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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 LI
ZVOLEN - SLOVAKIA 2009

STUDIUM GENETICKEJ DIVERZITY DIVIAKA
LESNEHO (SUS SCROFA) V STREDNEJ
A JUHOVYCHODNEJ EUROPE

Jana Bakan

Bakan, J.: Stadium genetickej diverzity diviaka lesného (Sus scrofa) v strednej a juhovychodnej Eurépe. Acta
Facultatis Forestalis, Zvolen, LI, 2009, Suppl. 1, s. 7-18.

Diviak lesny (Sus scrofa) obyva obrovsky aredl, v ktorom sa vyskytuje viacero poddruhov.
Na uzemi Eurdpy su to tieto: Sus scrofa scrofa, S. scrofa attila, S. scrofa meriodionalis, S. scrofa
algira a S. scrofa lybicus. Cielom prace je vyskum genetickej diverzity a diferenciacie populécii
diviaka lesného v Eurdpe. Na tento ucel bolo zozbieranych 217 vzoriek biologického materialu.
DNA bola izolovana metédou podl'a Sambrooka (sAMBROOK ef al. 1989). Na geneticku analyzu bolo
vybranych 14 mikrosatelitnych markérov. Tieto markéry boli optimalizované pre amplifikaciu DNA,
analyzované na genetickom analyzatore ABI 3130, a vyhodnotené pomocou softvéru GeneMapper.
Populacno geneticka analyza bola vypocitana pomocou programového balika POPGENE (YEH et
al. 1997).

Vsetky sledované lokusy st polymorfné, skuto¢ny pocet alel na lokus (n,) sa pohyboval od 4 po
20 a efektivny pocet alel (n,) sa nachddzal v intervale 1,986-8,226. Dalgie charakteristiky genetickej
diverzity ako pozorovana (H)) a o¢akdvana (H,) heterozygotnost’ sa pohybovali v intervale H od
0,496 po 0,878, H, od 0,393 po 0,855.

KPucové slova: Sus scrofa, mikrosatelity, geneticka diverzita, fragmentacna analyza

UVOD A PROBLEMATIKA

Rozsirenie a poddruhy diviaka lesného v Eurépe
Areadl diviaka lesného (Sus scrofa) je rozsiahly, dokonca ma ovel'a va¢si areal
nez maju vsetci ostatni zastupcovia ¢elade Suidae (diviakotvaré, svinotvaré). Diviak sa
vyskytuje v stepiach a tiez v palearktickej oblasti, od zapadnej Europy po Vychodnu Sibir.
Jeho aredl sa tiahne smerom na juh az po severna Afriku, Stredozemné more a Stred-
ny Vychod cez Indiu, Indoc¢inu, Japonsko (vratane Rjukju), Taiwan az po juhovychodnt
Aziu. Populacie vychodne od Bali sti pravdepodobne introdukované. Od 17. storoia je
na Britskych ostrovoch vyhynuty, aj ked” sa ho neskor pokusili introdukovat’ (HARTING,
1880). V juznej Skandinavii je taktiez vyhynuty, ako aj v rozl’ahlej ¢asti jeho neddvneho
vyskytu v stredozapadnej a vychodnej casti byvalého Sovietskeho zvézu (HEPTNER ef al.
1961) a v severnom Japonsku (cHiBa, 1964, 1972).
V poslednych 15 az 20 rokoch sa diviacia zver na Slovensku zna¢ne rozmnozila
a prenikla aj do malych lesikov, remizok a zarastov trsti uprostred intenzivne kultivovanej
pol'nohospodarskej krajiny, odkial’ ju v minulosti vytlacili. Preto podstatne vzrastol jej
vyznam v pol'ovnom hospodarstve ako objektu $portového lovu, ale aj ako Skodlivého
Cinitel’a v rastlinnej vyrobe. Diviacia zver je u nds momentalne rozsirena na celom tizemi,



okrem vysokohorskych oblasti nad hranicou lesa, ako aj iplne bezlesnych pol'nohospo-
darskych oblasti, pravda, v rozliénej populacnej hustote (HELL, 1986).

Diviaka lesného Sus scrofa (LINNE, 1785) zarad'uje-
me medzi cicavce (Mammalia), rad parnokopytniky (4r-
tiodactyla), podrad neprezivavce (Nonruminantia), celad’
diviakotvaré (Suidae). Cel'ad’ diviakotvaré sa deli na 7 ro-
dov (Pekari, Babyrussa, Potamochoerus, Phacochoerus,
Porcula, Hylochoerus a Sus). Nas slovensky diviak lesny
patri do rodu Sus, druhovym menom Sus scrofa (diviak
lesny). Tento druh ma v Eur6pe 6 poddruhov: Sus scrofa
scrofa (centralna a zapadna Europa), S. scrofa attila (Eu-
ropa, Mad’arsko, Rumunsko, Balkan, Mala Azia), S.scrofa
Obr. 1 Rozsirenie diviaka lesného v Europe meridionalis (Sardinia a Korzika), S. scrofa al-

(Encyklopedia polovnictva, str. 321)  gjrq (Tunisko, Alzirsko, Maroko), S. scrofa lybi-
Fig.1 Distribution of wild boar in Europe ; ;o .
(Hunting Management Encyclopedia, p321) €45 (Turecko, Izrael, Palestina, Syria, J9rdansko,
Libanon), S. scrofa nigripes (Sredna Azia, Ka-
zachstan, zdpadné Mongolsko) (coLIN et. all. 1993).

O genetickej premenlivosti diviacej zveri bolo doposial’ publikovanych mnoZzstvo
prac. Geneticku premenlivost’ autori skimali pomocou réznych genetickych markérov,
ako napriklad krvné skupiny a proteiny, alebo izoenzymy. V poslednej dobe sa robia ge-
netické analyzy pomocou molekuldrnych markérov a to najma mikrosatelitnych tsekov
DNA. Tieto prace vznikli v zahranici, resp. v zépadnej Eurépe. Na naSom tzemi nebola
doposial’ publikovana ziadna Stidia o genetickej variabilite diviakov.

Odbornej verejnosti je znamy predpoklad, ze na Slovensku sa stretavaju dva poddru-
hy diviaka lesného Sus scrofa scrofa a S. scrofa attila. Predpoklada sa, ze S. scrofa attila
sa vyskytuje na vychodnom Slovensku, ¢o vSak donedavna nebolo vedecky dokazané.
Najnovsie taxonomické vyskumy vSak ukazuju, Ze diviacia zver Zapadnych Karpat svo-
jimi telesnymi a lebkovymi mierami zodpoveda rase attila, resp. presahuje hornt hranicu
rozpétia nomindtnej rasy scrofa (HELL, 1986). Nas§ vyskum pre porovnanie genetickej di-
verzity oboch poddruhov zahfna strednu a juhovychodnti Eurépu.

MATERIAL A METODIKA
Zber materialu

Vzorky diviakov boli zozbierané poc¢as pol'ovnickych sezon 2007/2008 a 2008/2009.
Spolu bolo zozbieranych 217 vzoriek tkaniv (svalstvo, pecen, srdce, krv a koza) z kra-
jin strednej a juhovychodnej Europy (Ceska republika, Pol'sko, Slovensko, Mad’arsko,
Chorvatsko, Srbsko, Rumunsko a Bulharsko). Vzorky sa po odobrani uskladnili v 96%
etanole.



Obr. 2 Miesta odberu vzoriek
Fig. 2 Sample location

Tab. 1 Prehlad analyzovanych eurdpskych populacii ~ Tab. 2 Prehl'ad analyzovanych slovenskych populacii

Tab. 1 List of analyzed European populations Tab.2 List of analyzed Slovak populations

Populacia Kraj (ﬁfilll(la ;iﬁ: Pocet Populacia Kraj (lzi’eirﬁa §Zlirl:la Pocdet
Podiji Czech. 48.86 | 15.85 20 Malacky Slovak?a 48,43 | 17,00 18

Republik Trenc¢in Slovakia | 48,88 | 18,50 17

Poznan Poland 52,52 | 17,04 20 2 .

Sopron Hungaria | 47,68 | 16,58 15 S:tova Y| Stovakia | 48,58 | 18,37 22
Kupa, < .

Polfupski Croatia | 45,63 | 15,78 16 | 15LP Slovakia | 48,64 | 19,04 33
Bazen Divin+Tuhar | Slovakia | 48,45 | 19,53 10
Plavna Serbia 44,30 22’27 22 RS+RA Slovakia 48,40 20,05 25
Arad 46,67 | 21,43 10 | | Medzilaborce | Slovakia | 49,25 | 21,90 15
Sibiu Romania | 45,68 | 24,97 10 | | Benatina Slovakia | 48,82 | 22,33 7
Foscani 46,00 | 26,13 10

Osogovo 42,15 | 22,88 10

Ludogorie Bulgaria | 43,68 | 27,52 11

Malacky 48,43 | 17,00 18

SLP . 48,64 | 19,04 33

Slovakia
Medzilaborce 49,25 | 21,90 15
Benatina 48,82 | 22,33 7

Izolicia DNA, amplifikicia a uréovanie genotypov

Na izolaciu DNA z tkaniv bola pouzita modifikovana metoda fenol-chloroformovej
deprotenizacie a etanolovej precipitacie podl'a Sambrooka (saMBRrROOK ef al. 1989). Kon-
centracia DNA bola zmerana na spektrometri Nanodrop a nasledne boli vzorky DNA zrie-
dené na priblizne rovnaka koncentraciu. Zvys$né vzorky tkaniv boli uskladnené v 96%
etanole v laboratoriu.

Na amplifikaciu DNA bolo vybranych 14 mikrosatelitnych markérov, ktoré boli
publikované Vernesim a Ferreirom (VERNESI et al. 2003, FERREIRA et al. 2006). Mikrosate-
litné markéry nuklearnej DNA SW461, SW841, SW1465, SW1492, SW2021, SW2496,
SW2532, SW008, SW1701, SW828, SW1129, SW1517 (tab. 1) boli kombinované v po-
lymerazovaj ret'azovej reakcii (PCR) pouzitim fluorescenéne znacenych primerov. Vybra-
né markéry boli rozdelené do nasledujucich setov resp. panelov: (1) SW008, SW986,
SW1129 (2) SW1701, SW828, SW1517 (3) SW1465, SW1492, SW1514, SW2532 (4)



SW461, SW841, SW2021, SW2496. PCR zmesi boli pripravené v objeme 10 pl, pricom
koncentracia vsetkych primerov bola 0,200 pM az na primer SW986 (set 1), ktory mal
koncentraciu 0,150 uM. Do zmesi bol pouzity QIAGEN Multiplex PCR Kit ® (souTo et
al. 2004) v objeme 5 pl a Q-solution v objeme 1 pl. Dalej bolo pridané 0,2 ul z kazdé-
ho primeru (znaceny s fluorescenénymi farbickami VIC, PET, NED a 6-FAM) a 0,4 pl
vzorky DNA (50 ng-ul"). Amplifikacia DNA v polymerazovej retazovej reakcii prebehla
v troch po sebe opakujticich sa krokoch. Pre panely (1) a (2): denaturacia prebicha 15 min
pri 95°C (aktivacia polymerazy), druhy krok prebieha v 30-tich cykloch: denaturacia pre-
bicha 30 sec pri 94°C, hybridizacia prebicha 3 min pri 58°C a extenzia prebicha 60 sec pri
72°C. Na koniec, v tretom kroku prebieha finalna extenzia pri 60°C po 30 min. Termocyk-
licky rezim pre panely (3) a (4) prebieha nasledovne: v prvom kroku denaturacia 95°C 15
min, v druhom kroku nasleduje 33 cyklov: denaturacia pri 94 °C po 30 sec, hybridizacia
pri 52°C 30 sec a extenzia pri 72°C 30 sec. Konecna extenzia v tretom kroku prebiecha pri
60° C 30 min. Vac¢sie mnozstvo DNA (1,6 pl) a viac cyklov PCR (38) je potrebnych pri
vzorkach z krvi a z kosti.

Tab. 3 Charakteristika pouzitych mikrosatelitnych primerov
Tab. 3 Characteristics of used microsatellite primers

Anneal-

Systém Sekvencie primerov 5°-3 ing v °C Ref.

SW008 F  GAGGCAGTGTGTTCTATTCA 53 |
R  GCCATGTCTAAAGTGTTGCT

SW986 F  AGGAAGCAAAATCTTAAGAGGC 53 |
R GGTGAGCCAGGAACAAGTATG

SW1129* F  GATCATATGAGGAAAAGAATGTGT 53 |
R CACAGGGGGAACACCTTAAT

SwWi1701! F  AGGTAACTCAGGTGTCAGATAGC 53 |
R  TCTACTTTAAAAAGCCTGAATGC

SW828? F  AGAATACAGCACACTGCCTGG 53 |
R ATATCCCAGTGTVTGCCAGC

SW1517° F  CAAATGATTTTATCCATCCTTGC 53 |
R TCTTAGTGATGCATTCTTAAGCTG

SW1465* F  CTGCTTCTGGCAATAATGAAC 5 )
R TGTGTCGTAGCTGCTGTTCC

SW1492* F  CAGACAATGCAAAAGCTTTCC 5 )
R TAACCAGGATTTCAGTGGATTC

SW1514 F  AGAAGAGGTGATTTGCTTTTGC 5 )
R TCACAAAAGAACCCTCACCC

SW2532 F  TTCGACACACAGGTTTTAGGG 5 )
R GTGGAGGCTTCTGAAATGTACC

SW461 F  GTCCAGGGCAGTCTTGACAG 5 )
R GTCTCTCTCCCTCTCCTCCC
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Tab. 3 Pokracovanie
Tab. 3 Continued

Systém Sekvencie primerov 5°-3" ;’:‘l';“veﬂg Ref.
SWg41 F  AAGGAGAGGGACAAGGGC 52 5
R GCAAGTGGTTAAGGAATGTGC
SW2021 F  GCGACACATGAGATAAAACTGC 52 5
R AATCCACATGCTTACTCAGATG
SW2496 F  TATAGCATTTGGATGTTCCACG 52 5

R GCCCAAATAAAGTGGTCTATGC

'WIC, *PET, *NED, “6-FAM
1: (FERREIRA ef al. 2006), 2: (VERNESI et al. 2003)

Genotypy sa zistovali pomocou automatického kapilarneho genetického analyzatora
ABI 3130, ktory pri fragmentacnej analyze vyuziva fluorescencéne znacené priemry. Zmes
pre ABI 3130 bola vytvorena z 9,1 pl formamidu (denatura¢né ¢inidlo), 0,2 pl GS-500L1Z
(dizkovy $tandard) a 0,7 ul PCR produktu. Tato zmes sa vklada do pristroja v 96 vzorko-
vych platnickach. Vyhodnotenim zaznamenanych dat sa generuje hruby zaznam v podobe
grafu. Ziskané vysledky sa vyhodnocovali pomocou GeneMapper, softwérového progra-
mu, ktory je sucast'ou genetického analyzatora. Vystupom st genotypy jednotlivych vzo-
rick v grafickom prevedeni (obr. 3). Z GeneMapper bola exportovana genotypova tabul’-
ka, ktora bola upravena pomocou programu CONVET (GLausiTz, 2004) do tvaru, ktory
akceptujt ostatné programy.

Populaéno-genetické analyzy (pozorovana a ocakavana heterozygotnost’, percento
polymorfnych lokusov a genetické vzdialenosti) sme vypocitali pomocou programového
balika POPGEN (YEH et al. 1997). Geneticky polymorfizmus sme hodnotili pomocou po¢-
tu alel na lokus (n ), pozorovanej heterozyotnosti (/) a o¢akavanej heterozygotnosti (),
genetickt diferenciaciu pomocou Nei-ovych genetickych vzdialenosti (1972). Geneticka
diferenciacia bola hodnotena na zaklade modelového pristupu procedlirou STRUCTURE 2.2
(PRITCHARD ef al. 2003 ).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Cielom prace bol vyskum genetickej diverzity populacii diviaka lesného v strednej
a juhovychodnej Eurépe. V praci je analyzovanych 217 vzoriek tkaniv diviaka lesného zo
Slovenska (73), Ceska (20), Pol'ska (20), Mad’arska (15), Chorvatska (16), Srbska (22),
Rumunska (30) a Bulharska (21). Vysledky zo Slovenskej populacie st uvedené v tab. 2.
Pouzitim programového balika POPGEN (YEH ef al. 1997) boli vypocitané alelické frek-
vencie, pozorovany a oCakavany pocet alel a heterozygotnost’. Z uvedenych vysledkov vi-
diet, Ze skuto¢ny pocet alel na lokus (1) sa pohyboval od 4 po 20 a efektivny pocet alel
(n)) sa nachadzal v intervale 1,986-8,226. NajmenSia premenlivost bola zistend pri lokuse
SW1492. Dalsie charakteristiky genetickej diverzity ako pozorovana (H ) a ocakavana (H )
heterozygotnost’ na skimanych lokusoch sa pohybovali v intervale H od 0,496 SW1492
do 0,878 SW1517. Interval v H, sa pohybuje medzi 0,393 SW986 po 0,855 v SW2496.
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Tab. 4 Charakteristiky genetickej $truktiry slovenskych populacii diviaka lesného
Tab. 4 Characteristics of genetic structure of Slovak wild boar populations

Lokus N n, n, H, H,
SW008 288 10 6,053 0,834 0,792
SW461 290 11 7,297 0,863 0,821
SW828 282 8 4,055 0,753 0,667
SW841 290 8 5,293 0,811 0,300
SW986 290 4 2,008 0,502 0,393
SW1129 282 10 6,302 0,841 0,794
SW1465 290 4 2,993 0,666 0,552
SW1492 292 5 1,986 0,496 0,445
SW1514 294 10 4,900 0,796 0,734
SW1517 286 20 8,226 0,878 0,797
SW1701 282 15 5,049 0,802 0,780
SW2021 286 13 4,475 0,776 0,734
SW2496 290 15 7,286 0,362 0,855
SW2532 290 9 5,085 0,303 0,779
Priemer 288 10,143 5,072 0,763 0,710

+4,521 +1,901 +0,124 +0,144

kde: N — pocet jedincov, n — pocet pozorovanych alel, n, — efektivny pocet alel.
H_ —pozorovana heterozygotnost, H, — ofakdvana heterozygotnost’,

Zhodnotenie genetickej diverzity v ramci eurdpskych populacii bolo uskuto¢nené
porovnanim pozorovanej (/) a o¢akavanej (H ) heterozygotnosti.

Priemerna pozorovana heterozygotnost’ v celom skimanom subore a cez vsetky lo-
kusy dosahovala hodnoty od 0,68 + 0,16 (Mad’arsko) do 0,77 = 0,09 (Rumunsko). Zistené
hodnoty st uvedené v tab. 3.

Priemerna ocakavana heterozygotnost’ v celom stibore a cez vsetky lokusy dosaho-
vala hodnoty od 0,63 = 0,30 (Mad’arsko) po 0,77 + 0,13 (Ceska republika). Zistené hod-
noty st uvedené v tab. 3.

Tab. 5 Porovnanie genetickej Struktury eurdpskych populacii diviaka lesného
Tab. 5 Comparison of genetic structure of European wild boar populations
SVK Ccz PL HU HR RO BS BG

Locus Ho He Ho He Ho He Ho He Ho He Ho He Ho He Ho He
Swoog 0,85 0,86 0,84 0,84 0,75 0,67 083 093 0,79 080 08 093 083 0,71 0,77 0,70
Sw461 0,87 0082 083 094 0,75 090 080 1,00 082 069 086 08 082 0,73 0,78 0,81
Swsg§28 0,73 0,75 0,75 0,79 0,57 0,55 0,62 0,67 0,60 0,65 0,71 0,60 0,75 0,86 0,76 0,81
SW841 0,79 0,82 0,58 056 058 037 0,60 017 058 0,14 080 070 071 0,64 078 081
SwWog6 0,46 034 050 055 039 030 025 0,14 055 044 055 032 051 025 0,65 055
sSwii29 0,82 0,81 0,71 0,89 0,71 0,74 0,74 1,00 0,80 093 0,81 086 082 0,67 0,78 0,80
SWI1465 0,63 0,55 0,66 0,65 063 0,550 0,62 047 062 0,56 0,63 063 050 036 036 038
SW1492 045 044 0068 065 043 045 046 020 056 056 0,70 0,70 0,61 0,50 0,64 0,76
Swis14 0,80 0,79 0,83 0,85 0,79 0,85 0,76 0,67 0,68 0,56 0,78 0,72 0,82 0,96 0,73 0,67
SWI517 085 0,78 0,77 0,75 082 0,90 0,70 053 078 0,75 0,82 083 085 0,86 0,79 091
sSwi701 0,77 0,65 087 085 084 0.8 081 0,60 084 088 077 08 081 0,77 080 0,86
sSw2021 0,76 0,73 0,81 0,78 0,81 0,75 0,82 0,87 0,82 1,00 0,83 09 0,84 0,68 0,59 0,57
SW2496 0,86 0,86 0,86 089 084 0,85 0,73 080 085 0,73 0,86 080 083 0,70 0,75 0,65
Sw2532 0,81 0,74 0,86 0,85 0,75 0,70 0,73 0,80 0,74 0,69 0,84 0,73 0,81 0,68 0,74 0,67

Priemer 0,75 0,71 0,75 0,77 0,69 0,67 0,68 063 072 0,67 0,77 0,74 0,75 0,67 0,71 0,71
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Tab. 6 Genetické vzdialenosti v slovenskych populaciach podl'a Nei-a (1972)
Tab. 6 Genetic distances of Slovak populations according Ne1 (1972)

=
\g ‘;a 153
) = 2
. z 2 2 .
% g g o = = = 8
>Q o N =
s : f @ £ 4 T 3
= = M > =) & p= M
Malacky ok
Trencin 0,405  ***
Klatova Nova Ves 0,281 0,165  ***
VSLP 0,254 0,122 0,148  ***
Divin a Tuhar 0,459 0,197 0,281 07272  ***
RS + RA 0,382 0,084 0,186 0,161 0,178  ***
Medzilaborce 0,267 0,185 0,212 0,168 0357 0,192  *%**
Benatina 0,383 0,233 0,239 0,229 0,420 0254 0,199 ***

Z alelickych frekvencii pouzitych 14 lokusov boli vypocitané genetické vzdialenosti
podl'a Ne1-a (1972). Vytvorena matica genetickych vzdialenosti (tab. 4) poukazuje na roz-
diely medzi slovenskymi populdciami. Najmensia genetickd vzdialenost’ 0,122 je medzi
populéciami z Trenéina a zo VSLP, ¢o je relativna vzdialenost’ 12,2 % vietkych génov.
Najvicsia vzdialenost’ 0,459 je medzi populaciami z Divina a Tuhara a populaciami z Ma-
laciek a relativna vzdialenost’ medzi tymito populdciami je 45,9 %.

Tab. 7 Genetické vzdialenosti v eurépskych populaciach podla Ner-a (1972)
Tab. 7 Genetic distances of European populations according N1 (1972)

BG CZ PL HU HR RO BS SVK

BG kkk

cz 0,413  ***

PL 0,526 0,473  #*x

HU 0480 0,555 0,472 #x

HR 0438 0,513 0,360 0,125 ***

RO 0233 0232 0483 0,363 0311 ***

BS 0335 0281 0,524 0,391 0365 0,155 #**

SVK 0296 0327 0,513 0273 0259 0,119 0,169 ***

Vytvorend matica genetickych vzdialenosti (tab.5) poukazuje na rozdiely medzi eu-
ropskymi populaciami. NajmenSia geneticka vzdialenost’ 0,119 je medzi populaciami
z Rumunska a Slovenska, ¢o dokazuje relativnu vzdialenost’ 11,9 % vSetkych génov. Naj-
viagsia vzdialenost’ 0,555 je medzi populaciami z Ceskej republiky a z Mad’arska. Relativ-
na rozdielnost’ je 55,5 % vsetkych génov.

Z matice genetickych vzdialenosti bol metdédou Average-Linkage (UPGMA) vytvo-
reny dendrogram, vyznamnost’ vetiev bola testovana bootstraping-algoritmom s 1000 ite-
raciami (obr. 6 a 7).
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Obr. 4 Dendrogram slovenskych populacii
Fig. 4 Dendrogram of Slovak populations
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Obr. 5 Dendrogram eurdpskych populacii
Fig. 5 Dendrogram of European populations

Na dendrograme eurépskych populacii vidiet', Ze sa vystiepili dve vetvy:
e prva s populaciami z Rumunska, Srbska a zo Slovenska
e druhu tvoria Mad’arsko a Chorvatsko.

K nim sa pridavaju este populacie z Bulharska, Ceskej republiky a z Pol'ska, ktoré
maju odlisnu geneticku struktaru.

Geneticku diferenciaciu slovenskych populécii sme hodnotili na zaklade modelové-
ho pristupu procedur STRUCTURE verzia 2.2 (PRITCHARD et al. 2003). Vyvoj logaritmu
sumarnej pravdepodobnosti (log likelihood) a parametra AK (EvanNo et al. 2005) ukazal
pocet skupin zhluku 3 pre slovenské aj eurdpske populacie.
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Obr. 6 Zastpenie zhlukov identifikovanych procedurou STRUCTURE v slovenskych populaciach diviaka lesného

Fig. 6 Proportion of clusters identified by STRUCTURE procedure in Slovak wild boar populations

V slovenskych populaciach sa ako optimalny ukazuje pocet skupin resp. zhlukov
3. Obr. 8 znazornuje diferenciaciu slovenskych populécii farebnym odlisenim jednotli-
vych zhlukov. Podiel zhlukov v populécii je vyjadreny numericky v tab. 5.

Tab. 8 Percentualne zastpenie jednotlivych zhlukov v slovenskych populaciach
Tab. 8 Percentage of individual clusters in Slovak population

Malacky

Trenc¢in

Klatova nova Ves
SLP
Divin+Tuhar
RS+RA
Medzilaborce

Benatina

0,119
0,298
0,283
0,404
0,305

0,790
0,079
0,120
0,162
0,068
0,063
0,168
0,222

0,085
0,624
0,598
0,434
0,627
0,789
0,129
0,229

18
17
22
33
10
25
15

7

Malacky maji najvyssi podiel zeleného zhluku (79 %). Dalej smerom na vychod sa
zmensSilo zastipenie zeleného zhluku a zacali prevladat’ gény modrého zhluku a to v Tren-
¢ine, Klatovej Novej Vsi, VSLP, Divine s Tuhdrom, Rimavskej Sobote a v Reviicej. Mod-
ry zhluk je tu zastipeny od 43 % po 78 %. Medzilaborce a Benatina maju najvyraznejsie

zastipeny cerveny zhluk s 55-70% zastapenim.
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Obr. 7 Zastpenie zhlukov identifikovanych procedurou STRUCTURE v eurdpskych populaciach diviaka lesného

Fig. 7 Proportion of clusters identified by STRUCTURE procedure in Slovak wild boar populations
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V europskych populaciach sa ako optimalny ukazuje pocet skupin resp. zhlukov 3,
rovnako ako pre slovenské populacie. Obr. 9 znazoriuje diferenciaciu populacii stred-
nej a juhovychodnej Eurdpy s farebnym odlisenim jednotlivych zhlukov. Podiel zhlukov
v populécii je vyjadreny numericky v tab. 6.

Tab. 7 Percentualne zastupenie jednotlivych zhlukov v eurdpskych populaciach
Tab. 7 Percentage of individual clusters in Slovak populations

Ceska Republika 0,046 0,14 20

Pol'sko 0,021 0,01 0,969 20
Mad’arsko 0,025 0,061 0,914 15
Chorvatsko 0,078 0,886 16
Slovensko 0,076 0,03 73
Serbsko 0,055 22
Rumunsko 0,049 30
Bulharsko 0,035 0,015 21

V slovenskych populaciach je najvyraznejsie zastupeny zeleny zhluk s percentual-
nym zastipenim 89 %. Podobné st populécie zo Srbska a Rumunska s 51-52% zastupe-
nim zeleného zhluku. Pol'ské, mad’arské a chorvatske populacie maju najvyraznejsie za-
stiipeny tmavomodry zhluk a to az s 88-96% zastiipenim. Ceska republika s Bulharskom
maju najvyssie zastiipeny cerveny zhluk s 81-95% zastipenim.

ZAVER

Po ziskani genotypov z 217 vzoriek diviaka lesného, boli pomocou programového
balika POPGEN vypocitané alelické frekvencie, pozorovany a ocakavany pocet alel a he-
terozygotnost’. Z uvedenych vysledkov vidiet', ze skutocny pocet alel na lokus (n,) sa
pohyboval od 4 po 20 a efektivny pocet alel (n,) sa nachadzal v intervale 1,986-8,226.
Najmensia premenlivost’ bola zistena pri lokuse SW1492. Dalgie charakteristiky gene-
tickej diverzity ako pozorovana (H ) a ocakavana (H,) heterozygotnost' na skimanych
lokusoch sa pohybovali v intervale H, od 0,496 SW1492 do 0,878 lokus SW1517. Interval
v H sa pohybuje medzi 0,393 SW986 po 0,855 v SW2496. Zhodnotenie genetickej diver-
zity v ramci europskych populacii bolo porovnanim pozorovanej (H ) a oCakavanej (H)
heterozygotnosti. Priemerna pozorovana heterozygdtnost'v celom skimanom stbore a cez
vsetky lokusy dosahovala hodnoty od 0,68 + 0,16 (Mad’arsko) do 0,77 + 0,09 (Rumun-
sko). Priemerna o€akavana heterozygotnost’ celom stiibore a cez vsetky lokusy dosahovala
hodnoty od 0,63 +0,30 (Mad’arsko) po 0,77 + 0,13 (Ceské republika). Z alelickych frek-
vencii pouzitych 14 lokusov boli vypocitané genetické vzdialenosti podl'a Ner-a (1972).
Najmensia geneticka vzdialenost’ 0,122 je medzi populaciami z Trenéina a zo VSLP, ¢o
populdciami z Divina, Tuhdra a populaciami z Malaciek, relativna vzdialenost’ medzi ty-
mito populdciami je 45,9 %. Z eurdpskych populacii je najmensia genetickd vzdialenost’
0,119 je medzi populaciami z Rumunska a Slovenska, ¢o predstavuje relativnu vzdiale-
nost’ 11,9% vietkych génov. Najvicsia vzdialenost’ 0,555 je medzi populaciami z Ceskej
republiky a z Mad’arska. Relativna rozdielnost’ je 55,5 % vsetkych génov. Na zaklade mo-
delového pristupu procediir STRUCTURE sa ako optimalny ukazuje pocet skupin resp.
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zhlukov 3 a to ako u slovenskych tak aj v eurdpskych populaciach. V slovenskych popu-
laciach st Malacky zastipené zelenym zhlukom, ktory ma percentualne zastipenie 79%.
Dalej smerom na vychod sa zmenilo zastipenie zelené¢ho zhluku na modré a to v Trengi-
ne, Klatovej Novej Vsi, VSLP, Divine s Tuharom, Rimavskej Sobote a v Reviicej. Modry
zhluk je tu zastupeny od 43 % po 78 %. Medzilaborce a Benatina maju najvyraznejsie
zastipeny Cerveny zhluk s 55-70% zastapenim.

Pri porovnani eurdpskych populacii bolo zistené, ze slovenské populdcie maji naj-
vyraznejsie zastipeny zeleny zhluk s percentudlnym zastipenim 89 %. Podobné su popu-
lacie zo Srbska a Rumunska s 51-52% zastipenim zeleného zhluku. Pol'ské, mad’arské
a chorvatske populacie maju najvyraznejSie zastipeny tmavomodry zhluk a to az s 88—
96% zastupenim. Ceska republika s Bulharskom maju najvyssie zastipeny éerveny zhluk
s 81-95% zastiipenim.

Tato praca poskytuje obraz o genetickej Struktire diviacej zveri v strednej a juho-
vychodnej Eurdpe v porovnani so slovenskymi populaciami. V pokracovani sa mozeme
dopracovat’ k vysledkom, ktoré maju uplatnenie pri ochrandrskej genetike, ekologickej
a evolucnej genetike, Stidiu historie populacii a ich efektivnu velkost, taktiez pri tvorbe
genetickych map alebo pri systematike. V budticnosti by bolo potrebné uskuto¢nit’ analy-
zu pomocou mitochondrialnej DNA pre potvrdenie alebo vyvratenie hypotézy pribuznosti
poddruhov v Europe.

Pod’akovanie
Tato praca vznikla v rdmci rieSenia vyskumného projektu APVV-18-032105 ,,Gene-
ticka diverzita a diferencidcia populacii vybranych druhov polovnej a chranenej zveri*.
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Study of genetic diversity of wild boar (Sus scrofa) populations in Central
and south-eastern Europe
Summary

Wild boar (Sus scrofa) occupies a large area with numerous subspecies. Following subspecies are dis-
tributed in Europe: S. scrofa scrofa, S. scrofa attila, S. scrofa meriodionalis, S. scrofa algira a S. scrofa lybicus.
The main target of this study is description of genetic diversity and differentiation of wild board populations in
Europe. 217 tissue and blood samples were collected for this purpose. DNA was extracted by method according
to SAMBROOK ef al. (1989). We employed 14 microsatellites markers for genetic analysis. These markers were
optimized for DNA amplification, run on ABI 3130 genetic analyzer and evaluated using GeneMapper software.
Population genetics analysis was calculated using POPGENE (YEH et al. 1997).

All analyzed loci were polymorphic. Total number of allels per locus (r,) ranged from 4 to 20 and effective
number of allels (r,) ranged from 1.986 to 8,226. Observed (/) and expected (/) heterozygosity ranged from
H_0.496 to 0.878, H,0.393 to 0.855.
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VYUZITIE VZORIEK TRUSU A SRSTI PRI STUDIU
POPULACIi MEDVEDA HNEDEHO

Martin STRAK A - Slavomir FIND O —Jozef STOF{K - Ladislav PAULE

Straka M., Find’o S., Stofik J., Paule L.: Vyuzitie vzoriek trusu a srsti pri §tadiu populdcii
medved’a hnedého, Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, LI, 2009, Suppl. 1, s. 19-29.

Vzorky trusu a srsti predstavuju vhodny material pre Stidie zamerané na identifikaciu
jedincov, analyzu pribuzenstva, odhad pocetnosti ako i pohlavni a geneticku §truktru populacie.
Bez potreby odchytu ¢i pozorovania je takto mozné ziskat' informacie o chranenych a tazko
pozorovatelnych druhoch. Otazky ochrany prirody a zajmov ¢loveka sa v pripade medveda
hnedého (Ursus arctos) v sucasnosti dostavaju do konfliktu. Pritom poznanie pocetnosti, pohlavne;j
Struktury populacie v kombinécii s poznatkami o velkosti domovskych okrskov je zékladom pre
spravny manazment tohto chraneného zivocicha. Tato §tudia predklada vysledky vyskumu v dvoch
modelovych tizemiach — v pohori Polany a Veporskych vrchov a v oblasti Polonin. V prvej
Studovanej oblasti prebiehal zber vzoriek na jar roku 2008 s ciel'om odhadu pocetnosti populacie
a jej pohlavnej Struktiry. Celkovo bolo zozbieranych 102 vzoriek, z ktorych u 49 bol Gspesne
ziskany genotyp jedinca. V oblasti Polonin prebiehal zber trusu v mesiacoch oktober 2008 — januar
2009 s cielom prispenia k poznatkom o velkosti domovskych okrskov, genetickej variabilite
populécie ako aj identifikacie jedincov. Identifikovanych tu bolo 12 réznych jedincov z celkovo 39
vzoriek trusu a srsti. Predkladané vysledky potvrd'uju vhodnost’ neinvazivnych vzoriek pri §tudiu
populacii volne zijicich zivo¢ichov.

KPucové slova: Ursus arctos, neinvazivne vzorky, mikrosatelity, Karpaty

UVOD

Medved hnedy ma holarktické rozsirenie, siahajuce od Spanielska cez konti-
nentélnu Eurépu a Aziu az do Severnej Ameriky. Vd’aka tibytku habitatov a nadmernému
lovu sa vSak od polovice 18. storocia aredl vyskytu neustale zmensoval (SERVHEEN 1990).
V Zépadnej Eurodpe sa dnes vyskytuje v poslednych ohrozenych izolovanych populaciach
bez moznosti opdtovného rozsirenia (SorRENSEN 1990). Populacia na izemi Slovenska bola
povodne sucastou vicsej populdcie zahriujucej pohoria zapadnych a vychodnych Karpat.
S postupom ludskych aktivit a odlesniovania sa zaciatkom 20. storocia najprv medved’
vytratil z izemia zapadného Slovenska, avSak populacie zapadnych a vychodnych kar-
pét boli nad’alej prepojené, o ¢om sved¢ia tlovky medved'ov z tizemia Sarisa a Zemplina
z obdobia pred prvou svetovou vojnou (HELL & SLaMECKA 1999). Systematické prenasle-
dovanie malo vSak za nasledok rozdelenie oboch subpopulacii a dramatické znizovanie
stavov medved’ov, pricom v medzivojnovom obdobi sa predpoklada, ze na naSom tGzemi
prezivalo niekol’ko desiatok jedincov. Od roku 1932 vstapil do platnosti zakon na celoroc-
nu ochranu medveda hnedého, vd’aka comu zacala pocetnost’ a rozsirenie medved’a na-
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rastat’ (SaBADOS & Simiak 1981). Od Sest'desiatych rokov bola populacia medved'a regulo-
vana kazdoroénym odstrelom. Napriek tomu doslo k narastu pocetnosti na odhadovanych
600-800 jedincov. Medved’ dnes osidl'uje vacsinu vhodnych lesnych habitatov, otazne je
vsak prepojenie populacii zapadnych a vychodnych Karpat.

Rozvoj poznatkov o genetickej Struktare populacii vol'ne zijucich zivocichov prinie-
sol objav polymerazovej retazovej reakcie (MULLIS ef al. 1986). Na analyzy DNA je pri
tom mozné pouzit’ rozne zdroje biologického materialu, od koze cez organy az po srst,
trus a perie. Genetické metddy mozno uspesne vyuzit aj pri Stddidch zameranych na po-
Cetnost’, sexualnu Struktiru populacii ako aj etolégiu druhu. V sti¢asnosti je trendom vyu-
zitie neinvazivnych vzoriek (srst, trus). Na zaklade rozdielov v molekule DNA je mozné
ur¢it’ genotyp jedinca bez potreby odchytu, rusenia ¢i dokonca pozorovania zivocicha
(TaBerLET & LuikarT 1999). Genotyp jedinca je uréeny na zaklade analyzy viacerych
lokusov z ¢oho mozno urcit’ pocet jedincov v stibore vzoriek (minimalna velkost” popu-
lacie) a nasledne pouzitim Statistickych modelov odhadnut’ celkovi vel'kost” populacie
(BELLEMAIN ef al. 2005).

Poznanie pocetnosti populacie je zakladnou podmienkou pre G¢innt ochranu a ma-
nazment ohrozenych druhov. Odhad pocetnosti je v§ak pomerne naro¢nou ulohou a to naj-
ma v pripade druhov so skrytym spésobom zivota a vel'kym teritoriom, medzi ktoré patri
aj medved hnedy. V praxi sa pouzivaju rozne pristupy pre Statisticky vypocet vel'kosti po-
pulécie. Jednou z nich je metdda ,rarefaction®, ktorej podstatou je vyjadrenie poctu jedi-
neénych genotypov ako funkcie po¢tu odobranych vzoriek. Na zaklade asymptoty krivky
funkcie mozno odhadnut’ velkost’ populacie (Koun et al. 1999, EGGERT et al. 2003).

Ako sa neskor ukazalo, metodika neinvazivneho zberu vzoriek ma svoje nevyhody,
vd’aka ktorym moze byt vysledny odhad nespol'ahlivy. Délezitou podmienkou pri analyze
vzoriek musi byt schopnost’ jednotlivé vzorky od seba spolahlivo odlisit. Existuje totiz
pravdepodobnost’, ze dve individua v populacii maju zhodny genotyp. Tato pravdepodob-
nost’ sa nazyva pravdepodobnost’ identity — PI (PAETKAU & STROBECK 1994, WAITS et al.
2001). Tato pravdepodobnost’ je tym mensia, ¢im je vacsia variabilita v populacii a ¢im
viacej je sledovanych lokusov. Pre spolahlivé odlisenie jedincov je potrebné, aby bola PI
dostato¢ne nizka, ina¢ dochadza k tzv. ,,efektu tiena™. V tomto pripade modze byt nova
vzorka (capture) identifikovana ako opédtovne zaznamenana (recapture) ¢o ma za nasle-
dok znizenie poctu novych genotypov a zvysenie pravdepodobnosti opatovného odchytu.
Vysledkom je podhodnotenie pocéetnosti populacie (MiLLs et al. 2000). Riesenim tohto
problému je v pouziti dostatocného mnozstva polymorfnych markérov tak, aby bola PI
dostatocne nizka.

Najvaésim problémom pri praci s neinvazivnymi vzorkami st v§ak chyby pri genoty-
povani, kedZze DNA z tychto vzoriek je Casto nizkej kvality a kvantity. Stanovenie miery
genotypovych chyb by malo byt sucast'ou kazdej Stidie s pouzitim neinvazivnych vzo-
rick. Najcastej$im problémom byva detekcia iba jednej alely u heterozygota (allelic dro-
pout) alebo naopak vznik nespravnej alely na zaklade nizkej kvality amplifikovanej DNA
pri PCR reakcii — ,,false allele® (TABERLET et al. 1996). Takyto chybny genotyp zvysuje
pocet nanovo oznac¢enych jedincov a znizuje pravdepodobnost’ odchytu uz oznac¢eného
jedinca v druhom odchyte, pricom obe skuto¢nosti vedu k nadhodnoteniu odhadu pocet-
nosti populécie. Tento problém moze byt rieSeny viacerymi pristupmi. Jednym z nich
je pouzitie analyzy jednej vzorky vo viacerych skimavkach —,multiple tubes approach*
(Navipri et al. 1992, TABERLET et al. 1996). Kazda vzorka je analyzovana v 6smych sku-
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mavkach, priCom jedinec sa povazuje za homozygota v danom lokuse, ak vo vSetkych
o6smych skumavkach vznikne homozygotny genotyp. Naopak jedinec je povazovany za
heterozygota, ak je dand alela pozorovand minimalne dvakrat. Tato metodika predpoklada
rovnomerné rozdelenie chyb pri genotypovani medzi vzorkami a zvySuje financné na-
klady laboratérnych analyz. Dalsim moznym pristupom je vylu¢enie vzoriek s nizkym
obsahom DNA na zaklade kvantitativnej PCR (MorIN ez al. 2001). So zvySujicim sa poc-
tom §tadii s vyuzitim neinvazivnych vzoriek pribudlo aj viacero pocitacovych programov,
ktoré su schopné genotypové chyby odhalit’ a navrhnit’ postup na ich odstranenie. Tymto
spdsobom identifikuju problematické vzorky, vd’aka comu nie je potrebné viackrat ana-
lyzovat vsetky vzorky a tym dochadza k finanénej Gispore laboratérnych analyz. Jednym
z tychto programov je aj program RELIOTYPE (MILLER et al. 2002). Program vyuziva
alelické frekvencie zndme z predchadzajticich §tidii, v naSom pripade sme pouzili udaje
z analyz vzoriek tkaniv, ktoré s zatazené genotypovymi chybami v zanedbatel'nej miere.
Uvedené techniky boli vyuzité pri Stadiu populacii medved’a hnedého v dvoch modelo-
vych tzemiach: 1) v pohori Pol'any a Veporskych vrchov a 2) na tzemi Narodného parku
Poloniny. Ciel'om prace bolo ur¢it’ pocet jedincov vo vzorke z daného Gizemia stanovenim
jedinecnych genotypov a aplikaciou Statistickych metdd stanovit’ odhad pocetnosti popu-
lacii medved’a hnedého.

MATERIAL A METODY

Vzorky

Pre genetické analyzy boli pouzité neinvazivne vzorky trusu a srsti. V oblasti Pol'any
a Veporskych vrchov prebiehal systematicky zber vzoriek v mesiacoch april a maj 2008.
Distribuovanych bolo priblizne 500 kusov skumaviek, pricom sa podarilo vyzbierat’ cel-
kovo 102 kusov vzoriek trusu. Druhu sledovanti oblast’ predstavovalo uizemie NP Poloni-
ny, kde bolo celkovo v mesiacoch oktober 2008 — januar 2009 vyzbieranych 35 vzoriek
trusu a 4 vzorky srsti. VSetky vzorky trusu boli uchovavané v 50 ml skimavkach s 96 %
etanolom. Vzorky srsti boli skladované v skumavkach pri izbovej teplote. Tieto vzorky
boli pévodné zberané za ic¢elom zistovania genetickej Struktury a diferencidcie tejto po-
pulécie, ziskané poznatky boli vSak v tejto praci vyuzité za i€¢elom odhadu pocetnosti.

Izolacia DNA

Vzorky trusu a srsti boli izolované v miestnosti urcenej na pracu s neinvazivnymi
vzorkami. DNA bola extrahovana pomocou Qiagen Stool Mini Kit (Qiagen) podl'a manu-
alu vyrobcu. Vzorky srsti boli izolované pomocou metody Chelex (WaLsH et al. 1991). Pri
kazdej sade izolacie boli pouzité aj skimavky bez vzorky na detekciu kontaminacie.

PCR amplifikacia

V tejto $tudii bolo k dispozicii 13 mikrosatelitnych markerov. Pohlavie jedinca bolo
urcené na zaklade lokusu SRY S$pecifického pre samcie pohlavie. Koncentracie prime-
rov su uvedené v tabul’ke 1. Primery boli fluorescenc¢ne znacené. Jednotlivé markery boli
kombinované do 3 multiplexovovych zmesi (Mul0 + Mu23 + Mu50 + Mu51 + Mu59 +
G10L + SRY, G10B + G10C + G10P + G10X + G10D, G10J + G10M). Produkty boli
amplifikované pomocou Qiagen Multiplex Mix (Qiagen), zmes pre PCR reakciu predsta-
vovala celkovy objem 20 pl, DNA tvorila objem 3 pl.
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Pre odhad pocetnosti na tizemi Polany a Veporskych vrchov bolo spomedzi 13 mik-
rosatelitnych markerov vybranych 6 s najmensou pravdepodobnostou identity za pomo-
ci programu GIMLET (VALIERE 2002) spolu s pohlavne Specifickym markerom SRY. Bolo
tak uéinené s cielom obmedzit’ vyskyt genotypovych chyb, ktorych vyskyt sa u vzoriek
s nizkou kvalitou DNA mdze zvySovat' so zvySujucim sa poctom pouzitych markerov
(PAETKAU 2004, WaITs & LEBERG 2000). Sest’ z nich bolo amplifikovanych v jednom mul-
tiplexe (Mul0 + Mu23 + Mu51 + Mu59 + SRY + G10B), marker G10J bol amplifikovany
samostatne.

U vzoriek zozieranych z Gizemia Polonin bolo pouzitych vsetkych 13 mikrosatelit-
nych markerov. Bolo tak u¢inené na zaklade skuisenosti s analyzou vzoriek z prvej sledo-
vanej oblasti, kde bolo zistené, Ze u vhodnych vzoriek amplifikuju vSetky sledované mar-
kery pomerne uspesne a na vyskyt genotypovych chyb ma vplyv skor kvalita a Cerstvost’
vzorky ako pocet pouzitych markerov.

Fragmentacna analyza

PCR produkty boli analyzované pomocou automatického sekvenatoru ABI 3130 (Ap-
plied Biosystems). Vysledna zmes obsahovala 9,1 ul formamidu; 0,2 pl velkostného Stan-
dardu a 0,7 pl PCR produktu. Genotypy boli ur¢ené pomocou programu GeneMapper 4.0.

Tabul’ka 1. Pouzité mikrosatelitné markery pre medved’a hnedého (Ursus arctos).
Table 1. Microsatellite markers for brown bear (Ursus arctos) used in this study (Fluorescence,
Concentration, Range, Reference).

Fluorescencia Konc. (pl) Rozsah (bp) Referencia

Mul0 FAM 0,50 108—=132 Bellemain et al. 2004
Mu23 NED 0,60 136—=156 Bellemain et al. 2004
Mu50 FAM 0,40 76—=102 Bellemain et al. 2004
Mu51 HEX 0,60 105—=129 Bellemain et al. 2004
Mu59 NED 0,50 90—=122 Bellemain et al. 2004
G10L HEX 0,50 141—=161 Bellemain et al. 2004
SRY HEX 0,50 75 Taberlet et al. 1997
G10B FAM 0,22 130—=152 Paetkau et al. 1995
G10C FAM 0,13 87—=109 Paetkau et al. 1995
G10D FAM 0,25 167—=181 Paetkau et al. 1995
G10J HEX 0,18 73—=103 Paetkau & Strobeck 1994
G10M FAM 0,35 202—=218 Paetkau et al. 1995
G10P HEX 0,15 141-=173 Paetkau et al. 1995
G10X NED 0,12 132—=156 Paetkau et al. 1995

Hodnovernost a efektivita DNA analyz

Pravdepodobnost’ identity bola vypocitand pomocou programu GIMLET (VALIERE
2002). Spolahlivost ziskanych genotypov bola overovana pomocou programu RELIOTYPE
(MILLER et al. 2002). Program vyuziva poznatky o alelickych frekvenciach charakteris-
tickych pre dantl populdciu a na zéklade nich odhaduje pravdepodobnost’ vyskytu sku-
mané¢ho genotypu vzorky. V pripade prvej sledovanej oblasti boli pouzité alelické frek-
vencie ziskané z analyz tkaniv medved’ov ulovenych na uzemi Zapadnych Karpat. Kedze
alelické frekvencie z druhej sledovanej oblasti (Poloniny) neboli zname, pre overovanie
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genotypov vzoriek bol pouzity subor vzoriek z oblasti Zapadnych a rumunskych Karpat,
ked’ze mozno predpokladat’, Ze populécia vyskytujica sa v oblasti Polonin bude vykazo-
vat alelické frekvencie intermediarne medzi oboma uvedenymi populaciami.

Efektivita analyz bola vyjadrena ako zavislost’ tispesnosti ziskania genotypu od Cer-
stvosti vzorky. Téato zavislost’ bola zistovana pomocou logistickej regresie.

Odhad pocetnosti populacie

Minimalna pocetnost’ populéacie bola stanovena ako pocet jedine¢nych genotypov
vyskytujucich sa na sledovanom tizemi. Pre celkovy odhad poéetnosti bola pouzita meto-
da krivky ,rarefaction®. Tato metéda vyjadruje odhad pocetnosti ako asymptotu funkcie
medzi narastajucim poctom jedine¢nych genotypov a poctom vzoriek. Existuje viacero
spdsobov, ako popisat’ danti zavislost’. Prvym z nich bola pouzita v praci Konn et al. 1999
a ma tvar:

ax

Y by (1)

kde a je asymptota (samotny odhad pocetnosti), x je pocet nazbieranych vzoriek, y je po-
et jedineénych genotypov a b je miera poklesu hodnoty spadu. V tejto praci ju budeme
nazyvat’ metoda podl'a Kohna.

Druha rovnica bola publikovana v praci EGGERT et al. 2003. Je vyjadrena ako:

y=a(l-e™). )

V tejto praci ju budeme nazyvat metoda podla Eggerta. D. Chessel (in VALIERE 2003)
navrhol d’al$iu rovnicu pre odhad pocetnosti v tvare:

y=a- a(l—(i»x. ®

V tejto praci ju budeme nazyvat’ metoda podla Chessela. Pre jednotlivé vypocty pre
odhad pocetnosti bol vyuzity program GIMLET (VaLitre 2002). Vysledky boli graficky
znazornené pomocou programu R (verzia 1.7.1; dostupna na http://www.r-project.org).
Poradie, v akom st vzorky analyzované méze mat vplyv na odhad pocetnosti (Konn ef al.
1999), preto bolo pre odhad pouzita priemerna hodnota z 1000 iteracii.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Oblast’ Polany a Veporskych vrchov

V sledovane;j oblasti sa v priebehu mesiacov april a maj 2008 podarilo vyzbierat cel-
kovo 102 kusov vzoriek trusu. Identifikovat’ vzorku, teda ziskat’ genotyp jedinca sa poda-
rilo u 49 vzoriek, ¢o predstavuje tispesnost’ 48 %. Zbierané boli vzorky maximalne 5 dni
staré (subjektivny odhad zberaca). Zavislost’ uspesnosti ziskania genotypu vzorky od jej
cerstvosti bola skimana u 94 vzoriek, u ktorych bola k dispozicii informacia o ¢erstvosti.
Preukazany bol pokles tispesnosti ziskania genotypu so znizujucou sa cerstvost'ou vzorky
(obr. 1) a zistena zavislost’ bola statisticky vyznamna (p = 0,0123). Napriek subjektivnosti
hodnotenia zberacov ohl'adom Cerstvosti vzoriek sa preukazalo, Ze tento odhad odraza pri-
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bliznu Cerstvost’ vzoriek, ak hypoteticky predpokladame, Ze so znizujucou sa cerstvostou
klesa kvalita DNA obsiahnuta v truse.
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Obr. 1 Zavislost’ Gispesnosti ziskania genotypu od Cerstvosti vzorky.
Fig. 1 Relationship between genotyping success (%) and sample freshness (days).

Spomedzi 49 pozitivne identifikovanych vzoriek bolo ziskanych 32 jedinecnych ge-
notypov, ¢o predstavuje minimalnu pocetnost’ populacie, teda v sledovanom obdobi sa na
uzemi Polany a Veporskych vrchov vyskytovalo minimalne 32 ré6znych medvedov (obr. 2).
Niektoré jedince boli teda zachytené viackrat. Zisteny pomer pohlavi bol priblizne 1:1.
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Obr. 2 Identifikované vzorky trusu na tzemi Polany a Veporskych vrchov. Linie spdjaju vzorky trusu
pochadzajuce od toho istého jedinca. Oznacenie bodu predstavuje oznacenie vzoriek.

Fig. 2 Feacal samples identified in the area of Pol'ana and Vepor Mounts. Lines are connecting samples
from the same individual. Sample labels are given above the location points.

Odhad pocetnosti bol ziskany pomocou programu GIMLET a nasledne graficky zo-
brazeny v programe R. Na obr. 3 st zobrazené hodnoty ziskané tromi r6znymi rovnicami
pre ,rarefaction” krivku. Z hodnét je zrejmé, ze jednotlivé hodnoty sa od seba vyrazne
odlisuji. Odhad pocetnosti podl'a Kohna vykazuje d’aleko najvyssSie hodnoty pocetnosti
(156), avsak s najvyssou smerodajnou odchylkou (550,6). Mozno predpokladat’, Zze uvede-
ny odhad je vysoko nadhodnoteny. Odhad metédou podl'a Chessela predstavoval 36 jedin-
cov s nizkou smerodajnou odchylkou (5,96). Tento odhad sa vsak javi ako podhodnoteny,
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ked’ze minimalna pocetnost’ predstavuje 32 jedincov a vzhl’'adom na intenzitu zberu a mie-
ru opakovanych odchytov mozno predpokladat’, Ze pocet jedincov, ktora neboli zachytené
vo vzorke, je vy$si ako 4. Mozno tak usudzovat’ aj na zaklade doplnkovych udajov, ked’ze
v sledovanej oblasti po skonceni obdobia zberu vzoriek boli ulovené 3 d’alsiec medvede
a 1 medved bol imobilizovany, pricom tieto jedince neboli zachytené vo vzorkach tru-
su. Najlepsim odhadom sa javi odhad vypocitany metodou podla Eggerta ktory dosiahol
63 jedincov, smerodajna odchylka je vSak vel'mi vysoka (89,5). Podl'a prace VALIERE
(2003) ma na odhad pocetnosti zasadny vplyv heterogénnost’ v pravdepodobnosti odchytu
medzi jednotlivymi vzorkami. Tato situacia nastala aj v nami sledovanom pripade, ked’Ze
16 vzoriek bolo zachytenych len raz, 2 vzorky dvakrat, 1 vzorka trikrat a jedna patkrat. Si-
mulécie tymto autorom naznaéuju, ze v tomto pripade metdda podl'a Kohna nadhodnocuje
vel’kost’ populacie, kym metéda podl'a Chessela ju naopak podhodnocuje. V praci EGGERT
et al. (2003) autori simulovali r6zne vel'kosti suboru vzoriek pre rézne velké populacie
za uc¢elom porovnania efektivity metéd podl'a Kohna a Eggerta. Simulacie preukazali, ze
metdda podla Kohna nadhodnocuje pocetnost’ populacie dokonca aj v pripade, ked’ pocet
vzoriek je viac ako trojnasobny oproti realnej pocetnosti populacie. Smerodajna odchylka
dosahuje pomerne vysoké hodnoty. Naopak metoda podl'a Eggerta vychadzala zo simu-
lacie uspesnejsie, avSak pomer vzoriek oproti realnej pocetnosti dosahoval vzdy aspon
1,6 nasobok. Z uvedenej studie vyplyva, ze pre relevantny odhad pocetnosti je potrebné
nazbierat’ aspon 1,5-2 nasobok poctu vzoriek oproti odhadovanej pocetnosti populacie, ¢o
sa v nami predkladanej $tadii nepodarilo.
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Obr. 3 Odhady pocetnosti metédami podl'a Kohna, Eggerta a Chessela v oblasti Pol'any a Veporskych vrchov.
Minim oznacuje minimalnu pocetnost’ populédcie zistent z analyzovanych dat.

Fig.3 Population size estimates for Pol'ana and Vepor Mounts. obtained by methods of Kohn, Eggert and
Chessel. Minim means minimum population estimate obtained from analysed data.

Oblast Polonin

V oblasti Polonin bolo vyzbieranych celkovo 35 vzoriek trusu a 4 vzorky srsti. Vzor-
ky trusu boli zbierané v blizkosti krmovisk, pripadne po stopovani na snehu. Vzorky srsti
boli ziskané z ,,medvedich* stromov sluziacich vo vnutrodruhovej komunikacii. Celkovo
sa podarilo identifikovat’ 23 vzoriek trusu (Gspesnost’ 65,7%) a dve vzorky srsti (spes-
nost’ 50%). Lokalizacia pozitivne identifikovanych vzoriek je zobrazena na obr. 4. Z uve-
denych 25 vzoriek bolo 12 genotypov jedinecnych, teda v sledovanom obdobi bolo na
tomto Gizemi minimalne 12 rozlicnych medved’ov, z ¢oho bolo 7 samcov a 5 samic.
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Obr. 4 Identifikované vzorky trusu a srsti na izemi Polonin. Linie spajaji vzorky pochadzajice od toho istého
jedinca. Oznacenie bodu predstavuje oznacenie vzoriek.

Fig. 4 Feacal and hair samples identified in the area of Poloniny. Lines are connecting samples from the same
individual. Sample labels are given above the location points.

Odhad pocetnosti bol zistovany tymi istymi metdodami ako v prvej sledovanej oblas-
ti. Na obr. 5 st zobrazené zistené vysledky. Opét’ najvyssi odhad bol zisteny metdédou pod-
'a Kohna, ktory predstavoval 69 jedincov. Smerodajna odchylka vsak dosiahla hodnoty
304,6. Sved¢i to o tom, Ze tito metddu nie je vhodné na ziskané data aplikovat. Metodou
podl'a Eggerta bol odhadnuta pocetnost’ populdcie na 28 jedincov (SD = 41,7) a metodou
podl'a Chessela 19 jedincov (SD = 3,57). Tieto odhady st pre dant populaciu realnejsie.
Smerodajna odchylka zistena metdédou podla Eggerta je vSak opét vel'mi vysoka. Naj-
presnejsi sa javi odhad pocetnosti na zaklade metédy Chessela. Ako vSak uz bolo spome-
nuté, pri heterogénnosti v pravdepodobnosti odchytu tato metoda podhodnucuje realnu

pocetnost’ (VALIERE 2003).
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Obr. 5 Odhady pocetnosti metodami podla Kohn, Eggert a Chessel v oblasti Polonin. Minim oznacuje
minimalnu pocetnost’ populdcie zistentl z analyzovanych dat.

Fig. 5 Population size estimates for area of Poloniny obtained by methods of Kohn, Eggert and Chessel. Minim
means minimum population estimate obtained from analysed data.

26



ZAVER

Predkladanad praca sumarizuje vysledky ziskané analyzou neinvazivnych vzoriek
trusu a srsti. Praca bola vykonana za ucelom optimalizacie metod sluziacich pri analyze
neinvazivnych vzoriek s naslednou aplikaciou pre odhad pocetnosti populécie, stanovenie
pohlavnej struktiry populécie ako aj ziskania poznatkov o genetickej variabilite popula-
cii. Uspesne bol vyrieseny problém optimalizacie analyz neinvazivnych vzoriek. Vzorky
tohto druhu predstavuju istu vyzvu z hl'adiska nizkej kvality a kvantity DNA v nich ob-
siahnutej. Z tohto dovodu existuje riziko krizovej kontaminacie neinvazivnych vzoriek
medzi sebou, ¢i produktami vzoriek s vysokou kvalitou DNA. Dodrzanim laboratornych
postupov a systematickou kontrolou pomocou negativnych kontrol sa kontaminéacii vzo-
riek podarilo vyhnat. Dal$iu vyzvu predstavuje vyskyt genotypovych chyb. S pomocou
programu RELIOTYPE a opakovanych analyz sa ich vyskyt podarilo redukovat’ na zanedba-
telntt mieru. Prvotnym predpokladom pre odhad pocetnosti populacie je vSak dokladny
zber vzoriek zo sledovaného izemia. Na margo tejto skutocnosti je nutné podotknut’, ze
zber vzoriek nebol rovnomerny z celého sledovaného tizemia, ¢o narusuje jednu z pod-
mienok pouzitia modelu pre odhad pocetnosti, ktora hovori o rovnakej pravdepodobnosti
odchytu (zberu) vzorky. Pre relevantny odhad pocetnosti je taktiez potrebné, aby bolo
vyzbieranych 2—3-nasobne vac¢si pocet vzoriek nez ako je predpokladana pocetnost’ popu-
lacie (SoLBERG et al. 2006). Zabezpeci sa tak vyssi podiel vzoriek s opidtovnym odchytom,
ktoré su pre samotny odhad najpodstatnejSie.

Z dovodu nizsicho poctu vzoriek a nizSej miery opatovnych odchytov tak odhady po-
cetnosti ziskané roznymi metdédami uvedenymi v tejto praci nadobudaji skor informativny
charakter. Najhodnotnej$imi su teda poznatky o minimalnej pocetnosti populacii na sledo-
vanych Gizemiach, pomere pohlavi, migracii jedincov ale najmé samotna optimalizécia pro-
cesov laboratdrneho spracovania vzoriek trusu a srsti. Tieto fakty vedu k prisl'ubu k vyuzi-
tiu tychto metdd do buducnosti, priCom najvacsou vyzvou pre odhad pocetnosti populacii
vol'ne zijucich zivocichov predstavuje dobre prepracovany systém zberu vzoriek.
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The use of fecal and hair samples in study of brown bear populations.

Summary

This paper presents preliminary results of study of brown bear (Ursus arctos) populations in Western
Carpathians using fecal and hair samples. Noninvasive samples are suitable for individual identification, sex
determination, and study of migration as well as estimate of population size without need to catch and even
disturb the animal. We used 13 nuclear microsatellite markers and sex specific marker for identification of brown
bear individuals in two different regions of Slovakia: 1) Pol'ana and Veporské vrchy Mountains and 2) National
Park Poloniny. Genotyping errors were detected and eliminated by software RELIOTYPE. We used different
approaches to calculate the population size estimate. In first study area we identified 32 different individuals.
Population size estimate calculated by 3 different approaches were: 156 (Kohn method), 63 (Eggert method), 36
(Chessel method). In second study area we identified 12 different bears and population size estimates were: 69
(Kohn method), 28 (Eggert method), 19 (Chessel method). Method by Eggert seems to give the best estimates
for both areas, however, with very high standard deviation. We stress the importance of more precise sampling to
get more relevant data for population size estimate. In conclusion, we highlight the use of noninvasive samples
in study of endangered, elusive and protected species.
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GENETICKA DIFERENCIACIA POPULACII
JARABINY BREKYNOVEJ (SORBUS TORMINALIS
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Cielom prace je zistenie Struktury genetickej premenlivosti jarabiny brekynovej (S. forminalis) vo
vychodnej Casti jej rozsirenia. Vzorky biologického materialu boli zozbierané zo 14 populacii
v strednej a juhovychodnej Eurdpe a na geneticku analyzu bolo pouzitych 7 mikrosatelitnych
lokusov jadrovej DNA. S. forminalis je drevinou vyskytujucou sa v malo pocetnych populaciach,
navzajom izolovanych slabym tokom génov, ¢o ma za nasledok vysoku diferenciaciu medzi
populaciami. Toto potvrdzuju aj vysledky nadej Studie (Fy,= 0,228). Medzi skimanymi populaciami
bola zistena vyznamna izolacia vzdialenost'ou a tiez geneticka podobnost’ geograficky blizkych
populacii.

Na zaklade zastipenia génov v jednotlivych populaciach sme pozorovali trendy genetickej
premenlivosti napr. pozdiz karpatského obluka. Zaujimavostou je populécia na Muréanskej planine,
ktora sa svojim genetickym zlozenim vyrazne odlisuje od slovenkych populécii, prevdepodobne
v dosledku silného narusenia jej genetickej Struktury a diverzity v priebehu evolucie (efekt
zakladatel'a, zahrdlenie).

KPucové slova: Sorbus torminalis, mikrosatelity, geneticka diferenciacia, geneticka
premenlivost’

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Jarabina brekynova (brekyna), Sorbus torminalis (L.) Crantz (Rosaceae), je les-
nou drevinou nizsich poldh vyskytujica sa na rozl'ahlom areali od vychodnej casti Velkej
Britanie po severny Iran a od juzného Svédska po severnt Afriku (obr. 1). Hoci aredl
vyskytu je velky, hustota populacii je nizka, 0,1-30 jedincov/ha (DEMESURE-MUSCH &
ObpDOU-MURATIO, 2004).

Ked'Ze jarabina brekynova je druh naro¢ny na svetlo, ¢asto je vytlacana v lesnych po-
rastoch klimaxovymi druhmi ako st buk a dub. Vdaka efektivnemu rozsirovaniu semien
vtakmi a drobnymi cicavcami, a tiez vegetativnemu rozmnozovaniu pomocou koreiiovych
vymladkov l'ahko kolonizuje vhodné stanovistia, ako st osvetlené miesta v poraste po
odumreti alebo vytazeni starSich stromov, lesy s nizkym zakmenenim a rubaniska, a tym
zostava pritomna v porastoch.

Drevo jarabiny brekyiiovej patri medzi najviac cenené v Europe (DEMESURE-MUSCH
& Opbpou-Murartorio, 2004) a tak aj napriek pomerne riedkemu vyskytu ju nemozno
povazovat’ za ekonomicky nevyznamnu.
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Obr. 1 Mapa rozsirenia S. torminalis (DEMESURE-MUsCH & ODDOU-MURATORIO, 2004)
Fig. 1 Distribution of S. torminalis (DEMESURE-MUSCH & Oppou-MURATORIO, 2004)

Jarabina brekynova je diploid (2n = 34), vyssia ploidita nebola zaznamena. Lahko
vytvara allopolyploidné a homoploidné hybridy so S. aria (NELSON-JONES et al. 2002).
Tieto hybridy st reprodukéne izolované od S. forminalis, vd’aka Comu nenastava introgre-
sia a nasledna kontamindcia genofondu tohto druhu.

Viacer¢ studie na zistenie genetickej diverzity a diferenciacie S. torminalis na lokalnej
alebo regionalnej urovni (BEDNORZ et al. 2006, BELLETTI et al. 2008, DEMESURE ef al. 2000,
RasmusseN & KorLrmann, 2008) boli urobené pouzitim rozliénych génovych markérov
(izoenzymy, RAPD, mikrosatelity). Doteraz nebola zaznamenana studia, ktora by skuma-
la geneticku Strukturu jarabiny brekynovej v SirSom ramci jej geografického rozsirenia.

Geneticku $truktiru populacii jarabiny brekynovej vyrazne ovplyviuje ¢asté vymi-
eranie a kolonizacia novych miest. Nové populacie st zakladané z malého poctu jedincov,
preto v novej populacii pretrvavaji len gény zakladatelov a Cast’ genetickej diverzity sa
vymretim straca. S. torminalis je citliva na 'udsku ¢innost’, hlavne na fragmentaciu arealu
a znizovanie poctu populdcii v dosledku vyuzivania pody v nizSich polohach prevazne
na pol'nohospodarske ucely. Tieto postupy maju nepriaznivé dosledky na jej genetickt
diverzitu (HOEBEE et al. 2007).

Z vyssie uvedeného vyplyva, ze je dolezita ochrana genofondu ako in situ tak aj ex
situ. 'V niekolkych eurdpskych krajinach uz boli zalozené semenné sady, ktoré na jed-
nej strane prispievaju k zachovaniu cenného genofondu Na druhej strane vSak hrozi, ze
tieto semenné sady budu pouzité ako jediny zdroj genetického materialu pri zalesnovani,
¢o spdsobi znizenie genetickej diverzity zalozenych populécii. Informacie o geografickej
Struktire genetickej premenlivosti si nevyhnutné pri navrhu konzervaénych stratégii na
narodnej 1 medzinarodnej Grovni. Cielom tejto prace je popisat geograficku Struktiru
genetickej premenlivosti S. forminalis vo vychodnej Casti jej arealu, t.j. na Slovensku,
v Pol'sku, Mad’arsku, juhovychodnej Eurdpe a v oblasti Kaukazu, pouzitim mikrosatelit-
nych markérov.
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2. MATERIAL A METODIKA

Pre tucely tejto prace boli zozbierané vzorky listov zo 14 populécii S. torminalis
v strednej a juhovychodnej Eurdpe a v Gruzinsku (obr. 2, tab. 1). Pocet vzoriek sa po-
hyboval od 9 do 41 dospelych stromov na populaciu, v zavislosti od vel’kosti populécie.
Populacie z juhovychodného Bulharska boli reprezentované vel'mi malymi vzorkami (2-3
kusy), preto boli zlacené do jednej populacie a d’alej sme s nimi pracovali ako s jednou
populéciou.

Obr. 2 Mapa odberu vzoriek
Fig. 2 Sampled localities

Tab. 1 Prehl'ad analyzovanych populacii
Tab. 1 List of analyzed populations

Nézovy ) Krajina Zsrn. %em. Poé.et
populacie dlzka Sirka vzoriek
Kakanj-1 Bosna a Hercegovina 18°06'E 43°11'N 30
Kakanj-2 Bosna a Hercegovina 18°05'E 44°10'N 31
spojena populacia Bulharsko 26°23'E 42°40'N 9
Dulovo Bulharsko 27°09'E 43°49'N 41
Ucka Chorvatsko 14°12'E 45°19'N 9
Thilisi Gruzinsko 44°47TE 41°43'N 10
Piaski pri Poznani Pol'sko 17°09'E 51°49'N 24
Bejan Rumunsko 22°51°E 45°57°N 16
Medias Rumunsko 24°21'E 46°10'N 20
Bountin Rumunsko 25°47T'E 44°39'N 16
Ksinna Slovensko 18°21'E 48°49'N 9
Babky Slovensko 19°38'E 49°11'N 41
Muranska planina Slovensko 20°03'E 48°45'N 10
Kostabona Slovinsko 13°45'E 45°29'N 17
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Vzorky sme odoberali zo stromov vzdialenych od seba minimalne 20m aby sme sa
vyhli zberu vzoriek z toho istého klonu. Listy boli hned’ po zbere vysusené v silikagéli.
Pre extrakciu DNA bola pouzita metdéda CTAB podl'a DoyLE & DovLE (1987).

Pre genetické analyzy bolo vybranych sedem mikrosatelintych lokusov (MSS1,MSSS,
MSS6, MS6g, MSS9, MSS13, MSS16) podl'a Obpou-Muratorio et al. (2001). Prim-
ery boli multiplexované do dvoch skupin, skupina A obsahovala primery MSS6, MS6g,
MSS9, MSS13, MSS16 a skupina B primery MSS1, MSS5. Vsetky PCR reakcie (poly-
meraze chain reaction) prebiehali v MJ Reasearch PTC 200 alebo Perkin Elmer GeneAmp
9700 termocykléri v 10 pl zmesiach. PCR Master mix obsahoval priblizne 25ng DNA, 5
ul Qiagen Multiplex PCR Kit a v multiplexe A primery v nasledujucich mnozstvach: 0,20
ul MSS6; 0,10 pul MS6g; 0,15 ul MSS9; 0,40 pul MSS13; 0,15 pul MSS16; v multiplexe
B primery v nasledujicich mnozstvach: 0,10 ul MSS1; 0,15 pl MSSS. Prehladny rozpis
pouzitych markérov a multiplexov je uvedeny v tab. 2.

Pre amplifikaciu vybranych mikrosatelitnych usekov DNA sme pouzili schému touch-
down PCR (tab. 2), ktora sa zac¢inala pociato¢nou denaturaciou 15 min na 95°C. Nasledo-
valo 35 cyklov s nasledovnou struktirou: 30s denaturacia pri 94°C, 90s annealingovy krok
(podrobnosti vid’ nizsie) a 1 min elongécia pri 72°C. Annealingova teplota v prvom cykle
bola 59°C v multiplexe A (62°C v multiplexe B), pocas 10 cyklov sa postupne v kazdom
cykle znizovala 0 0,5°C (0,3°C v pripade multiplexu B) a zvysnych 24 cyklov bola 54°C
(59°C v multiplexe B). Zaverecna elongacia po 35 cykloch trvala 30 min pri teplote 60°C.
Amplifikované produkty boli separované na ABI 3100 DNA sekvenatore a genotypy boli
urcené pomocou softvéru GeneMapper v. 3.7. Priklad ur¢eného genotypu je na obr. 3.

Tab. 2 Prehl'ad PCR reakcii pre jednotlivé multiplexy
Tab. 2 Overview of PCR reactions for each multiplex

Z’[ultlp fex 1]\3’[ult1p lex Schéma PCR pre multiplex A (B)
marker pouzité pouZité  yodng denaturdcia  95°C 15min
mnoZstvo Mmarker mnoZzstvo

MSS1 0.10ul  MSS6 0.20ul 35 cyklov

MSS2 0.15ul  MSé6g 0.01 pl denaturacia 94°C 30s
MSS9 0.15 wl annealing 59°C (62°C) 90s
MSS13 0.40 ul 10x -0,5°C (-0,3°C)
MSS16 0.15ul 25x  54°C (59°C) 90s

elongacia 72°C 1min.

zaverecna

. 60°C 30 min.
elongacia
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Obr. 3 Graficky vystup fragmentacnej analyzy v programe GeneMapper
Fig. 3 Graphic output of fragment analysis in program GeneMapper

Na zistenie genetickej diferencidcie sme pouzili niekolko pristupov. Najprv sme
vypocitali koeficient diferenciacie medzi populaciami Fg, (WER & CockerHAM 1984)
pouzitim programu GENEPOP v. 3.3 (RaymonD & RousseT, 1995). Zostrojili sme dendro-
gram na zaklade metody najblizSieho suseda (UPGMA — Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic mean) vyuzitim programu PHYLIP v. 3.61 (FELSENSTEIN, 2004). Vzt'ah
medzi F, a geografickymi vzdialenostami sme otestovali pouzitim jednoduchého Man-
telovho testu, Statisticka vyznamnost’ bola odvodena zo 100 000 ndhodnych permutacii.
Vypocet sme uskutocnili pomocou programu z¢ (BoNnNET and VAN DE PEER, Ghent Universi-
ty, Belgium). Otestovali sme aj moznt izolaciu vzdialenost'ou podl'a Rousseta (1997). Ako
sa odporuca pre dvojrozmerny pripad, spocitali sme regresiu odhadu F, /(1 - F,) oproti lo-
garitmu vzdialenosti pomocou programu GENEPOP v. 3.1b (RaymonD & Rousset 1995).

Dalej sme pouzili procedaru STRUCTURE (PRITCHARD ef al. 2000), ktora uréi pocet
skupin geneticky pribuznych jedincov v rdmci skimaného suboru a konkrétnych jedincov
zaradi na zaklade genotypu do zistenych skupin. Ked’ze predpokladame tok génov medzi
populédciami, pouzili sme model pripiistajuci primesi v populdciach. Tento model umozni
zistit’ podiel kazdej skupiny na genéme konkrétneho jedinca. Podiely jednotlivych skupin
na genome jedincov sme potom v ramci kazdej populacie spriemerovali.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Celkova diferenciacia bola pomerne vysoka (F, = 0,228), €o sa aj predpoklada
u druhov s izolovanym vyskytom v ramci arealu rozsirenia. Tato hodnota je podobna ako
zistili ini autori v Stadiach zalozenych na izoenzymoch v Pol'sku, Franctzsku a Dansku
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(BEDNORZ et al. 2006, DEMESURE ef al. 2000, RasmusseN & Korrmann, 2008). Nasa hodno-
ta je vyssia, pravdepodobne v dosledku toho, Ze sme analyzovali vzorky z rozsiahlejSicho
uzemia (juhovychodna Europa a CiastoCne strednd Eurdpa). Na druhej strane BELLETTI
et al. (2008) pozoroval este vySsiu uroven diferenciacie medzi populaciami v Taliansku
pouzitim markerov RAPD.

Dendrogram (obr. 4) neodhalil jasnti geografickt Struktiru genetickej premenlivosti,
hoci je mozné vidiet’ isté¢ naznaky geografického zoskupenia populacii. Slovenské popula-
cie spolu s Rumunskou populéaciou Bejan tvoria jednu vetvu, druhd je zlozena z populacii
z juhovychodného Balkdnu (Rumunsko a Bulharsko) a zahfiia aj gruzinsku populaciu.
Tretia vetva pozostava z populacii zapadného Balkanu (Slovinsko, Chorvatsko, Bosna)
tiez obsahuje spojentl bulharsku populéciu a populéciu z Pol'ska. Aj napriek nejasnej geo-
grafickej Struktire, diferenciacia vyznamne koreluje so vzdialenostou (Mantelov test:
r=20,757, P = 0,015), ¢o je zrejme dosledok vysoko vyznamnej izolacie vzdialenostou,
ked’ze Roussetov model mal regresiu F (1 - F) =—0.1071 + 0.0195 In d, o je vysoko
vyznamné (P > 0.9999).

HR Istria

BH Kakanj 1
BG SE pooled

S| Koper
PL Piaski
BH Kakanj 2

SK Muran planina

SK Ksinna

SK Babky
RO Bejan

GE Thbilisi

BG Dulovo
RO Medias
4{ 0.1
RO Bountin
Obr. 4 Dendrogram zalozeny na hodnotich F medzi populaciami S. torminalis
Fig. 4 Nearest-neighbour tree based on pairwise I, among the investigated S. torminalis populations

Lepsi pohlad na geograficku struktiru poskytla procedira STRUCTURE aj ked’ tato
neberie do tvahy geografickt poziciu jednotlivych stromov. Ako najpravdepodobne;jsi
pocet stanovila pat’ skupin geneticky pribuznych jedincov. Rozlozenie genofondov tychto
piatich skupin naznacuje zreteI'nt geograficku Struktiru (obr. 5). Gény prvej skupiny su
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vysoko zastipené v populaciach strednej Europy (Pol'sko, Slovensko) a ich zastipenie
postupne klesa smerom na Balkan. Druha skupina génov prevlada v bosnianskych popu-
laciach a pozvolna sa straca ako smerom na sever tak aj smerom na vychod. Tretia sku-
pina dominuje v populaciach juhovychodného Balkanu (Bulharsko) a jej podiel sa znizuje
pozdiz karpatského obluka. Ako sme o¢akavali, gruzinska populacia za vyrazne odlisuje
od eurépskych populacii a obsahuje takmer vyluéne gény zo $tvrtej skupiny. Co je viak
udivujuce, populacia na Muranskej planine sa odlisuje od slovenskych aj pol'skych popu-
lacii a tvori samostatni skupinu.

Pre rastlinné druhy so zivotnym cyklom podobnym ako S. torminalis je Groven gene-
tickej diferencidcie podl'a HamRrICKA ef al. (1992) vo vSeobecnosti mierna (v priemere F,
~ 0,1 a 0,05 pre cudzopelivé druhy opel'ované hmyzom, ktorych semena rozsiruju zviera-
ta, ¢o je omnoho nizsia hodnota nez sme pozorovali my). S. forminalis sa vyskytuje zvacsa
v malych roztrasenych populaciach s nizkym tokom génov medzi populaciami (BEDNORZ
et al. 2006). Opakované fluktuacie vo vel'kosti populacii spdsobuju efekt zahrdlenia s na-
slednym genetickym driftom, ¢o ma za nasledok stratu genetickej diverzity a zvysenie
diferenciacie medzi populaciami. Vysoka miera diferenciacie medzi populaciami moze
byt vysvetlend aj efektom zakladatela.

Obr. 5 Analyza Struktury populacii S. forminalis: Podiel jednotlivych genofondov uréenych procedurou
STRUCTURE v kazdej populacii. Legenda: biele kruhy — gény 1. skupiny (slovensko-pol'skd); ¢ierne
kruhy — gény 2. skupiny (bosnianska); bodkované kruhy — gény 3. skupiny (bulharska); tmavosivy kruh
— gény 4. skupiny (Gruzinsko); svetlosivy kruh — gény 5. skupiny (Muranska planina)

Fig. 5 Model-based analysis of population structure in S. torminalis: Proportions of individual gene pools
identified by STRUCTURE in each population. Legend: white circles — genes of 1 group (Slovak-
Polish), black circles — genes of 2™ group (Bosnia); spotted circles — genes of 3 group (Bulgarian); light
grey circles — genes of 4™ group (Georgia); dark grey circles — genes of 5" group (Muréanska planina)

Populacie jarabiny brekynovej su charakterizované ako metapopulacie, ktoré pod-
lichaju ¢astému vymieraniu a naslednej rekolonizacii (DEMESURE ef al. 2000, Oppou-Mu-
RATORIO et al. 2001, ANGELONE et al. 2007). V tychto pripadoch sa ukazuje pocet jedincov
zakladajuci novl populaciu ako rozhodujtci faktor, ktory ovplyviiuje genetickt diferen-
ciaciu medzi mladymi populaciami (WapE & McCauLEy 1988). Efekt zakladatel'a zrejme
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zohral vyznamnu rolu v evoltcii slovenskej populacie Muranska planina a je pravdepo-
dobnou priéinou jej vyraznej odlisnosti, ¢o sa tyka zastiipenia génov, od zvysku populacii
v slovensko-pol'skej skupine.

Takéto lokalne odchylky od vSeobecnej Struktiiry moZu teoreticky nastat’ aj v dosled-
ku mimodruhovej hybridizacie a introgresie, ktora je v ¢el'adi Rosaceae bezna. S. tormina-
lis vytvara hybridy so S. aria oznaované ako skupina S. latifolia. Tieto hybridy su zvac-
$a diploidné, schopné pohlavne sa rozmnozovat’ a spitne krizit' s rodicovskymi taxénmi
(Aas et al. 1994, NeLsoN-JoNES et al. 2002). Hybridizacia je vSak prevazne jednosmerna,
(S. aria je otcovskym druhom), preto st hybridy morfologicky odlisite'né a spatné kri-
zence pripominaju skor S. aria. Introgresia je preto velmi nepravdepodobnou pri¢inou
vyskytu populacii nezapadajtcich do v§eobecnej geografickej struktury.

Geograficka Struktura genetickej premenlivosti S. forminalis odvodena z procedury
STRUCTURE moze vyplyvat z rozsirenia druhov po poslednom zal'adneni. Nie st vSak
k dispozicii ziadne fylogeografické stadie zahfiajuce cely areal rozsirenia a rozsah nasich
dat je pre ucel potvrdenia tejto hypotézy nepostacujuci.

4. ZAVER

Pre stadium genetickej premenlivosti jarabiny brekynovej, S. torminalis L. (Crantz),
sme pouzili 283 vzoriek listov zo $trnastich populacii v strednej a juhovychodnej Eurépe.
Na genetické analyzy sme vybrali 7 mikrosatelitnych lokusov jadrovej DNA. Na zaklade
vysledkov mozno konstatovat’ pomerne vysokt uroven genetickej premenlivosti medzi
skiimanymi populaciami. Tato je spdsobena, jednak spdsobom rozsirovania S. torminalis
(vymieranie a nasledna kolonizacia vhodnych stanovist), jednak vel’kymi vzdialenost'ami
medzi skimanymi populaciami, ked’ze geograficky zaber nasej stidie je od strednej Eu-
ropy po Gruzinsko.

Analyzy geografického rozlozenia genetickej premenlivosti poukazuji na vacsiu ge-
neticki podobnost’ geograficky blizkych populacii (napr. populacie pozdiz karpatského
obltika, slovensko-pol'ské populacie) ako populacii od seba vzdialenejSich. Vynimku tvori
populécia na Muranskej planine, ktora sa vyrazne odliSovala od slovensko-pol'skej skupi-
ny. V tejto populacii nastalo pravdepodobne silné zahrdlenie alebo tato oblast’ bola kolo-
nizovana nizkym poc¢tom jedincov. V oboch pripadoch je désledkom zvysSenie geneticke;j
diferenciacie od ostatnych populacii.

Pre presnejsie uréenie trendu genetickej premenlivosti S. forminalis v strednej a juho-
vychodnej Eurdpe a v Azijskej Gasti jej rozirenia planujeme doplnit’ vzorky z niektorych
dalsich krajin (Srbsko, Macedonsko, Turecko) aby sme mohli urobit’ komplexnt $tudiu.

Vysledky nasej prace je mozné vyuzit’ pri planovani opatreni na zachovanie genofon-
du S. torminalis. Ked'Ze napr. slovenské populacie st zna¢ne roéznorodé, v pripade zakla-
dania génovych zakladni S. torminalis by bolo vhodné zohl'adnit’ tto skuto¢nost’ a navrh-
nat’ génové zakladne tak, aby sa zachovala geneticka diverzita v ¢o najsirSom rozsahu.
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Genetic differentiation of the wild service tree (Sorbus torminalis (L.)
Crantz) in Central and South-eastern Europe

Summary

The objective of this study is describing genetic variation patterns of S. torminalis in the eastern part of the
species’ distribution range. Fourteen S. torminalis populations in central and south-east Europe were sampled
and 7 microsatellite loci of nuclear DNA were used for genetic analysis. S. forminalis is a forest tree occurring
in populations with low densities, isolated by poor gene flow between populations, what increases genetic
differentiation between populations. Our study confirms this information as ', = 0,228. Significant isolation by
distance was identified, as well as genetic similarity of geographically proximate populations.

Based on fractions of genepools in each population, we observed some trends in genetic variation, for
exapmle along the Carpathian arc. What is interesting, population of Muranska planina was found outstanding
(as regards gene pools) among Slovak populations. This is caused probably by strong disruption of genetic
structure and diverzity in evolution of this population (founder effect, bottleneck).
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UCINKY DEZINFEKCIE A MYKORIZACIE
SUBSTRATU NA VYVIN SEMENACIKOV SMREKA
OBYCAJUNEHO (PICEA ABIES [L.] KARST.)

EFFECTS OF DISINFECTION AND MYCORRHIZATION
OF SUBSTRATE ON DEVELOPMENT OF NORWAY
SPRUCE (PICEA ABIES [L.] KARST.) SEEDLINGS

Tibor JURGA—-IvanREPA C

Jurga T., Repa¢ L,: Uinky dezinfekcie a mykorizacie substratu na vyvin semenadikov smreka
obyc¢ajného (Picea abies [L.] Karst.). Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, LI, 2009, Suppl. 1, s. 41-53.

Ciel'om prace bolo posudenie vplyvu umelej inokulacie substratu ektomykoriznymi hubami
¢irovka zelenohnedastéa (7richoloma sejunctum [Sowerby] Quél.) a sliziak mazlavy (Gomphidius
glutinosus [Schaeff.] Fr.) a dezinfekcie substratu na rast a rozsah ektomykoriznej symbiozy
jednoroénych vol'nokorennych semenacikov smreka obycajného pestovanych pod polyetylénovym
krytom.

Huby boli aplikované formou granulového vegetativneho (mycéliového) inokula, substrat
bol dezinfikovany Basamidom. Cely pokus bol usporiadany ako dvojfaktorovy (substrat a huba)
v Uplnych zndhodnenych blokoch. Dva varianty rastového substratu (dezinfikovany a nedezin-
fikovany) a Styri varianty jeho inokulacie (2 huby, granule neobsahujuce hubu a substrat bez
grantl — kontrola) tvorili 8 kombinacii sledovanych faktorov, ktoré boli v trojnasobnom opa-
kovani (blokoch) nahodne rozmiestnené v PEK. Vysev sa vykonal naraz s inokulaciou do na-
dob naplnenych substratom. Po prvom vegetacnom obdobi bolo zistené prezivanie, zakladné
rastové charakteristiky a tvorba ektomykoriz semenacikov. Biometrické charakteristiky a rozsah
ektomykoriz boli analyzované dvojfaktorovou analyzou variancie.

Sledované faktory nemali vyrazny ucinok na prezivanie semenacikov. Inokulacia obi-
dvoma hubami mala mierny stimula¢ny G¢inok na vyvin nadzemnej Casti semenacikov; vyznam-
ny rozdiel bol zisteny len pre vysku stonky medzi semenacikmi inokulovanymi ¢irovkou a nein-
okulovanymi. Dezinfekcia substratu nemala vyznamny vplyv na rast semenacikov. Aj ked” boli
zistené urcité rozdiely medzi variantmi u niektorych morfologickych typov ektomykoriz, ani
inokulacia ani dezinfekcia nemala vplyv na celkovy rozsah ektomykoriz. Na tvorbe ektomykoriz
sa za spolupdsobenia aplikovanych hib rozhodujucou mierou podielali miestne prirodzene sa
vyskytujice symbiotické huby.

KPucové slova: Picea abies, ektomykorizna symbidza, inokulacia, dezinfekcia substratu,
vol'nokorenné semenaciky

1. UVOD

Napriek vzrastajucej tendencii uplatiiovania prirode blizkych zasad pestovania
lesa (SaniGa 2004) ma umela obnova stale vyrazny podiel na plneni zalesfiovacich povin-
nosti. Na zabezpecenie vysokého podielu umelej obnovy je potrebné vypestovat’ dosta-
tocné mnozstvo kvalitného sadbového materidlu pozadovaného drevinového zlozenia. Vy-
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pestované sadenice sa budi musiet’ vyznacovat’ ur¢itymi kvalitativnymi charakteristikami,
ktorymi sa dokazu presadit’ v podmienkach neustale zhorSujuceho sa prirodného prostre-
dia. Jednou z vyznamnych charakteristik kvalitného sadbového materialu je pritomny sym-
bioticky vztah korenov s ektomykoriznymi (EKM) hubami. Mykorizna symbioza je neza-
stupitelnym atributom fyziologicky vyspelého sadbového materialu, schopného odolavat
rozmanitym stresovym faktorom prostredia vysadbovych ploch (RicHTER — BRUHN 1989,
CasTELLANO 1996). Takyto sadbovy material ma mnoho prednosti (napr. korene majt lepsiu
schopnost’ prijimat’ z pody mineralne ziviny a vodu, st odolnejsie vo¢i mrazu, patogénom,
toxinom, produkcia rastovych regulatorov). Vysoké hnojivé davky, nadmerna aplikacia
pesticidov, umelé substraty a prostredie polyetylénovych krytov posobia nepriaznivo na
vyvoj ektomykoriz (RepAC 1996a). V niektorych pripadoch jedinou moznostou podnie-
tenia vyvinu mykoriznej symbiozy je zamerna infekcia (inokulacia) sadbového materialu
hubovym inokulom vytipovanej mykoriznej huby ( Krorp — LanGLo1s 1990).

Smrek obycajny (Picea abies [L.] Karst.) patri na Slovensku k najrozsirenej$im a hos-
podarsky najdolezitejsim lesnym drevinam. Patri do skupiny mezohydrofytov, je vel'mi
naro¢ny na podnu a vzdusnu vlhkost, taktiez ma vysoké naroky na dobré prevzdusnenie
pody a na vyssi obsah kyslika v pdde. Na obsah zivin v pode je smrek stredne naro¢ny,
zvy$ené naroky ma na fosfor a horéik. Odporaca sa vysadzat’' 2—5 roény sadbovy material.
Zalesnovanie extrémnej$ich ploch sadbovym materidlom vypestovanym klasickymi tech-
nolégiami v lesnej skolke je ¢asto doprevadzané stratami. Po vytipovani vhodného hubo-
vého symbionta, adaptovaného na podmienky vysadbovej plochy, by umela mykorizacia
v lesnych skolkach mohla zvysit’ ujimavost’, odolnost” a odrastanie kultar tejto dreviny.

Cielom prace je posudit’ vplyv 2 druhov EKM hub aplikovanych formou granulo-
vého inokula a dezinfekcie substratu na tvorbu ektomykoriz a rast volnokorennych seme-
nacikov smreka obycajného pestovanych pod polyetylénovym krytom. Aplikované boli
huby ¢irovka zelenohnedasta (7richoloma sejunctum [Sowerby] Quél.) a sliziak mazlavy
(Gomphidius glutinosus [Schaeff.] Fr.). Na semenacikoch sme hodnotili zakladné biomet-
rické znaky a jednotlivé rozlisené morfotypy ektomykoriz.

2. MATERIAL A METODIKA
2.1 Zakladna charakteristika a usporiadanie pokusu

Pokus bol zalozeny v polyetylénovom kryte v Arboréte Borova hora Technickej uni-
verzity vo Zvolene ako dvojfaktorovy (ucinky aplikovanéd ektomykorizna huba a dezin-
fekcia substratu). Urovitami jedného faktora boli aplikacia dvoch hub formou granulo-
vého inokula, aplikacia ,,Cistych® grantl bez huby a neinokulovany substrat (kontrola),
uroviiami druhého faktora dezinfikovany a nedezinfikovany substrat, spolu 8 kombinacii
sledovanych t¢inkov. Kazda kombinacia bola zalozena v troch opakovaniach, so znahod-
nenym rozmiestnenim v troch uplnych blokoch. Rastovy substrat bol tzv. lesnicky substrat
BORA BOBROV. Obsahuje vrchoviskovu raselinu, agroperlit, vermikulit, zeolit, bento-
nit, zeoliticky vapenec a NPK (14%, 16%, 18%). Substrat bol dezinfikovany Basamidom
granulat (200g.m>, 5 dni vyvijanie, prekyprenie, 16 dni vetranie). Pripravenym dezinfi-
kovanym a nedezinfikovanym substratom sa naplnili nadoby s rozmermi 15 x 46 x12cm
(0,07 m?), spolu 8 (kombinacie) x 3 (bloky) = 24 nadob.
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2.2 Pouzité huby, inokulacia, vysev, pestovanie semenacikov

Huby boli aplikované formou granulového vegetativneho (mycéliového) inokula,
ktoré bolo pripravené podl'a KrorPACkA — CupLiNa (1989). Pouzité EKM huby a charakte-
ristika ¢istych kultir je v tab. 1. Cisté hubové kultiry boli ziskané izolaciou z pletiv plod-
nic a udrziavané na Katedre pestovania lesa Technickej univerzity vo Zvolene. Podrobny
postup izolacie, kultivacie a udrziavania hubového mycélia opisuje RerAC (2000).

Tab. 1 Charakteristika ¢istych kultir ektomykoriznych hub pouzitych pri inokulacii volnokorennych semena-
¢ikoch smreka obyc¢ajného
Tab. 1 Characteristics of pure cultures of ectomycorrhizal fungi used for inoculation of bareroot Norway spruce

seedlings
Sliziak mazlavy Cirovka zelenohnedasta
Huba" (Gomphidius glutinosus (Tricholoma sejunctum
[Schaeff.] Fr.) [Sowerby] Quél.)
Oznacenie izolatu? TUZ500 TUZ182
Miesto zberu plodnic® Kovacova, 400 m.n.m. Sielnica, 380 m.n.m.
Rok izolacie? 2006 1995
Médium> BAF BAF
Najblizsia drevina® Picea abies Quercus sp.

Y Fungus, ?Isolate designation, » Place of sporocarp collection, ¥ Date, * Medium, ® Nearest tree species

Granule boli aplikované rovnomerne vo vrstve asi 3 cm pod povrch substratu, ktory
bol zmierne zhutneny a na povrch bolo vysiate semeno smreka obycajného. Vysiate seme-
no bolo zasypané 0,5 — 1,0 cm vrstvou rastového substratu. Aplikacia vegetativneho ino-
kula a vysev semien bol vykonany 20. 4. 2007. Semeno (evidenc¢ny kod 01564PU — 042)
pochadzalo z uznaného porastu kat. B, zapadoslovenska semenarska oblast’, vyskova zona
601-800m, zber v r. 1999. Pred vysevom bolo semeno premyté v teéucej vode, sterelizo-
vané namacanim 15 min. v 30 % H,0O,, premyté niekolkokrat destilovanou vodou a potom
pretrepané s Dithane M — 45 (1,5 % hmotnosti). Vysevova davka bola stanovena 24 g.m™
na zaklade kvalitativnych charakteristik osiva pre 700ks semenacikov na m?. Nadoby boli
umiestnené v polyetylénovom kryte na perforovanu foliu a drevené podlozky kvoli za-
medzeniu rastu buriny a prevlhéenia substratu. Nadoby boli zakryté netkanou textiliou.
Textilia bola odstranena po vzideni semenacikov. Po celt dobu pestovania bola semenaci-
kom venovana rovnaka starostlivost, ktora spocivala hlavne v ru¢nom pleti a pravidelnom
zavlazovani (automaticka zavlaha). Semenaciky boli osetrované preventivnymi postrekmi
proti hubovym ochoreniam a prihnojované. Zoznam pouzitych pripravkov je v tab. 2.
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Tab. 2 Zoznam pouzitych chemickych pripravkov, datum aplikacie, mnozstvo aplikovaného pripravku
Tab. 2 List of the use chemical agents, application date and dose

Datum aplikacie? | Pouzity pripravok?® Aplikované mnozstvo®

. . . . 25¢/101H,0
4.5.2007 fungicid Ridomil gold hnojivo NP — vit 30ml/101H,0
16.5.2007 NP — vit 30ml/101H,0
25.5.2007 fungicid Karben flo 6ml/101H,0
5.6.2007 fungicid Karben flo 6ml/101H,0

D . . 25¢g/101H,0
22.6.2007 fungicid Ridomil gold NP — vit 30ml/ 10110
27.6.2007 insekticid Vaztak 50ml/101H,0
18.7.2007 fungicid Karben flo 6ml/101H,0

Y Date of application, ? Agent used, ¥ Dose

2.3 Odber vzoriek semenacikov, zist'ovanie ich parametrov
a spracovanie udajov

Odber vzoriek sa vykonal po skonceni vegetaéného obdobia (v novembri). Z kazdej
nadoby sa ndhodne odobralo 15 semenacikov tak, aby nedoslo k poskodeniu korenovej
sustavy. Celkovo sa vyzdvihlo 15 x 8 x 3 = 360 semenacikov. Ostatné semenaciky boli
ponechané v nadobach a zazimované pilinami. Vyzdvihnuté semenaciky boli o€istené od
hrubych necistot, vlozené do mikroténovych sackov, korenové sustavy mierne zvlhcené
a uskladnené do hodnotenia v chladnicke. Pred vyhodnocovanim sa korienky vyzdvihnu-
tych semenacikov dokladne ocistili od Ciastociek substratu pod tecticou vodou. Rozsah
EKM sme hodnotili vizualne pomocou binokularnej lupy pri 10 — 25 nasobnom zvééseni.
Na celej korenovej sustave sme odhadli percentualny podiel jednotlivych morfotypov ek-
tomykoriz rozlienych podl'a makroskopickych znakov z celkového poctu kratkych ko-
rienkov s presnostou na 5% (pri nepatrnom alebo takmer vyluénom zastupeni niektoré¢ho
morfotypu sme sa pokusili o odhad s presnostou 1%). Rozlisili sme 5 EKM morfotypov:

Svetlohnedé ektomykorizy — svetlé, belavé mykorizy, mierne kyjackovito zhrubnuté
vo vrcholovej Casti.

Hnedé¢ ektomykorizy — na konci do belava, inak typického hnedého sfarbenia, mierne
zhrubnuté po celej dizke, akoby nalakované, velmi lesklé.

Hrdzavé ektomykorizy — s vyraznym hrdzavym odtieiom najmé vo vrcholovej Casti,
zhrubnuté najviac v strednej Casti.

Sedé ektomykorizy — najviac zhrubnuté mykorizy sedobelavej farby, kratsie.

Ektomykorizy s mycéliom — mykorizy s bielymi vatovitymi Gtvarmi.

Vseobecnym znakom vsetkych ektomykoriz bolo Ze boli kratSie ako nemykorizne
korienky, tiez boli viac alebo menej zhrubnuté, pri niektorych morfotypov (najma Sedych)
az vel'mi vyrazne. Boli bez korenovych vlaskov. Pri niektorych ektomykorizach bolo po-
zorované extramatrikalne mycélium rézneho charakteru, va¢sinou bol povrch ektomyko-
riz (hubového plasta) celkom hladky, Casto leskly. Vyskyt jednoznaéne nemykoriznych
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korienkov (tenké, svetlé az Ciastoéne prichladné, s koreniovymi vlaskami) bol sporadicky.
Ak sme korienky neboli schopni podl’a makroskopickych znakov jednoznaéne identifiko-
vat’ ¢i su mykorizne alebo nemykorizne, nezaradili sme ich do ziadneho EKM morfoty-
pu. Takymi boli napr. dlhsie tmavohnedé az hnedocierne korienky, tenké alebo len vel'mi
mierne zhrubnuté, niekedy mierne ¢lankované (striedanie zizenych a rozsirenych tsekov
korienka), alebo vyraznejsie ¢lankované korienky, s vyraznym zaskrtenim v spodnej Casti,
rozneho odtiena hnedej, ¢astejsie tmavohnedej farby. Z biometrickych charakteristik sme
zistovali vysku stonky, hribku v korenovom krcku, hmotnost” koreiiovej sustavy a nad-
zemnej Casti a pomer tychto dvoch hmotnosti. Hmotnosti biomasy boli zistované po suse-
ni 48 hod pri teplote 80 °C v suSiarni.

Biometrické charakteristiky a rozsah ektomykoriz boli analyzované dvojfaktorovou
analyzou variancie s rovnakym po¢tom pozorovani v kazdom variante (kombinacii fakto-
rov). Touto metddou sa zistoval vplyv sledovanych faktorov (substratu a huby) na tvorbu
ektomykoriz a rast semenacikov. Pre posidenie vyznamnosti rozdielov priemernych hod-
ndt sledovanych znakov medzi jednotlivymi variantmi sa pouzil Tukeyov test (o < 0,05).
Analyza bola urobena na PC v Statistickom programe SAS.

3.VYSLEDKY
3.1 Prezivanie semenacikov smreka oby¢ajného

Pocty semenacikov (% z kontrolnych variantov) zistené po prvom vegetacnom ob-
dobi v jednotlivych variantoch st v tab. 3. Dezinfekcia substratu sa rutinne pouziva pre
zamedzenie rastu buriny a potlacenie patogénnych hub, ktoré moézu byt v pociatocnych
stadiach vyvinu semenacikov pric¢inou padania semenacikov. Dezinfekcia substratu v na-
Som pokuse vyrazne potlacila rast buriny, ale aj napriek tomu sme vyssi pocet prezitych
semenacikov zistili v nedezinfikovanom substrate. Patogénne mikroorganizmy pravde-
podobne aj vd’aka preventivnym fungicidnym postrekom nemali vhodné podmienky pre
posobenie ani v nedezinfikovanom substrate. Nizsi po¢et semenacikov v dezinfikovanom
substrate (84,7% z poctu v nedezinfikovanom) mohli ¢iastoéne zapri¢init' aj nepriazni-
vé ucinky dezinfekéného prostriedku na vzchadzajuce semenaciky. Inokuldcia nemala
vplyv na prezivanie semenacikov, rozdiely medzi testovanymi variantmi su relativne malé
(tab. 3.). Medzi kombinaciami sledovanych faktorov bol dosiahnuty najlepsi vysledok
v nedezinfikovanom substrate inokulovanom sliziakom, naopak najmensi pocet semena-
¢ikov bol zaznamenany vo variante granule v dezinfikovanom substrate, kde prezilo len
76,3 % semenacikov v porovnani s kontrolnym variantom (nedezinfikovany neinokulova-
ny substrat) (tab. 3).
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Tab. 3 Pocet jednoro¢nych semenacikov a percento z poctu kontrolnych semenacikov smreka obycajného
pestovanych pod polyetylénovym krytom v dezinfikovanom a nedezinfikovanom substrate inokulovanom
v ¢ase vysevu ektomykoriznymi hubami

Tab. 3 Number of one-year-old seedlings and percent of number of control Norway spruce seedlings
cultivated under greenhouse in disinfected and nondisinfected substrate inoculated at sowing time by
ectomycorrhizal fungi

Huba”

Premennd” | Substrat” Cirovka® Sliziak? Granule'” Kontrola' | Priemer?
Dezinfikovany® | 288 296 248 298 283

Pocet? Nedezinfik.9 | 307 361 341 325 334
Priemer® 298 329 295 312 -
Dezinfikovany® | 88,6 91,1 76,3 91,7 84,7

% Nedezinfik. > 94,5 111,1 104,9 100 100
Priemer® 95,5 105,4 94,6 100 -

D Variable, 2 Number, ¥ Substrate, ¥ Disinfected, > Nondisinfected, ® Mean, ” Fungus, ® Tricholoma sejunctum,
9 Gomphidius glutinosus, '” Beads without fungi, ' Control

rwe

3.2 Rast semenacikov

Vysledky analyzy variancie ukazali vyznamny vplyv hubovej inokulacie na vysku
stonky semenacikov, jej vplyv na ostatné biometrické znaky, vplyv dezinfekcie substratu
ani interakcie dezinfekcie a inokulacie neboli vyznamné (tab. 4).

Tab. 4 Analyza variancie (F a o hodnoty) ucinku dezinfekcie substratu a hubového inokula na rastové
ukazovatele jednoro¢nych vol'nokorennych semenacikov smreka obyc¢ajného

Tab. 4 Analysis of variance (F- and P-values) of the effects of growth substrate and fungal inoculation on growth
parameters of one-year-old bareroot Picea abies seedlings

Substrat® Huba” Substrat x Huba'?

Rastova charakteristika"
F o (P) F o (P) F o (P)
Vyska stonky? 0,04 0,864 5,06 0,044 0,36 0,782
Hrubka korefi. kréka® 0,23 0,680 1,97 0,220 0,11 0,952
Hmotn. nadz. ¢asti v susine? 0,02 0,890 1,43 0,323 0,20 0,890
Hmotn. koren. sust. v suSine® 0,68 0,498 0,62 0,630 0,87 0,506
Celkova hmotnost’ v susine® 0,10 0,785 1,01 0,452 0,49 0,704
Pomer hmotnosti” 0,01 0,976 2,25 0,183 0,10 0,954

Stupne volnosti: Substrat — 3, Huba — 3, Blok — 2, Substrat x Huba — 9, Chyba pre substrat a hubu — 6, Chyba
pre substrat x huba — 18, Rezidual — 672, Celkom — 719, Degrees of freedom: Substrate — 3, Fungus — 3, Block
— 2, Substrate x Fungus — 9, Error for Substrate and Fungus — 6, Error for Substrate x Fungus — 18, Residual
— 672, Total — 719.

D Variable, 2 Stem height, * Root collar diameter, ¥ Top dry weight, * Root dry weight, © Total dry weight, ” Root: top ratio,
9 Substrate, ¥ Fungus, '” Substrate x Fungus

Semenaciky pestované v substrate inokulovanom granulovym inokulom ¢irovky ze-
lenohnedastej dosiahli vyznamne (a<0,05) vys$siu vysku stonky nez semenaciky v sub-
strate s aplikaciou ¢istych grantl — nosica mycélia (tab. 5). U semenacikov inokulovanych
sliziakom mazl'avym bol zisteny len o malo mensi vyskovy rast, ani jedna huba vsak vy-
znamne nestimulovala rast oproti kontrolnym neinokulovanym semenacikom. Podobna
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tendencia, hoci nie s vyznamnymi rozdielmi sa prejavila u hmotnosti nadzemnej casti
v susine, a ked’ze hodnoty hmotnosti koreniovej sustavy u inokulaénych variantov boli vy-
rovnané, semenaciky inokulované ¢irovkou i sliziakom dosiahli o nieco vyssiu celkovi
hmotnost’ v porovnani s kontrolou (tab. 5).

Tab. 5 Priemerné hodnoty biometrickych znakov jednoro¢nych volnokorennych semenacikov smreka obycajného
pestovanych pod PEK v dezinfikovanom a nedezinfikovanom substrate inokulovanom granulovym
inokulom ektomykoriznych hub.

Tab.5 Mean values of growth characteristics of one-year-old barerrot Norway spruce seedlings cultivated
under greenhouse in disinfected and nondisinfected substrates inoculated with bead-vegetative inoculum
of ectomycorrhizal fungi

, Hmotnost” | Hmotnost’
. Hrabka . . s
Vyska . nadzemnej | korenovej | Hmotnost Pomer

S 0 korenového o . 14 s

Variant ! stonky!'? Kréka!! Casti ststavy spolu '¥ hmotnosti '
(cm) (mm) v susine'? | v susine!® (mg)
(mg) (mg)

Substrat ?
Dezinfikovany ¥ 4,94+1,43 0,89+0,17 71£31 47+19 118+45 0,70+0,28
Nedezinfikovany ¥ 4,81+1,44 0,85+0,30 69+44 43+21 112461 0,70+0,30
Huba
Cirovka © 5,28+1,49a'% | 0,88+0,19 75+39 45+18 120+53 0,67+0,28
Sliziak ” 5,23+1,70ab | 0,91+0,35 78+51 47+24 125+72 0,66+0,22
Granule ¥ 4,38+1,15b 0,90+0,16 61+£27 46+19 107+37 0,80+0,33
Kontrola 4,63+1,17ab | 0,78+0,20 65+29 41+18 106+42 0,68+0,29

D Treatment, 2 Substrate, ¥ Disinfected, ¥ Nondisinfected, ¥ Fungus, © Tricholoma sejunctum, ” Gomphidius glu-
tinosus, ® Beads without fungi, ? Control, ' Stem height, 'V Root collar diameter, > Top dry weight, ' Root dry
weight, 'Y Total dry weight, ' Ratio of root and top dry weights, '® Medzi priemernymi hodnotami oznaenymi
roznymi pismenami je vyznamny rozdiel (o< 0,05) podl'a Tukeya. Meanssigned with different letter are signifi-
cantly different (p< 0,05) by Tukey.

3.3 Rozsah ektomykoriz

Pri hodnoteni vyskytu makromorfologickych typov ektomykoriz bol zisteny vyznam-
ny vplyv substratu a inokuldcie na percenticky podiel hnedych ektomykoriz a vyznamny
vplyv interakcie substratu a inokulacie na rozsah sedych ektomykoriz (tab. 6). Vplyv sle-
dovanych u¢inkov nebol vyznamny na celkovy rozsah ektomykoriz (percento ektomyko-
riz z poctu vsetkych kratkych korienkov — sti¢et % podielov EKM morfotypov).
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Tab. 6 Analyza variancie (F a o hodnoty) G¢inku dezinfekcie substratu a hubového inokula na percento ekto-
mykoriznych morfotypov a celkovy rozsah ektomykoriz jednoro¢nych volnokorennych semenacikov
smreka obyc¢ajného

Tab. 6 Analysis of variance (F- and P-values) of the effects of growth substrate and fungal inoculation on
percent of ectomycorrhizal morphotypes and percent of total mycorrhization of one-year-old bareroot
Picea abies seedlings

Ektomvkorizy! Substrat® Huba” Substrat x Huba'®
OmMyKoOriz

Y Y F a (P) F o (P) F a(P)

. s

El‘r’gcll‘éh;ﬁ‘i;elﬁgg?zyff’nzy 3,35 0,208 031 0,816 0,47 0,712
ot eho oy " 20,24 0,046 5,62 0,035 0,75 0,559
Sode ektomykofizy5> 3,11 0,219 1,01 0,452 0,12 0,942
Ektomykorizy s mycéliom? 0,06 0,822 0,91 0,488 5,96 0,031
Colho 0,05 0,841 0,62 0,628 0,84 0,521
ektomyion,zﬂ 0,72 0,485 031 0,817 2,86 0,126

Stupne vol'nosti: Substrat — 3, Huba — 3, Blok — 2, Substrat x Huba — 9, Chyba pre substrat a hubu — 6, Chyba
pre substrat x huba — 18, Rezidual — 672, Celkom — 719, Degrees of freedom: Substrate — 3, Fungus — 3, Block
— 2, Substrate x Fungus — 9, Error for Substrate and Fungus — 6, Error for Substrate X Fungus — 18, Residual
— 672, Total — 719.

Y Ectomycorrhizas, ? Light brown ectomycorrhizas, > Brown ectomycorrhizas, ¥ Rusty ectomycorrhizas, ¥ Grey
ectomycorrhizas, ® Ectomycorrhizas with mycelium, ? Total ectomycorrhizal colonization, ¥ Substrate, ¥ Fungus,
10Substrate x Fungus

Na korienkoch semenacikov pestovanych v dezinfikovanom substrate bolo zazname-
nané vysSie zastupenie hnedych ektomykoriz nez v nedezinfikovanom substrate (tab. 7).
Vyssie percento z poctu kratkych korienkov tvoril tento EKM typ tiez na semenacikoch
pestovanych v substrate inokulovanom sliziakom v porovnani so semenacikmi inokulo-
vanymi ¢irovkou. Naopak vysSie zastlipenie, hoci nie vyznamné, Sedych ektomykoriz
bolo pozorované na semenacikoch inokulovanych ¢irovkou. Zvlast' vel’ky rozdiel vyskytu
tohto typu ektomykoriz medzi hubami bol zisteny na dezinfikovanom substrate, ked’ na
semenacikoch inokulovanych ¢irovkou bol odhadnuty podiel 54 % a inokulovanych sli-
ziakom 7 %. Tieto vysledky poukazuju na ¢iastocny vplyv aplikovanych hub na morfolo-
giu ektomykoriz. Pre rozsah ziadneho z hodnotenych EKM typov ani pre celkovy rozsah
ektomykoriz nebol zaznamenany vyznamny rozdiel medzi inokulovanymi a neinokulova-
nymi semenacikmi (tab. 7).
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Tab. 7 Priemerné hodnoty zastupenia ektomykoriznych typov a celkovy rozsah ektomykoriz (%) jednoro¢nych
vol'nokorennych semenacikov smreka obycajného pestovanych pod PEK v dezinfikovanom a nedezin-
fikovanom substrate inokulovanom granulovym vegetativnym inokulom ektomykoriznych hub

Tab. 7 Mean values of occurrence of ectomycorrhizal morphotypes and total ectomycorrhizal colonization
(%) of one-year-old barerrot Norway spruce seedlings cultivated under greenhouse in disinfected and
nondisinfected substrates inoculated with bead-vegetative inoculum of ectomycorrhizal fungi

= - o - =
) —§ ~§ ~§ —§ ~§3 2 f’ﬂ
- R 5 5 e | 2§ £5
Variant £ = . = © 2 Z == ;‘i
S E g E g E w E E¢ S E
2 2 e e £ g = z E T 2
n o T © T o RN 23 N O o
Substrat?
Dezinfikovany® 2,6 42,329 18,1 22,5 0,5 86,0
Nedezinfikovany® 9,2 35,7b 5,8 26,2 0,6 77,4
Huba®
Cirovka® 6,6 29,9a 11,4 35,2 0,9 84,0
Sliziak” 3,6 49,4b 11,6 20,4 0,2 85,2
Granule® 6,3 40,2ab 7,7 21,8 0,7 76,7
Kontrola” 7,1 36,4ab 17,0 20,0 0,4 80,8

D Treatment, ? Substrate, * Disinfected, ¥ Nondisinfected, ¥ Fungus, © Tricholoma sejunctum,” Gomphidius gluti-
nosus, ¥ Beads without fungi, ¥ Control, '~ '¥ Ectomycorrhizal types, '” Light brown ectomycorrhizas, ' Brown
ectomycorrhizas, '» Rusty ectomycorrhizas, '¥ Grey ectomycorrhizas, ' Ectomycorrhizas with mycelium, '
Total ectomycorrhizal colonization, 'Y Medzi priemernymi hodnotami ozna¢enymi réznymi pismenami je vy-
znamny rozdiel (a< 0,05) podl'a Tukeya. Means signed with different letter are significantly different (p< 0,05)
by Tukey.

4. DISKUSIA

Niekol’ko autorov uvadza stimulaciu vzchadzania, tvorby ektomykoriz alebo rastu
semenacikov lesnych drevin inokulovanych granulovym vegetativnym hubovym inoku-
lom (MORTIER A KOL. 1988, INGLEBY A KOL. 1994, PARLADE A k0L.1999). V d’alSich pracach
s tymto typom inokula nebola pozorovana vyznamna stimulacia vyvinu ektomykoriz ale-
bo rastu semenacikov (KROPACEK A KOL. 1989, GAGNON A KOL. 1991, PARLADE A KoL. 1999,
RePAC 2007). Vzhl'adom na to, Ze v naSom pokuse aplikacia ¢irovky zelenohnedastej vy-
znamne podporila len vyskovy rast semenacikov a obidve aplikované huby podporili (nie
vyznamne) tvorbu biomasy nadzemnej Casti a celkovej biomasy oproti neinokulovanym
semenacikom, mézeme hovorit’ 0 miernom stimula¢nom téinku inokulécie na rast seme-
nacikov. V niektorych pripadoch inokulacia inymi typmi inokula r6znymi druhmi EKM
hub dokonca redukovala rast semenacikov (GAGNON A KoOL. 1991, PARLADE A KOL.1999).
Stimulacia rastu v lesnej $kdlke je sice vitanym prinosom mykorizécie, ale jej zdmerom je
hlavne vypestovanie mykorizneho sadbového materialu, schopného odolavat’ nepriazni-
vym podmienkam vysadbovych ploch. Pre ucely umelej mykorizacie semenacikov smreka
obycajného bolo v prevadzkovych podmienkach testovanych len nickol'ko druhov EKM
hib (KROPACEK A kOL. 1989, LEHTO 1994, VODNIK — GOGALA 1994, REPAC 1996a, REPAC
2007), pricom huby pouzité v tejto praci neboli pred tym testované.

Na zéklade vyskytu ektomykoriz u neinokulovanych semenacikov a dalsich vy-
sledkov hodnotenia ektomykoriz sme dospeli k zaveru, Ze na ich tvorbe sa vo vSetkych
kombinaciach sledovanych faktorov, teda i u umelo mykorizovanych semenaéikov, roz-
hodujicou mierou podielali prirodzene sa vyskytujuce EKM huby. Toto zistenie je v zho-
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de s vysledkami inych prac (INGLEBY A koL. 1994, Marx 1991, HoniG A koL. 2000) a je
jednym z hlavnych dovodov absencie alebo len Ciasto¢ného uplatnenia aplikovanych hab
pri tvorbe ektomykoriz semenacikov. Na korienkoch inokulovanych semenacikov sme
nenasli $pecifické morfologické EKM typy, ktoré by napovedali o vyraznom dominant-
nom pdsobeni aplikovanej huby na morfologiu ektomykoriz. Vztahy drevin a aplikova-
nych symbiotickych hib (kompatibilitu) mézu ovplyviiovat’ mnohé okolnosti, akymi st
medzidruhova a vnutrodruhova variabilita, kvalita hubového mycélia, metddy pripravy
a aplikacie hubového inokula a d’alie. Tvorba ektomykoriz nezavisi len od pritomnosti
a kvality hubového inokula, ale aj od technologickych postupov pestovania semenacikov
a teda podmienok prostredia. Medzi hlavné faktory ovplyviujuce kolonizaciu korienkov
EKM hubami patria fyzikalne, biologické a chemické vlastnosti rastovych substratov
(Marx 1991, JoHnsoN A koL. 1997). Substrat nepochybne ovplyviuje aj rast semenacikov
lesnych drevin. Medzi najvyznamnejsSie okolnosti posobiace na rast semenacikov patria
vlastné zlozenie (material) substratov, obsah zivin, obsah organického materialu vratane
uzito¢nych mikroorganizmov a pH (HEiskaneN 1993, Leuto 1994, Tammi A koL. 2001,
REPAC 1996b, REPAC 2007). V tejto praci sme porovnavali len dezinfikovany a nedezin-
fikovany substrat toho istého zlozenia so zistenim, ze dezinfekcia nemala vplyv na rast
semenacikov. Prace hodnotiace G¢inky dezinfekcie substratu na rast semenac¢ikov nam nie
su zndme.

Napriek tomu ze medzi inokulovanymi a neinokulovanymi semenac¢ikmi nebol roz-
diel v celkovom rozsahu ektomykoriz, inokulované mali lepsie vyvinuta nadzemnu ¢ast’
nez neinokulované. To poukazuje na skutocnost, ze iné G¢inky hub nezavislé od tvorby
ektomykoriz boli délezité pre rast semenacikov. Stimula¢né ucinky inokulécie na rastové
procesy mozu byt zabezpecené produkciou rastovych hormoénov, enzymov a vitaminov
(BRUNNER — SCHEIDEGGER 1995, RoLpAN A kor. 1996). Hoci sme v nasom pokuse zistili
prevahu niektorych z rozliSenych morfologickych typov ektomykoriz u semenacikov ino-
kulovanych ¢irovkou a sliziakom, tieto morfotypy sa vyskytovali aj u neinokulovanych
semenacikov a mézeme len predpokladat, Ze testované huby mohli podporit’ prislusné
makromorfologické prejavy ektomykoriz. V drvivej véacsine pripadov s ektomykorizy
formované viacerymi EKM hubami (Marx 1991, ErLanD 1995), ktoré sa podielaji na
morfologickom prejave. Makroskopické znaky ektomykoriz, zvlast ich priestorové uspo-
riadanie (rozkonarovanie) a farba s vel'mi premenlivé a ovplyvnené vekom a podmien-
kami prostredia, napr. vlastnostami substratov. Hoci v tejto praci podobne ako inokulacia
ani dezinfekcia substratu nemala vyznamny vplyv na celkovy rozsah ektomykoriz, medzi
dezinfikovanym a nedezinfikovanym substratom boli pozorované rozdiely v zastipeni
niektorych EKM morfotypov.

Vzhl'adom na spominané okolnosti nie je podl'a zakladnych makroskopickych cha-
rakteristik mozné identifikovat’ ani rody htb tvoriacich ektomykorizy a tak ur¢ité hodno-
tenie tvorby ektomykoriz je mozné subjektivnym rozliSenim a kvantifikdciou morfologic-
kych typov. VSeobecne sa s postupnym vyvinom ektomykoriz meni ich farba od svetlo
hnedej do tmavsich odtieniov hnedej (DURALL a koL. 1994). Proces starnutia sa pravdepo-
dobne lisi medzi r6znymi hubami a r6znymi podmienkami prostredia. R6zne morfotypy
ektomykoriz v naSom pokuse boli bud’ tvorené réznymi hubami (kombinacie miestnych
a aplikovanych hub) alebo boli réznymi vyvinovymi Stadiami identickych mykoriz, for-
movanych prevazne miestnymi prirodzene sa vyskytujucimi hubami. Spolahliva identifi-
kacia a kvantifikacia hub tvoriacich ektomykorizy je mozna len molekularnymi a bioche-
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mickymi metodami (ErRLanDp 1995, HoniG a kor. 2000, Iwanskr A koL 2006), ich pouzitie
pre praktické a prevadzkové tcely je vsak problematické.

5. ZAVER

Inokulacia substratu symbiotickymi hubami ¢irovka zelenohnedasta a sliziak mazl'a-
vy a predvysevova dezinfekcia substratu pripravkom Basamid granulat nesposobila vyraz-
né rozdiely v prezivani jednoro¢nych vol'nokorennych semenacikov smreka obycajného
pestovanych pod PEK. Dezinfekcia jednoznaéne potlacila po¢iato¢ny rast buriny, nebola
vSak nevyhnutnd na potlacenie patogénnych mikroorganizmov, ktoré sa podiel'aji na pa-
dani semenacikov a mozu spdsobit’ znacné straty na semenacikoch. Vysledky naznacuju
vplyv kombinacie sledovanych faktorov na prezivanie semenacikov a ked’ze vicsie straty
boli zaznamenané v dezinfikovanom substrate, poukazuju na mozné negativne posobenie
aplikovaného chemického pripravku.

Dezinfekcia substratu nemala vyznamny ucinok na rast semenacikov, mala vSak
vplyv na vyvin ektomykoriznej symbiozy, hlavne morfologiu ektomykoriz. Potvrdili sa
poznatky o vyznamnom vplyve podmienok prostredia, hlavne vlastnosti substratu na for-
movanie mykoriznej symbidzy semenacikov v lesnych Skdlkach. Semenaciky inokulo-
vané ¢irovkou dosiahli vyznamne vyssiu vysku stonky nez neinokulované, u ostatnych
rastovych charakteristik neboli zistené vyznamné rozdiely. Z vysledkov je mozné usudit,
ze aplikacia testovanych hiib mierne stimulovala rast nadzemnej casti semenacikov. Hod-
notenie ektomykoriz, zvlast’ zastipenie morfologickych typov v jednotlivych variantoch
ukazuje, ze na tvorbe ektomykoriz sa podielali v prvom rade prirodzene sa vyskytujice,
ale aj aplikované symbiotické huby.

Vysledky inokula¢nych pokusov s aplikaciou symbiotickych htib st vel'mi variabilné
v zavislosti od pouzitych symbiotickych partnerov a podmienok prostredia. Z vysledkov
tejto prace nie je mozné vyslovit’ vSeobecne platné zavery a odporucania a ma charakter
prispevku do testovania réznych druhov, genotypov a sposobov aplikacie ektomykoriz-
nych hub pri pestovani semenacikov smreka obycajného, s cielom vytipovat’ u¢inné huby
a postupy prispievajuce k zlepSeniu kvality sadbového materidlu. DoterajSie poznatky
jednoznacne nabadaju k d’alSim experimentom zaoberajiicim sa mykorizaciou sadbového
materialu lesnych drevin za ucelom praktického vyuzitia potencialu ektomykoriznej sym-
bidzy v zakladani lesa.

Tato praca bola vypracovana v ramei projektu VEGA 1/0516/09
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Effects of disinfection and mycorrhization of substrate on development
of Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) seedlings

Summary

In nature, roots of forest trees live in symbiosis with ectomycorrhizal (ECM) fungi that provide any
advantages to trees (increased uptake of nutrients and water, production of growth hormones, protection against
diseases and pathogens). Mycorrhizal symbiosis is also one of the important attributes of physiologically well
developed planting stock, being enabled to withstand variable stress factors of planting sites. Root systems of
seedlings grown in small nurseries placed in or near forests are naturally colonized by propagules of symbiotic
fungi from surrounding. Cultural practices of the growing of planting stock (greenhouse, artificial substrates,
frequent application of fertilizers and pesticides) and disturbed mycorrhizal status of planting sites restrict
natural mycorrhizal development. In any cases, only possible opportunity to induce development of mycorrhizal
symbiosis is artificial mycorrhization of roots with inoculum of selected mycorrhizal fungi.

Growth substrate (peat amended with perlite, vermiculite, zeolit and NPK) was disinfected with Basamide
and inoculated at sowing with vegetative alginate-bead inoculum of ectomycorrhizal fungi Tricholoma sejunctum
and Gomphidius glutinosus. Experimental design was a two-way classification (substrate and fungus) arranged
in a randomized complete block design. The experimental unit was the 0.07 m? plot (vessel). Two substrate
treatments (disinfected and no disinfected) and four inoculation treatments (2 fungi, beads without fungus, pure
substrate) set up 8 combinations of main effects. Seedlings of Norway spruce were growing in greenhouse in
operational conditions. After the first growing season (in november) survival of seedlings was estimated and 15
seedlings from each treatment and block were randomly selected and evaluated for ectomycorrhizal formation
(% of number of individual ECM morphological types and % of all ectomycorrhizas from number of all short
roots), stem height, root collar diameter, root dry weight, shoots dry weight, total dry weight, ratio of root and
shoot dry weights. Data were analyzed by two-way analysis of variance followed by a Tukey's test (p = 0.05) to
determine treatment differences.

Inoculation of substrate with vegetative-bead inoculum of ECM fungi Tricholoma sejunctum and
Gomphidius glutinosus and presowing disinfection of substrate with Basamid did not perform marked differences
in survival of one-year-old bareroot Norway spruce seedlings growing under greenhouse. The disinfection
unequivocally suppressed a weed growth but there was no necessary to suppress pathogenic microorganisms.
Disinfection of substrate had no significant effect on seedling growth, however effect on ECM development, mainly
ECM morphology was detected. Knowledge regarding to influence of environmental conditions, especially of
substrate properties on development of ECM symbiosis of seedlings in forest nurseries were confirmed. Seedlings
inoculated with Tricholoma achieved significantly better stem growth than those uninoculated. There were not
found significant differences between the other growth characteristics. The results indicate that application of
the test fungi moderately stimulated growth of above ground part of seedlings. Estimation of ectomycorrhizas,
especially abundance of ECM morphological types in various treatments show, that indigenous symbiotic fungi
were mainly responsible for ECM development, but the most probably artificially introduced fungi were also
participated in ECM performance. Because the development of ectomycorrhizas depends on relationship among
the fungi, their hosts, and environmental conditions, these results with the test isolates in given conditions do not
guarantee that these fungi in different conditions will give equal results.
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SVETELNE POMERY V BUKOVOM
PRIRODNOM LESE NPR BADIN

Jozef ZRAK,Peter JALOVIAR

Zrak, J., Jaloviar P.: Svetelné pomery v bukovom prirodnom lese NPR Badin. Acta Facultatis
Forestalis, Zvolen, LI, 2009, Suppl. 1, s. 55-67.

Praca sa zaobera analyzou svetelnych pomerov v bukovom prirodnom lese a vyuzitim hemi-
sférickych snimok v NPR Badinsky prales. Dostato¢ny prikon ziarenia pod porastovu uroven je
zakladnym predpokladom pre prirodzenti obnovu porastov. Vzhl'adom na svoju komplikovanost’ je
charakteristika svetelnych pomerov v lesnych porastoch zlozity metodicky problém. Popri priamych
metodikach pouzivanych pre charakteristiku svetelnych pomerov je v sii¢asnosti pouzivana metoda
hemisférickych snimok, ¢asto tiez oznacovanych ako fish-eye snimky.

Merania boli vykonané na ploche o vymere 5 ha rozdelenej na Ciastkové plochy o vymere
25x25 m. Na rohoch ploch sa nasnimali hemisférické snimky vo vyske 1 m nad terénom. Ziskané
snimky boli vyhodnotené programom WinScanopy. Zistili sa pomerne nizke hodnoty relativneho
ziarenia a jeho diftiznej a priamej zlozky, ktoré predstavuje priemerne len 5% ziarenia volnej plochy
(1,15-12,93%). Vztah intenzity priameho ale aj celkového ziarenia a podielu otvorov v korunove;j
klenbe sa nepotvrdil. Existuje v§ak pomerne tesny exponencialny vzt'ah medzi intenzitou difuzneho
Ziarenia a podielom porastovych medzier (1> = 0,796)

Kruacové slova: svetlo, hemisféricka snimka, buk

1 UVOD

Sinko je zdroj nenahraditel'nej energie nevyhnutnej pre zivot na Zemi. Zabez-
pecuje cirkulaciu vzduchu, vody a ovplyviuje najvrchnejsie Casti zemskej kory. Takmer
vSetka energia, ktord sa nachadza na Zemi je viac alebo menej pretransformovana energia
7o Slnka prijata vo forme slne¢ného ziarenia. Slne¢né ziarenie dopada na planétu vo forme
svetelnej a tepelnej energie. Na svetle a teple su priamo alebo nepriamo zavislé takmer
vSetky formy zivota na zemi. Slne¢na energia je zabudovana do rastlin v procese fotosyn-
tézy. Fotosyntéza je biochemicky proces fixacie oxidu uhli¢itého za sti¢asného zachytava-
nia slne¢ného Ziarenia. Bez dostatocného mnozstva slnecného ziarenia nie je fotosyntéza
mozna, a teda nie je mozny ani rast stromov a ani existencia lesa.

Lesy maju pre ¢loveka obrovsky vyznam ako najddlezitejsi producent kyslika a tak-
tiez d’alsich vyznamnych funkcii. VSetky procesy prebichajii v lesoch v priamej alebo ne-
priame;j spojitosti so svetlom. Upravou svetelnych pomerov v lese pomocou pestovnych
zasahov ovplyviiujeme priebeh rastovych a regeneraénych procesov. Avsak svetelné po-
mery v hospodarskych lesoch s v porovnani s prirodnymi lesmi dost’ odli$né. Poznanie
a kvantifikacia svetelnych pomerov v prirodnych lesoch ndm méze napomoct’ pri urceni
spravnej sily a intenzity zasahu, ¢o ma znacny vyznam najmé z hl'adiska optimalizacie
pestovnych zasahov. Kvantifikacia svetelnych pomerov v poraste je naro¢na a technicky
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dost’ tazko zvladnutel'na uloha. Bolo vyvinutych niekol’ko skupin metdd na uréenie, resp.
odhad svetelnych pomerov v poraste. Modernou a pomerne spolahlivou metddou je me-
toda hemisférickych snimok, takzvana fish-eye metdda.

2 PROBLEMATIKA
2.1 Vyznam slne¢ného Ziarenia

Slnec¢né ziarenie je jedinym primarnym zdrojom energie, ktort lesny ekosystém do-
kaze vyuzit'. Globalne ziarenie (ziarenie, ktoré sa dostava do zemskej atmosféry) predsta-
vuje Ziarenie s vinovymi dizkami od 280 nm do 1400 nm t.]. ultrafialové az infradervené
Ziarenie. Ziarenie v spomenutom spektre je primarne modifikované pri prechode atmo-
sférou tak, ze je odfiltrovana — absorbovana cast’ z uvedené¢ho spektra. Tym dochadza
k zmene kvality a zarovef aj k zmene intenzity Ziarenia. Dalsia modifikacia spektrdlneho
zlozenia, t.j. kvality ziarenia, ale aj intenzity , t.j. kvantity Ziarenia nastava po jeho dopade
na absorbujuci povrch zivej alebo nezivej povahy

Les, ako jeden z najkomplikovanejSich ekosystémov podstatne vplyva na zmenu
pomerov v prikone energie zo ziarenia, a to jednak zmenou spektra ziarenia, a rovnako
zavaznou mierou aj modifikaciou intenzity Ziarenia v priestore a ¢ase.

Dostato¢ny prikon ziarenia pod porastovou troviiou je zakladnym predpokladom
pre prirodzent obnovu porastov (VENCURIK, SKLENAR 2006, SANIGA, VENCURIK 2008). Ab-
sorpcna schopnost’ asimilacnych organov je vel'mi vysokd. WAGNER et al. (2004) uvadza-
Jju, ze bukové listy st schopné absorbovat’ cca. 90% fotosynteticky aktivneho Ziarenia
a priblizne 30% infracerveného ziarenia zo spektra blizkeho viditeInému svetlu. Tym,
ze Cast’ Ziarenia je odrazena z povrchu asimilaénych organov, vetiev, kmenov a poédneho
povrchu, je priame ziarenie redukované a podstatne sa zvySuje podiel difuznej zlozky Zia-
renia (svetla) v poraste v porovnani s vol'nou plochou.

Kazda snaha o navodenie vhodnych podmienok pre prirodzenu obnovu porastu je za-
merana prave na zmenu svetelnych pomerov v poraste. V podmienkach prirodnych lesov,
ktoré sa povazuju za modelovy priklad pre vyskum rastovych a regenera¢nych procesov
prebicha prirodzena obnova spontanne, bez umyselnych zasahov ¢loveka. Bez prirodzene;j
obnovy nie je ekosystém prirodného lesa schopny trvale fungovat’. Pritom s poznatky
o svetelnej klime listnatych a zmieSanych prirodnych lesov strednej Eur6py len zriedkavé.
V podmienkach vysokohorskych smrecin Slovenska sa kvantifikdciou priameho slne¢né-
ho ziarenia a analyzou jeho vplyvu na nastup prirodzenej obnovy zaoberal KucseL (2004a,
b, 2006a, b)

2.2 MozZnosti odhadu Ziarenia pomocou hemisférickych snimok

Vzhl'adom na svoju komplikovanost’ je exaktna charakteristika svetelnych pomerov
v lesnych porastoch v prvom rade zlozity metodicky problém. WaGNER (1994) uvadza
prehlad pri¢in mimoriadne vysokej variability svetelnych pomerov v listnatych lesoch
mierncho pasma. Z hl'adiska samotného zdroja svetla, resp. ziarenia je to rozdielne posta-
venie slnka pocas dia a roka. Zmena postavenia sa premieta do rozdielnych uhlov, pod
ktorymi dopada slnecné ziarenia na ozarovany povrch. Tym sa podstatne meni intenzita
ziarenia na jednotku plochy. Medzi vyznamné abiotické vplyvy patri pocasie a reliéf teré-
nu. Priebeh pocasia, najmé vyvoj oblac¢nosti v podstatnej miere znizuje intenzitu priameho
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ziarenia, mierne zvysuje intenzitu difuzneho ziarenia a tym vyznamne meni pomer tychto

dvoch zloziek. Reliéf terénu vplyva na intenzitu ziarenia predovsetkym vyskytom réznych

sklonov ozarovanych povrchov.

Samotny lesny ekosystém ovplyviiuje tok svetla predovsetkym svojou priestorovou
vystavbou, druhovym zlozenim a mnozstvom asimila¢nych organov, ktoré svetlo zachy-
tavaju. V absolutnej vicsine porastov nie je mozné urcit’ tzv. reprezentativne podmienky,
ktoré by umoznili na zaklade nizkeho poctu merani osvetlenia spol'ahlivo charakterizovat’
svetelné podmienky — svetelnt klimu porastu. Preto je pre zarucenie objektivnosti mera-
nia potrebné splnit’ nasledujice dve podmienky:

1. spolu s meranim svetla v poraste treba vykonat’ porovnavacie — referenéné merania na
volnej ploche neovplyvnenej porastom a to podla moznosti sucasne, pripadne s naj-
mensim moznym ¢asovym posunom

2. dostatoéne vysoky pocet bodov merania, aby sa podchytila priestorova variabilita
svetla v poraste.

Pre vol'bu vhodnej metddy je v prvom rade potrebné vediet, aka zakladnu otdzku
ma stanovenie svetla zodpovedat. Moze to byt jednak otdzka vplyvu porastu na kvalitu
a kvantitu osvetlenia, alebo naopak odozva porastovych charakteristik na zmeny svetel-
nych pomerov.

DoHRENBUSCH (1994) uvadza, Ze spominané dve zékladné poziadavky spiia metodika
dlhodobych integrovanych merani senzorami v poraste a na vol'nej ploche. Vol'ba sprav-
neho senzora je viac-menej technickou zalezitostou.

Popri priamych metodikach pouzivanych pre charakteristiku svetelnych pomerov je
v sucasnosti pouzivand metdda hemisférickych snimok, ¢asto tiez oznacovanych ako fish-
-eye snimky. Je to metdda, pomocou ktorej je mozné odhadnut’ tzv. relativne osvetlenie,
t.j. podiel ziarenia a jeho zloziek v ur¢itom bode v poraste zo ziarenia na vol'nej ploche.
Metodika integruje splnenie obidvoch podmienok merania svetla v lesnom poraste. Tym
ze do vyhodnotenia svetelnych pomerov st zahrnuté meteorologické modely pre dant
oblast’ a je zohl'adnena zemepisna poloha nie je potrebné vykonavat’ referencné merania
na vol'nej ploche. Zarovei je zhotovovanie snimok pri zodpovedajicom vybaveni (samo-
niveldcia pristroja a automatické urcenie a oznacenia severu) rychle, ¢im je mozné obsiah-
nut’ vysoky pocet meracich bodov.

Pravdepodobne prvy odhad relativneho osvetlenia, resp. popis svetelnej klimy v les-
nom ekosystéme prezentovali Evans, CooMBE (1959). Ciel'om vyuzitia hemisférickych
snimok kortin bolo vyhntit’ sa nepresnostiam, ktoré pri priamych meraniach pochadzaja
z praktickej nemoznosti stanovenia a dodrzania reprezentativnych podmienok.

Dalsi vyvoj tejto metodiky smeroval k jej spresneniu a bol zrychleny najmé postup-
nym vyuzivanim pocitatov na spracovanie obrazového materialu. Pred zavedenim a tech-
nickym zdokonalenim digitalnej fotografie pouzivali napr. BECKET et. al (1989), WAGNER
(1994) a dalsi autori snimkovnie na Ciernobiely film a naslednu digitalizciu snimok.
V sucasnosti sa pouzivanim digitalnych snimok odstranil problém Standardizacie foto-
grafického materialu a nasledného spracovania. Kardinalnym problémom metodik stano-
venia relativneho osvetlenia pomocou hemisférickych fotografii zostdva urcenie prahu
(,,treshold*) medzi zaclonenou plochou a pozadim, t.j. oblohou. JONCKHEERE ef al. (2005)
uvadzaju, ze stanovenie optimalnej hodnoty prahu je vyzvou, ktorej rieSenie trva desiatky
rokov. Automatické nastavenie prahu, ktoré by bolo nezéavislé na subjektivite uzivatel'a
dlhodobo zaujima vsetkych, ktori pouzivaji hemisférické fotografie na meranie svetla.
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Samotna hemisféricka fotografia — akokol'vek technicky dokonale vyhotovena a na-
sledne bezchybne vyhodnotena predstavuje len fragmentarnu informéaciu. Jej pouzitie pre
odhad relativneho osvetlenia v konkrétnom bode merania je mozné az po jej kombinacii
s modelom slne¢nych drah a pribliznym meteorologickym modelom.

Vysledkom spomenutej kombindcie st relativne hodnoty osvetlenia oznacované ako
tzv. site factors. Direct site factor (DSF) a indirect site factor (ISF) — alebo tiez diffuse
site factor (DIFFSF) st definované ako podiel priameho resp. difuzneho (nepriameho)
ziarenia zachyteného pod zaclonenou plochou a nad zaclonenou plochou (na volnej plo-
che) (GoMmEz et al. 2004). TSF predstavuje podla WAGNERA (1994) sumu podielov DSF
a ISF v zavislosti od modelov pocasia na celkovom ziareni. Takto vypocitané hodnoty re-
lativneho osvetlenia poskytuju cennu informaciu o svetelnych pomeroch v danom poraste
(KEELING, PHILLIPS 2007).

Vzhl'adom na komplikovanost’ rieSenia problému bolo vytvorenych niekol’ko soft-
warovych produktov na hodnotenie hemisférickych fotografii. Prehl'ad viacerych progra-
mov podava JARCUSKA (2008), pricom uvadza, Ze jednym z najpodstatnejSich rozdielov je
spdsob stanovenia resp. korekcie tresholdu — prahovej hodnoty, ktora urcuje, ¢i bude dany
bod alebo c¢iastkova plocha na hemisférickej fotografii klasifikovana ako pozadie (obloha
— sky) alebo ako zaclonend plocha (canopy cover).

2.1 Vyvojové procesy v bukovych prirodnych lesoch

Striedanie vyvojovych faz bukovych pralesov je viazané na pomerne malé plochy,
¢oho vysledkom je maloplosna textura. Prirodné lesy buka na dobrych a rovnako a aj na
horsich stanovistiach maju charakter vyrazne roznovekych porastov. Vystavba tychto po-
rastov je vyrazne 2 az 3 vrstvova, pri¢om, typickd jednovrstvova vystavba sa tu nachadza
len na malych plochach a je ¢asovo obmedzena. Vyvojovy cyklus bukového pralesa trva
asi 230-250 rokov, a uz na relativne malych plochach (20-30ha) sa dosahuje vyvojova
a produkéna samostatnost’ (Korper 1989).

V rovnorodych prirodnych bukovych lesoch je kolisanie poétu stromov, zasoby, ako
aj zmeny vySkovej a hrubkovej Struktary v porovnani s pralesmi inych drevin pomerne
malé. Pocty stromov hrubiny variruju zhruba v intervale 350 az 550ks na 1 hektar. Toto
varirovanie neprevySuje 50%. Drevna zasoba koliSe v ramci vyvojového cyklu maximal-
ne o 30% a vyrovnana je na plochach vécsich ako cca 20 ha. Zasoba bukovych pralesov
sa pohybuje v rozmedzi 550-800 m3.ha™! na dobrych a 400-600 m3.ha™! na priemernych
bonitach. Na chudobnych stanovistiach je ¢asové rozrdéznenie zasoby eSte mensie a to cca
25% (Korper 1989).

Pre bukové prirodné lesy je charakteristické kratke stadium optima (40 rokov). Toto
Stadium je Strukturalne malo odlisné od pokrocilej fazy dorastania. OdlisSuje sa len mensou
hribkovou diferenciaciou a znizenym poétom stromov strednej vrstvy. Stadium optima
bukovych pralesov si zachovava v porovnani s ihli¢natymi a zmieSanymi pralesmi vysoky
stupen stability. Aj v dobre zapojenych ¢astiach pralesa (pokro¢ilé stadium optima, pocia-
toc¢na faza Stadia rozpadu) sa nachadza urcity pocet jedincov buka z prirodzenej obnovy.
Tento Gplne postacuje na plynult vymenu generacif aj v pripade, ze sa stadium rozpadu
casovo nekryje s vyskytom bohatej semennej tirody. Tieto jedince vyuZzivaji svoj vekovy
naskok a po zlepseni rastovych podmienok hned’ vytvaraju rozrastliky. S tychto jedincov
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neskor vznikaju kosaté buky aj na stanovistiach s dobrym ekotypom buka. Potvrdzuje to
poznatok, ze kvalitu kmena pri buku ovplyviiuje pravidelna a bohata iroda semena, ktora
ma vplyv na naslednu hustotu porastu. Spontanna bohata obnova sa objavuje pravidelne
po 100 az 120 rokoch, kedy sa opakuje stadium rozpadu v na seba nadvazujtcich cykloch
(KorpEL: 1989).

3 CIEL PRACE

Ciel'om predlozenej prace je zhodnotenie svetelnych pomerov v NPR Badinsky pra-
les s vyuzitim metody hemisférickych snimok. Ciastkové ciele su:
» vyhodnotenie zakladnych ukazovatel'ov intenzity Ziarenia — priemerné hodnoty a roz-
delenie plochy podl'a intenzity Ziarenia
* vyhodnotenie vzajomnych vztahov jednotlivych zloziek ziarenia a podielu otvorov
v korunovej klenbe

4 METODIKA

4.1 Miesto vyskumu

NPR Badinsky prales sa nachadza v juhovychodnej casti Kremnickych vrchov
(48°41°N, 19°03°E), Slovenska republika. Topograficky zabera tizemie severného az se-
verovychodného svahu doliny Badinskeho potoka, v nadmorskej vyske 700-850 m. n. m.

Lesné spolocenstvo je tvorené prevazne bukom (Fagus sylvatica) a jedlou (Abies
alba). Smrek (Picea abies) v prirodzenom drevinovom zlozeni chyba. Z ostatnych list-
nacov sa vyskytuju javor (Acer pseudoplatanus), brest (Ulmus glabra), jasen (Fraxinus
excelsior) a pomiestne (kalamitna plocha) aj rakyta (Salix caprea), osika (Populus tremu-
la) a jarabina (Sorbus aucuparia). Zastupenie jedle v poslednych desatrociach vyrazne
klesa. Podl'a idajov Korpera (1995) bolo zastipenie drevin v celom pralese (s vynimkou
kalamitnej plochy) v roku 1957 nasledovné: buk 53%, jedl'a 46% a ostatné listnace 1%.
Pri inventarizacii v roku 1987 sa zistil podiel buka na tirovni 74%, jedle 18%, a ostatnych
listnacov 8%.

V roku 2007 bola katedrou pestovania lesa LF TU vo Zvolene v centralnej ¢asti NPR
Badinsky prales zalozena vyskumna plocha s rozmermi 250 x 200 m (5 ha). Na celej plo-
che sa vykonala inventarizacia Zivych stromov (d, ;>8 cm) a nekromasy (stojaca a leZiaca
nekromasa).

Pre ziskanie podrobnejSich informacii o biometrickych znakoch (dimenziach) zivych
stromov bol v ramci 5 ha vyskumnej plochy vytyceny 1 ha tranzekt, na ktorom boli zame-
rané pozicie vSetkych Zivych stromov (d, >8cm). Pri kaZdom Zivom strome sa evidoval
druh dreviny, d, ., vy3ka, vyska nasadenia)koruny a korunova projekcia.

Tranzekt bol pre potrebu d’alSich podrobnych merani rozdeleny rastrom na plosky
s vymerou 12,5 x 12,5 m. Po ich zluceni vznikol raster so stranou §tvorca 25 m. Rovnaky
raster bol stabilizovany po celej vyskumnej ploche a nadvézoval na rastrovu siet’ tranzek-
tu. Body rastra z celej vyskumnej plochy, ktorych bolo spolu 99 boli vychodiskom pre
vSetky analyzy svetelnych pomerov pomocou hemisférickych fotografii, ktoré su uvedené
v tejto praci.

59



4.2 Zhotovenie hemisférickych snimok

Metodika merania relativneho osvetlenia pomocou hemisférickych snimok pozosta-
va zo samotného snimkovania korunovej vrstvy porastu a zo softvérového vyhodnotenia
snimok. Na snimkovanie sa pouzil systém Mid-OMount 10MP firmy Régent Instruments
Inc. Jedna sa o systém zlozeny z digitdlneho fotoaparatu s rozlisenim 10 MP a nastavca
na objektiv, ktory ma ohniskovou vzdialenost'ou 8 mm. Pri tejto ohniskovej vzdialenosti
je dosiahnuty Sirokouhly zaber snimku s uhlom nad 180° — tzv. snimok rybieho oka (fish-
-eye).

Pri samotnom snimkovani korunovej vrstvy porastu je mimoriadne dolezité dodrza-
nie niekol’kych v§eobecne platnych podmienok.

* horizontalna poloha roviny objektivu. Pri horizontalnej polohe objektivu je zarucené
podchytenie vsetkého priameho a difuzneho ziarenia dopadajiuceho na dany bod me-
rania z priestoru nad objektivom.

» fixacia geografickej orientacie snimky. Jedna sa predovsetkym o trvalé nasnimanie po-
lohy severu na hemisférickll snimku. Orientacia snimku, resp. urCenie polohy severu
je spolu so zemepisnou polohou snimky (uréenou geografickymi suradnicami) kl'a¢o-
vym predpokladom pre priradenie modelu slne¢nych drah k snimke a teda zakladnou
podmienkou pre pouzitie snimky pre stanovenie osvetlenia.

* dodrzanie Standardnych podmienok pocasia pocas zhotovovania snimok. Idedlnym
pocasim pre zhotovovanie snimok je rovnomerne a iplne zamracena obloha (tzv. stan-
dard overcast conditions). Takyto stav pocasia bez zrazok nie je typicky pre podmien-
ky strednej Eur6py vo vegetaénom obdobi, preto je moznost’ snimkovania z ¢asového
hladiska dost’ limitovana. RieSenim je zhotovovanie snimok pred vychodom a po za-
pade Slnka. V pripade merania na svahoch so severnou expoziciou sa vyuzitelny cas
predlzuje do doby, kym nie je ¢ast’ oblohy preziarena priamym ziarenim Slnka resp.
slne¢nej kordny.

Prvé dve podmienky su splnené pri pouziti systému Mid-OMount 10MP. Systém je
vybaveny samonivelacnym systémom uchytenia na Standardny fotostativ a zariadenim na
automatické vyhl'adanie a fixaciu pozicie severu na snimka (north finder). Zabezpecenie
»standard overcast* podmienok je problematické pri akomkol'vek pristrojovom vybaveni.
Vzhl'adom na jednoducht obsluhu systému, moznost’ rychleho presunu medzi meracimi
bodmi a najmé vel'mi rychle uvedenie pristroja do rezimu snimkovania bola vyuzita moz-
nost’ zhotovit’ snimky az na takmer 100 bodoch pocas jedného dna. Vsetky snimky boli
zhotovené 18. jula 2008 od 7:30 do 13:00 hod. pri rovhomerne zamracenej oblohe.

Na kazdom bode merania boli zhotovené tri snimky s r6znymi parametrami nastave-
nia fotoaparatu (clona a expozicia) pri¢om clona na prvom snimku bola nastavena v auto-
matickom rezime (auto-bracketing), druhy snimok mal clonu o hodnotu 0,7 niziu a treti
0 0,7 vyssiu ako prvy. Takto bolo ziskanych 297 hemisférickych fotografii, ktoré boli
potom d’alej spracované pomocou programu WinScanopy 2006 (Régent Instruments Inc.).
Na analyzu bola vybrata ta fotografia, pri ktorej bolo dosiahnuté najostrejsia viditel'na
hranica medzi korunami a pozadim (oblohou).

Softwarovy balik WinScanopy 2006 predstavuje kompletné programové vybavenie
pre pixelovu klasifikaciu hemisférickych snimok, pre ich Gipravu a hodnotenie v kombina-
cii s modelmi zdanlivého pohybu Slnka.

Z hladiska pixelovej klasifikacie je dolezité spravne nastavenie prahovej hodnoty,
aby mohol byt kazdy bod na snimke jednoznacne priradeny bud’ do kategorie ,,obloha®,
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alebo do kategorie ,,clonend plocha®“. Vyznam spravneho nastavenia prahovej hodnoty
(treshold), resp. farebnych tried zodpovedajucich farbam zaclonenej plochy a pozadia je
pre vyhodnotenie snimky zasadny. Pritom spravne nastavenie tejto hodnoty nie je jedno-
duché, ked’ze ide o farebnu snimku s velkym mnozstvom plynulych prechodov medzi
farbami oblohy, listov, kmenov a vetiev pripadne na svahoch aj pddnej pokryvky. Oprava
tejto hodnoty je vo vaésine pripadov nevyhnutna, pretoze plocha onacena ako obloha vidi-
telne zahina aj také Casti, ktoré su bezpochyby prekryté listami. Chyba nastavenia praho-
vej hodnoty je spravidla tym vécsia, ¢im vacsia je odchylka od optimalneho typu pocasia
(standard overcast sky). Na druhej strane nepredstavuje korekcia prahu a nasledna nova
analyza vd’aka premyslenému spdsobu obsluhy software vyraznu ¢asovu stratu.

Kombinaciou pixelovej klasifikacie a modelov pohybu Sinka je vystup programu
s vel'kym pocétom ukazovatelov osvetlenia. V praci st hodnotené hodnoty priameho zia-
renia (direct site factor — DSF), nepriameho ziarenia (indirect site factor — ISF), celkové
ziarenia (total site factor — TSF) a podiel otvorov v korunovej klenbe (openess). Vsetky
hodnoty tychto veli¢in sl vypocitané ako relativne veli¢iny v pomere k osvetleniu vol'nej
plochy, resp. osvetleniu nad korunami stromov. Ich hodnoty sa teda pohybuju teoreticky
v intervale <0;1>. V praxi st v plne olistenych alebo ihli¢natych porastoch bezné hodnoty
v intervale <0-0,50>, naopak hodnoty blizke 1,0 st vel’kou zriedkavost'ou.

Na Sstatistické spracovanie idajov sa pouzili metédy odhadu nelinedrnej zavislos-
ti a linearnej korelacie v programe Statistica 6.0. Exaktne ziskané udaje o parametroch
osvetlenia, ktoré zahiiiaji meranie na 99 bodoch predstavuju datovy subor s dostato¢nym
rozsahom pre pouzitie metdody odhadu nelinearnej korelacie. Vysledkom odhadu st pa-
rametre exponencialnej rovnice, ktorej tvar je logicky aj poétarsky najvhodnejsi pre opis
skiimanej zavislosti relativneho osvetlenia a podielu medzier v korunovej klenbe. Spolu
s parametrami je vypocitany aj korelaény koeficient r ako aj d’alSie parametre blizSie cha-
rakterizujiice danu zavislost'.

5 VYSLEDKY A DISKUSIA
5.1 Zakladna charakteristika svetelnych pomerov

Zakladné ukazovatele relativneho osvetlenia v poraste, ako aj zakladna charakteristi-
ka $truktary korunovej klenby (tab.1) ukazuji pomerne nizku variabilitu jednotlivych zlo-
ziek relativneho osvetlenia. Aj ked’ berieme do uvahy, Ze sa jedna o viacvrstvovy porast
s rozne hustou vrstvou prirodzenej obnovy po celej ploche, si maximalne zistené hodnoty
relativneho osvetlenia prekvapivo nizke. Bukovy prirodny les je typicky svojou maloplos-
nou textarou, t.j. striedanim jednotlivych vyvojovych §tadii na pomerne malej porastove;j
ploche. Korper (1989) uvadza, ze priemerna vymera jednotlivych stadii je okolo 0,10 ha
a kolisanie zasoby v bukovom prirodnom lese v ramci vyvojového cyklu predstavuje ma-
ximalne 30%. To znamena, Ze na tej istej ploche porastu je rozdiel medzi maximalnou za-
sobou naakumulovanou na konci §tadia optima a minimalnou zasobou na zacCiatku Stadia
dorastania — po ukonceni fazy dozivania najviac 30%. Pri¢inou takéhoto nizkeho kolisania
zasoby je suCasna existencia dvoch generacii pralesa na rovnakej ploche. Z porovnania
svetelnych pomerov a poznatkov o zasobe vyplyva, ze redukcia osvetlenia je podstatne
vyssia ako redukcia zasoby a nezodpoveda cyklickému vyvoju stromovej zlozky pralesa,
ale je modifikovana d’al§im faktorom.
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Pric¢inou nizkeho relativneho osvetlenia je totiz existencia prirodzenej obnovy po
celej ploche porastu, vratane jeho kompaktne zapojenych Casti. Vrstva rézne hustej a vy-
spelej prirodzenej obnovy je tym faktorom, ktory zmensuje vel’kosti rozdielov relativneho
osvetlenia spdsobenych porastovou uroviiou — hornou vrstvou prirodného lesa. Tvorbou
medzier v hornej vrstve porastu sa vytvaraju vhodné ekologické podmienky pre vznik pri-
rodzenej obnovy (potencialnej naslednej generacie porastu) nielen priamo v medzerach,
ale aj v Castiach porastu, ktoré¢ k medzeram prilichaji. Ked’ze sme snimky zhotovovali
vo vyske 1 m nad povrchom pddy, bola na vsetkych z nich zachytena aj vrstva prirodze-
nej obnovy. Predpokladame, ze prave v tych Castiach prirodného lesa, kde je preruseny
zapoj hornej vrstvy porastu dochadza k rychlemu odrastaniu d’alSej generacie jedincov
prirodného lesa. Teda aj svetlo, ktoré prenikne korunovou klenbou materskej generacie je
efektivne zachytené listami naslednej generacie. Najvyssie hodnoty relativneho osvetlenia
sa paradoxne vyskytuju bud’ tam, kde zapoj hornej vrstvy nie je preruseny, alebo v tych
miestach kde je vrstva prirodzenej obnovy mlada a nedosahuje vysky nad 1 meter.

Tab. 1: Hodnoty relativneho osvetlenia a podielu medzier v % v korunovej klenbe v NPR Badinsky prales
Tab. 1: Die relative Beleuchtung und der Anteil der Bestandesliicken in der Naturreservat Badinsky prales

podiel medzier

priame Ziarenie

nepriame ziarenie

globalne ziarenie

max.
min.

var. rozpitie
priemer

sm. odch.

7,06
2

5,06
4,11
1,07

14,17
0,45
13,72
4,82
2,55

15,30
3,68
11,62
6,39
1,90

12,93

Ako vidno z tabul’ky 1, vdcsie rozdiely medzi priamym a nepriamym osvetlenim st
z hl'adiska minimalnych zistenych hodnét. Kym maximalne zistené hodnoty sa odlisuju
len o 1,13 %, v minimach je rozdiel 3,23 %. Priame osvetlenie je v ovela vacsej miere
ovplyviiované polohou medzier v korunovej klenbe vzhl'adom k bodu merania (snimko-
vania) ako difuzne svetlo. Preto pri tplne rovnakom rozsahu medzier na dvoch rozdiel-
nych bodoch merania, ale pri rozdielnom rozmiestneni tychto medzier je pravdepodobny
velky rozdiel zistenych hodnot DSF, kym rozdiel ISF bude podstatne mensi.
lu otvorov v korunovej klenbe (openess). Maximalna hodnota predstavuje 7,06%, t.j. na
danej ploche je k ur¢itému bodu v kazdom pripade viac ako 90% plochy zakrytych asimi-
la¢nym aparatom stromov. V porovnani s charakteristikami relativneho osvetlenia je vSak
rozdelenie podielu medzier v korunovej klenbe symetrickejsie (obr. 2).

Okrem priemernych hodnot osvetlenia je dolezitym ukazovatel'om svetelnych pome-
rov tiez rozdelenie intenzity osvetlenia po ploche porastu. Ked’ze sa snimky zhotovovali
v systematickom rozstupe 25 m, mézeme podiel jednotlivych hodnét zistenych v konkrét-
nych bodoch povazovat’ za plosny podiel. Z obrazku 1 vyplyva, ze podiely plochy st pod-
l'a intenzity osvetlenia rozdelené l'avostranne asymetricky. Plati to rovnako pre priame,
diftzne ako aj celkové relativne osvetlenie.

Viac ako 40% plochy prirodného lesa ma vsetky charakteristiky relativneho osvet-
lenia na trovni 0,05-0,07. Viac ako 90% celej plochy prirodného lesa ma vsetky ukazo-
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vatele relativneho osvetlenia nizsie ako 0,10, t.j. miesta s vySSou intenzitou relativneho
osvetlenia nad 0,10 s vynimkou. Evidentné je rozdielne rozdelenie poc¢etnosti podl’a hod-

noty ISF a DSF, aj ked’ najcastejsie pozorovanou intenzitou je v oboch pripadoch hodnota
0,05.
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Obr. 1 Rozdelenie pocetnosti meracich bodov podl'a intenzity DSF, ISF a TSF
Abb. 1: Die Verteilung der Meflpunkte nach der Intensitit der direkten, indirekten und globalen Strahlung
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Obr. 2 Rozdelenie pocéetnosti meracich bodov podl'a podielu medzier
Abb. 2: Die Verteilung der MeBpunkte nach dem Anteil der Bestandesliicken
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5.2 VZAJOMNE VZTAHY PARAMETROV OSVETLENIA

Vztah Struktary korunovej klenby resp. porastovych medzier a hodnét relativneho
osvetlenia sa analyzoval metdédou odhadu nelinearnej korelacie. Pre odvodenie zavislosti
relativneho osvetlenia resp. jeho zloziek od podielu medzier v korunovej klenbe nad bo-
dom merania sa pouzila exponencialna funkcia v tvare y = a +e®*),

Tvar rozdelenia pocetnosti podielu medzier (obr. 2) je blizsi rozdeleniu ISF (nepria-
me svetlo) ako DSF (priame svetlo), z coho vyplyvaju aj rozdiely vo vztahov tychto kom-
ponentov relativneho osvetlenia a podielu medzier. Kym v pripade ISF sme zistili tesnu
pozitivnu korelaciu s hodnotou r*> = 0,795 (r = 0,892) medzi podielom medzier a ISF v da-
nom meracom bode, v pripade DSF neexistuje relevantny vztah medzi podielom medzier
a DSF (r = 0,250). V pripade DSF podstatna tlohu zohrava poloha medzery a jej velkost
v korunovej vrstve vzhl'adom na bod merania (snimkovania), resp. prekrytie existujicej
medzery a slne¢nych drah. Vzt'ah podielu otvorov v porastovej klenbe nema Specificky
tvar a zavislost' moze byt rovnako dobre odhadnuta pomocou linearnej koreléacie.

V obidvoch pripadoch ide o pozitivnu korelaciu oboch zloziek relativneho osvetle-
nia. Prirastok podielu medzier vSak spdsobuje vyznamny exponencialny narast ISF. Treba
ale pripomenut’, ze zisteny exponencialny vzt'ah sa tyka len zistené¢ho rozsahu hodnét ISF
a podielu medzier. Predpoklada sa, Ze s narastom podielu otvorov nad urcitu hranicu bude
rast’ difuzne osvetlenie pomalsie. Tiez sa da predpokladat, Ze so zvySovanim podielu me-
dzier, t.. s rasticou plochou porastovych medzier rastie aj pravdepodobnost’ ich prekryvu
s drahou slnka a tym d6jde aj k narastu hodnét priameho osvetlenia.

Vzt'ah celkového relativneho osvetlenia (TSF) a podielu medzier v porastovej klenbe
je z hladiska tvaru a tesnosti podobny vzt'ahu priameho osvetlenia a medzier. Zavislost’
TSF od podielu medzier je slaba, r* = 0,114 (r = 0,338). Naprick tomu, ze vSetky koefi-
cienty exponencialnej zavislosti su vyznamne odlisné od nuly (tab. 2), je mozné aj v tomto
pripade, vzhl'adom na tvar zavislosti nahradit’ exponencialnu zavislost’ linearnou.

Tab. 2: Parametre exponencialnych zavislosti relativneho osvetlenia od podielu medzier v korunovej klenbe

Tab. 2: I]))OireaS[::rameter der Exponentialkorrelation zwischen der relativen Beleuchtung und dem Anteil der
Bestandesliicken
druh Ziarenia a b c r r?
priame Ziarenie -2,65™ 0,984 0,0022™ 0,250 0,060
difuzne ziarenie 0,031 5,379 0,444 0,892 0,796
globalne ziarenie -2,61" 0,969 0,003 0,338 0,115
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Obr. 3: Zavislosti relativneho osvetlenia od podielu medzier v korunovej klenbe porastu
Abb. 3: Die Korrelation zwischen der relativen Beleuchtungsstirke und dem Anteil der Bestandesliicken

6 ZAVER

Na rozdiel od doteraz pouzivanych spdsobov hodnotenia svetelnych pomerov t;.
okularny odhad zépoja, kde dochadza k znaénym nepresnostiam pri stanoveni podielu
medzier v korunovej klenbe (subjektivny ndzor, skiisenosti meraca...), je metoda hemisfé-
rickych snimok objektivna a presna. Porovnanie s inymi metédami schvalne neuvadzame,
nakol’ko ich pouzitie je naro¢né vzhl'adom na potrebu kontrolnych merani na vol'nej plo-
che. Velkou vyhodou tejto metddy je Casova nenarocnost’, ale najmé zohl'adiovanie me-
teorologickych modelov danej oblasti. Pri pouziti tejto metddy na urcenie hodndt osvet-
lenia sa zistilo, Ze tieto st na skiimanej 5 ha ploche az prekvapivo nizke (max — 15,3 %).
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Zaujimavé by mohlo byt porovnanie hodndt osvetlenia s inymi prirodnymi lesmi, najméa
tvorenymi prevazne svetlomilnymi drevinami, alebo s lesmi ihli¢énatymi. Rovnako aj po-
rovnanie svetelnych pomerov medzi jednotlivymi vyvojovymi Stadiami prirodnych lesov.
Takéto udaje by sa mohli uplatnit’ pri vytvarani novych koncepcii pestovania lesov s pre-
vazujucou funkciou environmentalnou a ochrannou.

Pri pouziti fish-eye metody sa vyvratila domnienka, Ze medzi hodnotami priameho
osvetlenia a medzerami v korunovej klenbe existuje relevantny vztah. Vyznamna zavis-
lost’ sa dokazala len medzi difuznym osvetlenim a podielom medzier. Toto vysvetluja
vyssie spominané dovody, ako vzt'ah umiestnenia medzery vzhl'adom na slne¢nt drahu
a vel’kost’ medzery. Priame osvetlenie bude zrejme zavislé viac od polohy a vel'kosti me-
dzier ako od ich podielu na korunovej klenbe.
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Die Lichtverhiltnisse in dem Buchennaturwald im Nationalreservat
Badinsky prales

Die Arbeit analysiert die Lichtverhéltnisse in einem Buchennaturwald. Angesichts ihrer Komplexitat, wird
die Beschreibung der Lichtverhiltnisse speziell in den Laubwéldern zum komplizierten methodischen Problem.
Neben den direkten Methoden wird heutzutage auch die indirekte Methode der hemispharischen Aufnahmen oft
angewandt.

Die Lichtmessungen wurden auf einer Fliche von 5 ha durchgefiihrt, die mit einem Raster von
Quadratflachen mit der Seite von 25 m versehen wurde. Diese Rasterpunkte wurden als MeBpunkte benutzt,
die Aufnahmen wurden 1 Meter iiber dem Boden gemacht und mit dem WinScanopy (Regent Instruments®)
ausgewertet. Die relative beiden Komponente der Beleuchtung — die direkte und die indirekte Strahlung ist
gering und stellt im Durchschnitt nur 5% (1,15 % — 12,93 %) der freien Flache dar. Es wurde kein Zusammenhang
zwischen der Intensitét der direkten und der globalen Strahlung und dem Anteil der Bestandesliicken gefunden.
Es besteht jedoch ein enger exponentieller Zusammenhang zwischen der Intensitét der diffusen Strahlung und
dem Anteil der Bestandesliicken (1>=0,796).
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 LI
ZVOLEN - SLOVAKIA 2009

VPLYV SVETELNYCH PODMIENOK NA VARIABILITU
A DIVERZITU PRIZEMNEJ VEGETACIE PRIRODNYCH
HORSKYCH SMRECIN

Peter GLONC AK

Glonéak, P.: Vplyv svetelnych podmienok na variabilitu a diverzitu prizemnej vegetacie prirodnych
horskych smrecin. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, LI, 2009, Suppl. 1, s. 69-83.

Na piatich modelovych lokalitich v prirodnych horskych smrekovych lesoch Nizkych
Tatier sme skumali vplyv dostupného svetla pod zapojom dospelych stromov na jednotlivé taxony
i celkovu variabilitu a diverzitu prizemnej vegetacie. Udaje o vegetacii, dostupnosti svetla (metoda
hemisférickych fotografii) a inych vybranych faktoroch prostredia sme ziskali na 302 plochach
o velkosti 1m?, umiestnenych v pravidelnej sieti na tranzektoch v ramci jednotlivych lokalit.
Chronosekvenény dizajn mikrostanovistnych ploch ndm umoznil sledovat’ variabilitu vegetacie na
urovni maloplo$nej dynamiky lesnej vegetacie (tzv. dynamiky porastovych medzier).

Bol dokazany signifikantny vplyv difuzneho svetla na celkova gradéaciu a druhovi diverzitu
bylinnej vrstvy vegetacie. Najtesnejsi pozitivny vztah bol najdeny medzi difuznym svetlom
a dominanciou druhov Athyrium distentifolium a Calamagrostis villosa, avSak niektoré druhy
tesnejSie koreluju s priamou slne¢nou radiaciou (Rubus idaeus, Calamagrostis arundinacea).
Mierne negativny az indiferentny vztah machorastov a niektorych bylin k priamej slnecnej
radiacii mozno pripisat’ ich vyskytu pod tiefiom vo viacvrstvovej prizemnej vegetacii. Negativny
vztah medzi ukazovate'mi svetla a pokryvnostou zmladenia jarabiny a semenacikov smreka.
vysvetlujeme konkurenénym ucinkom bylin, ktoré v presvetlenych Castiach porastu graduju.
Signifikantny vplyv svetla na variabilitu vegetacie bol potvrdeny aj viacrozmernymi ordina¢nymi
metodami DCA a CCA, pricom boli okrem svetla zohl'adnené aj iné dolezité faktory prostredia.
Sucastou prace st aj modelové krivky odozvy vybranych druhov prizemnej vegetacie na gradient
svetla, platné pre podmienky horskych smrekovych lesov 7. vegeta¢ného stupna.

Kriacové slova: dostupnost’ svetla, smrekové lesy, Nizke Tatry, mikrostanoviste, prizemna
vegetacia, prirodné lesy

1. UvOD

Lesnicky ekologicky vyskum na Slovensku bol v minulosti zamerany prevazne
na stromovu zlozku ekosystému s dérazom na rast, Strukturu, produkciu a regenerac¢né
procesy lesnych porastov. V poslednych desatrociach sa dostdvaju do Coraz véacsej pozor-
nosti d’alsie dolezité zlozky ekosystému, ako je biomasa odumretych drevin, ale aj prizem-
na vegetacia (synuzia podrastu — bylin, machov a liSajnikov, vratane zmladenia drevin).
V stiCasnosti existuju desiatky §tadii zameranych na ekologicky vyznam prizemnej vege-
tacie. Prizemna vegetacia napriklad vyrazne vplyva na ujimanie a rast semenacikov drevin
a tym aj dynamiku celého porastu (GEORGE & Bazzaz 1999; FReHNER 2002; NIiLssoN &
WARDLE 2005 ex SvoBopa et al. 2006; HoLEkSA et al. 2008; BACE et al. 2009).

Prirodzené horské smrekové lesy sa vyznacuju typickou mozaikovitostou porasto-
vych medzier a s tym suvisiacou variabilitou prizemnej vegetacie (KIRCHNER ef al. 2009).
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Mnohi autori preto prispdsobili tomuto faktu metodické pristupy a vo velkej miere sa
modifikovali doterajSie pristupy smerom k vyskumu na trovni tzv. mikrostanovist’ (cf.
Kuuruvamen & Karmari 2003). Je zrejmé, Ze na variabilitu prizemnej vegetacie na urovni
mikrostanovist’ v podmienkach horskych smrecin vplyva viacero faktorov. Za najkom-
plexnejsi z nich mézeme povazovat samotny vplyv dospelych smrekov, ktoré vo svojom
okoli vyrazne ovplyvituju dostupnost’ vody a zivin, s tym stvisiacu biologicku aktivitu
pody, zasypavaji vegetaciu svojim opadom a obmedzujii mnozstvo disponibilného svetla
(Janisova et al. 2007).

Vplyvom disponibilného svetla na prizemnt vegetaciu v podmienkach bukovo-jed-
lovych lesov v Chorvatsku sa zaoberal JELaskA ef al. (2006). Pouzil pri tom metddu he-
misférickych fotografii. Vacsina prac dotykajucich sa problematiky disponibilného svetla
dopadajuceho na prizemnu vegetaciu pod zapojom drevin, je vS§ak zameranych na vztah
velkosti porastovych medzier k urcitym typom vegetacie, ktora sa v tychto medzerach
nachadza (Corrins & PickeTT 1987; GALHIDY ef al. 2006; NaaF & WULF 2007; KIRCHNER
et al. 2009). Z toho iba niekol’ko prac je aplikovatel'nych pre podmienky horskych smre-
kovych lesov (HoLeksa 2003).

Cielom tejto prace je kvantifikovat’ vplyv jednotlivych ukazovatel'ov dostupnosti
svetla, meranych metédou hemisférickych fotografii, na variabilitu a diverzitu prizemnej
vegetacie horskych smrekovych lesov, na troch Urovniach: 1) prizemnej vegetacie ako
celku; 2) na trovni tzv. ,,typov mikrocen6z*; 3) na Grovni vybranych najvyznamnejsich
taxdnov prizemnej vegetacie.

2. MATERIAL A METODY

Vyskum prebiehal na piatich lokalitach (obr. 1) v prirodzenych horskych smre-
kovych porastoch Nizkych Tatier, patriacich do slt Sorbeto-Piceetum, na geologickom
podlozi hornin kryStalinika v nadmorskych vyskach 1300-1500 m. Jednotlivé lokali-
ty (1 — Pramene Cierneho Vahu; 2 — Lopusné v Jasenianskej doline; 3 — Kosodrevina;
4 —NPR Dumbier; 5 — PR Martaltizka) sa liia expoziciou, inak si si stanoviitne podobné,
s malymi rozdielmi vo floristickom zlozeni fytocenézy vyplyvajucimi najmé z rozdielnej
geografickej polohy. Tranzekty boli zalozené po vrstevnici tak, aby pri dodrzani stano-
vistnej jednotnosti prechadzali cez rézne Struktury smrekového lesa — od zapojeného lesa,
cez porastové medzery roznych velkosti, az po les v §tadiu rozpadu. Dizka tranzektov sa
pohybuje od 114 do 218m.

Ruzomberok
.

Liptovsky Mikulas

Banska Bystrica

Obr. 1 Lokalizacia tranzektov v geomorfologickom celku Nizke Tatry
Fig. 1 Location of transects in the Nizke Tatry Mts.
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Na tranzektoch sme vyty¢ili a stabilizovali pravidelnt siet’ bodov so Sachovnicovym
rozostupom 8 m v pozdiznom smere a 5,7m po uhlopriecke (obr. 2). Vynimkou je plocha
na lokalite 1 — Pramene Cierncho Vahu (obr. 1), kde sme tvar a dizku tranzektu prispdso-
bili topografickym podmienkam danej lokality (podrobnosti sit uvedené v praci GLONCAK
2007). V tejto sieti sme umiestnili mikrostanovistné stvorcové plochy 1x1 m. Na tychto
plochach sme zaznamenavali pokryvnost’ jednotlivych druhov bylin, machorastov, lisaj-
nikov a zmladenia drevin odhadnuta v %, ich frekvenciu (0—4) na Styroch frekvenénych
§tvorcoch (0,25 m?). Okrem toho sme na kazdej ploche odhadovali pokryvnost’ smreko-
vého opadu, povrchového skeletu, mitveho dreva a Zivej drevnej hmoty (kmen stromu,
korene a korenové nabehy). Na kazdej ploche sme tiez pomocou zapichov ocelovej tyce
merali relativnu ,,hibku pody*. Za ,,hibku pody* bol povazovany aritmeticky priemer z de-
siatich merani na jednej ploche.

114 m

26 m . . . . . . . . . . . . .

Obr. 2 Schéma umiestnenia mikrostanovistnych ploch na tranzekte
Fig. 2 Sampling design of microsite plots distribution within transect

Pre hodnotenie svetelnych pomerov sme v strede kazdej Stvorcovej plosky vyhotovi-
li hemisférické fotografie digitalnym fotoaparatom Nikon Coolpix 5400 so Sirokouhlym
objektivom FC-E9 (tzv. ,,rybie oko®). Z fotografii bola vyhodnotena otvorenost’ zapoja
(CnpOpen, t.j. percentualny podiel oblohy presvitajlicej cez zapoj na ploche snimky), in-
dex listovej plochy (LAZ, cf. KeeLinGg & PaiLLips 2007) a mnozstvo prechadzajicej pria-
mej (R_Dir), difuznej (R_Dif) radiacie, a ich suma (R_Tof). Na hodnotenie bol pouzity
program Gap Light Analyser 2.0 (FrRazer et al. 1999). Vo vypocte svetelnych pomerov
boli okrem masky terénu zohl'adnené zakladné stanovistné pomery (geograficka poloha,
nadmorska vyska, sklon, expozicia, dizka vegetacnej doby) a prednastavené modelové
parametre slne¢nej radiacie. Metodickymi podrobnostami ohl'adom techniky optimalneho
ziskavania a spracovania hemisférickych fotografii sa zaobera Jarcuska (2008).

Za prizemnt vegetaciu sme povazovali druhy bylin, trav, neepifitickych machorastov
a lisajnikov a druhy drevin do vysky 1,3 m (zmladenie). Data o prizemnej vegetacii zazna-
menanej na 302 mikrostanovistnych plochach (1m?), sme klasifikovali podla floristickej
podobnosti na tzv. ,,typy mikrocen6zy*. Pouzili sme pritom program JUICE 7.0 (Ticay
2002) a modifikovany algoritmus TWINSPAN (HiLL 1978, Ticuy et al. 2007). Fidelitu
jednotlivych druhov k typom mikrocendzy sme vypocitali podla Phi koeficientu (CHYTRY
et al. 2002) s pouzitim F-testu Statistickej vyznamnosti vernych druhov (p < 0,01), ktory
je zahrnuty v programe JUICE. Nomenklatira druhov prizemnej vegetacie je zjednotena
podl'a prace MaruOLD & HinDAK (1998). Druhy Soldanella hungarica a Soldanella carpa-
tica uvadzame pod spoloénym nazvom Soldanella sp., prevazoval v§ak druh S. hungari-
ca. Problematicky determinovatel'né taxony rodu Dryopteris (D. carthusiana, D. dilatata,
D. expansa) uvadzame vo forme agregatu Dryopteris carthusiana agg. (prevazoval vSak
druh D. dilatata). Druhy machorastov boli determinované mikroskopicky (determinovala
Mgr. Anna PetraSova).
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Signifikantnost’ rozdielov medzi priemernymi hodnotami faktorov svetla v jednot-
livych typoch mikrocendzy sme otestovali pouzitim jednofaktorovej analyzy variancie
(ANOVA) a Duncanovho testu v programe STATISTICA 7 (StatSoft®).

Na priamu a nepriamu gradientovu analyzu sme pouzili program CANOCO (TEr
Braak & SmiLauer 2002). Udaje o pokryvnosti druhovych dét boli logaritmované. Na
determinaciu hlavnych osi variability druhovych dat sme pouzili nepriamu unimodalnu
ordina¢nl metdédu DCA. Do analyzy vstupovali aj binarne kddované oznacenia lokalit ako
kovariaty, kvoli oddeleniu vplyvu rozdielnosti medzi jednotlivymi lokalitami na variabi-
litu v ramci tranzektov. Vplyv jednotlivych faktorov dostupnosti svetla na celkovu varia-
bilitu prizemnej vegetacie sme kvantifikovali a testovali pomocou priamej unimodalne;j
ordina¢nej metédy CCA. Do analyzy vstupovali okrem druhovych dat a faktorov svetla aj
tidaje o povrchovej kamenitosti, pokryvnosti mitvej a Zivej dendromasy a relativnej ,,hib-
ke pddy*, ktoré sme pouzili ako kovariaty. Pokryvnost’ smrekového opadu (litter) bola
pouzita ako pasivna premenna. Faktory boli vyberané metodou postupnej selekcie. Na
testovanie vyznamnosti jednotlivych faktorov sme pouzili Monte Carlo permutacny test
bez obmedzenia, ale aj s obmedzenim pre dizajn s plochami v pravidelnych sietach, kvoli
zohl'adneniu priestorovej autokorelacie.

Vztah medzi jednotlivymi druhmi prizemnej vegetacie a faktormi svetla, ako aj
hladina vyznamnosti tohto vztahu boli analyzované pomocou Spearmanovej korelacie
v programe STATISTICA 7 (StatSoft®). Ukazovatele druhovej diverzity boli vypoditané
na baze Shannon-Weaverovho indexu (H®; SHANNON & WEAVER 1963).

Modelové krivky odozvy vybranych druhov prizemnej vegetacie na gradient svetla boli
vytvorené s pouzitim programu JUICE 7.0 (ZeLeny & Ticuy 2009) v sucinnosti s progra-
mom R-project 2.8 (R DEvELoPMENT CorE TEAM 2005). Pouzili sme model GAUSS.

3. VYSLEDKY

3.1 Klasifikacia prizemnej vegetacie podl’a typov mikrocendzy

Celkovo sme pomocou zapisov o velkosti plochy 1x1 m zaznamenali 80 druhov pri-
zemnej vegetacie. Z toho 40 druhov cievnatych rastlin (z toho 5 druhov zmladenia stro-
mov) a 40 druhov machorastov (z toho 4 rastuce na skalach, kt. sme z analyz vynechali).
Na zaklade numerickej analyzy a syntézy suboru 302 zapisov, sme rozlisili 8 ,,typov mik-
rocendz. Kompletna fytocenologicka a synopticka tabulka, ako aj podrobnd fotodoku-
mentacia je uvedend v praci GLONCAK (2009).

Nasleduje prehl’ad diagnostickej druhovej kombinacie jednotlivych typov mikroce-
nézy. Ako diagnostické druhy uvadzame taxony s hodnotou ,,vernosti“ Phi nad 30 (druhy
s Phi nad 50 st vyznacené tucne). Za konstantné druhy su povazované taxony s hodnotou
stalosti nad 80 % (druhy so stalostou nad 99% st vyznacené tucne). Za dominantné druhy
st povazované taxony s pokryvnost'ou nad 25 % (druhy s dominantnym vyskytom vo viac
ako 50 % zapisoch su vyznacené tucne). Za kazdym druhom uvadzame jeho hodnotu fi-
delity (pri diagnostickych druhoch), resp. percento stalosti (pri konstantnych a dominant-
nych druhoch) v danom type mikrocenozy.

Typ AD1 (16 zapisov — 5,3%):
e Diagnostické druhy: Calamagrostis arundinacea 69,9; Acetosa arifolia 53,65 Gen-
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tiana asclepiadea 42,2; Racomitrium sudeticum 39,4; Rubus idaeus 37,8; Athyrium
distentifolium 37,5; Luzula luzuloides 37,3; Chamerion angustifolium 31,4
Konstantné druhy: Vaccinium myrtillus 100; Calamagrostis arundinacea 94; Athy-
rium distentifolium 94

Dominantné druhy: Athyrium distentifolium 50; Vaccinium myrtillus 56; Rubus ida-
eus 19; Calamagrostis arundinacea 12.

Typ AD2 (21 zapisov — 7%):

Diagnostické druhy: Rubus idaeus 56,4; Athyrium distentifolium 38,6

Konstantné druhy: Vaccinium myrtillus 95; Dryopteris carthusiana agg. 95; Athyrium
distentifolium 95; Rubus idaeus 90; Plagiothecium curvifolium 90; Oxalis acetosella 86
Dominantné druhy: Athyrium distentifolium 48; Vaccinium myrtillus 29; Dryopteris
carthusiana agg. 29; Rubus idaeus 24; Oxalis acetosella 10; Calamagrostis villosa 10;
Polytrichum formosum 5; Pleurozium schreberi 5; Luzula sylvatica 5; Athyrium filix-
-femina 5; Adenostyles alliariae 5.

Typ AD3 (35 zapisov — 11,6 %):

Diagnostické druhy: Adenostyles alliariae 58,65 Stellaria nemorum 45,5; Athyrium
distentifolium 42,1; Cephalozia bicuspidata 40,1; Luzula sylvatica 37,4; Calypogeia
suecica 30,7

Konstantné druhy: Oxalis acetosella 1005 Athyrium distentifolium 100; Plagiotheci-
um curvifolium 97; Luzula sylvatica 94; Dryopteris carthusiana agg. 94

Dominantné druhy: Athyrium distentifolium 49; Luzula sylvatica 54; Vaccinium myr-
tillus 43; Dryopteris carthusiana agg. 23; Polytrichum formosum 3; Plagiomnium af-
fine 3; Oxalis acetosella 3; Brachythecium starkei 3.

Typ VM1 (70 zapisov — 23,2 %):

Diagnostické taxony: Hylocomium umbratum 52,5; Soldanella sp. 44,8; Rhytidiadel-
phus squarrosus 40,4; Avenella flexuosa 40,3; Homogyne alpina 38,4

Konstantné taxony: Dryopteris carthusiana agg. 99; Vaccinium myrtillus 97; Oxalis
acetosella 94; Soldanella sp. 91, Polytrichum formosum 86

Dominantné taxony: Vaccinium myrtillus 63; Polytrichum formosum 41; Dryopteris
carthusiana agg. 24; Athyrium distentifolium 17; Rhytidiadelphus squarrosus 11; Oxa-
lis acetosella 11; Luzula sylvatica 6; Hylocomium umbratum 4; Homogyne alpina 3;
Soldanella sp. 1; Rubus idaeus 1; Plagiomnium affine 1; Calamagrostis villosa 1.

Typ VM2 (79 zapisov — 26,2 %):

Konstantné druhy: Vaccinium myrtillus 99; Plagiothecium curvifolium 90; Oxalis ace-
tosella 90; Dryopteris carthusiana agg. 81

Dominantné druhy: Vaccinium myrtillus 77; Dryopteris carthusiana agg. 25; Oxa-
lis acetosella 18; Polytrichum formosum 8; Calamagrostis villosa 6; Rubus idaeus
1; Rhytidiadelphus squarrosus 1; Pleurozium schreberi 1; Hylocomium umbratum 1;
Dicranum scoparium 1.

Typ VM3 (8 zapisov — 2,6 %):

Diagnostické druhy: Luzula sylvatica 41,7; Plagiothecium undulatum 36,9
Konstantné druhy: Vaccinium myrtillus 100; Oxalis acetosella 100; Luzula sylvatica
100

Dominantné druhy: Luzula sylvatica 38; Vaccinium myrtillus 25.

Typ VM4 (23 zapisov — 7,6 %):

Konstantné druhy: Vaccinium myrtillus 1005 Plagiothecium curvifolium 83
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e Dominantné druhy: Vaccinium myrtillus 57; Plagiothecium curvifolium 4.

Typ OA (50 zapisov — 16,6 %):

e Konstantné druhy: Plagiothecium curvifolium 100; Oxalis acetosella 98; Vac-
cinium myrtillus 88.

e Dominantné druhy: Oxalis acetosella 44; Vaccinium myrtillus 16; Dryopteris
carthusiana agg. 12; Polytrichum formosum 2.

3.2 Vplyv dostupného svetla na celkovi variabilitu a diverzitu
prizemnej vegetacie

Z DCA nepriamej analyzy (obr. 3) moéZeme interpretovat’ usporiadanie ,,mikrozapi-
sov podla gradientu svetla pozdiZ prvej ordinacnej osi (zI'ava doprava). Prvé dve ordi-
naéné osi spolu vysvetl'uju 9,8 % variability. Zapisy s od seba pomerne nevyrazne sepa-
rované (eigenvalue na prvej osi je 0,254), ide skor o kontinualny prechod od spolocenstiev
pod plnym zapojom drevin (typ OA, VM4) cez fytocendzy v porastovych dierach (VMI,
VM?2) az po fytocendzy v rozpadovych stadiach lesa (AD1 az AD3). Pripominame, Ze va-
riabilita sposobena rozdielnostami medzi jednotlivymi lokalitami bola v analyze oddelena
pouzitim kovariat (vid’ metodika).
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Obr. 3 Graf DCA analyzy zobrazuje pozicie zapisov zatriedenych do typov mikrocendzy (kapitola 3.1) a faktory
svetla ako pasivne premenné; Druhové data boli logaritmované

Fig.3 DCA analysis with score of samples classified into ,,microcoenosis types* (see chapter 3.1). Factors of
light were used as supplementary variables; Species data were log-transformed; Binary codes of each
localities were used as covariables

Podobné suvislosti ako ndm naznacila DCA analyza, mézeme podrobnejsie pozoro-
vat’ z krabicovych grafov (obr. 4), znazoriujucich rozpitia hodndt svetla v jednotlivych
typoch mikrocendzy. Je zjavné, Ze spoloéenstvo s Athyrium distentifolium, Calamagrostis
arundinacea a Acetosa arifolia (typ AD1) najvyraznejsie inklinuje k zvySenému svetelné-
mu pdzitku, pricom v porovnani s ostatnymi typmi vyraznejSie preferuje priame slneéné
ziarenie. Dalgie dva typy s dominanciou Athyrium distentifolium (typ AD2, AD3), charak-
teristické pre Stadia rozpadu prirodnych smrekovych lesov, mozno taktiez povazovat’ za
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naro¢né na dostupnost’ svetla (najmé difuzneho). Na opa¢nom konci gradientu st druho-
vo chudobnejsie spoloCenstva s Oxalis acetosella, Vaccinium myrtillus a Plagiothecium
curvifolium (typ VM4, OA). Tieto sa v najsilnejSom zatieneni vyznacuju Casto krat aj
nudalnym vzhl'adom. Uprostred gradientu svetla sa nachadzaji spolocenstva s relativne
pestrym druhovym zloZenim, tvoriace typicktl mozaiku podmienenu porastovymi medze-
rami roznej velkosti, charakteristicktl pre prirodzené vysokohorské smrekové lesy s uvol-
nenym zapojom (typ VM1, VM2, VM3).

Analyza variancie pre vSetky premenné svetla preukazala signifikantnost’ rozdielov
medzi priemernymi hodnotami. Duncanov test (tab. 1) ukazuje, nakol’ko st rozdiely me-
dzi priemernymi hodnotami sIne¢ného ziarenia (difizneho a priameho) v jednotlivych ty-
poch mikrocendz statisticky vyznamné. Napriklad typ AD1 sa v oboch hodnotach svetla
Statisticky vel'mi vyznamne odliSuje od vsetkych ostatnych typov mikrocenéz. Typ AD2
sa signifikantne odlisuje od ostatnych typov mikrocendzy s vynimkou typu AD3 (v hod-
notach difizneho svetla) a typu VM2 (v hodnotach priameho svetla), a pod.
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Obr. 4 Variabilita hodnot diftizneho a priameho svetla vo vztahu k typom mikrocenéz; Krabicovy graf zo-
brazuje aritmeticky priemer, smerodajnti chybu a smerodajnu odchylku; Mnozstvo slnecnej radicie je
vyjadrené v moloch.m™2.deti”!

Fig. 4 Variability of the diffuse and direct light in relation to the ,,microcoenosis types; Boxplots represents
mean, standard error, standard deviation; Amount of solar radiation is expressed in mols.m2.day !

Tab.1 Duncanov test signifikantnosti rozdielov medzi priemernymi hodnotami svetla (difizneho a priameho)
v jednotlivych typoch mikrocenoézy. Pocet hviezdi¢iek predstavuje hladinu vyznamnosti: ns — nie je
signifikantny (p > 0,05); *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Table 1 Duncan’s test showing the significancy of differences between each ,,microcoenosis types® due to
solar radiation (R_Dif — diffuse; R_Dir — direct). Asterisks represent statistical significance: ns — not
significant (p > 0,05); *p < 0,05; **p <0,01; ***p < 0,001

AD1 AD2 AD3 VM1 VM2 VM3 VM4 AD1 AD2 AD3 VM1 VM2 VM3 VM4

AD2| s stk
AD3| s ns stk sk
ey VMI| e ok ns = sk sdolok ns
Q‘ VM2 skk Hoskok ns ns Q‘ skk ns ns *
a VM3 skk ok ns ns ns ~ skk seokok ns ns *
VM4 e s s * ns * sk sdolok ns ns ns ns
OA| s s s sk sk kKK ns sk skokok ns ns sk ns ns

Vplyv svetelnych podmienok na prizemnu vegetaciu ako celok, na jej pokryvnost
a diverzitu, m6zeme interpretovat’ aj na zaklade korelacnych vztahov (tab. 2). Najvy-
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raznejsi je vztah difizneho svetla a celkovej pokryvnosti prizemnej vegetacie, tvorenej
najma jej bylinnou vrstvou. Mnozstvo difuzneho Ziarenia dopadajiiceho na prizemnu ve-
getaciu spolu s percentualnou hodnotou otvorenosti zapoja maji pozitivny dopad aj na
pocet druhov, druhovt diverzitu vyjadrent Shannonovym indexom a celkovu varianciu
na zapisoch. Vplyv svetla na pokryvnost’ machorastov nie je natol'’ko vyrazny, machorasty
dokonca vykazali negativny vztah k priamemu slne¢nému ziareniu. MnoZstvo priamej
slneénej radiacie taktiez nema prili§ pozitivny vplyv na druhova diverzitu, ¢o mézeme
vysvetlit’ aj tym, ze v najvacsich porastovych medzerach vyrazne dominuju vysoké pap-
radiny (najméa Athyrium distentifolium), ktoré na rovni mikrostanovista potlacaju ostatné
druhy vegetacie. Suma frekvencii druhov bylin (¥ _&erb) je ukazovatel’ druhovej bohatosti
Ciastoéne zohl'adiiujuci aj mieru ich G€asti v mikrocendzach.

Tab. 2 Hodnoty Spearmanovych korela¢nych koeficientov medzi ukazovateI'mi dominancie (Cov— pokryvnost:
celkova, bylinnej vrstvy, machorastov), druhovej diverzity (¥ _herb — suma frekvencii druhov bylinnej
vrstvy; N_herb —pocet druhov bylinnej vrstvy; N_moss — pocet druhov machorastov; evennes — druhova
vyrovnanost’; Shannon H*‘— Shannonov index; variance — variancia v zapisoch) prizemnej vegetacie
aukazovateI'mi dostupnosti svetla; Pocet hviezdiciek predstavuje hladinu vyznamnosti testu korelaéného
vztahu: *p <0,05; **p <0,01; ***p<0,001

Table 2 Spearman correlation coefficients between indices of ground vegetation vigorousness (Cov—dominancy),
diversity (F — freqency of species; N — number of species) and factors of light availability; Asterisks
represent statistical significance of correlation: *p < 0,05; **p <0,01; ***p<0,001

CnpOpen R Dif R Dir R Tot LAl

Cov_tot 0,60%** 0,65%** 0,24%** 0,45%** —0,43%**
Cov_herb 0,62%%* 0,65%** 0,37%%* 0,54%** —0,51%**
Cov_moss 0,11 0,15%* —0,19%** —0,05 0,01

F _herb 0,44%%* 0,46%%* 0,09 0,27%%* —0,25% %
N_herb 0,47%%* 0,49%** 0,14* 0,31%** —0,29%*
N_moss 0,10 0,12* —0,10 —0,01 —0,01
evennes —0,18%* —0,17%* —0,05 —0,11 0,16%*
Shannon H' 0,21%** 0,21%*%* —0,07 0,05 —0,06
variance 0,50%%* 0,54%%* 0,25%%* 0,41 %** —0,38%**

3.3 VZTAH JEDNOTLIVYCH DRUHOV K FAKTOROM
DOSTUPNOSTI SVETLA

Zretel'nejsiu interpretaciu vplyvu faktorov dostupného svetla na prizemnu vegetaciu
nam umoznuje priama gradientova analyza CCA (obr. 5). Metddou postupného vyberu
faktorov sme vyselektovali 3 premenné, priamo vstupujiuce do analyzy: difuzne svetlo
(R _Dif), priama slnecna radiacia (R_Dir) a index plochy olistenia (LA/). Tieto tri faktory
spolu vysvetl'uju 17,6 % variability druhovych dat. Z toho 59,2 % vystihuje prva kanonic-
ké os ordinacie, s ktorou vyrazne koreluje faktor difizneho svetla. Premenna otvorenost’
zapoja (CnpOpen) tesne koreluje s difuznym svetlom a vysvetl'uje o Cosi menej variabili-
ty, preto sme ho do analyzy nevybrali. Vybrané faktory boli pri plnom datasete testované
randomiza¢nym testom (9999 permutacii bez obmedzenia) a vykazali signifikantny (ne-
nahodny) vplyv (tab. 3) Pri parcialnom testovani s obmedzenim pre plochy v pravidelnej
sieti bodov v ramci jednotlivych lokalit, vSak faktor LA/ nevykazal signifikantny vplyv
pre lokality 1,2 a 3 (obr.1). Pozicie druhov v ordina¢nom grafe predstavuju ich optima vo
vztahu k zvolenym faktorom.

Druhy Calamagrostis arundinacea a Rubus idaeus maju teda najblizsi vztah k pria-
memu slne¢nému ziareniu. St to druhy vyskytujlce sa v najvacsich porastovych medze-
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rach v stadiach rozpadu prirodnych smreéin s najbujnejSou prizemnou vegetaciou a st
doprevadzané aj niektorymi druhmi povazovanymi za nelesné (napr. Chamerion angusti-
folium, Senecio hercynicus — vid’ typ AD1). Druh Rubus idaeus sa vSak natol’ko neSpecia-
lizuje iba na priame slne¢né ziarenie, ale vyrazne koreluje aj s difiznym svetlom (tab. 3).
Vo vztahu k difuznemu svetlu ma svoje najvyraznejSie optimum druh Athyrium distenti-
folium, ktory sprevadza porastové medzery strednych az velkych rozmerov.

Tab. 3

Table 3

Vysledky postupnej selekcie faktorov pri CCA analyze; Marginalny vplyv — percento variability
vysvetlenej jednotlivymi faktormi samostatne; Kondicionalny vplyv — percento variability vysvetlenej
faktorom pri postupnej selekcii; Cisty vplyv — percento variability vysvetlenej samostatnym faktorom
v pripade ze vsetky ostatné signifikantné premenné boli pouzité ako kovariaty; Hladina vyznamnosti:
ns — nie je signifikantny; *p < 0,05; ***p<0,001

CCA analysis — results of forward selection. Marginal effect — percentage variance explained by
an individual variable while used as the only constraining variable; Conditional effect — additional
variance explained by the variable at the time it was included in the stepwise selection; Pure effect
— percentage variance explained by the variable after all variables that are significant when alone were
used as covariables; ns — not significant; *p < 0,05; ***p<0,001

vplyv / effect marginalny kondicionalny Cisty
R _Dif 10,0%** 10,0 (1)*** 3,0%%*
SiteOpen 9,5%%% 1,4
CnpOpen 9,5%*%* 1,4
R Dir 7, 7EE* 5,3 (2)*** 5,2%%%
LAH4 5,7H%* 2,3 (3)* 1,6™
LAIS 4,9%** 2,1%
variabilita vysvetlend vSetkymi premennymi 22,1 %
variabilita vysvetlena signif. premennymi 17,4 %
<
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Obr. 5 Ordina¢ny diagram priamej gradientovej analyzy CCA. Zobrazené st iba druhy s vahou v analyze nad
4 %. Druhové data boli logaritmované; Faktor ,,opad smreka® (/itter) je zobrazeny v grafe ako pasivna

premenna

Fig. 5 Direct analysis CCA. Only species above 4 % weight in analysis are displayed. Species data were log-
transformed; Factor /itter (spruce needles) is displayed as supplementary
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Podla vztahu k difuznemu svetlu mézeme d’alej druhy zoradit’ v nasledovnom pora-
di: Hylocomium umbratum, Rhytidiadelphus squarrosus, Stellaria nemorum, Homogyne
alpina, Brachythecium starkei, Calamagrostis villosa. Uvedené druhy vsak vykazuju in-
diferentny vztah k priamej slneénej radiacii (s vynimkou Calamagrostis villosa), z ¢oho
mozno usudit, ze ich optimum je v mensich porastovych medzerach a v presvetlenych cas-
tiach smrekového porastu. Pri machorastoch je vSak potrebné mat’ na zreteli, Ze sa nacha-
dzaju vo vacsine pripadov pod tiehiom bylin, a preto pri interpretacii ich priameho vzt'ahu
ku svetlu musime byt’ opatrni. Druhy Vaccinium myrtillus, Dryopteris carthusiana agg.,
Luzula sylvatica, Polytrichum formosum, Avenella flexuosa vykazujt indiferentny vztah
ku svetlu (obr. 5), ¢o vysvetlujeme ich Sirokou ekologickou amplitidou k faktorom svetla
(obr. 6). St to druhy povazované za typickych sprievodcov smrekového lesa vo vSetkych
jeho vyvojovych stadiach. Ich pokryvnost’ samozrejme narasta s dostupnym svetlom (tab.
4), avSak vyskytujii sa mozaikovite aj v plne zapojenych Castiach smrekovych porastov.
Navyse druh Vaccinium myrtillus, spolu s druhmi Plagiothecium curvifolium, Oxalis ace-
tosella a Dicranum scoparium dobre znasa negativny vplyv opadu smreka (obr. 5; /itter).
Tieto druhy sa vyskytuju aj na najzatienenejSich mikrostanovistiach.

Bol najdeny negativny vztah zmladenia jarabiny do vysky 1,3 m (Sorbus aucuparia)
a semenacikov smreka (Picea abies) k faktorom svetla (tab. 4), avSak zmladenie smreka
vykazuje v gradientovej analyze viac menej indiferentny vztah ku svetlu (obr. 5). Treba
mat na zreteli, ze do analyzy vstupovali hodnoty pokryvnosti danych druhov drevin.

Tab.4 Hodnoty Spearmanovych korelaénych koeficientov medzi pokryvnost'ou vybranych taxénov prizemne;j
vegetacie a ukazovatel'mi dostupnosti svetla zaznamenavanych v pravidelnej sieti mikrostanovistnych
ploch; Pocet hviezdiciek predstavuje hladinu vyznamnosti testu korelacného vzt'ahu: *p < 0,05; **p <
0,01; ***p<0,001

Table 4 Spearman correlation coefficients between dominancy of selected ground vegetation species and
factors of light availability, observed on the microsites plots within rectangular grid; Asterisks represent
statistical significance of correlation: *p < 0,05; **p <0,01; ***p<0,001

CnpOpen R Dif R Dir R Tot LAI
sksksk

Acetosa arifolia g:;i*** 0,23 %% 0,20%** 0,21 %% —0,23 %%
Athyrium distentifolium 0.14% 0,54% %% 0,23%** 0,39%=* —0,35% %%
Brachythecium starkei 0’23*** 0,17%* -0,04 0,06 —-0,06
Calamagrostis arundinacea 0’23*** 0,21 %*** 0,30%** 0,28%** —0,25% %%
Calamagrostis villosa ” 0,27%*%* 0,15% 0,22%** -0,13*
Dryopteris carthusiana agg. 0,227+ 0,24 %*%* -0,10 0,04 -0,10
Gymnocarpium dryopteris 0,19 0,19%* 0,06 0,14* —0,14*
Homogyne alpina 0,14* 0,18%* -0,04 0,06 0,01
Hylocomium umbratum 0,05 0,10 —0,18%* 0,08 0,07
Luzula sylvatica 0,21%** 0,15%* —0,04 0,05 —0,15%*
Picea abies (seedlings) —0,18%* -0,16** -0,08 -0,11* 0,21 %%
Plagiomnium affine 0,17%%* 0,19%** -0,04 0,07 -0,12*
Polytrichum formosum -0,01 0,00 —0,26%** —0,19%* 0,12%*
Racomitrium sudeticum 0,18%* 0,18%%* 0,18%* 0,18%%* —0,18%*
Rhytidiadelphus squarrosus 0,14% 0,21 %** -0,10 0,03 -0,02
Rubus idaeus 0,307 0,29% %% 0,36%** 0,36%** —0,29%**
Senecio hercynicus 0.16%* 0,15% 0,21%** 0,21 %** —0,14*
Soldanella sp. 0’04 0,05 —0,28%** -0,16** 0,07
Sorbus aucuparia (0—130 cm) ’ s —0,21%** -0,12 —0,17** 0,16%*
Vaccinium myrtillus 601515 0,18%* 0,20%%* 0,23%%* —0,17%*

Zo suboru dat z 302 mikrostanovistnych ploch sme vypocitali krivky odozvy vybra-
nych druhov prizemnej vegetacie na difiznu (R_Dif) a priamu (R_Dir) slne¢nu radiaciu
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(obr. 6). Tieto krivky mozeme povazovat’ aj za ekologické amplitidy druhov na kratkom
gradiente v podmienkach horského smrekového lesa. Modelové hodnoty ekologického
optima, minima a maxima na gradiente otvorenosti zadpoja (CnpOpen) pre vybrané druhy
bylinnej syntizie uvadzame v tab. 5. Minimalny podiel z pravdepodobnosti vyskytu dané-
ho druhu v optime, z ktorého sa uvazovala Sirka ekologickej amplitidy bol nastaveny na
20% (ZeLeny & Ticuy 2009). Faktor otvorenosti zapoja sme vybrali pre jeho dobru po-
rovnatel'nost’ (jednotky s v percentach) a interpretovatel'nost’. Napriklad pri otvorenosti
zapoja 13,6 % sa zacina vyskytovat’ druh Athyrium distentifolium (ekologické minimum)
a pravdepodobnost’ jeho vyskytu pri tejto hodnote je priblizne 20 %. Jeho ekologické op-
timum sa nachadza pri otvorenosti zapoja priblizne 20 % a pravdepodobnost’ jeho vyskytu
v okoli tejto hodnoty je takmer 100 %. Z tab. 5 mézeme d’alej interpretovat’ Sirku ekolo-
gickej amplitudy (interval). Na zaklade intervalu mézeme vylisit’ druhy z uzkou ekolo-
gickou amplitidou v danych podmienkach k danému faktoru (Acetosa arifolia, Rhytidi-
adelphus squarrosus, Calamagrostis arundinacea, Senecio hercynicus). Tieto druhy st
zaroven dobrymi indikatormi, pretoze sa izko Specializuji na dané (meratel'né) hodnoty
zapoja. Naopak medzi druhy s vel'mi Sirokymi narokmi k otvorenosti zapoja patria Vacci-
nium myrtillus a Dryopteris carthusiana agg.

Probabilty of occurrence

Prababilty of occurence
Probabiity of accurrence

Probabily of occurrence
Probabilty of occurrence

Obr. 6 Modelové krivky odozvy vybranych druhov prizemnej vegetacie na faktory svetla; vlavo — odozva na
diftzne svetlo; vpravo — odozva na priamu slne¢nt radiaciu.

Fig. 6 Species response curves of selected ground vegetation species to the gradient of diffuse (R_Dif) and
direct (R_Dir) solar radiation.
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Tab. 5 Modelové hodnoty otvorenosti zapoja v % pri ekologickom optime, minime a maxime vybranych
druhov prizemnej vegetacie; opt prb — pravdepodobnost’ vyskytu pri optime; Bol pouzity Gaussov
model

Table 5 Values of canopy opennes (%) in ecological optimum, minimum and maximum of selected ground
vegetation species; opt_prb — probability of occurrence in optimum; Gauss model, 0.2 ratio from
maximum and 80 % area under curve were used

optimum min max interval opt_prb
Athyrium distentifolium 20,6 13,6 27,6 14,0 0,997
Vaccinium myrtillus 19,5 1,6 314 29,7 0,962
Dryopteris carthusiana agg. 17,8 4,6 31,1 26,4 0,916
Calamagrostis arundinacea 31,4 22,5 314 8,9 0,853
Rubus idaeus 24,9 15,7 314 15,7 0,614
Calamagrostis villosa 15,4 7,4 23,6 16,2 0,612
Acetosa arifolia 31,4 23,4 314 8,0 0,586
Luzula sylvatica 154 9,8 21,0 11,2 0,486
Brachythecium starkei 16,4 9,2 23,6 14,4 0,451
Homogyne alpina 14,2 8,2 20,2 12,0 0,400
Rhytidiadelphus squarrosus 14,3 10,4 18,3 7,9 0,316
Senecio hercynicus 30,8 21,9 31,4 9,5 0,277

4. DISKUSIA A ZAVER

Bol dokazany signifikantny vplyv difuzneho svetla na celkovi gradaciu a druhovu di-
verzitu bylinnej vrstvy vegetacie. Najtesnejsi pozitivny vzt'ah bol najdeny medzi difuznym
svetlom a dominanciou druhov Athyrium distentifolium a Calamagrostis villosa, avsak
niektoré druhy tesnejsie korelujui s priamou slne¢nou radiaciou (Rubus idaeus, Calamag-
rostis arundinacea). Uvedené druhy sprevadzaji porastové medzery a ich gradaciu mozno
povazovat’ za indikaciu §tadia rozpadu v zmysle konceptu malého vyvojového cyklu lesa.
Podobne Horeksa (2003) uvadza signifikantny vyskyt synazii s Athyrium distentifolium,
Calamagrostis villosa a Rubus idaeus v porastovych medzerach. Pricom uvadza narast
pozorovani synuzie s Athyrium distentifolium s narastanim velkosti porastovej medzery
(podl'a kategorii od 50 m? az po viac ako 400 m?). Podl'a uvedeného autora synuzia s Cala-
magrostis villosa vykazuje signifikantny vyskyt iba v porastovych medzerach v kategorii
50-100 m2. HoLeksa (2003) d’alej uvadza signifikantnu tendenciu vyskytu syntzii s Vacci-
nium myrtillus, Dryopteris dilatata a Polytrichum formosum mimo porastovych dier, pod
zapojom drevin. Uvedené druhy sa vSak nachadzaju aj v porastovych medzerach, kde ich
pokryvnost narasta iba vel'mi mierne. Z nasich vysledkov mézeme doplnit’, Ze tieto druhy
su charakteristické svojou Sirokou ekologickou amplitudou k faktoru svetla.

Mierne negativny az indiferentny vztah machorastov a niektorych bylin k priame;j
slne¢nej radiacii mozno pripisat’ ich vyskytu pod tiehom vo viacvrstvovej prizemnej vege-
tacii. Mnozstvo priamej slneénej radiacie nevykazalo preukazny vplyv na druhovu diver-
zitu, ¢o mdzeme vysvetlit’ aj tym, Ze v najvacsich porastovych medzerach vyrazne domi-
nuju vysoké papradiny (najmé Athyrium distentifolium), ktoré na urovni mikrostanovista
potlacaju ostatné druhy vegetacie.

Negativny vztah medzi ukazovatelmi svetla a pokryvnostou zmladenia jarabiny
a semenacikov smreka, vysvetlujeme konkurenénym ucinkom bylin, ktoré v presvetle-
nych ¢astiach porastu graduju. To suvisi s mnohymi autormi opisanym vyznamom mftve-
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ho dreva ako optimalneho mikrohabitatu pre regeneraciu smreka v horskych podmienkach
(napr. JoNASovA & Prach 2004; Vorcak et al. 2006; HoLEksA et al. 2008; BACE et al.
2009). ZieLonka & Pratek (2004) uvadzaju, ze kompeticny tlak bylin na zmladenie smreka

o

je na mitvom dreve niz$i. V tejto praci sme sa vSak nezameriavali na regenera¢né procesy.
Na zhodnotenie vzt'ahu zmladenia smreka, popripade jarabiny s prizemnou vegetaciou
by bolo vhodné pouzit’ ich pocetnost’. Potrebné by bolo vziat' v tivahu okrem svetla aj iné
faktory (napr. mrtve drevo), ako aj samotny vplyv bylin ako faktor prostredia (GLONCAK
2009).

Vybrané faktory svetla spolu vysvetl'ovali 17,6 % variability druhovych dat. Zvysok
variability je zapri¢ineny inymi faktormi, z ktorych iba niektoré je mozné zaznamenat'.
Zda sa, ze komplexny vplyv dospelych smrekov, zahinajuci zatienenie, potlacanie opa-
dom, od¢erpavanie vody a zivin v ich okoli, ma véac¢siu vahu vo vztahu k prizemnej vege-
tacii ako samotné ukazovatele svetla (JaniSova et al. 2007, GLonCAK 2007).

Pod’akovanie

Praca vznikla s finan¢nou podporou grantu agentury VEGA ¢. 1/0831/09. Moja vel-
ka vd’aka patri K. Ujhdzymu a E. Krizovej za ich odborné rady a usmernenia, inspiraciu
a vytvorenie podmienok pre vedecku pracu. Dakujem A. PetraSovej za vyraznii pomoc pri
determinacii druhov machorastov.

Literatara

Back, R., Janpa, P. & SvoBopa, M. 2009: Vliv mikrostanovisté a horniho stromového patra na stav pfirozené
obnovy v horském smrkovém lese na Trojmezné. Silva Gabreta 15 (1): 67-84.

CoLLins, B.S. & PicketrT, S.T.A. 1987. Influence of canopy opening on the environment and herb layer in a nor-
thern hardwoods forest. Vegetatio 70: 3—10.

Frazer, G. W., CaNHAM, C. D. & Lertzman, K. P. 1999: Gap Light Analyzer (GLA), Version 2.0: Imaging soft-
ware to extract canopy structure and gap light transmission indices from true-colour fisheye photographs,
users manual and program documentation.

FRrEHNER, M. 2002: Examinations of the influence of microsites and the success of planting techniques with spru-
ce at subalpine levels. J. for: suisse Suppl. no. 92, p. 19.

GALHIDY, L., MiHOK, B., HAGYO, A., Raikal, K. & StanpovAR, T. 2006: Effects of gap size and associated changes
in light and soil moisture on the understorey vegetation of a Hungarian beech forest. Plant Ecology 183:
133-145.

GEORGE, L.O. & Bazzaz, F.A. 1999: The fern understory as an ecological filter: emergence and establishment of
canopy-tree seedlings. Ecology 80: 833—845.

GLONCAK, P. 2007: Prispevok k metddam hodnotenia dynamiky vegetacie na priklade horskych smre¢in Nizkych
Tatier. /n: E. Krizova, K. Ujhazy (eds.): Dynamika, stabilita a diverzita lesnych ekosystémov. TU vo Zvo-
lene, Zvolen., p. 15-23.

GLONCAK, P. 2009: Dynamika vegetacie prirodnych horskych smrecin. — Dizertacna praca [depon in katedra
fytologie, Technicka univerzita vo Zvolene], 93 pp + prilohy + DVD.

Hirr, M.O. 1979: Twinspan. A Fortran program for arranging multivariate data in an ordered two-waytable by
classification of the individuals and attributes. Cornell University, Ithaca, 52 pp.

HoLEksa, J. 2003: Relationship between field-layer vegetation and canopy openings in a Carpathian subalpine
spruce forest. Plant Ecology 168: 57-67.

HoLEksA, J., Zywikc, M., PARUSEL, J., SzEwczyk, J. & ZiELonka, T. 2008: Subalpine spruce forests in the Babia
Gora National park, Poland. /n.: Saniga M. et al. (eds.): Structure, production, coarse woody debris and re-
generation processes of Norway spruce natural forest in National Nature Reserves Babia hora and Pilsko,
Technickéa Univerzita, Zvolen, p. 49-96.

CHYTRY, M., Ticny, L., Hotr, J. & Borta-DukAT, Z. 2002: Determination of diagnostic species with statistical
fidelity measures. Journal of Vegetation Science 13: 79-90.

81



JaNisova, M., HrivNAk, R., GoMORy, D., Usnazy, K., VaLacrovic, M., GoMoryova, E., HEGEDUSOVA, K. & Sko-
DOVA, 1. 2007: Changes in understorey vegetation after Norway spruce colonization of an abandoned
grassland. Ann. Bot. Fennici 44: 256-266.

JarCUSKA, B. 2008: Methodical overview to hemispherical photography, demonstrated on an example of the
software GLA. Folia oecol. 35: 66—69.

JELASKA, S. D., AnTonI¢, O., Bozi¢, M., KrizaN, J. & Kusana, V. 2006: Responses of forest herbs to available
understory light measured with hemispherical photographs in silver fir-beech forest in Croatia. Ecological
modelling 194: 209-218.

JonAsova, M. & Prach, K. 2004: Central Europacan mountain spruce forests regeneration of tree species after
a bark beatle outbreak. Ecological Engineering 23: 15-27.

KEELING, H. C. & PHiLLips, O. L. 2007: A calibration method for the crown illumination index for assessing forest
light environments. Forest Ecology and Management 242: 431-437.

KIRCHNER, K., KAMMERMEIER S. & BRUELHEIDE H. 2009: The response of the pseudoannual species Trientalis
europaea L. to forest gap dynamics in a near-natural spruce forest. Forest Ecology and Management 257:
1070-1077.

Kuuruvamen, T. & Karmari, R. 2003: Regeneration microsites of Picea abies seedlings in a windthrow area of
a boreal old-growth forest in southern Finland. Ann. Bot. Fennici 40: 401-413.

MarnoLp, K. & HINDAK, F. (eds.), 1998: Zoznam nizsich a vyssich rastlin Slovenska. Veda, Bratislava, 687 pp.

Naar, T. & Wurr, M. 2007: Effects of gap size, light and herbivory on the herb layer vegetation in European
beech forest gaps. Forest Ecology and Management 244: 141-149.

NicssoN, M.C. & WarbLE, D.A. 2005: Understory vegetation as a forest ecosystem driver: evidence from the
northern Swedish boreal forest. Front. Ecol. Environ 8: 421-428.

R DevELoPMENT CoRE TEAM 2005: R — A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. http://www.R-project.org.

SHANNON, C. E. & WEAVER, W. 1963: The mathematical theory of communication. University of Illinois Press,
Urbana.

SvoBopa M., Matiika K. & KorAcek J. 2006: Biomass and element pools of understory vegetation in the cat-
chments of Certovo Lake and Plesné Lake in the Bohemian Forest. Biologia Bratislava 61(20): 509-521.

Ter Braak, C.J.F. & SMILAUER, P. 2002: CANOCO Reference manual and CanoDraw for Windows User’s guide.
Sftw. for Canonical Community Ordination (version 4.5). Microcomputer Power, Ithaca, New York.

Ticny, L. 2002: JUICE, software for vegetation classification. Journal of Vegetation Science 13: 451-453.

Ticny, L., ROLECEK, J., ZELENY, D. & CHYTRY, M. 2007: New stopping rules for TWINSPAN. 16th EVS workshop,
Rome, poster presentation.http://www.sci.muni.cz/botany/juice/twin07.pdf.

VORCAK, J., MERGANIC, J. & SANIGA, M. 2006: Structural diversity change and regeneration processes of the
Norway spruce natural forest in Babia hora NNR in relation to altitude. Journal of Forest Science 52(9):
399-409.

ZELENY, D. & Ticny, L. 2009: Species response curves in JUICE. Institute of Botany and Zoology, Masaryk
University Brno. http://sci.muni.cz/botany/zeleny/hof.php.

ZIELONKA, T. & Piatek, G. 2004: The herb and dwarf shrubs colonization of decaying logs in subalpine forest in
the Polish Tatra Mountains. Plant Ecology 172: 63-72.

Adresa autora:

Ing. Peter Glonc¢ak

Katedra fytologie

Lesnicka fakulta

Technicka univerzita vo Zvolene

T. G. Masaryka 24

960 53 Zvolene-mail: gloncak@vsld.tuzvo.sk

82



Influence of light conditions on variability and diversity of field-layer
vegetation in the mountain spruce natural forests

Summary

At five localities of the mountain Norway spruce natural forests in the Nizke Tatry Mts. (Western
Carpathians), we studied the effect of light under the forest canopy on the variability and diversity of ground
vegetation. Data on vegetation, the availability of light (hemispherical photographs) and other selected
environmental factors we obtained for the 302 plots on the size of 1m? located in the rectangular grids within
individual localities. Chronosequency sampling design of microsite plots allows to study the variability of
vegetation on the level of small-scale forest dynamics (gap dynamics).

Significant influence of diffuse light on the overall understorey vegetation gradation and herb layer species
diversity was found. Strongest positive correlation was found between the diffuse light and the dominance of
Athyrium distentifolium and Calamagrostis villosa, but some species more closely correlated with direct solar
radiation (Rubus idaeus, Calamagrostis arundinacea). Those species follow canopy gaps and their gradation can
be considered as an indication of the decay stage (in terms of the developmental stages of the virgin-forest life-
cycle). Slightly negative or indiferent relationship of moss layer and some herbs to the direct solar radiation can
be attributed to their occurrence under the shading of high understory vegetation. This effect cannot be recorded
by method of hemispheric photographs. Negative relationship between the variables of light availability and tree
regeneration (Picea abies) can be explained by the competitive effects of vigorous vegetation, which culminates
within larger canopy gaps. This is confirmed by many authors describing the importance of dead wood as an
optimal microhabitat for regeneration of trees in the mountain forest conditions. Significant influence of light
on the variability of vegetation was also confirmed by direct ordination method CCA, with respect to other
important environmental factors. The results of “microcoenosis types” were statistically tested using one-way
analysis of variance and Duncan’s multiple range test. The species response curves of selected ground vegetation
species to the gradient of light (the ecological amplitudes in the short gradient), applicable for the subalpine
spruce forests, is also part of this paper.
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ZHODNOTENIE PRODUKCNYCH POMEROV
PRIRODNEHO ZMIESANEHO LESA V NPR
HRONCECKY GRUN

Miroslav BALANDA

Balanda, M., 2009: Zhodnotenie produkénych pomerov prirodného zmie$ané¢ho lesa v NPR
Hroncéecky Gran. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, LI, 2009, Suppl. 1, s. 85-93.

Ciel'om predlozenej prace je posudit’ produkéné pomery prirodného lesa v NPR Hronéecky
Gran. Na tzemi pralesa sa nachadza Sest’ skupin lesnych typov: Fageto — Abietum, Fagetum pauper,
Abieto — Fagetum, Abieto — Fagetum acerosum, Fageto — Aceretum a Fraxineto — Aceretum. Na
ploche pralesa bola zalozena trvala vyskumna plocha o rozmeroch 100 x 500m (5 ha). Tato praca
predklada ¢iastkové vysledky ziskané meranim tranzektu 50 x 200m (1 ha) v mesiacoch maj az
oktober 2008. Priemerna zistena pocetnost’ zivych stromov bola 322 ks.ha'' , zna¢ne vysoka je
zésoba zivych stromov 948,02 m*.ha™! a objem nekromasy 325 m*.ha"'. Podiel nekromasy z objemu
zivych stromov predstavuje 0,34. Vysoké hodnoty porastovej zasoby a objemu nekromasy, spolu so
znacne vysokymi maximalnymi dendrometrickymi charakteristikami (max. vyska jasen — 51,0m,
smrek max. d, ; 118,1 cm, max. vyska 50,5m ) poukazujii na vel'mi vysoky produkény potencial
stanovist’a.

KPucové slova: produkéné pomery, nekromasa, dendrometrické charakteristiky.

UVOD A PROBLEMATIKA

JeNiK (1979) a Zratnik (1970) uvadzaju, ze prirodné spolocenstvo ako systém
zivych organizmov na najvyssej urovni v hierarchii otvorenych systémov vyrazne pre-
javuje tendenciu k dynamickej rovnovahe, homeostaze. Drevnaté a nedrevnaté rastliny,
ktor¢ ako vysledok fylogenezického vyvoja v poladovych dobach predstavuju optimalny
(klimaxovy) stanovistny variant, zohravaju v tomto systéme funkciu primarnych produ-
centov, ktoré nasledne v sucinnosti s heterotrofnymi organizmami zabezpec€uju rovnova-
hu v toku latok a energie v lese ako otvorenom systéme. Tento tok sa samozrejme sklada
z viacerych parcidlnych tokov, ktoré sa v nenarusenom prirodnom lese skladaju z neustale
sa opakujucich procesov vytvarania a degradacie — tzv. cykloch. Tieto cykly vytvaraju
z lesného ekosystému dynamicky systém. Stadium dynamiky prirodnych lesov je za-
kladnou podmienkou pre vytvaranie koncepcii prirode blizkeho obhospodarovania lesov
(KorpEL, SaNIGA 1995), ked’Ze v tomto pestovnom pristupe je hlavaym cielom v ¢o naj-
vys$ej moznej miere prisposobit’ Struktiru obhospodarovaného lesa Struktire a dynamike
prirodného lesného ekosystému (EMBORG, ET AL. 2000).

Jeden z najvyznamnejsich zékladnych kameiiov vyskumu casopriestorovej dyna-
miky ekosystému polozila Wattova syntéza ,,Pattern and process in the plant communi-
ty* (Struktira a procesy rastlinného spoloéenstva) (Watt 1947 ex. GRATZER ET AL. 2004).
Watt (1947) charakterizuje rastlinné spolocenstvo ako mozaiku ploch rozlicnych vyvo-
jovych faz, s ¢asovo usporiadanym poradim faz daného miesta.
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Ako uz bolo spomenuté, dynamika lesného ekosystému je vo vSeobecnosti ideali-
zovana ako striedanie gradujucich a degradujucich $tadii. Toto striedanie je zabezpedené
tromi, do urcitej miery nadvéznymi procesmi (PaLucu 2007). Za tieto procesy mozeme
povazovat’ rast stromov, veduci k akumulécii objemu biomasy, ich nasledné odumiera-
nie, chapané ako postupny ubytok zZivej biomasy v lesnom ekosystéme a v kone¢nom do-
sledku regeneracné procesy, ktoré zabezpecuju prepojenie predoslych dvoch systémov,
vlastné striedanie naslednych generacii prirodného lesa. Tato praca je blizSie zamerana na
evaluaciu produkénych pomerov (Ziva hmota, ako i nekromasa) v ekosystéme.

Prirodné lesy 5. a 6. lesného vegetacného stupna

Tieto prirodné lesy vynikaju zlozitostou Struktiry prameniacou z rozli¢nych zivot-
nosti a ekologickych narokov porastotvornych drevin. Porasty tohto typu prirodného lesa
su v podmienkach Slovenska naj¢astejSie tvorené porastovou zmesou buk - jedl’a — smrek.
Casta je i primes cennych listna¢ov. Specifické drevinové zloZenie zmie$anych lesov 5.
a 6. lvs je odrazom zna¢ne diferencovanych stanovistnych podmienok. Porastové zmie-
Sanie slnnych, rychlejsie rastucich drevin s drevinami tiennymi, je jednak znacne produk-
tivnejsie ako porasty jednej dreviny (SmiTH ET AL. 1997 ex. HoLEksA ET AL. 2009), ako aj
vyrazne odolnejSie voc¢i pdsobeniu Skodlivych Cinitelov.

Pestrost’ drevinového zlozenia ma vyrazny vplyv na mechanizmus striedania gene-
racii v ramci vyvojového cyklu pralesa. Rozna zivotnost jednotlivych drevin ma za na-
sledok nesynchronne striedanie ich generacii. Smrek a jedl'a reprezentuju v tomto pripade
dreviny s najvyssou dizkou Zivota (350 - 400 rokov), preto vo vieobecnosti dizku trvania
vyvojového cyklu urcuje jedl’a, ako drevina s najdlhsou Zivotnost'ou. V pripade vysokého
podielu buka na kruhovej zakladni, resp. porastovej zasoby moze tento na seba prevziat
ulohu nositela $truktiry prirodného lesa. Ked’ze Zivotnost’ buka je 200 - 250 rokov, ge-
neracia jedle z predoslého vyvojového cyklu vypadava az v §tadiu optima aktualnej ge-
neracie buka, ¢o spdsobuje typicky narast objemu nekromasy v $tadiu optima (SANIGA
A ScHutz 2002).

Vyskum viacerych autorov potvrdzuje vysoky produkény potencial takychto poras-
tovych zmesi. ZmieSané prirodné lesy tvorené kombindciou drevin buk — jedl'a — cenné
listnace dosahujii v podmienkach Strednej a Juznej Eurépy produkciu, ktora ¢asto presa-
huje hodnotu 1000 m*.ha!' (napr. KorpEr 1995; Saniga 1999 a,b, 2004; TURCU A STETCA
2006). Objem nekromasy variruje podla roznych autorov od 20 do 350 m*.ha' (SaniGa
A Scu1z 2001 a, b; 2002, Jaworski ET AL. 2002, Firm ET AL. 2008).

Charakteristika skiimaného objektu a pouZita metodika

Narodna prirodna rezervacia Hroncecky Grun sa nachadza v katastralnom tizemi obce
Hronec, lesna sprava Sihla, OLZ Cierny Balog. Uzemie bolo vyhlasené podl'a vyhlasky
SNR €. 1/1955 Zb. o $tatnej ochrane prirody diia 21.8.1964 za chranené tizemie — narodnu
prirodnt rezervaciu (NPR). Vlastné jadro rezervacie ma vymeru 55,20 ha, a spolu s naraz-
nikovou zénou — ochrannym pasmom 167,10 ha.

Orograficky patri izemie NPR do pohoria Polana, z hl'adiska ochrany prirody do
Biosférickej rezervacie CHKO Polana. Uzemie patri do povodia rieky Hron, zemepisné
suradnice zaujmového Gizemia 48° 43" N a 19° 35" E. NPR Hronc¢ecky Gran sa nachadza
v nadmorskej vyske od 730 do 1050 m n. m., expozicia J — JV.

Porasty NPR sa vyznacuju velkou pestrostou drevinového zlozenia a vysokou
schopnost'ou kvantitativnej i kvalitativnej produkcie. Rezervacia je dolezita i z hl'adiska
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zachovania genofondu, nakol’ko sa tu udrzuju pévodné genotypy viacerych listnatych i ih-
licnatych drevin. Rezervacia predstavuje z hl'adiska druhového zlozenia vrchol zastupe-
nia drevin, nakol’ko je tu pritomnych pét druhov listnatych drevin (Fagus sylvatica L.;
Fraxinus excelsior L.; Acer pseudoplatanus L; Acer platanoides L.; Ulmus glabra Mill.)
a dva druhy ihli¢natych drevin (Picea abies (L). Karst.; Abies alba Mill). Inventarizac¢ny
vyskum potvrdil na ploche rezervacie Sest’ skupin lesnych typov: Fageto — Abietum, Fa-
getum pauper, Abieto — Fagetum, Abieto — Fagetum acerosum, Fageto — Aceretum a Fra-
xineto — Aceretum (P18UT, ONDREJOVA 1992).

PREDNA POLANA-chata HUKAVSKY GRUR
(1264 m) (850 m)
T=369°C P = 1069 mm T=58°C P =853 mm
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Obr. 1: Klimadiagramy dvoch najblizsich vyskumnych meteorologickych stanic nachadzajucich sa v pohori
Polana (zdroj: SKVARENINA ET AL. 2002; SRELCOVA ET AL. 2006).

Fig.1: Climatediagrams of two nearest meteorological stations in Polana Mts. (source: SKVARENINA ET AL.
2002; SRELCOVA ET AL. 2000).

Pre potreby vyskumu $trukturdlnych charakteristik a dynamiky prirodného lesa bola
na ploche pralesa zalozena jedna trvald vyskumna plocha (d’alej TVP). Umiestneniu TVP
predchadzala désledna rekognoskécia terénu. Jej umiestnenie je ucelové, s cielom zachy-
tit’ vyrazne odlisné drevinové zlozenie a Strukturalne charakteristiky v ramci celej plochy
NPR. Zalozena TVP je o rozmeroch 100 x 500m, rozloha 5 ha. Kvéli lepSej orientacii
a prehl'adnosti bola cela plocha (TVP) rozdelena na jednotlivé Casti o rozmere 25x 25
metrov (d’alej CP).

Na tranzekte 50 x 200 m boli merané nasledovné veliCiny:

* hrtbka stromov s d, ; vi¢Sou ako 2,0 cm s presnost'ou na 1 mm,

* vyska stromov s presnost'ou na 0,5m,

+ vyska nasadenia ich korun s presnostou na 0,5m,

e zaradenie stromov do vrstiev,

*  situdcia stojacich stromov v stradnicovom systéme x,y (d, , > 2,0 cm) a projekcie ko-
ran Zivych stromov (X, - X ),

* situdcia padnutych stromov a ich objem, klasifikacia stupna dekompozicie podla AL-
BRECHTA (1990).

Meranie hriibky stromov d, ; bolo vykonavané podla vSeobecne platnych pravidiel
priemerkovania (SMELKO 2000). V ramei tranzektu boli hribkovo zaznamenané jedince
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s miniméalnym priemerom d, , 2 cm. U jedincov s d, , 2 az 7,9 cm sa hrabka zistovala me-
ranim dendrometrickou prieﬁlerkou s milimetrovyrh delenim, s presnostou na 1 mm. Na
ostatnej ploche TVP bola hribka jedincov merana dendrometrickou priemerkou vo dvoch
na seba kolmych smeroch. Jednotlive jedince boli zaznamenavané, pokial hrabka d, ; me-
rana v dvoch smeroch dosiahla hodnotu 8 cm.

Vyska jedincov tranzektu bola merana laserovym vyskomerom VERTEX III s pres-
nostou na 0,5m . Podobne bola merand i vyska nasadenia koruny u stromov nachadza-
jucich sa na tranzekte. Pre ostatnt1 plochu sa vysky prevzali z vySkovych grafikonov pre
jednotlivé dreviny, ktoré boli zostavené na zaklade vySok nameranych na tranzekte a vy-
rovnané krivkou podl'a Korfovej funkcie (Korr 1939).

Jednotlivé stromy boli zatriedené do stromovych vrstiev. Hraniéné hodnoty vysky
stromu pre jednotlivé stromové vrstvy boli ziskané pomocou hornej vysky(#,), ktora re-
prezentuje priemernu vysku 10 % najhrubsich zivych stromov tranzektu. Stromy boli do
jednotlivych vrstiev zatried'ované nasledovne:

Horna vrstva — vySka stromu > 2/3 h,
Stredna vrstva — 1/3 h,< vySka stromu <2/3 h,
Spodna vrstva - vySka stromu<1/3 &,

Pozi¢né zameranie zivych stromov a plo$né projekcie koruny:

Na tranzekte boli pozi¢ne zamerané vSetky jedince s minimalnym priemerom d, , 2
cm. Na zameranie bola pouzita technoldgia Field-MAP.

Plosna projekcia koruny zivého stromu bola zamerana pristrojom Field-MAP pomo-
cou podl’a potreby minimalne Styroch hrani¢nych bodov, pricom ich pocet zavisel na pra-
videlnosti tvaru koruny. Vystupom je mapa plosnych projekcii korun stromov tranzektu
s ich pozi¢nym ukotvenim.

Pozi¢na evidencia nekromasy:

Plosna distriblicia nekromasy bola zaznamenavana na tranzekte pomocou pristroja
Field-MAP. Pozi¢ne zamerané boli leziace kmene, ktoré dosahujti dizku minimalne 2m
a priemer na tenSom konci minimalne 20 cm a stojace suchére s vySkou minimélne 2m
a priemerom d, ; min. 8 cm. Po pozi¢nom zachyteni je potrebné zmerat’ priemer na hrub-
Som (d,) a tenSom konci (d)) leziaceho kmena, pri stojacej nekromase priemer d, ;. Po-
zi¢na situacia nekromasy je vyhodnocovana pre celi TVP, objem nekromasy je urCovany
v ramci kazdej CP.

Nekromasa bola klasifikovana do v nasledovnych Styroch stupiiov rozkladu podla
ALBRECHTA (1990):

1) cerstvo odumreté stromy,

2) zalinajuci rozklad: uvolnend kora, po pouziti sekery drevo este pevné, hniloba jadra
do 1/3 priemeru,

3) pokracujuci rozklad: bel’ médkka, jadro eSte miestami pevné pre sekeru, hniloba jadra je
viacsia ako 1/3 priemeru,

4) silnd hniloba: drevo po celej hrubke mikké, hlavné znaky nie su viditelné.
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VYSLEDKY

Predmetom vyhodnotenia st vybrané dendrometrické udaje ziskané z tranzektu 50 x
200 m umiestnené¢ho na TVP1.Vyhodnotenim zhromazdené¢ho empirického materialu boli
odvodené zikladné porastové veli¢iny pre kazdu CP jednotlivo. Stthrnné idaje pre vietky
CP st uvedené v tabul’ke 1.

Ako je z tabul’ky zrejmé najvyssi podiel na pocte jedincov s hribkou nad 7cm ma
buk, a to az 49,38 %. Jasen je na ploche druhou najpocetnejSou drevinou s percentualnym
podiclom 25,47 %. Smrek a jedla tvoria z celkového poétu jedincov 12,42 %. Celkové
zastipenie bresta horského, javora horského a jasena Stihleho, az 38 % poukazuje na vyni-
moc¢ne vhodné stanovistné podmienky (hlavne pddne) pre vyskyt tzv. cennych listnacov.

Tab. 1: Zakladné porastové charakteristiky, NPR Hron¢ecky Grun, 2008.
Table 1: Selected basic stand features, NNR Hroncecky Grun, 2008.

Drevina N (ks.ha™) % V (m3.ha) % G (m2.ha™) %
Fagus syly. 159 49,38 273,62 28,86 14,122 28,89
Ulmus scab. 1 0,31 0,01 0,00 0,005 0,01
Abies alb. 25 7,76 85,16 8,98 4,798 9,82
Fraxinus exc. 82 25,47 419,12 4421 20,564 42,06
Acer pseud. 40 12,42 70,16 7,40 4,080 8,35
Picea ab. 15 4,66 99,94 10,54 5,319 10,88
spolu 322 100 948,02 100 48,388 100

Legenda: N — pocet stromov, V — objem zivych stromov, G — kruhové zékladna.
Explanatory notes: N — number of individuals, V — stand volume, G — basal area.

Tab. 2: Maximalne hodnoty vybranych dendrometrickych znakov jednotlivych drevin, NPR Hronc¢ecky Grun,
2008.

Table 2: Maximal measured values of selected dendrometrical characteristics according to tree species, NNR
Hroncecky Grun, 2008.

Drevina V(m'ha') d,;(cm) H (m)

Fagus sylv. 19,46 102,5 46,0
Abies alb. 13,45 93,2 47,0
Fraxinus 13,50 89,9 51,0
exc.

Acer pseud. 4,18 51,0 445
Picea ab. 20,59 118,1 50,5

Explanatory notes: V — volume of individual, d , — diameter in breast height, H — height of individual

Odlisna situacia je pri hodnoteni objemu hrubiny. Celkovy zaznamenany objem sto-
jacej zivej hmoty 948,02 m*.ha’!, je az z 44,21% tvoreny jaseniom, buk tvori 28,86% cel-
kového objemu. Podiel tychto dvoch drevin spolu tvori z celkového objemu 73,07% (obr.
6-1). Prihliadajuc na tito skuto¢nost’ mézeme tieto dve dreviny povazovat za nositel’ky
objemu a tym i Struktary tohto prirodného lesa. Toto konStatovanie potvrdzuje i fakt, ze
z celkovej kruhovej zékladne, 48,888 m*.ha!, tvori buk 28,89% a jasen 42,06%.

O vynikajucich produkénych podmienkach prostredia vypovedaji okrem uz spomi-
nanej vysokej porastovej zasoby i maximalne zaznamenané dendrometrické charakteristi-
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ky jednotlivych stromov. NajhrubSou drevinou s najvys$im objemom je smrek s rozmermi
d,; 118,1cm a objemom 20,59 m’, zatial' ¢o najvy3sim jedincom bol jasen s vyskou 51
metrov (tab. 2).
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Obr. 2: Podiel buka a jasena na celkovom objeme zivych stromov v zavislosti od konkrétnej Ciastkovej plochy,
NPR Hroncecky Grun, 2008.

Fig. 2: The share of beech and ash in total volume of living trees according to partial research plot, NNR
Hronc¢ecky Grun, 2008.

Celkovy zaznamenany objem mirftveho dreva (lezaniny i stojacich sucharov) bol
325 m’ha’'. Zaujimavy je podiel jasefia na celkovom mnozstve nekromasy, 42,71 %
(138,83 m*.ha"1). Objem stojacej nekromasy z toho tvori 19,97 % (64,90 m3.ha™"). Z obje-
mu stojacej nekromasy tvori smrek v prvom stupni rozkladu az 52,31 %, ¢o zrejme suvisi
s rozsiahlou podkornikovou kalamitou na celom tizemi Slovenska. Po smreku bol zazna-
menany druhy najvyssi podiel na stojacej nekromase opét’ pri drevine jasen, a to 16,02
%. Struktaru leziacej nekromasy zobrazuje tabulka 3. Celkovy objem leZiaceho mitveho
dreva bol zisteny 260,10 m*.ha!, pricom je 49,38 % tvorenych jaseniom, zastipenie buka
a jedle na leziacej nekromase je zhruba vyrovnané, podla poradia 13,29 % a 14,02 %. Co
sa tyka Struktury leziacej nekromasy v zavislosti od stupiia rozkladu, prevlada zastipenie
druh¢ho a treticho stupna, podl'a poradia 39,38 % a 31,76 % .

Podiel celkového objemu nekromasy na objeme zivych stromov je 0,343. Diferen-
ciaciu tejto charakteristiky v zavislosti od druhu dreviny a kategorie nekromasy (stojaca,
leziaca) zobrazuje obrazok 3.

DISKUSIA A ZAVER
Vyskumom produkénych charakteristik prirodného zmiesaného lesa HPR Hronéecky

Gran sa v minulosti zaoberali viaceri autori (KorprEr 1995, Sanica 2004, SANIGA A BALAN-
DA 2008, HOLEKSA ET AL., 2009).
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Pocet stromov na hektar uvadza Korper (1989) v zavislosti od vyvojového Stadia od
312 do 782 ks.ha!. Nami zistena priemerna pocetnost’ 322 ks.ha! kore$ponduje s tymito
zisteniami. Zna¢ne vysoka je zasoba Zivych stromov 948,02 m*.ha' a objem nekromasy
325 m?.ha'. Taktiez SaniGa (2004) uvadza hodnotu priemernej zasoby 897,02 m3.ha'.
Autor zistil priemerny objem stojacich sucharov 81,48 m3.ha'! a objem leZiacej nekro-
masy v zavislosti od vyvojového $tadia od 106,76 do 338,20 m*.ha!. Podrobnym vysku-
mov nekromasy v prirodnych zmieSanych lesoch Slovenska sa zaoberali SANIGA A ScHU-
Tz (2001a,b, 2002) . Autori v prirodnych lesoch NPR Badinsky prales a NPR Dobroc¢sky
prales v §tadiu rozpadu uvadzaju hodnoty nekromasy, 455,36 m*.ha' v Badine a 439,16
m?*.ha! v Dobro¢i. Nami zisteny podiel nekromasy z objemu zivych stromov 0,34 je vyssi
ako autormi zisteny v tychto dvoch pralesoch. Autori uvadzaji typicky narast objemu
nekromasy v §tadiu optima, kedy podiel objemu mftveho dreva z objemu zivych stromov
dosiahol maxima, 1:5 az 1:6, pricom v $tadiu rozpadu bol tento pomer zna¢ne nizsi, 1:2
az 1:2,5. Za pozorované obdobie bolo autormi zaznamenané kolisanie objemu nekromasy
z objemu zivych stromov na Grovni 21,41 — 29,24 %. Obdobné vysoké kolisanie objemu
uvadzaju i na priklade zmiesaného pralesa Badin, 27,02 az 37,38 %.

Vysoké hodnoty porastovej zasoby a objemu nekromasy, spolu so znacne vysoky-
mi maximalnymi dendrometrickymi charakteristikami (napr. max. vyska jaseit — 51,0m,
smrek max. d,; 118,1 cm, max. vySka 50,1 m ) poukazuji na vel'mi vysoky produkény
potencial stanovista. Toto tvrdenie potvrdzuje i vyskum HoLeksu ET AL. (2009), ktori
v pralese namerali hned’ niekol’ko rekordnych hodnot, hlavne vySok (napr. jasen 49,0 m,
javor horsky — 45,0). Autor taktiez uvadza, ze desat’ najvyssich doteraz zdokumentova-
nych jasenov $tihlych a javorov horskych pochadza prave z narodnych prirodnych rezer-
vacii Hron¢ecky Grun a Dobro¢. Autorom zaznamenana zasoba zivych stromov porastu je
v porovnani s naSimi zisteniami nizsia.

Tab. 3: Struktira leZiaceho mitveho dreva v zavislosti od stupiia dekompozicie a dreviny, NPR Hrongecky

Table 3: g?uiljrzogf lying necromass according to degree of decomposition and tree species, NNR Hroncecky
Gran, 2008.
stupeii rozkladu / degree of decomposition
drevina/
species 1 2 3 4 spolu
m’ha' % m?.ha’! % mtha' %  m’ha! % m?.ha’! %

Fagus syly. 091 450 17,01 16,60 16,66 20,16 0,00 0,00 34,58 13,29
Abies alb. 0,00 0,00 2,21 2,16 2298 27,81 11,28 20,58 | 36,47 14,02
Fraxinus exc. 14,83 7327 73,67 71,92 3507 42,45 4,87 8,89 | 128,43 49,38
Acer pseud. 0,00 0,00 297 290 057 0,69 0,00 0,00 3,54 1,36
Picea ab. 4,50 2223 6,58 6,42 736 8091 0,00 0,00 18,44 7,09
neurc. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 38,65 70,53 | 38,65 14,86
spolu/total 20,24 7,79 102,44 39,38 82,62 31,76 54,80 21,07 | 260,10 100,00

Vo vSeobecnosti je mozné vyslovit poznatok, ze zmieSany prirodny les v NPR Hron-
¢ecky Grun vynika v Stredoeurdpskych podmienkach ¢o do produkénych schopnosti.
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V porovnani so zmieSanymi porastmi Juznej Eurdpy sa javi z hl'adiska produkéného na
rovnakej Grovni. Treba si v§ak uvedomit’ Ze ro¢né tthrny zrazok v oblasti Juhoeuropskych
bukovych pralesov znac¢ne prevysSuju celkové uhrny v nasich podmienkach a taktiez je
potrebné brat’ do uvahy, ze buk a jedl'a, ako dreviny miernej oceanskej klimy, maju op-
timalne rastové podmienky v oblasti J Eur6py. Tento handicap je vSak do zna¢nej miery
kompenzovany obzvlast’ vhodnymi podnymi pomermi vo vulkanickom masive Polany,
¢o sa odzrkadl'uje i na rekordnych zaznamenanych hodnotach vysok cennych listnacov
(Fraxinus excelsior L., Acer pseudoplatanus L.) (HoLEKSA ET AL. 2009).
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Obr. 3: Struktira objemu stojacich sucharov a leZiacej nekromasy vo vztahu k celkovému objemu Zivych
stromov v zavislosti od druhu dreviny, NPR Hron¢ecky Gruan, 2008.

Fig. 3: The volume structure of standing dead wood and lying necromass in relation to total volume of living
trees, NNR Hroncecky Gran, 2008, (bk — beech, jd — fir, js — ash, jvh — maple, sm — spruce, axis x,
— volume of living trees, axis x, — volume of necromass, black columns — volume of living trees, gray
columns — volume of standing dead trees, white columns — volume of lying necromass).
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The evaluation of production patterns of natural mixed forest
in NNR Hroncecky Grin

Summary

The aim of this paper is to evaluate production patterns of natural mixed forest in NNR Hronéecky Grii.
The six groups of forest types are presented on area of NNR: Fageto — Abietum, Fagetum pauper, Abieto —
Fagetum, Abieto — Fagetum acerosum, Fageto — Aceretum a Fraxineto — Aceretum. Permanent research plot
(100 x 500m) was established in 2008. This paper presents the partial results that were obtained by analyse of
data collected on transect plot 50 x 200 m. The average number of individual per hectare was 322pcs.ha’!. The
average volume of living individuals and the total volume of necromass were significantly high, 948.02m?.
ha! and 325m3.ha’!, respectively. The share of necromass volume from volume of living trees was 0.34. The
considerably high values of these characteristics together with the maximal measured dendrometrical features
(max. measured height of European Ash —51.0m, Spruce —max. diameter (, ;) 118,1cm and max. height 50,5m)
are pointing out to great production potential of this site.
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CHARAKTERISTIKA METODICKEHO POSTUPU
PRI HODNOTENiI STRUKTURY, TEXTURY,
REGENERACNYCH PROCESOV A ZMIEN OBJEMU
MRTVEHO DREVA V NPR ROZOK
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BakoSova, L.: Charakteristika metodického postupu pri hodnoteni Struktury, textury, regeneracnych
procesov a zmien objemu mitveho dreva v NPR Rozok. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, LI, 2009,
Suppl. 1, 5. 95-103.

Praca poskytuje ramcovy rozbor problematiky prirodnych bukovych lesov v stredoeurdpskych
podmienkach a sticasne charakterizuje zakladny rozbor metodického postupu, ktory bude pouzity
pri zbere, evidencii a vyhodnocovani dat na jednotlivych vyskumnych plochach potrebnych na
analyzu Struktary, textiry, produkcie a regeneracnych procesov v NPR Rozok. Nosnou ¢ast'ou
prace je kapitola ,,Rozbor metodického postupu®, ktora definuje spdésob zalozenia a ¢lenenia
trvalych vyskumnych ploch a ich fixovania v teréne. V nasledujucej casti st Specifikované
jednotlivé porastové charakteristiky, ktoré budi predmetom merania na jednotlivych TVP a sposob
ich evidencie.

KPucové slova: prales, buk, mftve drevo, medzera

UVOD

Pralesy predstavuju v stredoeurdpskych podmienkach nenahraditelné objekty
zakladného a aplikovaného vyskumu a st modelom pre stadium zakonitosti vyvoja, stabi-
lity, produkcie a d’al§ich vlastnosti lesnych ekosystémov (Korper: 1989). Ich vysoka hod-
nota spociva v skuto¢nosti, ze studium dynamiky prirodnych lesov je predispoziciou pre
vytvaranie koncepcii prirode blizkeho obhospodarovania lesov (KorPER, SANIGA 1995),
ktoré spia podmienky pre trvaloudrzatelné obhospodarovanie prirodnych zdrojov.

Z hladiska zachovania biologickej rozmanitosti je Slovensko na poprednom mieste
v Eurdpe. Na Slovensku sa zachovalo viac ako 70 fragmentov prirodnych lesov a prale-
sov, ktorych celkova plocha dosahuje takmer 20 tisic ha (Kolektiv 2002).

Bezpochybne k najcennejs$im tzemiam aj zo svetového pohladu patri NPR Rozok,
ktora bola spolu s NPR Stuzica, Havesova a Kyjov na 31. zasadnuti Vyboru svetového de-
di¢stva 28. jina 2007 v Christchurche na Novom Zélande zapisana do zoznamu svetového
prirodného dedi¢stva UNESCO.

1 ROZBOR PROBLEMATIKY

Bukové pralesy predstavuji jeden z najdolezitejSich lesnych spolocenstiev v Eurdpe
(PETERKEN 1996), priCom reprezentuju najvyssi stupenl prirodzenosti. Pralesovité zvysky
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o vymere niekol'kych hektarov az po niekol’ko sto hektarov sa nachadzaju najmi v juho-
vychodnej Eurdpe (LeEBuNGUT 1993, Korper 1995, TaBaku 1999). Pralesy vynimocnych
vymer nad 1000 ha méZeme najst’ len v Albansku, Rumunsku a Ukrajine (TaBakU 1999).
Karpatské bukové pralesy na vychodnom Slovensku patria k najzachovalej$im pralesovi-
tym objektom nielen na Slovensku, ale aj v ramci Eurdpy. Nachadzaju sa na tazko pristup-
nych lokalitach obklopené rozsiahlymi rovnorodymi bukovymi lesmi s mélo narusenym
ekotypom v §irSom okoli.

Bukovy prales v 4. vegetacnom stupni na produkéne slabsich, ako aj na produkc-
ne dobrych stanovistiach vytvara vyrazne roznoveké porasty s 2—3 vrstvovou vystavbou.
Rovnovekost’ na vécsej ploche pralesa je vynimkou podmienenou katastrofou. Za 230—
250 rokov trvajtci vyvojovy cyklus sa uz na mensich rozlohach (20-30 ha) dosahuje
vyvojova samostatnost’ a produkéna vyrovnanost. Vyznamnym ukazovatel'om dynamiky
a stalosti lesného ekosystému je plosné rozmiestnenie vyvojovych stadii pralesa na jeho
ploche, ¢ize textlra pralesa (Korrer 1989, 1991).

Jednym z primarnych mechanizmov zabezpecujucich striedanie vyvojovych $tadii
pralesa je autoregeneracia, ktora je v izkom spojeni so vznikom porastovych medzier.
V bukovo—jedlovych porastoch juznej a strednej Eurdpy su to porastové medzery ma-
lej a stredej vymery, ktoré¢ st dominantnym procesom dynamiky porastu (DiAcI ET AL.,
2003; ZEemBIG ET AL. 2003; NAGEL AND Diact 2006; NAGEL ET AL. 2006 in ROZENBERGAR ET
AL., 2007). Vyskumom porastovych medzier v prirodnych bukovych lesoch v Eurdpe sa
zaoberali napr. TaBAKU (1999) v troch Albanskych porastoch, ZEIBIG ET AL. (2005) v Slo-
vinsku a DROsSLER (2006), DROSSLER A VOoN LUPKE, (2005) na Slovensku. AvSak v sucas-
nosti chybajt informacie o vplyve priameho a difizneho svetla na dynamiku prirodzenej
obnovy v bukovych porastoch Slovenska. Problematika vplyvu heterogenity svetelného
ziarenia v ramci porastovej medzery na prirodzenti obnovu v bukovo-jedl'ovom pralese
v Slovinsku a Chorvatsku je predmetom prace ROZENBERGER ET AL. (2007).

Délezitou stcast’'ou prirodnych lesov je nekromasa, pricom jej pritomnost’ je jednym
zo zakladnych znakov prirodného lesa (Korrer: 1989; Sanica, SchuTz 2002) a zaroven je
jednym z deviatich pan — Europskych indikatorov trvalo udrzatelného obhospodarovania
lesov (McprE, 2003). Podl'a SaniGu, ScHUTZA (2002), st z pohladu priebehu nekromasy jej
hodnoty v ramci vyvojového cyklu bukovych pralesov vyznamne rdéznorodé a jej vysoké
hodnoty v stadiu optima suvisia s kratkou dobou tohoto $tadia a dlhym procesom dekom-
pozicie buka.

2 CHARAKTERISTIKA VYSKUMNEHO OBJEKTU NPR ROZOK

NPR Rozok o vymere 67,13 ha bola vyhlasena rozhodnutim Komisie SNR pre $kol-
stvo a kultaru z 28. 6. 1965 tpravou ¢. 7282/1965-osv. 10 (KLmpa 2007). 28. jana 2007
bola jednou z lokalit zaradenych do zoznamu svetového prirodného dedi¢stva UNESCO
pod ndzvom Karpatské bukové pralesy. NPR tvoria dielce €. 86, 87, 90, 91, 92, 95 a 96.
Orograficky patri uzemie NPR do pohoria Bukovské vrchy, pod spravu LZ Uli¢ a nacha-
dza sa v nadmorskej vyske 500-790 m n.m., na prevazne severne, ¢iasto¢ne zapadne a se-
verozapadne exponovanom svahu so sklonom 40-50%. Priemernd ro¢nd teplota je 7°C,
priemerny thrn roénych zrazok 780 mm.
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Geologické podlozie na prevaznej Casti tvori pieskovec, na mensej Casti uzemia su
to ilovité bridlice. Dominantnym pddnym typom je mezotrofna hneda lesnd poda. Asi na
85% vymery NPR prevazuje slt Fagetum paupe
v najvyssej ¢asti NPR patri do slt Fagetum typicum.

Hlavnou porastotvornou drevinou je buk lesny (Fagus sylvatica L.), pricom v slt
Fagetum typicum k nemu pristupuje primes javora horského (Acer pseudoplatanus L.)
a CereSne vtacej (Cerasus avium (L.) Moench.) (TERrAY 1971).

3 ROZBOR METODICKEHO POSTUPU

3.1 Terénne prace
3.1.1 ZaloZenie trvalych vyskumnych ploch a ich fixdcia v teréne

Pre potreby vyskumu bude v 4. bukovom lvs zalozeych pat’ trvalych vyskumnych
ploch. TVP 1 bude mat’ rozmery 200 x 250m s vymerou 5ha a bude sluzit’ na vyskum
Struktary, textry a dynamiky prirodného lesa. Kvoli lepsej orientacii bude TVP zahustena
sietou 20 rastrovych ploch (RP) s rozmermi 50 x 50m o vymere 0,25 ha. RP budu d’alej
zahustené sietou &iastkovych plosok (CP) s rozmermi 25 x 25 m. Takymto spdsobom
vznikne 80 CP, v ramci ktorych bude vykonavana vi¢sina merani.

Hranice TVP1, RP a CP budu v teréne zameriavané pristrojom Field-Map a ststavou
vytyciek a nasledne budu trvalo stabilizované drevenymi kolikmi a docasne ¢ervenymi
farebnymi paskami. V ramci TVP1 bude docasne modrou farebnou paskou vyznacena
hranica transektu 200 x 50m o vymere 1 ha, ktory bude tvoreny z Sest'nastich Ciastkovych
ploch.

Kazdej RP bude pridelené identifika¢né ¢islo, ktoré bude tvorit jedno velké pismeno
latinskej abecedy podla polohy RP (poradie stipca smerom po vrstevnici) a arabska &isli-
ca (poradie riadku smerom po spadnici). Kazdej CP ¢&islo bude pridelend arabska Gislica
podla poradia. Oznacovanie bude prebichat’ od I'avého horného rohu.

Pre potreby postdenia prirodzenej obnovy v zavislosti od svetelnych pomerov na
ploche porastovej medzery a okolo nej budu v poraste zalozené Styri TVP. TVP2-TVP4
budt umiestnené na plochach troch porastovych medzier, ktoré budi zmapované a nasled-
ne bude na ploche a okolo porastovej medzery zalozena siet’ 5 x 5 m orientovana v smere
S—J. Na priesecnikoch linii bude na plochach 1,5 x 1,5m evidovand prirodzend obno-
va a svetelné pomery. TVPS bude sluzit’ ako kontrolna plocha, bude zalozena na ploche
zapojené¢ho porastu, preto bude zalozena na stanovisti s rovnakym sklonom, expoziciou
a pédnym typom. TVP 2-5 budu v teréne zameriavané pristrojom Field-Map a ststavou
vytyciek.

Pre zalozenie ploch TVP2—TVP4 budii vhodné porastové medzery spiiajuce kritéria
(ROZENBERGAR ET AL., 2007):

— na ploche medzery musi byt’ pritomna vrstva prirodzenej obnovy, pricom na jednotli-
vych TVP bude priblizne rovnakého veku (priblizne 10 rokov),

— existujuce prirodzené zmladenie by vo vSeobecnosti nemalo presahovat’ vysku 2m,

— porast v okoli celého obvodu porastovej medzery musi byt zapojeny v zdujme zabra-
nenia vplyvu bo¢ného svetelného ziarenia zo susednej porastovej medzery,
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— porastové medzery sa budu nachadzat’ na stanovistiach s rovnakym sklonom, expozi-
ciou, pddnym typom.

Vsetky TVP budu zalozené v slt Fagetum paupe
na zaklade dokladnej rekognoskacie terénu predstavovat’ homogénnu plochu s typickym
pralesovitym charakterom, bez viditelného antropogénneho vplyvu.

3.1.2 Zber tdajov na jednotlivych TVP

Zber udajov na transekte TVP1

Na transekte budu merané nasledovné veliciny:

— hribky stromov s d, ; vda¢Sou ako 2,0 cm s presnostou na 1 mm,

— vysky stromov s prewsnost’ou na 0,5m,

— vysky nasadenia kortn zivych stromov s presnostou na 0,5 m,

— zaradenie stromov do vrstiev,

— situdcia stojacich stromov v suradnicovom systéme x, y (d,, = 2,0cm) a projekceie
korun Zivych stromov (x,—x ),

— situacia padnutych stromov a ich objem,

— situdcia otvorenych a rozsirenych medzier, ich vymeru a pocet vypadnutych stromov,

— situacia prirodzenej obnovy v plosnej forme podl'a prevladajucej vyvojovej kategd-
rie,

— uréenie vyvojovych §tadii — zatriedenie jednotlivych CP do jedného z troch vyvojo-
vych §tadii prirodného lesa podl'a Korrera (1989),

— evidencia jedincov prirodzenej obnovy.

Zber idajov na ostatnej ploche TVP1

Meranie na ostatnej ploche bude zahrnat’:

— hrabku stromov s d]’3 vacSou ako 8,0 cm s presnost'ou na 1 mm,

— vysku vybranych stromov s presnostou na 0,5m pre zostavenie vyskového grafiko-
nu,

— zaradenie stromov do vrstiev,

— situaciu padnutych stromov a ich objem,

— situdciu otvorenych a rozsirenych medzier, ich vymeru a pocet vypadnutych stromov,

— situaciu prirodzenej obnovy v plosnej forme podl'a prevladajucej vyvojovej katego-
rie,

— uréenie vyvojovych §tadii — zatriedenie jednotlivych CP do jedného z troch vyvojo-
vych $tadii prirodného lesa podl’a Korpera (1989).

3.1.3 Zasady merania jednotlivych veli¢in
Meranie hrubky a vy$ky stromov
Na ostatnej ploche TVP1 budu evidované hrubky vsetkych zivych stromov v dvoch

na seba kolmych smeroch, ak obidve odmerané hrubky dosiahnu hodnotu minimalne
8,0cm v d, .. Vramci transektu budi zaznamenavané jedince, ktorych hrabka d, ; dosiahla
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hodnotu minimalne 2,0 cm. Hraibka jedincov na ostatnej ploche ako aj hrubka jedincov
na transekte bude zistovana dendrometrickou priemerkou s milimetrovym delenim podl'a
vieobecne platnych dendrometrickych zasad priemerkovania (SMELKO 2000).

Na transekte budi merané pomocou laserového vyskomeru Vertexu I1I s presnost'ou
na 0,5m vysky jedincov a vysky nasadenia korun zivych stromov, ktoré budu podliechat’
evidencnym kritériam (priemer oboch evidencnych hrabok v d, ;je minimalne 2,0 cm) pre
analyzu hrabkovej a objemovej struktury.

Porast sa na zdklade hornej vysky rozdeli do troch stromovych vrstiev. Horna vyska
porastu (h ) sa ur¢i podla SMELKA (2000) ako jednoduchy aritmeticky priemer vysok 10%
najhrubsich zivych stromov transektu.

Na zaklade hornej vysky sa urc¢ia hrani¢né hodnoty vysok, podl'a ktorych budi jedin-
ce zatriedované do jednotlivych vrstiev podl'a IUFRO klasifikacie (LEBUNGUT, 1956):

horna vrstva — vyska stromu je véc¢sia ako 2/3 hornej vysky porastu,

stredna vrstva — vyska stromu sa pohybuje od 1/3 do 2/3 hornej vysky porastu,

spodna vrstva — vyska stromu je mensia ako 1/3 hornej vysky porastu.

Pozi¢né zameranie Zivych stromov a plo$né projekcie koruny

Situacia stojacich stromov na transekte s minimalnou hribkou d, ; 2,0 cm bude po-
zi¢ne zamerana v kartezianskej pravouhlej suradnicovej stistave x,y pomocou laserového
dial’komera IMPULSE 200, digitalneho kompasu MapStar II, a terénneho pocitaca Ham-
merhead RT800, ktoré st sti€astou pristroja Field-Map.

Rovnako detailné plosné projekcie kortn zivych stromov na transekte budi zamerané
pristrojom Field-Map pomocou minimalne Styroch hrani¢nych bodov koruny. Vyuzitim
udajov o vyske stromov a vysky nasadenia korun bude vystupom mapa vertikalnych a ho-
rizontalnych projekcii korun stromov transektu s ich poziénym ukotvenim (IFER 2009).

Plos$na evidencia nekromasy a jej objem

Na evidenciu plosnej distribucie nekromasy na celej ploche TVP1 bude pouzity pri-
stroj Field Map. Pozi¢ne zamerana bude leZiaca nekromasa s dizkou vicsou ako 2,0m
a priemerom na hrubSom konci minimalne 20,0 cm a stojaca nekromasa s vyskou mini-
malne 2,0m a s hribkou d, , aspoii 8,0 cm. Nasledne bude potrebné zmerat” hribku v d, |
v pripade stojacej nekromasy a priemer na hrubSom konci (d,) a tenSom konci (d ) v pri-
pade leziaceho kmena. Leziaca nekromasa bude evidovana celym svojim objemom v CP,
z ktorej vypadla. Plosna situdcia nekromasy bude zistovana na celej TVP1 a vyhodnoco-
vana na jednotlivych CP, pricom bude jednym z déleZitych kritérii pri vylisovani vyvo-
jového stadia pralesa.

Stupen rozkladu odumretych stojacich a leziacich kmenov bude kvantifikovany pod-
'a metodiky ALBRECHTA (1990):
1) cerstvo odumreté stromy,
2) zacinajuci rozklad: uvolnend kora, po pouziti sekery drevo esSte pevné, hniloba jadra
do 1/3 priemeru,
3) pokracujuci rozklad: bel’ médkka, jadro eSte miestami pevné pre sekeru, hniloba jadra je
vicsia ako 1/3 priemeru,
4) silnd hniloba: drevo po celej hrubke mikké, hlavné znaky nie su viditelné
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Evidencia porastovych medzier

Plosné distribucia porastovych medzier a ich vymera bude zachytdvand pomocou
pristroja Field Map na celej ploche TVP1. Pocet odumretych stromov, ktoré vytvorili me-
dzeru bude zistovany priamo v teréne a zadavany k popisu jednotlivych medzier spolu
so stupnom ich rozkladu. Evidencia porastovych medzier bude vychadzat z metodiky
Runkra (1992), ktora diferencuje medzeru otvorenu a rozsirent.

Otvorena medzera je definovana ako vertikalny priemet otvoru v porastovom zapoji
preneseny na pddny povrch, ktory vznikol odumretim jedinca, alebo jedincov z hornej
vrstvy porastu. Za jedinca z hornej vrstvy porastu bude povazovany taky jedinec, ktoré¢ho
hrubka bude vécsia ako hrani¢na hribka stromu zodpovedjica 2/3 hornej vysky poras-
tu. Hrani¢nu hrabku stromu odvodime pomocou vyskovych kriviek ziskanych vyskovym
zmeranim a spriemerkovanim jedincov transektu (RUNKLE 1992, DrROsSLER 2006).

Rozsirena medzera bude definovana ako priestor medzi bazami kmenov stromov
ohranicujucich otvorent medzeru (RUNkLE 1982).

Otvorena a rozsirena medzera budu evidované iba vtedy, ak budu zvysky odumretych
jedincov, ktorych vypadnutim medzera vznikla este identifikovatel'né na ploche medzery.
Medzera bude povazovana za uzavrett ak nasledna generdcia dosiahla hrabku d, , 8 cm.

Evidencia prirodzeného zmladenia

Plo$na evidencia prirodzenej obnovy bude vykonavana pristrojom Field Map na celej
TVP1 aj v ramci transektu a nasledne bude klasifikovana na zaklade prevladajucej vysky
alebo hrubky jedincov do nasledovnych vyvojovych kategorii:

zapojend obnova do 50 cm vysky,

prevladajuce jedince od 50cm do 1,0 m vysky,

prevladajuce jedince od 1,0m vysky do 2,0m vysky,
prevladajice jedince od 2,0m vysky do 2,0 cm hrabky v d, ,
prevladajtce jedince od 2,1 ¢cm do 4,0cm hribky v d, ., ’
prevladajice jedince od 4,1 cm do 6,0 cm hribky v dl’3,
prevladajice jedince od 6,1 cm do 8,0 cm hribky v dI:S,
plocha pod ostatnym porastom bez zapojeného zmladenia.

PRI R W=

Na transekte budu jedince prirodzenej obnovy s hrabkou kmefia vo vyske d, ; mensou
ako 2,0 cm klasifikované podl'a Korpera (1989) do nasledovnych vyskovych kategorii:

1. jedince do vysky 20cm,

2. jedince s vyskou 21 — 50 cm,

3. jedince s vyskou 51 — 80cm,

4. jedince s vyskou 81 — 130 cm,

5. jedince s vySkou 131 cm — jedince s hrabkou d , <2,0 cm.

Jedince s hribkou d ,2-8cm budi ploSne zamerané pomocou pristroja Field-Map
postupom uvedenym v ¢asti ,,Pozi¢né zameranie zivych stromov a plosné projekcie ko-
runy*. Plo$na distribucia prirodzenej obnovy v rameci transektu ako aj celej TVP1 bude
konfrontovana s plosnym rozmiestnenim porastovych medzier v hornej vrstve porastu
a mapou plosného rozmiestnenia nekromasy.
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3.1.4 Zber tidajov na TVP2-5

Pomocou pristroja Field Map budu zamerané hranice otvorenej a rozsirenej me-
dzery ako aj plosné projekcie korun troviiovych stromov. Na ploskach 1,5 x 1,5m buda
v kompletne zamracenom pocasi vo vyske 1,3 m nad povrchom pddy pomocou systému
Mid-OMount 10MP firmy Régent Instruments Inc. (digitalnym fotoaparatom so Siroko-
uhlym objektivom tzv. ,,fish—eye®) vyhotovené hemisférické fotografie za ucelom analyzy
mnozstva dopadajiceho priameho (FDIR), difuzneho (FDIF), celkového (FTOT) a foto-
synteticky aktivneho ziarenia. Zaroven bude na uvedenych ploskach vykonana analyza
prirodzeného zmladenia.

3.2 Kancelarske prace

Ziskané empirické udaje z TVP1 budu spracované pouzitim klasickych Statisticko—
matematickych metod.

Pre TVP1 bude vypocitana celkova zasoba, pocet stromov, celkova kruhova zaklad-
na. Pre kazdého jedinca transektu sa pomocou priemernej hribky a jeho vysky vypocita
objem hrubiny s korou. Na ostatnej ploche sa pre jednotlivé hrabkové stupne vypocita
objem hrubiny s kérou pomocou vysok prevzatych z vyskového grafikonu. Kruhové za-
kladne jedincov transektu budu pocitané jednotlivo a v pripade ostatnej plochy pre jed-
notlivé hrabkové stupne podla skutoénych poéetnosti v tychto stupnioch. Ich prepo¢tom
bude zistena celkova kruhova zakladna na 1 ha.

Objem leziaceho mrtveho dreva vypocitava Field-Map automaticky podl'a Smalia-
novho vzorca (SMELKO, 2000):

V=n/4.(d’+d?»)/2.L
kde:
V — objem leziaceho kmena
d,— hrabka na hrubSom konci
d — hrabka na tenSom konci
L — dizka kmefa

Objem celych stojacich mitvych stromov sa vypoéita rovnakym spdsobom ako ob-
jem stojacich zivych stromov.

Produkéné vyuzitie disponibilného priestoru a plo$ny zapoj budu vyhodnocované
na transekte TVP1. Metodika ich vypoctu je podrobne opisana v praci SANIGA, BALANDA
(2008).

Data ziskané pomocou hemisférickych fotografii na TVP2-TVP5 bud analyzované
pomocou softvéru WinScanopy. Binarna logistické regresia bude pouzitd na otestovanie
zavislosti medzi priamym a difiznym svetlom a vyskyte jedincov buka na 1m?, kedy vy-
skyt buka bude predstavovat zavisla velicinu.

Na otestovanie rozdielu hustoty prirodzeného zmladenia na jednotlivych plochach
TVP2-TVP5 bude pouzity neparametricky Mann—Whitney U test.
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4. ZAVER

Udaje ziskané vyskumom $truktury, textiry, produkcie a regeneraénych procesov
v NPR Rozok ako aj analyzou porastovych medzier a svetelnych pomerov v ramci nich
prispeju k doteraj$im poznatkom o prirodzenej dynamike Struktiry, zakonitostiach vyvoja
a rastovych procesov bukovych prirodnych lesnych ekosystémov. Pochopenie kompliko-
vanych vzt'ahov v prirodnom lese umoziuje vypracovat’ také pestovné metody, ktoré bez
vécsieho rizika, pri vysokom stupni istoty umoznia cielavedome formovat taku poras-
tova Struktaru a udrziavat’ autoregulac¢né a autoregeneracné procesy v takych medziach,
ktoré umoznuju dosahovat’ vysoku produkciu a ziaduce funkéné G¢inky (KorpEr, SANIGA
1995).

Uvedeny metodicky postup, ktory bude pouzity pri zbere dat a analyze empirického
materialu z NPR Rozok bude v pripadne potreby mierne modifikovany po zapocati samot-
nych terénnych prac.
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Characteristics of the methodology of analysis the structure, texture,
production, regeneration processes and volume of deadwood changeover
in NNR RoZok.

Summary

The aim of this report is to provide an outline analysis of the beech natural forests within the European
conditions as well as to describe the basic analysis of the methodology, that will be used during the collecting,
recording and evaluating the data from the particular research plots necessary for analysis the structure, texture,
production and regeneration processes in NNR Rozok. The cardinal part of this study is the chapter ,,Analysis of
the methodology*, that defines the method of the permanent research plot establishment and section as well as
their stabilization in the terrain. In following part are an individual stand characteristics, that will be an object of
the measurement on the individual PRP and their way of evidence specified.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 LI
ZVOLEN - SLOVAKIA 2009

ZHODNOTENIE POTENCIALU A MOZNOSTI
ZAKLADANIA PLANTAZI RYCHLORASTUCICH
DREVIN

Jozef SPISAK, Martin LIESKOVSKY

Spisak, J., Lieskovsky M.: Zhodnotenie potencialu a moznosti zakladania plantaZi rychlorastucich
drevin. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, LI, 2009, Suppl. 1, s. 105-114.

Praca sa venuje hodnoteniu podmienok pre zakladanie plantazi rychlorasticich drevin. Plantaze
st jednou z odpovedi na zvyseny zaujem teplarenskych spolo¢nosti 0 moznost’ vyuzivania biomasy
pre produkciu tepla a elektrickej energie z obnovujucich sa zdrojov. V sucasnosti je zakladanie
a pestovanie rychlorasticich drevin podporované aj v ramci Programu rozvoja vidieka, pricom sa
doraz kladie na diverzifikaciu produkénych zdrojov v pol'nohospodarstve a lesnictve. Ciel'om prace
je hodnotenie podmienok pre zakladanie plantazi rychlorastucich drevin, ako aj sledovanie rastu
a produkcie biomasy na vyskumnej ploche VSLP. Pri ziskavani udajov boli pouzité moderné mobilné
prostriedky pre zber a spracovanie dat GOTIVE. Vysledky su nazorne spracované do tabuliek
a grafov a budu sluzit’ ako zdrojovy material pre d’alsie analyzy.

KPucové slova: biomasa, rychlorastice dreviny, Salix viminalis L.

1 Uvod

Biomasa je definovana ako substancia biologického povodu (pestovanie rastlin
v pode, alebo vo vode, chov zZivocichov, produkcia organického povodu, organické odpady).
Biomasu vhodnu pre vyrobu energie moézeme rozdelit’ do troch skupin:
— zostatkova (rezidualna) biomasa pri vyrobnych procesoch
— recyklovana biomasa z vyrobkov po skonc¢eni ich Zivotnosti
— zamerne pestovana biomasa pre energetické vyuzitie.

Prave zamerne pestovana biomasa z plantazi rychlorastacich drevin ¢i uz na lesnom,
alebo pol'nohospodarskom podnom fonde moéze byt vyznamnym zdrojom paliva v radmci
regionu. O tento potencidlny zdroj energie prejavuju zaujem hlavne teplarenské spoloc-
nosti, ktoré zhodnocuju biomasu na vyrobu tepla resp. elektrickej energie. (Lieskovsky ET
AL. 2009)

Dal3ou vyhodou pouzivania biomasy ako zdroja energie je ekonomicky rozvoj vidie-
ka tak v rozvojovych ako aj v rozvinutych krajinach. Vysledkom prechodu na produkciu
biopaliv byva zvySenie prijmov pol'nohospodarov, diverzifikacia pol'nohospodarskej pro-
dukcie, revitalizacia pody, znizovanie emisii z energetiky, znizovanie nadprodukcie potra-
vin. ZvySovanie prijmov vedie aj k d’al$im - nepriamym vyhodam - ako je napr. ozivenie
miestneho hospodarstva. Tvorba novych pracovnych prilezitosti pri vyuzivani biomasy
(zber, spracovanie a vyuzitie) a priemyselny rozvoj viazuci sa na vyvoj technologii moéze
byt obrovsky. (TRENCIANSKY ET. AL. 2007)
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Slovensko patri medzi najlesnatejsie krajiny s bohatou pol'nohospodarskou tradiciou,
a prave pol'nohospodarstvo a lesné hospodarstvo su najvac¢sim potencialnym zdrojom ob-
novitel'nych surovin - biomasy.

2 METODY A MATERIAL

V préaci bola posudend ujatost’ viby koSikarskej (Salix viminalis L.) na ploche de-
monstra¢ného objektu Bud¢a. Meral sa vyskovy a hribkovy prirastok jednotlivych klonov
a na zaklade nameranych udajov bol vypocitany objem dendromasy viby kosikarskej na
spominanej ploche. Okrem toho boli este vykonané urcité opatrenie na ul'ahcenie d’alsej
vyskumnej ¢innosti v rameci tejto plochy.

2.1 Popis demonstra¢ného objektu Budca

Zakladna charakteristika:

Datum zalozenia: 4.5.2007 a 11.5.2007

Nadmorska vyska: 312 m.n.m

Ro¢ny uhrn zrazok: 757 mm

Priemernd ro¢na teplota vzduchu: 7,9 °C

Vymera: 0,21 ha

Expozicia: JZ

Drevina — Salix viminalis L. klony TORDIS, SWEN
LT: 3305, 3306, 3312

Demonstracny objekt Budca je lokalizovana do klimatického okrsku A6: teply, mier-
ne vlhky s chladnou zimou (januarova teplota od —3°C do —5°C). Téato lokalita bola za-
lozena v tretom lesnom vegetatnom stupni medzi porastami s lesnymi typmi 305 (ostri-
covo—marinkova zivna dubova bucina), 306 (kyslickova dubova bucina), 312 (ostricova
bucina). Plocha bola upravena celoplo$ne plytkou orbou (20-25 ¢cm) a nasledne rotovato-
rom, ¢o zabezpecilo prevzdusnenie pddy a rozrusenie koreniovych systémov hlboko—kore-
niacich rastlin. Samotna pdda je tvorend naplaveninami blizkeho potoka, ¢o ju predurcuje
ku kvalitnej urodnosti a dostato¢ne vysokej hladine spodnej vody (kapilarna vzlinavost
vody). Vzdialenost’ medzi radmi bola 90 cm a medzi sadenicami v radoch 70 cm. Po 4
radoch bol vynechany priestor so Sirkou 2m pre mechanizacny prostriedok. Pdda na tejto
lokalite je hlboka a pred niekol’kymi rokmi bola vyuzivana na pol'nohospodarske tcely.
Pred orbou bola silne zaburinena s prevahou pyru plazivého Elytrigia repens L. Nedo-
statocna bola ochrana proti zvery, ktora sa vykonala v neskorom termine, ¢o spolu so
situovanim plochy pri vysokom lese spdsobilo zvysenie jej atraktivity pre odhryz pri-
padne vyryvanie vysadenych odrezkov pri hl'adani potravy. Tento faktor mal podstatny
vplyv na poskodenie respektive na zniZzeny pocet jedincov v radoch. Pri zakladani ploch
sa pouzil rezkovy material Salix viminalis L., ktory bol dovezeny v klimatizovanych bo-
xoch tesne pred vysadbou. Rezky mali dizku 20 cm s dostatoénym mnoZstvom zdravych
a zivotaschopnych ociek. Vlastna vysadba bola vykondvana rucne, pricom vel'ka vacsina
rezkov bola do zeme zapichovana na celti svoju dizku. Prvych devit radov bolo vysade-
nych klonom Tordis. Desiaty rad bol do polovice vysadeny klonom Tordis a doplneny bol
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klonom Swen. Celkovo bolo na ploche vysadenych cca 3030 rezkov, z toho 1500 rezkov
klonu Tordis a 1530 rezkov klonu Swen. V ramci ochrany bolo vykonané ru¢né vyzinanie
v polovici jula. Koncom mesiaca november bola plocha oplotena z dovodu silného ataku
raticovou zverou.

Ujatost’ na konci vegetacného obdobia bola cca 70 — 80 %. Klon TORDIS mal po-
rovnanim s klonom SWEN o priblizne 7% vyssiu ujatost’. Celkova ujatost’ na tejto ploche
je 83,5% (2007) Plochu mozno hodnotit’ ako dobre situovant, spravne zalozenu a dopo-
sial’ i vhodnym spdsobom obhospodarovanu. Jedinym nedostatkom je neskoré oplotenie
vzhl'adom k hore uvedenému. (BosAk 2008)

2.2 Postup zist'ovania udajov

Zistovaniu udajov predchadzala identifikacia jednotlivych pratov a to z dévodu l'ah-
Sieho spracovania idajov a manipulacie s nimi. Identifikdcia sa robila pomocou ¢iarovych
kédov, na ktorych sa nachadzali ¢iselné udaje ktoré identifikovali plochu, rad a konkrétnu
vibu.

Spominané ¢iarové kody sa vytvarali pomocou pocitacového programu Pythagogas
Smart Bar a nasledne sa laminovali kvoli dlhSej zivotnosti a lepSiemu odolavaniu pove-
ternostnym vplyvom.

Na od¢itavanie ¢iarovych kédov sa pouzival mobilny komunikator Gotive SQ31.
Pristroj pracuje s operacnym systémom Windows CE 5.0 a po pripojeni na osobny pocitac
je mozné z neho ziskavat’ udaje zadané v teréne (SucHoMEL, GEIDOS 2008). Pri ziskavani
udajov sa tento mobilny komunikator pouzival okrem od¢itavania ¢iarovych kodov aj na
zaznamenavanie zakladnych dendrometrickych veli¢in. Vyhodou takého systému zazna-
menavania udajov je hlavne to, Ze pri neskorsich, opakovanych meraniach bude ulahceny
pristup k predchadzajucim hodnotam a bude jednoduchsie ich aktualizovat, pripadne ich
medzi sebou porovnat’. (SUCHOMEL, SLANCIK 2007)

Udaje boli zistované fyzickym spoéitanim Zivych jedincov na danej ploche v kon-
krétnych radoch a naslednym zaznamenanim ich dendrometrickych charakteristik. Z den-
drometrickych veli¢in sa merali vyska jedinca, hriibka vo vyske 20 cm nad zemou a pocet
prutov ktoré vyrastaji zo zasadeného odrezku. Tieto merania sa robili kvoli ziskaniu pre-
hl'adu o vyskovej diferencidcii pratov v jednotlivych radoch, namerané hrubky tu maja
len informativny charakter. Spominané merania sa robili na kazdom zivom jedincovi a vo
vietkych dvanastich radoch. Dalej sa robili merania na skupine tridsiatichsiestich vybra-
nych jedincoch za uc¢elom zistenia objemu zmeranych pritov, stanovenia priemerného ob-
jemu prutov a za Gcelom zistenia celkového objemu dendromasy na danej ploche. Merala
sa hrubka na prite v dvadsat’ centimetrovych odstupoch, s tym Ze prva hriibka sa odme-
rala vo vyske 20 cm. Tato skupina tridsiatich Siestich jedincov bola vyberana tak, aby
reprezentovala vyskovu a hrabkovu Strukturu jedincov na celej vyskumnej ploche.

Na meranie dendrometrickych veli¢in sa pouzivali rdzne pomocky, okrem spomina-
ného mobilného komunikatora Gotive SQ31, na zaznamenavanie udajov v teréne, sa na
meranie vySok jedincov pouzivala kovova vytycka s delenim po 20cm a farebnym odli-
Senim jednotlivych dielov. Na meranie hrubok jednotlivych prutov sa pozivalo digitalne
posuvné meradlo. Vysky boli merané s presnostou na jeden centimeter a hrubky s pres-
nostou na dve desatiny milimetra.
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2.3 Postup vypoctu objemu

Z reprezentativnej vzorky 36 ndhodne vybratych jedincov sa stanovil objem jednot-
livych sekcii stereometrickym sposobom a ich s¢itanim sa potom stanovil objem celych
pratov. Objem jednotlivych sekcii na jednom prate sa vypocital trojakym spdsobom.
Kvoli chybajucemu priemeru priita tesne nad zemou, sa spodné sekcia o dizke 40cm, so
stredom vo vyske 20cm (prvé meranie), vypocitala Huberovou metédou. Tato metoda
spo¢iva v tom, Ze z odmeraného priemeru, v polovici dizky sekcie, sa vypogita plocha
kruhovej zakladne, ktora sa nasledne prenasobi dizkou sekcie. Tak ziskame objem sekcie
ktora predstavuje spodnych 40 cm prita.

T (1
==d.,
&2 4 42
g,,— kruhova zékladia v Polovici dizky sekcie [m?],
d,,—priemer v polovici dlzky sekcie [cm].

gv=g,*L, )

v —objem [m?],
L — dizka sekcie [m].

Objemy d’alsich sekcii, okrem poslednej sekcie, sa vypoéitaju pomocou Smaliano-
vej metddy a to tak, Ze sa bert do Givahy dve priemery a tym aj kruhové zakladne a to na
spodnom a hornom konci sekcie.

+
y=8 8wy m] 3)
2
g,— kruhova zékladia na spodnom konci sekcie [m?]
g, — kruhova zékladia na hornom konci sekcie [m?]

1
v=—g *L,
3
Objem poslednej sekcie bolo potrebné stanovit’ ako objem rotacného kuzel’a, pricom
priemer teda aj kruhova zékladna sa meria na baze sekcie.

Vz%&*u [m’] )

Takymto sposobom dostaneme objemy po jednotlivych sekciach. Ked objemy po
jednotlivych sekcidch zratame dostaneme objem celého prita. Spocitanim objemov pru-
tov v reprezentativnej vzorke dostaneme jej celkovy objem na zéklade ktorého mozeme
odvodit’ objem stredného kmena. Vynasobenim hodnoty objemu stredného kmena celko-
vym poctom jedincov na vyskumnej ploche dostaneme celkovy objem dendromasy na
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ploche. Takyto spdsob, rozdelenia kmena na mensie sekcie a uréenia ich objemu, sa zvolil
hlavne kvoli vi¢sej presnosti dosiahnutych vysledkov. (SMELKO 2007)

3 VYSLEDKY A VYHODNOTENIE

Sledovand vyskumné plocha pri Bud¢i je v sucasnosti tvorend dvanastimi radmi
(z povodnych 18). Kvoli nizkej ujatosti a vel'kej mortalite a tiez kvoli lepSie zvladnutel'né-
mu obhospodarovaniu a evidencii, sa vychodna ¢ast’ plochy (6 radov) v roku 2008 zrusila
a pripravila sa na opakovanu vysadbu. Z povodnych 18 radov zostalo terajsich 12, ktoré
eSte bolo potrebné z juznej Casti skratit’, na sucasny pocet 100 kusov pratov v kazdom
rade kvoli horeuvedenym dovodom. V marci 2009 sa spominanych 12 radov dopiialo od-
rezkami ktoré boli odobraté z tejto plochy, no pre nedostatok sadbového materialu je este
potrebné ich doplnit. Pre d’alSie obhospodarovanie by bolo vhodné doplnit’ neujaté jedin-
ce, okrem spominaného aj na ostatnej ploche (plnohodnotné vyuzitie produkcnej plochy)
a v juznej Casti plochy odstranit’ vysoké viby a jelSe tak aby netienili jedincom na ploche.
V zaujme vytvorenia silnych pratov naslednej generacie by bolo vzhl'adom na vytvoreny
korenovy systém, vhodné zrezat’ jednoro¢né vyhonky na 3—5 ociek od zeme.

3.1 Ujatost’ prutov na ploche

Ujatost’ v existujucich 12 radoch je 29,44% (obr. 1) v porovnani s hodnotami na kon-
ci vegetatného obdobia v roku 2007 (po vysadbe), kedy ujatost’ bola 83,5%, badat’ jej
znacné znizenie. Nizka ujatost’ na tejto ploche sa da prisudit’ hlavne silnému ataku buri-
ny a neskorému oploteniu plochy. V prvych dvoch radoch bol hlavnou pri¢inou nizkych
hodnét ujatosti hlavne pohyb mechanizacnych prostriedkov na kraji plochy, ako aj fakt
ze tieto rady sa nachadzaji v severnej Casti plochy ktora bezprostredne hraniéi s lesnym
porastom, Cize jej vplyv, hlavne z hl'adiska obmedzenia pristupu svetla na plochu je jasne
badatel'ny. Celkovo najniz$ia ujatost’ je v prvom rade a to 12,9%. V d’alSich radoch, ktoré
priamo nehranicia s lesnym porastom, vidiet’ vplyv lep$ich zivotnych podmienok. Ujatost’
v tychto radoch ma sice kolisavy charakter, ale tento jav je mozné pripisat’ individudlnym
negativnym vplyvom (nestvisiacim s umiestnenim radov alebo s ¢innost'ou ¢loveka v ich
blizkosti). Najvyssiu ujatost ma desiaty rad a to 43%. Pri poslednom rade je sice ujatost’
pomerne vysoka, co sposobuje fakt, Ze na zaciatku radu je malo neujatych jedincov, ale na
juznom konci v posledne;j tretine radu chybaju vsetky jedince. Je to hlavne z dévodu ruse-
nia ¢asti plochy (ako uz bolo vys$sie spomenuté) a s tym spojeny pohyb mechanizaéného
prostriedku, ktory poskodil a znic¢il jedince z konca radu.
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Pocet jedincov v rade

B Vysadba 2007 ESkutoény stav 2009

Obr. 1 Ujatost’ v jednotlivych radoch
Abb. 1 Anwuchserfolg in die einzelne Reihe

3.2 VYSKOVA STRUKTURA PORASTU

Okrem ujatosti sa vel'ka pozornost’ venovala vyskovej Struktire jednotlivych radov,
lebo vyska najlepsSie vystihuje rast jedinca (na naSej ploche a pri tychto podmienkach).
Na namerané hodnoty mali vplyv hlavne negativne faktory ktoré pdsobili celoplosne. Na
vyskovu Struktaru nemal az taky vel’ky vplyv umiestnenie radu ako pri ujatosti, skor mali
vplyv na tieto hodnoty individualne rusivé faktory (poskodenie zverou, konkurencia bu-
riny v mladosti, atd’.). Zakladné dendrometrické charakteristiky boli merané v kazdom
rade, na kazdom jedincovi spésobom a pomdckami opisanymi v predchadzajicej kapito-
le. Priemerné vysky pritov v jednotlivych radoch znéazoriuje graf ¢.2. Ta skuto¢nost’ ze
najvacsiu priemernt vysku (140 cm) ma prvy rad sa da pripisat’ tomu ze v v tomto rade
je najmenej jedincov a zhodou okolnosti je tam malo jedincov s malou vyskou a naopak
vel'a jedincov s vel'kou vyskou. Na druhej strane najmensiu priemernt vysku (97 cm) ma
dvanasty rad a to z toho dévodu, Ze sa rusil porast na ploche od tohto radu d’alej (ako uz
bolo spomenuté). Priemerna vyska ostatnych radov bola ovplyvnena mnozstvom negativ-
nych aj pozitivnych faktorov. Namerana priemerna vyska na celej ploche bola 117cm.

160 ~
140 +
120 4
7 100

60
40

20 +

Rad
Obr. 2 Priemerné hodnoty vysok v jednotlivych radoch
Abb. 2 Durschnittliche héhe in die einzelne Reihe
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3.3 OBJEMOVA SRUKTURA PORASTU

Podklady pre vymodelovanie objemovej Struktiry porastu sa ziskali spdsobom opi-
sanym v predchadzajucej kapitole na reprezentativnej vzorke nahodne vybratych 36 je-
dincov. Kvoli ¢o najvicsej presnosti sa zvolil taky spdsob vypoctu, ze najprv sa urcil
objem spodnej 40cm dlhej sekcie pomocou Huberovej metddy. Potom sa vypocitali po
jednom nasledujuce 20 cm sekcie pomocou Smalianovej metédy a na koniec sa stanovil
objem poslednej sekcie pomocou uréenia objemu rotacného kuzela. Nasledne sa objemy
jednotlivych sekcii zratali a tak sme ziskali objem celého prata. Tymto sposobom sa vy-
pocital objem kazdého prata. Z tychto objemov sa urcil priemerny objem pruta ktory je
62,77 cm?®. Vynasobenim priemerného objemu celkovym poc¢tom pratov ziskame objem
dendromasy na ploche, ¢o v nasom pripade, pri priemernej objemovosti pratov 62,77 cm?
a celkovej poetnosti pratov na ploche 512 kusov, ¢ini 32138 cm?®. Najvaési objem ma prit
¢islo 7 (157,87 cm?®) a naopak najnizsi objem ma pruat ¢islo 30(20,55 cm?).

180
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140
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3
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vzornik Cislo

Obr. 3 Objemy pratov v reprezentativnej vzorke
Abb. 3 Stecklingsvolumen in der Représentativprobe

4. DISKUSIA

Vysledky vyplyvajice z tejto prace su vhodnym vychodiskom pre overovanie do-
stupnych sortimentov viby (Salix viminalis L.) v podmienkach VSLP TU Zvolen, pri pes-
tovani na pol'nohospodarskej pode. Doraz sa kladie hlavne na opis plochy, agrotechnické
postupy pri vysadbe, pestovani, hnojeni, zbere a overit’ zdravotny stav odrod. Vysledky
tejto prace nam poskytuju informacie o ujatosti (29,44%), tieto hodnoty st oproti hodno-
tam z roku 2007 (83,5%) vyrazne nizsie. Nevyhodnocovala sa ujatost’ pre jednotlivé klony
(TORDIS, SVEN) a to z toho dovodu, ze skoro cela plocha vysadena klonom SVEN bola
zrusena. Dovody tychto nizkych hodndt, a dovody zruSenia ¢asti plochy boli v predcha-
dzajucich kapitolach rozpisané. Dalej boli vyhodnotené niektoré dendrometrické charak-
teristiky, jedna sa hlavne o vyskovu $trukttru ktora je vyhodnotena pre kazdy rad zvlast.
Priemerna vySka pratov na ploche je 117 cm. Hribkovej Struktire sa v tomto pripade
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nepripisuje velka dolezitost’, kvoli nizkym hodnotdm nemd hribka velkil vypovednt
hodnotu o §truktare porastu. Preto ma hrubka len informativny charakter. Okrem toho sa
zistoval aj objem prutov. Na zaklade zisteného priemerného objemu (objemu stredného
pruta) na ploche, o je 62,77cm? sa stanovil aj objem pritov na celej ploche 32 138 cm?.
Tieto hodnoty budu pri d’alsich meraniach a vyhodnoteniach na tejto ploche sluzit’ ako vy-
chodiskovy stav a na zaklade nich bude mozné vyhodnotit’ rast a prirastky, ¢i uz vyskové
alebo objemové, na tejto ploche.

Problematikou pestovania rychlorasticich vib sa zaoberali v podmienkach Sloven-
ska aj Otepka, HABAN 2005, ktori hodnotili vhodnost’ agrotechnickych podmienok pre
pestovanie roznych odrdéd viby (Salix viminalis L.) Na zaklade ich udajov sa priemerné
hodnoty vysky 5 roénej viby pohybovali v rozmedzi 1,6 — 2,24 m pri¢om objemova pro-
dukcia v piatom roku bola v prepocte na ha 3,02 — 13,10 ton susiny. Tieto vysledky vsak
zatial’ pre kratkost realizacie nasho projektu nem6zme navzajom porovnat’.

Je vsak potrebné podotknut), ze tieto vysledky boli ziskané za kratke ¢asové obdobie
(plocha bola zalozena v roku 2007) a z jednej plochy, kde zohrava ddlezith rolu vel'a ex-
ternych Cinitel'ov (poloha, nadmorska vyska, podne a klimatické faktory...). Z toho vyply-
va ze ziskané udaje nie je mozné povazovat’ za vSeobecné, skor maji mat’ informativny
charakter.

5. ZAVER

Pestovanie porastov rychlorasticich drevin bude mat’ pre niektoré oblasti Slovenska
nesporne svoj vyznam, hlavne pre nendro¢nost’ pestovania a kvoli tomu ze na Slovensku
je v sucasnosti viac ako 350 tisic hektarov pddy vhodnej na zakladanie porastov RRD.
Z hladiska zrazok a teplotnych pomerov na tento ucel su vhodné najmé podhorské a hor-
ské oblasti Slovenska, plochy ob¢as podmacané, d’alej plochy zamorené ¢i uz exhalatmi,
alebo vysypkami komunalnych a priemyselnych odpadov.(DanieL ET AL. 2002)

V budtcnosti pozadované zastupenie obnovitelnych zdrojov energie v energetike
pridava problematike energetickych plantazi rychlorastucich drevin (RRD) na dolezitosti.
Hlavnym d6évodom preco ich zakladat’ je vysoka produkcia dendromasy az 10 ton susiny
z hektara ro¢ne. Popri produkénej funkcii maji plantaze i neodmysliteI'né mimoproduke-
né funkcie, ktoré zvacsuju ich vyznam v celospolo¢enskom meradle. Mozno ich vyuzit’
ako vhodné prvky krajinotvorby, protierézne porasty, biologické ¢isti¢ky odpadovych vod
a pod.

Vysledky prezentované v tejto praci boli odvodené z merani a pozorovani porastu
viby kosikarskej (Salix viminalis) na vyskumnej ploche pri Budéi, za ¢asové obdobie od
roku 2007 (zaloZenie plochy) po rok 2009 (dopinanie chybajucich jedincov). Sledovali
sa hlavne zakladné dendrometrické charakteristiky, ako je vyska pratov, hribka pritov
a objem jednotlivych pratov ako aj celkovy objem dendromasy. Dalej sa vyhodnotila uja-
tost’ v jednotlivych radoch a tiez celkovy stav plochy. Z tejto prace vyplyvaju nasledovné
zavery:

e priemerna vyska pratov na ploche je 117cm
e objem priemerného pruta je 62,77 cm®

o celkovy objem dendromasy je 0,03214 m?

e yjatost na ploche je 29,44%
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Vyskum v tejto praci je zamerany na overovanie vhodnosti pestovania viby koSikar-
skej (Salix viminalis L.) na pol'nohospodarskej pdde, v podmienkach Slovenska.

Prispevok bol spracovany ako sti¢ast’ projektov IPA 460/2007 Energetické plantaze
rychlorasticich drevin a IPA 460/2008 Energetické plantaze RRD — Feasibility study. Po-
mocou tychto projektov bolo mozné zalozit’ demonstra¢né objekty — plantaze rychlorastu-
cich drevin pre zabezpeéenie vyskumu a vyucby v podmienkach VSLP TU Zvolen.

Aby boli energetické plantaze plne hodnotnymi suc¢astami nasej budiicnosti, musia
byt vykonané zmeny vo viacerych sektoroch narodného hospodarstva. Zo strany $tatu je
potrebna podpora ekologického vedomia obcanov a ekonomicka podpora subjektov hos-
podariacich na plochach vyuzitenych ako plantaze rychlorastucich drevin formou dota-
cii.
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Auswertung des Potenciales und moglichkeiten fiir die Griindung
von schnellwachsende baumarten Plantagen.

Zusammenfasung

Die Arbeit beschaftigt sich mit der Bedingungsbewertung fiir die Plantagegriindung der schnellwaschsenden
Baumarten. Es wird die Beschaffung von Angaben aus Demonstrationsobjekt Budca beschrieben.
Demonstrationsobjekt war in dem 2007 Jahr gegriindet als Plantage der schnellwachsenden baumen. Hauptteil
der Arbeit ist Untersuchung von Annahme, Hohe- und Volumenzuwachs der Weide (salix viminalis) auf der
Forschungsflache von dem Universitdt Forstbetrieb. Bei der Gewinnung von Angaben waren mobile Mittel fiir
Sammlung und Verarbeitung von Dateien GOTIVE benutzt. Die Ergebnisse wie durchschnittliche Hohe von
Strauchholz, Annahme, durchschnittlichen und gesamten Volumen der Biomasse sind anschaulich verarbeitet in
der Form von Graphen. Die Ergebnisse werden als Quellenmaterial fiir die weiteren Analysen dienen.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 LI
ZVOLEN - SLOVAKIA 2009

POSUDENIE PRESNOSTI AEROTRIANGULACIE
NA ZAKLADE ZNAMYCH UDAJOV EXTERNEJ
ORIENTACIE

Jozef SADIBOL-Florian BECZE

SADIBOL, J. - BECZE, F.: Posudenie presnosti acrotriangulacie na zéklade znamych udajov
externej orientacie. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, LI, 2009, Suppl. 1, s. 115-125.

V stcasnej dobe su v digitalnych leteckych kamerach integrované aj prijima¢e GPS/IMU,
ktoré poskytuju informacie o polohe a vychyleni kamery. Systém GPS/IMU zaznamenava informacie
o externej orientacii. Prvky externej orientacie udavaju polohu fotogrametrickych zviazkov lu¢ov
v priestore. Vyuzitie tychto informacii v procese tvorby ortofotosnimky by mohlo zvysit’ efektivitu
spracovania z ¢asovych aspektov. Aj napriek dostupnosti udajov z jednotky GPS/IMU vlicovacie
body stale maju svoje opodstatnenie pri kontrole a overovani kvality aerotriangulacie. Predlozena
praca sa zaobera posudenim presnosti aerotriangulacie vytvorenej na zaklade znamych tdajov
externej orientacie a rozneho poctu vlicovacich bodov.

KPucové slova: aerotriangulacia, vonkajsia orientacia, inercialna mera¢ska jednotka (IMU)

1. UVOD A CIEL

V sucasnej dobe zaznamendvame vyrazny vyvoj fotogrametrického spracova-
nia priestorovych objektov na zemskom povrchu. Vidime neustaly pokrok informacnych
technologii, ktoré sa prejavuji vo vsetkych oblastiach vedy a techniky. Tento rozvoj tech-
nologii sa vyrazne prejavil v oblasti digitalnej fotogrametrie. Dnes sa na trhu stretdvame
s pomerne pocetnym vyberom digitalnych kamier (UltraCam, DMC, ADS 40). S vyuzitim
technologie GNSS a inercialnych meraéskych jednotiek (IMU) pri uréeni okamzitej po-
lohy kamery zrychluji a spresiiuju fotogrametricky proces spracovania digitalnych sni-
mok. Jednotky GPS/INS sa stali ¢oraz viac vyuzivané. Udaje z GPS/INS uréuji polohu
fotogrametrickej kamery v ¢ase expozicie pocas letu. Parametre externej orientacie zis-
kané z jednotiek GPS/INS s dostato¢nou presnost'ou st opodstatnené aj z ekonomického
hl'adiska, nakol'’ko vyuzitim udajov z tychto meracskych jednotiek je mozné znizit' pocet
vlicovacich bodov.

V stcasnej etape vyvoja digitalnej fotogrametrie sice nie je potrebné mat’ také vel'ké
mnozstvo vlicovacich bodov ako v etape analdégovej fotogrametrie, ale stale je potrebny
ich urcity, hoci minimalny pocet najmé pre uspesné riesenie digitalnej automatickej ae-
rotriangulacie (KLusoN, ET AL. 2004).

Predlozena praca sa zaobera posudenim presnosti aerotriangulacie vytvorenej na za-
klade znamych udajov externej orientacie a zaroven vplyvom vlicovacich bodov na pres-
nost” aerotriangulacie.
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2 EXPERIMENTALNY MATERIAL
2.1 Snimkovy material

Predstavuje panchromatické a multispektralne snimky z digitalnej kamery Ultra-
CamD od firmy Vexcel zachytavajice uzemie Vysokoskolského lesnickeho podniku vo
Zvolene. Dané tzemie je nasnimané v 10 radoch po 63 snimkach s 85% pozdiznym
a 35 % prie¢nym prekrytom. Digitalne snimky st v Grovni spracovania 2 (Level 2 — ozna-
¢enie vyrobcu) po odstraneni geometrickych a radiometrickych nepresnosti. Bezne vyrob-
ca produkuje na trhu snimky Level 3, ¢ize po panchromatickom zaostreni a po obrazovom
vylepseni s 8 bitovou farebnou hibkou jednotlivych kanalov.

Parametre panchromatickej snimky

Rozmer snimky : 7500%11500 pixelov (67,5%103,5 mm)

Velkost’ pixla : 9.000 um * 9.000 pm

Konstanta fotokomory ck : 101,4mm

Parametre multispektralnej snimky

Rozmer snimky : 2400*3680 pixelov (67,5%103,5 mm)

Velkost’ pixla : 28.125 pm * 28.125 um

Konstanta fotokomory ck : 101,4mm

Radiometrické rozlisenie snimok, ¢ize farebna hibka pixla je 12 bitov v dynamickom
rozsahu. Obrazovy element (pixel) mdze nadobudnut’ hodnoty optickej hustoty v rozsahu
0-4096.

Tab. 1 Spektralna rozliSovacia schopnost’ snimok
Tab. 1 Spectral resolution image

Digitalna snimka Spektralne kanaly vinova dizka v nm
panchromaticka panchromaticky 390 - 690
multispektralna modry 390-470

zeleny 420 - 580
cerveny 620 — 690
blizko infracerveny 690 — 900

2.2 Vlicovacie a kontrolné body

Vlicovacie a kontrolné body boli zamerané pomocou merania GNSS statickou meto-
dou, alebo to boli body §tatnej priestorove;j siete SPS. Na zameranie vlicovacich bodov sa
poziva dvojfrekvenény GNSS prijima¢ Topcon Hiper GGD. Dalsie spracovanie meranych
dat sa vykonava v softvéri Topcon Tools 7.2. Stiradnice bodov su uréené v siradnicovom
systéme WGS84. Vlicovacie body sa v teréne signalizovali krizmi bielej farby s ramenami
dlhymi 1m a Sirokymi 30 cm. Dodatocne domerané vlicovacie body boli dobre identifiko-
vateI'né objekty, zvacsa sa jednalo o kanalizacné poklopy.

2.3 Technické a programové vybavenie

Pri spracovani jednotlivych projektoch sme pouzivali vybavenie Laboratoria GIS
a DPZ TU vo Zvolene. Z hardvérovych prostriedkov i$lo o dve pracovné stanice :
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Pracovna stanica ¢. 1:

2 procesory Pentium® III 2.66 GHz

opera¢na pamat - 3072 MB RAM

systémovy disk 750 GB, 2*¥750 GB SATA RAID
graficky akcelerator 3D Wildcat 7110, 256 MB
monitor 24" SONY TRINITRON - panchromaticky
stereo okuliare s infracervenym ovladacom

e 10 tlacitkovy 2 ruény kurzor

Pracovna stanica €. 2 :

e procesor Intel Core 2 6600, 2.4 GHz

operacna pamét — 2048 MB RAM

systémovy disk 320 GB SATA, 500GB SATA
graficky adaptér ATI Radeon X1950 Pro
monitor 24" HP LCD

Na spracovanie danej problematiky sme vyuzili integrovany digitalny fotogrametric-
ky systém ImageStation SSK (Stereo Softcopy Kit) firmy Intergraph, ktory je rozdeleny
do Specializovanych ¢iastkovych modulov:

— tvorba stereomodelu prostrednictvom softvérovych modulov ImageStation Photo-
grammetric Manager (ISPM), ImageStation Model Setup (ISMS), ImageStation Auto-
matic Triangulation (ISAT), ImageStation Stereo Display (ISSD),

— zber priestorovych udajov pomocou modulov ImageStation Feature Collection (ISFC),
ImageStation DTM collection (ISDC), ImageStation Stereo Display (ISSD), Image
Station Automatic Elevations (ISAE), ImageStation Base Rectifire (ISBR)

— Microstation V8.1 — CAD prostredie pre niektoré moduly ImageStation (ISSD, ISDC,
ISEE, ISFC),

— PCI Geomatica V10.1 softvér rieSeny modularne na spracovanie leteckych a druzico-
vych snimok.

— Topcon Tools v.7.2 — softvér na spracovanie meranych dat z GNSS prijimacov

— Microsoft Office 2003

3 ROZBOR PROBLEMATIKY
3.1 Digitalna fotogrametria

Fotogrametrické metddy zberu dat presli za pomerne kratke ¢asové obdobie prudkym
vyvojom od analégovych, cez analytické, v sicasnej dobe k digitalnym fotogrametrickym
metodam.

Podl'a TERMINOLOGICKEHO SLOVNIKA GEODEZIE, KARTOGRAFIE A KATASTRA (1998) “digitalna
fotogrametria je proces vyhodnotenia digitalneho obrazu v pocitaci bez 'udskej asistencie,
digitalny obraz sa ziska bud’ priamo digitdlnou kamerou pripadne inym snimacom (pri-
marna digitalizacia), alebo digitalizaciou snimky (sekundarna digitalizacia)*.
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Digitalna fotogrametria predstavuje v sucasnosti najvyssiu formu geometrického
spracovania leteckej meracskej snimky LMS s vyraznymi prvkami automatizacie. Vy-
raznym automatizaénym prvkom je nahrada operatora priestorového merania pomocou
digitalnej obrazovej korelacie. Digitalna obrazova korekcia umoznuje riesit’ problémy au-
tomatickej vzajomnej — relativnej orientacie prirad’ovania obrazov v padsme trojnasobného
a prieéneho prekrytu (KoZucH, 2003).

3.2 Aerotriangulacia

Pod pojmom aerotriangulacia rozumieme zhustovanie bodového pola s vyuzitim
leteckych fotogrametrickych snimok. Aerotriangulacia (obr. 3.2) umoziuje urcit’ tri pra-
vouhlé priestorové stradnice x, y, z. Ide o postupné pripajanie jednotlivych ¢iastkovych
modelov vzniknutych z dvoch susednych snimok do celkového modelu zobrazujiuceho
suvisly pas snimaného Gzemia.

- m
model 1-2

model 3-4
b : 5

0 L

p=60%

[ model 1-2 |
T model2-3 |

Obr. 3.2 Princip aerotriangulacie
Fig. 3.2 Procedure aerotriangulation

Podl'a druhu pouzivanych vyhodnocovacich pristrojov sa aerotriangulacia deli na :
a) Analogovu

b) Analyticku

¢) Digitalnu

3.2.1 Analdégova aerotriangulacia
Analdgovu aerotriangulacu vyuziva projekéné analdogové priestorové vyhodnoco-

vacie pristroje. Tieto umoznuji zamenu pozorovania 'avého a pravého projektora, teda
prirad’ovanie snimkového modelu. Princip spociva v tom, Ze k jednému absolttne orien-
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tovanému priestorovému modelu priradime d’alSiu snimku a d’alSie modely. V celkovom
modely, kde potrebujeme zhustit’ bodové pole urc¢ime potrebny pocet novych vlicovacich
bodov bud’ registraciou od¢itanych pristrojovych stradnic, alebo ich vynesenim na kres-
liacom stole (ZiHLaVNiK 2004).

3.2.2 Analyticka aerotriangulacia

Vypoctova technika podnietila rozvoj metod analytickej aerotriangulacie. Vstupné
hodnoty analytickej aerotriangulacie st snimkové stradnice. Meraju sa na preciznych mo-
nokomparatoroch alebo stereokomparatoroch s presnostou +1 az 2 mm. Cela praca spo-
¢iva v merani snimkovych suradnic ako vstupnych tdajov. Dalej nasleduje matematické
rieSenie priestorovych vzt'ahov medzi susednymi snimkami, vypocet priestorovych surad-
nic a odstrafiovanie chyby vyrovnanim. Skusenosti z vyuzitia analytickej aerotriangulacie
potvrdzuju jej vysokl efektivnost’ pri zhustovani v jednotlivych pasoch, ale najmé v blo-
koch zlozenych z viacerych pasov, priCom sta¢i mensi pocet a vSeobecnejsie rozlozenie
danych bodov ako pri pristrojovej aerotriangulacii.

Vysledky a sktisenosti potvrdzujil vyssiu efektivnost’ a uzito¢nost’ tejto metody. Pre-
javuje sa to pri zhustovani v jednotlivych pasoch, ale aj v blokoch zlozenych z viacerych
pasov.

Blokova analytickd aerotriangulacia slizi k zhusteniu bodového pola vlicovacich
bodov, ktoré sa pouzivaju pre podrobné vyhodnotenie. Pouzitie blokovej aerotriangulacie
pri fotogrametrickom zhust'ovani bodového pol'a ma priaznivy vplyv na homogénnost’ vy-
sledkov. Blok tvori niekol’ko snimkovych pasov s prislusnym prie¢nym prekrytom. Spo-
soby riesenia z hl'adiska vytvorenia bloku a jeho vyrovnania sa delia na etapové rieSenie
a na metddu zvézku lacov (Schmidova metoda)

3.2.3 Digitalna aerotriangulacia

S rozvojom vyuzitia digitadlnych obrazov a narastom vykonného pocitacového har-
dvéru a softvéru sa stala vo fotogrametrii nevyhnutnou automatizaciou jej procesov. Pre-
to digitalna fotogrametria a digitalne fotogrametrické systémy utvorili nové predpokla-
dy pre vyuzitie digitalnej acrotriangulacie tym, ze manualne spracovanie v analytickej
fotogrametrii bolo nahradené automatizovanymi postupmi, najma aplikaciami digitalnej
obrazovej korelacie a digitalneho obrazového priradovania — image matching. Digital-
nou automatickou aerotriangulaciou generujeme blokova konfiguraciu snimok, umoziuje
automaticky vyhladévat’ spojovacie body bloku s presnost'ou pod Uroviiou priestorové-
ho rozliSenia obrazového prvku snimky, tzv. sub — pixelovt presnost’. Cely postup digi-
talnej automatickej aerotriangulacie predstavuje hlavne automatické riesenie vzajomne;j
orientacie v bloku snimok, pri ktorej sa automaticky vyberajti spojovacie body v pasmach
dvojnasobného, trojnasobného a prie¢neho prekrytu a navzajom su prirad’ované do sused-
nych snimok. Vysledkom rieSenia st vytvorené stereodvojice, resp. blok snimok (KArDOS,
CHupy, 2007). V rieseni sa zavadzaju opravy z refrakcie, distorzie objektivu a zakrivenia
Zeme. Vstupné data pre digitalnu aerotrianguldciu su digitalne snimky (naskenované ana-
l6gové snimky alebo ziskane priamo z digitalnej kamery), siradnice vlicovacich bodov
a prvky vonkajSej orientacie snimky. Digitalna aerotriangulacia je rieSend programovo
a obsahuje tieto programové kroky:
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e Automatickil vnutorna orientaciu snimok na zaklade odmeranych ramovych znaciek
pri naskenovany analégovych snimok. Tymto spdsobom sa prevedie digitalna snimka
do znameho suradnicového systému. Snimky ziskane priamo z digitalnej kamery st
uz v znamom suradnicovom systéme, takze nie je potrebné riesit’ vnutorni orientaciu
snimky.

e Automaticky vyber spojovacich bodov v bloku, ktoré si vhodné na aerotriangulaciu.
Vyber bodov vyuziva digitalnu obrazovi korelaciu. Pocet a kvalitu spojovacich bo-
dov je mozné ovplyvnit’ a zavisi od druhu digitalnej snimky. Pri farebnych snimkach
je pocet vyhl'adanych spojovacich bodov az 4 — nasobne vyssi ako pri ¢iernobielych
snimkach.

e Importovanie vlicovacich bodov, pomocou ktorych sa stereomodel prevedie do geode-
tického suradnicového systému.

e Automaticky prenos spojovacich bodov v ramci stereoskopického, trojnasobného po-
zdizneho prekrytu a prie¢neho prekrytu snimok. Prenos je spojeny s blokovym vyrov-
nanim spojovacich a vlicovacich bodov. ZvySenie spol'ahlivosti blokového vyrovna-
nia sa da zaistit’ zva¢Senim poctu spojovacich bodov,

e Zhustenie vlicovacich bodov.

e Kontrola blokovej aerotriangulacie pomocou kontrolnych bodov, ktoré sa nezarad’uju
do automatického vypoctu aerotriangulacie.

Image Station SSK pocas vypoctu podava spravu o kvalite a stave vypoctu. Automa-
ticky analyzuje priebeh aerotriangulacie a odhal'uje vyskyt hrubych chyb. Ciel'om bloko-
vej aerotriangulacie je vytvorit’ stereomodely snimok bez vertikalnych paralax, prevede-
nie priestorového modelu do geodetického suradnicového systému a podklad pre tvorbu
digitalnych modelov terénu a nasledne pre tvorbu ortofotosnimky.

3.3 Panchromatické zaostrovanie (PAN-SHARPENING)
digitalnych snimok

Pan-sharpening (image fusion) je technika digitalneho spojenia obrazovych dat, ktora
kombinuje panchromatické (Ciernobiele) data s vys$sim geometrickym rozlisenim a mul-
tispektralné (farebné) data s geometrickym rozlisSenim niz§im. Vyslednym produktom st
multispektralne data s rozliSenim odpovedajucim pdvodnému rozliseniu dat panchroma-
tickych (Sapisor, BEczE,2007).

4 METODIKA PRACE

Na spracovanie danej problematiky sme pouzili letecké merac¢ské snimky ziskané
z kamery UltraCamD. Snimky predstavovali ¢ast’ tizemia Vysokoskolského lesnickeho
podniku TU Zvolen. Jednalo sa panchromatické a multispektralne snimky v urovni spra-
covania 2 (po odstraneni geometrickych a radiometrickych nepresnosti). Nasim krokom
bolo vykonanie panchromatického zaostrovania (pansharpeningu) a nasledne vytvorenie
farebnych syntéz, ktorych velkost’ obrazového prvku (pixla) sa rovna vel’kosti panchro-
matickej snimky. Panchromatické zaostrovanie sme vykonali v softvérom prostredi Geo-
mativa V 10, konkrétnejSie PCI Modeller, nastroj obsahujtici Standartné operacie ako dav-
kovy import, export dat s vyuzitim algoritmov (pansharp, scale) (Becze, SapisoL, 2007).
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Délezitou castou pripravy fotogrametrického projektu je signalizacia vlicovacich
a kontrolnych bodov. Vlicovaci bod je bod stanovenej presnosti vhodne umiestneny v te-
réne, v pripade potreby aj fotogrametricky signalizovatel'ny a na meraéskej snimke iden-
tifikovatelny (ZiHLAVNIK, S. 2004).

Zriad’'ované vlicovacie body musia byt volené tak, aby ich poloha na snimke bola
dobre identifikovatel'nd. Na ich signalizaciu sa vyuzivaju biele krize s ramenami dlhy-
mi 1m a Sirokymi 0,30m, v strede s ¢iernou féliou o rozmere 15*15cm, pripadne kru-
hového alebo §tvorcového tvaru najéastejie bielej alebo Zltej farby. Casto sa stretavame
s dodatocnym domeranim vlicovacich bodov po snimkovom lete, kde je vhodne volit’ za
vlicovacie body kruhové utvary, najcastejSie kanalizacné Sachty, kruhové obruce, ktoré
su dobre identifikovatel'né na snimke. Vyhodne je vyuzit' i existujucu siet’ bodov $tatnej
priestorovej siete (SPS), pri budovani ktorej sa poéitalo aj s vyuzitim pre ucely vlicova-
cich bodov — stabilizacia skruzou a pouzitie signalizaénej folie.

Vlicovacie a kontrolné body boli zamerané pomocou merania GNSS s vyuzitim sluz-
by SKPOS, alebo to boli body §tatnej priestorovej siete SPS. Na lokalitach kde nie je
v dostatocnej kvalite zabezpecena dostupnost’ signalu GPRS sa pouzilo fazové meranie
statickou metddou. Na volnych priestranstvach s dobrou kvalitou signadlu GPRS sa usku-
tocnilo merania v redlnom case s prijmom korekcii s SKPOS. Na zameranie vlicovacich
bodov sa pouziva dvojfrekvenény GNSS prijimaé¢ Topcon Hiper GGD. Dalsie spracovanie
meranych dat sa vykonava v softvéri Topcon Tools 7.2. Sturadnice bodov su urcené v su-
radnicovom systéme WGS 84 UTM 34N.

Po uskuto¢neni panchromatického zaostrovania leteckych snimok sa vytvorili jed-
notlivé projekty v softvéri ImageStation SKK. V ramci vytvorenia projektu nadefinujeme
typ vstupnych a format vystupnych dat, suradnicovy systém a merné jednotky, v naSom
pripade stradnicovy systém WGS 84 UTM 34N, nasledne editujeme parametre kamery
(odchylka merania pri vyrovnani triangulacie, velkost’ odchylky je 1/4 az 1/2 velkosti
pixla snimky, polomer Zeme, nadmorska vyska letu, priemerna nadmorska vyska terénu,
oprava z refrakcie, oprava zo zakrivenia Zeme, maximalny pocet iteracii pri vypocte vy-
rovnania metody najmensich $tvorcov (MNS), maximélna dovolena hodnota korekcie x ,y
,z pri vypoéte vyrovnania MNS, maximéalna dovolena hodnota korekcie w ,f; k pri vypoéte
vyrovnania MNS.

Editacia kamery: parametre kamery sa preberu z kalibraéného listu, ktory poskytne
vyhotovitel’ digitalnych snimok.

Nadefinovanie parametrov naletového planu projektu: ¢islo rady, ¢isla snimok, ozna-
¢enie modelov a priradenie rastrovych siborov k ¢islam snimok sa uskuto¢ni v polozke
Edit — Strip Wizard.

Po na editovani kamery a nadefinovanie naletového planu projektu naimportujeme
do projektu prvky vonkajSej orientacie. V nasom pripade sme naimportovali stradnice
stredov snimok X, Y, Z v suradnicovom systéme WGS 84 a uhly pootocenia o, ¢, . Uhly
pootocenia kamery ®, ¢, x pomahaju pri automatickom vyhl'adavani spojovacich bodov,
ktoré spolu so stiradnicami stredov snimok zlepsuju vysledky automatického vyhl'adava-
nia spojovacich bodov a vyrovnania metody najmensich Stvorcov.

Dalsi krok pozostava z vytvorenia jednotlivych blokov merania v polozke ISAT —
Block preparation. Kazdy blok sa sklada zo skupiny snimok. V naSom pripade sme mali
vytvoreny jeden blok. Rozdelenie snimok projektu na viac ¢asti do blokov a ich oddelené
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spracovanie je opodstatnené skor a hlavne pri projektoch s vel’kym poétom snimok. Bloky

snimok sa na zaver spoja a spracuju v hlavnom projekte. Pri vytvarani blokov sa musia

susediace bloky prekryvat’ v pozdiznom smere aspoii v jednej rade a v prie¢nom smere
aspon v dvoch snimkach. Ked’ze sme mali snimky, ktoré boli priamo ziskane z digitalnej
kamery, tak vnatorna orientacia snimok bola uz automaticky vyrieSena pri snimkovani.

Po vytvoreni blokov merania sme v polozke ISAT— Control panel dali automaticky
vyhl'adat’ spojovacie body, pri€om pri vyhl'adavani bodov sme zahrnuli aj uhly pootoce-
nia kamery. V procese generovania spojovacich — vézbovych bodov (Pass / Tie Points)
program automaticky vyhlada identické body na priecnych prekrytoch snimok (Pass
Points), pozdiznych prekrytoch snimok medzi radami (Tie Points), prie¢nych a pozdiz-
nych prekrytoch blokov.

Na pocet vyhl'adavania bodov vplyva vel'a faktorov (Dosi4s,2004):

e Spdsob vyhladavania bodov. Program generuje spajacie body vo vSetkych rastroch
pyramidy overview. Zac¢ina od vrchu na rastri s najmensim rozlisenim. Postupne hl'ada
identické body v castiach prekrytov snimok v kazdej vrstve rastrovej pyramidy sme-
rom nadol az po raster z najva¢sim rozlisenim. Poloha najdenych bodov sa postup-
ne v kazdej trovni smerom nadol spresiiuje a tak isto smerom nadol pribuda pocet
najdenych bodov. Nakoniec sa body zameraju a vyrovnaju. Najviac bodov s najvacsou
presnost'ou merania sa da dosiahnut’ pri nastaveni Overview to Stop na 1:1 (posledna
vrstva rastrovej pyramidy, raster s najvacsim rozlisenim), ¢o bolo aj v nasom pripade.

e Pocet na kol'kych farebnych pasmach sa uskutoc¢ni vyhl'adavanie bodov. V nasom pri-
pade vyhl'adavanie bodov sa uskutocnilo na 3 farebnych pasmach (R,G,B).

e Pouzitie tdajov externej orientacie ziskanych pri snimkovani. Pouzili sa suradnice
stredov snimok, uhly pootocenia

e Po vyhl'adavani spojovacich bodov po blokoch program automaticky vypocital stred-
né chyby blokového vyrovnania merani. Tato chyba by nemala byt vécsia ako 1/3
vel’kosti pixla. Poc¢as automatického vyhl'adavania sa mdze stat, ze sa nepodari sprav-
ne vygenerovat’ spojovacie body. Program na zaklade toho vytvori ,, slabé oblasti tzv.
weak areas “, v ktorych sa body ur¢ia manualne.

Dalsi krok pozostava z vyriesenia absolutnej orientécie editiciou vlicovacich bodov.
Vlicovacie body (Control point) spolu s kontrolnymi (Check point) sme naimportovali cez
Translators — Import — Control points. Pri editacii kontrolnych bodov sme si mohli zvo-
lit, ¢i dany bod modze byt polohovy, vyskovy alebo oboje. Kontrolné body sa nezucast-
Nuji vypoctu aerotrianguldcie, sliizia len na overenie presnosti vykonania automatickej
blokovej aerotriangulacie. Nasledujucim krokom je meranie vlicovacich a kontrolnych
bodov cez ponuku ISAT — Point Measurement alebo cez ponuku Orientations — Mul-
tiphoto Orientation. Najlepsie je v ponuke Available Project Photos vybrat’ vSetky, ktoré
sa prenesu do Selected Session photos a nasledne na to si z tychto je dobré si vyberat’ tie,
na ktorych sa dané body nachadzaju a postupne ich na snimkach zameriavat’. ISAT pri
postaveni sa na ¢islo bodu a zvoleni si tlacitka ,,Go To* sam zobrazi vSetky snimky, na
ktorych sa dany bod nachadza a pre kazda snimku ukéaze priblizny detail, kde by sa tento
bod mal nachadzat’. Po zmerani kazdého bodu je potrebné ulozit’ dany bod cez tlacitko
»Apply*“. Po zmerani 4 bodov sa automaticky prepocita vonkajsia orientacia a strednt
kvadraticku chybu merania na kazdom bode.
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V ponuke Orientations [ Photo Triangulation ") Triangulation sa prepocita abso-
lutna orientacia po vsetkych blokov (bloky sa pridali do hlavného projektu). Po skonceni
vypoctu vysledky sa skontrolujii v zalozke Sumary Stat. Kontroluje sa hodnota Sigma,
pocet bodov s hrubou chybou — Image Blundered a pocet nepouzitych snimok — Photos
Not Used. Hodnota Sigma ma byt mensSia ako 1/3 velkosti pixla digitdlnej snimky Hod-
nota Sigma predstavuje strednt chybu vyhl'adavania spojovacich bodov. Body s hrubou
chybou v polozke Status vyluc¢ime z vypoctu tlac¢itkom ,,Withhold“. Ak je hodnota Sigma
vicsia ako 1/3 pixla je potrebné z vypoctu vylucit’ isty pocet bodov s najvacsou odchylkou
V(xy), pokial hodnota Sigma neklesne pod 1/3 velkosti pixla digitalnej snimky.

Dalsi krok pozostava zo zhustenia bodového pola vlicovacich bodov cez zalozku
Orientations — Photo Triangulation — Densify, ktora prepiSe spojovacie body Tie/Pass
na vlicovacie body. Z vyrovnanych snimkovych suradnic zo suboru Triang sa vypocitaju
vyrovnané absolttne stradnice a zapiSu sa do suboru Control. Tieto body nasledne sluzia
pre vypocet relativnej a absolatnej orientacie jednotlivych modelov ( Bulk Orientation ).

Po zhusteni bodového pol'a mézZzeme vykonat' hromadnt orientaciu (Bulk Orienta-
ciu), kde sa znova hromadne prepocita relativna a absolatna orientacia. Po vykonani hro-
madnej orientacie su stereomodely pripravené na tvorbu digitalnych modelov a nasledne
z nich na tvorbu ortofotosnimky.

4 VYSLEDKY

Spolu bolo vytvorenych 5 projektov s roznym poctom vlicovacich bodoch, pri¢om
v prvom projekte boli pouzité vylucne tdaje z externej orientacie. VSetky projekty pred-
stavovali rovnaku cast uzemia VysokoSkolského lesnickeho podniku vo Zvolene. Na
posudenie presnosti aerotriangulacie sme pouzili kontrolné body rovnakého poctu i roz-
miestnenia. Presnost’ aerotriangulacie sme charakterizovali pomocou strednej kvadratic-
kej chyby Mxy (RMS) na kontrolnych bodov (check). Nasledne sme hodnoty strednej
kvadratickej chyby porovnavali so STN 01 3410 Mapy velkych mierok — zakladné a tce-
lové mapy.

Tab. 2 Hodnoty strednej kvadratickej chyby aerotriangulacie [m]
Tab. 2 Values of the root mean square error (RMS) aerotriangulation [m]

Vysledky aerotriangulacie
Pocet
Projekt ¢. vlicovacich | X/Omega [m] | Y/Phi[m] | Z/Kappa [m] |XY [m]
bodov
1 0 0.878 0.381 0.505 0.677
2 1 0.243 0.459 0.154 0.367
3 2 0.065 0.050 0.178 0.058
4 4 0.052 0.054 0.086 0.053
5 10 0.017 0.047 0.121 0.035
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Tab. 3 Triedy presnosti podl'a STN 01 3410 Mapy vel’kych mierok — zakladné a uc¢elové mapy
Tab. 3 Accuracy classes by STN 01 3410 ,,Large scale maps*

Triedy presnosti m[m]
1. trieda 0.04
2. trieda 0.08
3. trieda 0.14
4. trieda 0.26
5. trieda 0.50

Ako vidime z jednotlivych projektov hodnota strednej kvadratickej chyby aerotrian-
gulacie m_ je najvécsia bez pouZitia vlicovacich bodov meranych GNSS technologiu,
pouzité boli len stredy snimkovych suradnic uréenych pocas snimkového letu pomocou
DGPS. Postupnym pridavanim vlicovacich bodov do projektu sa zvySuje presnost’ ae-
rotriangulacie. Pre zber podrobnych bodov na tvorbu lesnickej digitalnej mapy postacuje
4. trieda presnosti mapovania m,, = 0,26 m, ako vidiet' z vysledkov tato presnost’ bola
dosiahnuta.

Je dolezité spomentt, ze na vyslednu presnost’ aerotriangulécie ma vyrazny vplyv
mnoZstvo vygenerovanych spojovacich bodov v prieénych a pozdiznych prekrytoch
snimkového bloku. Taktiez je potrebné pripomenut’, Ze aj kontrolné a vlicovacie body
maju tiez strednti polohovu chybu, ktora v nasich projektoch predstavovala 3 cm. V za-
lesnenych uzemiach je mnozstvo automaticky vygenerovanych spojovacich bodov mensi
pocet ( v niektorych pripadoch ziadny), preto je potrebné tieto body zadavat’ manudlne na
spolo¢nych prekrytoch.

5 ZAVER

Digitalnu blokovu aerotriangulaciu sme vykonali na jednom bloku katastralneho
uzemia Kovacova. Mézeme konstatovat’, ze vyuzitie tdajov externej orientacie ziskanej
pomocou diferencidlneho GPS a inercidlnej meracskej jednotky (IMU) (stradnice x,y-
,z a uhly o, @, y - rotacie osi zaberu v priestore), ma svoje opodstatnenie v procese ae-
rotriangulécie. Vyuzitim tychto udajov klesol potrebny pocet vlicovacich bodov na blok
a zaroven sa zvysSila presnost’ vyslednej aerotriangulacie. Pri su¢asnom stave fotogramet-
rickych softvérovych prostredi a vyuzivanych algoritmov este stale nie je mozné spolichat’
sa vylucne na udaje externej orientacie, pretoze akokol'vek presné su udaje z inercidlnej
meracskej jednotky, vlicovacie body nad’alej hraju kl'ucovi rolu pri digitalnej blokovej
aerotriangulacii a procese tvorby vyslednej ortofotosnimky. Parametre externej orientacia
ziskané z jednotick GPS/INS s dostato¢nou presnostou st opodstatnené aj z ekonomic-
kého hladiska nakolko vyuzitim tidajov z tychto meraéskych jednotiek je mozné znizit’
pocet vlicovacich bodov a tym aj naklady na projekt. Lesnicke mapovanie predstavuje
$pecifickti oblast’ mapovania. Beznym problémom je signalizacia a zameranie vlicova-
cich bodov na lesnych pozemkoch, na lokalitach kde hustota lesného porastu nedovol'uje
umiestnenie potrebného poctu vlicovacich bodov. Dosiahnuté vysledky ndm potvrdili vy-
hody a perspektivu vyuzitia iidajov z GPS/INS — IMU jednotiek s kombinaciou mensieho
poctu vlicovacich bodov pre oblast’ lesnickeho mapovania.
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Digitalna aerotriangulacia je jedna z najdolezitejsich tloh vo fotogrametrickom pro-
jekte, pretoze presnost’ danej aerotriangulacie vyrazne vplyva na tvorbu digitalneho mo-
delu povrchu a nasledne tvorbu ortofosnimky ako i na zber podrobnych bodov (vektori-
zacia) zo stereomodelov.
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Accuracy determination of aerotriangulation on the basis of known exterior
orientation parameters

Summary

Nowadays GPS/IMU receivers are implemented almost in every digital aerial camera, which serves
up information about the position and deflection of camera. GPS/IMU systems are recording data about the
exterior orientation. The exterior orientation describes the location and orientation of the bundle of rays in the
object coordinate system. Exploitation of this information in the process of making orthophoto could increase
effectivity of processing from time aspects. In spite of accurate exterior orientation parameters, ground control
points have still their foundation in checking and adjusting the quality of aerotriangulation. The article deals with
accuracy determination of aeortriangulation, created on the basis of known exterier orientation parameters and at
the same time with influence of ground control points in the process of aerotriangulation.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 LI
ZVOLEN - SLOVAKIA 2009

PRESNOST GPS (GNSS) MERANIA V REALNOM
CASE V PODMIENKACH LESNEHO PROSTREDIA

Marek FASK O, Andrej TRAJTEL

Fasko, M., Trajtel A.: Presnost GPS (GNSS) merania v redlnom ¢ase v podmienkach lesného
prostredia. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, LI, 2009, Suppl. 1, s. 127-136.

Globalne Navigacné Satelitné Systémy (GNSS) predstavuju mimoriadne progresivnu
technologiu a zaroven metodu ziskavania geopriestorovych informacii. Pouzivatelia z najroznejsich
odvetvi vybaveni prijimacimi aparatirami tak maji k dispozicii nenaroénu a velmi presnu
meracsku technologiu. Presnost’ je vSak podmienena technickou dokonalostou prijimacej
aparatiry a optimalnost’'ou tzv. observaénych podmienok na mieste merania. V lesnickej verejnosti
je v poslednej dobe casto diskutovanad prave otdzka dosiahnutelnej presnosti, s ktorou mozno
pri merani hranic a geopriestorovych fenoménov v lesnom prostredi pocitat’. Experimentalny
material tejto prace a jeho vyhodnotenie sa zameriava na preverenie presnosti merania v redlnom
Case, s pouzitim geodetického prijimaca v podmienkach lesného prieseku. Priesek je tvoreny
priblizovacou cestou, ktora spristupiiuje zmieSané lesné porasty v lokalne neclenitych terénnych
pomeroch v obdobi vegetacného kl'udu.

KPucové slova: GNSS, lesnicka prax, meranie v realnom case.

1 UVOD

Meraéské prace sa v lesnom hospodarstve, na plochach pod spravou lesného
hospodarstva a vSeobecne v krajine dotvaranej lesom uplatiuji v uréitej nevyhnutnej
miere. Co sa samotného lesného hospodarstva tyka, najvi¢si vyznam zohravaju v ramci
mapovania lesnych pozemkov, kde sa podiel'aju na ziskavani spolahlivych geopriestoro-
vych informacii o polohe a rozlohe jednotlivych Casti lesa. Ide pritom primarne o jednotky
priestorovej upravy lesa (JPRL), nevyhnutné k rozcleneniu lesnych komplexov pre uce-
ly ich efektivneho komplexného obhospodarovania. Druhd, pribuzna skupina dévodov
prieniku meracskych prac do oblasti lesnictva stvisi uzko s problematikou ochrany ma-
jetkového a pozemkového vlastnictva. Tretia skupina je podmienena potrebou budova-
nia technickych objektov a inzinierskych stavieb na lesnych pozemkoch ako aj potrebou
vykonavania r6zne zameranych prieskumov prirodného prostredia.

V ramci hospodarskej tpravy lesa zohravaju vyznamnu tlohu mapovacie prace pri
vyhotovovani LHP. Potrebné je tu ziskanie a sprostredkovanie informacii o polohe a roz-
lohe jednotlivych JPRL, ¢oho vystupom st lesnicke mapy a plochova tabul’ka. Poziadav-
ky na kvalitu mera¢skych prac st pri ziskavani geopriestorovych dat pre potreby HUL
a vsetkych ostatnych oblasti ¢innosti na ploche lesnych pozemkov rézne, pricom mozno
vy¢€lenit’ dve hlavné skupiny. V prvej su aktualne poziadavky presnosti katastralneho ma-
povania, ktoré sa dotykaju merania a vytycovania vlastnickych hranic. Druha skupina sa
vztahuje na meranie vnutornych nevlastnickych hranic JPRL a geopriestorovych feno-
ménov, kde postacuju radovo nizsie kritéria presnosti. Vyuzitie progresivnej technoldgie
GNSS pri meracskych pracach u oboch skupin poziadaviek je v prostredi lesnych kom-
plexov aktudlne, ale do urcitej miery obmedzené. Aj napriek teoretickym predpokladom
a ziskavanym skusenostiam je nad’alej predmetom skiimania.
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V uvedenom prispevku st struéne zhrnuté pouzité metody a vysledky testovania ki-
nematickej RTK metody merania GNSS v podmienkach lesného prieseku. Snahou bolo
vyhodnotit' ispesnost’ a dosiahnutelnti presnost merani s ohladom na dizku observacie
a vol'bu umiestnenia podrobného meraného bodu, pri¢om na podklade analyzy vysledkov
v zavere uvadzame odporacania pre uplatnenie v lesnickej geodetickej praxi a geopriesto-
rovych aplikaciach.

2 MATERIAL A METODY

Pre potreby ziskania a spracovania experimentalneho materialu tejto prace boli pou-
zité geodetické pristroje a softvérové aplikacie, umoznujuce automatizaciu celého procesu
spracovania jednotlivych merani.

Geodeticky GNSS prijima¢ TOPCON Hiper GGD je moderny dvojfrekvenény geo-
deticky prijimac, umoznujici meranie vyuzitim druzic satelitnych systémov GPS a GLO-
NASS. Riadenie ¢innosti prijimaca zabezpecuje ¢ip PARADIGM, umoziujuci Styridsia-
timi nezavislymi kanalmi sledovanie vsetkych dostupnych druzicovych signalov na frek-
venciach L1 a L2. Anténa je mikroprazkovej konstrukcie s inovaénymi prvkami spraco-
vania signalu a moznost'ou redukcie prijmu jeho odrazenych fragmentov (Multipath effect
reduction). Pre pracu v redlnom ¢ase a pri potrebe monitorovania niektorych dolezitych
okolnosti merania sa funkcie prijimaca ovladaju prostrednictvom mobilného kontrolera
TOPCON FC 100 / FC 200. Toto mobilné zariadenie, spravované operacnym systémom
Windows CE umoziiuje nastavenie prijmu korekénych dat v redlnom c¢ase, aktualizaciu
nastavenia vybranych parametrov merania, editaciu ¢islovania bodov, vysok antény a roz-
nych poznamok, ako aj okamziti kontrolu kvality merania v jeho priebehu.

Elektronicky tachymeter TOPCON GPT 3002 LN je kompaktny pristroj v prevedeni
totalnej stanice. Je preto vybaveny internym pamit'ovym zariadenim a radom aplikacii pre
geodetické vypoéty. Disponuje moznostou merania diZzok pomocou odrazového hranola
do vzdialenosti 3 km s presnostou + 3 mm a bezhranolového merania pulznym laserom
do vzdialenosti 1200 m s presnost'ou + 5 mm. Presnost’ merania uhlov je dvojsekundova.

Realizacia observacii sa vykonala prostrednictvom programového modulu TOPSurv,
ktorym mobilny kontroler FC 100 / 200 po nastaveni radiového spojenia s referenénou
stanicou okamzite pocita siradnice meranych bodov. Pripravu terénnych prac, ich vy-
konanie a vyhodnotenie vysledkov umoznili programy CGS Kokes, Geoplot, TranGPS
a Microsoft Excel.

2.1 Vyber lokality a met6d merania

Pre potreby tejto prace bola v prvej etape prac v katastralnom tizemi obce Kovaco-
va vyclenena lokalita pre zaloZzenie vyskumného objektu, pricom sa zohl'adnovali naj-
mai topologické pomery Uzemia a vybrané porastové charakteristiky. Objekt tvori siet’
jedenastich bodov na lesnom prieseku, priCom poloha jednotlivych bodov je realizovana
geodetickymi klincami v telese asfaltovej cesty, kovovymi rirkami a farebnymi znacka-
mi. Dovodom vol'by prostredia lesného prieseku a skimania vysledkov merania v tychto
podmienkach je v lesnickej meracskej praxi Casty pripad potreby pripojenia k existuja-
cemu bodovému pol'u v husto a suvisle zalesnenych, odlahlych lokalitach. Problematika
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sa dotyka tak merania hranic jednotiek priestorového rozdelenia lesa ako aj ziskavania
podkladov pre najroznejsie Gcely od stavebnych prac na ploche lesnych pozemkov az po
realizaciu prieskumov prirodného prostredia. Predmetny lesny priesek je tvoreny pribli-
zovacou cestou kategdrie L3 s nizkou intenzitou vyuzivania, ktora je situovana ako cesta
hrebenova.

Vzhl'adom na ciele, ktoré maju byt v tejto praci dosiahnuté, bolo pri lokalizacii vy-
skumného objektu snahou do urcitej miery optimalizovat’ podmienky, majtce zasadny si-
vis s vybranymi, presnost’ ovplyviujicimi faktormi. Nevel'ka odl'ahlost’ zaujmového tze-
mia od intravilanu blizkych obci ako aj mesta Zvolen ma vyznam z pohl'adu vyhovujuce;j
kvality a hustoty existujiceho bodového pol'a, ktoré sa vyuziva pre ziskanie referenénych
suradnic. Podmienky lesného prieseku na ktoré je zamerané tazisko experimentalneho
materialu st z pohl'adu lokalnych observa¢nych podmienok limitované vyraznym zmen-
Senim uhla, pod ktorym sa k prijimacu mozu priamo §irit’ druzicové signaly. Priazniva ge-
ometricka konfiguracia druzic na ktoré sa vykonaju merania je pritom ovplyvnena dvoma
spdsobmi. Jednak pritomnost’ drevinovej zlozky lesnych porastov v blizkosti stanovista
merania a na druhej strane lokalne reliéfne pomery spdsobuji vznik rozdielu medzi ideal-
ne otvorenym a skuto¢nym horizontom.

Podiel priechodnosti neskreslenych druzicovych signalov korunovou a kmenovou
uroviou lesného porastu nie je exaktne kvantifikovatel'ny. S ohl'adom na ¢o najobjektiv-
nejsie posudenie tohto podielu pri vyhodnoteni vysledkov bola lokalita merania koncipo-
vana v rovinatom (sklonitost’ do 25%), lokalne nec¢lenitom teréne. Eliminuje sa tym vplyv
expozicie a sklonu terénu, ako aj vplyv geomorfologickych prekazok (Obr. 2.1, 2.2).

Obr. 2.1 Horizontalna rovina prijimaca bez pritomnosti prekazok
Abb. 2.1 Die Horizontalebene des Empfangers mit Abwesenheit der Hindernise

Obr. 2.2 ZmensSenie uhla prijmu neskreslenych druzicovych signalov vo¢i horizontalnej rovine prijimaca
Abb. 2.2 Die Reduktion des Empfangwinkels der Satellitensignale
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Na pocet druzic vyuzitelnych pre meranie z teoretického hl'adiska méze mat’ vplyv
i orientacia pozdiznej osi prieseku, resp. uhol ktory zviera tato os s pomyselnou horizon-
talnou osou druzicovych drah. Aby sa z vysledkov merani eliminoval tento efekt, boli
body na lesnych priesekoch rozvrhnuté tak, aby bola orientacia osi jednotlivych tsekov
premenliva.

KedZe v buducnosti planujeme okrem iného preverit’ tiez pdsobenie vegetacného
obdobia na vysledky merani, je nevyhnuté aby v pril'ahlych porastoch lesného prieseku
v predmetnych lokalitach boli zastipené listnaté dreviny v uréitom minimalnom podiele.
Tento podiel v bezprostrednej lemovej Casti porastu nie je mensi ako 50%.

Pri voI'be metdd merania GNSS sa zohl'adnovali kritéria, ktoré maji spitné vézby na
sucasnu geodeticku prax. Pri terénnych pracach st pre zhustovanie bodovych poli a me-
rania podrobnych bodov spravidla vyuzivané dve metody. Je to kinematickd metéda RTK
a Staticka metdda. Je zname ze Staticka metdda poskytuje najpresnejsSie a najspolahlivej-
Sie vysledky. Merac¢ska prax vSak vytvara na pouzivanie tejto metody znaény tlak, zdo-
vodnovany ¢asovou naro¢nostou a nutnost'ou kancelarskeho spracovania. Mozno pritom
hovorit’ o faktore efektivity a hospodarnosti, ktory sa uplatiiuje vo vsetkych oblastiach
I'udskej ¢innosti. V dosledku toho je vo vzdjomnom pomere vyuzivania vyssie uvedenych
dvoch metdd v absolutnej prevahe metoda RTK.

Uvedené vztahy sa tykaju vSeobecnej geodetickej praxe. Podmienky v ktorych sa
vykonava lesnicke mapovanie sa vSak vyznacuji mnohymi osobitostami, ktoré zasadne
ovplyviiuji moznosti nasadenia metdod merania v porovnani so vSeobecnou praxou. Spo-
menut’ mozno napriklad odl'ahlost’, velkt sklonitost’, ¢lenitost’ relié¢fu, vel'mi mala husto-
tu existujuceho bodového pola (geodetickych zakladov) a v neposlednom rade samotné
lesné porasty. Nie je preto mozné skiisenosti a trendy z merani v intravildnoch plosne apli-
kovat’ do oblasti lesnickeho mapovania.

2.2 Terénne prace

V ramci terénnych meracskych prac sme polohu bodov siete po stabilizacii merali po-
larnou metédou z vrcholov vyrovnaného polygénového tahu (s kratkymi dizkami stran),
ktory je na koncoch suradnicovo pripojeny na trigonometrické body 5914-23 Dibakovo
a 5914-47 Trebula. Pouzity bol pritom elektronicky tachymeter TOPCON GPT 3002. Po-
lygénovy tah svojimi geometrickymi parametrami vyhovuje kritéridm hlavnych tahov
v zmysle platnej Instrukcie na prace v polohovych bodovych poliach 984121 1/93 (1994).
Vo vseobecnosti je takéto polygoénové meranie povazované za radovo najpresnejsie, preto
sme ziskané priestorové suradnice podrobnych bodov uvazovali ako hodnoty spravne.

Samotné experimentalne meranie geodetickym GNSS prijimacom TOPCON Hiper
bolo vykonané v obdobi vegetacného pokoja v marci roku 2009. Vyuzila sa metdda rela-
tivneho urcovania polohy s vlastnou referencnou stanicou, v prevedeni RTK (Real Time
Kinematic) s rozne dlhymi observaciami (5, 15, 30 a 60 epoch). Merania sa vykonali na
vSetky dostupné druzice satelitnych systémov GPS a GLONASS, pri nastaveni vyskového
filtra observacie na 5°.

RTK sa vyznacuje plnohodnotnou vyuziteI'nostou iba kédového principu urcenia
pseudovzdialenosti na druzice a obmedzenou moznost'ou modelovania systematickych
efektov ¢im je limitovana vysledna presnost’. Na druhej strane ide o metédu ¢asovo naje-
fektivnejSiu a najhospodarnejsiu poskytujicu vysledok merania s oneskorenim nanajvys
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nickol’ko sektind, preco je v geodetickej i vS§eobecnej merac¢skej praxi najpreferovanejSou
metddou. Pre redlno-¢asovu transformaciu vypocitanych stradnic v referenénom systéme
WGS84 do zavédzného stradnicového systému S-JTSK a Bpv bol pouzity lokalny trans-
formacny kI'a¢. KI'a¢ vznikol vyrovnanim siete siedmych trigonometrickych bodov a jeho
parametre charakterizuje strednd polohova chyba m = 0,042m a stredna vySkova chyba
m_=0,027m.

2.3 Metody vyhodnotenia spracovanych dat

Ziskané hodnoty stradnic v jednotlivych smeroch osi referenéného systému S-JTSK
a Bpv boli predmetom zakladnej matematicko-$tatistickej analyzy. Porovnavali sa pritom
so suradnicami identickych bodov, ziskanymi meranim elektronickym tachymetrom zo
stanovisk vyrovnaného polygonového tahu. Pre ucely zhodnotenia vysledkov observacii
boli tieto suradnice povazované za spravne a Statistické ukazovatele spravnosti a presnosti
merania boli poc¢itané na podklade odchylok nameranych hodnét od hodnét ,,spravnych*.
Pouzity bol klasicky postup v zmysle vyrovnavacicho poc¢tu (Bonm, 1990):

a) vypocet stradnicovych rozdielov (diferencii) d, d} ,d;

b) vypocet aritmetického priemeru diferencii (priemernej odchylky suradnic) a smerodaj-
nych odchylok diferencii suradnic d ¥ df, d 7 a sd s SdY ,sd 75

¢) vypocet strednych chyb urCenia suradnic m, m M3

d) stanovenie s testovanie nulovej hypotézy o vyskyte systematickej chyby merania
H,:8;,0;,8,=0;

e) vypocet strednej polohovej chyby m, .

3 VYSLEDKY

Pri samotnych experimentalnych meraniach boli ziskané priamo na mieste mera-
nia vypocitané siradnice podrobnych bodov v stradnicovom systéme S-JTSK a Bpv, ¢o
umoznil lokalny transformacény kl'a¢ zahrnuty do vypoctu. Ziskané hodnoty stradnic boli
porovnavané s hodnotami referen¢nymi, na podklade coho sa stanovili jednotlivé odchyl-
ky vsmereosiY, X a Z.

Posudzovana bola jednak uspesnost’ merani (dosiahnutie fixného rieSenia) a jednak
jeho presnost’. Predmetom merania bola mnozina jedenastich bodov, priCom na deviatich
z toho uspesne prebehlo meranie s fixnym rie§enim u vietkych dizok observacii. U dvoch
bodov sa vypocet polohy podarilo zrealizovat’ len s tzv. plavajucim rieSenim, ktoré nieje
zarukou ziskania spolahlivych vysledkov, ¢o sa jednoznacne prejavilo aj v hodnotach od-
chylok na predmetnych bodoch (Tab. 3.1).
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Tab 3.1 Vyjadrenie priemernych odchylok jednotlivych bodov bez ohl'adu na dizku observécie
Tab. 3.1 Zusammenfassung der durchschnittlichen Differenzen der Punktenlage ohne Riicksicht
auf die Observationsdauer

¢.b. Y X %
1 -0,074 -0,002 0,262
2 -0,101 -0,008 0,200
3 -0,564 0,311 3,297
4 -0,345 -0,669 -1,037
5 -0,077 -0,014 0,231
6 -0,088 0,002 0,214
7 -0,090 0,011 0,223
8 -0,092 0,068 0,182
9 -0,129 0,025 0,319
10 -0,117 0,028 0,238
11 -0,134 0,043 0,227

V prvej faze vyhodnotenia sme uvazovali vSetky vysledky bez ohl'adu na uspesnost’
fixného rieSenia a vo faze druhej sme odchylky neaspesnych rieseni do Givahy nevzali.

Ako z prehl’adu tabulky 3.1 vidiet, u vSetkych meranych bodov s fixnym rieSenim
bola v polohovej zlozke (Y,X) dosiahnuta presnost lepsia ako 0,14m, ¢o plne vyhovuje
kritériam 3. triedy presnosti mapovania pre mapy vel’kych mierok. V smere vyskovej osi
bola dosiahnuta nizsia presnost, pricom priemerné odchylky spravidla neprekrocili hod-
notu 0,30m.

Ako pomécka pre vyhodnotenie vplyvu dizky observacie na presnost merani po-
sluzila tabulka 3.2, ktora poskytuje prehl'ad o priemernych strednych stradnicovych
a strednych vyskovych chybéach pri zohl'adneni dizky observacie a tspe$nosti merania.
Pri uvazovani vsetkych vysledkov merania bez ohl'adu na faktor uspesnosti sa prejavi-
la tendencia zhorSenia presnosti polohovej zlozky a naopak zlepSenia vyskovej zlozky.
Hodnoty priemernych m am,si ale znacne ovplyvnené velkymi odchylkami u bodov
s plavajicim rieSenim vypoctu polohy. Vylicenim tychto extrémnych hodndt sa dosiahne
relativne zvySenie presnosti v rozmedzi 66 az 85% (Tab. 3.2). Mozno pritom uz hovorit
o radovo vyssej presnosti. Preukazalo sa, ze pri observaciach s Gspesnym fixnym rieSenim
bola dosiahnuta presnost’ nezavisla od dizky observacie. U polohovej zlozky je kolisanie
hodnét odchylok okolo ich priemeru mensie ako 1% a u vyskovej zlozky menej ako 3%.
Stredna polohova chyba tak dosiahla hodnoty priblizne 0,075 cm a stredna vyskova chyba
priblizne 0,24 cm. V polohe sa teda splnili kritéria 2. triedy a vo vyske kritéria 4. triedy
presnosti mapovania pre mapy velkych mierok.

Tab. 3.2 Vyjadrenie priemernych m  am_pri zohl'adneni dizky observacie a uspesnosti merania
Tab. 3.2 Zusammenfassung der durchschnittlichen m und m_im Hinblick auf die Observationsdauer
und die Messtrefferquote

N epoch vsetky rieSenia len fixné rieSenia relativne zvysenie presnosti
mxy mz mxy mz xy[%] z[%]
5 0,203 1,390 0,069 0,207 66,0 85,1
15 0,217 1,257 0,068 0,213 68,5 83,1
30 0,220 0,983 0,069 0,216 68,6 78,0
60 0,453 0,642 0,068 0,221 85,0 65,6
vietky 0,292 1,106 0,076 0,237 74,0 78,6
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V pripade ak subor nameranych hodndt fixnych rieseni v niektorej z osi vykazoval
nadmerné vychylenie od charakteristik normalneho rozdelenia, pristupilo sa k identifi-
kacii a eliminacii systematickej zlozky odchylok v smere danej osi. Uplatnil sa pritom
T-Studentov test o pritomnosti systematickej chyby.

Tab. 3.3 Prehl'ad odchylok u jednotlivych bodov s fixnym riesenim pred a po odstraneni systematickej zlozky
Tab. 3.3 Ubersicht der Koordinatendifferenzen von einzelnen Punkten mit der Fix-Losung

pred upravou po uprave
¢. bodu Y X V4 Y X V4

la -0,077 0,000 0,248 0,023 -0,017 0,015
2a -0,108 -0,031 0,175 -0,008 -0,048 -0,058
Sa -0,058 —0,041 0,158 0,042 -0,058 -0,075
6a —-0,086 0,011 0,234 0,014 —-0,006 0,001
Ta —-0,091 0,007 0,227 0,009 -0,010 -0,006
8a -0,091 0,075 0,206 0,009 0,058 -0,027
9a 0,122 0,023 0,316 -0,022 0,006 0,083
10a 0,120 0,030 0,244 —-0,020 0,013 0,011
1la -0,139 0,032 0,215 -0,039 0,015 -0,018
1b -0,081 -0,001 0,233 0,019 -0,018 0,000
2b 0,108 -0,022 0,167 -0,008 -0,039 -0,066
5b -0,076 -0,019 0,248 0,024 —-0,036 0,015
6b —-0,081 0,011 0,243 0,019 —-0,006 0,010
7b -0,076 0,008 0,232 0,024 -0,009 -0,001
8b -0,094 0,071 0,180 0,006 0,054 —-0,053
9b -0,129 0,024 0,323 -0,029 0,007 0,090
10b -0,118 0,019 0,223 -0,018 0,002 -0,010
11b 0,135 0,046 0,235 -0,035 0,029 0,002
1c -0,076 0,003 0,264 0,024 -0,014 0,031
2¢ -0,091 0,009 0,251 0,009 —-0,008 0,018
5¢ ~0,088 0,007 0,258 0,012 ~0,010 0,025
6¢ -0,094 -0,006 0,194 0,006 -0,023 -0,039
7c -0,100 0,014 0,219 0,000 —-0,003 -0,014
8c —-0,093 0,064 0,179 0,007 0,047 -0,054
9¢ ~0,134 0,024 0,314 ~0,034 0,007 0,081
10c -0,112 0,022 0,228 -0,012 0,005 -0,005
1lc 0,133 0,045 0,217 -0,033 0,028 -0,016
1d -0,061 -0,010 0,303 0,039 -0,027 0,070
2d 0,096 0,013 0,209 0,004 0,004 -0,024
5d -0,085 -0,002 0,260 0,015 -0,019 0,027
6d -0,090 -0,006 0,184 0,010 -0,023 -0,049
7d -0,094 0,015 0,216 0,006 -0,002 -0,017
8d —0,091 0,063 0,163 0,009 0,046 -0,070
9d -0,130 0,031 0,322 -0,030 0,014 0,089
10d ~0,119 0,039 0,256 ~0,019 0,022 0,023
11d 0,127 0,048 0,239 -0,027 0,031 0,006

MxMyMz 0,102 0,032 0,237 0,022 0,027 0,044

Myx 0,076 0,027
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Ak vychadzame z predpokladu, Ze referencné suradnice su absolitne spravne (miera
ich neistoty sa rovna nule) a rozsah vyberového stiboru odchylok je dostato¢ne velky, mo-
zeme za smerodajné pokladat stredné polohové a vySkové chyby po odstraneni identifiko-
vanej systematickej zlozky jednotlivych odchylok. Dosiahnutd presnost’ urcenia siradnic
by v takom pripade odpovedala v polohovej zlozke najvyssej 1. triede a vo vyskovej zloz-
ke 2. triede presnosti mapovania (m, = 0,04m, m = 0,07m) (Tab. 3.3).

4 VYHODNOTENIE A ZAVER

Experimentalne terénne merania boli situované do podmienok nevyrazného les-
ného prieseku, tvoreného priblizovacou lesnou cestou. Predmetom merani tu bola siet’
11 podrobnych bodov. V 82 % pripadov (36 zo 44 merani) bolo dosiahnuté fixné rieSenie
vektorov ¢o mozno povazovat' za pozitivny vysledok. Netspesnym, tzv. plavajucim rie-
Senim sa preukazali observacie bodu €. 3 a 4. Pripisat’ to mozno ich lokalizacii, nakol’ko
¢om priesek je v tychto miestach Siroky len priblizne 3,5m. Hrubé kmene, predstavujtice
najvyraznejsiu prekazku Sireniu druzicovych signalov sa teda nachadzaju prilis blizko sta-
noviska merania. Aktualne nepriaznivii geometrickt konfiguraciu druzic sme ako pric¢inu
neuspechu fixného riesenia vylucili, ked’Ze predoslé i nasledné merania v kratkom caso-
vom horizonte prebehli tispesne.

Celkovu dosiahnutt presnost’ merania charakterizuju stredna polohové a stredna vys-
kova chyba hodnotami m =029mam =1,1Im. Takato presnost’ plne vyhovuje pre
ucely merania nevlastnickych hranic JPRL. Pri vyluceni vysledkov merani s plavajicim
rieSsenim sa hodnoty strednych chyb vyrazne znizili, az na uroven kritérii 2. triedy pres-
nosti mapovania v polohe a 4. triedy presnosti vo vyske. Ak uvazime moznost’ realnej
elimindcie systematickej zlozky odchylok od spravnych hodndt, mézeme konstatovat’ Ze
meranie splnilo najvyssie naroky presnosti hodnotami mxy = 0,027m a mz = 0,044m.
Testovanie pritomnosti systematickej chyby je ale v praxi tazko realizovatelné, jednak
kvoéli nutnosti vykonavania matematicko-statistickej analyzy a jednak kvoli neznalosti
spravnych, absolutne presnych pol6h meranych bodov.

Pri vyhodnoteni faktora dizky observacie mozno konstatovat’ nasledovné. Ak nie je
zarugené fixné riesenie vypoétu, predizenie observaénej doby moze znamenat® zniZenie
presnosti polohovej zlozky stradnic. Pri takomto merani bez ohl'adu na dizku observacie
vsak s urcitostou nemozno zarucit’ presnost’ lepsiu ako 1m. Ak je ale meranie uskuto¢ni-
telné s fixnym rieSenim vektora, pre spol'ahlivé a presné urcenie polohy plne postacuje
kratka observacia s 5 epochami.

Analyza vysledkov teda preukazala, ze metoda RTK je pouzitel'na aj pre naro¢né
aplikacie s vysokymi poziadavkami presnosti. Odporac¢ame ju vSak vyuzivat len v oblas-
tiach s lokalne neclenitym terénnym reli¢fom a v odl'ahlejsich lokalitach len s vyuzitim
vlastnej referen¢nej stanice. Kvalitu merania do urcitej miery mozno optimalizovat’ pla-
novanim observacii v prostredi spracovatel'skych softvérov GNSS. Pomocou nich mozno
jednoducho ziskat’ predstavu o pocte a rozmiestneni druzic nad horizontom v mieste pla-
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novaného merania. Pozitivne je ak je pre meranie k dispozicii minimalne 7-8 druzic. Spo-
lahlivejsie vysledky mozno dosiahnut’ na stanoviskach bez stvislych prekazok s aspon
¢iastoCne otvorenym horizontom (lesné prieseky), ak sa v bezprostrednej blizkosti miesta
merania nenachddzaji hrubé kmene. Vyuzitie metédy RTK pre meranie a vytyCovanie
vlastnickych hranic mozno odporucit’ len po zvazeni uvedenych faktorov a doslednej re-
kognoskacii lokality, kde sa maji meracské prace vykonat'.

Resiimee

Die Ausnutzung der GNSS Technologie in der forstlichen Kartierung ist aktuell. Die Lagebestimmung
mittels GNSS scheint als die geeignetste Methode bei der Punktfeldverdichtung auf der freien Flache, auf den
Waldhauen und auf dem Rand des Waldes. Beim Messen der Detailpunkte dort, wo die geoditische Prazision
erforderlich ist, wird die GNSS Messmethode mit den klassischen terrestrischen Messarbeiten mit Hilfe der
elektronischen Tachymetern kombiniert. Die Messung und Absteckung der Detailpunkte (z.B. die Bruchpunkte
der verschiedenen Grenzlinien) mittels GNSS wendet man unter den Bedingungen des Waldlandes meistens
nur bei den Arbeiten mit den niedrigen Prizisionsanforderungen an. Akzeptable Ergebnisse werden in diesen
Féllen in der Regel beim Einsatz der Statischen GNSS Messmethode erreicht. Dies bestitigen die Ergebnisse
der Forschungsarbeiten, sowie die praktische Erfahrungen. Die Statische Methode nutzt man wegen der
Zeitaufwendigkeit und Notwendigkeit der nachtriglichen Auswertung vor allem fiir die Punktfeldverdichtung.
Besonders effizient ist generell im Gegensatz zu dem die Methode RTK, dank der hohen Flexibilitit und
den sofortigen Ergebnissen. Die Eigenschaften der RTK Methode vorbestimmen sie insbesondere fiir die
Messbedingungen den freien, offenen Flachen. Infolge der Eigenart des Waldumfeldes, das sich durch die
Qualitdtsenkung der dufleren Messbedingungen kennzeichnet, ist die Methode nicht buntbenutzbar fiir alle
Zwecke. Die Ergebnisse manchen Forschungsarbeiten beweisen dass der Einsatz von RTK in den Waldkomplexen
nicht immer erfolgreich ist. Bei der Planung sowie Durchfithrung der Messungen muss dies entsprechend
bertiicksichtigt werden, und wenn es die Situation ermdglicht, sollen vorzugsweise sicherere Verfahren eingesetzt
werden. Anderseits, die Resultate dieser Arbeit zeigen auf der Basis des Experimentalmateriales, dass die
Anwendung des kinematischen Messens in der Echtzeit auch in den Wildern (bei der Beherrschung und beim
Einhalten der gewissen Bewandtnisse) hochgenaue Ergebnisse bringen kann.
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CASOVA ANALYZA OPERACII PRI SUSTREDOVANI
DREVA HORSKYM PROCESOROM KONRAD
MOUNTY 4000 PRI ODKRYVANi PUSTEHO HRADU

Marian BUG O S — Miroslav STANOV SK Y

Bugos, M., Stanovsky, M.: Casové analyza operacii pri ststred’ovani dreva horskym procesorom
KONRAD MOUNTY 4000 pri odkryvani Pustého hradu. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, LI, 2009,
Suppl. 1, s. 137-149.

Ciel'om tejto prace bolo analyzovat’ pracovné operacie horského procesora Konrad Mounty
4000 v extrémnych podmienkach listnatych lesov. Tento horsky procesor vlastni a prevadzkuje
firma KT Servis.

Analyzou som zistil, Ze vplyv na spotrebu ¢asu pracovnych operacii mala najma priblizovacia
vzdialenost’ a vzdialenost’ jazdy vozika do porastu. Zavislost’ spotreby ¢asu od objemu nakladu
a poctu stromov pri operaciach zostavovanie nakladu a odopinanie nakladu sa nepotvrdila resp. je
velmimala. Casové straty spdsoboval hlavne terén ktory stazoval ovladatelnost a uprednostiiovanie
spracovavania nakladu pred priblizovanim z dévodu ohrozenia operatora a viazaCa v poraste
v pripade zo§myknutia sa kmenov z manipulaénej plosiny. Uvedeny horsky procesor je vhodny aj
do listnatych porastov s extrémnymi sklonmi pretoze pouzitim hydromanipulatora sa zamedzuje
samovolny pohyb kmeriov a hlavne sa zvySuje bezpec¢nost’ operatora v poraste pri priblizovani na
kratke vzdialenosti.

KPucové slova: horsky procesor, pracovné operacie, asova analyza

UVOD

Na Slovensku su vel'mi zlozité vyrobno-technické podmienky charakterizujuce
biologicku a technicku vyrobu dreva. Z dovodu hospodarenia prirode blizkym spdsobom
je nutné zjemnit' formy, metoédy a postupy prace v narocnych klimatickych a terénnych
podmienkach.

Ststred’ovanie dreva lanovymi systémami je jeden z modernych spdsobov dopravy
stromov, kmenov a vyrezov.

Doterajsie skusenosti s lanovymi systémami v prevadzke potvrdili, Ze okrem bez-
stratovej dopravy dreva z odl'ahlych a tazko pristupnych lesnych porastov, v ktorych sa
pestovné a tazbové zasahy nerobili, alebo robili len za cenu vysokych nékladov a strat na
dreve, m6zeme pri pouziti lanovych systémov v tychto porastoch intenzivne hospodarit’.

Lanové systémy vhodne dopliuji vybudovanu cestnu siet’, ale pouzivame ich i tam,
kde je nedostatok lesnej dopravnej siete a kde je vybudovanie nakladné a ¢asto neuskutoc-
nite'né. Sucasné konstrukéné riesenie lanovych systémov umoziuje dopravovat’ drevo po
svahu i proti svahu, na rovinatych terénoch s balvanitym, alebo malo inosnym povrchom.
(MICHELIK ET AL. 1992).
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Na celom objeme sustred’'ovania dreva v Statnom sektore na Slovensku sa lanovky
podielaju 21,3 %. Co je narast oproti roku 2007 o 19 %. Celkovy podiel na Slovensku
je 3 %. Optimalny podiel sustred’ovania dreva lanovkami na celom Slovensku by sa mal
pohybovat na trovni 15%.

Takéto technologie si vyzaduju vacsinou vysSiu intelektualnu Groven technicko-or-
ganizacnych a pracovnych znalosti. Nie kazdy pracovnik je schopny, alebo ochotny sa
s nimi stotoznit’. Preto jednou zo zékladnych podmienok intenzifikacie spravneho pouzitia
lesnickych lanoviek je vysoky stupen profesionalnej pripravy na vsetkych trovniach ria-
denia vyrobného procesu. (LukAc, 2005)

1. PROBLEMATIKA

Viacoperacné stroje, ktorych ¢innost’ je zalozena na mohutnom energetickom po-
tenciali prinasaju do lesa tie isté atributy prace, ktoré boli typické v polovici minulého
storoCia, ked prevladala v lesoch animalna sila s nizkou energetickou kapacitou. V ho-
rach pri pouziti horskych procesorov prevlada jednoznacne stromova metdda v réznych
technologickych variaciach. Viacoperaéné technolégie doplinaju tiez klasické, uz dnes po-
uzivané lanovkové technologie s integraciou operacii do paralelnych ¢innosti- vyznamne
urychl'ujua pracu a zvySuji vykonnost'.

Obnovné tazby v horach vyzaduju ¢asto vynimocny energeticky potencial, ktory vy-
plyva z vel'kého objemu kmenov (stromov), resp. vyznamny je vplyv vel'kého sklonu pri
doprave, prip. je malo priestoru na skladkach a treba drevo ukladat’ vyssie a pod. Kom-
binacia lanovky a procesora spolu s motomanualnou tazbou poskytuji dostato¢ne jemné,
ale zaroven vysokovykonné technologické zazemie, aj ked’ pritomnost’ podrastu stazuje
pracu a zhorsuje a zhorSuje ekonomické podmienky. Synergicky efekt takychto technolo-
gii je vSak ekonomicky aj environmentalne vyhodny (LukAc, 2005).

Spojenie lanovky a procesora na spolo¢ny podvozok predstavuje stroj novej genera-
cie s vysoko produktivnou technoldgiou tazby dreva v horach a to z piatich dovodov:

— Pri priblizovani celych stromov lanovkou je pohyb lanovkara na prudkych svahoch
obmedzeny na operaciu spilovania a viazania ndkladu, ¢im je podstatnym spdsobom
zvySena bezpecnost’ prace.

— Jediny operator obsluhuje lanovku aj procesor a prevadza: odopinanie nakladov, spra-
covanie stromu procesorom na sortimenty, ukladanie a triedenie sortimentov do hro-
mad. Akumulécia viacej pracovnych ¢innosti je umoznena automatizovanou a progra-
movatel'nou jazdou vozika po nosnom lane. Druhy pracovnik pohybujuci sa v poraste
vykonava tiez integrovanu ¢innost’ a to stinanie, zostavenie nakladu a pomocou radio-
vého riadenia ovlada aj lanovku.

— 'V krajinach EU sa stava problémom udrzanie vysoko kvalifikované¢ho personalu pri
lanovkach, pretoze vyssi podiel manualnej prace a niz§ie mzdy lanovkarov st dévody
ich odchodu na atraktivnejsie pracovné miesta operatorov harvesterov a forwarderov.
Je stale obrovsky rozdiel socialneho postavenia medzi operatorom harvestera a la-
novkdrom. Viacucelovy stroj zahritujuci kombinaciou lanovky, hydromanipulatoru
a procesorovej hlavice méze nepriaznivy trend odchodu kvalifikovanych lanovkarov
radikalne zmenit’
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— Odpada potreba nasadenia traktora s navijakom pri odt'ahovani a ukladani lanovkou
priblizeného dreva na odvoznom mieste.

— Stcasne so ststred’ovanim sa vykonava aj hygiena porastu ¢o v kone¢nom désledku
ma ekologicky ale aj ekonomicky prinos pretoze odpada uhadzovanie haluziny, spa-
Povanie ¢oho nasledkom je jednoduchsia a rychlejsia priprava plochy na zalesiiovanie
a spracovanie nehrubia na energetické ucely.

Vyborné prednosti spojenia lanovky a procesora v jediny viacucelovy stroj sa preja-
via v ihli¢natych tazbach, v oblastiach s hustou sietou odvoznych ciest, to je vSade tam,
kde linia jednotlivych tras usti na odvoznu cestu a kde sa daju hotové sortimenty dreva
nakladat’ na odvozné stipravy priamo z hromad pri lanovke. (HOREK E£7 4. 2003).

2. CIELE PRACE

Cielom tejto prace bolo analyzovat’ pracovné operacie horského procesora KON-
RAD MOUNTY 4000, firmy KT Servis, ktory pracoval pri odkryvani Pustého hradu vo
Zvolene kde bol nasadeny v extrémnych podmienkach.

Casovymi snimkami som zistoval podiel jednotlivych operacii na sustred’ovani
a faktory, na ktorych st zavislé, respektive ktoré vplyvaju zanedbatelnou mierou.

Hodnotena je aj vhodnost’ lanového zariadenia KONRAD MOUNTY 4000 v ex-
trémnych podmienkach.

3. MATERIAL A METODIKA

Potrebné udaje som nameral pocas 77 cyklov sustred’ovania, na jednej trase lanovky,
v jednom poraste pri antigravitatnom sustred’'ovani pomocou stopiek. Meral som spotre-
bu casu pri operaciach jazda vozika do porastu, chodza s lanom, zostavovanie nakladu,
vyt'ahovanie, priblizovanie a odopinanie nakladu. Merania boli realizované v Mestskych
lesoch Zvolen kde bolo vykonané sustred’ovanie dreva horskym procesorom z dévodu
zviditel'nenia Pustého hradu. Procesor Mounty bol v pripade Pustého hradu vybrany z do-
vodu zlozitych vyrobnych podmienok a nutnosti pouzitia hydromanipulatora.

3.1 Chrakteristika jednotlivych operacii

3.5.1 Jazda vozika do porastu
Tato operacia zacina Startom vozika od veze lanovky az do chvile kedy operator
v teréne zastavi vozik na pozadovanom mieste. Vozik sa pri tejto operacii nepohybuje
konstantnou rychlost'ou pretoze to trasa lanovky nedovol'uje. V niektorych cykloch bola
pouzita automatika.

3.1.2 Chodza s lanom

Operacia zacina vo chvili ziskania vol'ného konca tazného lana nasledne viaza¢ po-
stupuje od nosného lana ku spilenému stromu uréenému k vytiahnutiu z porastu.
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3.1.3 Zostavovanie niakladu
Operacia zac¢ina vo chvili, ked’ viaza¢ za¢ne upinat’ naklad do uvézku a pokracuje do
chvile kym sa viaza¢ vzdiali do bezpecnej vzdialenosti.

3.1.4 Vytahovanie z porastu
Tato operacia zac¢ina v momente ked’ operator zacne navijat’ tazne lano az do chvile
ked’ sa naklad dostane pod vozik kde je nasledne vyzdvihnuty pod nosné lano do preprav-
nej polohy.

3.1.5 PribliZovanie
Cas od odbrzdenia vozika v poraste az po zastavenie vozika pri vezi bazového stroja

3.1.6 Odopinanie nakladu
Zacina spustenim nakladu na manipula¢nu plosinu, naslednym odopnutim nakladu
a vyzdvihnutim voI'ného konca t'azného lana do prepravnej polohy.

3.2 Charakteristika porastu

Porast sa nachadza v dielci €. 186 ma vek 175 rokov, vymeru 49,34ha. Patri do spravy
Mestskych lesov Zvolen, medzi kategoriu lesov ochrannych, tvaru lesa vysokého. Expozi-
cia porastu je SZ, so sklonom 90% a priemernou zasobou 226 m3 na 1 ha. Celkova zasoba
dielca predstavuje na celej poche 13938 m?. V tomto poraste bola vytazena plocha 3 ha
z ktorej bolo spracovanych 1130 m* drevnej hmoty.

Tab. 1: Zakladné charakteristiky porastu v dielci 186
Tab. 1: Basic stand characterictics in subcompertment 186

, .9 Stredny kmeii*
Drevina' Zastliﬁ)eme Bonita® ] 5 Vyska Objem
(%) Hrabka d; 3 (cm) (m)5 (m3)7
DB 40 16 42 20 1,19
BK 20 14 44 21 1,52
HB 20 12 32 18 0,66
LP 10 16 29 22 0,66
IV 10 16 30 22 0,71

'tree species, “representation, ’site class, “mean stem, *dbh, ‘height, "volume

V tomto poraste bola vytazena plocha 3 ha z ktorej bolo spracovanych 1130 m? drevnej
hmoty.

3.3 Popis technologického postupu prace horského
procesora KONRAD MOUNTY 4000

Samotné lanovka je postavena na podvozku MAN /Oaf fe 33.410 na svojej plosine
ma vezu vysoku 13 metrov a rameno s procesorovou hlavicou WOODY 60 s dosahom do
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9 metrov. Hlavica dokaze manipulovat’ (odvetvovat’, skracovat’) s drevom o hrubke od
8 do 60 cm. Dosah lanovky je 550m pri hribke lana 20mm.. Priblizovanie v poraste bolo
antigravitacne, takze musel byt pouzity lanovkovy vozik LIFTLINER 3000 s nosnost'ou
3000kg ktory pracuje na principe tazného lana o priemere 12mm s dosahom 650m. Vozik
lanovky je vybaveny jednovalcovym motorom s vykonom 76kW a je dial’kovo ovladany.
Vytiahnuty a zdvihnuty ndklad do polozavesu je automaticky isteny. Vyska istenia polohy
nakladu je nezavisla od vysky vozika nad terénom. Zaistenie a odistenie nakladu je mozné
na 'ubovol'nom mieste trasy. Kolma vzdialenost’ pri tomto voziku je 76m Pri gravitaénom
priblizovani sa pouziva vozik WOODLINER 3000 pri pouziti tohto vozika sa jedna o ne-
konvenc¢nu lanovku V niektorych pripadoch je mozne dudlne sustred’ovanie t.z. stromy sa
priblizuju sicasne gravitacne aj antigravitacne.

Cela lanovka je pohanana motorom z vozidla MAN. V dielci 186 v Mestskych le-
soch Zvolen bol procesor postaveny na nadvori Pustého Hradu na ceste vediicej popri
hradbach.

Vzhladom k tomu, Ze sa spracovavala listnata hmota bola ¢innost’ procesorovej hla-
vice obmedzena na skracovanie a odvetvovanie len tensich konarov. Hrubsie konare mu-
seli byt odrezané motorovou pilou. Odvoz sortimentov bol zabezpeceny forwarderom
kvoli obmedzenej pristupnosti pre odvozné stipravy. Pracovna cata bola zlozena z ope-
ratora pri bazovom stroji, dvoch pil¢ikov ,jeden z nich bol sti€asne aj operator v poraste
a operatora forwarderu.

3.4 Poskodenie pbédy a ostavajuceho porastu

Poskodenie pody som zistoval okularne a metrom. PriGom som zist'oval $irku a hib-
ku ryhy po tazbe a sustred’ovani dreva horskym procesorom.

4. VYSLEDKY A VYHODNOTENIE
4.1 Vyhodnotenie operacii procesora v extrémnych podmienkach

Na zaklade tdajov nameranych pocas 77 cyklov som zistil, Zze priemerna spotreba
¢asu na jeden cyklus je 8:46 minat. Priemerny vykon procesora firmy KT Servis sa pohy-
buje na Grovni 56,5 m? pri priemernej objemovosti 0,94 m3

4.1.1 Jazda vozika do porastu

Jazda vozika do porastu na prazdno zacina povelom operatora bazového stroja na
mieste odopinania nakladu, nasledného prepnutia do rezimu automatiky v ktorom vozik
zastavi po dosiahnuti bodu prednastaveného operatorom v poraste. V tomto bode vozik
zotrva kym ho povelom neprivolad operator v poraste. Vzdialenost’ jazdy sa meni v zavis-
losti od potreby priblizovania. Kon¢i zastavenim vozika operatorom v poraste v mieste
najvhodnej$om na vytahovanie nakladu z porastu.
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Priemerna spotreba ¢asu na jednu operaciu: 0:44 min

Priemerna rychlost’ jazdy vozika do porastu 1,25 m.s™!

Spotreba ¢asu tejto operacie na ststredenie 1 m? 0:31 min

(pri priemernom objeme nakladu 1,4 m*® a priemernej priblizovacej vzdialenosti
55m)

Upravou regresnej rovnice spotreby ¢asu na jednu operaciu dostaneme spotrebu ¢asu
tejto operacie na sustredenie 1 m?

t=(0,4305x+ 16,416)/Q [min* m?]
X... priblizovacia vzdialenost’ [m]
Q... priemerny objem nakladu [m?]

Operacia predstavuje 8,36% z celkovej spotreby ¢asu potrebnej jeden cyklus sustre-
d’ovania.

t7 =0,4305x + 16,416

R®=0,3375
100

80
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$
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Obr. 1 Zavislost’ spotreby Gasu jazdy vozika na prazdno do porastu od diZky trasy v extrémnych podmienkach
Fig. 1 Relationship between the time usage of the empty wagon drive and hauling distance in extreme
conditions

Analyzou obr. 1 som zistil, Ze medzi spotrebou ¢asu a priblizovacou vzdialenost'ou
v extrémnych podmienkach je zavislost’ vol'na, 33% rozptylu hodnoét hl'adaného znaku
(spotreba ¢asu) sa da vyjadrit’ v zavislosti na znaku zndmom (vzdialenost’) na zaklade
regresnej rovnice ¢, = 0,4305x +16,416. ZvySok spdsobujii neuvazované Cinitele ktoré
pdsobia vo vicsej miere v extrémnych podmienkach. Nekons$tantna rychlost’ vozika, ktora
najviac ovplyvnovala tito operaciu z dovodu kratkej trasy, kedy nemohla byt pouzivana
automatika, spotreba ¢asu na odovzdanie ovladania medzi operatormi a pri dojazde ku
nepriechodnej podpere.

4.1.2 Chodza s lanom

Zostavenie nakladu za¢ina uvol'nenim vol'ného konca t'azného lana zapinacovi a na-
slednou chédzou az do momentu kym viaza¢ nepride ku pozadovanému stromu.

Priemerna spotreba ¢asu na chddzu s lanom 2:25min

Priemerna rychlost’ chodze s lanom 0,11m.s™
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Spotreba ¢asu chddze s lanom na sustredenie 1m? 1:41min

(pri priemernej vytahovacej vzdialenosti 16,17m a priemernom objeme nakladu 1,4m?)
Operacia predstavuje 27% z celkovej spotreby Casu potrebnej na jeden cyklus ststred’o-
vania.

ts =2,626x + 92,527
2 —
300 . - R*=0,1067
< 250 o *
> o ¢ . °
@& 200 * °
Q [ * PY
o 150 * —
el 1) * *
£ 100 - $
° $ ‘ ° *
a 50 °
7]
O T T T T
0 10 20 30 40 50
Vzdialenost’ vyt'aholania (m)

Obr. 2 Zavislost' spotreby ¢asu na chodzu s lanom v zavislosti od vzdialenosti vytahovania v extrémnych
podmienkach

Fig. 2 Relationship between the time usage during the walking with cable and hauling distance in extreme
conditions

Na zaklade obr. 2 mézem tvrdit’, Ze medzi spotrebou ¢asu potrebnou na chddzu s la-
nom a vytahovacou vzdialenostou je volna zavislost, 10% hladaného znaku (spotreba
Casu) sa da vyjadrit’ v zavislosti na znaku znamom (vytahovacia vzdialenost’ ) na zaklade
regresnej rovnice £= 2,6268x +92,527. ZvySok spdsobujii neuvazované Cinitele medzi
ktor¢ patria napriklad terénne podmienky, hlavne sklon a balvanitost, ktoré ovplyviiuji
tu spdsobovalo po uvolneni vol'ného konca tazného lana ¢akanie operatora v bezpecnej
vzdialenosti od nosného lana, kym nebudt spracované stromy s predchadzajuceho cyklu
z dovodu malej vzdialenosti operatora v poraste od bazového stroja a mozného rizika zo-
$Smyknutia sa stromov z manipula¢nej plosiny.

4.1.3 Zostavenie nakladu

Operacia zostavenie ndkladu za¢ina ked’ viazac upina stromy do Gvéizkov a ndsledne
odstupuje do bezpecnej vzdialenosti.

Priemerna spotreba ¢asu na zostavenie nakladu 1:46min
Priemerna rychlost’ zostavovania nakladu 0,84ks.min™!
Spotreba ¢asu na zostavenie nakladu 1m? 1:16min

(pri priemernom pocte stromov v jednom naklade 1,49ks a priemernom objeme na-
kladu 1,4m?)

Operacia predstavuje 20% z celkovej spotreby ¢asu potrebnej na jeden cyklus sustre-
d’ovania.
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Obr. 3 Zavislost’ spotreby ¢asu na zostavenie nakladu v zavislosti na pocte stromov v naklade v extrémnych
podmienkach

Fig. 3 Relationship between the time usage for composing the load and number of trees in the load in extreme
conditions

Na zaklade obr. 3 mézem tvrdit, Ze medzi spotrebou Casu potrebnou na zostavenie
nakladu a poctom stromov je volna zavislost, 28% hl'adaného znaku (spotreba ¢asu) sa
da vyjadrit’ v zévislosti na znaku zndmom (pocet stromov ) na zéklade regresnej rovnice
t,=48,683x+22,448. ZvySok sposobuju neuvazované ¢initele medzi ktoré patria napriklad
vol'nost’ konca stromu za ktory bude upnuty do uvézku a viazatom subjektivne zvolena
ustupova, bezpecnostna vzdialenost’.

4.1.4 Vytahovanie z porastu
Operacia vytahovanie z porastu pod nosné lano za¢ina povelom operatora v poraste

na navijanie tazné¢ho lana naslednym pritiahnutim nakladu ku voziku a vyzdvihnutim na-
kladu pod nosné lano do prepravnej polohy.

Priemerna spotreba ¢asu na vytahovanie z porastu 1:25min
Priemerna rychlost’ vytahovania 0,19m.s™!
Spotreba ¢asu na vytahovanie 1m? 1:00min

(pri priemernej vytahovacej vzdialenosti 16,17m a priemernom objeme nakladu 1,4m?)
Operacia predstavuje 16,2% z celkovej spotreby ¢asu potrebnej na jeden cyklus si-
stred’ovania.
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Obr. 4 Zavislost' spotreby ¢asu na vytahovanie nakladu z porastu v zavislosti na vytahovacej vzdialenosti
v extrémnych podmienkach

Fig. 4 Relationship between the time usage for hauling the load from the stand and hauling distance in extreme
conditions

Na zéklade obr. 4 mézem tvrdit’, ze medzi spotrebou ¢asu potrebnou na vytiahnutie
néakladu pod nosné lano a vytahovacou vzdialenost'ou je vol'na zavislost, 12% hl'adaného
znaku (spotreba Casu) sa da vyjadrit’ v zavislosti na znaku zndmom (vytahovacia vzdiale-
nost’ ) na zaklade regresnej rovnice ¢, = 2,9643x + 28,889 . ZvySok spdsobujii neuvazova-
né Cinitele medzi ktoré patria napriklad terénne podmienky ako sklon a balvanitost’ ktoré
ovplyviuji smer vytahovanych stromov. Tiez z toho dévodu Ze sa ststred’ovala listnata
hmota tak samotny strom kvoéli konarom ovplyviioval smer, ¢o spdsobovalo zabiehanie
stromov pri vytahovani za pne a nasledne prepinanie nakladu.

4.1.5 PribliZovanie
Operacia priblizovanie za¢ina odbrzdenim vozika s nakladom v polozavese v poraste

az po zastavenie nakladu pri vezi lanovky respektive na mieste uréenom na odopinanie
nakladu

t11 = 2.8662x - 25.328
R?=0.4933

Spotreba ¢asu (s)
N
o
o

100

Dizka trasy (m)

Obr. 5 Zavislost’ spotreby ¢asu na priblizovanie nakladu v zavislosti na dizke trasy v extrémnych podmienkch
Fig. 5 Relationship between the time usage for skidding the load and hauling distance in extreme conditions
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Priemerna spotreba ¢asu na priblizenie nakladu 1:39min

Priemerna rychlost’ pribliZovania 0,56m.s™!

Spotreba ¢asu priblizovania na sustredenie 1m? 1:10 min

(pri priemernej priblizovacej vzdialenosti 55m a priemernom objeme nakladu 1,4m?)

Operacia predstavuje 18,6% z celkovej spotreby ¢asu potrebnej na jeden cyklus si-
stred’'ovania

Analyzou obr. 5 som zistil, Ze medzi spotrebou &asu na priblizovanie a dizkou trasy je
zavislost vol'na 49% hl'adané¢ho znaku (spotreba Casu) sa da vyjadrit’ v zavislosti na znaku
znamom (dizka trasy ) na zaklade regresnej rovnice ¢ = 2,8662x -25,328.

Zvysok spdsobujii neuvazované cCinitele. Nekonstantnd rychlost’ vozika z dévodu
nepouzivania automatiky. Pri odovzdavani ovladania medzi operatormi vznika Casova
strata pre zaneprazdnenost’ operatora pri bazovom stroji z dévodu spracovavania nakladu
z predchadzajuceho cyklu.

4.1.6 Odopinanie nikladu

Odopinanie nakladu je operacia od spustenia nakladu pri vezi lanovky z prepravne;j
polohy na manipula¢nu plosinu, nasledné odopnutie nakladu a spétné vytiahnutie vol'ného
konca tazného lana s uvdzkami pod nosné lano. Touto operaciou kon¢i jeden cyklus a na-
sleduje operacia jazda vozika do porastu ako zaciatok nového cyklu.

Priemerna spotreba ¢asu na odopinanie nakladu 0:52min

Spotreba ¢asu odopinania nakladu na sustredenie 1m? 0:37 min

Spotreba ¢asu na odopinanie nakladu na sustredenie jedného stromu 0:36 min

(pri priemernom objeme nakladu 1,4 m*a priemernom poéte stromov

v jednom naklade 1,46ks)

Operacia predstavuje podiel 9,8% z celkovej spotreby casu potrebnej na jeden cyklus
sustred’ovania.

Na zaklade Obr. 6 m6zem tvrdit, ze medzi spotrebou ¢asu na odopinanie nakladu
a poctom stromov v jednom naklade neexistuje zavislost' t.z., ze 6% rozptylu hodnét zna-
ku hl'adané¢ho (spotreba ¢asu na odopinanie nakladu) je zavisla na znaku znamom (pocet
stromov v jednom naklade). Na odopinanie nakladu posobia neuvazované ¢initele ako
napriklad zaseknutie uvézku alebo zoSmyknutie nakladu pod manipulaé¢nu plosinu. Opa-
trnejsie spustanie na manipulac¢nu plosinu.
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Obr. 6 Zavislost’ spotreby ¢asu na odopinanie nakladu v zavislosti na pocte stromov v naklade v extrémnych
podmienkach
Fig. 6 Relationship between unfastening the load and number of trees in the load in extreme conditions

Pouzitie modernych uvézkov, ktoré skracovali ¢as na odopinanie kusov. V niektory
pripadoch musel byt pouzity hydromanipulator pretoze dochadzalo k Smykaniu kmeniov
z plosiny aj napriek niekol’konasobnej tprave polohy. V pripade, Ze sa nepodarilo polozit’
naklad na ploSinu bezpecne musel byt naklad spracovavany postupne t.z. kym sa spra-
coval jeden kus z nakladu (odvetvenie hlavicou aj motorovou pilou a skratenie) ostatné
museli byt’ eSte upnuté v uvizkoch na taznom lane.

4.1.7 PoSkodenie pody a ostavajiceho porastu

Na Pustom hrade sa vykonavala tazba a sustred’ovanie na kratku vzdialenost’. Pri
spilovani dochadzalo k olamaniu konarov pri dopade na zem a tie tvorili miestami stvisla
vrstvu. Stromy sa pri sustred’ovani kizali prevazne po balvanoch a konaroch a priamy styk
s podou bol len kratkodoby z toho dovodu som nezaznamenal Ziadne meratel'ne poskode-
nie pody. Vzhl'adom k tomu Ze sa vytvorila sivisla plocha nedoslo k poSkodeniu okolité¢ho
porastu.

5. DISKUSIA A ZAVER

Po vyhodnoteni vsetkych zavislosti na spotrebu ¢asu pri jednotlivych operaciach
mozno tvrdit, Ze v procese sustred’ovania dreva horskym procesorom KONRAD MO-
UNTY 4000 v extrémnych podmienka je najvicsia zavislost od dizky trasy pri operacii
priblizovanie. V tejto operacii pdsobi najmenej neuvazovanych Cinitel'ov a to v dosledku
kratkej trasy. Vozik sa pohybuje konstantnou rychlost’ pretoze na takejto kratkej trase nie
je nutné menit’ prevodovy stupen t.j. rychlost vozika. A ked’ze sa sustred’'uje antigravitac-
ne nedochadza k neovladatel'nému pohybu stromov.

Malu tesnost’ znakov hl'adanych na znakoch zndmych sposobuje v tomto pripade
vel'ké a niekedy az limitné hodnoty faktorov vplyvajicich na sustred’ovanie (sklon, balva-
nitost, fyzicka kondicia pilicov a viazacov, atd’.).
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Vyuzite horskych procesorov v horskych porastoch Slovenska ma velky vyznam.
Nasadenim horskych procesorov sa zvysi bezpecnost’ prace pretoze odpada odvetvovanie
stromov priamo v poraste. Je velkym prinosom pre ekonomiku pretoze sicasne so sustre-
d'ovanim sa vykonava hygiena porastu a nasledne sa nehrubie spracovava na energetické
ucely. Z tohto dévodu odpadavaji naklady na uhadzovanie haluziny (popripade spal’o-
vanie haluziny). V sucasnej dobe na Slovensku pracuje jeden horsky procesor tohto typu
v rézii Lesov SR a jeden stikromny.

Pozitivny vplyv ma horsky procesor hlavne na poskodenie pody a okolitého porastu
a to hlavne kvoli pouzivanej stromovej technologii, ktora je najsetrnejsia k pode.

V budutcnosti sa bude lanovkové sustred’ovanie uberat’ tymto smerom pretoze ma-
nipulovanim sortimentov je vytvorené vhodné prostredie pre predaj dreva na odvoznom
mieste, ¢o nam znizuje naklady na vyrobu, dokonca rusi potrebu manipula¢no-expedic-
nych skladov pri spracovani hmoty v oblastiach s vhodnym drevinovym zlozenim ako aj
s vhodnymi terénnymi podmienkami a dostato¢nym spristupnenim lesnymi cestami pre
tuto technologiu.

Pre mimostatne a sukromne organizacie prinasa vyssie zisky opét’ z dovodu odpa-
dajucej manipulécie a z moznosti predavat’ kvalitnejSie a hodnotnejsSie sortimenty nielen
v stcasnosti ale hlavne v buducnosti kvoli SetrnejSiemu pristupu oproti inym technolo-
giam.

Dobr¢é vyuzitie vidim aj pri spracovani listnatej hmoty pretoze procesorova hlavica
okrem vyroby sortimentov dokaze odvetvovat tensie konare, ostatné konare odstrani ope-
rator pomocou motorovej pily. Aj ked’ je nutné opil'ovanie operatorom vyhodou je to Ze
operator stoji na rovnej plosine a hrubé konare st vo vzduchu a preto nedochadza k napru-
zeniu ako v pripade Ze strom lezi na zemi t.z. vysSia bezpecnost’ prace.
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Time analysis of the operations during yearding by alpine processor
Konrad Mounty 4000 during the exposing the locality Pusty hrad.

Summary:

This work is analyzing the working operations of the alpine harvester Konrad Mounty 4000 in extreme
conditions of the broadleaved forests. This alpine harvester is owned and runned by KT Servis company.

Analysis showed, that chiefly skidding distance and the distance of the wagon drive into the stand had an
impact on the time usage of the working operations. The dependence between the time usage and the load volume
and the number of trees during the operations as the creating the load and unfasten the load was not confirmed,
respectively was very weak. The time losses were mainly caused by the terrain, that made the controling harder,
and prefering processing the load before the skidding from the reason of endangering the operator and worker
who are fasting the load in the stand in case of the slipping down the trunks from the manipulation platform. The
mentioned alpine harvester is suitable also into the broad-leaved stands with the extreme inklinations because
usage the hydromanipulator prevents the spontaneous movement of the trunks and mainly the safety of the

operator in the stand during the skidding the load on the short distances increases.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 LI
ZVOLEN - SLOVAKIA 2009

OCENENIE REKREACNEJ FUNKCIE LESOV
VYSOKYCH TATIER METODOU CESTOVNYCH
NAKLADOV

Kristha BREZOVSKA — Jan HOLECY

Brezovska, K., Holécy J.: Ocenenie rekreacnej funkcie lesov Vysokych Tatier metodou cestovnych
najladov. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, LI, 2009, Suppl. 1, s. 151-162.

Clanok uvadza vysledky bodového a intervalového odhadu ekonomickej hodnoty rekreaénej
funkecie lesného ekosystému Vysokych Tatier metodou cestovnych nakladov. Zakladnym vstupom
pre pouziti metoédu boli tidaje o navstevnikoch zo 7 geografickych zon, ktoré sa ziskali zo vzorky
(n) = 359 navstevnikov zo Slovenska i zahranicia prostrednictvom dotaznikov pocas rekreacnej
sezony (jul a august) roku 2008. Intervalovy odhad funkcie dopytu po rekreacii na danom uzemi
sa urcil prostrednictvom Statistickej analyzy pravdepodobnosti navstevy rekreantov a nutnych
nakladov na ich dopravu a pobyt pocas 1 dina. Test zhody empirickej distribucnej funkcie frek-
venénych pravdepodobnosti navstev z jednotlivych zoén vo vzorke s distribuénou funkciou
Weibullovho rozdelenia pravdepodobnosti W(c; y) poukazal na velmi vyznamnu zhodu obidvoch
funkcii na hladine vyznamnosti (o) = 0,05. Téato informécia sa vyuzila pre intervalovy odhad
pravdepodobnosti a dopytu navstev z jednotlivych zon. Hodnota externality sa potom uréila na
zaklade odhadu renty spotrebitel’a a renty producenta pri uvazovanych podmienkach.

KPucové slova: rekreacna funkcia, metdda cestovnych nakladov, hodnota externality, dopyt,
Vysoké Tatry

1. UVOD

Moznost’ rekreacie patri k jednej zo zakladnych potrieb obyvatel'stva rozvi-
nutych krajin. Rekreaéné vyuZivanie krajiny prispieva k napliianiu potrieb obyvatel'stva
a k udrziavaniu rovnovahy medzi pracou a oddychom. Je do6lezitou zlozkou posudzovania
zivotnej urovne obyvatel'stva.

Doposial” existuje v slovenskej odbornej literatire vel'mi malo publikacii, ktoré by
exaktnym sposobom merali hodnotu externej rekreacnej funkcie lesa. Tato praca je pri-
spevkom k poznaniu jednej z metdd, ktoré je mozné pre tento Gcel pouzit.

Cielom prace je poukazat’ na moznost’ uspesného pouzitia metddy cestovnych nakla-
dov (Travel Cost Method, TCM) pre odhad hodnoty pozitivnej rekreacnej externality na
priklade lesov Vysokych Tatier.
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2. PROBLEMATIKA MERANIA HODNOTY EXTERNALIT

Hodnotenie externalit ktoré les produkuje, je zaloZené na respektovani individualnych
preferencii. Kazdy jednotlivec ma moznost zvolit’ si to, ¢o pre neho predstavuje najvyssiu
uzito¢nost’. Subjektivne chapana uzitonost’ predstavuje dolezitost’, vahu (vyznam), ktort
urcity ¢lovek priklada prave nejakému statku alebo sluzbe. Tato dolezitost, resp. vyznam
vyplyva z toho, Ze si jednotlivec uvedomuje nevyhnutnost’ daného statku alebo sluzby pre
uspokojovanie jeho potrieb [14].

Pojem ekonomicka hodnota je jednoznacne odvodzovany z preferencii jednotlivych
l'udi. Ide o ochotu ¢i preferenciu l'udi platit’ za kvalitu nejakej Casti zivotného prostredia
alebo za odvratenie $kod na tejto zlozke Zivotného prostredia [13].

Podla Sisika [16] je ocefiovanie externalit lesa doleZité hlavne z nasledujicich do-
vodov:

1. Vedomia dblezitosti lesov ako narodného bohatstva.
2. Analyzy stavu lesov a ich vyvoja ktora zahriuje:
— vyjadrenie efektivity zamestnanosti v lesnictve a reprodukcie lesa,
— rozhodovanie o alokécii prispevkov z verejnych zdrojov pre lesnictvo,
— ohodnotenie strat spdsobenych poskodenim alebo zni¢enim lesov,
— stimulaciu racionalneho vyuzivania lesov a jeho funkcii a
— zlepSenie procesu lesnickeho planovania.

1.1 Opis metody cestovnych nakladov

Metoda cestovnych nakladov (TCM) patri podl'a publikacie [15] medzi nepriame
metody hodnotenia externalit lesa. Vo vSeobecnosti je vyvinuta pre odhad hodnot pro-
duktov a sluzieb, ktoré sa nachadzaju mimo trhového mechanizmu. V pripade rekreacnej
funkcie su tymito netrhovymi uzitkami rekreacné zdroje, ktoré si vyzaduji vyznamné
vydavky, aby si ich jednotlivec mohol uzit’ a mat’ z nich radost’ [3].

TCM sa pouziva na ocenenie rekreacnych lokalit (lesov, turistickych a rybarskych
miest, lezeckych tras, atd’.). Navstevnici prichadzaji na urcité miesto s tym, ze musia na
tento ucel vynalozit naklady na dopravu, ubytovanie, stravu a v pripade vstupného jeho
sumu i naklady na Cas, aby sa na toto miesto dostali, ako aj Cas straveny na rekreaciu.
Tieto ekonomické naklady v podstate vyjadruju prejavent preferenciu hodnoty statkov
a sluzieb ktoré dana lokalita poskytuje a vyjadruju nutné mnozstvo penazi, ktoré si nav-
Stevnici ochotni zaplatit’, aby mohli dané miesto vyuzivat'.

Pozorovanim charakteristik jednotlivcov, ktori prichddzaju na konkrétnu lokalitu je
mozné odhadnut’ funkciu dopytu po tejto lokalite. Z tejto krivky sa nasledne odhaduje
renta spotrebitel’a. Zistit’ hodnotu tejto renty je cielom TCM. Identifikuje hodnotu lokality
pre verejnost’ pocas pozorovaného obdobia. Renta spotrebitel’a predstavuje hodnotu rekre-
acnej sluzby, ktort uzivatel’ prisudzuje danému miestu (uzitky pre navstevnika), ale ako
uvadzaju Garrop a WiLLis [1], neodraza jeho environmentalnu alebo vnutorni hodnotu
(intrinsic value). Predstavuje rozdiel medzi aktualnou cenou daného statku alebo sluzby
a cenou, ktort je spotrebitel’ ochotny zaplatit’. Pokial’ je aktualna cena niz$ia ako ta, ktora
pre neho predstavuje ziskanie daného statku alebo sluzby, ide o rentu spotrebitel’a. Podsta-
tou metody je teda analyza vzt'ahu medzi dopravnymi nakladmi navstevnika a prejavenim
jeho preferencie lokalitu navstivit.

Modely cestovnych nakladov mozeme vo vSeobecnosti rozdelit’ do troch hlavnych
metodickych pristupov [17]:
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1. Zonalne cestovné naklady
Cestovné naklady jedného miesta (single site travel cost)
3. Cestovné néklady viacerych miest (multi-site travel cost)
Tato praca je zamerana na aplikaciu spomenutého zonalneho modelu metody
cestovnych nakladov.

2 UDAJE O NAVSTEVNIKOCH VYSOKYCH TATIER A ICH
SPRACOVANIE

2.1 Dotazniky pre navstevnikov a ich vyhodnotenie

Udaje o navstevnikoch lokality sme ziskali prostrednictvom dotaznikov v ktorych
boli jednoznaéne a presne formulované otazky pre Gcely vyskumu. Predmetom skiimania
vSak neboli tdaje o spoplatneni vstupu. Takyto postup by bol sucastou metody kontin-
gencného ocenovania, nic metddy cestovnych nakladov.

Prieskum sa vykonal pocas 4 dni na lokalite Vel'ké4 studend dolina v mesiacoch jul
a august 2008. V tych istych diloch sa vykonalo aj s¢itavanie celkového poctu névstevni-
kov. Ich priemerny pocet na lokalite v sezoéne dosiahol 607 navstevnikov za 1 den. Dotaz-
niky vyplnilo 359 jednodiovych navstevnikov. Kazdy respondent vyplioval dotaznik za
pritomnosti spoluautorky, aby nedoslo k nespravnemu pochopeniu otazky.

2.2 Rozdelenie navstevnikov do geografickych zén

Navstevnici boli rozdeleni do zon na zaklade tidajov geografického informac¢ného
systému, pricom zony sa vytvorili od vychodiskového miesta ktorym bol Stary Smokovec
po vzdialenostiach 50 km. Vyty¢enych bolo sedem zon. V kazdej z nich bol zisteny pocet
obyvatel'ov, ktory je zakladnou vstupnou veli¢inou pouzitej metody.

Tab. 1: Pozorovany pocet navstevnikov z jednotlivych geografickych zon vo vzorke pocas rekreacnej sezony jul
—august 2008

Tab. 1: The observed numbers of visitors coming from particular geographical zones in a sample during the
recreational season July — August 2008

Zona Vzdialenost’ Pocet Pocet Relativne
obyvatel'ov | navstevnikov | pocetnosti
(km) M) (m) (p)

1 0-50 460 190 109 0,000237

2 51-100 1444 384 78 0,000054

3 101 - 150 1294 532 78 0,000060
4 151-200 982 927 62 0,000063

5 201 —250 846 306 16 0,000019

6 251 -300 392 154 0 0,000000

7 >300 3433333 16 0,000005
Spolu 359 0,000438
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2.3 Statisticka analyza idajov o navitevach

Statistickd analyza Gidajov o navitevach zahffia testovanie nulovej hypotézy (H )
o rozdeleni relativnych pocetnosti navstev zo zény vo vzorke respondentov f{z), pricom
tato hypotéza predpoklada, ze rozdiel medzi empirickou distribu¢nou funkciou £ (2) zo-
stavenou z odhadnutych relativnych pocetnosti a distribu¢nou funkciou F(#) predpoklada-
ného teoretického Weibullovho rozdelenia pravdepodobnosti W(c, y) je rovny nule.

Hy F,()-F(®)=0 (M

Testovacou veli¢inou bola najvyssia absoltitna hodnota (D, ) rozdielu (1). Tato hod-
nota sa porovnala s kritickou hodnotou Kolmogorovho — Smirnovovho testu D(n)_ [8].
Odhad parametrov rozdelenia W(c, y) sme vykonali metédou kvartilov podl'a publikacie
[10]. Vysledky testu nulovej hypotézy (1) st uvedené v Tabulke 2.

Hypotézu (H,) o zhode empirickej distribucnej funkcie (EDF) s teoretickou distri-
buénou funkciou (TDF) Weibullovho rozdelenia W(c, y) nemozno zamietnut’ na hladine
vyznamnosti (o = 0,05). Preto rozdiely tychto funkcii mozno povazovat' len za nahodné
a obidve funkcie za vel'mi vyznamne zhodné.

Tab. 2: Vysledky testu dobrej zhody empirickej distribu¢nej funkcie relativnych pocetnosti navstevnikov vo
vzorke F (1) s distribu¢nou funkciou F(?) predpokladaného Weibullovho rozdelenia W(c, y)
Tab. 2: The results of testing the good fitness between the empirical distribution function of population

proportions of visitors in a sample F (z) and the distribution function of the assumed Weibull distribution

Wee, »
| pocemoni | (PP | DB ®)

Z6na (k) W |/ F (1) F(1) F ()~ F()
0-501] 50 0,5418 0,5418 0,4790 0,0628
51-100 | 100 0,1233 0,6651 0,7127 0,0476
101-150 | 150 0,1376 0,8027 0,8385 0,0358
151-200 | 200 0,1449 0,9476 0,9080 0,0396
201-250| 250 0,0421 0,9897 0,9472 0,0425
251-300 | 300 0,0000 0,9897 0,9694 0,0203
300-700 | 350 0,0104 1,0000 0,9822 0,0178
n=| 359 D, =| 00628
o= 0,05 D), = 0,0717
c= 0,0167
v= 009360

Dalej sme vykonali bodovy aj intervalovy odhad pravdepodobnosti navitev z jed-
notlivych zén p(t). Pre bodové odhady p(#) sme pouzili vzorec z publikacie [6] a pre ich
vypocet sme pouzili nasledovné vstupné udaje:
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kde:
p(t) je pravdepodobnost’ navstevy zo zony,
— pocet uvazovanych zén vo vzorke,

AF(¢)— rozdiel v hodnotach distribu¢nej funkcie rozdelenia W(c, ) medzi dvomi sused

nymi zénami,
n — experimentalne pozorovany pocet navstevnikov,

N — poget obyvatelov vo vetkych zonach,

p — relativna pocetnost’ navstevnikov zaradenych do vzorky v zékladnom subore
obyvatel'stva (N).

Intervalovy odhad pravdepodobnosti navstevy z jednotlivych zon podla ich vzdiale-
nosti od regionu Vysokych Tatier je zalozeny na intervalovych odhadoch pre nasledovné
2 veli¢iny:

1. Na intervalovom odhade distribu¢nej funkcie identifikovaného Weibullovho rozdele-
nia W(c, y), ked’

AF(t),, = F(1),, —F(t=1) 3)

2. Na intervalovom odhade relativnej pocetnosti (p), kde

(p+s, z.4)=1-0 4)

ked’ (s ) je stredna chyba relativnej pocetnosti (p) a (z, ) kritickd hodnota normovaného
normalneho rozdelenia N(0; 1).

Pravostranny odhad pravdepodobnosti p(?) bol s vyuzitim publikacie [6] potom vy-
pocitany nasledovne:

2,0 =k-[AF@)+ D), ] (p+5, 2,) ©)

Tieto bodové aj intervalové odhady pravdepodobnosti v§ak informuju len o ocakava-
nom vyskyte 359 navstevnikov na uzemi Velkej Studenej doliny. Priemerny denny pocet
navstevnikov Vysokych Tatier v roch 2007-2008 ale bol 3 656 0sob. Preto pravdepodob-
nosti navstevy pre model odhadu hodnoty rekrea¢nej funkcie lesa sme zovseobecnili pod-
I'a pravidla o konvoltcii pravdepodobnosti ich prenasobenim zlomkom (3 656/359).

4 ODHAD HODNOTY REKREACNEJ EXTERNALITY LESA
4.1 Kalkulacia nakladov pobytu navstevnikov

Pri aplikacii metody cestovnych nakladov sme uvazovali s nasledovnymi kategoria-
mi nakladov:
1. Cestovné naklady, ktorych zakladné zlozky tvorili:
— dopravné naklady a
— ostatné naklady.
2. Naklady casu.
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Vsetky naklady, ktoré boli respondentmi v dotaznikoch uvadzané v [SKK], boli pre-
pocitané na [€] konverznym kurzom 1 € = 30,1260 SKK.

Kalkulaciu tychto kategérii nakladov pre tcely odhadu hodnoty rekrea¢nej externa-
lity sme vykonali tak, ako je to uvedené v nasledovnych kapitolach.

4.1.1 Cestovné naklady

Dopravné naklady
Podl'a pouzitého dopravného prostriedku boli dopravné naklady kalkulované nasle-
dujucim spoésobom:

1. Osobny automobil — pouzili sa tidaje zo stranky www.viamichelin.com, ktora pri na-
kladoch na dopravu zohl'adiiuje vSetky naklady spojené s konkrétnou cestou (cena po-
honnych hmot, poplatok za pouzitie dial'nic, clo, myto); uvedend suma bola predelena
tromi, ked’Ze sa rata priemerne s tromi cestujucimi v jednom aute.

2. Autobus — bol vypocitany priemer cien na konkrétne kilometre podl'a platnych cen-
nikov Slovenskej autobusovej dopravy (SAD) v obdobi vykonania dotaznikového
prieskumu zo vSetkych dostupnych cennikov SAD. Do uvahy sa zobrali vSetky trasy,
ktoré dana SAD vykonéva a zaroveil boli dostupné prislusné cenniky, takze su tu za-
hrnuté aj dopravné naklady na cestu do Ceskej republiky.

3. Vlak — bol vypocitany priemer cien na konkrétne kilometre podl'a platnych cennikov
Slovakrail v obdobi dotaznikového prieskumu, pri¢om bola zohl'adiiovana suma celé-
ho listku v 2. triede.

Ostatné naklady

Vy¢islenie ostatnych nakladov bolo ulohou respondenta, priCom do tejto kategorie
nakladov patri parkovné (prepocitané na osobu) a naklady na stravu a obCerstvenie pocas
daného dna straveného v konkrétnej oblasti.

4.1.2 Naklady casu

Tato polozka vyjadruje alternativne ndklady navstevnika podla prijmu respondenta,
ktory uviedol v dotazniku. Pokial i§lo o Studenta, va¢sina uvadzala prispevok, ktori dosta-
vaju od rodi¢ov a tato suma bola povazovana za prijem daného respondenta. Rozdelenie
mesacného prijmu respondenta v dotazniku bolo nasledovné:

<10 000 SKK
10 000 SKK - 20 000 SKK
20 000 SKK - 30 000 SKK
30 000 SKK - 50 000 SKK
>50 000 SKK

moaow»

V kazdej skupine sme zobrali do tvahy priemernt hodnotu tychto prijmov a hodnotu
1 hodiny préce. V kazdej skupine sa hodnota prace odhadla nasledujucim spésobom. Do-
taznikovy prieskum sa konal v mesiacoch jul a august 2008, pricom v juli bolo 24 pracov-
nych dni a v auguste 20, teda priemerne bolo v letnej sezoéne 22 pracovnych dni v mesiaci.
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Kazdy den sa uvazovalo 8 pracovnych hodin, ¢o predstavuje 176 hodin v mesiaci (8 x 22
= 176). Tymto po¢tom hodin sa predelila suma priemerného prijmu v kazdej skupine, ¢im
sa odhadla hodnota 1 hodiny prace. Sumy boli zaokriihl'ované na dve desatinné miesta.
O vysledkoch urc¢enia hodnoty prace tymto postupom informuje Tabul'ka 3.

Tab. 3: Ocenenie prace na zaklade priemerného mesaéného prijmu (€ . hod™)
Tab. 3: Tha valuation of labour based on the average monthly income (€ . hour™)

Skupina | ST P | Skk ot | € o
A 5000 2,84 0,09
B 15 000 85,23 2,83
C 25000 142,00 4,71
D 40 000 22727 7,54
E 60 000 340,90 11,32

Na zistenie hodnoty ¢asu (7), ktory respondent musel obetovat’ na to, aby sa do dane;j
lokality mohol dostat’ i aby v nej mohol stravit’ urcity Cas a sa z nej aj vratit,, bol pouzity
nasledujuci vzorec:

T=[2V) +¢]. (h/60) (6)

kde:
V¢ st vyrovnané trvanie cesty z miesta bydliska do lokality [min]

¢, je Cas straveny v danej lokalite [min]
h,—hodnota 1 hodiny prace [€ . hod™]

Pre odhad ¢asu straveného na lokalite sme zobrali do Givahy aj ¢as potrebny na preko-
nanie trasy zo Starého Smokovca na zaciatok trasy vo Velkej studenej doline (60 minut)
a priemerny cas straveny v tejto lokalite ktory uviedli respondenti v dotazniku (480 min).

Na zaklade tychto kalkulacii boli pre tcely odhadu hodnoty rekreacnej externality
lesa vytvorené 3 skupiny nakladov:

1. Dopravné néklady (naklady na prepravu k lokalite a spat)).

2. Celkové dopravné naklady (dopravné naklady zvysené o ostatné naklady).

3. Cestovné naklady (celkové dopravné naklady zvysené o naklady casu).

4.2 Formulacia funkcie dopytu po externalite

Pre ucely formulovania dopytu po rekrea¢nej externalite lesa sme zvolili postup kto-
ry pozostaval z nasledovnych 2 krokov:
1. Analyzy vztahu medzi cestovnymi nakladmi a pravdepodobnost’ou navstev.
2. Formulacia zmeny o¢akavaného poctu navstevnikov v zavislosti od meniacich sa cien

denného vstupného na lokalitu.

Znizenie pravdepodobnosti navstevy pri vyssich cenach vstupného vzdy znamena
znizenie dopytu, t.j. o¢akdvaného poctu navstevnikov.

Bodovy aj intervalovy odhad krivky dopytu sme vypocitali s pouzitim tabul’kového
procesora EXCEL. Bodovy odhad funkcie dopytu ma nasledovny tvar:
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y=-13,9881In(x)+113,06 7)

Intervalovy odhad funkcie dopytu predstavuje ten isty druh krivky ale s inymi para-
metrami:

y=-20,0001n(x)+ 224,15 ®)

Bodovy odhad krivky dopytu po rekreacii ktory sme ziskali opisanym postupom je
uvedeny na Obrazku 1 a jeho intervalovy odhad je uvedeny na Obrazku 2. Hodnoty in-
dexu determinacie s v obidvoch pripadoch vel'mi vysoké (R* > 0,998) a preto odhalenti
zavislost’ medzi zmenou ceny vstupného a zmenou poctu navstev mozno povazovat' za
vel'mi vyznamnu. Na Obrazku 3 je uvedené grafické porovnanie vysledkov obidvoch od-
hadov dopytu.

3.1 Odhad hodnoty rekreac¢nej externality lesa

Hodnota rekreacnej externality lesa na danej lokalite sa odhadla z funkcie dopytu
podl'a hodnoty odhadu uvazovanej renty spotrebitela. Z kratkodobého hladiska je mozné
brat’ do tivahy aj rentu producenta pri takej cene vstupného poplatku, ktory je pre produ-
centa najvyhodnejsi. Z dlhodobého hladiska je rozhodujiica len renta spotrebitel'a. Renta
spotrebitel’a sa urcila ako plocha pod krivkou dopytu (y) nad najvyhodnejSou cenou vstup-
ného poplatku, pri funkcii dopytu vo vSeobecnom tvare:

y= a—b.ln(x) )

kde (x) oznacuje uvazovany pocet navstevnikov, (a) najvyssiu pripustnti cenu vstupného a
(b) elasticitu dopytu.

Na zaklade znamej informacie o dopyte po navstevach (9) je mozné hodnotu externé-
ho efektu odhadnut prostrednictvom ukazovatel'a renta spotrebitel’a (RS) pri uvazovanej
cene poplatku za navstevu. Kapitalova hodnota tejto renty (E) je potom rovna sume:

RS (10)
p

E  je kapitalova hodnota rekreacnej externality lesov,

RS — rocna hodnota renty spotrebitel’a z dlhodobého hl'adiska,

p — priemerna bezrizikova vynosova miera vladnych dlhopisov za poslednych 7 rokov
(p =4,541 % p. a., zdroj: Narodna banka Slovenska).

E

4 VYSLEDKY A DISKUSIA

Priebeh krivky dopytu jednodiiovych navstevnikov po pozitivnej rekreacnej externa-
lite lesa bol vyjadreny pri zohl'adneni cestovnych nakladov tak pre jej bodovy ako aj inter-
valovy odhad. Bodovy odhad (Obr. 1) informuje o skutocnosti, ze pri nulovom vstupnom
poplatku je mozné oc¢akavat’ 3 154 navstevnikov. Pri vstupnom poplatku 113 [€ . den'],
ktory reprezentuje akékol'vek dalsie naklady okrem cestovnych nakladov spojené s jed-
nodennou rekreaciou navstevnika, nepride nikto.
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Obr. 1: Bodovy odhad krivky dopytu po jednodinovych navstevach lesov Vysokych Tatier so zohl'adnenim
cestovnych nakladov

Fig. 1: The point estimate of a demand curve for one day lasting visits of the High Tatras forests with the travel
costs taking in a regard

Renta spotrebitel'a predstavuje plochu pod krivkou dopytu, ktord sa nachaddza nad
urovilou vstupného poplatku najvyhodnejSieho pre producenta. V pripade bodového od-
hadu ide o vstupny poplatok vo vyske 15 [€ . deii’!]. Bodovy odhad renty spotrebitel’a (RS)
sme vypocitali nasledovnym vzorcom:

1104

RS=0P-PP= | [-13,988%In(x)+113,06]-15-1104 =32058—-16560 =15498  (11)
0

Suma 15 498 [€ . dei!] predstavuje hodnotu rekrea¢nej funkcie lesov Vysokych Ta-
tier pre 1 104 jednodnovych navstevnikov za 1 den. Pretoze lesy Vysokych Tatier buda
zrejme poskytovat’ rekreacnu externalitu aj v buducnosti, je mozné ro¢na hodnotu renty
spotrebitel’a aj kapitalizovat’ podla vztahu (10).

Intervalovy odhad dopytu (Obr. 2) pri zvolenej spol'ahlivosti (7-a) = 0,95 je uréeny

hornou hranicou odhadu pravdepodobnosti navstevy p(?),,,; v zakladnom subore.

Intervalovy odhad krivky dopytu pri zohfadneni
cestovnych nakladov v 20

250

200
i
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°
.
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2
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0 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000 70 000 80 000
Pocetnavitevnikov

Obr. 2: Intervalovy odhad krivky dopytu po jednodiiovych navstevach lesov Vysokych Tatier so zohl'adnenim
cestovnych nakladov

Fig. 2: The interval estimate of a demand curve for one day lasting visits of the High Tatras forests with the
travel costs taking in a regard
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Informuje o skutoc¢nosti, ze pri nulovom vstupnom poplatku je mozné ocakavat
73 681 navstevnikov. Pri vstupnom poplatku 210 [€ . defi'], ktory reprezentuje akékol'vek
d’alsie naklady okrem cestovnych nakladov spojené s jednodennou rekredciou navstevni-
ka, nepride nikto.

Porovnanie bodového a intervalového odhadu
krivky dopytu
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Obr. 3: Porovnanie bodového a intervalového odhadu krivky dopytu po jednodnovych navstevach lesov
Vysokych Tatier so zohl'adnenim cestovnych nakladov

Fig. 3: The comparison of both the point and interval estimates of a demand curve for one day lasting visits
of the High Tatras forests with the travel costs taking in a regard

Renta spotrebitel’a v pripade jej intervaloveho odhadu (RS, ) bola pocitana nasle-
dovnym vzorcom:

29957

RSyy5=OP, o= PPy = [ [-20%In(x)+224,1]-18-29957 = 597631 (12)
0

Jej hodnota 597 631 [€ . defi'] predstavuje horni hranicu pravostranného odhadu
hodnoty rekreaénej funkcie lesov Vysokych Tatier pre 29 957 jednodnovych navstevnikov
za 1 den.Renta producenta dosahuje 539 226 [€ . defi”']. Podobne ako pri bodovom odha-
de, mozno rentu spotrebitela kapitalizovat’ s vyuzitim rovnice (10) aj v pripade jej inter-
valového odhadu.

Uvedené vysledky informuju o odhadnutej hodnote rekreacnej funkcie lesov danej
lokality pre jednodiiovych névstevnikov za obdobie 1 dna.

Informécia o vysledkoch vypoctu bodového a intervalového odhadu hodnoty rekre-
acnej funkcie lesov pouzitou metddou za obdobie celej letnej sezony (62 dni), ktora sa
kazdoroc¢ne periodicky opakuje, je prehl'adne uvedena v Tabulke 4.

Vysledky prace predstavuji prvé informéacie o pouziti metddy cestovnych nakladov
pre odhad hodnoty rekreacnej externality lesov na tizemi Slovenska. Poukazuju na realnu
moznost’ pouzitia metddy cestovnych nakladov na tomto uzemi. Pre zvySenie presnosti
vysledkov by v buducnosti bolo vhodné zvysit' pocet hodnotenych respondentov ako aj
vyhodnotit’ ¢asovy rad vysledkov prieskumu poctu navstevnikov za dlhsie obdobie.
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Tab. 4: Vstupné udaje a vysledky vypoctu bodového a 95 % intervalového odhadu hodnoty rekreacnej funkcie
lesov Vysokych Tatier
Tab. 4: The input data and results of calculating the point and 95 % interval estimates concerning the value of
recreacional function of the High Tatras forests
ODHAD | Ochota zaplatit' | Povinnost’ zaplatit | Renta spotrebitel'a | Kapitalova hodnota
(OP) (PP) (RS) (E)
[€ . rok] [€ . rok!] [€ . rok!] [€ . rok™]
Bodovy 1987 596 1026 720 960 876 21160 009
Intervalovy | 2 1o5 134 33432012 37053 122 815 968 333
(1-a=0,95)

Vysledky bodového aj intervalového odhadu hodnoty rekreacnej funkcie lesa na sku-

manej lokalite ziskané pouzitou metdédou je mozné vyuzit ako podklady pre rozhodovanie
v ramci lesnickej a hospodarskej politiky vlady pre podporu trvale udrzatelného rozvoja
a vyuZzivania lesnych ekosystémov Vysokych Tatier v budiicnosti.
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Summary

The valuation of a recreational function provided by forests growing
in the High Tatras by a travel costs method

The paper presents results of both the point and interval estimates of the external value of a recreation
provided by the forests of the High Tatras by a travel costs method. As essential inputs for the applied method, the
data about (1) = 359 visitors coming from 7 geographical zones from Slovakia and abroad, obtained during the
recreational season 2008 were used. The interval estimate of a demand function for a recreation in this territory
was determined by using the statistical analysis of likelihood concerning assumed visitors and costs necessary for
their transport and a 1 day lasting stay. The statistical test between the empirical distribution function set up from
the population proportions concerning visits from particular zones in a sample and the distribution function of
the assumed Weibull probability distribution W(c; y) pointed out a very good fitness on the level of significance
(o) = 0,05. This information was used for calculating the interval estimates of probabilities and the demand
concerning visits from particular zones. Based on the estimate of both the consumer's and producer's surplus,

the value of externality under assumed conditions has been determined.
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