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CHANGES IN SPECIES COMPOSITION
OF FOREST VEGETATION IN SLOVAKIA

Linda CSOLLEOVA, Frantisek MALIS

CSOLLEOVA, L., MALIS, F.: Changes in species composition and taxonomic homogeniza-
tion of forest vegetation in Slovakia. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen.

Many studies have identified plant diversity changes at local spatial scales, though much less is
known about temporal trends in diversity at landscape-scale. Moreover, most resurvey studies car-
ried out in Europe so far have focused on lowland forests and considerably less is known about sub-
-montane and montane forests. Additionally, processes of homogenization are poorly understood
and frequently documented on abandoned coppices while evidence about homogenization in high
forests, which cover a significant part of Central Europe is rather rare. The aim of this work was to
investigate potentional taxonomic homogenization and loss of species richness of forest vegetation
in landscape-scale in Slovakia. For this study we used very valuable data from 2303 permanent
plots of the forest vegetation survey carried out in Slovakia during 1951-1981 and the plot resurvey
in 2005-2007. Baseline survey focussed on the site classification and the mapping of potentional
vegetation. These plots represent all forest vegetation types across Slovakia. Based on the diffe-
rence between the baseline and the new survey we analysed changes in forest vegetation structure,
composition and diversity, which could be driven by climate change, increased depositions of air
pollutants and changes in forest management. In our analyse, we found out that changes of fores
understories occur through whole scale of forest types of Slovakia, with prevailing species losses
in majority of them. According to Serensen dissimilarity indices the most considerable changes of
forest vegetation were presented at lower altitudes. In these communities, temporal changes were
represented by gains of nitrophilous and mesotrophic species and losses of light demanding spe-
cies, indicating on-going process of eutrophication. On the other hand, some types of beech forests
and mountain spruce forests changed less. However, the majority of species losses and vegetation
acidification were identified especially in mountain regions.

Key words: beta diversity, forest vegetation changes, environmental changes, taxonomic homo-
genization

1. INTRODUCTION

Decreasing biodiversity is becomming one of the major current problems in the
issue of nature conservation, which is confirmed by numbers of surveys and studies with
this themes conducted. In the last few decades, Earth‘s biodiversity undergone a crisis,
which means that number of living organisms existing is decreasing world-wide. Such
consistent degradation of biodiversity could not necessarily be seen as a serious and urgent
problem in Slovakia. However, numerous studies identified decrease of species diversity



of temperate forest vegetation (KEITH ET AL. 2009, HEDL ET AL. 2010), Slovakia including
(MALIS 2011, VLADOVIC ET AL. 2006). Vegetation of temperate forests have experienced
distinct changes in species composition and diversity caused by environmental changes.
These variation of abiotic and biotic conditions are associated with global environmen-
tal change, transformations of land-use and alternations of forest management as well
as atmospheric polutants causing eutrophication and acidification or expansion of inva-
sive species. Such changes of environment cause a wide spectrum of negative impacts
on forest ecosystems and species composition of understorey vegetation, which undergo-
es taxonomic homogenization and loss of species diversity, at present. There are several
main drivers of these species losses in Slovakia as well as all over the region of Central
Europe. First of them is global climate change and especially global warming. Other im-
portant drivers are changes in landuse management and practices of forest management,
such as the abandonment of coppicing in lowland deciduous forests (VAN CALSTER ET AL.
2007; BAETEN ET AL. 2009; SzaBO 2010; KoPECKY, HEDL & SzABO 2013) as well as litter
raking (DoupA ET AL. 2016) with restriction of grass cutting of forest vegetation along
with forest pastures. Changes of vegetation are also associated with expansion of invasive
species (McCUNE & VELLEND 2013) as well as competitive pressure (HEDL, KOPECKY &
KOMAREK 2010; BOULANGER ET AL. 2015; VILD ET AL. 2017). Also, atmospheric polutants
such as nitrogen and sulphur depositions are causing environmental eutrophication and
acidification, which in other words means alternation of soil conditions (DEIKMANN &
DUPRE 1997; VERHEYEN ET AL. 2012). It has been determined that atmospheric deposition
of nitrogen decreases plant species richness along Europe (SIMKIN ET AL. 2016).

Some studies have shown that in understories of the temperate forests global war-
ming may favour warm-adapted species (VAN DER VEKEN ET AL. 2004; LENOIR ET AL.
2010). Nevertheless, responses of vegetation communities are slower compared to incre-
ases of temperature (BERTRAND ET AL. 2011; JANTSCH ET AL. 2013). Also, higher stand
densities along with heavier closure of forest canopies as well as atmospheric N deposi-
tions and increasing deer density buffer macroclimatic changes (DE FRENNE ET AL. 2013).
Therefore, a number of studies observed over the past 50 years a shift of forest vegetation
towards more mesic, shade-toleranat, moisture-adapted and N-demanding species rather
than showing a thermophilization (VERHEYEN ET AL. 2012; EWALD ET AL. 2013; JANTSCH
ET AL. 2013). Vegetation dynamics in understories of forests were often accompanied by
a homogenization within forest regions caused by losses of rare habitat specialists and
the expansion of common, competitive species (ROONEY ET AL. 2004; KEITH ET AL. 2009;
NAAF & WULF 2010; KOPECKY ET AL. 2013; REINECKE ET AL. 2014).

Many existing surveys and studies conducted in Europe have focused on lowland
deciduous forest ecosystems mostly exploring forest vegetation diversity changes at lo-
cal spatial scales covering only forest stands with relatively homogenous site conditions



(gAMONIL & VRSKA 2008; BAETEN ET AL. 2009; HEDL ET AL. 2010; HEINRICHS & SCHMIDT
2017; BERNHARDT-ROMERMANN ET AL. 2015). However, much less is known about ho-
mogenization of forest vegetation at landscape scale along with spatial 3-diversity (Mc-
GILL ET AL. 2015; VELLEND ET AL. 2017). In past few decades compositional heterogenity
within sites has been decreasing with rapid pace through specific process called biotic
homogenization (MCKINNEY & LOCKWOOD 1999). It can have divers forms of which in our
focus and the most studied one is a taxonomic homogenization (OLDEN & ROONEY 2006).
This form of homogenization could be described as an increase of vegetation species com-
position similarity among sites, which actually means a temporal decrease of B-diversity
(PrACH & KopPecky 2018). However, there is a lack of knowledge considering this issue,
especially about temporal trend in the spatial B-diversity of temperate forest undesrtories
(PrACH & KopEcky 2018). Furthermore, most of the studies considering actual drivers of
vegetation homogenization that have been conducted in Europe have focused on lowland
forest ecosystems (VERHEYEN ET AL. 2012; BERNHARDT-ROMERMANN ET AL. 2015). Very
poorly are these processes understood in montane and sub-montane regions (HEDL 2004;
HULBER ET AL. 2008; LENOIR ET AL. 2010) and especially, significantly less is known abo-
ut homogenization in ordinary managed high forests, inspite of the fact that these forests
cover significant part of Central European area as well as Slovakia landscape.

Slovakia is a country obtaining a large nature variability on relatively small area,
which is mainly due to the great diversity of geological subsoil as well as the large gra-
dient of altitude, which significantly influences climatic conditions, what has consequen-
tly created a number of different habitat conditions. Furthermore, all across the country
there have been conducted a survey foccused on site classification and forest vegetation
composition establishing thousands of permanent plots, whereby about 2000 plots were
resampled in recent years. According to this survey, we have a huge amount of data repre-
senting all forest vegetation types across Slovakia recording undergoing changes within
about last 5 decades. In our study we decided to focuse on forest understories, especial-
ly on the forest vegetation compositions analysing data acquired during this survey and
observe potentional changes at landscape-scale in Slovakia. The aim was to test whether
taxonomic homogenization and loss of species diversity which undergoes in lowland fo-
rests do also occur in higher altitudes and thus if there could be found any trend in these
changes within the altitude gradient.



2. MATERIAL AND METHODS
2.1 Study area

Slovakia is a country typical for highly variable natural conditions, offering
a large scale of different ecosystems. An arc of Carpathian Mountains spreading throu-
ghout Central and Eastern Europe forms a massive mountain range in Slovakia, which
induced great geological variability and rather large elevational gradient. Various bedrock
scale along with large altitude gradient reaching from lowlands to alpine summits above
2500 m.n.m offer conditions for forming a diverse spectrum of forest types. Lowland re-
gion is typical for oak dominated forests which with gradually increasing altitude slowly
shifs into beech forests. Mountain regions are home to mixed forests of fir, beech and
spruce. Higher elevations are native to spruce forests, while above them there is a dwarf
mountain pine zone forming an upper forest limit line.

2.2 Establishment of permanent plots and resampling

As a basis for the analysis of reactions of forest vegetation of Slovakia to envi-
ronmental changes we used data acquired during forest vegetation survey and its resam-
pling few years ago. This old forest vegetation survey was carried out during 19511981
across whole Slovakia focussing on the vegetation composition and site classification.
During this period there were established about 20 000 permanent plots (500 m? in size).
These sample plots had to be located in mature forest stand that was typical of a vegetation
unit distinquished. In the field, researchers conducted complete phytosociological relevés,
wich means plant species list and cover values. Further, various characteristics of site
such as exposition or slope, then stand structure and soil pitch profile were recorded. In
addition, there was also a subset of sample plots where the height and the diameter of trees
were recorded as well as soil samples analyzes for chemical reactions and physical pro-
perties were conducted. In time period between 2005-2007 the resampling of these plots
was realized. In total, 2 303 of the permanent plots were resampled with original methods.
There were a few important requierements which plots had to fufil to be resampled. Plot
had to be localized in mature forest stand without any heavy disturbance or harvest since
the first survey. Further, resampled plot had to be established at least 30 years ago and re-
sampled plots should represent all forest vegetation types within Slovakia. The data have
great potential to elucidate impact of environmental changes on forests, since they provide
the detailed picture of forests and their vegetation in the period of time that is known as
a reference climate, which represents climatic conditions before the onset of the climate
change across forest ecosystems of Slovakia and also records state of the same sites on
the present.
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2.3 Data analyse

The aim of this work was to analyse and evaluate the impact of the environ-
mental changes on forest vegetation over recent decades. To make this changes readable
from the large amount of data we kept at disposal, we used a free software environment for
statistical computing and graphics called R (R COrRE TEam 2019). The term ,,environment*
represents its attribute of fully planned, coherent, functional and flexible system. R is an
integrated set of software facilities which offers so called packages of functions for ma-
nipulation, calculation and graphical display of data, which with its characteristics made
it perferct to satisfy our demands. To test whether changes in species occurrence between
the surveys were related to species ecological requirements, we used permutation trees
implemented with ctree function in R package party (HOTHORN ET AL. 2006). Moreover,
we used R package ggplot2 (WickHaM 2016) to create scatter charts with regression curve
and also to create diagrams with boxplots. As information about species ecological requi-
rements, we used Ellenberg Indicator Values (EI'V, ELLENBERG ET AL. 1992), calculated in
Juice programme (TicHY 2002) using only presence/absence data.

In this study we amied to answer few questions. Firstly we wanted to know how
forest vegetation changed in terms of species losses and gains, and secondly how do the-
se gains and losses vary within different environmental conditions? To obtain all of the
fundamental aspects to answer these questions we used Temporal Beta-Diversity Index
function for R (TBI, LEGENDRE 2019) method of analysis with dissimilarity indices, which
basis accrue from species presence or absence of species. TBI method is composed of
two parts. Firstly, we need to estimate the temporal change at each particular plot using
an appropriate dissimilarity index and subsequentely we have to test the significance of
that change. The second step is to identify, whether gains or losses prevail. Here we used
Serensen dissimilarity index. To evaluate ecological significance of compositional tur-
nover, we compared values of Serensen dissimilarity index to error which is caused by
observer bias and imprecise relocation of plot during resurvey (VERHEYEN ET AL. 2018).
Variability of forest vegetation was expressed by vegetation units of forest typological
system, i.e. groups of forest types (E.G. KRIZOVA ET AL. 2016)

3. RESULTS

According to analyze using regression tree with Serensen dissimilarity index
we assume that the most changed communities were those where the Ellenberg Indicator
Values (EIV) for nitrogen increased and EIV for light were lower than 0.11. (Fig. 1). In
other words, the most significant changes were observed in communities where gains of
nitrophilous and mesotrophic species occured and on the other hand losses of light deman-
ding species were visible as well.
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Fig. 1 Conditional Inference Tree for Serensen dissimilarity index indicates that those plots where
nitrophilous and shade tolerant species increased exhibited the highest temporal changes
(the second boxplot from the left). Divisions are described by the difference of particular
EIV and only those EIV are shown which were statisticaly significant.

If we consider forest vegetation types, these most significant changes occured in seve-
ral of them. Within the boxplots (fig. 2), the most outstanding seems to be one representing
the most higher located forest vegetation type — dwarf mountain pine zone (particularly M
forest type). However, there are only few of plots in this zone and considering its location
in such altitude with extreme conditions, seeming changes are inferable. Next vegetation
type with the second distinct values of Serensen dissimilarity index is zone of riparian
forests (UFr ¢, UFr p, FrAl), which is probably mostly effected by nitrophilization.
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Fig. 2 Serensen dissimilarity index values within the groups of forest types. Red dashed line repre-
sents error caused by human factor (observer omits some of the species) and by imprecised
relocation of the plot during resurvey (Verheyen et al. 2018). Values above this line therefore
indicate true ecological shift in species composition. Abbreviations of forest type groups are
listed in Appendix 1.

Other boxplots also indicating more significant changes are those representing fir fo-
rests (FA n, FA v), pinewoods (Pide v, PiL n), oak-hornbeam forests (Q, CQ, FQ) and scree
forests (TAc n, TAc v, FrAc n). On the other hand, according to our analyse less changed
remains some types of beech forests (Fp n, Fp v, Fa, Fap n, Fqa) and montane spruce
forests (LP v, SP). However, if we take a look at diagram representing changes occuring
within the altitude gradient (fig. 3), none conspicuous trend could be legible. Even though,
submontane and montane beech forests as well as natural and secondary spruce forests
indicates less considerable changes.
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Sorrensen dissimilarity

500 1000 1500
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Fig. 3 Serensen dissimilarity index values along the altitude gradiend
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As we look through diagrams with EIV values for nitrogen and light within the
groups of forest types (fig. 4,5) an interesting fact can be found. Boxplots indicating in-
creased EIV values for nitrogen along with decreased values for light are those typical
for lowlands (Q, CQ, FQ, PiQ, Pide v, BAl), which could mean that these boxplots could
represent exactly communities of the second boxplot of the regression tree in figure.
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Fig. 4 Difference of EIV values for nutrients within the groups of forest types
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Fig. 5 Difference of EIV values for light within the groups of forest types
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Further, we analyse eventual acidification across forest vegetation. Considering al-
titude gradient, we observed a slight trend of acidification with raising altitude, whereby
the mean Ellenberg indicator value for soil reaction slightly decreased in groups of forest
types occuring mostly in mountain regions (AcP v, AF n, AF v, F hum v, FA v, Fac hum v,
SP, RM, Fqn), suggesting acidification (fig. 6).

difference in EIV soil reaction
— 1=
E:I%f
1 1
T 1
T
o I
T 1
[}
T 1
11
1
—{ I+
—(1—
—{IT
b
O+
—{ T
1+
|
— 11—
|
|

2~ . .
gogcoe e rucEc>onnL > rE>cccacccc > > >>>>>>>>conn > > > csssseggoT e s
B OFE Ses 0Py 28l I0R T ougatsy £ 08 ST By 2 ESREV 000G A OR TS DB LLES
g3g*- “ofds T RRlteLSEIEftet a<EaE 2t 22
L (3]

Fig. 6 Difference in EIV values for soil reaction within the groups of forest types

Also, we did the analyse of gains and losses within the forest vegetation types (fig.
7). An interesting fact is, that groups where more significant losses prevailed were those
occuring in higher altitudes (AF n, FA n, FAc n, FAc v, SP, Fde v), besides the one box-
plot showing the most significant losses, which is the one representing Querceto-Fagetum
(QF), while these types of forests occur in lower altitudes.
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Fig. 7 Number of gains and losses within the groups of forest types
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4. DISCUSSION

In this specific analyse of such an extensive survey across all of the forest ve-
getation types of Slovakia we could conclude some interesting discoveries. So as we pre-
sumed according to several studies indicating strong evidence of decline of the forest
vegetation diversity the most considerable changes of forest vegetation shifting towards
homogenization were presented in groups of forest types lying at lower altitudes (KEITH
ET AL. 2009; HEDL ET AL. 2010; VERHEYEN ET AL. 2012; BERNHARDT-ROMERMANN ET
AL. 2015). These changes are mostly caused by decreasing frequencies of anthropogenic
disturbances and abandonment of some traditional forest management practices (WOHL-
GEMUTH ET AL. 2002; HfipL, KoPECKY & KoMAREK 2010) such as forest coppicing, litter
raking, grass cutting or wood pasture (KIRBY & WATKINS 1998; Szab6 & HEDL 2013). Also,
an additional explanation for decline of forest vegetation species diversity an increased
atmospheric nitrogen deposition is mostly suggested (THIMONIER ET AL. 1994; GILLIAM
20006). In our analyses these hypotheses were also confirmed, whereby in forest groups of
lower altitudes the EIV values for nitrogen increased the most and for light decreased the
most as well. Increased EIV values for nitrogen means, that there started to occure more
nutrient demanding species, which addapted for increased N soil depositions caused by at-
mospheric depositions and extensive using of fertilization in agriculture. Decreased values
for light demanding species are associated with abandonment of coppicing which caused
closure of canopy and decreased light availability of light in the forest floor.

Firstly we expected that in submontane and montane regions there will be no such
a trend as in lowland forests, which partially come true. The less significant changes in
forest vegetation occured in montane natural spruce forests as well as in some types of be-
ech forests which represents slightly decreasing trend of changes with increasing altitude.
However, existing changes occuring within these mountain regions could be associated
with acidification that seems to have slightly decreasing trend in those regions in compa-
rison with lower altitude regions.

Furthermore, according to previous studies we presumed that the most significant
losses in forest vegetation species diversity would occur within the groups of lowland fo-
rests. For example Johnson et al. (2014) detected a much faster homogenization in fertile
floodplain forests compared to upland forests. However, according to our analyse, losses
prevail in forests of higher altitudes and not of those in lowlands. This could be explained
by the fact, that in lowlands also many newcomer species occur, while in mountains losers
where not replaced by new species.

Observed changes could be associated not only with environmental changes, but also
changes in forests structure which underwent certain succession. The plots were not he-
avily disturbed between the sampling periods and therefore changes in structure usually
follows natural processes. In lowland forests where management intensity decreased, the
mature stands was usually undergrown by shade-casting species like Carpinus betulus,
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which led to lower light levels at the understory. On the other hand, canopy cover of
forests in mountains slighty decrased likely due to the mortality of adult trees since plots
where during baseline survey usually established in well-developed stands representing
typical plant community in ,,optimum* stage.

,,This publication is the result of the project implementation: Comprehensive rese-
arch of mitigation and adaptation measures to diminish the negative impacts of climate
changes on forest ecosystems in Slovakia (FORRES), ITMS: 313011T678 supported by
the Operational Programme Integrated Infrastructure (OPII) funded by the ERDE.*
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Appendix 1: List of vegetation groups of
forest typology used in the study

AcP v — Acereto-Piceetum vst

AF n — Abieto-Fagetum nst

AF v — Abieto-Fagetum vst

BALI — Betuleto-Alnetum

CQ — Carpineto-Quercetum

Fa — Fagetum abietinum

FA n — Fageto-Abietum nst

FA v — Fageto-Abietum vst

Fac hum v — Fageto-Aceretum humile vst
FAc n — Fageto-Aceretum nst

FAc v — Fageto-Aceretum nst

Fap n — Fagetum abietino-piceosum nst
F hum v — Fagetum humile vst

Fde v — Fagetum dealpinum vst

Fp n — Fagetum pauper nst
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Fp v — Fagetum pauper vst

FrAc n — Fraxineto-Aceretum nst
FrAl — Fraxineto-Alnetum

Fqa — Fagetum quercino-abietinum
FQ — Fageto-Quercetum

Fq n — Fagetum quercinum nst

LP v — Lariceto-Piceetum vst

Q — Quercetum

PiL n — Pineto-Laricetum nst

PiQ — Pineto-Quercetum

Pide v — Pinetum dealpinum vst

RM — Ribeto-Mughetum

SP — Sorbeto-Piceetum

TAc n — Tilieto-Aceretum nst

TAc v — Tilieto-Aceretum vst

Ufrc — Ulmeto-Fraxinetum carpineum
Ufrp — Ulmeto-Fraxinetum populeum

Ing. FrantiSek Mali§, PhD. Katedra fytologie
Lesnicka fakulta Technicka univerzita vo Zvo-
lene Masarykova 24, 960 53 Zvolen
Slovenska republika

e-mail: malis [at] is.tuzvo.sk

19



Resume

Praca sa zaobera problematikou vplyvu globalnych environmentalnych zmien
na vegetaciu lesov strednej Eurdpy a Specialne Slovenska. Rozoberany je problém zmien
druhového zlozenia lesnej vegetacie vplyvom globalnej klimatickej zmeny, zmien vo vyu-
zivani krajiny a zmien manazmentu lesnych porastov, zvysenych depozicii vzdusnych po-
lutantov siry a dusika ¢i expanziou nepévodnych a beznych druhov na ukor Specialnych,
vzacnych druhov. Tieto zmeny podnietené eutrofizaciou ¢i acidifakciou pddnych podmie-
nok stanovista a inymi zmenami abiotickych a biotickych vlastnosti prostredia sposobujt
stratu druhovej diverzity lesnej vegetacie, ¢ize podnecuju jej taxonomick(t homogenizaciu
a zvySuju postupnu stratu heterogenity vegetacie medzi jednotlivymi lesnymi spolo¢en-
stvami.

Problémom vsak je, ze vdcSina §tadii zaoberajucich sa touto problematikou bola
vykonana na zaklade udajov ziskanych z nizinnych temperatnych lesov, pricom vieme
len vel'mi malo z podhorského a horského prostredia. Preto bolo nasSim hlavnym cielom
analyzovat zmeny druhového zlozenia vegetacie lesov Slovenska na urovni celej krajiny
a gradientu nadmorskej vysky. Cielom bolo zistit', ¢i sa homogenizacia a strata biodi-
verzity lesnej vegetacie, ktoré uz boli dokumentované v nizinnych temperatnych lesoch
vyskytuje aj v podhorskych a horskych lesnych spolocenstvach, a teda ¢i je pritomna vo
vsetkych lesnych typoch a ¢i existuje trend tychto zmien na gradiente nadmorskej vysky.

Tak ako uz bolo prezentované v niekolkych existujucich stidiach aj v pripade na-
Sej analyzy sa potvrdila pritomnost’ zmien vegetacie prave v lesnych spoloc¢enstvach ni-
zinnych oblasti, kde boli zistené najvicésie straty svetlomilnych druhov rastlin a naopak
najvyraznej$i narast druhov naro¢nych na dostupnost’ dusika v pode. Predpokladali sme,
ze v horskom a podhorskom pasme takyto vyvoj nebude zjavny, a tak na gradiente nad-
morskej vysky budi mat tieto zmeny lesnej vegetacie klesajuci trend. AvSak zmeny sa
vyskytli aj vo vyssie polozenych lesnych spolocenstvach, hoc ich intenzita so stupajucou
nadmorskou vyskou mala mierne klesajuci trend.

Homogenizacia bola vyjadrena ako pomer tzv. ziskov a strat v ramci skupin lesnych
typov. Zisk znamena, Ze na danej ploche bolo viac takych druhov, ktoré tam pribudli, ako
takych, ktoré ubudli. Naopak strata znamena, ze na danej ploche viac druhov ubudlo, ako
pribudlo. Na zéklade predoslych studii sme predpokladali, ze budu najvacsie straty prave
v nizinnych listnatych lesoch, av§ak na zdklade analyzy bolo naopak vacsie mnozstvo strat
situovanych v skupinach lesnych typov vyskytujlicich sa vo vyssich polohach.

,,Tato publikacia vznikla vd’aka podpore v ramci Operaéného programu Integrova-
na infrastruktira pre projekt: Komplexny vyskum mitigaénych a adaptacnych opatreni
na zmiernenie negativnych dopadov klimatickych zmien na lesné ekosystémy Slovenska
(FORRES), kod ITMS: 313011T678, spolufinancovany zo zdrojov Eurépskeho fondu re-
gionalneho rozvoja.*
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SLT FAGETO-QUERCETUM NA ANDEZITOCH
SLOVENSKEHO STREDOHORIA

Marek KOTRIK', Frantisek MALIS2, Mariana UTHAZYOV A3, Dudovit
VASKO*, Martin BAZANY?, Karol UTHAZY?>

KoOTRiK, M. et al.: Zmeny rastlinnych spolocenstiev slt Fageto-Quercetum na andezitoch Slo-
venského stredohoria. Acta Facultatis Forestralis, Zvolen.

Praca sa zaobera $tidiom zmien druhového zlozenia a druhovej diverzity lesnych spolocenstiev slt
Fageto-Quercetum s dominanciu duba zimného. Tieto recentné zmeny sme analyzovali na zéklade
udajov ziskanych z obnovy 146 trvalych reprezentativnych ploch lesnickej typologie zakladanych
na andezitovom podloZi Slovenského stredohoria v rozpiti rokov 1961 az 1974. Udaje z péarov
obnovenych a pévodnych ploch boli analyzované matematicko-statistickymi metodami v progra-
moch JUICE, CANOCO a Statistica. Vysledky potvrdili signifikantny posun v druhovom zlozeni
na obnovenych plochach. Doslo k poklesu stalosti, frekvencie a pokryvnosti teplomilnych druhov,
acidofilnych resp. mezotrofnych mezofytov. Naopak, druhy so zvySujicou sa stélost'ou, frekven-
ciou a pokryvnostou patria najméd medzi eutrofné az nitrofilné so Sirokou amplitidou vo vztahu
k teplote a vlhkosti. Ustup uvedenych skupin druhov je mozné vysvetlit' antropogénnou eutrofi-
zaciou ale aj zvySujucou sa konkurenciou drevin v podraste, ktorymi s predovsetkym Carpinus
betulus, Fagus sylvatica a Acer campestre. Zmeny zistené v danych lesnych spolocenstvach Slo-
venského stredohoria zodpovedaju trendom pozorovanym na celoslovenskej trovni ako aj v rdmci
temperatnej Europy.

Kradové slova: antropogénne zmeny, dubové lesy, dynamika vegetacie, druhové zlozenie, Quer-
cus petraea

UVOD A PROBLEMATIKA

Lesy v Eurdpe boli v minulosti ¢lovekom intenzivne vyuzivané. Beznou pra-
xou bolo vymladkové hospodarenie, vyhrabavanie hrabanky alebo pastva hospodarskych
zvierat priamo v lese (FANTA 2007; HEDL ef al. 2011). Upustenie od tychto historickych
foriem manazmentu pocas 20. storocia viedlo k vyznamnému poklesu biodiverzity a zme-
ne druhovej skladby lesnych spolocenstiev (KEITH ef al. 2009). ZvySenie zapoja, mnoz-
stva dendromasy a ponechavanie opadu viedlo k akumulacii biomasy. Prostrednictvom
dekompozicie a mineralizacie opadu vratane dendromasy dochédza k uvol'iovaniu zivin,
predovsetkym dusika (PAVLENDA ef al. 2011). Ku vstupom dusika do lesnych spolocen-
stiev dochadza aj z externych zdrojov prostrednictvom antropogénnych depozicii (Rac-
KHAM 2008). V dosledku eutrofizacie sa meni vyznamnou mierou zivnost’ lesnych stano-
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vist, ktora je indikovana zmenou pomeru C/N v pddnom roztoku. K vyznamnému obratu
doslo v 60-tych rokoch minulého storo¢ia (Fischer et al. 2011). Tieto zmeny st potvrdené
aj signifikantnym posunom dubovych lesov smerom k chladnomilnej$im, vlhkomilnejSim
a eutrofnejsim spoloc¢enstvam (HEDL et al. 2010).

V roku 1950 sa podla tidajov Lesoprojektu udavalo na Slovensku 196 481 ha vy-
mladkovych, lesov. Vyse 80% tejto vymery patrilo do slt Carpineto-Quercetum a Fageto-
-Quercetum (KORPEE et al. 1991). V roku 1990 zaberali vymladkové lesy uz len 79 481 ha
(FARKAS, SANIGA 2015). Tento trend poklesu vymery resp. prevodu nizkych lesov na vy-
soké je typicky najméi pre lesy strednej Europy po druhej svetovej vojne (MULLEROVA et
al. 2015). V mnohych inych eurdpskych krajinach ako Taliansko ¢i Francuzsko st dubové
lesy nad’alej pestované ako lesy nizke ¢i stredné (MALIS et al. 2015). Samotny prevod
spdsobil vyrazné zmeny v ich druhovom zlozeni, ktoré st spojené s poklesom druhovej
diverzity, Gstupom druhov $pecializovanych na svetlejSie otvorené biotopy (KIRBY ef al.
2017), a to nielen rastlin (MALIS 2017). Vd’aka Specifickej priestorovej $trukture vymlad-
kovych lesov sa v nich vyskytovali nielen pravé lesné druhy ale aj druhy na svetlo ndroc-
nejsie (SLACH et al. 2016). Tieto svetlomilné druhy st po prevodoch nahradzované tieno-
milnymi druhmi, ktoré sa vyskytujii aj v roznych inych lesnych spolocenstvach (MALIS
2017), ¢ize lesnymi generalistami. Tento trend zmien na naSom tzemi potvrdzuju viaceré
vyskumy zalozené na opakovanych sledovaniech trvalych ploch (UrHAZYOVA a UsHAZY
2007, MALIS 2011 a VLADOVIC et al. 2014). Zaroven sa poukazuje na podrastanie koru-
nového priestoru tiennymi drevinami a expanziu niektorych druhov krikov do podrastu.
Zatienenie pddneho povrchu znizuje intenzitu rozkladu opadu a zrejme inhibuje aj pdso-
benie depozicii dusika (MALIS, UrHAzYOVA 2018), o je sice pozitivny efekt ale akumulo-
vany dusik sa mo6ze nahle uvolnit’ po presvetleni porastu (VERHEYEN et al. 2012), a to pri
predrubnej alebo rubnej tazbe a vzniku naslednej generacie lesa.

Charakteristiky typologickych jednotiek boli vytvorené na zaklade poznatkov zis-
kanych okolo polovice 20. storocia z porastov, ktoré vznikali pod vplyvom tradi¢nych
(historickych) foriem manazmentu. Vplyvom hospodarenia s kratkou rubnou dobou a dl-
hodobého zasahovania ¢loveka sa zlozenie porastov odklonilo od toho pévodného (HAN-
CINSKY 1972). V drevinovom zlozeni slt Fageto-Quercetum (FQ) bol hlavnou drevinou
dub zimny (Quercus petraea) s r6znym zastipenim buka (Fagus sylvatica), ktory v naj-
suchsich a najteplejSich spolo¢enstvach mohol aj chybat’ (HANCINSKY 1972). Vo vlhkej-
Sich typoch na hlbsich pddach mohol byt primieSany Quercus robur, v suchsich Quercus
cerris. Z dalsich drevin sa tu vyskytoval Acer campestre, Acer platanoides, Sorbus tormi-
nalis, Tilia cordata a pravidelne aj hrab (Carpinus betulus), ktory vymladkovym hospoda-
renim na mnohych miestach prevladol. Krovity podrast bol zvac¢sa dobre vyvinuty, najma
v miestach, kde sa nemohol uplatnit’ buk. Bol tvoreny druhmi ako Ligustrum vulgare,
Corylus avellana, Crataegus sp., Prunus spinosa a Rosa canina agg. (RANDUSKA et al.
1986).
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Synuzia podrastu dubovych lesov slt FQ mala travovity charakter. V fiom sa pod-
la prislusnych fytocendz uplathovsali v roznom zastipeni travovité druhy ako Melica
uniflora, Poa nemoralis, Carex pilosa, Luzula luzuloides, Carex montana alebo Dactylis
glomerata agg. St to najma polotienne (az polosvetlomilné) druhy svetlejSich a teplejsSich
lesov s malymi narokmi na podnu vlhkost' (HANCINSKY 1972). Typicka je tcast’ teplo-
milnych druhov bylin, ktoré v slt Querceto-Fagetum chybaju (4stragalus glycyphyllos,
Betonica officinalis, Clinopodium vulgare). Pritomné st aj bu¢inové druhy (Galium odo-
ratum, Dentaria bulbifera, Viola reichenbachiana), tie vSak v prechodnych typoch ku slt
Carpineto-Quercetum mozu chybat’ (RANDUSKA ef al. 1986).

Pri skimani recentnych zmien rastlinnych spolo€enstiev je kl'icové porovnavanie
aktualnych udajov s udajmi ziskanymi pred poésobenim sucasnych globalnych environ-
mentalnych zmien. Za referenéné sa povazuje obdobie pred rokom 1980 (Vladovic¢ et al.
2014). Prave takéto vhodné idaje na analyzy je mozné ziskat’ pri obnove typologickych
reprezentativnych ploch (TRP). Tieto plochy boli zakladané na vymere porastovej plochy
lesov celého Slovenska v ramci podrobného typologického prieskumu v rokoch 1956 az
1977. Porovnanim pdévodnych a opakovanych zapisov z tychto ploch je mozné odhalit
najzasadnejSie zmeny, ktoré mozu stvisiet s eliminaciou historickych foriem ich vyuziva-
nia ako aj uz aj so spomenutymi globalnymi environmentalnymi zmenami.

Ciel'om tejto prace je zistit’ mieru tychto zmien a zaroven sa pokusit’ identifikovat’
ich mozné pri¢iny a zistit’ aj to, ¢i v skiimanej oblasti prebiehaju podobné zmeny ako
na celoslovenskej tirovni resp. v oblasti temperatnej Europy.

MATERIAL A METODIKA

Predmetom nasho vyskumu boli dubové lesy slt O na andezitoch Slovenského
stredohoria. Tento geomorfologicky celok zabera rozsiahlu oblast’ subprovincie Vnutorné
Zapadné Karpaty na tzemi stredného Slovenska a tvoria ho pohoria: Vtac¢nik, Pohronsky
Inovec, Stiavnické vrchy, Kremnické vrchy, Javorie, Polana a Krupinska planina (Ko-
CICKY, IVANIC 2011). Pohoria vznikli v neogéne, v kone¢nom $tadiu vyvinu pri rozsiahlej
sopecnej ¢innosti. Tato vulkanicka ¢innost’ sa viaze na vznik alebo obnovovanie vel'kych
hlbinnych zlomov, ktoré otvorili vystupové cesty sopeénym hmotam a intenzivnej so-
peénej Cinnosti (FUusAN 1972). Na stavbe tychto pohori sa zu¢astiiuji najméa pyroxenic-
ké a amfibolicko-pyroxenické andezity a ich pyroklastika, v menSej miere ryolity, dacity
a cadiCe (LExA ef al. 1984). Podstatnu ¢ast’ izemia zaberaju kambizeme, pretoze materské
horniny st va¢sinou mineralne bohatsie. Prevladaju kambizeme modalne nasytené az kys-
1¢, sprevadzaju ich rankre. Iba na Krupinskej planine, kde prevazuju relativne nizke nad-
morské vysky, zabera zna¢nt Cast’ Uzemia aj luvizem a jej subtypy (HRASKO et al. 1993).

Z klimatického hl'adiska je oblast’ Slovenského stredohoria diferencovana do troch
klimatickych oblasti. Najteplejsie juzné ¢asti Stiavnickych vrchov a Krupinskej planiny
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do vysky 350m n. m. a pril'ahlé kotliny st suc¢astou teplej klimatickej oblasti, priemerny
roény Ghrn zrazok tu nepresahuje 600 mm. Dal3ie ¢asti Gizemia az do vysky 1 000m n.m.
patria do mierne teplej klimatickej oblasti. Tvoria podstatnu ¢ast’ izemia (Pohronsky Ino-
vec, Stiavnické vrchy, Krupinsku planinu, vaésinu Javoria a niz$ie ¢asti Vtaénika a Pola-
ny) a zahriuju aj severne leziace kotliny. Priemerny rocny uhrn zrazok sa tam pohybuje
v rozpiti od 600 do 900 mm. Najvyssie Casti Vtacnika, Kremnickych vrchov, Polany a sa-
motny vrchol Javoria zasahuji do chladnej klimatickej oblasti, kde priemerné ro¢nua thrny
zrazok presahuji 1 000 mm s vysokym podielom snehovych zrazok (LAPIN ef al. 2002).

Podla fytogeografického Clenenia patri opisované uzemie do oblasti zapadokarpat-
skej flory (Carpaticum occidentale) a v ramci nej do obvodu predkarpatskej flory (Prae-
carpaticum). Z juhu nadvézuje na oblast’ panonskej (prevazne Matranskej) flory a tvoria
prechod medzi teplomilnou pandnskou vegetaciou a vegetaciou vysokych Karpat. V ce-
lom okrese Slovenské stredohorie prevladaju buciny, dubiny v ktorych sa uplatiiuje hlavne
dub zimny (Quercus petraea) a dub cerovy (Quercus cerris) prevazuju v juznych Castiach
Uzemia a severnejSie uz prevazuju len na strmsich juznych svahoch. Pri juhozapadne;j
hranici (Krupinska planina, Stiavnické vrchy) rastie aj Quercus pubescens (FUTAK 1972).

Z hladiska lesnickej typologie tu prevazuju mezotrofné spolocenstva radu B, pricom
vo vSetkych pohoriach najdeme spolocenstva 2.—4. vegeta¢ného stupiia (sensu HANCINSKY
1972). Jednou z najrozsirenejsich slt je tu prave slt FQ, ktora ma najvyssi podiel v Pohron-
skom Inovci, Stiavnickych vrchoch a na Krupinskej planine (http:/lestypo.forestportal.
sk/typologicka-mapa-st/).

V réamci terénneho vyskumu sme obnovovali typologické reprezentativne plochy
(TRP) zalozené pocas podrobného typologického prieskumu v rokoch 1961 az 1974
v ramci andezitového podlozia Slovenského stredohoria v spoloc¢enstvach slt FQ. Okrem
autorov sa na obnove podielali aj M. Bazany (29 ploch), a typologovia z odboru KZSL
UHUL NLC. Vyber ploch sme realizovali tak, aby reprezentativne zachytavali vietky
orografické celky. Ich rozlozenie v priestore bolo limitované zachovalym materidlom.

Pri obnove sme postupovali v stilade s metodikou, ktori uvadza ViapoviC et al.
(2014). Pri vyhl'adavani polohy povodnych ploch v teréne sme pouzivali aktualne porasto-
vé mapy, povodné mapy lesnych typov danych LHC a WGS stiradnice jednotlivych TRP.
Presne obnovené plochy, na ktorych sme nasli pévodny oznaéeny strom resp. pdvodnt pe-
dologickt sondu boli vynimkou (26 ploch). Za pripustné sme povazovali aj identifikaciu
plochy na zaklade stanovistnych charakteristik a opisu porastu (najmé pritomnost’ drevin
na ploche). Opakované plochy mali rozlohu 500 m?, §tvorcovy tvar s oznadenim troch
strednych kmenov a do stredu bol umiesteny kovovy kolik. Na plochach sme spravili
Standardny fytocenologicky zapis podl'a metodiky lesnickej typologie, vykopali zakopok,
opisali min. dva horné horizonty a odobrali z nich pddne vzorky. Vek porastu bol stano-
veny povodne odhadom a bol korigovany podla aktualneho veku porastov uvadzaného
v aplikécii LGIS (http://gis.nlcsk.org/Igis/).
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Udaje zo zapisnikov (pévodnych aj obnovenych) TRP sme editovali do databazy vy-
tvorenej v programe Microsoft Access®. Pre analyzy sme vybrali 146 opakovanych ploch
slt FQ zo Slovenského stredohoria. Do vyberu sme nezahrnuli tie, ktoré boli pred samot-
nou obnovou ploch vytazené (v sucasnosti vacsinou mladsie ako 50 rokov). V stbore
dat sa vyskytovali aj TRP, ktoré boli obnovené uz dva krat. V takomto pripade sme brali
do uvahy posledné obnovenie. Udaje z vybranych ploch sme exportovali do programu
Microsoft Excel® a nasledne do programu JUICE (Ticay 2002). V fiom sme pre potreby
analyz zIG¢ili 1. az 3. vrstvu, 4. a 5. vrstvu a odstranili machorasty. Nasledne sme celkovy
subor 292 zapisov rozdelili na dve skupiny: povodné a obnovené a v ramci synoptic-
kej tabul’ky vypocitali hodnoty fidelity na zaklade phi koeficientu, percentudlnej stalosti
a priemernej pokryvnosti jednotlivych taxonov v danej vrstve.

Udaje z fytocenologickych zapisov sme d’alej importovali do programového balika
CANOCO 4.5 (TER BRAAK, SMILAUER 2002),. Tu sme pouzili metodu nepriamu gradien-
tovu analyzu DCA. Vyznamnost' zmien medzi skore zapisov povodnych a opakovanych
ploch na prvej osi sme hodnotili pomocou F-testu v programe Statistica®. V rdmci progra-
mu CanoDraw (stcat’ balika CANOCO) sme skiimali odozvy jednotlivych druhov na gra-
diente veku a ¢asu pomocou GAM modelu a tento vztah ilustrovali pomocou modelovych
kriviek odoziev druhov (species response curves). Akceptovali sme len Statisticky vy-
znamné odozvy (p<0,05).

Vztah jednotlivych druhov k zakladnym faktorom prostredia sme hodnotili podl'a
Ellenbergovych ekoindexov (ELLENBERG ef al. 1992) a ekologickych skupin druhov (Us-
HAZY et al. 2018). Nazvy taxonov su uvadzané podla prace MARHOLD, HINDAK (1998).
Druhy rodu Galeopsis, ktorého jedince nebolo mozné spolahlivo urcit do druhu, boli
zlucené do taxonu Galeopsis sp.

VYSLEDKY

Nepriama gradientova analyza DCA

Pouzitim tejto metddy sme hodnotili mieru zmien v druhovom zlozeni medzi
povodnymi a opakovanymi zapismi z typologickych ploch, identifikovali sme trend posu-

nu v zastupeni jednotlivych rastlinnych druhov za dané ¢asové obdobie a hl'adali savislost’
s environmentalnymi premennymi, predovsetkym s vekom porastu a posunom v ¢ase.

25



nadmor. vyska/altitude

zakmenenie/crop de

rozdelenie/grouping

rok/year
. vek porastu/stand age

-

celkovy kryt/herb layer cover

-2 6
Obr. 1 Pozicie zapisov z obnovenych ploch (Cerveny kriizok) v ordinaénom priestore DCA analyzy
v porovnani s pévodnymi zapismi (zIty krazok). Sivymi Sipkami su zobrazené pasivne pre-
menné.
Fig. 1 Positions of relevés from the resampled plots (red circle) in the ordination space of the DCA
analysis compared to the original plots (yellow circle). The grey arrows mark supplementary
variables.

3.0

-0.5

1.0 40
Obr. 2 Ordina¢ny graf DCA analyzy opakovanych zapisov (zeleny krazok — staré plochy, ¢erveny
krazok — nové plochy), kde velkost’ kriizka symbolizuje vek porastu.
Fig. 2 Ordination plot of the DCA analysis of the resampled plots (the green circle — old plots, the
red circle — new plots), where the size of the circle symbolizes the forest stand age.
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Obr. 3 Krabicovy graf ilustrujuci posun v druhovom zloZeni pévodnych (1) a opakovanych (2)
ploch na prvej osi DCA (AX1). Uvedena je statisticka vyznamnost’ podla F-testu.
Fig. 3 Abox plot illustrating shift in the species composition of original (1) and resampled (2) plots
on the first axis of the DCA (AX1). Significance according to F-test is shown.
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Obr. 4 Rozlozenie druhov podrastu s najvyssou vahou v ordina¢nom priestore prvych dvoch osi
DCA analyzy.

Fig. 4 Distribution of the understorey species within the DCA ordination space of the first two
axes.
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Analyza ukazuje na zjavny trend zmien fytocendz pozdiZ prvej osi (obr.2). Vysoku
signifikantnost’ tychto zmien dokazuje aj Statisticky vyznamna zmena stradnic obnove-
nych TRP vzhl'adom na os 1 v ordinaénom priestore DCA analyzy (obr.3). Z pozicie za-
pisov a ich vztahov voc¢i premennym v ordinac¢nom priestore, vyplyva ze medzi hlavné
faktory urcujtice charakter druhovej skladby v danych spolocenstvach patria faktory ,,rok*
a ,,vek porastu® (obr. 1). Podl'a smerovania vektorov tychto faktorov a optim druhov (obr.
4) je zrejmé, sa celkové druhové zlozenie za sledované obdobie posunulo smerom na Zi-
viny naro¢nej$im spolocenstvam. Z bylin to dokazuju najmé Geranium robertianum, Ga-
lium odoratum, Carex pilosa, Dentaria bulbifera a Melica uniflora. Na opa¢nom konci
tychto gradientov st druhy Carex montana, Poa angustifolia, Cruciata glabra, Hieracium
murorum ci Astragalus glycyphyllos. V smere prvej osi, ktord zodpoveda posunu obno-
venych ploch, tak DCA analyza celkovo naznacuje ubytok svetlomilnych dubinovych
a na ziviny menej naro¢nych druhov a naopak narast druhov buc¢inovych (mezotrofnych
az eutrofnych) az nitrofilnych. Tento trend stvisi aj s podrastanim korunového priestoru
tiennymi drevinami a cennymi listna¢mi.

Tabelarne porovnanie zapisov

Zmeny v stalosti a priemernej pokryvnosti druhov v opakovanych zapisoch
v porovnani s povodnymi st prezentované v tabul’ke 1. V hlavnej etazi (1, 2) sme nezazna-
menali signifikantne ustupujice dreviny. Z podtrovne uplne vypadol Juniperus commu-
nis, rovnako aj z vrstvy juvenilnych jedincov do 1,30 m. V podtrovni doslo aj k vyznam-
nému znizeniu stalosti, fidelity a pokryvnosti pri druhu Quercus petraea agg. K vyraznym
zvyS$eniu sledovanych ukazovatel'ov doslo najmé v dolnych vrstvach porastov. Vynimkou
su druhy Sorbus torminalis a Tilia cordata v 1 resp. 3 vrstve. Zaroven je zrejmé, ze viac
druhov drevin pribudlo ako ubudlo. V 4 vrstve doslo k expanzii celkovo 15 druhov drevin
a krov. Z toho najvyraznejsie Rosa canina agg., Acer campestre a Fagus sylvatica. V tejto
vrstve pribudli aj uplne nové druhy a to Tilia platyphyllos a Fraxinus ornus. Vo vrstve
juvenilnych jedincov do 1,30 m doslo k Sireniu hlavne tiennych drevin (Carpinus betulus,
Fagus sylvatica) ale naopak aj svetlomilného druhu Quercus cerris.

V bylinnej etazi doslo k signifikantnym zmenam (znizenie stalosti, fidelity a pokryv-
nosti) celkov u 25 druhov. Z toho sa druhy Lembotropis nigricans a Valeriana officinalis
prestali v spolocenstvach vyskytovat’ tplne. Celkovo sledujeme pokles danych ukazovate-
Pov hlavne pri druhoch menej naroénych na dusik alebo s vys$§imi poziadavkami na svetlo.
Avsak, vynimkou st druhy ako Campanula trachelium, Heracleum sphondylium, Primula
elatior a Verbascum nigrum. Naopak, vyznamne zvySilo svoju stalot’, fidelitu a pokryv-
nost’ celkovo 36 druhov rastlin. Pribudlo mnozstvo druhov, ktoré sa predtym v danych
spolocenstvach vobec nevyskytovali. Z nich najvyraznejsie dubinovy mezo- az eutrofny
druh Fallopia convolvulus a invazny druh Impatiens parviflora. Avsak, najvyraznejSie
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expandovali druhy s vy$§imi narokmi na ziviny (hlavne dusik) a SirSou amplitidou vo
vzt'ahu k teplote a vlhkosti.

Odozvy druhov na gradiente veku a ¢asu

Na zaklade odoziev jednotlivych druhov je mozné rozlisit’, ¢i st sucasné zme-
ny rastlinnych spolo¢enstiev vyvolané zvysujicim sa vekom porastov alebo posobenim
roznych faktorov pocas sledovaného ¢asového obdobia.

Na rastuci vek porastov vykazuje z drevin vyznamnu negativnu odozvu len Junipe-
rus communis. Naopak, pozitivnu odozvu ma mnozstvo druhov drevin, ktoré pribudaju
hlavne v 4 vrstve a zaroven aj vo vrstvach nizsich (obr. 5). Na rast faktora ,,rok* zas nega-
tivne reaguje len Quercus petraea v 4 vrstve. Pozitivnu odozvu na tento faktor maju druhy,
ktoré pozitivne reagovali aj na rastici vek porastu. S vynimkou druhov Carpinus betulus
a Corylus avellana vo vrstvach 4 a 7 (obr. 7).

Vicsina druhov bylin, ktoré negativne reaguji na rastiici vek porastov (obr. 6) zaroven
negativne reaguju aj na rastuci faktor ,,rok® (obr. 8). Pri pozitivnej odozve bylin na vek
porastov sledujeme druhy ako Urtica dioica, Fallopia convolvulus alebo Geranium rober-
tianum, ktoré reagovali pomerne rovnako aj na rastici faktor ,,rok“. AvSak, rozdielom je
druh Alliaria petiolata, ktory ma pozitivau odozvu len na faktor ,,rok“. S rastiicim vekom
porastov pribuida aj mnozstvo inych druhov, prevazne na ziviny naro¢nejsich (obr. 6).

Tab. 1 Dreviny so signifikantnym poklesom resp. narastom stalosti a pokryvnosti na zaklade fide-
lity a Fisherovho testu (p < 0,05); S — staré, N — nové plochy, s — stalost’ v %, f — fidelita,
pp — priemerna pokryvnost’ v %).

Table 1 Tree species with significant decrease or increase in frequency and average cover based on
fidelity and Fisher’s exact test (p < 0.05); S — old, N — new, s — frequency (%), f — fidelity,
pp — average cover (%).

vrstva/ S N S N S N
Dreviny/tree species  layer s (%) s (%) f f pp (%) pp (%)
Juniperus communis 4 7 0 18,8 - 0,0 0,0
Quercus petraea agg, 4 75 60 16,1 - 3,5 2,4
Juniperus communis 7 6 0 17,8 - 0,0 0,0
Sorbus torminalis 1 11 — 16,3 0,0 0,3
Tilia cordata 3 0 5 — 15,7 0,0 0,1
Rosa canina agg, 4 24 57 - 33,5 0,1 0,3
Acer campestre 4 27 58 — 30,5 0,3 1,2
Fagus sylvatica 4 25 51 — 26,9 0,7 2,0
Quercus cerris 4 5 22 - 23,9 0,1 0,3
Prunus avium 4 12 27 - 19,1 0,1 0,2
Acer platanoides 4 3 14 - 18,4 0,0 0,1
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Pokracovanie Tab. 1

vrstva/ S N N S N
Dreviny/tree species  layer s (%) s (%) f pp (%) pp (%)
Tilia cordata 4 3 14 18,4 0,0 0,8
Crataegus laevigata 4 9 21 17,2 0,1 0,2
Prunus spinosa 4 6 17 17,1 0,1 0,1
Carpinus betulus 4 62 77 16,4 2,7 6,9
Fraxinus excelsior 4 2 10 16,1 0,0 0,0
Tilia platyphyllos 4 4 13,9 0,0 0,0
Fraxinus ornus 4 13,2 0,0 0,1
Ligustrum vulgare 4 32 44 12,0 1,3 1,9
Sorbus torminalis 4 16 25 11,1 0,2 0,5
Quercus cerris 7 14 44 33,3 0,3 0,5
Carpinus betulus 7 41 71 30,4 0,8 1,1
Fagus sylvatica 7 21 49 29.4 0,3 0,6
Acer platanoides 7 5 25 28,7 0,0 0,2
Acer campestre 7 24 51 28,3 0,2 0,4
Fraxinus excelsior 7 1 15 26,7 0,0 0,1
Prunus avium 7 19 44 26,5 0,1 0,1
Prunus spinosa 7 6 24 24,9 0,1 0,1
Ligustrum vulgare 7 22 39 18,6 2,1 1,3
Sorbus torminalis 7 8 20 16,8 0,0 0,1
Rosa canina agg, 7 23 38 16,4 0,2 0,2
Quercus petraea agg, 7 85 95 15,8 5,1 3,9
Pyrus pyraster 7 1 8 14,6 0,0 0,0
Crataegus laevigata 7 10 13,6 0,0 0,0
Tilia cordata 7 4 10 11,9 0,0 0,0
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Tab. 2 Byliny so signifikantnym poklesom resp. narastom stalosti a pokryvnosti na zaklade fidelity
a Fisherovho testu (p < 0,05); S — staré, N — nové plochy, s — stalost’ v %, f — fidelita, pp —
priemerna pokryvnost’ v %).

Table 2 Herb species with significant decrease or increase in frequency and average cover based on
fidelity and Fisher’s exact test (p < 0.05); S — old, N — new, s — frequency (%), f — fidelity,
pp — average cover (%).

Byliny/herb S N S N S N
. vrstva/layer

species s (%) s (%) f f pp (%) pp (%)

Astragalus 6 60 34 26,1 - 0,6 0,2

glycyphyllos

Campanula 6 39 18 22,7 - 1.0 0,1

trachelium

Primula elatior 6 14 3 19,2 - 0,3 0,1

V?rbascum 6 9 1 19,2 - 0,0 0,1

nigrum

Symphytum 6 ) 25 18,9 - 1,0 0.5

tuberosum agg,

Cam{m.mu.la 6 51 34 16,6 - 0,6 0.2

persicifolia

Tanacetum 6 30 16 16,2 - 0,5 0.1

corymbosum

Vicia cracca 6 8 1 16,0 - 0,1 0,0

Heracleum 6 6 1 15,1 _ 0,0 0,0

sphondylium

Euphorbzq 6 24 13 14,1 - 0,2 0,1

amygdaloides

onica chamaedrys 6 91 82 13,9 - 2,5 1,4

Ajuga species 6 5 1 13,9 - 0,0 0,0

Silene nemoralis 6 7 1 13,8 - 0,0 0,0

Hypericum 6 17 8 13,4 - 0,1 0,0

montanum

L.emgaotropls 6 3 0 13,2 _ 0,0 0,0

nigricans

Valer.zanfz 6 3 0 13,2 - 0,0 0,0

officinalis

Cytisus nigricans 6 8 2 12,8 - 0,1 0,0

Mentha species 6 10 3 12,5 - 0,1 0,0

Cruciata glabra 6 59 47 12,3 - 43 1,4

Hieracium 6 55 4 12,3 - 0,9 0,5

murorum
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Geum urbanum 6 14 25 — 13,9 0,1 0,1

Achillea distans 6 1 5 - 139 0.0 0.1
Ath)'/rmmﬁllx— 6 0 3 - 13,2 0,0 0.0
femina
Lactuca perennis 6 0 3 - 13,2 0,0 0.0
Chenopodium 6 0 3 - 13,2 0,0 0,0
polyspermum
Veror'tlca' 6 28 40 - 13,0 0,2 0,2
officinalis
Myosotis sylvatica 6 5 12 - 12,5 0,0 0.1
Brach?/podlum 6 18 28 _ 12,2 0,4 0,3
sylvaticum
Anthericum 6 ) 7 - 11,6 0,0 0,0
ramosum
Dryopteris filix- 6 14 23 _ 11,6 0,1 0,1
mas
Hedera helix 6 3 9 - 114 0.0 0.1
Melica uniflora 6 56 67 - 11,3 11,4 12.0
Vz.nceto.xzcu.m 6 25 35 _ 11,2 0,4 0,5
hirundinaria
Geran{um 6 25 35 - 10,4 0,2 1.0
robertianum
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Obr. 5 Trend odozvy jednotlivych drevin na vek porastu. Uvedené st len taxony so signifikantnou
odozvou (p < 0,05).

Fig. 5 Response of individual tree species to the age of tree stand. Only the species with significant
responses are shown (p < 0.05).
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Obr. 6 Trend odozvy jednotlivych bylin na vek porastu. Uvedené su len taxony so signifikantnou
zmenou (p < 0,05).

Fig. 6 Response of individual herb species to the age of tree stand. Only species with significant
changes are shown (p < 0.05).
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Obr. 7 Trend odozvy jednotlivych drevin na priebeh sledovaného casového obdobia. Uvedené su
len taxony so signifikantnou zmenou (p < 0,05).

Fig. 7 Response of individual tree species to the monitored period of time. Only species with signi-
ficant changes are shown (p < 0.05).
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Obr. 8 Trend odozvy jednotlivych bylin na priebeh sledovaného ¢asového obdobia. Uvedené st len
taxony so signifikantnou zmenou (p < 0,05).

Fig. 8 Response of individual herb species to the monitored period of time. Only species with
significant changes are shown (p < 0.05).

DISKUSIA

Zmeny v druhovom zloZeni a druhovej diverzite dubovych lesov strednej Euro-
py vratane Slovenska stivisia do znacnej miery s prevodmi piiovin na lesy vysoké po druhej
svetovej vojne (MULLEROVA et al. 2015). Tento efekt sme pozorovali aj v Slovenskom stre-
dohori, kde sa prejavil v podraste aj v drevinovom zlozeni. MALIS a UtHAZYOVA (2018)
povazuji v tomto pripade za charakteristické Sirenie tiennych drevin (Fagus sylvatica,
Carpinus betulus, Tilia sp.) do podkorunového priestoru. V dubinach Slovenského stre-
dohoria je expanzia druhu Fagus sylvatica spojena so zvysSujucim sa vekom porastov, o
zjavne suvisi s predlzovanim rubnej doby. Sirenie hraba (Carpinus betulus) je tu viak viac
spojené so zmenami prostredia v priebehu sledovaného ¢asového obdobia. VLADOVIC et
al.(2014) popisuju aj zvysenie zastipenia druhov Acer campestre, Cerasus avium a Sor-
bus torminalis v podurovni. Tento trend sa potvrdil aj na nami obnovenych TRP. Ustu-
pujucim druhom je aj Quercus petraea v 4. vrstve. To moze byt zapri¢inené zvySujicou
sa konkurenciu tiennych drevin pocas sledovaného ¢asového obdobia. Zo spolocenstiev
uplne ustapil aj typicky indikator pastvy v lesoch a vyrazne svetlomilny druh Juniperus
communis. Tato zmena poukazuje na to, ze jedna z mnohych pricin poklesu diverzity je
aj znizenie l'udskej ¢innosti v lesoch (MALIS 2011). Okrem drevin vyrazne pribudli aj kry,
ako Rosa canina agg., Ligustrum vulgare, Prunus spinosa ¢i Crataegus laevigata. Tieto
kry sa presadzuju najméa tam, kde sa nemohol uplatnit’ Fagus sylvatica (HANCINSKY 1972).
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K signifikantnym zmenam doslo aj vo vrstve juvenilnych jedincov do 1,30m. Pribudli
druhy tiennych drevin (Fagus sylvatica, Carpinus betulus). AvSak, najvacsi narast v tejto
vrstve zaznamenal svetlomilny Quercus cerris. Tieto Ciasto¢ne protichodné skuto¢nosti
nemusia suvisiet’ so zmenou svetelnych pomerov ale s mnozstvom reprodukéného materi-
alu alebo s terminom obnovy jednotlivych ploch v ramci roka (MALIS 2011).

Pri prevodoch nizkych lesov na vysoké nedoslo len k podrastaniu podkorunového
priestoru ale aj k znizeniu intenzity odstranovania biomasy z lesnych ekosystémov. V niz-
kych lesoch bola bezna pastva ¢i zber hrabanky (hrabanie opadu). V podstate sa maxima-
lizoval export biomasy z ekosystému. Zber hrabanky viedol k degradacii pdd v dosled-
ku ubytku humusu a zivin (hlavne dusika) a naslednému zakysl'ovaniu poéd (VENCURIK
2016). V dosledku tplnej eliminacie tychto ¢innosti sucasne spojenej so zvysenym vstup-
mi dusika do lesnych ekosystémov prostrednictvom pol'nohospodarstva a priemyslu doslo
k prirodzenej eutrofizacii lesného prostredia (MALIS 2017). Je zrejmé, Ze najmé proces
eutrofizacie vyznamne ovplyvnil aj druhovu skladbu nami obnovenych TRP. Na obno-
venych plochach pristapili nitrofilné druhy (Urtica dioica, Alliaria petiolata), druhy so
SirSou amplitidou vo vztahu k teplote a vlhkosti ale aj niektoré dubinové mezo- az eut-
rofné druhy (Fallopia convolvus, Viola riviniana). Toto tvrdenie dokazuju aj ustupujuce
druhy, ktoré su na ziviny menej narocné az nenaro¢né (Luzula luzuloides, Lembotropis
nigicans) alebo maju vyssie poziadavky na svetlo (Poa angustifolia, Cruciata glabra).
Tento trend zmien potvrdzuju aj UtHAZYOVA a UsHAZY (2007), MALIS (2011) a VLADOVIC
et al. (2014). Zaroven nie je mozné jednoznacne urcit’ ¢i je sledovana zmena v druhovej
skladby bylin vyvolana zvySujicim sa vekom porastov alebo je spojend so zmenami pro-
stredia v priebehu sledovanych rokov. Ako novy pribudol invazny druh /mpaties parvif-
lora, ktory popisuju aj VLADOVIC et al.(2014). Zaujimavé je, ze napriek prevladajucemu
trendu zmien doslo napr. k vyznamnému poklesu stalosti, fidelity aj pokryvnosti druhu
Campanula trachelium. Pricom podl'a ELLENBERGA ef al. (1992) ma tento druh vysoké
naroky na ziviny a nizSie naroky na svetlo a UtHAZY et al.(2018) ho zarad'uju medzi
nitrofilné a heminitrofilné druhy od 2. resp. 3. vegetacného stupna. Tieto na prvy pohlad
ekologicky protichodné suvislosti popisuje MALIS (2011) ako tzv. fragmentaciu synuzie.
Ide o zvySenie mozaikovitosti bylinnej synuzie vplyvom lokalnych zatieneni spdsobenych
hustymi korunami druhov Fagus sylvatica a Carpinus betulus. V miestach, ktoré nie st
podrastené tymito drevinami ostalo mnozstvo svetla priblizne rovnaké.

ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo zistit’ mieru zmien rastlinnych spolocenstiev slt FQ
s odstupom niekol’kych desatroci na zaklade porovnania 146 obnovenych TRP na andezi-
tovom podlozi Slovenského stredohoria. Vyhodnotenie tidajov pomocou matematicko-
-Statistickych metdd zaloZené na obnove 146 ploch dokazuje vyznamné zmeny druhového
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zloZenia jednej z najrozsirenejsich typologickych jednotick Slovenska. VoI'ny podkoru-
novy priestor obsadili tienne dreviny resp. dreviny naro¢né na obsah zivin v pdde. Husté
koruny, akumulujtci sa opad a vlhkejSia mikroklima za spolupdsobenia antropogénne;j
eutrofizacie vytvorili podmienky vyhovujuce viac tiehomilnym, na ziviny naro¢nejSim
druhom podrastu. Zaroven niektoré druhy povazované za charakteristické pre tieto spo-
lo¢enstva vo vicsej miere ustipili resp. zotrvali s menSou abundanciou len na miestach,
kde im to dovol'uju svetelné pomery. Negativom je Sirenie invazneho druhu Impatiens
parviflora.

Zmeny zistené v dubinach Slovenského stredohoria do zna¢nej miery koreSponduju
so zistenymi celoslovenskymi trendmi, resp. v celej temperatnej oblasti Eurdpy. Pre za-
chovanie resp. obnovenie druhovej diverzity a typickej druhovej skladby spolocenstiev
slt Fageto-Quercetum bude potrebné udrziavat’ porasty svetlejsSie a vykonavat’ pestovné
opatrenia zvyhodnujlice zastipenie dubov.

Pod’akovanie: Praca vznikla vd’aka finan¢nej podpore projektov VEGA 1/0639/17 a APVV-
15-0270. Nasa vd’aka patri vSetkym typologom NLC, ktori sa podiel'ali na zbere udajov v teréne,
editacii dat a poskytnuti archivnych materialov.

,,Tato publikacia vznikla vd’aka podpore v ramci Opera¢ného programu Integrovana infras-
trukttra pre projekt: Komplexny vyskum mitigaénych a adaptaénych opatreni na zmiernenie ne-
gativnych dopadov klimatickych zmien na lesné ekosystémy Slovenska (FORRES), kod ITMS:
313011T678, spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho fondu regiondlneho rozvoja.*
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CONCLUSIONS

Changes in plant communities of Fageto-Quercetum on andesite bedrock of
Slovenské stredohorie Mts.

The aim of this work was to identify compositional changes in the plant communi-
ties of Fageto-Quercetum group of forest types over the course of several decades. The
research was based on resurveying of 146 typological representative plots on andesite
bedrock of the region. Evaluation of data using statistical methods documented, quantified
and partly explained recent changes of one of the most widespread community type of
Slovakia.

Development of species composition observed in oak forests of Slovakia and in
whole temperate Europe was confirmed in the studied area as well. Lower canopy layer
was occupied by more shade casting or nutrient-demanding tree species. Dense crowns,
accumulation of litter and moister microclimate in interaction with anthropogenic eutro-
phication resulted to conditions more suitable for shade-tolerant and more nutrient-de-
manding herb species in understorey. At the same time, some species that were considered
characteristic for these plant communities disappeared or survived in lower abundances
in spatially limited areas with sufficient light transmission. Spread of the invasive species
Impatiens parviflora is another negative feature of recent stands.

Keeping of more opened stands and carry out silvicultural techniques favouring oak
will be necessary to conserve or restore original species diversity and composition of the
studied communities of oak forests.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 62/1
ZVOLEN - SLOVAKIA 2020

RAST PODSADIEB JEDLE BIELEJ
V BOROVICOVYCH PORASTOCH

Jergus RYBAR

Rybar, J.: Postidenie rastu podsadieb jedle bielej pod clonou borovicového porastu, Acta Fa-
cultatis Forestalis, Zvolen

Zakladanie podsadieb je nastrojom na zvySovanie §trukturalnej a druhovej diverzity lesnych poras-
tov. Diverzifikované porasty maju vyssi adaptacny potencial a stabilne plnia ekosystémové sluzby.
Cielom prace bolo zhodnotit” dynamiku biometrickych parametrov podsadieb jedle bielej (Abies
alba Mill.) pod clonou borovice lesnej (Pinus sylvestris L.). V oblasti Nizkych Beskyd bolo zalo-
zenych 9 vyskumnych ploch a analyzovany vyvoj v 4 lesnych porastoch s vekom podsadieb od
10 do 60 rokov. Porasty borovice sukcesného povodu sa nachadzali v nadmorskej vyske od 440
do 540 m.n.m. Predmetom analyzy v 11 roc¢nej podsadbe boli vyska, hribka a poskodenie
272 jedincov, morfoldgia a prirastkové parametre d’alsich 27 vzornikov. V starSich porastoch sme
hodnotili Struktiru a produkény potencial. Z vysledkov vyplyva, ze korunova klenba borovicového
porastu je dostato¢ne priepustna a do stupna clonenia 80% nevyvolava vytvaranie tienneho habitu-
su. S rastiicim stupilom clonenia, kruhovou zakladiiou a zasobou porastu borovice klesaji prirast-
kové parametre jedincov jedle, od 26% relativneho vyskového prirastku na volnej ploche po 19,4
az 8,5 % v zatieneni. Na vol'nej ploche dosiahli vysku 1,3 m 2 x rychlejsie (6 rokov), ako pod clonou
porastu. Bo¢na konkurencia je vyznamny faktor, ktory ma silnejsi vplyv na rast jedincov na volnej
ploche, ako na rast v zatieneni. Zvysujlica sa miera konkurencie urychl'uje diferenciaciu dominant-
nych a potlacenych jedincov. Podsadzanim borovicovych porastov jedlou vznikaju porasty s vy-
sokou kvalitativnou produkciou a dlhodobo viac etdzovou Struktirou. Riziku vzniku rovnorodych
jedlin po odstraneni borovice je potrebné predchadzat’ primesou stanovistne vhodnych drevin. Pri
aktualnych stavoch zveri nie je mozné rastovy potencial jedle vyuzit’ bez ochrannych opatreni.

Kriadové slova: podsadba, jedl'a, borovica, svetelné podmienky, konkurencia

1 UVOD

Zmeny stanovistnych podmienok sa ¢oraz viditeI'nejSie prejavuji na stave le-
sov. Nedostato¢né plnenie ekosystémovych sluzieb prirodzene spdsobuje nespokojnost’
spolo¢nosti. Sucasny stav lesov je vizitkou historického hospodarenia a aktualne opatre-
nia sa prejavia az v d’alekej budiicnosti. Kym nie su dostupné presné scenare vyvoja, jedi-
nou stratégiou s istou mierou spol’ahlivosti je predbezna opatrnost’. Diverzita, ako zaklad-
ny adaptacny predpoklad moze byt ovplyvnena 'udskou ¢innost'ou. Jednym zo spdsobov,
ako zvySovat’ diverzitu je zakladanie podsadieb.

NajstarSie poznatky o podsadbach pochadzaju z dubovych lesov zo zaciatku 19.
Storo¢ia (GURTH, 1998). Prvé podsadby boli vnimané ako ochranna vrstva za ti¢elom
zlepSenia plnenia mimoprodukénych funkeii (SANIGA, DENDIS, 2015). Neskor sa
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na zaklade skusenosti poukazovalo na zvysenie celkovej a hodnotovej produkcie porastov
(BURGHARD, 1883, GAYER, 1874). Na Slovensku je podsadba definovana podmien-
kami pri jej vzniku a taktiez buducim vyvojom. V zmysle SANIGU a DENDISA (2015)
je podsadba postup, ktory sa pouziva pri vnasani spodnej (druhej) vrstvy do zrdoviny,
alebo tenkej kmenoviny. Podsadby sa uplatiiuju pri premendch nestabilnych rovnorodych
porastov ihli¢natych drevin, kedy sa da predist’ vzniku rozsiahlych holin pri pozvolnom,
alebo nahlom rozpade hornej etaze. V konkrétnych pripadoch je mozné zvysit’ ekologicku
stabilitu, alebo zlepsit’ vlastnosti pod (AMMER et al., 2008, SIMON et. al., 2006). Pri
praktickej realizacii podsadieb sa priklana k vyuzitiu tiefiu tolerantnych drevin ako Abies
alba (Mill.), Fagus sylvatica (L.), Picea abies ([L.] Karst.) (SANIGA, DENDIS 2015,
LEUGNER et al., 2015, LOF et al., 2007). Najzasadnej$im faktorom limitujicim rast
a vyvoj jedincov je slnecné ziarenie (GIVINISH 1988). Jeho kvalita je dana podmien-
kami stanovista (expozicia, sklon, geograficka poloha) a dynamickymi faktormi (ro¢né
obdobie, pocasie). Pomer medzi priamym a difuznym Zziarenim je ur€eny Strukturou clo-
niaceho porastu, najma vyskou a biomasou listov (JALOVIAR et al., 2013). Medzi d’alsie
vyznamné faktory vplyvajuce na rast podsadieb patri konkurencia. Na urovni koreniov
vyznamnejsie posobi na redukciu rastu, ako interakcie nadzemnych &asti (FINER et al.,
2011). Vztah pionierskych drevin ku klimaxovym je facilitatny, pripadne mierne kon-
kurenény. Naopak plati silne konkuren¢né, az inhibiéné pdsobenie. Vhodnou kombina-
ciou drevin je mozné dosiahnut’ overyielding efekt, vyssiu produkciu oproti rovnorodym
porastom (TOIGO et al., 2014, BOSELA et al., 2019, PRETZSCH, 2018). Odli$ny rast
v porovnani s kultarami na volnej ploche je vysvetleny aj mikroklimou. Vyznamné roz-
diely sledujeme v ukladani prirastkov, ¢o sposobuje Specificki morfoldégiu jedincov. Pri
ihliénanoch sa meni pomer apikéalneho a lateralneho rastu, pri listndcoch najma kvalita
a rozvetvenie kmienkov (LEUGNER et al., 2015, SOUCEK 2009). Na hribkovom ras-
te sa vplyv clonenia prejavuje uzs§imi roénymi kruhmi (SCHUTZ 1989). Pri objemove;j
produkcii podsadenych jedincov sa u drevin tolerujicich zatienenie ocakava oneskorenie
kulminacie priemerného a bezného prirastku, ¢o umoziiuje okrem vyuzitia biomasy clo-
niaceho porastu ziskat’ vynos aj z produkcie podsadenych jedincov. Z pohl'adu celkovej
objemovej produkcie sa podsadené porasty javia ako produktivnejsie (MITSTERLICH
1953). Bezpecnost’ produkcie je v podsadenych porastoch vyssia, uz 10% primes buka
v smrecinach zvysuje odolnost’ voci vetru. (SCHUTZ et al., 2006, BRANG et al., 2014).
Podla KRAHLA-URBANA (1954) je optimalne zakladat' podsadby pri strednej hrubke
10-15 cm, no st zakladané aj v starsich porastoch, najmé v dubinéch pri prediZenej rubnej
dobe (FLEDER 1991). Podl'a VANEKA e al., (2016) bol optimalny rast jedincov pri za-
kmeneni nad 07 pri¢om bolo do 6 rokov znizené na hodnoty 02 az 05, v zavislosti od jed-
notlivych drevin. Viac svetelného pozitku spdsobuje rychlejsi rast, avsak tento pozitivny
efekt méze byt eliminovany vymfzanim (LEUGNER e al., 2012). Optimalnym varian-
tom st plochy v tvare hlucika s vymerou od 0,03 do 0,08 ha. Pri ich umiestneni je potrebné
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zvéazit budice zasahy, aby nedoslo k ich poskodeniu (TUCEKOVA, TAKACOVA 2017).
Dolezitym prvkom st ochranné opatrenia pred burinou a najméa zverou.

2 MATERIAL A METODY

Zaujmovym uzemim pre analyzu pociatocného rastu podsadieb je dielec
¢. 1296 v lesnom celku ,,Nestatne lesy na LHC Bardejov ““. Porast sa nachadza vo flySo-
vom pohori Busov, v okrese Bardejov. Lokalita patri k paleogénu magurskej tektonicke;j
jednotky. Ide o komplex, v ktorom prevladaji vapnité ilovce. Oblast ma mierne teply,
vlhky charakter klimy. Priemerna ro¢na teplota je 6 az 7 °C, priemerny ro¢ny uhrn zrazok
sa pohybuje od 700 do 800 mm, priemerna junova teplota je 16 az 17 °C. Z pod prevladaja
kambizeme. Dielec je zaradeny do trofického radu B a 3. lesného vegetacného stupna
(Slt Querceto-fagetum). V dielci sa nachadza lesny typ 3305 ostricovo-marinkova zivna
dubova bucina (90%) a 3307 zvlhéena dubova bucina (10%). Lokalita bola do 80. rokov
vyuzivana ako pasienok. V obdobi 90. rokov zacali pastviny v procese sekundarnej suk-
cesie zarastat’. V roku 2008 bola ¢ast” lokality delimitovana na lesny pozemok, nasledne
bola vykonana selektivna tazba sukcesné¢ho porastu a frézovanie pddy. Ponechané boli
skupiny borovice (Pinus sylvestris L.) a brezy (Betula pendula Roth.). Zalesiiovacie prace
prebehli na jar roku 2009.

Tabulka 1 Suhrnné charakteristiky cloniaceho porastu borovice (Pinus sylvestris L.).

charakteristika X£S min max
pocet stromov (ks.ha) 3514322 60 960
kruhova zakladia (m2.ha'') 7,6 £5,4 2,6 16,7
zasoba (m>.ha') 21+16,1 5,2 46
stupeti clonenia (%) 35+25 5 76

V drevinovom zlozeni 1. etaze dominuju hltéiky borovice o veku 20 az 30 rokov
s vyskou 7+0,6 m, (Tab.1). V drevinovom zlozeni 2. etaze dominuje buk (65%) breza
(10%) a javor (4. pseudoplatanus L.) (10%). Ako primieSané dreviny sa vyskytuji boro-
vica (5%), jedla (5%), dub (Q. petraea Matt.) (5%).

Tabul’ka 2 Prehlad dielcov s podsadbami jedle.

JPRL lat ooy 1ODE Gooh alt exp hslt
1296 49°20.083 21°11.207 463 1z 311-zivné dubové buciny
345b 49°30.416  21°18.407 540 SV 413 — vlhké buciny
448 49°30.273  21°16.654 540 1z 413 — vlhké buciny
2374 49°29.437  21°21.522 440 SZ 411 — zivné buciny
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Podsadba jedle bola zaloZena na ploche 1,2 ha jamkovou sadbou vol'nokorennych sa-
denic, v spone 1,2x1,2m. I§lo o selektovany lesny reprodukény material (aal234BJ-513).
V poraste bola od roku 2009 vykonana ochrana proti burine. Ochrana proti zveri repelen-
tom sa vykonavala v rokoch 2009 az 2013, pomiestne az do dnes. Zalozili sme 9 kruho-
vych trvalych vyskumnych ploch (TVP) s polomerom 12,62 m na odhadnutom gradiente
clonenia. Za uc¢elom porovnavania s podmienkami volnej plochy bola zalozena TVP Ref
(referenénd) a plocha pod vplyvom bo¢ného tienenia. V ramci kazdej TVP sme vytvorili
3 kruhové plochy s polomerom 3m, kde boli merané charakteristiky podsadby v okoli
vzornikov. Z jedného vzornika na kazdej TVP bol odobraty priecny rez vo vyske d ad, ..
Za celom analyzy d’alSicho vyvoja podsadieb sme zdujmové tizemie rozsirili o dielce €.
345b, 448 a 2374 v podobnych prirodnych podmienkach a s podobnou histériou vzniku.
Vsetky porasty vznikli podsadzanim sukcesnych borin jedl'ou v 50 a 60. rokoch 20. sto-
rocia.

Tabul'ka 3 Suhrnné biometrické charakteristiky podsadby jedle (4bies alba Mill.)

charakteristika X£S min max
vyska (cm) 241,6 654 131 422
hriibka d , (cm) 22+12 0,28 5,4
pocet stromov (ks.ha™') 3670+1635 708 6370
Sirka koruny (cm) 137 £21 123 178

Na cloniacom poraste bola merana vyska, hrabka d , Sirka kortin a poloha stromoyv.
Nasledne bola odvodena kruhova zakladna, zasoba a stupéﬁ clonenia. Na vybranych vzor-
nikoch v podsadbe bola merand vySka, hribka d, ,, Sirka koruny, vySka nasadenia ko-
runy, vyskové prirastky za posledné 3 roky a dlzka laterdlnych vetiev v trefom praslene.
Na prie¢nych rezoch boli merané bezné hrubkové prirastky za poslednych 5 rokov. V kru-
hu o polomere 3m od vzornikov boli merané odstupové vzdialenosti vSetkych jedincov.
Evidovali sme idaje o druhu a intenzite poskodenia. Z tychto udajov boli odvodené cha-
rakteristiky:

e relativny vySkovy prirastok (RGR, ), ako 100 ndsobok pomeru priemerného vyskového
prirastku za posledné 3 roky a vysky jedinca,

e priemerny ro¢ny vyskovy prirastok (MAI), ako podiel vysky a veku jedinca,

e relativna dizka koruny (RCL), ako 100 nasobok podielu dizky Zivej koruny a vysky
jedinca,

e index apikalnej dominancie (ADR), ako podiel vyskového prirastku za posledné 3
roky a priemernej dizky lateralnych vetiev v 3. najvy$om praslene,

e relativny hrubkovy prirastok (RGR ), ako 100 nasobok podielu priemerného hrubko-
vého prirastku za poslednych 5 rokov a hribky stromu.
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Z biometrickych charakteristik konkurentov sme stanovili mieru bo¢nej konkuren-
cie indexom podl'a HEGYIHO (1974) in FABRIKA, PRZETSCH (2011). V dielcoch ¢.
345b, 448 a 2374 sme zachytili len zakladné stromové a porastové charakteristiky. Zistené
veli¢iny boli podrobené regresnej a korelacnej analyze. Pre hodnotenie vzt'ahov bola sta-
novena hladina vyznamnosti 0,05. Hodnotenie Statistickej vyznamnosti je vyjadrené p ko-
eficientom, pre d’alsie hodnotenie $tatisticky vyznamnych vztahov sme pouzili koeficient
determinacie R?, a b- koeficienty linearnych regresnych rovnic.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Charakteristiky podsadby boli negativne linedrne korelované s parametrami
cloniaceho porastu, ako nezavislymi veli¢inami. Potvrdil sa silny vplyv zasoby, kruhovej
zakladne a stupna clonenia na rast v blizkom okoli jedincov cloniaceho porastu. Na tesny
vzt'ah medzi kruhovou zéakladnou a svetelnymi pomermi v poraste poukazuji JENKINS
CHAMBERS (1995) a JALOVIAR et al., (2013). Zvlast’ silny vplyv sledujeme vo vzta-
hu s hodnotami indexu ADR, ktory ako citliva veli¢inu vyzdvihuje aj SZYMURA (2005).

Tabul'ka 4 Parametre linearnej regresie pre stupeii clonenia (* p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001).

b-koeficient regresne;j

faktor rovnice p R
?ﬁirf;r% lr;)f“:zngltglgﬁbkovy prirastok -0,0403 0’002 1*4:7 0.89
E;létgsy ro¢ny vyskovy prirastok -0,1562 0,010025 ** 0,64
1(31{/"[%‘:%‘71 ;Ogg{ 9V)-‘7§k°VY' prirastok 20,4439 0237055 * 0,19
21[1;157;{ ;1pikélnej dominancie 0,013 0,00(iZ}iS 0.87
relativna dizka koruny -0,0961 0,028936* 0,52

(RCL)

Vysoky rastovy potencial jedincov jedle (ADR >1) mézeme prisudit’ jedincom rastu-
cim do 20% plného osvetlenia. Dobry potencial dosahuju jedince az do stupna clonenia
nad 80%. Hodnoty ADR sa pri plnom osvetleni pohybovali na Grovni 2,54 (Obr.1).
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Obrazok 1 Vztah rastového potencialu (ADR) k stupiiu clonenia. Svetlou zvyraznené jedince rastu-
ce na vol'nej ploche ( * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001).

Pre porovnanie, vo vyberkovych lesoch sa pri relativnom osvetleni do 20% plného
osvetlenia pohyboval ADR na tirovni od 0,5 do 1 (VENCURIK 2019). Podsadba na TVP
so stupiiom clonenia 76% dosahuje len ¥ vysky kultary na vol'nej ploche. Relativny vys-
kovy prirastok jedle pod clonou borovicového porastu sa pohyboval od 8,5% - 19,4%,
pricom na vol'nej ploche dosiahol hodnoty od 16,8% do 26%. V dolnych vrstvach vyber-
kového lesa sa relativny vyskovy prirastok prirodzenej obnovy pohybuje od 4 do 12%
(VENCURIK 2019, KLOPCIC e al., 2010, SCHUTZ 1969). Co sa tyka hrabkového ras-
tu, jedince rastice v silnom zatieneni dosahovali len %4 hrabkového prirastku jedincov
na volnej ploche. Tieto parametre poukazuji na slabé konkurenéné pdésobenie borovice.
Vicsina rastovych charakteristik podsadby je vo vyznamnom vztahu k boé¢nej konku-
rencii medzi jedincami, ako nezavislej premennej. Charakter vztahov je vo vSeobecnosti
pozitivny linedrny. S rastucou bo¢nou konkurenciou dochadza k zvySovaniu diferenciacie
v dosledku intenzivneho vyskového rastu u dominantnych jedincov a stagnacie rastu u po-
tlacanych jedincov (Obr. 2).
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Obrazok 2 Vztah priemerného vyskového prirastku (MALI) vzomikov ku konkurencii vnutri pod-
sadby. Svetlou su zvyraznené jedince rastice na volnej ploche (* p<0,05, ** p<0,01,
*** p<0,001).

V zatieneni dochadza k poklesu konkurencie v podsadbe a nahradza ho vplyv clo-
niaceho porastu. Vplyv bo¢nej konkurencie hodnotili ako menej vyznamny, oproti vply-
vu clony porastu aj GRASSI, GIANNINI 2005 a VENCURIK 2019. Konkurencia podl'a
PARENTA a MESSIERA (1995) ovplyviiuje rast jedincov vyznamnej$ie aZ pri irovniach
ziarenia nad 25% osvetlenia volnej plochy. Z evidencie poskodenia sa ako najcastejSie
ukazalo poskodenie zverou. Z 299 jedincov poskodila 23%. Najc¢astej$im poskodenim bol
odhryz terminalnych pucikov (12%) a obhryz kory (8%). Najviac znic¢enych jedincov bolo
dosledkom vytikania (3%). Najéastejsim abiotickym faktorom bolo poskodenie mrazom
(5%), ktoré sa tykalo najmd TVP s plnym osvetlenim. Na nasej vyberovej vzorke bola
miera poSkodenia tinosna. Poznatky z inych podobnych $tudii hovoria o vysokej miere
poskodenia a mimoriadne silnom tlaku zveri. Viaceri autori sa zhoduju na tom, ze vplyv
zveri je najvyznamnej$im limitujicim faktorom pri vnasani jedle do porastovych Struktar
a rovnako pri snahach dosiahnut’ jej prirodzent obnovu (KLOPCIC e al., 2010, TUCE-
KOVA, TAKACOVA 2017, VENCURIK 2019, RYBAR 2018).

Vsetky starSie dielce (345b, 448 a 2374) sa vyznacovali dvoj azZ trojvrstvovou vy-
stavbou. Aj po uplynuti 50 rokov sa v hornej etazi s vysokym zastipenim udrzala boro-
vica. Na miestach, kde mala podsadba lepsie svetelné podmienky jedince dosiahli hlavni
uroven, o sa prejavilo na ich celkovych dimenziach. V porastoch preziva vel'ké mnozstvo
potlacenych jedincov, ktoré st po uvolneni stale schopné prirastat’. Vo vychovne zanedba-
nych Castiach sa pozvolne prejavuje ich mortalita.
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Tabul'ka 5 Charakteristiky cloniacich porastov borovice a podsadieb jedle v starSich dielcoch.

JPRL Drevina bonita vek h+Sx d, £Sx V.ha! N.ha'!
345b Borovica 32 80 30+1 4145 254 137
Jedla 30 60 1545 17+6 105 604
448 Borovica 26 120 30+2 49+4 386 173
Jedla 24 50 14+6 1745 87 720
2374 Borovica 32 95 3143 39+4 427 305
Jedla 36 40 13+4 14+3 79 987

Cloniaci porast vo vsetkych dielcoch (Tab.5) vykazuje znaky aplikécie tiroviiovych
zasahov, do podsadby bolo zasahované zdravotnym vyberom. Produkcia borovice dosa-
huje vel'mi dobré kvalitativne parametre. Koruny su kratke, nasadené v hornej % dizky
kmenov. Jej skracovanie je dosledkom zatienenia vetiev jedincami jedle. Désledkom tejto
konkurencie je Sablovité zahnutie hornej tretiny kmenov, ¢o vSak nema zasadny vplyv
na kvalitu uzemkovej Casti. V porastoch 354b a 448, kde cloniaci porast dosahuje rubné
parametre, jedla vypliia medzery po vytazeni borovic. Tieto jedle maju potencial dosiah-
nut’ vysokl produkciu a z tohto dovodu je potrebné k ich d’alSej vychove pristupovat’
individualne, najmé pozitivnym vyberom a stanovenim vlastného obnovného postupu.
Produkéné charakteristiky podsadzanych porastov borovice s vel'mi priaznivé. Produké-
ny potencial v nich jedl'a vyuziva s oneskorenym nastupom a vznikaji podmienky na pre-
dlZzenie obnovnej doby, bez rizika straty produkcie.

48



345hb
300 - OBo mJd
200 +
100 - I I
0 | D [_‘ ‘!_|
448
300 4
3 200 |
=
k!
g 100 -
0 . D -
2374
300
200 +
100
g - T !_l H T T T T T 1
10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58
hrubkové stupne

Obrazok 3 Histogramy priemernych pocetnosti na 1ha po hrabkovych stupfioch porastov podsadza-
nych v 60. Az 80. Rokoch 20. storocia.

Tieto porasty si dlhodobo udrziavaju vyskovt a hribkovu diferenciaciu (Obr.3), ¢o
pestovatel'a navadza k vyuzitiu tohto potencidlu. Prebudova porastov na systémy prirode
blizkeho obhospodarovania obnovou cez nasledny porast, alebo vychovou je v takychto
podmienkach menej ekonomicky a ¢asovo naro¢ny proces.

4 ZAVER

e Ekologické a svetelné podmienky pod clonou borovice (Pinus sylvestris L.) jedli
(dbies alba Mill.) vyhovuju, ¢o sa prejavuje dobrym rastovym potencialom aj pod sil-
ne zapojenymi skupinami.

e Rastjedle je na dobre zasobenych stanovistiach intenzivnejsi na plochach s plnou mie-
rou osvetlenia. Jedl'a na vol'nej ploche dosiahla vysku 1,3 m 2x rychlejsie, ako v plne
zapojenom borovicovom poraste (v priemere 6 rokov).

e Silna bo¢na konkurencia medzi jedincami jedle vyvolava rychlu diferenciaciu domi-
nantnych a potlacanych jedincov. Pod clonou borovicového porastu ma bo¢néa kon-
kurencia medzi jedincami mensi vplyv na rastovi dynamiku ako pri plnom osvetleni.
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e Na dolnej hranici rozsirenia jedle sme evidovali poskodenie mrazom len na ploche
s plnou mierou osvetlenia. V pripade vylucenia vplyvu zveri, jedl'a v podsadbe netrpi
ziadnym vyznamnym poskodenim.

e Borovicové porasty podsadené jed'ou maju potencial dosiahnut’ mimoriadnu kvalita-
tivnu a objemovu produkciu a dlhodobo si udrziavat’ viac- etazova Struktiru.

e K manazmentu cloniaceho porastu a podsadby je potrebné pristupovat’ diferencovane.
Produkény potencial jedle sa prejavuje az po obnovnom rozpracovani cloniaceho po-
rastu, alebo po silnych Groviiovych vychovnych zasahoch.

e Cloniaci porast je vhodné vychovavat’ troviiovymi zdsahmi, v podsadbe najprv posta-
Cuje negativny (zdravotny a kvalitativny) vyber, neskor je vhodné prejst’ na vychovu
pozitivinym vyberom.

e Riziku vzniku rovnorodych jedlin po odstraneni cloniaceho porastu borovice je po-
trebné predchadzat’ primesou inych, stanovistne vhodnych drevin.

5 LITERATURA

AMMER, C., BICKEL, E., KOLLING, C.,. 2008. Converting Norway spruce stands with beech- a review of
arguments and techniques. Austrian Journal of Forest Science. 125, 2008, s. 3-26.

BOSELA, M., KULLA, L., ROESSINGER, J., SEBEN, V., DOBOR, L., BUNTGEN, U., LUKAC, M.,. 2019.
Long term effects of environmental change and species diversity on tree radial growth in a mixed Europe-
an forest. Forest Ecology and Management. 446, 2019, s. 293-303.

BRANG, P, SPATHELF, P,, LARSEN, J.B., BAUHUS, J., BONCCINA, A., CHAUVIN, CH., DROSSLER,
L., GARCIiA-GUEMES, C., HEIRI, C., KERR G.,. 2014. Suitability of close to nature silviculture fora-
dapting temperate European forests to climate change. Forestry. 87, 2014, s. 492-503.

BURGHARD, H.,. 1883. Der lichtungsbetrieb der buche und eiche. Aus dem Walde. 8, 1883, s. 88-136.

FABRIKA, M., PRETZCH, H.,. 2011. Analyza a modelovanie lesnych ekosystémov. Zvolen : Technicka univer-
zita vo Zvolene, 2011. ISBN 978-80-228-2181-0.

FINER, L., OHASH, M., NOGUCHL, K., HIRANO, Y.,. 2011. Factors causing variation in fine root biomass in
forest ecosystems. Forest Ecology and Management. 261, 2011, s. 265-277.

FLEDER, W.,. 1991. Erfahrungen mit Unterbau und Voranbau der Buche in UNTERFRANKEN. Allgemeine
Forstzeitschrift. 46, 1991, s. 307-309.

GAYER, K.,. 1874. Uber Eichenzucht im spessart. Jagdwessen. 18, 1874, s. 1-19.

GIVINISH, T.J.,. 1988. Adaptation to sun and shade: a whole-plant perspective. Australian Journal of Plant
Physiology. 15, 1988, s. 63-92.

GRASSI, G., GIANNINI, R.,. 2005. Influence of light and competition on crown and shoot morphological para-
meters of Norway spruce and silver fir samplings. Annals of forest science. 62, 2005, s. 269-274.

GURTH, P. 1998. Bestandesgeschichtliche Untersuchungen in Werteichenbestéinden des Markgrifl erlande. All-
gemeine Forst- und Jagdzeitung. 159, 1998, s. 49-56.

HEGYL F.,. 1974. A simulation model for managing jackpine stands. Stockholm : Royal College of Forestry,
1974.

JALOVIAR, P., SANIGA, M., KUCBEL, S.,. 2013. Importance of light conditions for the height growth of
underplatings in Norway spruce stands in the Oravské Beskydy Mts. Sprava z vyskumu Mendlovejuni-
verzity v Brne. 6, 2013, s. 53-58.

JENKINS, M.W., CHAMBERS, J.L.,. 1995. Understorey light levels in mature hardwood stands after partial
overstorey removal. Forest Ecology and Management. 26, 1995, s. 247-256.

KLOPCIC, M., JERINA, K., BONCINA, A.,. 2010. Long-term changes of structure and tree species composi-
tion in Dinaric uneven-aged forests: are red deer an important factor? European Journal of Forest Rese-
arch. 129, 2010, s. 277-288.

50



KRAHL-URBAN, J. 1954. Unterbau von eichenbenstianden. Forstarchiv. 1954, s. 105-109.

LEUGNER, J., JURASEK, A., MARTINCOVA, I.,. 2015. Vyhodnoceni ristu buku lesniho (Fagus sylvatica
L.) v ruznych svételnych podminkach. Zpravy lesnického vyzkumu. 60, 2015, s. 98-103. <http://www.
vulhm.cz//sites/File/ZLV/fulltext/395.pdf>.

LEUGNER, J., MARTINCOVA, J., JURASEK, A.,. 2012. Vyhodnoceni rastu buku v riznych ekologickych
(svételnych) podminkach a po vysadbé v stvislosti s extrémni mrazovou epizodou. Pestovanie lesa
v strednej Europe. 2012, s. 172-180.

LOF, M., PAULSSON, R., SONESSON, J., WELANDER, T.N., COLLET, C.,. 2007. Growth and mortality in
underplanted tree seedlings in response to variations in canopy closure of Norway spruce stands. Forestry.
80,2007, s. 371-384.

MITSCHERLICH, G.,. 1953. Ertagskundliche Untersuchung der Eichenversuchsfl dchen in der badischen Vor-
bergzone. Baden Wurttemberg, 1953. s. 9-35.

PARENT, S., MESSIER, C.,. 1995. Effects of a light gradient on height growth and crown morphology of balsam
fir natural regeneration. Canadian Journal of Forest Research. 25, 1995, s. 878-885.

PRETZSCH, H. 2018. Growth and Structure in Mixed-Species Stands Compared with Monocultures: Review
and Perspectives, Dynamics, Growth and Structure in Mixed-Species Stands Compared with  Monocul-
tures: Review and Perspectives. Managing of Forest Ecosystems. 31, 2018, s. 131-183.

RYBAR, J. 2018. Perspektiva a rast podsadieb lesnych drevin. Zvolen : Technicka univerzita vo Zvolene, 2018.
bakalarska praca.

SANIGA, M., DENDIS, P.,. 2015. Rekonstrukcie smrekovych porastov (Poznatky a praktické skisenosti). Zvo-
len : Technicka univerzita vo Zvolene, 2015. ISBN 978-80-228-2808-6.

SCHUTZ, J.P.,. 1989. Der plenterbetrieb. s.1. : ETH Ziirich, 1989.

SCHUTZ, J.P.,. 1969. Etude des phenomenes de la croissance en hauteur et en diametre du sapin (Abies alba
Mill.) et de 1 epicéa (Picea abies Karst.) dans deaux peuplements jardinés et une foret vierge. Beiheft zu
den Zeitschriften des Schweiz Forstvereins . 44, 1969.

SCHUTZ, J.P., GOTZ, M., SCHMID, W., MANDLLAZ, D.,. 2006. Vulnerability of spruce (Picea abies) and
beech (Fagus sylvatica L.) forest stands to storms and consequence for silviculture. European Journal of
Forest Research. 125, 2006, s. 291-302.

SIMON, J., VACEK, S., SCHWARZ O., MINX, T., HOFMEISTER $. 2006. Simulace v{voje autochtonniho
smrkobukového porostu v bazinkach s virtualni podsadbou jedle bélokoré (abies alba). [Online] 2006.
https://www.infodatasys.cz/biodivkrsu/p2006/3 13 n205.pdf.

SOUCEK, J. 2009. Podrost v dubovém porostu s rozdilnou vychovou. Zpravy lesnického vyzkumu. 2009, s.
1-6. http://www.vulhm.cz/sites/File/ZLV/fulltext/8 1.pdf .

SZYMURA, T.H.,. 2005. Silver fir samplings bank in seminatural stand: individuals architecture and vitality.
Forest Ecology and Management. 212, 2005, s. 101-108.

TOIGO, M., VALLET, P,, PEROT, T., BONTEMPS, J.D., PIEDALIU, CH., COURBAUD, B.,. 2014. Overyiel-
ding in mixed forests decreases with site productivity. Journal of Ecology. 103, 2014, Zv. 2, s. 502-512.
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1365-2745.12353.

TUCEKOVA, A., TAKACOVA, E.,. 2017. Podsadby buka, jedle a javora v rdamci rekonstrukcii kysuckych
smre¢in. Zvolen : Technicka univerzita vo Zvolene, 2017. In: Jaloviar P., Vencurik J. (eds).

VANEK, P, MAUER, O., HOUSKOVA, K.,. 2016. Vyhodnoceni ristu podsadeb buku lesniho, smrku ztepilého
a jedle bélokoré pod porosty jefabu ptaciho. Zpravy lesnickeho vyskumu. 2016, s. 25-34. <http://www.
vulhm.cz/sites/File/ZLV/fulltext/430.pdf> .

VENCURIK, J.,. 2019. Regenerac¢né procesy vo vybranych vyberkovych lesoch Slovenska a porastoch v pre-
stavbe na vyberkovy les. Zvolen: Technicka univerzita vo Zvolene, 2019. Habilita¢na praca.

Adresa autora:

Bec. Jergus$ Rybar

Katedra pestovania lesa

Pod papieriiou 73, 08501 Bardejov
tel. +421917953655

e-mail: jergusrybar@gmail.com

51



52



ACTA FACULTATIS FORESTALIS 62/1
ZVOLEN - SLOVAKIA 2020

VYSKUM A VYHODNOTENIE LATERALNEHO
TOKU VODY V PODE POMOCOU 3D ELEKTRIC-
KEJ REZISTIVITNEJ TOMOGRAFIE

Milan KASIAR — Marian HOMOLAK

Kasiar, M. — Homolak, M.: Vyskum a vyhodnotenie lateralneho toku vody v péde pomocou
3D elektrickej rezistivitnej tomografie. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen

Predlozena vedecka praca sa zaobera lateralnym tokom vody, ktory bol merany a nasledne vyhod-
nocovany pomocou elektrickej rezistivitnej tomografie. Elektricka rezistivitna tomografia predsta-
vuje idealnu metodu na sledovanie podnych vlastnosti. Tym, Ze ide o nedeStruktivnu metodu me-
rania, poskytuje moznosti sledovania zmien v nenarusenom pédnom prostredi a pri opakovanych
meraniach na jednom tranzekte vytvara moznosti sledovania ¢asovych zmien v pode. V praci sme
sledovali pohyb pddnej vody a jej lateralny tok vo svahovitom teréne a vplyv narusenia tohto pros-
tredia na vyvoj a transformaciu podpovrchového toku na povrchovy. Pri naSom vyskume narusenie
pddneho prostredia vo svahovitom teréne predstavovali zarezy lesnych ciest. Narusenim podneho
prostredia dochadza k transformacii podpovrchového toku na povrchovy odtok. Tento stav spdso-
buje stratu vody vo vodnej bilancii lesného ekosystému a ¢astokrat dochadza k nemalym majet-
kovym Skodam nielen na useku lesného hospodarstva, ale aj Skodam na majetkoch sukromnych
0s0b. Pre takto narusené prostredie, sposobené pohybom vody, sme vykonali merania pomocou
elektrickej rezistivitnej tomografie metédou 2D multikabla na troch paralelnych profiloch, ktoré
boli nasledne pospajané do 3D obrazu a vyhodnocované metdédou ¢asovych radov. Z nameranych
vysledkov prace vyplyva, ze na skimanej lokalite sa po zrazkach v plytkych vrstvach pody infiltru-
juca voda pohybuje po svahu a v mieste narusenia sa transformuje na povrchovy odtok. Transfor-
macia toku je zavisla na pedologickych vlastnostiach tizemia a moze nastat’ na relativne kratkych
vzdialenostiach.

Kradové slova: 3D elektricka rezistivitna tomografia, lateralny tok, svahova voda, vlhkost’ pody,
sucho, Ares

1. UVOD A CIED

Vedecka praca vznikla ako potreba objasnit’ hydrické pomery lesného ekosysté-
mu pri 'udskej ¢innosti v lesnom hospodarstve. Problematika, ktorou sa prioritne v praci
zaoberame je sledovanie lateralneho, teda podpovrchového, toku vo svahu pri naruseni
p6dneho prostredia, predovsetkym zasahom ¢loveka a nasledné skimanie a vyhodnoco-
vanie nameranych udajov. Ako zasah l'udskej ¢innosti do lesného ekosystému, ktory sme
pouzili pri vyskume, boli zarezy lesnych ciest. V lesnom hospodérstve evidujeme znacné
Skody na lesnom majetku prave pri priblizovani a odvoze drevnej suroviny.
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Ako poziadavka trvalého a uplného obhospodarovania lesnych porastov musi byt’ ¢o
najlepsia pristupnost’ prave lesnou dopravnou sietou. Bez dopravnej siete by sme v les-
nom hospodarstve nedokézali trvalo hospodarit’ tak, aby sme cielavedome a zodpovedne
vykonavali prace nevyhnutné pre hospodarenie v lesnych porastoch. Napriklad pri tazbe
a doprave drevnej suroviny na pozadované miesta, pri zabezpecovani prac suvisiacich
s vychovou lesnych porastov ako prebierky, precistky, zaleshovanie, vyzinanie a vykona-
vanim kontroly zadanych prac. Bez spominanych poziadaviek nevieme zabezpecit' trvalo
udrzatel'né obhospodarovanie lesa, ktoré je v dnesnej situacii nevyhnutné. Na mysli mame
prioritne zmenu klimy a zmiernenie jej dopadov na lesné ekosystémy.

Na Slovensku sa nachadza az 60% plochy porastov v tzv. lanovkovych terénoch
so sklonom nad 40%. V dosledku tohto faktu je nevyhnutné budovat’ v nasich lesoch
¢o najpristupnejsiu lesni dopravnt siet. Ako dosledok pri jej tvorbe vznikaju vo sva-
hoch uz spominané zarezy lesnych ciest, ktoré boli predmetom nasho vyskumu. Prave
pri necitlivom a neuvazenom planovani a tvoreni lesnych ciest sa stretavame so zasahmi
do lesnych ekosystémov, ktoré su Castokrat uz nenavratné a spoésobia znacné majetkove,
ale aj nemajetkové skody. Z lesnickej problematiky vieme, ze les okrem produkénych plni
aj mimoprodukéné funkceie, ktoré su v stiCasnosti oznacované ako ekosystémové sluzby
lesa. Medzi verejnoprospesné funkcie lesa patria funkcie s ochranou a regulaciou vody
ako hydricka, hydrologicka, retencna, ale aj retardacna schopnost. Vymenované funkcie
lesa maju vplyv na vodu a udrzanie vodnej bilancie. T4 je narGiSana su¢asne zmenou klimy
ako aj extrémami v pocasi a v neposlednom rade ¢lovekom a jeho neuvazenymi zasahmi
pri hospodareni v lese.

V prilozZenej praci sme Cerpali tdaje z vyskumu, ktory sme vykonavali pre potreby
vypracovania bakalarskej a diplomovej prace. Z bakalarskej prace sme zistili, ze transfor-
macia podpovrchového toku na povrchovy méze nastat’ na relativne kratkych vzdialenos-
tiach, pri¢om samozrejme zalezi na pedologickych podmienkach. To znamena, Ze zarezy
lesnych ciest nartisaju lateralny tok, a tym aj vodnu bilanciu ekosystému. Voda, ktord bola
retencnou schopnostou lesa regulovana sa odrazu stdva povrchovou, ktorta uz les nedo-
kaze regulovat’ a odteCie z povodia v kratkej dobe prec. V bakalarskej praci sme vyskum
vykonavali v lokalite Laudstoch Banska Bela a vysledky vyhodnocovali metédou 2D ERT
¢asovych radov. Porovnavali sme merania a zmeny merani medzi sebou a nasledne sme
interpretovali, ktoré ¢asti meraného profilu boli medzi¢asom nasytené infiltrovanou vodou
zo spadnutych zrdzok, a ktoré naopak boli desukciou ochudobnené o vodu. Pri 2D ERT
vyhodnoteni profilov sme sice videli, ktoré casti boli medzi meraniami zmenené no nevi-
deli sme v 2D zobrazeni kam sa voda stratila.

Prave pre potrebu zistenia zmien v priestore sluzi metoda 3D elektrickej rezistivitnej
tomografie, ktora by nam mala poskytnit’ moznost’ presne priestorovo vyhodnotit’ zmeny
pri vykonanych intervalovych meraniach.
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2. ANALYZA SUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Elektricka odporova tomografia (ERT) je geofyzikalna technika na zobrazova-
nie podpovrchovych Struktir z merani elektrického odporu vykonanych na povrchu alebo
pomocou elektrod v jednom alebo viacerych vrtoch. Pri moznosti merania povrchovo sa
pouziva multikabel, ktory prepaja elektrody v uréitych rozostupoch. Ak su elektrody za-
vesené vo vrtoch, je mozné skumat’ hibsie profily. Uzko stvisi s elektrickou impedanénou
tomografiou lekarskej zobrazovacej techniky (EIT) a matematicky je to ten isty inverzny
problém . Na rozdiel od medicinskeho EIT je v§ak ERT v podstate metdda jednosmerného
pradu. Stvisiaca geofyzikalna metdda, indukovana polarizacia (alebo spektralne indu-
kovana polarizacia), meria prechodnu reakciu a zameriava sa na stanovenie vlastnosti
podpovrchovej nabijatelnosti. Ugelom elektrickych prieskumov je uréit’ rozloZenie pod-
povrchového odporu meranim na zemskom povrchu. Z tychto merani je mozné odhadnut’
skuto¢nt rezistivitu materidlov pod povrchom. Pédny odpor je spojeny s roznymi geo-
logickymi parametrami, ako je obsah mineralov a kvapalin, porovitost’ a stupen nasyte-
nia vody v horninach. Prieskumy elektrickej rezistivity sa pouzivaji po mnoho desatroci
(LokE 1996-2002).

2.1 Trojrozmerny prieskum

Kedze vsetky geologické struktury su svojou povahou takpovediac trojroz-
merné, prieskum trojrozmerného odporu s vyuzitim interpretacného modelu 3D by mal
teoreticky poskytovat’ najpresnejsie vysledky. V stcasnosti je Groveit monitorovania 3D
ERT na prepracovanej Grovni, avsak aj 3D prieskumy su predmetom aktivneho vysku-
mu. V praxi su preferovanejSie viac dvojrozmerné prieskumy pre jednoduchsie meranie
a interpretaciu vysledkov. Ale hlavnym dévodom je to, ze naklady na 3D prieskum st
vyssie s narastajicou vel'kostou skiimaného izemia. V minulosti neboli 3D prieskumy tak
preferované ako teraz. Samozrejme za tym bola nedostatocna technicka vyspelost’ metody,
ale aj spominané vyssie naklady na meranie. V stiCasnosti je uz k dispozicii multikanalovy
mera¢ odporu, ktory umoznuje urobit’ viac ako len jedno ¢itanie naraz (LOKE 1996-2002).

V stcasnosti mame na Slovensku k dispozicii pristroj Ares, ktory vyraba Ceska spo-
lo¢nost’ GF Instruments Brno. Pristroj Ares predstavuje dobre vybaveny odporovy a IP
zobrazovaci systém. Jeho variabilita, l'ahka prevadzka v teréne (bez PC), napéjanie zo
Standardnej 12 V batérie alebo z generatora, bohatd podpora Standardnych a Specialnych
elektrodovych poli a kompatibilita s rozsiahlym interpretacnym softvérom robi z ARES
nakladovo efektivny a uzito¢ny nastroj pre pracovné skupiny a vyskumné timy. K pristro-
ju sa da zakupit aj Softvér na spracovanie pre 2D / 3D inverziu, interpreticiu a mapovanie
VES (Res2DInv / Res3DInv, IPI2Win, Surfer) (gfinstruments.cz).
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3. MATERIAL A METODIKA
3.1.1. Opis vyskumnej lokality

Lokalita, kde sme vyskum vykonavali sa nazyva Laudstoch (obr.1), presnejsie
dielec &. 77, ktory sa nachadza v chranenej krajinnej oblasti Stiavnické vrchy. Geomorfo-
logicky celok Stiavnické vrchy patri z hl'adiska vzniku do stredoslovenskych neovulkani-
tov, ktory je geologicky budovany andezitmi, ryolitmi, brekciami a tufmi (KoCIcky,
2011). Uzemie patri do 2 stupiia ochrany prirody. JPRL ¢.77 je stéastou lesného celku —
Obecné lesy Banska Bela.

Obrazok 1 Porastova mapa skimane;j lokality (zdroj Lgis)
Figure 1 Growth map of the surveyed site (source Lgis)

Skumané tizemie sa nachadza medzi obcami Banska Bela a Kozelnik v katastralnom
uzemi Banska Bela. Od obce Banska Bela smer Kozelnik vedie hlavny cestny t'ah na Zvo-
len, cesta 1. triedy ¢. 51, od ktorej je predmetnd plocha vzdialend cca 1km. Lesny celok
o vymere 1142 ha, do ktorého spada aj vyskumna plocha, obhospodaruje spolocnost’ Lesy
s.r.o Banska Bela. Dielec sa nachadza v nadmorskej vyske od 510 do 650 m n. m., celkova
vymera dielca je 13,77 ha, vo veku 105 rokov so zakmenenim 0,77 (PSoL).

3.1.2. Hydrologické a klimatické pomery lokality
Uzemie, na ktorom sme vykonavali vyskum sa nachddza v povodi vodného

toku Jasenica. Popri lesnej ceste, ktorej zarez sme mali ako objekt skimania ERT tecie pa-
ralelne bystrina, ktord sa nasledne vlieva do vodného toku Jasenica. Jasenica je vodny tok
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na Strednom Pohroni, pretek4 izemim okresov Banské Stiavnica a Zvolen. Je lavostran-
nym pritokom Hrona s dizkou 23 km, je tokom III. radu.

Prameni v Stiavnickych vrchoch, v podcelku Skalka, na severnom svahu vrchu Celo
(775,9 m), pri osade Horné majere v nadmorskej vyske cca 690 m n. m. (Wikipedia, 2020).

Klima v Stiavnickych vrchoch je podmienena velkym rozdielom nadmorskych
vysok, geografickou polohou. Podstatna ¢ast’ uzemia lezi v mierne teplej oblasti. Priemer-
ny ro¢ny thrn zrazok nepresahuje 900mm. Priemerné januarové teploty vzduchu tu do-
sahuji hodnotu priblizne —4 az -5 °C, julovy priemer teploty vzduchu sa pohybuje okolo
16°C. Za rok je menej ako 50 letnych dni (TARABEK, 1980).

3.1. Meranie lateralneho toku svahovej vody

Meranie pohybu svahovej vody a jeho vyvoj po¢as vegetacného obdobia v roku
2017 sme vykonali na vysSie spomenutej lokalite v obdobi od 26. 04. 2017 do 03. 11.
2017, v dvoj- az trojtyzdiovych intervaloch, pricom celkovo sme meranie vykonali 8-krat
(26.04.2017,17.05.2017, 15. 06.2017, 27. 06. 2017, 21. 07. 2017, 07. 09. 2017, 27. 09.
2017, 03. 11. 2017).

Meranie podpovrchového laterdlneho toku vody sme vykonali metddou elektrickej
rezistivitnej tomografie. Na meranie sme pouzili pristroj ARES (GF Instruments, Brno,
Ceska republika). Samotné meranie sme vykonali metédou Wenner-Schumberger s roz-
stupom elektrod 1 m a celkovou diZkou profilov 31 m. Merania sa uskutoénili na troch
paralelnych profiloch vzdialenych od seba 5m. Profily boli umiestnené tak, aby zachy-
tili lesnt cestu a prilahly zarez lesnej cesty a Cast’ svahu leziaceho nad lesnou cestou.
Namerané profily elektrickej rezistivity podneho prostredia sme vyhodnotili v programe
RES2DINV pre ziskanie 2D profilov zdanlivej rezistivity prostredia. Pre generovanie 3D
obrazu bol rozstup jednotlivych meracich elektrod znizeny na polovicu pomocou prikazu
,»Use model refinement™, ¢o znamena v nasom pripade rozstup elektréd 0,5m, ¢ize sme
dosiahli aj zvySenie citlivosti merania a rozliSenia ziskanych obrazov rezistivity.

V dalsom kroku boli jednotlivé profily spojené do 3D obrazu pomocou prikazu
,Collate data into RESDINV format®, ¢im sme ziskali priestorové rozdelenie rezistivity
z jednotlivych merani. Nasledne boli ziskané 3D profily vyhodnotené v programe RES-
3DINV boli namerané profily vyhodnotené metodou ¢asovych radov, ¢ize, podobne ako
v pripade 2D profilov, boli porovnavané zmeny hodnét zdanlivého odporu medzi jed-
notlivymi meraniami. Pri tomto postupe bol tak isto, ako v pripade bakalarskej prace,
vyuzity prikaz ,,Display percentage desaturation®, ktory umoziuje z nameranych hodnot
ur¢it’ zmenu v zdanlivom odpore vzh'adom na zmenu vlhkosti spésobenti pohybujucou
sa vodou v pddnom prostredi. Pri tomto kroku boli zaporné hodnoty zmeny zdanlivého
odporu vyhodnotené ako prirastok pddnej vlhkosti a kladné hodnoty ako ubytok vlhkosti,
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t. j. v danom mieste doslo k vysuSovaniu pody. Rozsah zmeny vlhkosti —5 % a menej bol
vyhodnoteny ako pritok vody z vysSie polozenych miest a naopak rozsah zmeny vlhkosti
nad 5 % bol vyhodnoteny ako vysuSovanie resp. odtok vody do inych miest. Rozsah zme-
ny vlhkosti v intervale —5 % —5 % bol vyhodnoteny ako indiferentny k zmene vlhkosti aj
s ohl'adom na presnost’ metody a nebral sa do Gvahy. Takto ziskané rozdiely v rezistivite
pddy s ohl'adom na zmenu vlhkosti boli vyexportované do programu Voxler, kde boli
vyhotovené kompletné 3D obrazy zmeny rezistivity, spolu s topografickymi tidajmi (po-
mocou prikazu VolRender). Podobne ako v pripade bakalarskej prace, aj teraz v pripade
3D merani sme ich porovnavali s ohl'adom na pociato¢ny stav vlhkosti, t. j. prvé vyko-
nané merania a tiez medzi jednotlivymi meraniami. Udaje o mnoZstve zrazok na skiima-
nej lokalite pochddzaji z meteorologickej stanice Boky sever, ktorti spravuje Katedra
prirodného prostredia Lesnickej fakulty TU vo Zvolene spolu s EMS Brno. Informacie
z tejto meteorologickej stanice sa z nasho pohl'adu najviac priblizovali mnozstvu zraZzok
spadnutych na skiimanej lokalite.

Dna 27. 6. 2017 sa do 10cm hlbokej brazdy na kazdy profil ERT aplikovalo indi-
katorové farbivo Sanolin AE 90 (1 000g) zmieSany s KBr (350 g). Farbivo zmiesané
s KBr bolo aplikované kvoli zvySeniu elektrickej vodivosti pddneho roztoku, ¢o by mohlo
prispiet’ k lepSej detekcii bocného pohybu vody. Na profil ERT 1 sa farbiaci indikator apli-
koval 24 m od zaciatku profilu (14 m od okraja svahu), na profil ERT 2 20m od zaciatku
(10m od okraja svahu) a na profil ERT 3 16m od zaciatku (6 m) od okraja svahu). R6zna
vzdialenost’ aplikacie farbiva od okraja svahu mala za ciel’ vizualne monitorovat’ (vytok
modrej farby) dizku ¢asového intervalu lateralneho toku roztoku na dosiahnutie zarezu
lesnej cesty (t. j. ako rychlo sa modra farba zaznamena na zareze lesnej cesty). Tiez bolo
cielom urcit’ vzdialenost’ od okraja svahu, ktora je ovplyvnena narusenim pody a moze
prispiet’ k zmene lateralnych tokov podpovrchovej vody k povrchovému odtoku. Na jar
roku 2018 boli na jednotlivych ERT profiloch vykopané pddne profily s rozmermi 1x1 m
cca. 20cm pod brazdou, kde sa aplikovalo indikatorové farbivo. Podne profily boli o€is-
tené od korenov a k pddnym profilom bol pripojeny Sedy ram a nakoniec bol digitalnym
fotoaparatom odfotografovany. Fotografia poddneho profilu (obr. 2) bola spracovana v pro-
stredi GNU R (R Development Core Team, 2007) a C, pomocou kniznice spracovania
obrazov ImageMagick podl'a metédy vyvinutej FORREROVOU et al. (2000).
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Obrazok 2 Vykopany podny profil a aplikované modré farbivo
Figure 2 Excavated soil profile and applied blue dye

Tabulka 1 Opis podneho profilu kambizeme modalnej na lokalite Laudstoch

Signattira horizontu | Hibka horizontu | Opis horizontu

Sivo-hnedy, ilovito-hlinity kypry, suchy, hrudkovity,

Ao 0-6¢m husto prekoreneny, skelet 10 % (kamene)

Hnedy, piescito-ilovito-hlinity, ul'ahnuty, suchy, hrud-
Bv 6-89cm kovity az hrudovity, slabo prekoreneny, skelet 40%
(8trk, kamene)

Hnedy, piescito-hlinity, silne ul'ahnuty, suchy, hrudovi-
ty, bez korenov, skelet 80 % ($trk + kamene)

B/C 89 | cm

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre Gplnt interpretaciu by bolo vhodné vo vysledkoch uviest’ kompletné 3D
modely, ktoré sme pri merani vypoditali, ale v dosledku rozsahu prilozenej SVOC prace
ich neuvedieme vsetky. Do vysledkov sme zaradili len tie, na ktorych st najzasadnejSie
rozdiely z merani casovych radov. V ramci interpretacii 3D modelov sa porovnavalo kaz-
dé meranie medzi prvym a kazdym nasledujiicim meranim samostatne. Prvé meranie nam
sluzilo ako vychodiskovy stav, od ktorého sme sledovali zmeny vlhkostného rezimu pody.
V prvej Casti merani je teda zrejmé, Ze sme chceli zachytit’ priebeh vegetaéného obdobia
a stav vodnej bilancie, ktora by mala byt’ lesnému ekosystému v dostato¢nej miere k dis-
pozicii.
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Na obrazkoch 4 az 7 st vysledky merania v ¢asovych radoch zobrazujice percentu-
alnu zmenu medzi prvym a poslednym meranim, pricom ako vychodiskové hodnoty boli
zvolené hodnoty zdanlivého odporu z prvého merania 26. 04. 2017 a ostatné merania boli
porovnavané s tymto prvotnym meranim. Aj ked’ evidujeme relativne vysoké kumulativne
zrazky k 26. 04. 2017 v zobrazenych zmenach hodndt desukcie, sa len nepatrne odrazaju
nakolko nastali pred prvotnym meranim a povazuju sa teda za vychodiskova vlhkost
p6dy. Navyse bola v tomto obdobi podna vihkost’ ovplyvnena predovsetkym vodou z roz-
tapajuceho sa snehu, ktord pravdepodobne prekracovala mnozstvo vody dodané do pody
vo forme zrazok.

Nase vysledky predstavuju 3D modely, na ktorych je mozné vidiet' zmeny vlhkost-
ného rezimu. Najvyznamnejsiu stratu vlhkosti v pode pocas vegetacného obdobia sme za-
znamenali dna 27. 6. 2017 v porovnani s vychodiskovym stavom teda 26.4.2017. Zmenu
je mozné vidiet’ na obrazku 4, kde vysuSovanie je zobrazené oranzovo-¢ervenou farbou.
Vysledky uzko koreluji s kumulativnymi zrazkami k datumom merania zobrazené na ob-
razku 8. K datumu 27. 6. 2017 evidujeme najzasadnejsiu stratu pddnej vlihkosti, a ked’ sa
pozrieme na obrazok 7 vidime, Ze kumulativne zrazky sl na minime, ¢o znamena, Ze me-
ranie koreSponduje so spadnutymi zrazkami. Ked'ze zrazky spadli minimalne je pochopi-
telné, ze spodné vrstvy nemali byt’ ako zasobené vodou a vyschli. Najvyznamne;jsi narast
podnej vlhkosti sme zaznamenali v druhej Casti vegetaéného obdobia, kedy kumulativne
zrazky dosahovali medzi jednotlivymi meraniami hodnoty nad 100 mm, ¢o sa prejavilo
v podnom prostredi uz nasycovanim hlbsich vrstiev pody (pribudajuce zony s modrou
farbou, ktoré¢ indikuju nasycovanie) a znizujuci sa podiel pddnej matrice zasiahnutej vy-
suSovanim (Cervena farba) (obr. 6 a 7).

Zelena farba vo vsetkych pripadoch zobrazuje minimalnu zmenu vlhkosti v rozsahu
—5% az +5 %, ktor sme povazovali za zanedbatel'nt aj s ohladom na citlivost’ metddy
a neberieme ju do uvahy.

Dye tracer
soil profiles

31tm
ERT profile 1
3Mm

ERT profile 2
31m

Forest road

ERT profile 3

Forest creek

Obrazok 3 Schéma merania ERT profilov a poloha miest aplikacie farbiva Sanolin AE 90 a vyko-
panych pddnych profilov

Figure 3 Diagram of location of ERT profiles and location of places of application of Sanolin AE
90 dye and excavated soil profiles
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Obrazok 4 3D model ERT, percentualna strata vlhkos-ti pody medzi prvym meranim 26. 4. 2017
a tretim meranim 27. 6. 2017

Figure 4 ERT 3D model, percentage of soil moisture loss between first measurements 26. 4. 2017
and the third measurement 27. 6. 2017

Obrazok 53D model ERT, percentudlna zmena na-sytenia pody vlhkost'ou medzi prvym meranim
26.4.2017 a druhym meranim 17. 5. 2017

Figure 5 ERT 3D model, percentage change in soil saturation by moisture between first measure-
ments 26.4. 2017 and the second measurement 17. 5. 2017

Obrazok 6 3D model ERT, percentualna strata vlhkosti pddy medzi prvym meranim 26. 4. 2017
a Siestym meranim 21. 9. 2017

Figure 6 ERT 3D model, percentage of soil moisture loss between first measurements 26.4 . 2017
and the sixth me-asurement 21. 9. 2017
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Obrazok 7 3D model ERT, percentualna zmena nasytenia pody vlhkostou medzi prvym meranim
26.4.2017 a poslednym meranim 3. 11. 2017

Figure 7 ERT 3D model, percentage change in soil saturation of moisture between first measure-
ments 26. 4. 2017 and last measured 3. 11. 2017
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Obrazok 8 Kumulativne mnozstvo zrazok k jednotlivym datumom merania
Figure 8 Cumulative precipation at each measurement date

Obrazok 9 D model ERT, percentualna strata vlhkosti pody medzi meranim 7.9.2017 a 21.9. 2017
Figure 9  ERT 3D model, percentage of soil moisture loss between measurements 7. 9. 2017 and 21. 9.
2017
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Obrazok 10 3D model ERT, percentudlna zmena nasytenia pody vlhkostou medzi meranim 7. 9.
2017 a21.9.2017

Figure 10  ERT 3D model, percentage change in soil saturation between measurements 7. 9. 2017
and 21.9.2017

Na obrazkoch 9 a 10 je mozné vidiet zmeny vlhkostného rezimu pdd v obdobi od
7.9.2017 do 21. 9. 2017. V danom obdobi evidujeme zvysené mnozstvo kumulativnych
zrazok, ktoré sa prejavili na 3D modeli tym, Ze minimum pddnych vrstiev bolo vysuSe-
nych a naopak nasytené boli hlbsie oblasti skimanych profilov. Tento jav je vysvetlitel-
ny tym, ze zrazky z predchadzajuceho obdobia dotovali permanentne podu vodou, ktora
sa infiltrovala do hlbsich vrstiev. Z uvedenych vysledkov vyplyva aj to, ze zrazok vo
vegetacnom obdobi sa vyskytuje dostatok, ale len malé mnozstvo sa dokaze infiltrovat’
do pody, predovsetkym do hlbsich vrstiev. Sucasné zrazky maju prevazne charakter zra-
zok intenzivneho mnozstva s kratkou dobou trvania. Nasledkom tohoto faktu je povrcho-
vy odtok bez moznosti infiltracie, ktory odtecie z povodia za kratky cas a nie je lesnému
ekosystému k dispozicii hlavne v zaciatkoch vegetacného obdobia.

4.1. Priklad vyuzitia metédy ERT v zahranici

Aplikacia 2D-elektrickej rezistentnej tomografie v ohranicujicich zéonach
potencidlnych podzemnych vod: Pripadova §tidia Voltaian Supergroup
v severnej Ghane

Tato stadia hodnoti ucinnost’ kl'icovej techniky geofyzikalneho prieskumu
podzemnej vody, tomografie s elektrickou rezistivitou (ERT) v €asti Voltaian Supergroup
v severnej Ghane. V severnej Ghane bola podzemna voda hlavnym zdrojom vody pre
domace, ale aj priemyselné pouzitie. VacSina terénu je zloZena z neoproterozoickych sedi-
mentarnych hornin, ktoré pocas Panafrického orogénu stratili primarnu porovitost na cias-
to¢né metamorfné horniny. Vysledkom je, Ze ziskavanie podzemnej vody v tomto teréne
z krystalickych podzemnych bridlic je ve'mi naro¢né. Miera Gispesnosti vrtu (vytaznost’ >
131 za minttu) bola vSeobecne nizka (50%), pretoze terén sa t'azko popisoval Standardny-
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mi geofyzikalnymi technikami. Skor nez sa na prieskum zdrojov podzemnej vody pouzili
techniky elektromagnetického a vertikalneho elektrického sondovania (VES), bola miera
uspesnosti nizsia ako 50%. Aby sa dosiahla vys$ia uspesnost’, na vyskum sa pouzila tech-
nologia 2D elektrickd odporova tomografia (ERT) na poskytnutie informacii o lateralnom
a vertikalnom rozsahu zvetravania a lomu v podpovrchovej vrstve. Celkom 30 profilov
ERT sa spustilo cez tiseky spodnych vrstiev pri maximalnej dizke profilu 800 m. Na zber
udajov boli pouzité sibezne postupy Schlumberger, Dipole-dipole a Wenner, a na inverziu
sa pouzil softvér GEOTOMO RES2D Inversion. Analyza tdajov o 40 vrtoch v 22 vybra-
nych komunitach v réznych sopeénych skalnych jednotkach hibok vrtov v rozmedzi od 92
az 192 m naznacuje az 80% uspesnost’ vitania. Ked’ sa vftanie riadi prieskumami ERT, tak
nasledne poskytuje vyznamné zlepsSenie oproti predchadzajiicim postupom zaznamenava-
jucim menej ako 50% tspesnost. Porovnanie vitacich prieskumov a ERT odhalilo silnt
korelaciu medzi odvodenymi hranicami odporu a litologickymi zmenami. Vzorce odporu,
ktoré naznacuju sl'ubnu zoénu na vitanie vydatnej studne, sa v priemere pohybuji medzi
10 a 300 Q-m. Toto skimanie ukazuje, ze v hydrogeologicky naro¢nych terénoch, ako je
napriklad Voltaian Supergroup, by starostlivé uplatiiovanie ERT s jasnym pochopenim
zakladnych geologickych principov vyznamne zlepsilo vysledok (MamNoo et al., 2019).

Napriklad PozbpNyakova et al. (2001) uvadza, zZe pre ziskanie geologickych a hydro-
logickych informaécii v zastavanych izemiach je nevyhnutné pouzivat’ nedestruktivne me-
tody skumania, pretoze vitanie a hibenie, je prili§ destruktivne a aj vo vicsine mestskych
oblasti zlozité a zakazané. Rychle a nedestruktivne metody skimania podpovrchovych
Struktar su elektrické geofyzikalne metody, ktoré umoznuju aplikaciu v pddach s réznymi
vlastnostami a st uplatnitel'né aj v mestskych oblastiach

Z uvedenych prikladov vyplyva prakticka skusenost’ zo zahrani¢ia, ze metéda ERT
sa da vyuzivat’ aj pri sledovani a skimani podzemnych vod, aj na miestach kde by to
za inych okolnosti nebolo mozné. Prave tieto vyhody metody by nam mali pomdct’ lepSie
a efektivnejsie rozpoznavat’ procesy akumulacie a distribiicie podzemnych vdd v zévislos-
ti na geologickych a pedologickych vlastnostiach izemia.

5. ZAVER

V predlozenej praci sme sa zaoberali vyhodnotenim nameranych profilov meto-
dou elektrickej rezistivitnej tomografie v trojrozmernom zobrazeni pre lep$iu vizualizaciu
pohybu pddnej vody a jej lateralneho toku vo svahovitom teréne a vplyvu narusenia tohto
prostredia na vyvoj a transformaciu podpovrchového toku na povrchovy. Trojrozmerné
profily distribucie rezistivity a jej casové zmeny boli vyhotovené v programe RES3DINV
a vizualizované v programe VOXLER. Pocas experimentu bolo na meranych profiloch
tiez aplikované modr¢é farbivo Sanolin AE90 pre vizualnu kontrolu vytoku svahovej vody
v zareze lesnej cesty. Vizualna kontrola pocas roka a nasledne aj v zimnom obdobi a na-
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sledujticu jar, kedy je podny profil najviac nasyteny vodou, nepotvrdil predpoklad vyto-
ku vody v zareze cesty. Na druhej strane vyhodnotenie 3D profilov distriblcie ¢asovych
zmien rezistivity ukdzalo, ze zmeny podpovrchového toku na povrchovy, mozu prebiehat’
na vel'mi kratkych vzdialenostiach, mensich ako 6 metrov. Tento zaver vyplyva zo skutoc-
nosti, ze vytok vody na zareze cesty hlavne v jarnom obdobi je zrejmy, ale modrou farbou
nebol detegovany ani pri tretom ERT profile, kde bola vzdialenost” aplikacie farbiva 6 m
od okraja zarezu. Z vysledkov porovnania merani na zaciatku vegetaéného obdobia a kon-
ca vegetaéného obdobia mézeme vypozorovat, ze samotné teleso lesnej cesty funguje ako
drendz a odvadza vodu podstatne rychlejsie ako pdda na svahu.

Na zaklade vysledkov prace mozeme konstatovat, ze do budicna bude potrebné
pri planovani vystavby lesnych ciest vykonat’ vel'mi detailny geologicky a pedologicky
prieskum, orientovany prevazne na zmapovanie podpovrchového toku vody. Nakolko sa
pri tejto ¢innosti jedna aj o znizenie rizika poskodenia majetku sikromnych 0s6b vplyvom
extrémnych zraZzkovych udalosti, a tiez znizenia nakladov lesného hospodarstva na tidrzbu
a rekonstrukciu lesnej cestnej siete, nemali by financie vynalozené na uvedené prieskumy
fungovat’ ako demotivacny faktor. Navyse vykonanie prieskumu uvedenymi nedestruktiv-
nymi geofyzikalnymi metédami predstavuje ¢asovo nenaroc¢nu a financne prijatelnt al-
ternativu. Mozno ako paradox v tejto situacii méze vyznievat’ fakt, ze pre ispesnu a efek-
tivnu aplikaciu prirode blizkeho pestovania lesa potrebujeme vybudovat’ hustejsiu lesnti
cestnu siet’ ako mame v sti¢asnosti. Preto tiez vyvstava otazka do budicnosti ako nalozit
s udrzbou lesnych ciest, ktoré nie je potrebné vyuzivat kazdoro¢ne a st vyuzivané len raz
za obdobie niekol’kych rokov a aj to len sezonne.

,»Tato publikacia vznikla vd’aka podpore v ramci Opera¢ného programu Integrova-
na infrastruktara pre projekt: Komplexny vyskum mitigacnych a adaptacnych opatreni
na zmiernenie negativnych dopadov klimatickych zmien na lesné ekosystémy Slovenska
(FORRES), kod ITMS: 313011T678, spolufinancovany zo zdrojov Eurépskeho fondu re-
gionalneho rozvoja.*
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SUMMARY

Research of lateral water flow using 3D electrical resistivity tomography

This thesis deals with lateral flow of water, which was measured and subsequently evaluated by
electrical resistivity tomography (ERT). Electric resistivity tomography represents an ideal method
for monitoring soil properties. By providing a non-destructive measurement method, it offers op-
portunities to observe an undisturbed environment, and with the ability to repeat measurements on
a single transect, it provides the ability to track time changes in the soil. At work we had observed
the movement of soil water and its lateral flow in sloping terrain and the impact of environmental
disturbance on the development and transformation of subsurface flow to surface. In our research
the disturbance of the soil environment in the sloping terrain was represented by notches of forest
roads. By disrupting the soil environment, the subsurface watercourse is transformed into surface
outfall. This state causes a loss of water in the water balance of the forest ecosystem and oftentimes
it causes damage not only in the forest economics, but also to property of private people. Because
of disturbed environment, caused by water movement, we performed measurements of electric re-
sistivity tomography by 2D multicable method on three parallel profiles, which were subsequently
connected into 3D image and evaluated by time series method. The results of the work show that
after the precipitation in a shallow layers of the soil the infiltrating water moves along the slope
and transforms into a surface outfall at the point of disruption. The transformation of the stream is
dependent on the pedological characteristics of the area and can occur at relatively short distances

Key words: 3D electrical resistivity tomography, lateral flow, hillslope water, soil moisture, water
deficit, Ares



