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VYBER VHODNYCH GENETICKYCH MARKEROV
A MOZNOSTI ICH POUZITIA PRE VYSKUM
GENETICKEJ VARIABILITY U SRNCA LESNEHO
(CAPREOLUS CAPREOLUS)

Michaela VARGOV A

Vargova, M.: Selection of genetic markers and their use for genetic research of roe deer
(Capreolus capreolus). Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 55, Suppl. 1, 2013, 7-18.

Forensic DNA analysis of wild game and wild plants is applied science, which has evolved
from a synthesis of research conservative genetics and forensic genetic practice to satisfy growing
requirements for investigative tools in law enforcement for wildlife and wild plants.

The aim of this study was to search for genetic markers in the accessible literature and to test these
markers on roe deer (Capreolus capreolus) tissue samples.

Tissue samples from roe deer were used as experimental material. To obtain DNA from
these tissues, CTAB method and Chelex method were used DNA was amplified by polymerase
chain reaction (PCR). Microsatellite markers for PCR were combined into four multiplexes.
Subsequently, microsatellite (STR) fragment analysis was performed. Results were visualized by
program GenneMapper 4.00 ® and concentrations of primers were optimized for further testing of
DNA samples.

The work manifests laboratory work procedure and also deals with topic related to forensic
genetics. This is important for environmental preventions crime.

Key words: microsatellites, forensicgenetics, optimization

1 UVOD A CIEL

Ciel'om prace bolo vyhl'adanie genetickych markérov v dostupnej literatire a na-
sledne tieto markéry otestovat’ na vzorkach tkaniv srnca lesného (Capreolus capreolus).

Posudit’ vhodnost’ tychto markérov na genetické analyzy v ramci celkovej diverzity
a genetickej diverzity populacie.

Ako experimentalny material pouzit’ vzorky tkaniv pochadzajuce zo srncej zveri. Na
ziskanie DNA z tychto tkaniv pouzit’ metodu CTAB ako aj metédu pomocou Chelex-u.
Ziskanu DNA sa amplifikovat’ pomocou polymerazovej retazovej reakcie (PCR).

Mikrosatelitne markéry na zaklade ich bazickych dizok zoradit’ do multiplexov a na-
sledne ich optimalizovat’, resp. zmenit’ ich koncentraciu na podmienky nasho genetického
laboratoria.



2 IZOLACIA DNA

V sucasnej dobe existuje mnoho protokolov na izolaciu DNA pochéadzajuce
prave od Zivo¢ichov, teda Zivo&isnej DNA. Coraz viac sa do popredia dostavaju tzv. ex-
trakeéné kity, ktoré st financne narocnejsie, no izolaciu DNA podstatne zjednodusia.

V nasom pripade sme pouzili modifikovani metédu podl'a Doyra & Doyra (1987),
ktora bola d’alej upravena pre pouzitie na extrakciu DNA zo zivociSnych tkaniv (OLIVEIRA
et al. 2007).

Na extrakciu DNA bola pouzita vzorka tkaniva o vahe priblizne 30 mg, 500 pl ly-
zacného roztoku a 10 pl proteinazy K. Tato zmes sa nechala inkubovat’ pri teplote 56 °C
3 hodiny, pokym sa zivociSne tkanivo Uplne nerozlozilo. Nasledne sa pridalo 500 pl na
65 °C predhriateho extrakéného roztoku a tato zmes sa hriala v termomixéri 30 mintt pri
teplote 65 °C. Po tomto procese hriatia sa pridalo 200 pl chloroformu, zmes sa vlozila do
centrifiigy, ktord bola nastavena na ¢as 2 mintty pri 15 000 ot./min!. Do novej, sterilnej
skimavky sa odpipetoval supernatant (vrchna faza). Aplikovalo sa 600 pl izopropylal-
koholu, ktory bol skladovany pri teplote —4 °C. Obsah skiimaviek sa dokladne premiesal
a vlozil sa na 30 mintit do mraziaceho boxu. Po 30-tich minttach sa skimavky z boxu
vybrali, vlozili sa do centrifugy, kde sa centrifigovalo 2 mintty pri 15 000 ot./min™". Po
tomto procese sa vyliatim odstranil tekuty obsah skimaviek a pridal sa 1 pl premyvacieho
pufru. Obsah skimaviek sa premiesal a pocas jednej hodiny sa ponechal v chladnicke. Po
vybrati sa opét’ centrifigoval, 2 mintuty pri 15 000 ot./min!. Tekuty obsah sa odstranil
vyliatim a vyzrazana DNA sa nechala presusit. Do skimaviek s presusenou DNA sa na-
pipetovalo do kazdej skamavky po 100 pl TE pufru a vzorky sa nechali 2 hodiny odstat’
pri izbovej teplote.

Na zistenie koncentracie DNA, ktort sme vyizolovali touto metoédou sa pouzil spek-
trofotometer NanoDrop® (ND 1000). Tato ziskand DNA sa riedila priblizne na rovnakt
koncentraciu (50 ng.ul ') a bola pouzita v PCR. Zbytok bol uskladneny v mraziacom
boxe, ako zdsobny roztok DNA vhodny pre budice pouzitie.

2.1 Izolacia DNA pomocou Chelex-u

Jednou zo zédsad na vypracovanie nasej prace bola aj izolacia DNA pomocou
chelexu, ktoru opiSeme v tejto podkapitole. Izolacia podla Doyra & Dovyra (1987) bola
v ramci laboratérnych prac vyskusand za ucelom osvojenia si viacerych metod izolacie
DNA.

Izolacia pomocou Chelex-u (Bio-rad) bola vykonand podla protokolu WaLsH et al.
(1991).

Najprv sa do sterilnych skimaviek napipetovalo 100 pl 10 %-ného Chelex-u, do kto-
rého sa vlozilo 1 mm tkaniva. Uzatvorend skimavka s Chelex-om a tkanivom sa kratko
zvortexovala, nasledne len stocila v centrifiige. Takto zvortexovanu a sto¢ent zmes sme
inkubovali v teplote 99 °C pri 600 ot./min! pocas dvadsiatich mintit. Po vybrati sa zmes
v skimavkach opét’ kratko stocila v centrifuge. Vzniknuty supernatant sa prepipetoval do



novych sterilnych skimaviek v objeme priblizne 50 pl. Nadobudnuté vzorky sa skladovali
pri —20 °C a pred opdtovnym pouzitim sa odporuca tieto vzorky v skimavkach zvortexo-
vat’ a kratko stocit’ v centrifuge.

3 ROZBOR PROBLEMATIKY
3.1 Forenzna genetika a jej vyznam

Pojem forenzna genetika predstavuje oblast’ forenznych vied, ktoré sa zaobe-
raju skimanim materialu, spravidla biologického, ktory je na molekularnej tirovni a sluzi
na forenzné ucely. Odbory, ktoré s forenznou genetikou uzko suvisia, su hlavne forenzna
antropologia, forenzna bioldgia a forenzna medicina.

Samostatnym, mladym $pecifickym odvetvim, v ktorom sa pri genetickych skiima-
niach hlavne za uc¢elom stdneho dokazovania je forenzna analyza DNA. Pri nej sa vyu-
zivaju hlavne znalosti z oblasti v§eobecnej, ale aj molekularnej genetiky (CssrG 2012).

Forenzna DNA analyza vol'ne zijucej zveri a volne rasticich rastlin je teda podla
OGDENA (2009) aplikovany vedny odbor, ktory sa vyvinul zo syntézy vyskumu konzer-
vacénej genetiky a forenznej genetickej praxe, aby uspokojil narastajiicu potrebu nastrojov
vySetrovania v presadzovani zakonov o volne Zijucej zveri a volne rastucich rastlinach.

Forenzna genetika sa zaobera aj vyuzitim forenznych analyz tzv. non-humannej
DNA, to znamena, Ze v sebe zahfna aj analyzy zivoc¢isnej, rastlinnej, bakterialnej a viru-
sovej DNA. Postupy a znalosti tejto forenznej genetiky sa vysoko uplatiujt aj v inych od-
boroch zaoberajtcich sa analyzou DNA. Medzi tieto odbory patria najmé paleogenetika,
biomolekularna archeologia, géno-geografia a géno-genealdgia (CssrG 2012).

Vysetrovanie v oblasti kriminalnych ¢inov tykajtcich sa uz spominanych vol'ne zija-
cich zivo€ichov a vol'ne rasticich rastlin hlasi nalichavu potrebu hlavne z dévodu, Ze aktu-
alna hodnota ilegalneho trhu s volne zijicimi zivo¢ichmi a rastlinami a teda aj produktmi
z nich dosahuje ro¢ne hodnoty v oblasti obchodu s drevom cca 7 miliard USD, v oblasti
rybolovu cca 10—23 miliard USD (MRrAG & FErr 2008) a ostatny obchod s vol'ne zijicimi
zivocichmi, rastlinami a ich derivatmi 8 — 10 miliard USD (Gr1 2011).

Celkovy ro¢ny obrat na ilegalnom trhu s tymito spominanymi artiklami a produktmi
z nich sa pohybuje na urovni, respektive je odhadovany na 25-40 miliard USD. Podl'a
tychto odhadov st vol'ne Zijice zivocichy, vol'ne rastice rastliny a ich derivaty hned’ po
zbraniach a drogach tret'ou najviac nelegalne obchodovanou komoditou. Preto prave fo-
renzna genetika vol'ne Zijucich zivoc¢ichov a vol'ne rastiicich rastlin je hlavnym kI'icovym
nastrojom pri vysetrovani kriminalnych ¢inov tohto druhu.

Ak neberieme do tivahy ekonomicku stranku, existuju mnohé medicinske, ekologic-
ké a rozne iné nebezpefenstva vyplyvajuc prave z obchodovania s vol'ne zijlicimi zivo-
¢ichmi, vol'ne rasticimi rastlinami a derivatmi z nich, ako napriklad:

— utrpenie zivocichov a l'udi,
— riziko vymiznutia ohrozenych druhov (v stcasnosti takmer 8000 znamych druhov,
teda 20 % cicavcov a 12 % druhov vtakov),



— ohrozenie biodiverzity,
— roz8irenie chordb na l'udi a hospodarske zvierata (Iraw 2012).

Bohuzial’, aj napriek uvedenym faktom ma len malo krajin na svete vo svojich zloz-
kach zameranych na vySetrovanie tohto typu kriminality $pecializované skupiny tak, ako
je tomu pri inych druhoch kriminality, kde existuji skupiny vysetrovatelov na omamné
latky (drogy a iné), obchodovanie s l'ud'mi, atd’. (LiNncare 2009).

Nedostatok je zrejme spdsobeny hlavne obmedzenym finanénym rozpoctom jednot-
livych krajin uréenym pre narodné bezpecnostné zlozky a v neposlednom rade jednotlivé
krajiny radia nelegalny obchod s vol'ne zijiicimi zivo¢ichmi, vol'ne rastiicimi rastlinami
a produktmi z nich vo svojej hodnotovej hierarchii na nizsie stupne, respektive rieSeniu
a prevencii takychto kriminalnych ¢inov v niektorych krajinach neprirad’uji dostatocne
vysoku prioritu.

4 EXPERIMENTALNY MATERIAL
4.1 Zber materialu

Na analyzu boli vybraté vzorky, ktoré reprezentuju variabilitu srncej zveri na
Slovensku. Jedna sa o vzorky tkaniv srnéej zveri, ktoré boli zozbierané pocas pol'ovnicke;j
sezony v oblastiach Skycov, Gymes, Malacky a Giraltovce. V ramci Slovenskej repub-
liky bolo zozbieranych spolu 33 vzoriek.Pre porovnanie variability srncov sme pouzili
aj vzorky pochadzajice z Chorvatska, Bosny a Hercegoviny a Bulharska. Aby nedoslo
k pripadnej zamene vzoriek, vsetky boli riadne oznacené a nasledne po tomto tikone za-
konzervované 96 %-nym etanolom a uchované v chlade.

Tab. 1 — Prehl’ad pouzitych vzoriek
Tab. 1 — Overview of the used samples

LOKALITA ODBERU POCET VZORIEK
Slovenska Republika — Malacky 19
Slovenska Republika — Skycov 10
Slovenska Republika — Giraltovce 2
Slovenska Republika — Gymes 2
Bosna a Hercegovina 1
Chorvatsko 1
Bulharsko 1
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4.2 Genetické markéry a ich vyuZitie v ramci forenznej genetiky

Pod genetickym markérom rozumieme fenotypovy znak, ktory je mozné po-
uzit’ na hodnotenie genetickej premenlivosti. Vacsina morfologickych znakov (najma
kvantitativne znaky) nie je pre tento ucel pouziteI'nd, pretoze st v znacnej miere ovplyv-
flované prostredim. Zakladnym kritériom genetického markéra je teda skutocnost’, ze je
kontrolovany vyluéne geneticky (GOoMORY in PAULE et al. 2008).

St to znaky, ktoré maju jednoduchu genetickt kontrolu (maly pocet génov, v ideal-
nom pripade len jeden), ktorti je mozné metddami genetickej analyzy urcit), t.j. kazdému
fenotypu sme schopni jednoznacne priradit’ genotyp. Sposob dedi¢nosti ma pre pouzitel-
nost’ génovych markérov rozhodujici vyznam, v pripade Gplnej dominancie (dominantny
homozygot a heterozygot nie su fenotypovo rozlisitelni) st moznosti pouzitia markéra
obmedzené, naopak vyhodou je netplna dominancia alebo kodominancia alel (GOMORY
2010). Pre vyuzitie genetickych markérov v praxi st dolezité najma nasledujuce vlastnosti
(Brascamp et al. 1995 in TuLLovA 2005): kodominanty typ dedi¢nosti a jednotkova heri-
tabilita, vysoky stupeii polymorfizmu, reprodukovatel'nost’, rovnomerné zastupenie v ge-
néme, schopnost’ detekovat’ rozdiely medzi blizko pribuznymi jedincami a neovplyvneny
prostredim.

Azda prvé genetické markéry, ktoré sa v praxi zacali pouzivat, boli proteinové mar-
kéry — krvné skupiny. Dnes sa este stale v Sirokej miere pouzivaju izoenzymy — rozne
molekularne formy toho istého enzymu, ktoré st kddované rdéznymi alelami rovnakého
génu, a ktoré sa daju separovat’ a identifikovat’ elektroforeticky, t.j. na zaklade rozdielne-
ho elektrického naboja, velkosti a tvaru v gélovom nosici v elektrickom poli (GOMORY in
PAULE et al. 2008).

5 METODIKA PRACE
5.1 Optimalizacia genetickych markérov pomocou PCR metédy

Skor, nez sme pristipili k samotnej PCR, sme primery (forward aj reversy) zrie-
dili na pozadovanu koncentraciu, ked’ze od doddvatel’a st distribuované v lyozifilovanom,
respektive vysuSenom stave. V prvom rade sme ich nariedili na 100 uM (mikromolérne),
¢o znamenad, ze koncentracia jednotlivych primerov uvedena na origindlnych skumav-
kach (spravidla v nmol (nano-moloch)) sa vynasobi desiatimi. Hodnota, ktora sme tymto
vypoctom ziskali je objem ultraCistej vody, ktorou sme dany primer zriedili. Tato ultra-
¢isti vodu sme napipetovali do originalnych skimaviek od vyrobcu, pricom sme dbali
na hygienu pri praci, aby sme jednotlivé primery nekontaminovali neziaducimi prvkami
a aby pipeta, ktorou sme aplikovali vodu bola nastavend na spravny objem. Forwardy
i reversy v skimavkach sme riedili rovnakym spdsobom, no maju rdézne koncentracie
a preto sme pozorne sledovali udaje na skimavkach, aby sme predisli znehodnoteniu fi-
nancne naro¢ného materidlu. Nasledne po tomto tkone sme pripravili do nového stojana
prazdne sterilné skimavky, ktoré sme na viecku oznacili nalepkou s ndzvom daného
primeru. V pristroji na vyrobu etikiet sme pre kazdi tuto skiimavku pripravili etiketu,
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ktora obsahovala idaje ako nazov primeru, druh fluorescencnej farbic¢ky, oznacenie F+R,
¢o znamena zmieSany forward s reverzom, koncentraciu primeru a datum, kedy sme pri-
mer riedili na tito koncentraciu. Predtym nariedené primery na 100 uM sme zvortexovali
a kratko stocili v centrifuge. Do sterilnych a oetiketovanych skiimaviek, sme napipetovali
ultracistt vodu v objeme 25 pl, d’alej sme pridali revers primeru v objeme 12,5 pl a for-
ward primeru v objeme taktiez 12,5 pl, ¢im vznikol 25 uM roztok, ktory sme uskladnili
v chladni¢ke pre pouzitie na amplifikaciu.

Pocas laboratornych prac sme na amplifikaciu srncej DNA pouzili spolu 36 mikrosa-
telitnych markérov, pricom sme pouzili aj jelenie markéry, ktoré sa osved¢ili pri amplifi-
kacii srnéej DNA.

Pre PCR metodu boli tieto markéry kombinované do $tyroch multiplexovych pane-
lov. Ich prehl'ad sme zaznamenali do nizsie uvedenych tabuliek.

Pre multiplex €. 1 pre srn€iu zver boli pouzité primery MAF70, Roe6, Roe9, RT7,
BMC1009, BMS119, Roe8, ILSTO11, Roel, RT27, RT30. Pre multiplex ¢. 2 boli pouzité
markéry ABS012, OarFCB20, TCRVB6, NVHRT48, INRA063, IDGVA59, INRA132,
0arCP49. Dalej boli pouzité markéry pre jeleniu zver a to v nasledovnej kombinacii
pre multiplex ¢. 1 OarFCB5, TGLA94, CSSM22, RT1, OarFCB304, CER14, RM188,
CEIJP38, BM4513. Pre multiplex ¢. 2 pre jeleniu zver boli pouzité markéry IOBT965,
TGLAS53, T268, T26, IOBT918, T501, BM888, T193.

Pracovali sme s primerny, ktoré boli fluorescenéne znacené fakrmickami NED (zIta),
6-FAM (modra), PET (Cervend) a VIC (zelena), pricom fluorescenc¢na farbicka NED sa
vyuzila v primeroch MAF70, Roe6, Roe9, RT7, ABS012, OarFCB20, TCRVB6, Oar-
FCB304, CER14, IOBT918, T501. Fluorescenéna farbicka 6FAM bola pouzita v pri-
meroch BMC1009, BMS119, Roe8, NVHRT48, INRA063, OarFCBS5, TGLA94, T268,
T26, IOBT918, IOBT965. Primery ILSTO11, Roel, BM4513 a primer T193 boli zafarbe-
né PET fluorescenénou farbi¢kou a farbickou VIC boli zafarbené primery RT27, RT30,
IDGVAS9, INRA132, OarCP49, RM 188, CEIJP38, BM88S8.

PCR prebichala v 6 ul zmesi, ktora obsahovala 0,5 ul DNA; 3,0 pl Qiagen Multiplex
PCR Kit® (Souto et al. 2004), Q-solution v objeme 0,6 pl a primery (markéry). Podmien-
ky PCR reakcie boli u rdznych autorov aj pri rovnakych primeroch roézne, preto sme ich
optimalizovali pre nase podmienky.

5.2 FRAGMENTACNA ANALYZA

Fragmentacna analyza prebichala v automatickom kapilarnom analyzatore
s nazvom ABI 3130 ® (Applied Biosystems, USA), ktory detekuje fluorescencne oznace-
né primery. Zmes na fragmenta¢nu analyzu sme pripravili v objeme 10 pl, ktora pozosta-
vala z 0,1 pl dizkového $tandardu GeneScan™ — 500LIZ (Applied Biosystems), ktory
slzi na detekovanie dizky kazdého fragmentu, respektive alely; 0,7 ul PCR produktu
(amplifikovanej cielovej DNA) a 9,2 pl denaturacného ¢inidla Hi-Di Formamidu. Zmes
sme dokladne zvortexovali kvoli spominanému denatura¢nému ¢inidlu, ktoré je svojou
konzistenciou hustejsSie ako ostatné zlozky zmesi a predisli sme tak moznosti vzniku neho-
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mogénnej zmesi. Tato zmes sme napipetovali do 96-jamkovej platni¢ky a pred vloZzenim
do sekvenatora sme ju denaturovali 3 mintty pri 95 °C v termocykléri. Nasledne sme
denaturované vzorky schladili a vlozili do genetického analyzatora, pomocou ktorého sa
vyhodnotili genotypy.

Tab. 2 — Charakteristika pouzitych mikrosatelitnych primerov pre jeleniu zver
Tab. 2 — Characteristic of used microsatellites primers for red deer

Markér Rozsah (bp) Fluorescencia Publikované

BM4513! 114—-144 PET Bisuor et al. (1994)
BM&88? 117-141 VIC Bisnor et al. (1994)
CelJP38! 202-232 VIC MARSHALL et al. (1998)
OarFCB34! 126—-146 NED BucHAN & CRAWFORD (1993)
OarFCB5! 80112 [6FAM] BucHANAN et al. (1994)
RM188! 117-141 VIC BARENDESE et al. (19954)
RT1! 252-288 [6FAM] WiLsoN et al. (1997)
T1932 172-238 PET JonEs et al. (2002)

T26? 316-368 [6FAM] JonEs et al. (2002)

T268 207-271 [6FAM] JonEs et al. (2002)

T5012 231-271 NED JonEs et al. (2002)
TGLAS532 147-197 [6FAM] CoutsoN et al. (1997)
TGLA94! 123-155 [6FAM] GEORGES & MASSEY (1992)

Tab. 3 — Charakteristika pouzitych mikrosatelitnych primerov pre srn¢iu zver
Tab. 3 — Characteristic of used microsatellites primers for red deer

Markér Rozsah (bp) Fluorescencia Publikované

ABS012? 130-150 NED BucHANAN & CrAWFORD (1993)
BMC1009! 278-297 [6FAM] JoNEs et al. (2002)

BMS119! 99-112 [6FAM] JoNEs et al. (2002)

IDGVAS59? 260-293 VIC GEORGES & MASSEY (1992)
ILSTO11! 263-281 PET Bistor et al. (1994)

INRA0632 136-177 [6FAM] MARSHALL et al. (1998)

INRA 1322 139-177 VIC CouLsoN et al. (1997)

MAF70! 139-161 NED JonEs et al. (2002)

NVHRT48? 80-100 [6FAM] BucHANAN & CRAWFORD (1993)
OarFCB20? 80-118 NED CouLsoN et al. (1997)

Roel! 125-144 PET JonEs et al. (2002)
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Tab. 3 — Charakteristika pouzitych mikrosatelitnych primerov pre srn¢iu zver — pokracovanie
Tab. 3 — Characteristic of used microsatellites primers for red deer — continued

Markér Rozsah (bp) Fluorescencia Publikované
Roe6! 91-109 NED MARSHALL et al. (1998)
Roe8! 62-83 [6FAM] BucHANAN & CRAWFORD (1993)
Roe9! 169—185 NED MARSHALL et al. (1998)
TCRVB6? 208268 NED MARSHALL et al. (1998)

6 VYSLEDKY

Interpretacia vysledkov, ktoré sme ziskali sa uskuto¢nila pomocou softvéru Ge-
neMapper 4.00® (Applied Biosystems, USA). Ide o softvérovy program, ktory je sucas-
tou analyzatora ABI 3130®. Tento softvér pomocou grafu znazornuje jednotlivé alely.
Kone¢nym vystupom tohto programu je znazornenie genotypov jednotlivych vzoriek.
Takto ziskané idaje st zaroven vstupnymi tdajmi pre vypocet jednotlivych genetickych
charakteristik.

Na zéklade zisteni dizok fragmentov DNA (z literatary ako aj experimentalne) sa
zhotovili multiplexy — zmes znacenych primerov pre fragmenta¢nu analyzu. Prehl'ad mul-
tiplexov je v tabul’kach ¢. 4, 5,6 a 7.

Optimalizovala sa zmes reakcie, tzn. koncentracia primerov, aby sa dosiahol najvyssi
mozny vynos pri kazdom markéry, ¢o nasledne znamena silny signal pri fragmentaéne;j
analyze a jednoduchsie od¢itanie genotypu jedinca. Objem zmesi bol 6 pul a obsahovala
0,5 ul DNA, Qiagen Multiplex Kit (Qiagen, Nemecko) v objeme 3 ul, Q-solution v ob-
jeme 0,6 pul a znacené primery (so Startovacim objemom 0,2 pul s koncentraciou 25 pM).

Pri optimalizacii sa zistilo, Ze z multiplexu ¢.1 srn¢ich markérov sa neamplifikovalo
spolu 5 primerov, respektive markérov z celkové poctu 11 pouzitych markérov.

Z multiplexu €. 2 srn¢ich primerov sa nemplifikoval 1 geneticky markér z celkového
poctu 8 skiimanych markérov.

Z multiplexu €. 1 jelenich primerov sa neamplfikovali spolu 3 genetické markéry
z celkového poctu 9 pouzitych markérov.

Z multiplexu €. 2 jelenich primerov sa neamplifikoval celkom 1 geneticky markér
z celkového poctu 8 pouzitych markérov.

14



Tab. 4 — Priebeh optimalizacie pouzitych markérov v multiplexe ¢. 1 — pre srnéiu zver
Tab. 4 — The optimizing process of markers in a roe deer multiplex No. 1

Primer Primer Zmen Kkazdei reakcii Kk VySIedl}é.
(konc. 10 pM) | (konc. 10 pM) y po kazdej reakcii onc:n:ttlracla
MAF70 0,200 1173 1173 ok ok 0,1
Roe6 0,200 1173 11/3 o.k. o.k. 0,3
Roe9 0,200 T1/3 112 L1/4 ok 0,17
RT7 0,200 11/3 11/3 X X X
BMC1009 0,200 T1/3 11/3 X X X
BMS119 0,200 1173 ok. 11/4 o.k. 0,13
Roe8 0,200 o.k. 11/3 o.k. o.k. 0,25
ILSTO11 0,200 11/3 11/3 X X X
Roel 0,200 1173 1173 o.k. ok 0,1
RT27 0,200 11/3 11/3 X X X
RT30 0,200 T1/3 11/3 X X X

Tab. 5 — Priebeh optimalizacie pouzitych markérov v multiplexe ¢. 2 — pre srnciu zver
Tab. 5 — The optimizing process of markers in a roe deer multiplex No. 2

Primer Primer 7 - . Vysledn'é.
(konc. 10 M) | (kone. 10 M) meny po kazdej reakcii koncsn::lracla

ABS012 0,200 1173 1173 o.k. ok. 0,2
OarFCB20 0,200 1173 1173 ok. ok 0,1
TCRVB6 0,200 11/3 X X X X

NVHRTA48 0,200 1173 1172 ok. o.k. 0,25
INRA063 0,200 ok. 1173 o.k. ok. 0,15
IDGVAS59 0,200 ok. 1173 11/3 o.k. 0,3
INRA132 0,200 ok. 1172 o.k. ok. 0,1
OarCP49 0,200 1173 1173 o.k. o.k. 0,1
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Tab. 6 — Priebeh optimalizacie pouzitych markérov v multiplexe ¢. 1 — pre jeleniu zver

Tab. 6 — The optimizing process of markers in a red deer multiplex No. 1

Primer Primer Zm - " V)’fsledn’z'l.
(konc. 10 pM) | (konc. 10 wM) eny po kazdej reakcii koncsr:ltlracla

OarFCBS 0,200 11/3 X X X X

TGLA9%4 0,200 1173 o.k. o.k. o.k. 0,150
CSSM22 0,200 11/3 X X X X

RT1 0,200 o.k. o.k. o.k. o.k. 0,200
OarFCB304 0,200 o.k. o.k. o.k. o.k. 0,200
CER14 0,200 11/3 X X X X

RM188 0,200 o.k. ok. ok o.k. 0,200
CEIJP38 0,200 T1/3 T1/3 ok. o.k. 0,300
BM4513 0,200 11/3 T1/3 ok. o.k. 0,300

Tab. 7 — Priebeh optimalizacie pouzitych markérov v multiplexe €. 2 — pre jeleniu zver

Tab. 7 — The optimizing process of markers in a red deer multiplex No. 2

Primer Primer Zmeny po kaZdej reakcii ko\rlly;lr‘l:g"giia
(konc. 10 pM) | (konc. 10 pM) vul

IOBT965 0,200 o.k. o.k. ok. ok. 0,200
TGLAS3 0,200 1173 ? X X X

T268 0,200 1173 1173 ok. ok. 0,300
T26 0,200 o.k. ok. o.k. o.k. 0,200
IOBT918 0,200 11/3 X X X X

T501 0,200 1173 11/4 o.k. o.k. 0,130
BM&88 0,200 1173 1173 ok. ok. 0,100
T193 0,200 o.k. ok. o.k. o.k. 0,200

7 ZAVER

Trendom v ramci §tidia pol'ovnych druhov zveri je aplikacia genetickych me-
tod, pomocou ktorych sa da vel'mi efektivne odhalit’ celkova a geneticka diverzita popula-
cie. Jednou z tychto metod je aj metoda PCR, ktorej sucast'ou su genetické markéry, resp.

mikrosatelity.
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Tato praca je Studiou tychto genetickych markérov, Gipravou ich koncentracii a po-
sudenia ich vhodnosti pre ich d’al$ie pouzitie v ramci tychto geneticko-populaénych ana-
lyz, ktoré st vSak penazne, materialovo a v neposlednom rade ¢asovo naro¢né a preto ich
rozsah zavisi od dispozi¢nych moznosti institacie, ktora ich vypracovava. Z dosiahnutych
vysledkov mozno urobit’ nasledovné zavery pre prax.

Optimalizacia genetickych markerov, respektive uprava ich koncentracii na ¢o naj-
vhodnejsie hodnoty je vel'mi ddlezita hlavne z dovodu interpretacie vysledkov pre d’alsie
geneticko-populaéné analyzy v ramci celkovej diverzity populécii a genetickej diverzity.
Genetické markéry, ktoré sme optimalizovali si vhodné na analyzy zveri srncej, jelene;,
ale vyborne sa amplifikovali aj na zver danieliu a mufloniu.

Optimalizacia genetickych markérov je taktiez vel'mi dolezita pre dosiahnutie ¢o
najvyssej efektivity z ¢asového aspektu. Mnohokrat sa jednotlivé geneticko-populaéné
analyzy musia niekol'kokrat opakovat’, ked’ze koncentracia jednotlivych primerov nebola
optimalna a v naviznosti na tento fakt neboli vysledky analyz interpretovatel'né. Optima-
lizaciou genetickych markérov pre jednotlivé druhy zveri sa da tomuto problému predist’
a zefektivnit’ tak pracu vedecko-vyskumnych pracovnikov.

Taktiez je tato optimalizacia ddlezita pri Setreni finan¢nych zdrojov vyskumnych in-
stitucii, ked’ze ceny jednotlivych primerov sa pohybuji radovo v stovkach eur za jeden
kus primeru.
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Vyber vhodnych genetickych markérov a moZnosti ich pouZitia pre vyskum
genetickej variability u srnca lesného (Capreolus capreolus)

Abstrakt

Vyber vhodnych genetickych markérov a moznosti ich pouzitia pre vyskum genetickej variability
u srnca lesného (Capreolus capreolus). Forenzna DNA analyza volne zijucej zveri a vol'ne rasticich rastlin je
aplikovany vedny odbor, ktory sa vyvinul zo syntézy vyskumu konzerva¢nej genetiky a forenznej geneticke;j
praxe, aby uspokojil narastajicu potrebu nastrojov vysetrovania v presadzovani zakonov o volne zijucej zveri
a vol'ne rasticich rastlinach.

Cielom prace bolo vyhladanie genetickych markérov v dostupnej literatiire a nasledne tieto markéry
otestovat’ na vzorkach tkaniv srnca lesného (Capreolus capreolus).

Ako experimentalny material boli pouzité vzorky tkaniv pochadzajuce zo srnéej zveri. Na ziskanie
DNA z tychto tkaniv bola pouzita metéda CTAB a metdéda pomocou Chelex-u. Ziskana DNA sa amplifikovala
pomocou polymerazovej retazovej reakcie (PCR). Mikrosatelitné markéry boli pri PCR kombinované do
Styroch multiplexov. Nasledne sa po metéde PCR vykonala fragmentacna analyza mikrosatelitov (STR), na
zaklade ktorej sa po vizualizacii v programe GenneMapper 4.00 ® vyhodnotilo, ktoré koncentracie jednotlivych
genetickych markérov treba optimalizovat’ tak, aby boli vhodné na d’alsie testovanie na vzorkach DNA. Taktiez
sa posudzovala vhodnost’ tychto markérov na dalsie genetické analyzy.

Praca podava obraz o postupe laboratérnych prac, ktoré predchadzaju celkovym vysledkom nasho
vyskumu a taktiez riesi problematiku tykajucu sa uz spominanej forenznej genetiky, ¢o je dolezité pri utvoreni si
obrazu o dolezitosti genetiky vyssich rastlin a zivo¢ichov v ramci prevencie kriminality a dokazovani trestnych
¢inov v tomto smere.

KPucové slova: mikrosatelity, forenzna genetika, optimalizacia
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VPLYV ENTOMOPATOGENNEJ HUBY BEAUVERIA
BASSIANA NA MORTALITU LYKOZRUTA
SMREKOVEHO (IPS TYPOGRAPHUS)

Michal NOGE

Noge, M.: Wirkung des insekten-pathogenen Pilzes Beauveria bassiana auf die Sterblichkeit
des Borkenschidlings Ips typographus. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 55, Suppl. 1, 2013,
19-26.

Die Arbeit informiert iiber den biologischen Schutz der Fichtenbestinde durch das einse-
tzen des insekten-pathogenen Pilzes Beauveria bassiana. Es wird der Lebenszyklus des Schadlings
als auch des Pathogens beschrieben, wobei Moglichkeiten der praktischen Applikation aufgefiihrt
sind, die anhand der Realisation zahlreicher Versuche von Forschungsinstituten aus verschiedenen
Léndern abgeleitet wurden. Ein Kapitel ist den von mir erhaltenen Versuchsergebnissen gewidmet,
wobei die gewonnenen Daten mit den bisherigen Kenntnissen iiber den Pilz vergleichbar sind.

Schliisselwort: Beauveria bassiana, Insektenpathogenen Pilz, Ips typographus, Biologische Schutz

1 UVOD A CIELE

Zdravotny stav smre¢in na Slovensku je uz dlhsiu dobu kriticky a trapi nielen
lesnikov. Vysadzanie trendovej dreviny smrek kvoli jej vysokej hospodarskej efektivite od
19. storocia vyvrcholilo do sucasnej situdcie. Najmé vo vysSom veku su jedince napadané
réznymi abiotickymi Cinitel'mi ako aj rozmahajucimi sa populdciami podkdrnych hmy-
zich Skodcov, v prvom rade lykozratom smrekovym.

Pri hl'adani a testovani réznych opatreni proti tomuto Skodcovi, sa ako obzvlast per-
spektivne javia pripravky na biologickom zdklade, obsahujuce spory entomopatogénnych
hub. Jednym z komeréne dostupnych je pripravok BoVeril, obsahujuci spéry Beauveria
bassiana. Uginnost tejto huby bola v laboratérnych podmienkach tispesne otestovana via-
cerymi eurdpskymi vyskumnymi ustavmi, vratane Lesnickej Ochranarskej Sluzby v Ban-
skej Stiavnici.

Aj ked’ sa pouzitim pripravku BoVeril v pokusoch dosiahli viac nez uspokojivé vy-
sledky, javi sa jeho aplikdcia v teréne o €osi naro¢nejSia. Hlavnou vyzvou pritom je zop-
timalizovat’ metodické postupy pouZitia v teréne, ktoré by zabezpecili rovnako priaznivé
vysledky ako testy v laboratérnych podmienkach. Napriek jeho komer¢nej dostupnosti je
aplikacia prakticky stale v §tadiu testovania.

Cielom prispevku bolo opisat u¢inok a zivotny cyklus entomopatogénnej huby
Beauveria bassiana, metody jej aplikacie a predstavit’ vysledky zo zalozenych pokusov.
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2 ENTOMOPATOGENNA HUBY BEAUVERIA BASSIANA
2.1 Historia

Uz v siedmom storoéi p. n. 1. v Cine bolo ochorenie hubou Beauveria bassiana
zname ako biela bobul'ovita choroba (white muscardine disease), na priadke moruSovej,
neskor sa v dosledku orientdlneho obchodu patogén preniesol aj na tunajSie populacie
vcely medonosnej (Kunca, 2008).

Problematikou napadnutia priadky morusovej sa ako prvy Gspesne zaoberal taliansky
entomoldg Agostino Bassi. Dovtedy znama ako Tritirachium shiotae, bola tato entomopa-
togénna huba neskor premenovana podla svojho objavitel'a na Beauveria bassiana.

2.2 Systematika a morfolégia

Baeuveria bassiana (Balsamo) Vuillemin z triedy Deuteromycetes radu Moni-
liales. Systematicky patri druh Beauveria bassiana medzi pravé huby (Eumycota), kmen
vreckaté (Ascomycetes), podkmen Pezizomycotina, trieda Sordariomycetes (www.wiki-
pedia.sk). Pohlavnym §tadiom huby je Cordyceps bassiana, vyskytujuca sa v prirode udaj-
ne viak len vo vychodnej Azii (Kunca, 2008).

Morfolégia huby Beauveria bassiana sa rézni podl'a toho, v akych podmienkach sa
vyvija. Rychlost’ rastu mycélia zavisi od podmienok prostredia, priCom najpriaznivejsie
podmienky nachadza na agare zo zemiakovej glukézy pri teplote 27 °C. Vytvara pocetné
praskové konidie mikroskopickych rozmerov (2—3 pm) bielej farby. Pohlavne sa huba
mnozi vo svojom prirodzenom prostredi pdde, odkial’ sa spory anemochorne prenasaju na
telo hmyzu. Nasledny proces napadnutia hostitel'a a jeho prerastanie konidiami je sucas-
tou asexualneho rozmnozovania. Takto vzniknuté konidie sa bud’ dostant do kontaktu
s nasledujucim hostitel'om, alebo pristant opat’ na zem.

Infekcia jedinca moze nastat’ bud’ priamym kontaktom s patogénom, alebo konzuma-
ciou kontaminovanej potravy. V prvom pripade sa huba na telo hmyzu dostava v podobe
spory. Pri kontakte s kutikulou sa spoéra prichyti a zacne cez fu prenikat’ mycelidlnym
klickom do tela hostitel'a. Napomocné st pritom aj rézne enzymy, ktorymi rozpusta me-
chanické bariéry, o vyrazne urychl'uje proces infekcie. Néasledne v tele hostitel’a produ-
kuje mykotoxin beauvericin, ktory oslabuje imunitny systém hostitel'a a ma za nasledok
opuchliny a stvrdnutia. Po kolonizovani tkaniv zacne huba od¢erpéavat hostitel'ovi ziviny
parazitujuc na vnutornych organoch. V désledku masivnej straty zivin a vysusenia nastava
smrt’ v casovom intervale od troch do siedmych dni.

Pri konzumacii kontaminovanej potravy, zacnt spory klicit’ priamo v traviacej ststa-
ve a mycélium prenika stenami vnutornych organov. Pri tomto spdsobe infekcie ddjde
k usmrteniu hostitel'a o Cosi skor ako pri povrchovom kontakte. Nasledne huba do troch
dni po usmrteni hostitel’a prerasta cez méksie Casti kutikuly a po povrchu odumretého
jedinca vytvara z konidii charakteristicku bielu plesen.

Podmienky potrebné pre vyvoj Beuveria bassiana: teplota medzi 20—30 °C, pre kli-
¢enie a tvorbu spor optimalna vlhkost’ pod 50 %. Priaznivé pre tvorbu a najmé uvolnenie
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spor je chvenie sposobené roznymi fyzikalnymi ¢initelmi a tma, nakol’ko UV Ziarenie zo
slnka posobi na spory destruktivne.

2.3 Aplikacia pripravku BoVeril

Moznosti aplikacie pripravkov z entomopatogénnej huby Beauveria bassiana
su rozne, od priameho nanesenia na $kodcu az po vnutrodruhové prenasanie infekcie.

Pri aplikacii Beauveria bassiana v podobe praskového pripravku, je vhodné a v prak-
tickych pokusoch vzhl'adom na jeho konstrukciu zauzivané pouzit’ feromoénové lapace
typu Theysohn. Je to trojdielny Strbinovy lapa¢ s narazovou plochu, ktora je z obidvoch
stran opatrena Strbinami. Pod narazovou plochou je osadeny zasuvaci podlhovasty lievik
so zbernou nadobou naspodku.

Na jej dno sa nanesie tenka (maximalne 2 mm) vrstva prasku. Podla vyskumu v la-
boratdriach LOS je optimalna davka do jedného lapaca asi 4 g pripravku. Okrem toho st
do vanic¢ky navitané dodatoéné otvory, ktorymi mozu odchytené jedince z lapaca vyletiet’.
Takisto opakovanymi pokusmi bolo ako optimalna moznost’ stanovenych osem az desat
dier po oboch stranach zbernej nadoby, vo vyske asi 2mm od jej dna a o priemere 6 mm
(GaLko, 2009).

Myslienka tejto Gpravy je taka, ze vSetky imaga z lapaca sice uniknu, avsak predtym
sa dostant do kontaktu s pripravkom obsahujiicim spory Beauverie na dne vanicky. Po vy-
leteni z lapaca st jedince teda infikované patogénom, ktory zavle¢i medzi ostatné imaga
a nakazia tak aj zvySok populacie. Pre ucely vyskumu je okolo zbernej nadobky upevnena
lapacia sietka, z ktorej sa nasledne odobera lykozrit na pozorovanie v Petriho miskach.

Vysledky pouzitia tejto metddy sa doposial’ javia ako pozitivne, avak postihnuté
podkorniky stihnti vo vacsine pripadov este zalozit’ nasledujiicu generaciu, ktora sa hubou
uz nenainfikuje. Bol sice v niektorych pokusoch dokazany aj prenos infekcie na nasledov-
na generaciu, avsak sa to tykalo len nepatrného percenta jedincov v pomere k uskuto¢ne-
nym opakovaniam pokusu.

Jednoduchsim spésobom aplikacie pripravkov v lese je ich nanesenie na koru pad-
nutého kmena, ktory za danych okolnosti sluzi ako lapak. Imaga sa do kontaktu s hubou
dostanu bud’ pri zavitavani pod koru alebo pri vylietani, ¢im sa stanovi samotna doba
pouzitia pripravku.

Nakol'ko sa Beauveria bassiana v prirode pdvodne vyskytuje hlavne v pode, ktora
pre nu predstavuje z hl'adiska ekologickych podmienok optimalne prostredie, je vhodnou
metddou v boji proti Ips typographus osSetrovanie opadanky v bezprostrednej blizkosti
smrekov. Chrobak totiz nie zriedka prezimuje v tejto vrstve, ¢im sa vo vol'nej prirode
najcastejsie dostava do kontaktu s hubou, comu nasleduje infekcia.

2.4 Rizika pouzitia Beauveria bassiana
Problematicky pri aplikacii huby je v prvom rade kontakt spor s imagami. Je

potrebné odhadnat’ najmé vhodny ¢as pouzitia pripravku.
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Rozhodujuce st takisto aj poveternostné podmienky v ¢ase aplikacie, aby spory moh-
li optimalne tvorit’ klicky mycélia. Treba sa vyvarovat prili§ vlhkym obdobiam a priame-
mu dopadu slnecného svetla, aj ked’ komeréne vyrabané pripravky uz poskytuju konidiam
dostato¢nti ochranu pred UV ziarenim. Optimalne zvolené obdobie pocas dna je zavcas
rano alebo za stimraku.

Nebezpecenstvo hrozi aj kvoli Sirokému spektru hostitel'ov patogéna, pricom moze
dojst’ aj k napadnutiu dychacich ciest vyssich stavovcov vratane ¢loveka. Huba moéze
preniknit’ do organizmu hlavne cez dychacie cesty a preto je pri manipulécii s fiou alebo
pripravkami obsahujucimi jej spory na mieste pouzivat bezpe¢nostné prvky ako st raska
a dlhé oblecenie, aby nedoslo k napadnutiu laboranta ¢i lesného pracovnika.

3 MATERIAL A METODIKA PRACE
3.1 Dizajn pokusu s klietkami

Na overenie G¢innosti entomopatogénnej huby Beauveria bassiana som pocas
letnych mesiacov jul/august zaloZil pokus zamerany hlavne na zistenie miery smrtiaceho
ucinku huby na Skodcu Ips typographus, ako aj na rozsah a moznost’ prenosu a $irenia
patogéna v ramci populacie.

Na tento tcel boli v $tyroch klietkach umiestnené Cerstvo odpilené klatiky o vyske
priblizne 50 cm a hrubke priemerne 14 cm. Na kazdy bolo vysadenych 40 imag druhu
Ips typographus, zozbieranych z lapacov. Zasadou pri zbere imag bolo ich odchytenie
v priebehu maximalne dvoch dni, aby bola vitalita imag ¢o najvysSia a priblizne na jedne;j
arovni.

Predlohou dizajnu pokusu boli na rovnakom principe zalozené pokusy prevedené
v zahraniénych vyskumnych inititicidch a na LOS v Banskej Stiavnici.

V prvej pokusnej klietke bol pripravok BoVeril zo spor huby Beauveria rozpraseny
na povrch kory klatu. Predpokladom tejto ¢asti pokusu bolo, Ze sa vytrusy huby zachytia
na povrchu tela lykozrata pri zaryvani pod koru, ¢o by nasledne viedlo k jeho usmrteniu
eSte skor akoby stihol zalozit’ nasledujicu generaciu, pripadne by sa nakazili vylietajiice
imaga. PouzZilo sa 40 vitalnych a vopred neupravenych (teda bez akéhokol'vek predosiého
kontaktu so sporami huby) imag Ips typographus, ktoré boli polozené na vrchnu cast’
polena v klietke.

Do druhej pokusnej klietky bolo na klate takisto umiestnenych 40 imag, pricom 50 %
bolo vopred oSetrenych BoVerilom a zvy$nych 50 % boli vitalne jedince bez akéhokol'vek
predoslého kontaktu s pripravkom. Ciel'om tejto Casti pokusu bolo, pozorovat’ schopnost’
a mieru Sirenia napadnutia entomopatogénnou hubou jedincov medzi sebou. Imaga sa
mali infikovat’ navzajom v snubnych chodbickach.

Tretia pokusna klietka obsahovala takisto 40 imag Ips typographus, priCom vsetky
boli nakazené. Ciel'om sledovania bolo dokazanie udajnej 95—100 %-nej ucinnosti tohto
pripravku, ktory mal u $kodcu spdsobit’ smrt’ priblizne po piatich diioch.

Stvrta klietka s klatom slizila ako kontrola celého pokusu, pricom boli na koru
nanesené len vitalne jedince bez akéhokol'vek predoslého styku s testovanou latkou.
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Vsetky styri klietky boli umiestené do miestnosti s dostatkom prirodzeného svetla.
Na udrzanie primeranej vlhkosti v miestnosti po¢as pokusu som kazd¢ tri az Styri dni roz-
prasova¢om zavlazoval vzorky klatov.

3.2 Pripravok BoVeril pouZity vo feromonovom lapaci Theysohn

Druhy zalozeny pokus bol realizovany scasti v teréne a scasti v laboratornych
podmienkach. Pred juzne orientovanou porastovou stenou asi 90-ro¢ného smrekového
porastu som umiestil upraveny lapa¢ typu Theysohn. Uprava spoéivala v navitani doda-
to¢nych pozdiznych otvorov do zbernej vaniéky, na dne ktorej je nanesena tenka vrstva
BoVerilu. Takisto bola nad lapa¢om dodato¢ne nadstavena ochranna strieska ako ochrana
pred poveternostnymi vplyvmi.

Naldkané imaga lykozrata spadnu do vanicky, a pri kontakte s jej dnom sa infikuja
entomopatogénnou hubou. Otvory im umoziuju z lapaca uniknat’ a vyletiet’ spat’ do po-
rastu. V praxi by sa mali infikované jedince po navrate dostat’ do kontaktu s ostatnymi
jedincami populacie a rozsirit’ tak nakazu. Pre Gc¢ely vyskumu bola vSak na lapaci pripev-
nena sietka s malymi ockami, ktora optstajice imaga lykozrata zachytila. Cielom tejto
pokusnej zostavy bolo totiz len zistit’, do akej miery je pouzitie takto upraveného lapaca
ucinné. Odchytené jedince boli nasledne umiestnené do Petriho misiek na kusky kory
o rozmeroch 10 x 10 cm, pod ktorymi boli navlhéené filtra¢né papieriky. V nasledujtcich
dinoch sa takto sleduje usmrtenie a prerastanie imag lykozrtita hubou.

4 VYSLEDKY POKUSU A DISKUSIA

Po ukonceni pokusu som z kazdej pokusnej klietky vybral smrekové poleno
a spocital dospelé imaga. Najprv bola kora olupana a spocitali sa na nej materské chodbic-
ky. V tychto bolo vyrazne bada viditeI'né biele mycélium, ktoré vytvorila pravdepodobne
prave Beauveria bassiana. Koru som nasledne rozdrvil a spocital vsetky vypadnuté jedin-
ce lykozruta.

Zozbierané imaga sa dali jednoducho roztriedit’ na zdravé a infikované, nakol’ko ca-
sovy rozsah pokusu umoznil hube prerast’ hostitel'a az do kone¢nej fazy. Okrem toho boli
jedince este kvoli objektivnejSiemu zhodnoteniu rastu populacii rozdelené podla vitality
na zivé chrobaky dcérskej generacie a mitve materské chrobaky (40 ks = pociatocny pocet
imag pouzitych na zaciatku pokusu).

Pokusom bola dokazana takmer 100 %-na u¢innost’ pripravku, avsak s postupujicim
casom ucinok klesal z dovodu zhorsenia fyzikalnych vlastnosti prasku, preco ho v praxi
pre spravnu ochranu treba pravidelne vymienat’ a doplnat’.

Zistené udaje su zosumarizované v tab. 2. Aby vysledky zo vSetkych Styroch Casti po-
kusu boli medzi sebou porovnatel'né, hodnotime na jednotlivych polenach pocet jedincov
na dm’. Z tohto prepo¢tu, v ktorom sa zohl'adfiuju rozmery klatov a tym padom aj celkovy
rozsah zdroja potravy lykozrata v klietkach, je viditel'né, Ze najvacsi narast populacii bol
zaznamenany v pokusnej klietke s poradovym ¢islom 1, kde bol pripravok naneseny na
povrchu kory a ¢islom 4, ktora predstavovala kontrolu s nenakazenymi imagami.
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Rovnaky pomer sa odzrkadlil aj v celkovom naraste populacii, ktory sa vypocital
percentualne ako pocet vSetkych imag na konci pokusu znizeny o 40 ks predstavujucich
rodicovsku generaciu. Zatial’ ¢o sa v pokusnych klietkach 1 a 4 pocet jedincov behom
jednej generacie stroj- az zo$tvornasobil, boli dcérske generacie v pokusnych klietkach
2 (nakazenych 50 % imag) a 3 (nakazené vsetky imaga) pocetnejsie len o 120—180 %.

Na takyto vysledok uz poukéazali a interpretovali vyskumnici z Oddelenia ochrany
lesa v Nemeckom Darmstadte (VAUPEL, 1996). Infekcia hubou Beauveria bassiana sa sice
preukazatel'ne $iri aj kontaktom jedincov medzi sebou, no tieto stihnu este naklast’ vajicka
a zalozit’ tak nasledujicu generaciu, ktorej napadnutie patogénom vsak byva skor vynim-
kou ako pravidlom. Avsak rovnako ako u Nemcov, aj moje vysledky ukazali, ze infikova-
né imaga sa sice zavrtaji pod koru, no pocetnost’ nasledujicej generacie je vyrazne nizsia
ako v pripade kontroly, kde su vSetky rodicovské imaga zdravé.

Rozdielne pocetnosti populacii v jednotlivych klietkach vsak mohli byt sposobené
viacerymi faktormi, napr. rozdielnou kvalitou drevnej hmoty klatikov, vyskyt r6zneho po-
¢tu hi¢, na niektorych miestach odery kory a napriek predoslej kontrole zdravotného stavu
dreva, sa pri kone¢nom spocitavani objavil vel’ky pocet jedincov lykozruta lesklého, ktory
mohol posobit’ ako potravovy konkurent lykozrata smrekového. Okrem toho za danych
podmienok nebolo mozné na 100 % zabezpedit' primerany pomer samicick a samcekov
v jednotlivych klietkach.

Tab. 1 Vysledky zalozeného pokusu s chovnymi klietkami
Tab. 1 Result of experiment with stock cage

Pomer nakazenych a

Vysledky Pripravok naneseny zdravych imag 50: 50 Vsetky 1maga' boli Kfmt’rola: vset!(y
na povrchu polena nakazené imaga zdravé

Cislo pokusu Pokus 1 Pokus 2 Pokus 3 Pokus 4

Rozmery vy$ka (cm) 54,5 42 45 46

smrekovych |

polien hribka (cm) 143 12 14,7 12,8

zdravé  nakazené | zdravé nakazené zdravé nakazené zdravé nakazené

Pocet imag na zaciatku

pokusu 40 - 20 20 - 40 40 -
Pocet imag na konci pokusu 150 16 65 23 72 40 130 -
Pocet imag na dm?* 21 17 17 22
Narast populacie v % 315 120 180 225

5 ZAVER

Ciel'om prace bolo potvrdit’ uc¢innost’ pripravku BoVeril, ktory obsahuje spory
entomopatogénnej huby Beauveria bassiana, ako biologickej ochrany proti lykozratovi
smrekovému (Ips Typographus). V laboratérnom a terénnom pokuse sa pripravok apliko-
val na $kodcu a sledoval sa priebeh infekcie v ramci populacie lykozrata.

Vysledky laboratorneho pokusu potvrdili oéakavanti prognozu, ze pripravok BoVeril
na baze spor z entomopatogénnej huby Beauveria bassiana po kontakte s imagami lyko-
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zrata smrekového sposobuje ich usmrtenie v priebehu niekol’kych dni a nasledné pre-
rastanie bielym mycéliom. Uginnost’ pripravku pritom bola 100 %, &ize vietky infikované
imaga patogénu podl'ahli. Pri dokazani prenosu nékazy z infikovanych na zdravé jedince
a jedince zalozenej generacie st vysledky menej uspokojivé, nakol’ko pri pomere 20 zdra-
vych : 20 nakazenych sa hubou infikovali len 3 d’alSie imaga, dcérska generacia dokonca
nevykazovala ziadne zamky infekcie ani po dlhsej inkubac¢nej dobe.

Mohlo sa jednat’ o nahodu, aj vzhl'adom na pomerne vel’ky priestor na smrekovom
klate, ktory nezarucoval, ze 40 vysadenych imag sa dostane do bezprostredného vzajom-
ného kontaktu.

Druhy realizovany pokus pozostaval zo Specialne upraveného feromonového lapaca
typu Theysohn v teréne, ktory bol umiesteny pred juzne exponovanu porastoviu stenu.
Uprava spoéivala v navitani otvorov a §trbin do zbernej vanicky, na dne ktorej bola vrstva
BoVerilu. Odchytené jedince lykozrata sa vo vanic¢ke infikuju hubou a cez otvory mézu
z lapaca uniknuat’. Z vonkajsej strany vanicky bola umiestena zachytna siet’ka, z ktorej sa
odchytené imaga umiestnili na d’alSie pozorovanie do Petriho misiek.

Z dovodu nepriaznivého pocasia v letnych mesiacoch 2011 a 2012, kedy bol pokus
zalozeny, sa mi nepodarilo lapacom v danej lokalite odchytit’ dostatocny pocet imag na
dostato¢né vyhodnotenie pokusu. Zvazena bola aj moznost’ zozbierat’ lykozriita z inych
lapacov, ale takto ziskané vysledky by nemali dostatoce vypovednt hodnotu.
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Vplyv entomopatogénnej huby Beauveria bassiana na mortalitu lykoZrita
smrekového (Ips typographus)

Abstrakt

Praca oboznamuje s biologickou ochranou smre¢in pred lykozrutom smrekovym pouzitim ento-
mopatogénnej huby Beauveria bassiana. Popisany je zivotny cyklus skodcu aj patogéna a uvadzaju sa spdsoby
moznej aplikacie v praxi, odvodené na zéklade pocetnych pokusov realizovanych vyskumnymi ustavmi z r6z-
nych krajin. Taktiez si prezentované vysledky vlastnych realizovanych pokusov, priCom ziskané udaje st
porovnatelné s doterajSimi poznatkami o hube.

Kruacové slova: Beauveria bassiana, entomopatogénna huba, Ips typographus, biologicka ochrana smre¢in
patog ps typograp. g
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DRUHOVE ZLOZENIE KAMBIOFAGNYCH
CHROBAKOV JEDLE A FAKTORY OVPLYVNUJUCE
ICH VYSKYT

Richard WEISZ — Stefan PAVLIK —Milan KODRIK

Weisz, R., Pavlik, S., Kodrik, M.: Species composition of cambiofagous beetles on the selected
fir tree samplers and factors influencing their occurence and. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen
55, Suppl. 1, 2013, 27-42.

The aim of this work is to analyze the species composition of cambiofagous fir beetles and
factors influencing their occurrence. For the purpose of the research was selected 26 forests and
analyzed 70 individual firs. Selected stands were located in Kremnicke vrchy, Polana and Volovské
vrchy. Forests and tree samplers were selected on the basis of predetermined criteria. The species
range has been assessed based on the multiplicity from eatmaps of individual species of cambiofa-
gous beetles. The impact of recorted factors recorded was assessed by factor analysis. The results
were mutually compared among different types of sampler trees, sections and research areas.

Key words: cambiophagous beetles (Coleoptera), silver fir (4bies alba), species composition,
tree samplers

1 UVOD

Podkdérny hmyz je vyznamnym Skodlivym cinitel'om nielen u smreka, ale aj
u ostatnych druhov drevin. Medzi hospodarsky vyznamné dreviny patri aj jedl'a biela
(Abies alba Mill.). Rovnako ako smrek, aj jedla je poskodzovana podkdérnym hmyzom,
avSak v podstatne menSom rozsahu. Medzi vyznamné druhy kambiofagnych chrobakov
na jedli patri lykozrut jedlovy (Piytokteines curvidens), lykozrit prostredny (Pityoktei-
nes spinidens), lykozrat maly (Pityokteines vorontzovi), kornik jedlovy (Cryphalus pice-
ae), smoliar jedlovy (Pissodes piceae) a lykozrat obycCajny (Pityophtorus pityographus)
(PavLik 2005). Kambiofagne chrobaky na jedli st rovnako ako ostatné druhy kambiofag-
nych chrobdkov sekundarnymi Skodcami lesnych drevin a napadaju iba fyziologicky osla-
bené dreviny. Za urcitych okolnosti sa vSak mozu stat’ aj primarnymi Skodcami a napadat’
aj relativne zdravé stromy. Uvedené druhy ohrozuju najma strednoveké a dospelé porasty
s vys$§im zastipenim jedle, priCom vyznamnym predispozi¢nym ¢initelom pre napadnutie
tychto porastov sa v sucasnosti stdvaji meniace sa klimatické podmienky.
Poznatkov o vyznamnosti jednotlivych druhov kambiofagnych chrobakov v procese
odumierania jedli je v literatire relativne malo, a to aj napriek tomu, Ze problematike
odumierania jedl'ovych porastov sa v minulosti venovala vel’kd pozornost’ (GoGora 1979).
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V stvislosti s tym, cielom vyskumu bolo analyzovat’ druhové zlozenie kambiofagnych
chrobakov na jedli a faktory ovplyviiujuce ich vyskyt.

2 MATERIAL A METODY

2.1 Charakteristika vyskumnych ploch

Vyskum sa uskutoénil v troch vybranych oblastiach. Prvou je oblast’ Krem-
nickych vrchov. Druhou je oblast’ Polany. Tret'ou je oblast’ Volovskych vrchov. Rozsi-
renie a druhové spektrum kambiofagnych chrobakov v tychto oblastiach nie je zname.
V uvedenych oblastiach ma jedl'a prirodzeny areal rozsirenia (Pacan 1992). Ekologické
podmienky vo vybranych oblastiach zodpovedaju jej ekologickym narokom, rovnako ako
spdsoby obhospodarovania porastov. Celkovo bolo analyzovanych 70 vzornikov z 26 po-
rastov. Vybrané porasty su rozneho veku, expozicie, sklonu, bonity, percentualneho za-
stupenia lesnych typov, hospodarskeho suboru lesnych typov, percentudlneho zastupenia
jedle a nachadzaji sa v 3. az 5. lesnom vegeta¢nom stupni.

Zdravotny stav jedle vo vybranych oblastiach je dobry. Medzi vyznamné $kodlivé
¢initele poskodzujuce jedl'u patri vietor, imelo, zver a minulosti aj imisie.

2.2 Metody

Na vyskum boli pouzité dve metddy: lapakova a vzornikova metoda. Vyber
porastov pre lapakovi metodu sa realizoval na zaklade veku porastu, zastupenia jedle
v poraste, zastipenie lesnych typov. Vo vybranych porastoch sa vyberali 2 stromy pre
zalozenie stojaceho lapaka a leziaceho lapaka. Vo vybranych porastoch sa zaklada jarna
a letna séria lapakov. Kritéria pre vyber stromov boli nasledovné: zdravé jedince jedle bez
zretel'n¢ho poskodenia, uroviiove postavenie jedli v poraste, minimélna hrubka d, ; 20 cm,
minimalna vzdialenost’ vyvratov, polomov a hromad tazbovych zvyskov 50 metrov, a ma-
ximalny rozstup jedli 30 metrov. Odkoérnovanie lapakov sa realizovalo v termine jedného
mesiaca po predpokladanom termine rojenia kambiofagnych chrobakov.

Pri vzornikovej metode boli porasty vyberané iba na zaklade veku porastu a zastipe-
nia jedle v poraste. Vo vybranych porastoch sa formou terénnej pochodzky, resp. hlaseni
vyhl'adavaju vzorniky, medzi ktoré patria vyvraty, polomy, odumierajtice, odumreté, zdra-
vé jedince jedli a hromady tazbovych zvyskov jedle. Odkorinovanie lapakov sa realizova-
lo pocas prebichajiceho t'azbového procesu.

Vzorky kory boli odoberané na miestach zvolenych sekcii. Velkost' sekcii bola vo-
lena tak, aby stcet dizok sekcii predstavoval minimalne 10 % z celkovej dizky kmena.
Celkovy pocet sekcii na kmeni bol 6, ich rozmiestnenie bolo nasledovné:

Sekcia 1 — v tzemkovej Casti kmena, vo vzdialenosti minimalne 2 metre od korenovych
nabehov jedle,
Sekcie 2A, 2B — v stredovej ¢asti kmena,
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Sekcia 3 — v spodnej tretine koruny jedle,
Sekcia 4 — v stredovej Casti koruny jedle,
Sekcia 5 — vo vrchnej tretine koruny jedle.

Na mieste vy¢lenenych sekcii sa kmei odkornil. Zaznamenala sa dizka a $irka od-
kornenej sekcie, hribka kmena v mieste sekcie, hrabka kory, stav lyka, ktory sa hodnoti
podla nasledovnej stupnice:

1 — lyko ¢erstvé biele (do 10 % plochy zhnednutého lyka z celkovej plochy sekcie),

2 — lyko biele s hnedymi plochami (od 10 % do 60 % plochy zhnednutého lyka z celkovej
plochy sekcie),

3 — lyko hnedé (od 60 % plochy zhnednutého lyka z celkovej plochy sekcie).

Na odkoérnenej ploche sekcie sa zaznamenal pocet pozerkov jednotlivych druhov
kambiofagnych chrobakov. Pre druhy smoliar jedlovy (Pissodes piceae), fiza¢ korovy
(Rhagium inquisitor), druhy ¢elade (Cerambycidae), predatory a parazitoidy sa zazname-
nal iba ich vyskyt na zéklade pozerkov, alebo lariev. Zaznamenané pocetnosti pozerkov
boli roz¢lenené do tried relativnych pocetnosti, nasledovne:

1 —rozsah 1 az 10 pozerkov,

2 —rozsah 11 az 30 pozerkov,
3 —rozsah 31 az 60 pozerkov,
4 —rozsah 61 a viac pozerkov.

Pozerky kambiofagnych chrobakov boli determinované podla ur¢ovacieho kl'uca
(PrreFER 1989). V pripade neurcitej determinacie sa vzorky kory odoberali a nasledne
analyzovali v laboratornych podmienkach.

Ziskané data boli rozélenené do prehl'adovych tabuliek v programe MS Excel 2007.
Z udajov o pocetnosti pozerkov kambiofagnych chrobakov, imag a ich vyvojovych stadii,
ktoré boli zaznamenané na jednotlivych sekciach, bolo zhodnotené druhové spektrum.
Vplyv faktorov zaznamendavanych na vyclenenych sekciach kmena bol analyzovany fak-
torovou analyzou (ScHEgr 2010). Ziskané vysledky boli porovnavané medzi typmi vzor-
nikovych stromov, sekciami a oblastami vyskumu.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Priemerny stupeii napadnutia vzornikov kambiofagnymi chrobakmi

Priemerny stupenl napadnutia vyvratov zobrazuje obr. 1. Na vyvratoch bol naj-
viac zastipenym druhom kornik jedlovy (Cryphalus piceae), ktorého vyskyt bol zazna-

menany na vsetkych sekciach kmena. Priemerny stupen napadnutia sa pohyboval v roz-
medzi od 2,2 do 2,8.
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Obr. 1 Priemerny stupen napadnutia vyvratov
Fig. 1 Average degree assault of tree falls

Ako pri¢inu vysokych hodnét priemerného stupna napadnutia je potrebné uviest’ spo-
sob poskodzovania lykovej vrstvy drevin, pretoze pre kornika jedlového je Specificke, ze
pri vysokej hustote obsadenia dochadza k uplnému poskodeniu lykovej vrstvy bez vytva-
rania tvarovo Specifickych pozerkov (SCHWENKE 1974). Najvyssie hodnoty priemerného
stupna napadnutia boli zaznamenané na sekciach 5 a 1 a vysoké hodnoty priemerného
stupna napadnutia boli vysoké na vSetkych sekciach, napriek tomu ze, v literatare je uva-
dzany ako druh uprednostiiujuci Casti kmena s tenkou kérou (ScHWENKE 1974). V pripa-
de napadnutia jedle s tenkou vrstvou kory, obsadzuje kornik jedlovy (Cryphalus piceae)
cely kmen (PavLik 2005). Na vSetkych sekcidch bol zaznamenany vyskyt fizaca kérového
(Rhagium inquisitor). Z dalsich druhov bol zaznamenany vyskyt lykozruta jedl'ového (Pi-
tyokteines curvidens), lykozrata malého (Pityokteines vorontzovi), lykozruta obyc¢ajného
(Pityophtorus pityographus), smoliara jedl'ového (Pissodes piceae) a druhov cel'ade fuza-
covité (Cerambycidae). Vyskyt predatorov a parazitoidov bol zaznamenany na 2 sekciach.

Priemerny stupeil napadnutia polomov zobrazuje obr. 2. Priemerny stupen napadnu-
tia polomov na sekciach 1, 2A a na sekciach 2B, 3, 4, 5 je zna¢ne rozdielny. Tento stav je
mozné vysvetlit’ roznym stupiiom presychania lyka stojacej a zlomenej Casti kmena.
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Obr. 2 Priemerny stupen napadnutia polomov
Fig. 2 Average degree assault of tree breaks

V porovnani s vyvratmi je pocet zistenych druhov nizsi. Najviac zastipenym druhom
je fuzac koérovy (Rhagium inquisitor), ktorého vyskyt bol zaznamenany na vsetkych sek-
ciach kmena. Z d’alSich druhov bol zaznamenany vyskyt kornika jedl'ového (Cryphalus
piceae), lykozruta obycajného (Pityophtorus pityographus), smoliara jedl'ového (Pissodes
piceae). Vyskyt predatorov a parazitoidov bol zaznamenany na 2 sekciach.

Priemerny stupen napadnutia odumierajtcich jedli zobrazuje obr. 3. Na odumiera-
jucich jedliach bol najviac zastipenym druhom lykozrtt jedl'ovy (Pityokteines curvidens),
ktorého vyskyt bol zaznamenany na vSetkych sekciach kmena. Priemerny stupein napad-
nutia sa pohyboval v rozmedzi od 1,6 do 2,5.

Najvyssia hodnota priemerného stupiia napadnutia bola zaznamenana na sekcii 5,
pricom v literatire sa uvadza, ze lykozrut jedl'ovy obsadzuje casti kmena s hrubou kérou
a Casti kmena s tenkou korou st obsadzované sprievodnymi druhmi kambiofagnych
chrobakov (PavLik 2005). Z d’alSich druhov bol zaznamenany vyskyt kornika jedl'ového
(Cryphalus piceae), smoliara jedl'ového (Pissodes piceae) a fizaca koérového (Rhagium
inquisitor). Vyskyt predatorov a parazitoidov bol zaznamenany na 5 sekciach.

Priemerny stupen napadnutia odumretych jedli zobrazuje obr. 4. Na odumretych
jedliach bol najviac zastGpenym druhom lykozrut jedlovy (Pityokteines curvidens),
ktorého vyskyt bol zaznamenany na vSetkych sekciach. Priemerny stupenn napadnutia sa
pohyboval v rozmedzi od 2 do 2,66.

31



Odumierajuce jedle

3
8
B
225 W PIT CUR
E
o PIT SPI
e 2
= m PIT VOR
o 15
é CRY PIC
T 17 = PITPIT
[
§o05 - - - I . mPIS PIC
o 0 0 0 -

0 _ T T [ CER

1 2A 2B 3 4 5 ERHA INQ
Cislo sekcie
Obr. 3 Priemerny stupeii napadnutia odumierajucich jedli
Fig. 3 Average degree assault of dying firs
Odumreté jedle
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Obr. 4 Priemerny stupeni napadnutia odumretych jedli
Fig. 4 Average degree of infestation of dead firs

Najvyssie hodnoty priemerného stupna napadnutia boli zaznamenané na sekciach
2A, 2B, 3, 4, 5, priCom v literatre sa uvadza, ze lykozrut jedlovy (Pityokteines curvi-
dens) obsadzuje Casti kmena s hrubou korou a ¢asti kmena s tenkou kérou st obsadzované
sprievodnymi druhmi kambiofagnych chrobakov (Pavrik 2005). Z d’alsich druhov bol za-
znamenany vyskyt kornika jedlového (Cryphalus piceae), lykozrita oby¢ajného (Pityo-
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phtorus pityographus) a druhov ¢elade fizacovité (Cerambycidae). Vyskyt predatorov
a parazitoidov nebol zaznamenany.

Na tazbovych zvySkoch bol zaznamenany vyskyt kornika jedlového (Cryphalus
piceae), lykozrita obycajného (Pityophtorus pityographus) a lykozruta malého (Pityok-
teines vorontzovi). Vyskyt predatorov a parazitoidov nebol zaznamenany. Vyskyt kambio-
fagnych chrobakov na zdravych jedliach a stojatych lapakoch nebol zaznamenany.

Priemerny stupen napadnutia leziacich lapakov zobrazuje obr. 5. Na leziacich la-
pakoch bolo zaznamenanych najviac druhov kambiofagnych chrobakov, avsak druhové
spektrum kambiofagnych chrobakov v ramei vybranych oblasti vyskumu bolo zna¢ne od-
lisné.

LezZiace lapaky - celkovo
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Obr. 5 Priemerny stupei napadnutia leziacich lapakov
Fig. 5 Average degree assault of lying tree traps

V oblasti Volovskych vrchov bol najviac zastipenym druhom kornik jedlovy (Cry-
phalus piceae), ktorého vyskyt bol zaznamenany na vsetkych sekciach kmena. Priemerny
stupen napadnutia sa pohyboval v rozmedzi od 2 do 0 (obr. 6).

Ako pricinu vysokych hodnot priemerného stupiia napadnutia je potrebné uviest’ spo-
sob poskodzovania lykovej vrstvy drevin, pretoze pre kornika jedl'ového je Specificke,
ze pri vysokej hustote obsadenia dochadza k iplnému poskodeniu lykovej vrstvy bez
vytvarania tvarovo charakteristickych pozerkov (ScHWENKE 1974). Najvyssie hodnoty
priemerného stupna napadnutia boli zaznamenané na sekciach 2B, 3, 4, 5, pricom v lite-
ratire sa uvadza, ze tento druh uprednostiuje Casti kmena s tenkou kdérou (SCHWENKE
1974). V pripade napadnutia jedle s tenkou vrstvou kory, obsadzuje kornik jedlovy (Cry-
phalus piceae) cely kmeii (PavLik 2005). Dal3im, takmer na vsetkych sekcidch sa vyskytu-
jucim druhom bol smoliar jedlovy (Pissodes piceae). Vysvetlenim hojného vyskytu tohto
druhu je skutocnost’, Ze oblast’ Volovskych vrchov bola v minulosti zaradena do oblasti
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s imisnym zat'azenim. Z d’al$ich druhov bol zaznamenany vyskyt fizaca korového (Rha-
gium inquisitor), druhov ¢elade flizacovité (Cerambycidae). Vyskyt predatorov a paraz-
itoidov bol zaznamenany na 5 sekciach.
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Obr. 6 Priemerny stupen napadnutia leziacich lapakov v oblasti Volovskych vrchov
Fig. 6 Average degree assault of lying tree traps inVolovské vrchy

V oblasti Pol'any bolo zaznamenané vysoké zastipenie druhov rodu Pityokteines.
Najviac zastipenym druhom bol lykozrut prostredny (Pityokteines spinidens), ktorého
vyskyt bol zaznamenany na vsetkych sekciach kmena. Najvyssie hodnoty priemerné¢ho
stupna napadnutia boli zaznamenané pri lykozratovi jedlovom (Pityokteines curvidens)
a pohybovali sa v rozmedzi od 1,66 do 2,66 (obr. 7). V niektorych pripadoch bolo zazna-
menané uplne poskodenie lykovej vrstvy. Zvlastnostou bol spolo¢ny vyskyt lykozruta
prostredného (Pityokteines spinidens) a lykozrata jedlového (Pityokteines curvidens)
na kmenovych sekciach, pretoze v literatiire ich spolo¢ny vyskyt na celom kmeni nie je
uvadzany (SCHWENKE 1974, PavLik 2005).

DoterajsSie poznatky uvadzaju, ze lykozrut jedl'ovy (Pityokteines curvidens) obsad-
zuje Casti kmena s hrubou kérou a lykozrut prostredny (Pityokteines spinidens) obsadzuje
Casti kmena s tenkou korou, resp. v pripade silného napadnutia moze obsadzovat’ aj cely
kmen, ak ten nebol obsadeny inymi druhmi kambiofagnych chrobdkov (SCHWENKE 1974).
Z dalsich druhov bol zaznamenany vyskyt lykozrita malého (Pityokteines vorontzovi),
kérnika jedl'ového (Cryphalus piceae), smoliara jedlového (Pissodes piceae) a druhov
celade fuzacovité (Cerambycidae). Vyskyt predatorov a parazitoidov bol zaznamenany
na vsetkych sekciach.

V oblasti Kremnickych vrchov bol najviac zastipenym druhom kérnik jedlovy (Cry-
phalus piceae), ktorého vyskyt bol zaznamenany na vsetkych sekciach kmena, napriek
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tomu, Ze v literatdre sa uvadza, Ze tento druh uprednostiiuje ¢asti kmena s tenkou kdrou
(ScaweNKE 1974) (obr. 8).
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Obr. 7 Priemerny stupeni napadnutia leziacich lapakov v oblasti Pol'any
Fig. 7 Average degree assault of lying tree traps in Pol'ana
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Obr. 8 Priemerny stupen napadnutia leziacich lapakov v oblasti Kremnickych vrchov
Fig. 8 Average degree assault of lying tree traps in Kremnické vrchy

V pripade napadnutia jedle s tenkou vrstvou kory, obsadzuje kérnik jedlovy (Cry-
phalus piceae) cely kmen (PavLik 2005). Priemerny stupen napadnutia sa pohyboval
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v rozmedzi od 0,5 do 1,5. Najvyssie hodnoty priemerného stupiia napadnutia boli zazna-
menané pri lykozrutovi prostrednom (Pityokteines spinidens) a pohybovali sa v rozmedzi
od 0,5 do 1,5. Z d’alsich druhov bol zaznamenany vyskyt lykozrata malého (Pityokteines
vorontzovi) a druhov Celade fhzacovité (Cerambycidae). Vyskyt predatorov a parazi-
toidov bol zaznamenany na 4 sekciach.

3.2 Vplyv faktorov na priemerny stupen napadnutia kambiofagnymi
chrobiakmi

Faktorovou analyzou boli extrahované 2 faktory, ktoré majt rozhodujuici vplyv
na priemerny stupen napadnutia vzornikov lykozratom jedlovym (tab. 1). Prvym fakto-
rom je hrubka kmena v mieste sekcie a hrabka kory, pretoze medzi oboma faktormi je
vzajomna korelacia. Dal§im faktorom je stav lyka. Prvy faktor sa na celkovej variabilite
priemerného stupia napadnutia podiel’a 31,28 % a druhy faktor 22,58 %.

Tab. 1 Faktorové zatazenie zaznamenavanych faktorov na priemerny stupen napadnutia vzornikov
druhom (Pityokteines curvidens)

Tab. 1 Factorload of factors recorded on the average degree assault tree samplers of species
(Pityokteines curvidens)

Faktor — 1 Faktor — 2
Sekcia 0,447979 —0,047106
Typ vzornika -0,141341 -0,587439
Hrubka kmena v mieste sekcie 0,910168 0,079945
Hrubka kéry 0,875209 0,068431
Stav lyka —-0,237508 0,682039
Lykozrit jedPovy 0,073584 0,729205
VyKl. roz 1,876885 1,355295
Prp. celk 0,312814 0,225883

Faktorovou analyzou boli extrahované 3 faktory, ktoré maju rozhodujtci vplyv na
priemerny stupen napadnutia vzornikov lykozrutom prostrednym (tab. 2). Prvym fakto-
rom je hrubka kmena v mieste sekcie a hrabka kory, pretoze medzi oboma faktormi je
vzajomna korelacia. Druhym faktorom je typ vzornika a tretim faktorom je stav lyka. Prvy
faktor sa na celkovej variabilite priemerného stupna napadnutia podiel'a 30, 64 % , druhy
faktor 19,94 % a treti faktor 18,47 %.
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Tab. 2 Faktorové zat'azenie zaznamenavanych faktorov na priemerny stupen napadnutia vzornikov

druhom (Pityokteines spinidens)

Tab. 2 Factor load of factors recorded on the average degree assault tree samplers of species

(Pityokteines spinidens)

Faktor — 1 Faktor — 2 Faktor —3
Sekcia 0,482187 0,162265 0,018580
Typ vzornika —-0,104486 0,736494 0,420828
Hriabka kmeia v mieste esekcie 0,898695 -0,151276 0,057990
Hrubka kory 0,879212 —0,087936 0,018547
Stav lyka —0,094130 0,024325 —-0,887762
LykozZrut prostredny 0,077181 0,772429 -0,373315
VyKl. roz 1,838905 1,196608 1,108635
Prp. celk 0,306484 0,199435 0,184772

Faktorovou analyzou boli extrahované 3 faktory, ktoré maju rozhodujtci vplyv na
priemerny stupenl napadnutia vzornikov lykozratom malym (tab. 3). Prvym faktorom je
hrubka kmena v mieste sekcie a hribka kory, pretoze medzi oboma faktormi je vzajomna
korelacia. Druhym faktorom je typ vzornika a tretim faktorom je stav lyka. Prvy faktor
sa na celkovej variabilite priemerného stupna napadnutia podiela 30,84 %, druhy faktor

18,50 % a treti faktor 18,93 %.

Tab. 3 Faktorové zatazenie zaznamenavanych faktorov na priemerny stupen napadnutia vzornikov

druhom (Pityokteines vorontzovi)

Tab. 3 Factorload of factors recorded on the average degree assault tree samplers of species

(Pityokteines vorontzovi)

Faktor — 1 Faktor — 2 Faktor — 3
Sekcia —0,442958 -0,072785 -0,113571
Typ vzornika 0,072204 -0,875623 0,134179
Hrubka kmeia v mieste sekcie -0,910723 0,094816 -0,036276
Hrubka kéry -0,893120 0,062056 0,033234
Stav lyka 0,144831 0,525363 0,613993
LykoZrut maly 0,036675 -0,221716 0,851872
VyKl. roz 1,850826 1,110018 1,135997
Prp. celk 0,308471 0,185003 0,189333

Faktorovou analyzou boli extrahované 3 faktory, ktoré maja rozhodujici vplyv na
priemerny stupen napadnutia vzornikovych stromov kornikom jedlovym (tab. 4). Prvym
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faktorom je hrubka kmena v mieste sekcie a hriibka kory, pretoze medzi oboma faktormi
je vzajomna korelacia. Druhym faktorom je stav lyka a tretim faktorom je typ vzornika.
Prvy faktor sa na celkovej variabilite priemerného stupfia napadnutia podiel'a 30,46 %,
druhy faktor 23,59 % a treti faktor 17,75 %.

Tab. 4 Faktorové zat'azenie zaznamenavanych faktorov na priemerny stupen napadnutia vzornikov
druhom (Cryphalus piceae)
Tab. 4 Factorload of factors recorded on the average degree assault tree samplers of species

(Cryphalus piceae)

Faktor — 1 Faktor — 2 Faktor — 3
Sekcia 0,504578 0,024930 0,250198
Typ vzornika —0,051826 —-0,025992 0,938020
Hrubka kmeia v mieste sekcie 0,886245 —0,138658 —0,178883
Hruabka kéry 0,882577 0,000309 -0,097579
Stav lyka —0,080445 0,823271 -0,219929
Kornik jedlPovy 0,006063 0,847083 0,182061
VyKl. roz 1,828165 1,415849 1,065516
Prp. celk 0,304694 0,235975 0,177586

Faktorovou analyzou boli extrahované 2 faktory, ktoré maju rozhodujtci vplyv na
priemerny stupen napadnutia vzornikov lykozrutom obyc¢ajnym (tab. 5). Prvym fakto-
rom je hrubka kmena v mieste sekcie a hrabka kory, pretoze medzi oboma faktormi je
vzéjomna korelacia. Druhym faktorom je stav lyka. Prvy faktor sa na celkovej variabilite
priemerného stupiia napadnutia podiel’a 31,48 % a druhy faktor 20,33 %.

Tab. 5 Faktorové zatazenie zaznamenavanych faktorov na priemerny stupei napadnutia vzornikov
druhom (Pityophtorus pityographus)

Tab. 5 Factor load of factors recorded on the average degree assault tree samplers of species
(Pityophtorus pityographus)

Faktor — 1 Faktor — 2
Sekcia -0,431323 0,026115
Typ vzornika 0,256446 0,582860
Hrubka kmeia v mieste sekcie -0,911407 0,041083
Hrubka kéry —-0,876080 0,023694
Stav lyka 0,118131 -0,724223
LykoZrit obyc¢ajny 0,158412 —0,594120
VyKl. roz 1,889033 1,220136
Prp. celk 0,314839 0,203356
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Faktorovou analyzou boli extrahované 3 faktory, ktoré maja rozhodujici vplyv na
priemerny stupen napadnutia vzornikovych stromov smoliarom jedlovym (tab. 6). Prvym
faktorom je hrubka kmena v mieste sekcie a hriibka kory, pretoze medzi oboma faktormi
je vzajomna korelacia. Druhym faktorom je stav lyka a tretim faktorom je typ vzornika.
Prvy faktor sa na celkovej variabilite priemerného stupfia napadnutia podiel'a 30,96 %,
druhy faktor 20,07 % a treti faktor 18,43 %.

Tab. 6 Faktorové zat'azenie zaznamenavanych faktorov na priemerny stupeil napadnutia vzornikov
druhom (Pissode spiceae)

Tab. 6 Factor load of factors recorded on the average degree assault tree samplers of species
(Pissodes piceae)

Faktor — 1 Faktor — 2 Faktor — 3
Sekcia 0,457021 —-0,047155 —-0,096012
Typ vzornika —-0,068429 0,023162 -0,912271
Hriabka kmeria v mieste sekcie 0,908047 —-0,005932 0,122247
Hrubka kory 0,880025 0,028438 0,090241
Stav lyka -0,181103 0,745139 0,373236
Smoliar jedl'ovy 0,112345 0,803624 -0,319916
VyKl. roz 1,857964 1,204648 1,106196
Prp. celk 0,309661 0,200775 0,184366

Faktorovou analyzou boli extrahované 3 faktory, ktoré maju rozhodujtci vplyv na
priemerny stupen napadnutia vzornikov druhmi ¢elade (Cerambycidae) (tab. 7). Prvym
faktorom je hribka kmena v mieste sekcie a hriibka kory, pretoze medzi oboma faktormi
je vzajomna korelacia. Druhym faktorom je typ vzornika a tretim faktorom je stav lyka.
Prvy faktor sa na celkovej variabilite priemerného stupfia napadnutia podiela 30,56 %,
druhy faktor 19,79 % a treti faktor 19,41 %.

Faktorovou analyzou boli extrahované 2 faktory, ktoré maju rozhodujtci vplyv na
priemerny stupen napadnutia vzornikov fizacom kérovym (Rhagium inquisitor) (tab. 8).
Prvym faktorom je hrabka kmena v mieste sekcie a hriibka kory, pretoze medzi oboma
faktormi je vzajomna korelacia. Druhym faktorom je stav lyka. Prvy faktor sa na celkovej
variabilite priemerného stupna napadnutia podiela 31,24 % a druhy faktor 23,72 %.
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Tab. 7 Faktorové zat'azenie zaznamenavanych faktorov na priemerny stupefi napadnutia vzornikov
druhmi ¢el'ade (Cerambycidac)
Tab. 7 Factor load of factors recorded on the average degree assault tree samplers of species from

family (Cerambycidae)

Faktor — 1 Faktor — 2 Faktor —3
Sekcia 0,493335 0,178134 —0,047081
Typ vzornika —0,076404 0,852799 0,175203
Hrubka kmeia v mieste sekcie 0,894819 -0,155075 0,094962
Hrubka kory 0,874088 -0,113064 0,048697
Stav lyka —-0,102225 —0,219954 —-0,856916
Druhy ¢elade (Cerambycidae) 0,097287 0,586304 —-0,621490
VyKl. roz 1,833862 1,187963 1,164857
Prp.c elk 0,305644 0,197994 0,194143

Tab. 8 Faktorové zat'azenie zaznamenavanych faktorov na priemerny stupeil napadnutia vzornikov
druhom (Rhagium inquisitor)

Tab. 8 Factor load of factors recorded on the average degree assault tree samplers of species
(Rhagium inquisitor)

Faktor — 1 Faktor — 2
Sekcia 0,454378 -0,116540
Typ vzornika —-0,122239 -0,618388
Hrubka kmena v mieste sekcie 0,906914 0,136292
Hrubka kéry 0,871887 0,083389
Stav lyka —-0,254060 0,646667
Fuza¢ korovy 0,076719 0,763925
VyKl. roz 1,874515 1,423274
Prp. celk 0,312419 0,237212

4 SUHRN

Analyzovanim druhového spektra bola preukazana rdznorodost’ obsadenia
vzornikov jednotlivymi druhmi kambiofagnych chrobakov. Na vyvratoch bol dominant-
nym druhom kornik jedlovy (Cryphalus piceae), na odumierajucich a odumretych jed-
liach bol dominantnym druhom lykozrat jedlovy (Pityokteines curvidens). Na ostatnych
typoch vzornikovych stromov sa kambiofagne chrobaky nevyskytovali dominantne.
Analyzovanim bola preukazana aj r6znorodost’ druhového spektra v jednotlivych oblas-
tiach vyskumu.
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Vplyv zaznamenavanych faktorov na priemerny stupein napadnutia bol preverovany
faktorovou analyzou. Ako najvyznamnejsie faktory vplyvajiice na priemerny stupeil na-
padnutia vzornikov kambiofagnymi chrobakmi boli stanovené: hriibka kmena v mieste
sekcie a hrubka kory, stav lyka a typ vzornika. Z uvedeného vyplyva, ze jedl'ové kambio-
fagne chrobaky su sekundarnymi skodlivymi Cinitel'mi, nakol'ko ich vyskyt nebol zazna-
menany na zdravych jedliach a jedliach s ¢erstvym lykom.
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Druhové zloZenie kambiofagnych chrobakov a faktory ovplyviiujuce ich
vyskyt

Abstrakt

Ciel'om prace je analyza druhového zlozenia kambiofagnych chrobakov na jedli a faktorov ovplyv-
fujucich ich vyskyt. Pre ucely vyskumu bolo vybranych 26 porastov a analyzovanych 70 jedincov jedli. Vybrané
porasty sa nachadzali v oblasti Kremnickych vrchov, Polany a Volovskych vrchov. Porasty a vzorniky boli
vyberané na zaklade vopred stanovenych kritérii. Druhové spektrum bolo hodnotené na zaklade pocetnosti
pozerkov jednotlivych druhov kambiofagnych chrobakov. Vplyv zaznamenavanych faktorov bol hodnoteny
prostrednictvom faktorovej analyzy. Ziskané vysledky boli vzajomne porovnavané medzi jednotlivymi typmi
vzornikovych stromov, sekciami a oblastami vyskumu.

KPucové slova: kambiofagne chrobaky (Coleoptera), jedla (Abies alba), druhové zlozenie, vzornik
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 55
ZVOLEN - SLOVAKIA 2013

STRUKTURA POPULACIE ZAJACA POLNEHO
(LEPUS EUROPAEUS): PRIPADOVA STUDIA
Z VYBRANYCH UZEMi NITRIANSKEHO KRAJA

Juraf MERES —Miroslav OSTRIHON — Jaroslav SLAMECK A —
—Peter KASTIER

Meéres, J., Ostrihon, M., Slamecka, J., Kastier, P.: Population structure of brown hare (Lepus
europaeus): a case study in selected areas of Nitra region. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 55,
Suppl. 1, 2013, 43-58.

The aim of the study was a evaluation of population dynamics of brown hare (Lepus
europaeus) in selected complex hunting grounds in the district of Nitra. The parameters were rated:
(1) sex and age structure, (2) proportion of sex, (3) proportion of young on discard, (4) reproductive
coefficient, and (5) reproductive factor. Population dynamic was monitored from November 2011
to January 2013. Interest area consisted of seven hunting districts with a total area of 7275 ha
or 72, 75 sqare kilometers. For analyzed parameters is crucial knowledge age and sex of the
individual. Determination of age in the field is done by Stroh method, which is based on the degree
of ossification of the distal ulna epiphysis (palpated examination — palpation epiphyseal mamelon,
it is a cartilaginous inserts, which allows growth of the long arm bone). To strict determine the
age of brown hare was used the laboratory method based on weighing the dried eye lenses. From
hunted hares were caught whole eyeballs that were stored in sample bottles with 4% formaldehyde
solution. The eyeballs were collected in the laboratory after 14 daily fixation then were extracted
lenses . These are at 100 °C were dried 24 hours to constant weight is reached. Following cooling
the lens ventured on an analytical balance. Their weight and gender are reported in the table.
Furthermore, we divided the sample into groups of 5 mg. Observed limit between juvenile and
adult subjects was 290 mg. Age structure observed in the first and second season is unbalanced,
and the prevalence of adult individuals. Sex structure of the population was balanced during both
seasons. Sexual indice found as a proportion of all females from the sum of all individuals caught.
The parameter value of 0.51 was in season 2011/2012 and of 0.5 in the season 2012/2013. The
proportion of young on discard is determined to share this year‘s hare an others. In the season
2011/2012 this ratio was 0.43 and in the season 2012/2013 had a value of 0.47 (optimum> 0.50).
Reproductive coefficient is the value showing the number of young hares per adult individual on
discard. This parameter has the value 0.76 area examined in the season 2011/2012 season and in
2012/2013 was the parameter value of 0.92 (optimal. > 1). Reproductive factor is the number of
young rabbits per adult female . In season 2011 /2012 accounted for 1.61 per female pups in season
2012/2013 to 2.1 pups (optimal.> 2).

Key words: brown hare, population dynamics, Stroh sign, Nitra region
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1. UVOD

Zmeny v pocetnosti populacii zajaca pol'ného na uzemi Podunajskej niziny nie
su ni¢im novym, nakol'ko pravidelne klesaji od roku 1974, kedy bol zaznamenany ich
maximalny odlov vo vyske 340 tis. kusov (SLAMECKA et. al. 2011). Az do tohto roku bola
zajacia zver pilierom nasho polovného hospodarstva, lebo predstavovala vySe 50 % z cel-
kového mnozstva diviny (HELL & SLaMECKA 1999). Tento jav sa nevyskytol iba Slovensku
ale pdsobi v celej Europe kde zhruba v 60. rokoch 20. storocia nastal pokles pocetnosti
zajaca pol'ného (ESkeNs ef al. 1999, SmiTH et al. 2005). Z uvedeného vyplyva Ze populacie
zajaca pol'ného ako na Slovensku tak aj v celej Europe maji problémy a ich pocetnost’
klesa uz 60 rokov (obr. 1). Tieto zmeny v pocetnosti su dané¢ vtedajSimi zmenami vo
vyuzivani krajiny v ktorej zajac Zije, konkrétne blokédciou honov do velkych, 100 a viac
hektarovych blokov, ¢o malo na populdciu zajaca, zijiceho teritorialne, doslova devastac-
ny ucinok. Je to hlavne spdsobené monodiétou, na ktoru tato zver trpi pocas celého roka,
no najma po zatve. Této zapricinuje znizenie imunity zajacov a nasledny tthyn na choroby
s ktorymi by sa v cClenitej agrarnej krajine bez problémov vyrovnal. Nezanedbatel'nou
pri¢inou straty ro¢nych prirastkov st vysokovykonné mechanizmy ktoré sa pouzivaju
v dnesnom pol'nohospodarstve.

Mnoho dnesnych pol'ovnikov a odbornikov sa domnieva ze vyraznym problémom
je aj liska hrdzava avSak ako uvadza (KouBek & ForeiTek 2012) podiel zajaca na potra-
ve liSky tvori iba 10 %. Jedinou cestou ako zachrénit’ zajaca s moznostou jeho lovu je
uvedomely manazment tejto zveri ku ktorému patri zistovanie parametrov populacnej
dynamiky. Iba tymto spdsobom mézeme zistit’ v ako stave sa populacia nachadza a ako
jej pomoct’ prezit. V naSom prispevku sme pocas dvoch sezdn zist'ovali parametre popu-
lacnej dynamiky na uzemi siedmich susediacich pol'ovnych revirov a to z dévodu absen-
cie takejto ploSnej prace v dostupnej literature.
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Obr. 1: Zmeny pocetnosti lovku zajaca poI'ného na Slovensku (zdroj: NLC Zvolen)
Fig. 1: Changes of bag count of brown hare in Slovakia (data source: National forest center,
Zvolen)
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Rozsirenie

Zajac pol'ny (Lepus europaeus, Pallas 1778) je u nas pévodnym druhom. Lovili
ho uz lovci z prelomu starSej a strednej doby bronzovej (asi 3 500 rokov p. n. 1.) (Fdo
& PETRAS 2007). V tej dobe bol zajac rozsireny len sporadicky, nakol’ko vtedajsie tizemie
Slovenska bolo prevazne pokryté lesom a zajac, ako vieme, je lesostepny druh. O gra-
daciu jeho populacie sa pri¢inilo kl¢ovanie lesov od 10. storoCia. Zajace si v st¢asnosti
rozsirené po celom uzemi $tatu (obr. 2), s optimom v Podunajskej a Vychodoslovenske;j
nizine, v nadmorskych vyskach od 200 do 400 m n. m. Vertikalne vystupuje az po HHL,
do nadmorskej vysky 1 500 m. V letnom obdobi sa vyskytuje aj na holiach (Fmdo &
PETRAS 2007). Z d’alich abiotickych faktorov ovplyviiuju rozsirenie zajaca pddne a kli-
matické faktory. Najviac sa mu dari na hlinitych zasaditych alebo neutralnych podach,
priaznivé su aj hlinité, pieso¢nato-hlinité a ilovité pody neutralnej alebo mierne kyslej
reakcie. Z klimatickych faktorov ovplyviiuji hustotu populacie najmé zrazky a teplota
vzduchu, pricom najhorsie su roky s dazdivym a chladnym letom, kedy sa najlepsie dari
kokcidiam. Nepriaznivo vplyvaju aj zimy s vysokou a dlhotrvajicou snehovou pokryv-
kou. (SEMIZOROVA & Svarc 1987).

+ 1 bod = 20 kusov

Obr. 2: Sucasné rozsirenia zajaca pol'ného na Slovensku (zdroj: NLC Zvolen)
Fig. 2: Recent distribution of brown hare in Slovakia (data source: National forest center, Zvolen)

2. ROZBOR PROBLEMATIKY

Ubytok malej zveri na Slovensku zagal v druhej polovici 70. rokov. Pri¢om
v Eurépe bol tento fenomén spozorovany uz o par rokov skor (HELL & SLAMECKA 1999).
Vsetci autori zaoberajuci sa zajacom polnym resp. malou zverou konstatuju ze za rapidny
pokles pocetnosti moze z velkej Casti zmena Struktiry krajiny, zhustujiica sa dopravna
siet’ a chemizacia pol'nohospodarstva. Je v§eobecne zname, ze v sucasnosti nenachadza
mald zver v intenzivne vyuzivanej pol'nohospodarskej krajine vhodné podmienky na exis-
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tenciu. Jednym z hlavnych vplyvov na mala zver su plo$né a druhové zmeny v agrarnych
a prilahlych lesnych ekosystémoch (MaraDpa et al. 2011). Zavaznymi zmenami v $truk-
ture krajiny trpi najmé zajac polny. Populécie tohto druhu malej zveri su velmi uzko
viazané k agrarnej krajine, ktora presla najma za posledné pol storocie obrovskymi kvan-
titativnymi ale aj kvalitativnymi zmenami a od ktorej stavu a kvality zavisi aj jeho pocet-
nost’. Akékol'vek zmeny v zastipeni rastlinnych druhov maji vaésinou negativne dopady
na zivoc¢isne druhy a to hlavne na druhy s potravnou $pecializaciou. Ak chceme poznat’
priciny ubytku malej zveri je nutné zhodnotit’ rastlinny kryt v dobe jej maximalneho vy-
skytu s minimalnym. Tak zistime, ¢o je mozné v sucasnych podmienkach a moznostiach
pre zver pozitivne urobit’ (LiBosvArR & HanzaL 2010). Mala zver trpi nasledkom degrada-
cie a na mnohych miestach aj ni¢enim svojho Zivotného prostredia. Dal$imi znakmi tohto
vyvoja je odvodiovanie celych krajinnych celkov (BEENKE & Crausen 2007). Sucasny
pol'nohospodarsky systém vsak na populacie malej zveri vplyva negativne a krajina je po-
znacena poskodzovanim tzv. prirodnej infrastruktury (Marapa et al. 2011). Intenzifikacia
pol'nohospodarstva, jeho vel’ka miera automatizacie, pouzivanie herbicidov, stale velko-
plosnejsie pol'nohospodarstvo a monokultiry ako dominantny prvok agrarnej krajiny, tak-
tiez aj chybajuce remizky, kroviny, medze a tym nedostatok trofickych a topickych oblasti
na hniezdenie, tkryt a prezimovanie malej zveri (BEUNKE & Crausen 2007). Z daného
dévodu je nutné vykonat’ v krajine Gipravy, ktoré by zabranili d’alSiemu tibytku, alebo ktoré
by pomohli navysit’ sti¢asné stavy alebo by pomohli navratit’ druhy ako jarabica spat’ do
upravenych biotopov. V neposlednom rade treba spomenut’ aj vplyv globalnych klimatic-
kych zmien, ktoré sposobuju v poslednych rokoch velké vykyvy pocasia sposobujuce eli-
minaciu potrebnych atributov na prezivanie malej zveri. Alarmujuca je taktiez aj intenzita
prevadzanych pol'nohospodarskych prac. V ramci hospodarenia sa vyuZzivaji vysoko plos-
ne vykonné stroje pre Gpravu pozatevnych zvyskov, pripravu pody (mul¢ovace) a siatia,
ktoré mayju Siroké pracovné zabery (az 8,10,12 a viac metrov). Pouzivanim tychto strojov
sa denne obrobi nieckol'ko sto hektarov pol'nohospodarskej poddy (MARADA et al. 2011).

Zavaznym problémom je taktiez gradujlica spotreba pripravkov na ochranu rastlin
a preferovanie uzkeho profilu monokultur. Po'nohospodari sa netaja tym, ze k dobrému
hospodarskemu vysledku pri pouziti tejto techniky musia aplikovat’, napr. k pestovanej
obilnine, zna¢né mnozstvo agrochémie. Bezne pouziju trikrat fungicidy, dvakrat insekti-
cidy a na jesed priebezne totalne herbicidy. Standardné je morenie osiva a pouZiti synte-
tickych hnojiv. Znac¢ne negativny vplyv na biologicka diverzitu agrarnych ekosystémov
ma aj postupna Specializacia pol'nohospodarskych podnikov, ktora viedla k vyraznému
obmedzeniu poctu druhov pestovanych plodin. Je nesporné, ze by zveri a v§etkym vol'ne
zijucim zivo¢ichom prospel navrat ¢o najpestrejSich druhov drevnej zelene do nasich kra-
jov arevirov. Znovu je vSak potrebné zdoraznit, Ze sa jedna o naro¢nu a hlavne dlhodobt
realizaciu, ktorej musi predchadzat’ vyrieSenie pravnych otazok (napr. vo vzt'ahu k vlast-
nikom pozemkov), materialnych (napr. ziskavanie vhodného sadbového materialu) a eko-
nomicko-realizacnych (napr. kto bude tento material uhradzat’ a kto ho vysadi a ochrani
az do doby jeho zaistenia). Okrem zmien v agrarnej krajine, v spektre pestovanych plodin
a intenzifikacii a mechanizacii pol'nohospodarstva ma na zver samozrejme vplyv aj narast
pocetnosti predatorov a klimatické faktory, ako uvadza na priklade zajaca.
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3. MATERIAL A METODIKA

Pred zberom dat sme sa nakontaktovali, prostrednictvom OLU v Nitre, na
polovnych hospodéarov danych pol'ovnych revirov. Zameriavali sme sa hlavne na to, aby
dané reviri boli susediace a aby sa v nich planoval, a aj uskutocnoval lov zajaca (obr. 3).

Obr. 3: Priestorova vizualizacia hranic vybranych pol'ovnych revirov (Zdroj: NLC Zvolen)
Fig. 3: Borderline visualization of selected hunting ground (data source: National forest center,
Zvolen)

Zber udajov

Pre najpresnejsie urcenie veku ulovenych zajacov, sa povazuje metoda pomo-
cou vysuSenych o¢nych SoSoviek (HELL, 1972, ANDERSEN & JENSEN 1972, SUCHENTRUNK et.
al. 1991). Z ulovenych zajacov sme odoberali celé ocné bul'vy, ktoré sme skladovali vo
vzorkovniciach so 4 % roztokom formaldehydu (HeLL 1972). Tieto sme oznacili datumom
a ku kazdej vzorke oznacenej poradovym ¢islom, bolo zistené pohlavie, ktoré sme hned’
po odbere vyznacili na vzorkovnici. Zaroven sme zistovali vek zajacov aj Strohovou me-
todou, ktora je zalozena na stupni skostnatenia distalnej epifyzy laktovych kosti. Tato
metdda vyuziva palpativne vysetrenie (nahmatanie) epifyzalneho hrbolceka, t.j. chrupav-
kovitej koncovej vlozky, ktora umoznuje rast dlhej laktovej kosti. Technika zistovania
spociva v zohnuti prednej labky do pravého uhla, priblizne 1-2 ¢cm nad ohybom a v na-
hmatani spominaného hrbol¢eka. Tento hrbolcek sa straca medzi 8 —12 mesiacom zivota
a teda urcenie pritomnosti moze byt pocas zimnych pol'ovaciek obtiazne (SLADEK 2006).
Nakol’ko jedincom zo skorych jarnych vrhov uz dany hrbolcek zanikol a ich zaradenie do
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skupiny adultnych jedincov méze byt chybné. Zaroven sa pri takomto zaradeni znizuje
prirastok ¢o je sposobené tymto chybnym zaradenim. Tato metdda si vyzaduje znaéné
sktsenosti pozorovatel’a, preto je v nasom pripade len doplnkovou metodou.

Zajaciu zver priroda neobdarila Ziadnym pohlavnym dimorfizmom tj. Ze volnym
okom a este na dialku je nemozné uréit’ pohlavie jedinca. K urCovaniu pohlavia staci
jedna osoba no praktickejsie sa nam osved¢ila spolupraca dvoch oséb. Postup je takyto:
jedna osoba drzi jednou rukou zajaca za zadné nohy a druhou drzi usi, medzi zadné nohy
sa vsunu prsty tak aby nemohlo dojst’ k zlomeniu dutych kosti zaja¢ich ndch. Pomocnik
jemne potiahne za chvost a palcom a ukazovakom na bazu pohlavnych organov (KuCEra
et al. 2006). Nasledne po roztiahnuti sa ukaze pohlavny organ nakol'’ko hlavne sam¢ia ¢ast’
populéacie ma v zime tj. v ¢ase polovacdiek pohlavné organy vtiahnuté dovnutra.

Obr. 4: Odoberanie vzoriek v teréne (foto: Slamecka)
Fig. 4: Terrain sampling (photo: Slamecka)

Analyza vzoriek

Z odobratych o¢nych buliev boli v laboratdriu po 14 dennej fixacii vo formaline
vypreparované SoSovky. Tieto sa pri teplote 100 °C susili 24 hodin pre dosiahnutie kons-
tantnej hmotnosti. Nasledne po vychladnuti sme SoSovky odvazili na analytickych vahach
s presnostou na desatinu miligramu. Ich hmotnost’ aj s pohlavim sme zaznamenali do
tabul’ky. Dalej sme rozdelili vzorky do skupin po 5 mg a vyhodnotili ich pomocou stipco-
vého grafu. Graf mal dva vrcholy a v skupine s najnizSou abundanciou sme vytvorili ¢iaru,
ktora tvorila predel medzi tohoroénymi a minuloroénymi jedincami (HrRuSkA et. al. 2011).

48



Obr. 5: Preparacia $oSovKky z o¢nej bul'vy a nasledna priprava na susenie (foto. Méres)
Fig. 5: Preparation of eye lens and set -out on drying (photo: Méres)

Obr. 6: Ukazka vazenia SoSoviek (foto: Méres)
Fig. 6: Weighting of eye lens (photo: Méres)

4. VYSLEDKY

Pri sledovani popula¢nej dynamiky sme hodnotili 5 parametrov: sexudlna a ve-
kova $trukttra, pomer pohlavi, sexualny index, pomer mladych na vyrade, rozmnozovaci
koeficient a reprodukény Cinitel’ (SLAMECKA et. al. 2011). Dané parametre boli analyzo-
vané zo vzoriek odobranych v reviroch: Cechynce, Maly Cetin, Velky Cetin, Vinodol,
Lténica, Dycka, Klasov (obr. 4). Celkova plocha revirov predstavuje 7275 ha. Treba vSak
uviest’ Ze z reviru Pana ktory je uprostred sledovaného Gzemia sa nam nepodarilo ziskat’
vstupné tdaje.
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Obr. 7: Hranice pol'ovnych revirov, z ktorych boli odobrané vzorky (Zdroj: NLC Zvolen)
Fig. 7: The area of terrain sampling (data source: National forest center, Zvolen)

Rozdelenie pocetnosti zajacov podl’a hmotnosti vysusenych oénych
SoSoviek

Podl'a grafu sme zistili, v ktorej skupine je najnizSia pocetnost’ medzi dvoma

vrcholmi. Této tvori zimnu prestavku v pareni a teda oddel’'uje tohoro¢né jedince od star-
Sich. Deliaca hranica v oboch rokoch je v skupine 290 mg (obr. 5 a 6).
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Obr. 8: Rozdelenie pocetnosti podl'a hmotnosti o¢nych SoSoviek na tohoro¢né a starSie v roku 2011
Fig. 8: Count allocation by weight of eye lens on this years and older individuals in year 2011
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Obr. 9: Rozdelenie pocetnosti podl'a hmotnosti o¢nych SoSoviek na tohoro¢né a starsie v roku 2012
Fig. 9: Count allocation by weight of eye lens on this years and older individuals in year 2012.

Vekova a sexualna Struktira
Vekova a sexualna Struktura je zobrazena v tab. 1. Poukazuje na zastipenie

jedincov starSich a mladsich, ¢o je doélezité najmé pri vyhodnocovani prirastkov v reviri
a pripadnom planovani d’alSieho odstrelu, ¢i odchytu zajacov. Zial’, dnes sa uz lovi tak
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malo zajacov, Ze robit’ prieskumné polovacky, ako to bolo v minulosti, si uz moéze dovolit’
malo ktoré polovnicke zdruzenie.

Tab. 1: Vekova a sexualna $truktira zajacov podl'a hmotnosti vysusenych o¢nych $oSoviek v roku
2011
Tab. 1: Age and sexual structure of brown hare by weight of eye lens in year 2011

Kategoria tohorocné dospelé neurcité spolu
Samice 27 31 1 59
Samce 23 35 - 58
Spolu 50 66 1 117

Tab. 2: Vekova a sexualna $truktira zajacov podl'a hmotnosti vysusenych o¢nych $oSoviek v roku

2012
Tab. 2: Age and sexual structure of brown hare by weight of eye lens in year 2012
Kategéria tohoroc¢né dospelé neurcité spolu
Samice 45 37 - 82
Samce 33 48 1 82
Spolu 78 85 1 164

Podl'a hmotnosti o¢nej $oSovky nebolo mozné urcit’ vek pri 1 zajacovi.
Pomer pohlavi

Tento parameter v nami pozorovanom Uzemi, v oboch rokoch odpovedal ideal-
nej hodnote a teda 1:1,02 v roku 2011 a 1:1 v roku 2012 (samce : samice), ¢o je vel'mi
dolezité, aby sa zachoval prirodzeny pomer pohlavi, inak by sa populécia dostala do znac-
nych problémov. Vypocitali sme ho tak, ze sme podelili samice samcami.

Sexuilny index

Tento parameter zistime ako podiel vSetkych samic zo sumy vsetkych ulove-
nych jedincov. V naSom pripade ma tento parameter hodnotu 0,51 v roku 2011 a hodnotu
0,5 v roku 2012, z ¢oho vyplyva, Zze v oboch rokoch sa ulovil priblizne rovnaky pocet
jednotlivych pohlavi, ¢o hodnotime ako pozitivne. Problém by mohol nastat’ v pripade, ak
by sa ulovilo vyrazne viac samic, nakol’ko tieto vrhaji mladé a v d’alSom roku by chybali.

Pomer mladych na vyrade

Tento parameter uréuje podiel tohoro¢nych zajacov na vyrade. V roku 2011 mal

tento ukazovatel’ hodnotu 0,43, ¢o nam hovori, Ze 42,7 % z celkového poctu zajacov na
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vyrade boli tohoro¢né zajace. V roku 2012 mal tento parameter hodnotu 0,47, ¢o znamena,
ze 48 % zajacov bolo vrhnutych v danom roku.

Pri stabilnej populécii by sa malo zistovat’ min. 50 % tohoro¢nych zajacov aby sa po-
pulécia iba obnovovala .Ak chceme aby rastla je potreba musi dosahovat’ vyssie hodnoty.
Nami zisteny tdaj znamena, Ze v oboch rokoch bol podiel mladych na vyrade nizky, no
medzirocne sa zvysil 0 4 %. Tento narast je minimalny, ale hodnotime ho ako pozitivny.

RozmnozZovaci koeficient

RozmnoZovaci koeficient je hodnota znazoriiujuca pocet mladych zajacov na
jedného dospelého zajaca na vyrade. Pri rozvijajlicej sa po¢etnosti populacie musi byt tato
hodnota vyssia ako 1. Podl'a nasich zisteni ma tento parameter na nami skimanej ploche
hodnotu 0,76 v roku 2011 a v roku 2012 mal tento parameter hodnotu 0,92, ¢o je vzhla-
dom na skor uvedené, stale nedostatocné, no v medziro¢nom porovnani zlepSenie o 0,16.

Reprodukény Cinitel’

Reprodukény Cinitel’ vyjadruje pocet mladych zajacov na jednu dospelt samicu
na vyrade. Podl'a naSich prepoc¢tov v roku 2011 na jednu samicu pripadalo 1,61 mlad’at
avroku 2012 az 2,1 mlad’at. Ak by sme pocitali s tym, ze v jarnom stave zajacej populacie
sa nachadza 50 % samic, potom tato hodnota by nemala klesnat’ pod 2, aby nedochadzalo
k poklesu stavov. Tato podmienka bola splnena len v roku 2012 a medziro¢ny narast ¢inil
0,4 juvenilného jedinca na jednu dospelt samicu.

Rozdelenie pocetnosti zajacov podl’a Strohovho znaku

Vekova a sexualna Struktira podPa Strohovho znaku

V roku 2012 sme nezistovali u vSetkych zajacov Strohov znak tak ako tomu
bolo v roku 2011 (tab. 3). Zistovali sme ho len v 3 PR a vekova a sexuélna Struktura zis-

tena touto metddou je uvedena v tab. 4.

Tab. 3: Vekova a sexualna Struktura podl'a Strohovho znaku v roku 2011
Tab. 3: Age and sexual structure by Stroh sign in year 2011

Kategoéria tohoro¢né dospelé spolu
Samice 20 39 59
Samce 23 35 58
Spolu 43 74 117
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Tab. 4: Vekova a sexualna Struktura podl'a Strohovho znaku v roku 2012
Tab. 4: Age and sexual structure by Stroh sign in year 2012

Kategéria tohorocné dospelé spolu
Samice 7 25 32
Samce 14 28 42
Spolu 21 53 74

Pomer pohlavi a sexualny index

St rovnaké pri oboch sposoboch zistovania populaénej dynamiky, teda udaje
uvedené vyssie platia aj pre tuto metodu.

Pomer mladych na vyrade

Podl’a Strohovho znaku bol v roku 2011 zisteny PMV 36 % a v roku 2012 28 %,
¢o predstavuje v oboch pripadoch nedostato¢nt hodnotu, aby bola populacia stabilna. Pri
udajoch zistovanych touto metddou ma medziro¢ny pokles hodnotu 8 %. Vypocitali sme
ho hore uvedenym spésobom.

RozmnozZovaci koeficient

V roku 2011, pri tomto spésobe uréovania, pripadalo na jedného dospelého za-
jaca 0,59 mladého zajaca a v roku 2012 to bolo len 0,4 mladého zajaca. Pokles predstavuje
0,19 ks. Pri rozvijajucej sa populacii, by tato hodnota nemala byt pod hodnotou 1.

Reprodukény Cinitel’

Tento parameter mal pri uréovani v roku 2011 hodnotu 1,1 a v roku 2012 hod-
notu 0,84 ks. Medziro¢ny pokles tu predstavuje 0,26 ks. Rozdiel medzi reprodukénym ¢i-
nitelom vypocitanym z Gidajov zistenych Strohovou metédou a metédou ocnych Sosoviek
je 1,26 ks (rok 2012).

Urcovanie veku podl'a Strohovej metddy si vyzaduje prax a ¢asto dochadza k chyb-
nému ur¢eniu. V nasom pripade sme sa v prvom obdobi nepomylili vobec v dvoch PR
a naopak najvacsiu chybu pri ur¢ovani sme urobili v reviri, kde bol aj najvacsi tlovok. Tu
sme sa pomylili az 0 12 zajacov. V ostatnych PR sme chybne ur¢ili vek pri 1 az 6 zajacoch.

54



Tab. 5: Porovnanie vekovej Struktary zistovanej jednotlivymi metédami v roku 2011
Tab. 5: Comparison of age structure determining by several methods in year 2011

Soovky Strohov znak
Revir
mladé starsSie mladé starsSie
1 M. Chyndice 0 2 0 2
2 Ladice 3 3 2 4
3 Cechynce 3 1* 2 2
4 Vinodol 3 6 3 6
5 Dycka 6 14 12 8
6 Lucnica 7 11 8 10
7 Klasov 6 8 3 11
8 V. Cetin 25 19 13 31

*pri tomto kuse sa nedal urcit’ vek podl'a vahy o¢nej SoSovky

ZAVER

Udaje ziskavané z revirov Nitrianskeho kraja sa medziroéne znaéne lisili, ¢o je
dané nielen priaznivej$im pocasim, ale aj lepSou spolupracou vyskumnikov a pol'ovnych
hospodarov. Pocet polovnych revirov klesol z 8 na 7 a to prave preto, ze v prvom roku sa
v niektorych reviroch ulovili 2 zajace za celi sezonu, €o je Statisticky malé vzorka. V dru-
hom roku sme v nich vzorky uz neodoberali. Tato praca je vSak zamerand na hodnotenie
populécie ako celku na danom tzemi.

Na zéklade hmotnosti o¢nych SoSoviek sme v prvom roku stanovili 42,7 %-ny
a v roku druhom 48 %-ny podiel mladych na vyrade. Nebola dosiahnutd pozadovana hod-
nota 50 % a aj ked’ nastaveny trend je pozitivny, pre jeho udrzanie by sme odporucali
opatrnejsie planovat’ lov. Nakol'ko sa jedna o plo$nu studiu, odporucali by sme, aby sa
aj lov planoval plosne a to skrz spolupracu polovnych revirov. Pozitivny je vyrovnany
pomer pohlavi a to v oboch rokoch. Za priaznivy mozno povazovat’ aj narast reprodukc-
ného Cinitel’a, t. j. kym v roku 2011 pripadalo na 1 dospelu samicu iba 1,61 mlad’at, uz
v druhom roku mal tento parameter hodnotu 2,1 mlad’at’a, ¢o len dokazuje este stale silnti
reproduként schopnost’ tejto zveri.

Vel'mi nepriaznivé vysledky sme zistili v parametri rozmnozovaci koeficient a to
hlavne v prvom roku, kde chyba do hranice optimalneho stavu (1<) este 0,24 zajaca
a v druhom roku chyba do tejto hranice uz len 0,08. Vyuzitie uréenia veku zajacov po-
mocou Strohovho znaku, v pol'ovnickej praxi prinasa ¢iasto¢né podhodnotenie prirastkov
v reviri. Napriek tomu je to vhodnd metdda na stanovenie orientacného prirastku, respek-
tive inych ukazovatelov.
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Ak by sme v danom tuzemi mali navrhnit’ nejaké opatrenia, boli by to tieto:

e PZ by mali zodpovedne vykonavat s¢itanie JKS.

e Presvedcit’ pol'nohospodarov, aby po zatve vzniknuté holé plochy na zeleno hnojili
hor¢icou, alebo inymi plodinami (¢o by malo samozrejme aj protipovodnovy u¢inok).

e Legislativnou chybou je vyzadovanie s¢itania zveri v letnom obdobi, ked’ su este na
poliach pol'né plodiny, ktoré to znemoziuju; bolo by potrebné toto zo zakona odstra-
nit’.

e Vyska tlovku by mala zodpovedat prirastkom v danom roku; ak su prirastky nizke, je
potrebné lov obmedzit’, alebo uplne zastavit’. Je potrebné pocitat’ so zimnymi stratami
a s vplyvom predatorov, ktoré stavy poc¢as zimy nad’alej redukuju.

e PZ by malo hl'adat moznosti ziskania plochy a pripadnej finanénej podpory na zakla-
danie ekologickych ploch pre zver.

e Maximalne mozné tlmenie predatorov, formou okresnych alebo krajskych podujati,
ako napriklad ,,noc lisky*.
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Struktira populécie zajaca pol'ného (Lepus europaeus): pripadova §tidia
z vybranych tuzemi Nitrianskeho kraja

Abstrakt

Cielom prace bolo komplexné zhodnotenie parametrov populacnej dynamiky zajaca polného
(Lepus europaeus) vo vybranom komplexe polovnych revirov v okrese Nitra. Medzi hodnotené parametre
patrili (1) sexudlna a vekova Struktura, (2) sexualny index, (3) pomer mladych na vyrade, (4) rozmnozovaci
koeficient, a (5) reprodukény ¢initel’. Popula¢na dynamika bola sledovana od novembra 2011 do januara 2013.
Zaujmové uzemie sa skladalo zo siedmych polovnych revirov o celkovej vymere 7275 ha. Pre analyzované
parametre je rozhodujiice poznanie veku a pohlavia jedinca. UrCovanie veku v teréne sa robilo pomocou
Strohovej metddy, ktora je zalozena na stupni skostnatenia distalnej epifyzy laktovych kosti. Pre presnejsie
urCenie veku sa v laboratérnych podmienkach sa vyuzila metéda vazenia vysusenych oénych SoSoviek.
Z ulovenych zajacov sa odoberali celé o¢né bul'vy, ktoré sa skladovali vo vzorkovniciach so 4 % roztokom
formaldehydu. Z odobratych o¢nych buliev boli v laboratériu po 14 dennej fixacii vypreparované Sosovky.
Tieto sa pri teplote 100 °C susili 24 hodin pre dosiahnutie konstantnej hmotnosti. Nasledne po vychladnuti
sa SoSovky odvazili na analytickych vahach. Ich hmotnost’ aj s pohlavim sme zaznamenali do tabul’ky. Dalej
sme rozdelili vzorky do skupin po 5 mg. Zistena hrani¢na hodnota medzi juvenilnymi a adultnymi jedincami
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bola 290 mg. Vekova Struktara zistena v prvej aj druhej sezone je nevyrovnana, pricom je prevaha adultnych
jedincov. Sexualna Struktura populacie zistovana metédou vysuSenych oénych SoSoviek, bola pocas oboch
sezonach vyrovnana. Sexualny index sa zistil ako podiel vSetkych samic zo sumy vsetkych ulovenych jedincov.
Dany parameter mal hodnotu 0,51 v sezéne 2011/2012 a hodnotu 0,5 v sezone 2012/2013. Pomer mladych na
vyrade urcuje podiel tohoro¢nych zajacov na vyrade. V sezone 2011/2012 mal tento ukazovatel’ hodnotu 0,43
a v sezone 2012/2013 mal hodnotu 0,47 (optimum > 0,50). Rozmnozovaci koeficient je hodnota znazornujica
pocet mladych zajacov na jedného dospelého zajaca na vyrade. Tento parameter mal na skimanej ploche hodnotu
0,76 v sezone 2011/2012 a v sezone 2012/2013 mal tento parameter hodnotu 0,92(optimal. >1). Reprodukény
Cinitel’ vyjadruje pocet mladych zajacov na jednu dospelt samicu na vyrade. V sezéne 2011/2012 na jednu
samicu pripadalo 1,61 mlad’at a v sezone 2012/2013 az 2,1 mlad’at (optimal. >2).

KPucové slova: zajac pol'ny, populac¢na dynamika, Strohov znak, nitriansky kraj
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 55
ZVOLEN - SLOVAKIA 2013

ZVETRAVANIE SKELETU AKO PROCES
OVPLYVNUJUCI LATKOVO-ENERGETICKE TOKY
A STAV PODY

EmiliaJURASOVA

Jurasova, J.: Weathering of the skeleton as a process affecting material and energy flows and
the soil properties. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 55, Suppl. 1, 2013, 59-77.

This topic presents current knowledge about the role of soil skeleton in the context of intra-
soil weathering. It is assumed that smaller fractions of the soil skeleton play an active role in plant
nutrition.

The selected physical (especially bulk density, specific density and porosity) and chemical

(pH and cation exchange capacity) properties of the soil skeleton were analyzed in the thesis. Me-
asured data was compared with data measured in fine-earth fractions.
We focused on the analysis of changes in physical and chemical properties of mineral fractions
depending on preferential flow of water in the soil profile and as well as size of fine-earth and
skeleton fractions. Particle size distribution analysis confirmed statistically significant effects of the
preferential flow on the soil texture.

The results of the pH mineral fractions measuring documented a correlation between these
values and granulometry of size fractions, whereupon the pH can be regarded as an indicator
of the degree of their alteration.

The results of the cation exchange capacity (CEC) measurements of the skeleton pointed out
that the values had moved in the analogous intervals as exist in fine earth. The analysis of cation
exchange capacity (CEC) by particular grain-size fractions of mineral constituents of soil showed
the important role of soil skeleton regarding the overall CEC value of soil.

Through analysis of soil thin section and X-ray analysis of fine earth as well as soil skeleton,
we gained important information material on the mineralogical composition of soils, pedogenetical
specific processes taking place in the soils and connections between this geochemical data and the
soil sorption complex.

The geochemical study of both the fine-earth and the soil skeleton by XRF revealed the mo-
bilization and translocation of aluminium, iron and silicon to be evident as within the fine-earth as
well as the soil skeleton fractions. On this account we predict the soil mineral constituents in total

(regardless of its grain-size classes) to be active during pedogenetic processes.

Key words: intra soil weathoring, soil skeleton, cationi, exchange capacity, preferred flow, soil cut
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1 UVOD A CIEL

V sucasnosti s ndrastom poctu obyvatel'stva a poklesom vyuzite'nej plochy
narastd zaujem o pddy s vys$sim obsahom skeletu.

SALy (1986) upozornil na potrebu venovat’ skeletu v pode vic§iu pozornost, pretoze
pbddny skelet predstavuje inertnu zlozku pddy rovnako vyznamnt ako jemnozem, ktora
okrem toho, ze poskytuje genetické informacie o pode, vyznamnou mierou moze ovplyv-
novat’ aj jej fyzikalne pomery.

Podl'a PoeseNA & Lavea (1994) pody s vyznamnym obsahom skeletu reprezentuju
viac ako 30 % z celkovej rozlohy pod v zapadnej Eurdpe. V Slovenskej republike sa tato
skutocnost’ osobitne dotyka lesnych pdd, v ktorych zhruba v 80 % rozlohy prevladaju
pddy s vysokym zastupenim Strku, kamenov az balvanov, s vyraznou fluktudciou zastupe-
nia pddneho skeletu s hibkou (SALy, 1986). Podl'a udajov priebeznej spravy Ciastkového
monitorovacieho systému (CMS) — Pdda, v najrozsirenejsom podnom type lesnych pod
v SR (v kambizemiach), obsah skeletu v stbore trvalych monitorovacich ploch (TMP)
kolise od 0 % (kambizem z eolickych pieskov Borskej niziny) az po 75 % (kambizem zo
zvetralin ruly) (KoBza et al., 2002).

Zvyseny zaujem o pody s vysokym zastupenim podneho skeletu v sti€asnosti stvisi
predovsetkym s nasledovnymi dévodmi:

e takéto pody su znacne rozsirené a predstavuji vyznamnu zlozku tych zdrojov krajiny,
ktoré sa intenzivne vyuzivaju pri produkcii potravy a technickych plodin,

e je potrebné ziskat' informacie o vlastnostiach takychto pdd z hl'adiska potencidlu
ich optimalneho spdsobu vyuzitia v krajine,

e zvySuje sa dopyt po kvantitativnych informacidch o vplyve skeletu v pdde na rézne
hydrologické a podne degradacné procesy v krajine, v stvislosti s optimalizaciou mo-
delov zameranych na predpoved’ odozvy takychto pod na zmeny klimy, resp. sposob
obhospodarovania krajiny.

Analyzy fyzikdlno-chemickych vlastnosti podneho skeletu a ich dopady na produke-
né vlastnosti pod predstavuji fundament, na ktorom mozno stavat’ d’al§i vedecky vyskum
v Sirokom spektre oblasti. Predlozena praca sa zaobera problematikou vnutropddneho
zvetravania podneho skeletu vo vztahu k pohybu vody v pdde, k procesom mobilizacie
prvkov z tohto mineralneho podielu pdd a k tvorbe sorpéného komplexu pod.

Cielom predlozenej dizertacnej prace bolo, v stlade s jej zadanim, roz§irit’ poznat-
ky o procesoch odohravajucich sa v pddnom skelete pri procesoch jeho zvetravania, na
rozhrani pddny skelet — jemnozem — podna voda, ktoré podmieniujii mobilizaciu a pohyb
prvkov v pdde.

Z tohto hl'adiska sme formulovali nasledovné Ciastkové ciele:
e analyza zakladnych fyzikalno-chemickych vlastnosti podneho skeletu podl'a intenzity
ich alteracie vo vztahu k transportnym cestadm pohybu vody v pddnom profile,
e analyza bazickych kationov v sorpénom komplexe skeletovej frakcie mineralneho po-
dielu pod podl'a zrnitostnych tried a jej komparacia s identickymi analyzami z frakcie
jemnozeme, vo vzt'ahu k pohybu vody v pédnom profile,
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e identifikacia geochemickych zmien v prislusnych zrnitostnych frakciach poddneho ske-
letu vzhl'adom k transportnym cestam vody v pddnom profile.

V stlade s vyssie uvedenym tato praca hl'adala odpoved’ na nasledovné otazky:

e akym spdsobom preferované pridenie vody v pdde ovplyviuje tvorbu a nasledny po-
hyb prvkov v sorpcnom komplexe pdd jemnozeme a v jednotlivych zrnitostnych frak-
ciach pddneho skeletu na tirovni jednotlivych podnych horizontov podneho profilu,

e aky je stvis medzi vysSie uvedenymi procesmi a geochemickymi zmenami v pdd-
nom skelete, a teda, ¢i koncentracia bazickych katiénov v sorpénom komplexe pod
koresponduje s geochemickymi zmenami a obsahmi tychto prvkov v jednotlivych
frakciach podneho skeletu v podnom profile.

Pri stanovovani ciel'ov prace sme sa opierali o nasledovné pracovné hypotézy:

e pohyb vody v pdde je kI'icovym faktorom determinujucim vSetky zékladné fyzikalno-
chemické vlastnosti pod,

e vySSie uvedeny postulat plati tak pre prudenie vody v pdde nasytenej vodou, ako aj
v pdde vodou nenasytenou,

e najdynamickejSie zmeny v sorpénom komplexe pod, ako aj na tirovni pédneho ske-
letu mozno ocakavat’ v zonach preferovaného prudenia vody v pddach nenasytenych
vodou s tym, Ze existencia preferovanych transportnych ciest vody v pdde je podla
HaGEDORNA & BunpTa (2002) dostatocne dlhodobym procesom (radovo 100-ky rokov)
postacujucim na vyvolanie pozorovatel'nych zmien v sorpénom komplexe pod, ako aj
v podnom skelete,

e pohyb vody v pdde ovplyviiuje pohyb, uvoliiovanie a distribuciu prvkov v rdmci celé-
ho mineralneho podielu pdd, a teda nielen v rdmci frakcie jemnozeme, ale aj na Grovni
frakcii pddneho skeletu s najmen$imi zrnitostnymi modmi.

2 MATERIAL A METODIKA
2.1 Charakteristika zaujmovej oblasti

Vyskumné prace boli vykonané na lesnej ploche Sachti¢ky na izemi horského
celku Pansky diel lokalizovaného severne od Banskej Bystrice. Tento je sucast'ou oro-
grafického celku Starohorské vrchy lokalizovaného v ramci Fatransko-tatranskej oblasti,
subprovincie Vnutornych Zapadnych Karpat (Mazur & Luknis, 1980).

Z hladiska tektonického zaclenenia dotknuté tizemie spadé do starohorskej skupiny
kriziianského prikrovu (VozArRovA & VozAr, 1988), ktoré je v mieste vyskumnej plochy
budované Spanodolinskym stuvrstvim permského veku (PoLAxk ef al., 2003). Z hladiska
horninového zlozenia ide o litologicky pestré komplexy sedimentov zlozenych z krys-
talickych bridlic (ortortl), z kyslych granitoidov, arkoéz, zelenkastych a Cervenkastych
sl'udnatych bridlic az kremencov (ANDRUSOV et al., 1985) tvoriacich pddotvorny substrat
lesnych pod vyvinutych v zaujmovej oblasti.
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Podl'a Hraska ef al. (1993) Casti svahov Panského dielu st tvorené predovsetkym ren-
dzinami az pararendzinami, podzolmi a kambizemami s pestrou skalou subtypov a variet
v zmysle SALYHO et al. (2000).

Samotna vyskumna plocha je lokalizovana na dielci 4645 lesného hospodarskeho
celku Slovenska Cupca na JV svahu so sklonom 30 % v nadmorskej vyske priblizne 910
mn. m.

V ramci kategodrie patri k lesom hospodarskym (H) s prevladajucou funkciou pro-
dukcie dreva (S) s druhym stupnom ochrany prirody. Zakladné porastové charakteristiky
v tomto dielci podl'a idajov Narodného lesnickeho centra (NLC) vo Zvolene su nasle-
dovné:

Porast: bukovo-jedlové smre€iny (1. etaz) a jedl'ové smreciny (2. a 3. etdz),

Vek porastu: 90 rokov (1. etaz), 50 rokov (2. etdz) a 15 rokov (3. etaz),

Zakmenenie: 0,60 (1. etaz), 0,1 (2. etaz), 0,30 (3. etaz),

Celkova vymera porastu: 11,20 ha,

Celkové zakmenenie: 0,90,

ZHSLT (zdkladna hospodarska skupina lesnych typov): 53,

PHSLT (prevladajuca hospodarska skupina lesnych typov): 505 —kyslé jedl'ové buciny
Funkcny typ: BA — protierézno produkény,

Ochranné. pasmo vodarenskych zdrojov: b vodarenského zdroja II. stupia,

Stupen ohrozenia: 2 — stredne ohrozené porasty (1. etaz), | — mierne ohrozené porasty
(2. a 3. etaz),

Zastupenie drevin v 1. etdzi: smrek obyCajny (Picea abies) (72 %), jedla biela (4bies
alba) (15 %), buk lesny (Fagus sylvatica) (10 %), borovica hladka (Vejmutovka) (Pi-
nus strobus) (2 %), smrekovec opadavy (Laris decidua) (1 %).

2.2 Terénne prace

Z praktického hladiska sa terénne prace opierali o metodologické postupy
zavlahovych testov s pouzitim indikatorového aplikatora uvedené v dielach FLury &
FLUHLER (1994), FLURY ef al. (1994), FLurYy & FLUHLER (1995), ForreRr (1997), HomoLAK
(2008) a HomoLAk et al. (2010), pomocou ktorych je mozné sledovat’ a kvantifikovat
vplyvy preferovaného prudenia vody v pddnom profile, s moznym dopadom na pohyb
nutrientov v pddnej matrici (SHANG et al., 2008) a na proces zvetravania skeletovej frakcie
pod.

Na vizualizaciu transportnych ciest vody v pdde pre ucely studia redistribucie zivin
v sorpénom komplexe pod, zvetravacich pomerov a potencialnych zmien vybranych che-
mickych a fyzikalnych vlastnosti pod v pddnom profile bol navrhnuty a zrealizovany te-
rénny indikatorovy experiment v zmysle metodiky aplikovanej v praci HomoLAkA (2008).

Zavlazovaci experiment sa realizoval na ploche s rozmermi 1 x 1 m, na ktorej sa
po vy¢isteni povrchu pddy pomocou indikatorového aplikatora realizoval zavlazovaci
experiment s roztokom indikatorového farbiva Briliant Blue FCF s intenzitou zavlahy
100 mm.h™! a s koncentraciou farbiva 10 g.I"!. Vlastnosti indikatorového farbiva z pohla-
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du jeho viditel'nosti, pohyblivosti v pddnom médiu a vybranych chemickych vlastnosti
zhrnul vo svojej praci HomorAk (2008).
Po ukonceni povrchovej aplikacie roztoku indikatora (t. j. po aplikovani 100 1 roz-
toku indikatora, pocas doby cca 1 hodiny) bol odkryty podny profil s vizualizovanymi
transportnymi cestami vody v pédnom profile pomocou viacerych rezov.
Kazdy rez (I.—1V.) analyzovaného pddneho profilu bol vyéisteny od korenov po-
mocou noznic. Pre ucely sledovania koncentracie infiltrovaného indikatorového farbiva
v pddnom profile bol do kazdého odkrytého rezu podneho profilu vlozeny sivy ram s roz-
mermi 1 x 1 m. Vo vnutri odkrytych rezov, v ploche vymedzenej ramom, boli vyznadené
odberové miesta vzoriek, rozmiestnené a osobitne oznacené v zavislosti od intenzity sfar-
benia pody modrym farbivom, s intervalmi odberu 3 — 4 vzoriek kazdych 10 cm hibky.
Kazdému odberovému miestu boli priradené suradnice v kartezianskej ststave (zvolil sa
bod priblizne v strede Kopeckého valc¢eka). Finalnym krokom dokumentacie odkrytych
rezov pddneho profilu bolo ich odfotografovanie vo formate RAW.
Vzorky zeminy boli odoberané z vyznacenych odberovych miest Kopeckého fyzikal-
nymi valé¢ekmi s objemom 100 cm?, ¢o umoziiuje v budicnosti kvantifikovat’ ziskané che-
mické vlastnosti pod aj na baze objemového zastpenia jednotlivych zloziek mineralneho
podielu pod. Pri uvedenom odbere vzoriek boli z jednotlivych rezov pddneho profilu kaz-
dych 10 cm hibky odobraté nasledovné objemy vzoriek s niZsie uvedenymi oznageniami:
e 200 cm®vzorky zeminy bez modrého sfarbenia (s 0znac¢enim NF), z odberovych miest
v zbénach nezasiahnutych indikatorovym farbivom (mimo preferovaného prudenia
vody v pode),

e 200 cm®vzorky zeminy z odberovych miest v zone slabo zasiahnutych pohybom fron-
tu indikatorového farbiva (s oznac¢enim SF),

e 200 cm’vzorky zeminy z odberovych miest v zonach preferovaného priidenia indika-
torového roztoku, a teda aj pddnej vody vo vSeobecnosti (s ozna¢enim IF).

2.3 Laboroatorne prace

Ciel'om laboratornych prac bolo spracovat’ vzorky pod z terénnych odberov na
$pecialne fyzikalno-chemické analyzy a geochemické rozbory.

Stanovenie fyzikalnych viastnosti pody a mnozstva vody v pode

Mnozstvo vody v pode sme stanovili metddou TDR bezprostredne po odkryti
jednotlivych rezov podneho profilu (I. — IV. rez). Jednotlivé body merania boli lokalizova-
né v zavislosti od opticky zdokumentovanej distribucie transportnych ciest vody v pode,
ktoré boli determinované zavlahovym testom s pouzitim indikatorového farbiva. Merania
obsahu vody v pdde boli takymto sposobom uskutoénené kazdych 10 cm aZ do hibky 1 m
(v kazdom intervale min. tri merania), podl’a troch kategorii nasytenia pody farbivom Bri-
liant Blue: IF — meranie v miestach s najintenzivnej$imi prejavmi nasytenia pddy modrym
indikatorovym farbivom, SF — meranie v slabsie sfarbenych miestach na okraji vlhkostné-
ho frontu a NF — meranie v miestach bez zasahu indikatorového farbiva.
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Zrnitostné rozbory

Zrnitostné zloZzenie jemnozeme sme stanovili na stibore 120 vzoriek odobra-
tych zo vietkych styroch rezov pddneho profilu. Vzorky odoberali kazdych 10 cm hibky
v zavislosti od transportnych ciest vody v pode identifikovanych farbivom Briliant Blue
tak, aby sa ziskali reprezentativne tidaje o zrnitostnom zlozeni jemnozeme:

e v zone s najintenzivnej$imi prejavmi preferovaného priadenia, t.j., vzorkach pody s na-
jintenzivnej$im sfarbenim (IF),

e v zone mimo preferovanych ciest pridenia vody, t.j., vo vzorkach bez vizualnych
prejavov infiltracie modrym farbivom (NF),

e av zone na okraji preferovaného prudenia, t.j., vo vzorkach so slabou infiltraciou mod-
rého farbiva (SF).

Prvym krokom zrnitostnych analyz bolo oddelenie frakcie jemnozeme (< 2,00 mm)
od skeletovej frakcie (> 2,00 mm) preosievanim podnych vzoriek suchou cestou na site
s vel'kost'ou oka 2,00 mm.

V d’alSom kroku sa pristtpilo k stanoveniu zrnitostného zlozenia skeletovej frakcie
preosievanim suchou cestou do nasledovnych 5-tich zrnitostnych tried:

o frakciu skeletu od 2,0 mm — 2,5 mm (s oznacenim A),
frakciu skeletu od 2,5 mm — 2,8 mm (B),

frakciu skeletu od 2,8 mm — 5,0 mm (C),

frakciu skeletu od 5,0 mm — 7,0 mm (D),

frakciu skeletu > 7,0 mm (E).

Takymto sposobom sa z kazdej odobratej vzorky pody ziskala jedna frakcia jemno-
zeme a pat’ zrnitostnych frakcii skeletu.

Zrnitostné zlozenie jemnozeme sme stanovili pipetovacou metddou sedimentécie
v stojacej vode v zmysle zavdznych metdd rozborov pdd uvedenych v praci FiaLu ef al.
(1999).

Stanovenie objemovej a mernej hmotnosti podneho skeletu

Merania mernej a objemovej hmotnosti pédneho skeletu hydrostatickou meto-
dou a nésledny vypocet porovitosti pre prislusné zrnitostné frakcie sme vykonali na dvoch
sériach vzoriek z hibok 15 cm a 35 cm. Z dovodu otestovania vplyvu tzv. skeletovej jem-
nozeme na hodnoty mernej a objemovej hmotnosti, bola polovica vzoriek z kazdej hibky
ocistena v ultrazvukovej vani. Proces Cistenia skeletu od lemu obalovej jemnozeme na
jeho povrchu je zahrani¢nej literatare oznaovany aj ako tzv. ,,skeleton washing® (skratka
SW) (CorrTi et al., 1998). Nasledne bola vypocitana pérovitost’ podneho skeletu.

Stanovenia podnej reakcie

Merania ¢i uz aktivnej (pH,, ) a vymennej (pH, ) podnej reakcie boli reali-
zované na vzorkach jemnozeme, ako aj pddneho skeletu podl'a prislusnych zrnitostnych
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tried za u¢elom otestovania sivisu medzi tymito hodnotami a intenzitou alteracie poédneho
skeletu (Cortr et al., 1998). Pri stanovovani pddnej reakcie sa postupovalo v zmysle za-
vaznych metdd rozborov pdd (Fiara et al., 1999).

Stanovenia koncentracii bazickych kationov v sorpcnom komplexe pod

Pri stanovovani koncentracie bazickych katiénov Ca?*, Mg*", K*, Na"vo vymen-
nych poziciach sorpéného komplexu jemnozeme a jednotlivych zrnitostnych frakciach pod-
neho skeletu, sme pouzivali metodiku Katedry prirodného prostredia LF TU vo Zvolene,
pri ktorej st kationy vo vymennych poziciach sorpéného komplexu vytesnené amonnymi
i6nmi chloridu amoénneho. Koncentracia bazickych kationov sa nasledne stanovila pomo-
cou atbmového absorpéného spektrometra Avanta nitro-acetylénovym horakom s automa-
tickou rotaciou. Analyzy boli vykonané na 120 vzorkach jemnozeme a 300 vzorkach jed-
notlivych frakcii pddneho skeletu.

Réntgenova fluorescencna (XRF) analyza mineralneho podielu pod

Metoédou XRF sme analyzovali chemické zloZenie achatovanych vzoriek z jed-
notlivych zrnitostnych frakcii mineralneho podielu pdd (obr. 1).

Analytické stanovenie prvkov sme vykonali pomocou rontgenového analyzatora
NITON XL3t GOLD spoloc¢nosti Thermo Fischer Scientific (USA) vybaveného héliovym
preplachom. Prednost’ou tohto pristroja je, Ze umoznuje Standardne merat’ a kvantitativne
stanovovat aj koncentracie ,,'ahkych* prvkov, akymi st napr. Mg, Al, Si, Pa S.

Obr. 1 — Achatovanie vzoriek a rontgenové analyzy vzoriek jemnozeme a skeletu
(Zdroj: JurASovA, 2012)

Fig. 1 — Agating of samples and X-ray analysis of samples of fine earth and skeleton
(Source: JurRASOVA, 2012)
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Opticka mikroskopia a mikromorfologicka analyza podnych vybrusov

Na verifikaciu tdajov o pérovitosti poddneho skeletu ziskanych metodou hydro-
statickej analyzy mernej a objemovej hmotnosti podneho skeletu bola aplikovana opticka
mikroskopia uskutocnena pomocou petrografického mikroskopu Amplival Carl Zeiss Jena
(DDR).

Mikroskopické analyzy sa uskutoc¢niovali na pddnych vybrusoch zhotovenych z pod-
nych vzoriek odobratych v neporusenom stave z pédneho profilu pomocou Kopeckého
fyzikalnych val¢ekov. Priprava pédnych vybrusov bola detailne opisana v praci BEBEIA
(2009) a pozostavala z dekompresno-tlakovej impregnacie podnych vzoriek nizkoviskoz-
nymi modrosfarbenymi organickymi zivicami Araldit (vyrobca CIBA-GEIGY).

Po polymerizacii zivic boli z naimpregnovanych podnych vzoriek vyhotovené oboj-
stranne leStené podne vybrusy, na ktorych sa uskuto¢nil mikroskopicky vyskum, ako aj
$pecidlne analytické prace vykonavané v Laboratoriach elektron-optickych metod SGUDS
Bratislava, kde pomocou elektronového mikroanalyzatora CAMECA SX100 a energo-
disperzného detektora (EDS) EUMEX bolo overované chemické zloZenie sekundarnych
mineralnych faz podneho skeletu. Okrem toho boli na vzorkach pédnych vybrusov vyko-
nané aj Standardné merania tzv. optickej porovitosti pomocou nastrojov digitalnej analyzy
obrazu a softvérového balika GeoAnal (detailne su postupy uvedené napr. v praci BEBEIA
etal.,2011).

2.4 Statistické spracovanie a interpreticia vysledkov

Udaje z terénnych a laboratornych analyz boli vkladané do parcialnych databaz
programu Microsoft Excel. Tam, kde to bolo relevantné, boli vysledky Statisticky vyhod-
notené metddou jedno a viacfaktorovej analyzy rozptylu ANOVA (z angl. Analysis of
Variance). V pripade $tatistickej vyznamnosti vplyvu faktora (napr. hibky alebo intenzity
sfarbenia) signifikantnost’ rozdielu medzi jednotlivymi uroviiami bola testovana Dunca-
novym testom v programe STATISTICA.

Analyticky stanovené koncentracie bazickych katidnov sorpéného komplexu pod
pocas vyhodnocovania udajov sme spracovali programom Surfer, pomocou ktorého boli
vyhotovené izolinie koncentracii bazickych kationov sorpéného komplexu v konkrétnych
rezoch pddneho profilu. Takto zhotovena vrstva izolinii bola v naslednom kroku ,,naloze-
na“ na fotografiu prislusného rezu pddneho profilu so zdokumentovanymi cestami prefe-
rovaného prudenia vody v pdde, na zéklade coho bolo mozné v naslednych krokoch otes-
tovat’ sulad medzi vysledkami $tatistickych analyz a testov na strane jednej a analyticky
stanovenymi a priestorovo lokalizovanymi udajmi o koncentracidch bazickych kationov
v sorpénom komplexe pod na strane druhe;j.
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3 ROZBOR PROBLEMATIKY
3.1 Fyzikalne vlastnosti skeletu a ich vplyv na stav pody

V Morfogenetickom klasifikacnom systéme pdd Slovenska, Bazalna referencna
taxonomia (SALy et al., 2000) je problematika pddneho skeletu podrobnejsie diskutova-
na v kapitole 3. Pddne druhy a zrnitost’ s tym, ze pddne druhy sa urcuju podla podnej zrni-
tosti, pricom sa berie do tvahy v pddnej hmote sa vyskytujuci podiel jemnozeme (piesku:
frakcia 0,05 — 2 mm, prachu: frakcia 0,002 — 0,05 mm a ilu: frakcia < 0,002 mm); skeletu
(Strku: frakcia 2 — 50 mm, kameniov: frakcia 50 — 250 mm a balvanov: frakcia > 250 mm)
a organickych latok (hrubsie, jemnejSie). Nasledné konstatovanie, Ze ,,pddy sa podrob-
nejsie zatried’'uji podla charakteru a vel'kosti zrnitostnych Castic, zastupenia jednotlivych
frakcii jemnozeme a na zéklade obsahu organickych a mineralnych latok* dokumentuje
skuto¢nost’, Ze pri klasifikécii pod sa z hl'adiska chemickych a fyzikalnych vlastnosti mi-
neralneho podielu pdd sa zatial pripisuje vyznam len frakcii jemnozeme.

V odbornej literature najvéacsia pozornost’ vyskumnikov sa upriamila na Stadium
efektov podneho skeletu na fyzikalne vlastnosti pod, akymi st napr. vplyv na pddnu Struk-
taru, pddnu erdziu a teplotné charakteristiky pod (napr. HansoN & BLEVINS, 1979; POESEN
& LAVEE, 1994).

Podny skelet vyznamne ovplyvituje vododrznost’ pod (Gras, 1972). Podl'a zisteni
HansoNa & BLEVINSA (1979) a JoNEsa & GraHaMA (1993) vyznamne ovplyviiuje hodnoty
vodnej kapacity pody a jej hydraulickej vodivosti, pricom tieto parametre su funkéne pre-
pojené s horninovym zloZzenim, tvarom a vel'’kostou horninovych tlomkov, intenzitou ich
zvetrania, priestorovym usporiadanim a ich poziciou v ramci pédneho profilu.

V domacej odbornej literatiire na vyznam Stiidia podneho skeletu upozornil, ako bolo
vys§ie citované, uz SALy (1986) s tym, Ze podny skelet moze vyznamne ovplyviiovat’ fy-
zikalne parametre pod. Vplyvy skeletovej frakcie lesnych pod na retenéné vlastnosti ana-
lyzovali Novak & Surpa (2010), hydraulicka vodivost pod Novak et al. (2011) a prefero-
vané prudenie vody v pode okrem Novaka (1978), Studoval a pozoroval aj PicHLER (2007).

3.2 Chemické vlastnosti skeletu a ich vplyv na zasobu Zivin

Len vynimocne sa zacali objavovat’ prace, ktoré pozornost’ zacali upriamovat’
na chemické vlastnosti podneho skeletu (napr. DEUTSCHMANN et al., 1997; Corrl et al.,
1998, AGNELLI et al., 2001). Az v praci UcoLINIHO et al. (1996) bolo preukazané, ze podny
skelet sa méze vyznacovat’ fyzikdlnymi a chemickymi vlastnostami, ktoré sa priblizuja
vlastnostiam jemnozeme a ze miera tejto podobnosti zavisi od intenzity procesov zvetra-
vania (alteracie) pddneho skeletu, ktorym bol tento material vystaveny pocas procesov pe-
dogenézy, t.j. pocas vnlutropddneho zvetravania (UcoLiNt et al., 1996; CorTl et al., 1998).

Podny skelet sa na zaklade zisteni MunNa ef al. (1987) mdze vyznamnym spdsobom
podielat’ na celkovom obsahu zivin v pode, a tym aj tvorbe sorpéného komplexu pdd.
V dosledku tejto skuto¢nosti sa nezistili vyznamné rozdiely medzi produkénostou les-
nych porastov na plochdch s nizkym obsahom skeletu a vysokym zastipenim jemnozeme

67



a naopak, plochach s obsahom skeletu az 60 % (HEiSErR et al., 2004). Na zaklade tychto
skuto¢nosti sa v odbornej literature postulovalo tvrdenie, Ze pddny skelet méze u takych
vlastnosti pod, akymi su napr. vymenna sorpéna kapacita, resp. nutriény potencial pdd,
plnit’ analogické funkcie, aké sa doteraz pripisovali len frakciam jemnozeme (JONGMANS
et al., 1997; van BREEMEN et al., 2000; BUURMAN & JoNGMANS, 2002; BUURMAN & JONG-
MANS, 2005).

Nové poznatky v oblasti §tidia pddneho skeletu zdokumentovali zasadny vyznam
tejto zrnitostnej frakcie pdd pri biogeochemickom cykle Zivin. Zistila sa negativna kore-
lacia medzi intenzitou zvetravania a zrnitostnou frakciou podneho skeletu (Corrr ef al.,
1998) a taktiez funkéna zavislost’ medzi Struktirou mikrobidlnych spolocenstiev pdd
(CerTNI et al. 2004) a zlozenim pddneho skeletu. Vztahy medzi intenzitou zvetrania jed-
notlivych zrnitostnych frakcii pddneho skeletu a hodnotami ich sorpénej kapacity sledoval
HEISER ef al. (2004). Intenzitu nasytenia sorpéného komplexu pdd bazickymi kationmi vo
frakciach skeletu analyzoval aj Corri ef al. (2002). Koncentraciu organického uhlika v mi-
neralnom podiele pddneho skeletu stanovil UcoLiNt et al. (1996). Dalej sa preukazal savis
medzi obsahom organického uhlika v pddnom skelete a intenzitou jeho mineralizacie (AG-
NELLI et al., 2008). Zdokumentoval sa stivis medzi $pecifickou Struktirou intragranularne;j
porovej siete v podnom skelete a mineralizaciou organického uhlika v péde v dosledku
posobenia mikrébov a enzymov (napr. ELLIOTT & CoLEMAN, 1988).

Specifickym désledkom procesov zvetravania pddneho skeletu je vznik porogene-
tickych a poronekrotickych procesov v podnom skelete, ktoré mozu ovplyvinovat’ cely
rad d’alsich fyzikalnych, chemickych a biologickych procesov v pdde presne tak, ako tato
funkciu plnia pddne agregaty. AGNELLI et al. (2008) upozornil na bimodalnu dynamiku
porogenetickych a poronekrotickych procesov vo frakciach podneho skeletu, resp. v pod-
nych agregatoch. Kym v prvom pripade tieto procesy na urovni pddneho skeletu mozno
povazovat za relativne stabilné, pri poddnych agregatoch sa vyznacuji mimoriadnou dy-
namikou.

Z uvedenych dovodov $tudium procesov zvetravania hornin a mineralneho podielu
p6d za ucasti mikroorganizmov, hub a liSajnikov (napr. HUANG & ScHNITZER, 1986; ADAMO
& VIOLANTE, 1991; GEHRMANN ef al., 1992; CHEN et al., 1995; WiERzcHOS & AScAso, 1996,
JoNGMANS et al., 1997) rozsiril ANGELLI et al. (2001) aj do oblasti podneho skeletu vo
vztahu k biologickej aktivite mikroorganizmov. ANGELLI ef al. (2001) zdokumentoval, Ze
intenzivne premenené (zvetrané) fragmenty podneho skeletu su schopné z okolitych pod-
nych roztokov zachytavat’ organicky uhlik, pri¢om tato tendencia narastd smerom k zem-
skému povrchu, t.j. k miestam s najintenzivnej$imi prejavmi zvetravania a biologickej
aktivity. Podl'a ANGELLIHO ef al. (2001) vynimocné vlastnosti mikroprostredia v poddnom
skelete voci frakcii jemnozeme, robia z podneho skeletu idealne prostredie pre Specifickt
mikrobialnu aktivitu katalyzovant relativne stabilnymi vlhkostnymi a teplotnymi parame-
trami v tomto prostredi, co naznacuje, ze medzi frakciami jemnozeme a pddneho skeletu
neexistuje diskontinuita, a teda fragmenty pddneho skeletu mozu zohravat’ v pédach ana-
logicku funkciu ako plni jemnozem v podnych agregatoch.

Stadiom fyzikalno-chemickych vlastnosti pddneho skeletu v lesnych podach SR sa
intenzivnej$ie zaoberali prace BEBEIA (2009) a BEBEIA ef al. (2011), v ktorych sa okrem
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iného potvrdili predpoklady o vyznamnych vplyvoch niektorych zrnitostnych tried pod-
neho skeletu na celkovych fyzikalno-chemickych parametroch lesnych pod. Aktivitu pod-
nych mikroorganizmov vo vzt'ahu k vel’kostnym frakciam pod overila na vybranych loka-
litach lesnych pod Slovenska GomoOrYova (2011).

4 VYSLEDKY

Pri analyze podnych vybrusov sme vo vzorkach zdokumentovali proces tvorby
sekundarnej porovitosti (t.j. proces porogenézy), ktora postihuje predovsetkym nestabilné
mineraly Ca-Na zivcov (plagioklasov) vyvijajuce sa v premyvnom vodnom rezime, t.j.
za podmienok, ked’ produkty rozpustania mineralu boli vynaSané a transportované zo
zvetralin do okolia.

Na mineralogickej Grovni sa taktiez podarilo zaznamenat intenzivne vyvinuté pro-
cesy porogenézy, t.j. procesy destrukcie az zaniku sekundarnych pérovych priestorov
v dosledku vyzrazania koloidnych astic (predovsetkym organickej hmoty a seskvioxi-
dov). Spolo¢né vystupovanie organickej hmoty a seskvioxidov v prostredi podneho ske-
letu predstavuje dokaz tak o procesoch translokacie podnej plazmy a seskvioxidov, ako aj
existencii $pecifickych geochemickych bariér na urovni mineralneho podielu skeletovej
frakcie pod.

Mikroskopicka analyza podnych vybrusov nam pomohlo objasnit’ vlastnosti tzv.
,»skeleton washing® frakcie (SW) jemnozeme v zmysle Cortiro et al. (1998), ktora podl'a
citovanych autorov vyznamnym sposobom ovplyviiuje sorpéné vlastnosti pédneho ske-
letu. V naSom pripade sa zistilo, Ze ¢iastocky mikroskeletu az skeletu nie su obalované
lemom z plazmy, ale Ze na povrchu pddneho skeletu vystupuju ostrovéeky intenzivne
premenenych nestabilnych mineralov.

Z pohl'adu mernej a objemovej hmotnosti poddneho skeletu a jeho porovitosti vysled-
ky analyz zdokumentovali najvyssie hodnoty porovitosti v najmensich zrnitostnych frak-
ciach pddneho skeletu, Co je v stilade so zisteniami CortiHO ef al. (1998) o vztahu medzi
zrnitostnym modom skeletu a jeho pérovitostou.

Z vysledkov analyz zrnitostného zlozenia frakcie jemnozeme a vysledkov Statistic-
kych analyz vyplynulo, Ze hibka zohrala 3tatisticky vel'mi vyznamny vplyv na percentual-
ne zastupenie ilu vo vzorkach zo vsetkych Styroch rezov pddneho profilu.

Viacfaktorova analyza vztahov medzi hibkou pddy, transportnymi cestami vody
v pdde a zrnitostnym zloZenim pdd zdokumentovala, Ze v celom hibkovom profile pody
s preferovanym pridenim vody (IF) je mozno pozorovat’ narast mnozstva pieskovej frak-
cie vzhl'adom k zénam mimo preferovanych ciest pradenia vody v pdde (NF). Tento pro-
ces vo vrchnej ¢asti podneho profilu IF (0 — 30cm) je podmieneny vymyvanim ilovej
frakcie, ktora sa naopak koncentruje v NF zéne. Analogické situdcie sa prejavili aj v hibke
40 — 60cm a Ciastocne aj v hibke 70 — 85cm a vo vieobecnosti mozno konstatovat’, e
v zonach IF a NF je vztah medzi mnozstvom piesku a ilu opacny.

Analyza pH v H,O jemnozeme a prisluSnych zrnitostnych frakcii podneho skele-
tu (spolu 720 vzoriek) z predmetného podneho profilu zdokumentovala postupny narast
hodnét pH v H O v smere od frakcie jemnozeme k najvécsej zrnitostnej frakcii podneho
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skeletu ,,E*“ (obr. 2). Tieto zistenia v plnom rozsahu potvrdili hypotézu CortiHO et al.
(1998) o tom, Ze hodnoty pH v H,O pddneho skeletu mozno povaZovat' za indikétor stup-
na vnatropodneho zvetravania.
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Obr. 2 — Hodnoty pH,,,, jemnozeme a jednotlivych zrnitostnych frakcii poddneho skeletu
70 $tyroch rezov podneho profilu v zéone mimo preferovaného pradenia vody
indikujuce stupen alteracie skeletu

Fig.2 — pH,,, values of fine-earth and skeleton fraction from four section of soil profile
out of preferential flow indicated degree of the skeleton alteration

Statisticka analyza preukézala $tatisticky velmi vyznamny vplyv hibky na hodnoty
pH v H,O (p = 0,000). Za Statisticky vel'mi vyznamny (p = 0,000) moZno povaZovat’ aj
vplyv preferovaného pridenia na tieto hodnoty s tym, Ze hodnoty pH v H,O v zénach
s preferovanym pradenim (IF) su $tatisticky vyznamne vyssie (p = 0,000) ako v zoénach
mimo preferovaného pradenia (NF).

Z dajov pH v H,O jednotlivych zrnitostnych frakcii mineralneho podielu vyplyva,
ze vo vrchnej Casti pddneho profilu (0 — 50cm) v zénach IF ako aj NF st hodnoty pH
v H,O pddneho skeletu usporiadané v logickej postupnosti teoreticky popisanej Cortim et
al. (1998), a teda v tejto Casti podneho profilu mozno pozorovat’ najintenzivnejsie prejavy
vnutropddneho zvetravania.

Na zaklade dostupnych tidajov mozno konstatovat’, Ze hodnoty pH v H,O zdokumen-
tovali pritomnost’ dvoch kvalitativne odlisSnych zon podneho profilu: (a) zony s intenziv-
nymi prejavmi vnutropédneho zvetravania (0 — 50 cm), v ktorej sa do pedogenetickych
procesov zapojili prakticky vsetky zrnitostné frakcie mineralneho podielu pdod za aktiv-
neho spoluposobenia preferovanych tokov vody v pode, (b) zény 50 cm a hlbsie, v ramci
ktorej hodnoty pH v H,O minerélneho podielu pod boli determinované faktormi odlisnymi
od tych, ktoré posobili vo vrchnej ¢asti pddneho profilu.

Zaujimavé vysledky sme zistili pri geochemickych rozboroch pddneho skeletu a ko-
existujucich zrnitostnych frakcii jemnozeme. Pri hliniku sa vo vrchnej ¢asti pddneho pro-
filu zdokumentoval trend charakteristicky pre pody, v ktorych prebehol proces podzoliza-
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cie, t.j. na urovni 20 — 30 cm mozno pozorovat’ vyrazny prejav translokacie tohto prvku.
V tejto Casti podneho profilu sa preukazali tesné korelacie v koncentraciach hlinika medzi
jednotlivymi zrnitostnymi frakciami pdd, ktoré intenzivne manifestuju predovsetkym pri
vzorkach zo zon s preferovanym pridenim vody (IF) s tym, Ze narast koncentracii hlinika
v jednotlivych zrnitostnych frakciach pddneho skeletu prebicha v smere od zrnitostnych
frakcii A smerom k najhrub$im zrnitostnym frakciam podneho skeletu E. Z geochemickeé-
ho pohl'adu za mimoriadne zaujimavé mozno povazovat’ prudké zmeny v koncentraciach
hlinika pozorované na arovni pddneho profilu v hibkach 50 — 70 cm a hlbgie: pokles kon-
centracie hlinika, nasledovany prudkym narastom obsahov hlinika v hibke 60 — 70 cm.
Na zéklade tychto tdajov predpokladame, ze spodna ¢ast’ pddneho profilu kambizeme
podzolovej bola neskor blizsie nespecifikovanymi svahovymi pohybmi prekryta svaho-
vinami, na ktorych sa zacal vyvijat’ analogicky podny typ ako ten, ktory sa vyskytuje
v hibke 50 — 70 cm.

Distribucia zeleza v mineralnom podieli pod analzyovaného podneho profilu ponukla
klasicky priklad procesu podzolizacie, t.j. ochudobnenie povrchového horizontu pddneho
profilu o tento prvok a naopak, narast jeho koncentracie v podloznom Bs horizonte. Ana-
logické prejavy translokacie zeleza sa taktiez zaznamenali aj v spodnej Casti pddneho pro-
filu, t.j. na urovni 50 az 80 cm. Vo vrchnej ¢asti pddneho profilu, v zone s preferovanym
prudenim vody, sa tendencia translokacie Zzeleza z Ep do Bs horizontu prejavila vyrazne
a paralelne prakticky vo vSetkych zrnitostnych frakciach mineralneho podielu pod. V spod-
nej ¢asti pddneho profilu v zone IF sa tento prvok akumuluje v hibke cca 60 cm. V zéne NF
akumulacia Zeleza dosiahla maximum v hibke 80 cm. Navyse, v spodnej &asti podneho
profilu sa prejavilo aj priestorové odélenenie zon akumulacie hlinika a Zeleza. Kym v IF
zone je zelezo akumulované v hibke 60 cm, pri hliniku bola akumuléacie detegovana v hib-
ke cca 70 cm. V NF zéne pddneho profilu je akumulécia Zeleza a hlinika hibkovo totozna.
Nachédza sa v hibke cca 80 cm.

Udaje o distribucii kremika v pddnom profile priniesli najvicsie prekvapenie zo
vSetkych nameranych tdajov. Namiesto kontrastného vystupovania kremika voc¢i hlini-
ku a zZelezu (tj. klasicky priklad podzolizacie), sa zdokumentoval sthlasny geochemicky
trend tohto prvku s hlinikom a Zelezom. Na zaklade tychto zisteni predpokladame, ze
experimentalna plocha, na ktorej bol realizovany tento vyskum, je vhodna na overenie
pritomnosti tzv. $pecialnych subtypov podzolov s obsahom sekundarnych alumosilikatov
typu allofan a imogolit na uzemi Slovenska.

Distribucia vapnika a draslika v jednotlivych zrnitostnych frakciach mineralneho
podielu je analogicka trendom zdokumentovanym pre hlinik a Zelezo. Znamena to, Ze aj
v tomto pripade sa procesy zvetravania prejavili v dvoch hibkovych trovniach podneho
profilu.

Kvalitativne $pecifické otazky sme riesili v stivislosti s analyzou katidnovej vymenne;j
kapacity (KVK) jemnozeme a pddneho skeletu, pretoze cielom tohto vyskumu bolo $pe-
cifikovat’ vztah medzi procesmi uvolnovanim prvkov z mineralneho podielu (vplyvom
hydrolytického Stiepenia) a ich naslednou viazbou do sorpéného komplexu pdd. Vplyv
hibky na koncentraciu bazickych kationov v sorpénom komplexe bol preukazany len pri
K", a to tak pri frakcii jemnozeme, ako aj vo vSetkych frakciach mineralneho podielu pod
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spolu s tym, e koncentracia K* v sorpénom komplexe s hibkou 3tatisticky vyznamne kle-
sa. Vplyv preferovaného prudenia na KVK mineralneho podielu pod sa Statisticky vel'mi
vyznamne prejavil len pri Na*z dévodu chemického zlozenia farbiva aplikovaného pri in-
filtraénych testoch. Pri Mg?*, K*a Ca?" sa vplyv preferovaného prudenia vody na koncen-
traciu tychto prvkov v sorpénom komplexe pdd Statisticky nepreukazal, aj ked na zaklade
modelovania izolinii koncentracii prvkov sa vplyv IF na distribaciu prvkov v sorpénom
komplexe jemnozeme prejavil minimalne pri hor¢iku.

Naopak, ako Statisticky vel'mi vyznamny sa preukazal vplyv zrnitostnej frakcie mi-
neralneho podielu péd na koncentraciu Ca** v sorpénom komplexe. Zo zistenych udajov
vyplyva, Ze koncentracia tohto prvku v sorpénom komplexe zrnitostnych frakeii pédneho
skeletu vyznamne prevySuje hodnoty namerané vo frakcii jemnozeme. Vplyv velkosti
zrnitostnej frakcie na koncentraciu Mg?* v sorpénom komplexe je opacny ako pri Ca*'.
Smerom k va¢8$im zrnitostnym frakciam podneho skeletu sa jeho koncentracia znizuje.
Koncentracia K* v sorpénom komplexe mineralneho podielu pod s narastom zrnitosti kle-
s proporcionalne a Statisticky vyznamne.

Za najdolezitejSie vysledky prace vSak povazujeme vysledky komplexného vyhod-
notenia ziskanych udajov na urovni jednotlivych prvkov.

V najvrchnejsich Castiach pddneho profilu hodnoty pH v H,O skelretovej frakcie sa
zistili najnizsie hodnoty pH. Preukazal sa Statisticky vyznamny vplyv hlbky na obsah K*
v sorpénom komplexe pod, ktory na prejavil na izoliniach koncentracii K* v sorpénom
komplexe jemnozeme najvy$$imi hodnotami v najvrchnejsich Castiach pddneho profilu.
XRF analyza mineralneho podielu pod vSak zdokumentovala najnizsie obsahy tohto prvku
v najvrchnejsich ¢astiach pddneho profilu (0 — 30 cm) tak vo vzorkach odobratych z IF,
ako aj NF zon. Takato distriblcia draslika medzi mineralnym podielom pod a sorpénym
komplexom mdze sluzit’ ako exemplarny priklad pésobenia dvoch antagonistickych pro-
cesov: (a) procesov zvetravania podneho skeletu veducich k uvolnovaniu prvkov z mine-
ralnych faz do pddnych roztokov a (b) naslednych procesov fixacie prvkov uvolnenych
procesmi zvetravania (v katidbnovej forme) v sorpénom komplexe pod.

Zaujimavé informacie vyplyvaju aj zo zistenej pozitivnej korelacie medzi koncent-
raciami Ca* a Mg?*" v sorpénom komplexe mineralneho podielu pod, v kontexte s ostat-
nymi Statisticky overenymi zavislost'ami tychto prvkov s d’al§imi testovanymi parame-
trami. Najvyssie koncentracie tychto prvkov v sorpénom komplexe frakcie jemnozeme
sa zdokumentovali v hibkach pddneho profilu 50 cm a niZ§ie napriek tomu, Ze $tatisticky
vyznamny vplyv hibky na koncentraciu tychto prvkov sa nepotvrdil. Vplyv preferovaného
pradenia vody v pdde na koncentraciu Ca** v sorpénom komplexe sa ukazal ako $tatisticky
nevyznamny. Podstatne Statisticky vyznamnej$im bol vSak pri Mg?', ¢o sa prejavilo aj
na geometrii izolinii tohto prvku v podnom profile. Na zaklade udajov XRF analyz zr-
nitostnych frakcii mineralneho podielu pod a zistenych geochemickych profilov vapnika
v pddnom profile mozno konstatovat’, ze v spodnej ¢asti pédneho profilu (50 cm a nizsie)
doslo k priestorovému prekrytiu maxim koncentracie tohto prvku s maximalnymi kon-
centraciami Ca*" v sorpénom komplexe s tym, Ze koncentracie tohto katiénu v sorpénom
komplexe skeletovej frakcie rastii smerom k vys$§im zrnitostnym triedam pddneho skeletu.
Zaroven sa zistilo, Ze vo vrchnej ¢asti podneho profilu (0 — 50 cm) svis medzi obsahom
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vapnika v mineralnom podieli pdd a koncentraciami Ca** v sorpénom komplexe pdd ne-
existuje, ¢o je pravdepodobne prejavom mohutnej acidifikacie tejto ¢asti pédneho profilu
vplyvom procesu podzolizacie.

Geochemické spravanie sa horc¢ika v analyzovanom pddnom profile je podstatne
komplikovanejsie nez pri vapniku, ¢o stvisi predovsetkym s tym, ze XRF analyzy jed-
notlivych zrnitostnych frakcii mineralneho podielu pod neodhalili vazbu tohto prvku na
ziadnu zrnitostn frakciu a taktiez na ziadnu Cast’ pddneho profilu, naprick mineralogicky
overenej pritomnosti fylosilikatovych mineralov v pddnych vybrusoch. O to prekvapuji-
cejsie boli vysledky studia koncentracie bazickych kationov v sorpénom komplexe pdd,
ktoré zdokumentovali pritomnost’ Mg?* v koncentraciach na urovni koncentracii Ca*',
predovietkym v hibkach 50 — 70 cm, tj. hibkach, ktoré predstavuju na zaklade vysled-
kov XRF analyz mineralneho podielu pdd geochemické rozhranie medzi dvoma zénami
zvetravania, resp. podzolizacie. Na rozdiel od Ca®* sa kationy Mg?* viazu $tatisticky vy-
znamne na najmensSie frakcie mineralneho podielu pod. Distribiciu Mg?** vyznamnejsie
ovplyvnuju preferované toky vody v pdde, ¢o sa prejavilo aj na geometrickom usporiadani
koncentraénych izolinii tohto kationu v pddnom profile. Z tohto pohl'adu Mg** vo vrch-
nej Casti podneho profilu predstavuje najdeficitnejsi bazicky kation sorpéného komplexu
p6d, s minimalnou zasobou tohto prvku viazaného na hrubozrnnejsie frakcie mineralneho
podielu pod.

Vysledky fyzikalno-chemickych rozborov mineralneho podielu pod viedli k prehod-
noteniu opisu pddneho profilu na experimentalnej $tudijnej ploche a s zhrnuté v nasle-
dovnej tabul’ke 1.

Tab. 1 — Opis pddneho profilu na experimentalnej ploche po zohl'adneni vysledkov fyzikalnych
a chemickych analyz

Tab. 1 — Description of the soil profile at the experimental area taking into account the results of
physical and chemical analyzes

Nézov pddneho | Hibka

horizontu (cm) Opis pddneho horizontu

subhorizont O | 1,5-7,0 | listnaty a ihli¢naty opad (listy, konariky, $isky)

subhorizont O . 0,5-1,5 | drvina z listnatych a ihli¢natych drevin

subhorizont O, 0,0 -0,5 | melina z listnatych a ihli¢natych drevin

ochricky, tmavohnedy, pies¢itohlinity, vlhky, jemne odrobinkovity, kypry, skelet vel'kosti

horizont Ao 0-50 strku cca 5 %, stredne prekoreneny, zjavny prechod do Bv horizontu
Bvp! horizont 5-20 | podpovrchovy kambicky, vymyty, ochudobneny o seskvioxidy
Bvsl horizont 20-40 | podpovrchovy kambicky, obohateny o seskvioxidy
Bv horizont 40—70 | podpovrchovy kambicky pévodny
Bvp2 horizont 70 -90 | podpovrchovy kambicky, vymyty, ochudobneny o seskvioxidy
Bvsl horizont 90— 110 | podpovrchovy kambicky, obohateny o seskvioxidy
bledohnedy (po belavej svetlej bridlici?), piescity, az 70 % navetralého skeletu (bridlice),
horizont C, 110 + vlhky, ulahnuty,

matersky substrat: svahovina z pestrych bridlic, zlepencov, brekcii, pieskovcov a valunov
leukokratnych granitoidov s draselnymi Zivcami
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5 ZAVER

Zaverom mozno konstatovat,, ze na zaklade vysledkov tejto prace sa preuka-
zal zasadny vyznam pohybu vody v pdde na procesy vnutropddneho zvetravania a na
distribciu prvkov v sorpénom komplexe pdd. Osobitny dosledok tohto konsStatovania je
v tom, Ze poznanie transportnych ciest vody v pdde (s dorazom na tzv. preferované cesty
pohybu vody v pdde) mdze objasnit’ Statisticky vyznamné varidcie fyzikalno-chemickych
parametrov pddneho skeletu zdokumentované vo svetovej odbornej literatare, ktoré ne-
zohl'adiiuju transportné cesty vody v tomto médiu. Vysledky tejto prace poukdzali aj na
vel’ky vyznam skeletovej frakcie pod na tvorbe a celkovych zasobach kationov v sorpc-
nom komplexe pdd v sulade s poznatkami odbornej literatury z konca 20-teho a zaciatku
tohto storocia.

Vysledky tejto prace povazujeme v mnohych oblastiach za vychodiskové pre nésled-
ny vedecky vyskum, najmé v nasledovnych oblastiach:

e analyzy organického uhlika vo vSetkych zrnitostnych frakcidch minerdlneho podielu
pod,

e detailného vyskumu sorpéného komplexu — predovsetkym z pohl'adu stupiia nasytenia
sorpcného komplexu bazickymi katidnmi a variacii tohto parametra v rdmci pddneho
profilu,

o identifikacii moznej pritomnosti sekundarnych alumosilikatov typu allofan a imogolit
na predmetnej lokalite a overenie pritomnosti tzv. Specialnych druhov podzolov v tejto
Casti izemia Slovenska.
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Zvetravanie skeletu ako proces ovplyviiujtici latkovo-energetické toky
a stav pody

Abstrakt

Predlozena praca sa zaobera problematikou vntitropddneho zvetravania pddneho skeletu vo vztahu
k pohybu vody v pdde, procesom mobilizacie prvkov z mineralneho podielu pod a tvorbe sorpéného komplexu.
Analyzy fyzikalno-chemickych vlastnosti jednotlivych frakcii pody a ich dopady na produkéné vlastnosti pod
predstavuju fundament, na ktorom mozno stavat’ d’alsi vedecky vyskum v Sirokom spektre oblasti.

KPucové slova: vnitropddne zvetravanie, podny skelet, kationova vymenna kapacita, preferované pradenie,
podne vybrusy
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ZHODNOTENIE HYDROFYZIKALNYCH
VLASTNOSTI SNEHOVEJ POKRYVKY V OBLASTI
CHOPKU ZA VYBRANE OBDOBIE

Miriam HANZELOV A —Matts HRIBIK

Hanzelova, M. — Hribik, M.: The evaluations of hydrophysical properties of snow cover in
area of Chopok (The Low Tatras Mts.) from selected winter seasons. Acta Facultatis Forestalis,
Zvolen 55, Suppl. 1, 2013, 79-88.

The snow cover is important part of our landscape which affects hydrological regime of
rivers. In net of meteorological stations of SHMU are measured basal snow characteristics as are
the snow depth and the snow water equivalent. The problem is that the location of these stations
is in low altitude but snow cover is produced mostly in mountain areas. Therefore we focus in our
work on field measurements of mentioned properties. Once a month during the last four winter
seasons we measured on altitude transect (from 1000 m a. s. 1. to 2000 m a. s. 1.) in the Low Tatras
snow depth and snow water equivalent. Subsequently we researched the impact of altitude, forest
and time on snow cover.

We can summarize our results to following points:

o Snow depth and snow water equivalent increase to the altitude 1500 — 1800 m a. s. L. but in upper
localities these characteristics decrease due to the snow drift.

o Values of the snow depth and the snow water equivalence are higher in the open space in com-
parison with the forest area.

o The maximum values of properties of snow were recorded from December to January in lower
localities of studied area and in upper localities occurs the time shift of maximum values as we
measured it there from February to March.

o At the beginning of winter season is the snow cover similar in all studied localities of the altitu-
dinal transect.

Key words: snow cover, snow height, snow-water content

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Sneh je vyznamna sucast’ kryosféry, jeho krystalicka povaha mizne, ked’ sa
hromadi na zemi a splyva do jednej zrnitej vrstvy. Sneh, ktory dopadne na zemsky povrch
a vytvori vrstvu o vyske minimélne 1 cm povazujeme za snehovii pokryvku (OTN ZP
3109:02,2002). Vicsina zrazok sa pocas zimného obdobia akumuluje v snehovej pokryv-
ke, ¢o znamena, ze obsahuje vel'ké mnozstvo vody. Sneh je vyznamnym zdrojom vody
horskych tokov. Pri priaznivych poveternostnych podmienkach (postupné oteplovanie
bez zrazok) asi 1/3 objemu vody zo snehovej pokryvky sublimuje, 1/3 objemu vody vsi-
akne do podzemnych vod a 1/3 odtecie. Za nepriaznivych podmienok v jarnom obdobi (tj.
prudkeé oteplenie s dazd’ami) vSak moze predstavovat’ hrozbu povodni (Sumu, 2012). Preto
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je dolezité poznat tidaje o tom kol’ko vody je obsiahnutej v snehovej pokryvke. Zo Zakona
o ochrane pred povodiiami &. 666/2004 Zb. vyplyva povinnost pre SHMU poskytovat’
organom Statnej spravy a spravcom tokov pre vybrané profily informacie o zasobach vody
v snehovej pokryvke (Hruskova et al., 2007).

Klimatologickym prvkom, ktory v sebe spaja priemet sumarneho thrnu zrazok v re-
alnych teplotnych a vlhkostnych podmienkach danej zimy, reprezentuje vodna hodno-
ta snehu. Je to charakteristika snehovej pokryvky, ktora predstavuje vysku vrstvy vody,
ktora vznikne roztopenim snehovej pokryvky (OTN ZP 3109:02,2002, DEWALLE-RANGO,
2008). Je merana v milimetroch pricom plati vzt'ah: 1 mm vzniknutej vody na m? plochy
predstavuje 1liter vody. Jej nenapadna pozicia medzi charakteristikami zrazok vyplyva
zo sezonneho vyskytu snehovej pokryvky v nasich prirodnych podmienkach. V sieti mete-
orologickych stanic SHMU sa meria raz tyzdenne, v pondelok rano, ak sa v tomto termine
nachadza v priestore stanice suvisla snehova pokryvka. Rozmiestnenie tychto stanic je
vSak vzhl'adom na ¢lenity reli¢f izemia Slovenska nereprezentativny a limitovany dostup-
nost'ou terénu a l'udskym faktorom (Hruskova et al., 2007). Vicsina snehomernych stanic
je umiestnenych do nadmorskej vysky 1000 m pricom snehové zasoby sa vytvaraju najma
v pohoriach. Tie potom pri jarnom topeni snehu vyrazné vplyvaja na hydrologicky rezim
nagich vod. Preto je potrebné tieto merania dopiiiat’ expediénymi meraniami v teréne.

V mnohych oblastiach sveta patri akumulacia snehu a jeho nasledné topenie medzi
najkritickejsie urcujuce faktory pre zhodnotenie zodpovedajicej zasoby vody (DEWALLE-
RaANGo, 2008). Kvantitativne odhadnuat’ tuto zasobu vody vratane jej objemu, na¢asovania
a kvality je dolezité najmé pre vodohospodarov pre modelovanie jarného odtoku rozto-
peného snehu do povodia a naslednej predpovede mozného vzniku zéaplav. Horko et al.,
2001 uvadza, ze uz v 50-tych rokoch 19. storocia sa hydrologicky vyskum na Slovensku
venoval systematickym meraniam rozlozenia snehovej pokryvky a neskor modelovaniu
odtoku zo snehu. Vyznam merani charakteristik snehovej pokryvky je dolezity z hl'adiska
vyuzitia tychto tidajov pri kalibracii distribuovanych hydrologickych modelov.

Vzhladom k tymto uvedenym faktom, sme sa v naSej praci venovali snehovej po-
kryvke a jej zakladnym hydrofyzikalnym vlastnostiam (vyske a vodnej hodnote snehu),
ich priebehu pocas zimnej sezény, vplyvu nadmorskej vysky a lesného porastu na uvedené
charakteristiky. Monitoring sme realizovali v Nizkych Tatrach v oblasti Chopku na vysko-
vom tranzekte od 1000 do 2000 m n. m.

2 MATERIAL A METODY
2.1 Charakteristika uzemia

Nizke Tatry st jedine¢nym fenoménom Slovenskej republiky, velhornatina
predstavuje vyraznu prirodnt prekazku pre pridenie vihkého vzduchu. Tato oblast’ patri
medzi najvlhsie a najchladnejsie miesta Slovenska, kde dominuje drsné horské podnebie.
Velka cast’ zrazok preto pada vo forme snehu (PorLcAk — HLAsny, 2002). V Nizkych Ta-
trach prevladaju vetry zapadnych a severozapadnych smerov, vyskytuji sa vSak taktiez
aj vetry opacného, juhovychodného smeru, a to najmé poc¢as zimného obdobia, ¢o stvisi
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s intenzivnou cyklonalnou ¢innostou. Cyklony prichadzajuce od Jadranského mora pri-
nasaju vel'mi vydatné zrazky na juznych a juhovychodnych svahoch tohto pohoria (Kon-
CEK — BRIEDON, 1964, LAPIN — TEKUSOVA, 2002). V nadmorskej vyske 2000 m sa snehova
pokryvka vyssia ako 1 cm priemerne vyskytuje poéas 60 % roka (LapiN et al., 2007).
Priemerna rychlost’ vetra dosahuje v zime vyssie rychlosti v porovnani s letnym obdobim,
¢o vedie k sneznému driftu na hrebenioch pohori.

Pravidelné expedi¢né merania uskutociované na vyskovom tranzekte od 1000 —
2000 m n. m. (obr. 1) sa nachadzajt v rdznych vegetacnych stupiioch. Stvisly les plynule
prechadza do pasma kosodreviny v nadmorskej vyske okolo 1500 m (Miriak, 1983).
Vicsina lesnych porastov v tranzekte merani je ochrannych.

- <
" Ll ¢
4o _)sodrevina 5
5

Obr. 1 Vyskovy tranzekt v Nizkych Tatrach s miestami merani hydrofyzikalnych vlastnosti snehu
Fig. 1 Transect in the Low Tatras with sites of measurements of hydrophysical properties of snow

2.2 Metody merania hydrofyzikalnych vlastnosti snehovej pokryvky

Terénny monitoring hydrofyzikalnych vlastnosti snehovej pokryvky sme usku-
tocnovali raz do mesiaca v zimnej sezéne (podl'a snehovych podmienok zvéac¢sa od de-
cembra do aprila) v Nizkych Tatrach na vySkovom tranzekte od 1000 m n. m. do 2000 m
n. m. Merania zamerané na zistovanie vysky a vodnej hodnoty snehu sme robili kazdych
100 vyskovych metrov. Monitoring sme realizovali na volnej ploche a v lesnom poras-
te. Tieto lokality boli situované na miestach s rovnakou nadmorskou vyskou, expoziciou
a sklonom a su umiestnené tak, aby s dostato¢nou presnost'ou podali informaciu o rozlo-
zeni snehovych zasob v zdujmovej oblasti. Merania hydrofyzikalnych vlastnosti snehove;j
pokryvky sme vykonavali v sulade s OTN ZP 3109:02 (2002) a $tandardne pouZivanej
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metodiky SHMU. Jedno meranie v uréitej nadmorskej vyske predstavovalo 20 bodové
meranie vysky snehovej pokryvky po vrstevnici pomocou lavinovej sondy s presnostou
merania na centimetre. Vodnt hodnotu snehu sme v teréne merali vahovym snehomerom.
Ide o meranie, ktoré je zalozené na principe zistovania hmotnosti snehu a vysky snehovej
pokryvky a naslednom vypocte jeho vodnej hodnoty. Meranie vodnej hodnoty snehovej
pokryvky sme robili v 5 bodoch v lesnom poraste (z dovodu vdésej variability rozloZenia
snehu) a v 3 bodoch na vol'nej ploche.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Pocas Styroch zimnych sezon sme expedicnym monitoringom kazdomesacne
zaznamenavali Uidaje o vyske a vodnej hodnote snehu. Na obr. 2 — 3 mézeme pozorovat’
dynamiku vysky a vodnej hodnoty snehu vykreslenti pre jednotlivé mesiace zimnej sezony
ako na volnej ploche tak aj v lesnom poraste.

Moézeme konstatovat, ze tohtoro¢né zimné obdobie 2012/2013 bolo najbohatsie
¢o sa na mnozstvo akumulovanej vody tyka, avSak aj minuloro¢na zima bola bohata na
zasobu vody v snehovej pokryvke. Maximalna hodnota za vSetky sledované zimy bola
606 mm namerana v tejto zime v mesiaci marec v nadmorskej vyske 1800 m n. m., ¢o
predstavuje 37 % priemerného ro¢ného thrnu zrazok (obr. 3 VHS apr).

Expedi¢nym monitoringom sa nam potvrdil vyznamny vplyv nadmorskej vysky na
priestorovi akumulaciu snehovej pokryvky. Je zname, Ze s narastajucou nadmorskou vys-
kou sa znizuje priemerna teplota vzduchu, rastie celoro¢ny thrn zrazok, zvysSuje sa pocet
dni so snehovou pokryvkou a tiez vyska snehovej pokryvky, ale vyska snehu pribuda iba
do uréitej nadmorskej vysky. Na hrebenoch pohori totiz dochadza ku pésobeniu prudkého
vetra, ¢o nasledne spdsobuje snezny drift. Uvedenu skutoc¢nost’ potvrdzuje aj praca Hor-
Ko (2000). Na nami meranom tranzekte sa vyska aj vodna hodnota snehu zvysovala do
pasma 1500 — 1800 m n. m. v zavislosti od jednotlivych mesiacov. Ddlezitou hranicou je
nadmorska vyska 17501800 m n. m., nad ktorou sa sledované hydrofyzikalne veli¢iny
uz len znizovali. Vo vysSich polohach sa zadina vyrazne prejavovat’ ustup kosodreviny,
ktora vyrazne zadrziava sneh a znizuje efekt vetra, ktory sposobuje vyrazny snezny drift
vo vrcholovych partiach pohoria. Na juznych svahoch pohoria vietor v tychto vyskach vo
svojom ro¢nom chode dosahuje najvécsiu rychlost’ v marci, désledkom ¢oho na volnych
otvorenych plochach dochadza k intenzivnemu odvievaniu snehu. Maximalne hodnoty
vysky snehovej pokryvky sa preto nevyskytuji na najvyssich miestach pohoria, ale v niz-
Sich polohach (Horko et al., 2001). HorLko (2000) vo vyhodnoteni dlhodobych merani
parametrov snehovej pokryvky v horskom povodi Bystrej v Nizkych Tatrach udava nad-
morska vysku 1450 m, po ktort vyska snehu stiipa, do 1650 m n. m. sa vyrazne nemeni
a s d’alsim narastom nadmorskej vysky dochadza k poklesu vysky snehovej pokryvky.

Z Casového hladiska v nizsich polohach tranzektu dosahuje vyska snehu svoje ma-
xima v decembri — januari nieckedy az zaciatkom februara, ale v horach a vo vyssich po-
lohach vrcholi vyska snehovej pokryvky prave az koncom februara a v marci ako si to
modzeme vsimnut' na obr. 2 a 3 v sezénach 2009/2010 a 2011/2012. Tuato skutocnost’
potvrdzuje aj publikacia KoN¢Ek — BRIEDON (1964). Zima 2010/2011 v tomto smere dany
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fakt nevykresl'uje az tak jednozna¢ne. Maximalna priemerna vyska snehovej pokryvky
(198 cm) bola namerana v zime 2011/2012 a vo februari v nadmorskej vyske 1700 m
n. m., pri¢om zotrvala aj do nasledujiiceho mesiaca 197 cm. V ostatnych zimach boli na-
merané maximalne hodnoty vysky snehu 190 cm pre zimu 2012/2013, 112 cm pre zimu
2010/2011 a 152 cm pre sezénu 2009/2010. Z nameranych hodnét mézeme povedat’, Ze
zima 2012/2013 a 2011/2012 boli bohatsie na snehovi pokryvku ako ostatné dve zimy.

K vyraznému ustupu snehovej pokryvky dochadza na prelome februara a marca, kde
v niz§ich polohach sa zac¢ina teplota vzduchu stupat’, no vo vyssich polohach pretrvavaju
stale mrazivé teploty, ¢im sa eSte stale udrzuje vyrazna snehova pokryvka. K jej postup-
nému topeniu dochadza az v aprili (vid’ obr. 3). Vynimkou je vS8ak zima 2012/2013, kedy
snehova pokryvka aj v nizSich polohach dosahovala este koncom februdra a marca vy-
razné nadpriemery v porovnani s ostatnymi zimami, ¢o bolo spdsobené najma dlho pretr-
vavajucimi nizkymi teplotami ovzdusia a bohatymi snehovymi zrazkami aj v neskorSom
priebehu zimy.

Co sa tyka maximalnych vodnych hodnét snehovej pokryvky, tie sa vyskytovali
v mesiacoch od februara do aprila v zavislosti od nadmorskej vysky. V decembri bola
snehova pokryvka aj jej vodna hodnota nizka (okrem vynimky zimy 2010/2011), vydatné
zrazKy s vyznanymi zasobami vody prisli v januari (zima 2011/2012, 2012/2013) ale-
bo az februari (zima 2009/2010). Podobny trend potvrdzuje aj praca Horko et al. 2001.
Zima 2010/2011 bola vyrazne slabsia, ¢o sa tyka obsahu akumulovanej vody v snehu
oproti ostatnym meranym zimnym obdobiam. Najlepsie viditelny je rozdiel v mesiaci
april (obr. 3), kde dosahovala hodnotu 137 mm zatial’ o v tej istej nadmorskej vyske ale
v sezone 2009/10 predstavovala 423 mm a v 2011/2012 az 470 mm. Vynimkou je vSak
mesiac december (obr. 2), kedy uvedené dve obdobia ani zdaleka nedosahovali hodnot
ako v decembri zime 2010/2011.

Z grafov je taktiez viditeI'ny rozdielny priebeh skimanych charakteristik na vol'nej
ploche a v lesnom poraste. V zimnom obdobi je v lese naakumulovanej priblizne o po-
lovicu menej vody ako je tomu na volnej ploche (vid’ obr. 2). Kvéli intercepcii korun
stromov v obdobi akumulacie snehu posobi les ako filter. PoBEDINSKI) — KRECMER (1984)
uvadzajl, ze vodna hodnota snehu v poraste moze byt az do 35 % niz$ia ako na volnej
ploche, v dosledku vysokej intercepcie snehu. Namerané vysky snehovej pokryvky v lese
miestami dosahuju iba polovi¢né hodnoty oproti vol'nym plocham. Uvedena hodnota je
vSak zavisla od mnozstva snehovych zrazok a druhovej skladby, zapoja a veku porastu
(HRiBIK — SKVARENINA, 2006). Na jar pri topeni snehu, vd'aka $pecifickym klimatickym
vlastnostiam lesné¢ho porastu sa snehova pokryvka v lese topi pomalSie ako na vol'nej
ploche a pretrvava dlhsi ¢as. Na obr. 3 v mesiaci april najlepSie vidime, ze vodna hodnota
snehu v lese dosahuje (nickedy az presahuje) hodnoty namerané na vol'nej ploche, pre-
toze zatienené plochy snehovej pokryvky st charakteristické stabilnej§imi podmienkami.
Klima lesa sa vyznacuje mensou intenzitou slnecného ziarenia v poraste ako na vol'nej
ploche, tym je priebeh teplot vzduchu pocas dha vyrovnanejsi, Co zapri¢inuje zniZenie
intenzity topenia snehovej pokryvky, pomalsie prebiehajicu metamorfézu snehu a taktiez
niz§ia intenzita vetra vylucuje odviatie snehu z porastu na vol'nt plochu (HorLko — KosTka,
2008, HRIBIK — SKVARENINA, 2006).
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Obr. 2 Priebeh vysky snehu (vIavo) a vodnej hodnoty snehu (vpravo) vpriebehu sledovanych
sezdn zobrazeny pre december, januar, februar
Fig.2 The snow depth (left) and snow water equivalent (right) from monitored winter seasons

in December, January, February
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Obr. 3 Priebeh vysky snehu (vl'avo) a vodnej hodnoty snehu (vpravo) vpriebehu sledovanych
sezdn zobrazeny pre marec, april

Fig. 3 The snow depth (left) and snow water equivalent (right) from monitored winter seasons
in March, April

4 ZAVER

Prezentovana praca sa zaobera zhodnotenim priebehu hydrofyzikalnych vlast-
nosti snehovej pokryvky vo vybranych zimnych obdobiach v oblasti Chopku (Nizke Tat-
ry). Zamerali sme sa na vysku a vodnt hodnotu snehovej pokryvky. Pravidelny monitoring
sme uskutoc¢nili po¢as zimnych sezén 2009/2010, 2010/2011, 2011/2012 a 2012/2013
v Nizkych Tatrach na vyskovom tranzekte od 1000 do 2000 m n. m. Sledovali sme vplyv
nadmorskej vysky, ¢asovy priebeh a vplyv lesného porastu. Vysledky moézeme zhrnut
nasledovne:

» vyska snehovej pokryvky a vodna hodnota snehu zakonite rastie do nadmorskej vysky

1500 — 1800 m n. m., potom sledujeme pokles spominanych charakteristik v dosledku
snehového driftu,
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* vyska a vodna hodnota snehovej pokryvky je na volnej ploche vyssia ako v lesnom
poraste v ¢ase kulminacie snehu, pri topeni snehu sme zistili opaény jav,

* maximalne hodnoty hydrofyzikalnych vlastnosti snehu sa v niz§ich polohach vysky-
tuji v mesiacoch december — januar, vo vyssich polohach sme zaznamenali ¢asovy
posun na februar — marec,

* na zaciatku zimy je nastup snehovej pokryvky vo vSetkych nadmorskych vyskach vy-
rovnany,

* vzhl'adom na vel’ka variabilitu snehovych pomerov na vol'nych plochach nemusi byt
vzt'ah s nadmorskou vyskou vzdy vhodnou charakteristikou priestorového rozlozenia
snehu a je potrebné zamerat’ sa na odhad redistribucie snehu vplyvom vetra.
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Zhodnotenie hydrofyzikalnych vlastnosti snehovej pokryvky v oblasti
Chopku za vybrané obdobie

Abstrakt

Snehova pokryvka je vyznamna sucast’ krajiny, ktora vplyva na ekosystémy od globalneho az
po lokalne meritko. Tym, Ze sa vd¢sina zrazok poc¢as zimného obdobia akumuluje v podobe snehovej pokryvky,
zadrziava v sebe vel’ké mnozstvo vody. Pri nepriaznivom priebehu pocasia v jarnom obdobi (tj. prudké oteplenie
s dazd’ami) predstavuje vyrazna hrozbu povodni. V sieti meteorologickych stanic SHMU sa sleduje priebeh
hydrofyzikalnych vlastnosti snehovej pokryvky. Rozmiestnenie tychto stanic je vSak vzhladom na Elenity
reliéf uzemia Slovenska nereprezentativny a limitovany dostupnostou terénu a ludskym faktorom. Vécsina
snehomernych stanic je umiestnenych do nadmorskej vysky 1000 m, pricom snehové zasoby sa vytvaraju najméa
v pohoriach. Tie potom pri jarnom topeni snehu vyrazne vplyvaju na hydrologicky rezim nasich vod, preto je
potrebné tieto merania dopifiat’ expediénymi meraniami v teréne. Cielom nasej prace je zhodnotenie zakladnych
hydrofyzikalnych vlastnosti snehovej pokryvky (vyska snehu a vodna hodnota snehu) v oblasti Chopku v Niz-
kych Tatrach na vyskovom tranzekte 1000 — 2000 m n. m. Udaje boli ziskané expediénymi meraniami pocas
zim od roku 2009/2010 az po sGcasnu prebichajucu zimnt sezénu 2012/2013 podla Standardne pouzivanej
metodiky SHMU. Pri hodnoteni sa zameriavame na vplyv nadmorskej vy3ky, priebehu &asu a lesného porastu
na vybrané charakteristiky.

KPucové slova: snehova pokryvka, vyska snehu, vodna hodnota snehu, Chopok
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SIMULACIA LAVIN V OKOLi OSADY MAGURKA
MODELOM ELBA+

Martin BARTIK —Mata§ HRIBIK - Jaroslav SK VARENIN A

Bartik, M., Hribik, M., Skvarenina, J.: Avalanche simulation in surrounding of settlement
Magurka with ELBA+ model. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 55, Suppl. 1, 2013, 89-100.

In our thesis we focused on advanced software applications to enable simulation of an ava-
lanche. We use these programs in assessing vulnerability of mountain environments by avalanche
hits as well as in dimensioning technical measures against avalanches. We used a model ELBA+,
by which we tried to assess the vulnerability of mountain environments around the old mining
settlement called Magurka (1036 m a.s.l.), which lies below the main ridge of Low Tatras at the
end of Cupéianska valley. The avalanche in the valley Durkova from 14" March 1970 was written
in history because it is still one of the largest avalanches recorded in Slovakia. Using archived data
of Avalanche prevention Center in Jasna, we tried its most faithful reconstruction. Then we tried
to simulate the avalanche of identical size in the present state of the forest, which allowed us to
quantify the retarding effect of the forest on the avalanche path. In the next procedure we dealt with
climate change, especially the possible increase of the forest up to the point of 1 600 m a.s.l. and the
influence of this effect on the scale of the avalanche. In the last procedure we tried to simulate an
avalanche in the valley Viedenka using the same amount of snow in the release zone as it was sup-
posed to be in 1970. The results confirm the limited retarding effect of the forest in the avalanche
path within such large avalanches. However, the forest has a very positive influence on the release
zone to reduce the size of an avalanche.

Key words: snow avalanche, model ELBA+, Magurka, Low Tatras

1. UVOD

Laviny patria k beznym tkazom naSich hoér pocas zimného obdobia. Pre oby-
vatel'ov horskych osad ako aj pre navstevnikov z radov Sportovcov a turistov predstavuji
ukaz, ktory si uz nie raz vyziadal obete v podobe l'udskych zivotov. Cudia uz v minu-
losti hl'adali spdsoby ako sa pred lavinami branit. V snahe zabranit’ vzniku lavin alebo
zmiernit’ ich ni¢ivé nasledky st pouzivané rdzne opatrenia, ¢i uz vo forme preventivnych,
technickych, biologickych alebo organiza¢nych (Bukovcan 1960). Pri rozhodovani o pre-
ventivnych, ako aj o technickych protilavinovych opatreniach ndm v dnesnej dobe mézu
pomdct’ softvérové aplikacie, hlavne vo forme simulacnych programov. Ich cielom je ¢o
najvernejsie popisat’ pohyb laviny izemim. Umoziiuji v danom teréne a pri konkrétnych
podmienkach zistit’ parametre potencionalnych lavin a tym napomahajia hlavne pri od-
hade mozného dosahu lavin. To ndm méze pomdct’ pri rozhodovani o moznej evakuacii
alebo uzévere lokality, ako aj pri izemnom planovani. Zaroven si vhodnymi pomocnikmi
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aj pri navrhu a dimenzovani technickych opatreni. Je potrebné podotknit, Ze sa jedna
o simula¢né modely, ¢ize sa realite len priblizuji. Miera ich podobnosti realite zavisi aj
od podrobnosti vstupnych udajov. Modely mozeme rozdelit’ na fyzikalne alebo Statistické
(McCrunG, ScHAERER 2006). Medzi najcastejsie pouzivané Statistické modely patria alfa-
beta model a runout ratio model. Fyzikalne modely d’alej rozdel'ujeme na jednodimenzio-
nalne (VARA, AVAL 1D) alebo viacdimenzionalne, ku ktorym patria: SFISAR, MN2D,
Samos AT, ELBA+, RAMMS (Barsorint ef al. 2000, BarTELT 2011, HEISER 2011).

2. METODIKA
2.1 Opis uzemia

Magurka vznikla ako pdvodne banicka osada rozprestierajiica sa v nadmorskej
vyske 1 036 m n. m. v zavere LCupcianskej doliny pod hlavnym hrebeiiom Nizkych Tatier
v useku Chabenec-Latiborska hora (obr. 1). Administrativne patri k Partizanskej Lup¢i,
ale je od nej vzdialena takmer 20 km.

Z geologického hl'adiska je okolie Magurky tvorené prevazne horninami krystalnika
tatrika (SGUDS 2008), na ktorych sa vyskytujii podzoly kambizemné, vo vysich polo-
hach modalne a humusovo-Zelezité (SALy, SURINA 2002). Na nich rastt prevazne smrekové
lesy s primesou jedle a buka, ktoré vo vyssich polohach striedaju jarabina vtacia s jelSou
zelenou, na ne nadvizuje pasmo kosodreviny (NLC 2012).

Obr. | Osada Magurka a jej okolie (GooGLE Eartr 2012)
Fig. 1 Settlement Magurka and its surroundings

2.2 Metodika prace s modelom ELBA+
Viacdimenzionalny model ELBA+ zalozeny na rastrovej interpretacii a sluzi na

modelovanie tecucej laviny. Pre vypocet pouziva Voellmyho a Mohr-Coulombovu sché-
mu trenia (VoLk 2005). Je plne integrovana do ArcGIS 10, takze pri praci s geografickymi
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datami nie je potrebna ziadna konverzia pri vstupnych a vystupnych datach. K sprave dat

je potrebné vytvorenie vlastnej databazy programu. Toto je mozné priamo z prostredia

ArcGIS-u. Ako vstupné udaje vkladame zaujmovu oblast’, miesto odtrhu a digitalny mo-

del terénu. Pri otvoreni databazy sa automaticky zobrazili tieto vrstvy:

ELBA CATCHMENT - vymedzenie tizemia, jeho ohranicenie,

ELBA_CONTOURS —v tejto vrstve st zobrazené vysledky, linie vybranych charakteris-
tik (max. tlak, vySka nanosu, max. vyska toku, rychlost’ toku a iné),

ELBA_PROFILES —umoznuje nam lokalizovat’ pre nas zaujimavé linie, na ktorych chce-
me sledovat’ vybrané vlastnosti laviny (napr. okolo ciest, pri stavbe galérii a pod.),

ELBA RELEASEZONES — miesta odtrhov,

ELBA_SIMCLIPS — vrstva umoznujica vkladanie dopliiujicich tidajov, napr. o lesnatos-
ti, drsnosti povrchu a pod.

Uzemie vymedzujeme pomocou prikazu Editor, &i uz digitalizovanim alebo importom
polygénov. Pri miestach odtrhu cez digitalizovanie, kopirovanim alebo nahratim objektu.
Totozny postup je aj pri stanoveni profilov a dopliujucich tidajoch ako lesnatost’, drsnost’
povrchu a pod. Dalej nasleduje import digitalneho modelu terénu, &i uZ vo formate DEM
alebo TIN. Odporucané rozlisenie sa pohybuje od 5 do 10 metrov.

V nasledujucom kroku zaddvame parametre pre simulaciu. Na tomto mieste ndm pro-
gram umoznuje zadanie vysky snehu v odtrhovom pasme, vysku strhavania snehu v drahe
laviny, drsnost’ a vyber DMT. Tieto vstupné parametre moézeme zadavat’ pausalne pre cela
oblast’, pripadne ako raster alebo polygdén. Umozni nam aj vyber medzi troma moznymi
schémami trenia a to Voellmyho model, Mohr-Coulombov model alebo ich kombinaciu.
Dalej umoziiuje nastavenie podrobnej§ich parametrov, ako napr. minimalna vyska toku
laviny, hustota snehu, kritické napétie a pod. Program umoziuje aj Standardné nastavenie,
kde sa tieto udaje automaticky naimportuji podl'a zvolenej vysky snehu, jeho hustoty
a modelu.

V prvom kroku sme sa snazili pribliZit' ¢o najviac udalosti zo 14. marca 1970 v Dur-
kovej, pricom sa mali k dispozicii nacrt nanosu laviny a tudaje o jej objeme, priblizni
vysku odtrhu, ako aj jej d’alSie charakteristiky. Ako najviac realite sa priblizujuci model sa
nam javil kombinovany model pri zadani priemernej vysky odtrhu 1,7 metra, koeficien-
tu trenia pre les 1 a mimo neho 0,2, minimalnej vy3ky toku 1m, s hibkou strhavania
0,5m snehu v drahe laviny. Dalej sme pouzili tieto udaje pri pade rozsahom zhodnej lavi-
ny v sucasnosti, to znamena pri terajsej rozlohe lesov. Klimatické zmeny vedt k narastu
teploty a tym aj k teoretickému vzostupu hornej hranice lesa (IPCC 2001, MINDAS a kol.
2011). Preto sme sa v naSej praci pokusili nasimulovat, ako by sa dana lavina spravala pri
hornej hranici lesa vo vyske 1 600 m n. m. Pri tomto variante doslo k zmenseniu rozlohy
odtrhového pasma, ked’ze pocitame s tym, Ze les dokonale ochrani tizemie pred vznikom
laviny. Nasledne sme pouzili tie isté parametre aj pre dolinu Viedenka. Na zaver sme
nasimulovali lavinu v tejto doline, ktora padla koncom februara tohto roku (2013). Udaje
pre simulacie sme ziskali s archivnych materialov SLP v Jasnej, d’alej nam boli od pra-
covnikov SLP poskytnuté ortofotosnimky, DEM, vektorizované miesta odtrhov, stav lesa
v minulosti. Aktualna rozloha lesa bola ziskana vektorizaciou podla ortofotosnimok.
Vstupné udaje pre simuléciu laviny z roku 1970 vidime na obr. 2.
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Obr. 2 Zobrazenie vstupnych udajov pre simulaciu laviny z roku 1970
Fig. 2 Input date for avalanche simulation from year 1970

3. VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Rekonstrukcia laviny z roku 1970

Pri hodnoteni vysledkov nasej simulacie sme tieto konfrontovali (tab. 1) najma
s tymito dvoma zdrojmi: MiLaN a KresAk (1970) a Biskuric a kol. (2011). Prvym st
svedkovia nasledkov lavinovej udalosti, a to ¢lenovia SLP, ktori rozsah a drahu laviny
podrobne zmapovali. Dokumenty st ulozené v archive SLP. Lavina bola toho Casu tretia
najvacsia zaznamenana na tizemi Slovenska, ¢im vzbudila patri¢ny zaujem, vd’aka ktoré-
mu mame dnes jej podrobné parametre, ¢o sa tyka lokalizacie odtrhového pasma, lavino-
vej drahy, ako aj vel'kosti a rozlozenia nanosu. S ich pouzitim sa pokusili Biskupic a kol.
(2011) o jej vernu rekonstrukciu pomocou simulaéného modelu RAMMS.

Simulacia laviny s roku 1970 sa vyznacuje vysokou mierou zhody, najmé ¢o sa tyka
dosahu. Nami nasimulovana lavina je o 8 m kratsia, ako bol svedkami uvadzany dosah
laviny v roku 1970. Pri dizke 2 200 metrov to tvori 0,4 %. Pripominame, Ze vysledky
sme odvodzovali z rastrového suboru s rozliSenim bunky rastra 5 metrov. Teda, ¢o sa tyka
dizky laviny nasim vystupom sme sa verne priblizili hodnote skutoénej laviny. Podobné
vysledky zo simulacie RAMMS dosiahol aj Biskuri¢ a kol. (2011).

Pri zhodnoteni objemu laviny nam ju simulacia mierne podhodnotila a to o cca 10 %.
Parametre, ktoré najvyraznejSie vplyvali na dany vysledok boli najméa vyska snehu v od-
trhovom pasme ako aj strhavanie snehu v lavinovej drahe. My sme pouzili vysku odtrhu
pausalne 1,7 metra a hibku strhavania 0,5 m. Prave pri tomto parametre sa nim naskytuje
vela nejasnosti. MiLaN a Kresak (1970) v sprave o lavine uvadzajua, ze vyska trznej steny
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predstavovala v zl'aboch az 12 metrov, minimalne 1,8 metra a ako priemer 2,6 metra. Ako
najpresnejSie sa nam zda jej zadanie pre jednotlivli bunku rastra, teda podrobné rozloZenie
snehu v odtrhovom pasme, av§ak k tomu by sme potrebovali podrobnejsie meteorologické
udaje o smere a intenzite vetra v uréitom ¢asovom horizonte, najmé pocas posledného
intenzivneho snezenia a v obdobi po iom.

Tab. 1 Porovnanie vysledkov modelu ELBA+, RAMMS so skuto¢nost'ou
Tab. 1 Comparison of model results ELBA +, RAMMS with reality

Namerana Vysledok Rozdiel medzi

Parameter hodnota RAMMS Vysledok skutonostou Relativna

(MiLAN, (Biskupi¢ ELBA+ a ELBOU+ odchylka

KRrEesik 1970) a kol. 2011)

Dizka laviny [m] 2200 2221 2192 8 -0,4 %
Dizka nanosu [m] 1 800 1725 1 800 0 0%
Objem nanosu [m?] 625 000 626 029 563 858 —61142 -9.8%
Vyska ¢ela laviny [m] 20-25 4-5 4-5 -16-20 -80 %
Plocha laviny [ha] 39,1 51,4 51,2 12,1 +30,9 %

VyraznejSie podhodnotenie az o 80 % vsak sledujeme pri vyske ¢ela laviny. K moz-
nym pramenom vyraznej odchylky na prvom mieste radime neschopnost’ modelu nasi-
mulovat’ strhnutie cudzieho materialu do toku laviny. Les pokryval spodnti ¢ast’ lavinove;j
drahy, ako aj okrajové Casti v hornej polovici (obr. 2). Pri takomto rozsahu laviny doslo
k jeho Uplnému zniceniu. Material v podobe polamanych kmenov, koreiiov a vetiev sa
dostava do toku laviny, ¢im sa meni jej vnlitorné trenie. Nastava spomal’ovanie a tlak masy
laviny zo zadnej Casti vyzdvihuje jej Celo vysSie. PriCom pri nasej simulécii sa les podiel’al
len ako vonkajsi spomal’ovaci faktor pri drsnosti povrchu, ktory sa zmenil z hodnoty 0,2
v nelesnom prostredi na hodnotu 1 v lese. ESte pripomenieme, Ze so zvySujucim sa obsa-
hom cudzieho materialu, ktorym lavina obohati svoj tok poc¢as pohybu terénom vyrazne
rastie jej Skodlivy potencial (Bukovean 1960). MiLan (2006) uvadza, ze lavina znicila les
o rozlohe 3,6 ha so 600 m* drevnej hmoty.

Celkova plocha laviny je v naSom pripade nadhodnotena o cca. 31 %. Nami nasi-
mulovana lavina sa viacej rozsiruje do stran, viac ,,rozteka™. V skutoénosti bola lavina
viac lokalizovana v dolinke s men$im postrannym rozsirovanim. Prvotny vystupy z mo-
delu poukazovali na este vaésie rozSirovanie laviny avSak po uprave vstupného parametra
minimalnej vysky toku z prvotnych 0,1 m na 1 m sme dosiahli vyssiu zhodu s realitou.
Problém prilisného rozsirovania simulovanych lavin s modelom ELBA + uvadza aj Volk
(2005). Na obr. 3 vidime rozdiely medzi ndnosom a drahou nami nasimulovanej laviny
a nacrtom laviny z roku 1970.
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Obr. 3 Porovnanie vysledku simulacie nanosu a drahy laviny so skutocnostou
Fig. 3 Comparison of ELBA+ result with reality

3.2 Simuldcia laviny v sicasnosti

Pri tomto variante sme pouzili tie isté vstupné parametre dosiahnuté pri €o naj-
vernejSom nasimulovani laviny z roku 1970. Zaujimalo nés, ¢o by sa stalo, ak by lavina
zhodného rozsahu padla dnes. Samozrejme stav lesa sa za viac ako 40 rokov zmenil, avSak
nedosiahol svojim rozSirenim do odtrhového pasma laviny, ale je lokalizovany len v jej
drahe. Na tomto scenari chceme poukazat’ brzdiaci vplyv lesa v lavinovej drahe pri lavi-
nach velkého rozsahu. MARGRETH (2004) ako aj KNazovicky (1967) uvadzaju obmedzeny
retardacny vplyv lesa na priebeh laviny. K podobnym vysledkom sme dospeli aj my pri
porovnani vysledku simulacie laviny z roku 1970 a dnes.

Celkovo by sme mohli povedat, ze les by dnes skratil dosah laviny o 50 metrov
(tab. 2), &o predstavuje cca 2 % jej povodného dosahu. Co sa tyka ostatnych parametrov
obidvoch lavin st priblizne v zhode. Pri zhodnoteni vplyvu lesa by bolo vhodné pripo-
menut’, ze model ho zohl'adiiuje len pri drsnosti povrchu. Narast nicivej sily laviny, ako
aj zmena vnutorného trenia sa nezohladnuju. Ked'ze sa nezmenila rozloha odtrhového
pasma, lavina sa vyznacuje takmer zhodnym objemom. Nepatrny rozdiel 0,3 % moézZeme
pripisat’ jej kratSiemu dosahu spésobenému lesom, pricom sa znizil objem laviny o sneh
strhnuty na tejto drahe.
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Tab. 2 Prehl'ad vysledkov simulacii
Tab. 2 Summary of simutation results

. . Rozdiel Lavina pri Rozdiel .
Lavina Lavina . . Lavina
Parameter 1970 v sicasnosti (relativna vzostupe lesa (relativna vo Viedenke
odchylka) na 1600 m n. m. odchylka)
Dosah [m] 2192 2142 =50 (2,3 %) 1885 =307 (-14 %) 2230
. 1450 —-127 225
A 3
Objem nanosu [m?] 563 858 562 408 (0.3 %) 436 633 (23 %) 610173
Odtrhové pasmo [ha] 26, 44 26, 44 - 18,60 7,84 (=30 %) 27,50
Objem odtrhu [ m?] 449 820 449 820 - 316 583 7(1 333 02;7) 467 628
— 0
Plocha laviny [ha] 51,2 50,8 0,4 (-0,8 %) 44,5 6,7 (13 %) 58,0
Max1lmalna rychlost 40 40 B 39 15 %) 36
[m.s™']
Maximalny tlak [kPa] 475 475 - 459 —-16 (-3 %) 388

3.3 Simuléacia laviny pri vzostupe lesa na 1 600 m n. m.

Vytvorili sme scenar vzostupu hornej hranice lesa az do nadmorskej vysky 1 600 m
n. m. pri ktorom sme zistovali, ako by sa tento jav prejavil vo vztahu k lavinam. Chceli
by sme pripomenut’, Ze vstupné parametre tykajiuce sa meteorologickych podmienok ako
napr. vySky a vlastnosti snehovej pokryvky ostali totozné, aj ked’ sa vo v§eobecnosti pred-
poveda vzostup teploty a tym aj menej zrazok vo forme snehu v niz$ich nadmorskych vys-
kach, ¢o zapri¢inuje kratSie obdobie so snehovou pokryvkou v nizsich lokalitach, avSak
na druhej strane narastajuce extrémy pocasia, ktoré sa moze prejavit’ extrémnym mnoz-
stvom nového snehu, pripadne prudkymi vykyvmi teplot, nahlim oteplenim, ktoré moézu
za danych podmienok zvySovat riziko vzniku lavin. VzhI'adom sa dané skuto¢nosti, nie je
zaznamenany ziadny trend vo vyskyte a rozsahu lavin vplyvom klimatickych zmien a jeho
prognozovatelnost’ je zna¢ne komplikovana (Voigr et al.2010, AMMann 2003).

Z tohto titulu sme sa pri simulacii zamerali hlavne na vplyv lesa. Tym, Ze les zabra-
nuje vo svojom areali vzniku lavin (Mipriak 1977), jeho vzostupom az po hranicu 1 600
m n. m. doslo k redukcii rozlohy odtrhového pasma a tym aj objemu masy snehu v odtrhu.
Rozloha odtrhového pasma, ako aj objem masy snehu v fiom sa zredukoval cca. o 30 %
oproti povodnému scenaru.

Vplyv lesa, pri jeho rozsireni az do pasma odtrhu, sa priaznivo prejavil aj pri vy-
sledku dosahu laviny. V tomto pripade je lavina kratsia o cca 300 m, ¢o predstavuje 14 %
rozdiel v dizke. Lavina je celkovo svojimi parametrami menej rozsiahla ako v predcha-
dzajucich pripadoch. Zasiahla by plochu o 6,7 ha mensiu ako nami nasimulovana lavina
z roku 1970, ¢o predstavuje rozdiel cca 13 %. Redukciou masy snehu v odtrhovom pésme
sa znizila aj maximalna vyska toku a to zhruba o 1/3 a mierne poklesol maximalny tlak
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laviny, ktory vsak aj tak vyrazne, viac ako 4-nasobne prekracuje hranicu 100 kPa, ktorej
vo v§eobecnosti dokazu zdravé, dospelé stromy odolat’.

3.4 Simulacia laviny v doline Viedenka

Na zaver sme sa pokusili nasimulovat’ lavinu s priemernou vyskou odtrhu
1,7 m a zadani totoznych parametrov ziskanych pri kalibrécii laviny z roku 1970 v Dur-
kovej aj v doline Viedenka. Podl'a vysledkov by lavina mala dizku 2 230 metrov, objem
610 000 m® a celkovu rozlohu 58 ha. Ked’Ze ¢ast’ osady Magurka je situovana prave v Gsti
dolinky Viedenky, podl'a nasho vysledku simulacie, by lavina takéhoto rozsahu zasiahla
jej intravilan a zastavila sa az na like pod osadou.

"\

f
{

SRS A\
NS ~— }.‘@g\“ R

A\ ‘ A
\

(rozostup 20 m)

~ vy§ka ndnosu [m]

Obr. 4 Vyska nanosu a dosah simulovanej laviny v doline Viedenky
Fig. 4 Simulated avalanche in valley Viedenka

Predpokladany nanos laviny mézeme sledovat’ na obr. 4. Dany dosah laviny umoz-
nuje priamy priebeh doliny Viedenky ako aj kratSia vzdialenost’ medzi osadou Magurka
a hlavnym hrebeniom Nizkych Tatier. Kriticky vSak musime skonstatovat, ze zaznamy
o lavinach podobného rozsahu v doline Viedenky a pripadnom zasahu Magurky v histo-
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rickych pramenoch chybaju. V roku 1984 si tu vyziadala lavina jednu l'udskt obet’ avsak
jej dosah bol kratky a nanos nie prili$ hlboky (MiLaN 2006). Stopy po inej rozsahom vacsej
laviny je mozné najst’ este aj dnes, ked’ v hornej polovici doliny, pod vytstenim strmsich
zl'abov, lavina pravdepodobne z krajného I'avého zl'abu (v smere doliny), celkom znicila
les v protisvahu.

Pri zasahu intravilanu osady by lavina podl'a vysledkov simuldcie mohla dosiahnut
vysku toku 5 aZz 7 metrov, tlak do 70 kPa a rychlost cca. 15 m.s™!'. Dané vysledky mozu
byt ve'mi podhodnotené. Tlak a tym aj ni¢ivy potencial laviny by bol podstatne vyssi,
ked’ze by sa nejednalo o ¢isti snehovi lavinu ale bol by v nej primieSany cudzi material
ako polamané kmene, vytrhnuté korene, ulomky vetiev z vyssie stojacich porastov, ktoré
by lavina zasiahla a znicila pri svojej ceste dolinkou.

Koncom februara roku 2013 doslo v spominanej doline k padu stredne velkej az
velkej laviny podl'a klasifikacie velkosti lavin (TiroL. LANDESREGIERUNG 2009). Lavina sa
pravdepodobne samovolne uvolnila z dvoch zl'abov, nachadzajtcich sa v strede odtrho-
vého pasma. Rozsah laviny sme podrobne zmapovali a zamerali pomocou GPS pristrojov.
Vyska nanosu sa pohybovala v rozmedzi od 1 do 2 metrov, pricom sa v ilom nachadzalo
mnozstvo drevnej hmoty a pddy. Lavina bola dlha cca 1 200 metrov a pri ceste znicila
cca 1,5 ha lesa. Vysku snehu v odtrhovom pasme sme odhadli na 1 m. Nasledne sme sa
pokdsili o nasimulovanie aj tejto laviny v programe ELBA+, pricom ¢o sa tyka rozloZenia
nanosu sme sa vyrazne priblizili skutoénému stavu. Dosah nami nasimulovanej laviny
bol dlhsi o cca 25m, &o viak pri celkovej dizke laviny predstavuje 2 %. Pripominame,
ze pri tejto simulacii sme pouzili iné parametre ako pri lavinach opisovanych v predcha-
dzajucich castiach, ked’ze tato lavina bola podstatne mensieho rozsahu a padla za inych
podmienok (teplota, sneh...) museli sme zmenit’ koeficient trenia p pre lavinova drahu
z hodnoty 0,155 na 0,3 a pre zoénu ukladania z 0,35 na 0,4, ¢im sme dosiahli vyssiu zhodu
s realnou lavinou. Uvedené hodnoty koeficientov trenia sme ziskali interpolaciou.

4. ZAVER

Modely pouzivané na simulaciu lavin nam podavaju obraz o vel'kosti a dosahu
potencionalnych lavin. MéZeme ich vyuzit pri lavinovej prevencii ako aj pri navrhu a di-
menzovani technickych protilavinovych opatreni. Dalsou moznostou je posudenie vplyvu
lesa ako ddlezitého prvku v oblasti protilavinovej ochrany.

Nase vysledky z aplikacie modelu ELBA+ na simulaciu lavin by sme mohli zhrnat
do tychto nasledovnych bodov:

* Lavinu zo 14. marca 1970 sa nam podarilo relativne presne rekonstruovat’, ¢o sa tyka
jej dizky (rozdiel 0,4 %) a objemu (rozdiel 10 %).

* Po zhodnoteni vysky nanosu a celkovej plochy bola skuto¢na lavina viac kanalizovana
ako nasa vysledna namodelovana lavina, ktora sa vyznacuje vyraznym postrannym
rozSirovanim a tym aj nizSou vyskou Cela laviny. Doslo k vyraznému podhodnoteniu
vysky Cela (rozdiel 80 %).
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* Pri si¢asnom rozsireni lesa, ktory je oproti roku 1970 viac zastipeny v lavinovej dra-
he, nesledujeme vyrazny brzdiaci uc¢inok (50 m, ¢o predstavuje 2,3 %). Jeho vplyv je
pri takto rozsiahlej lavine silne ohraniceny.

* Vyraznejsi vplyv mézeme sledovat’ pri vzostupe lesa po hranicu 1 600 m n. m., a to
skratenie dosahu laviny o viac ako 307 m (14 %), ktor¢ je sposobené hlavne redukciou
masy snehu v odtrhu, ked’Ze vzostupujtci les dosiahol pasmo odtrhu a tym stabilizoval
snehova pokryvku nachadzajicu sa na jeho uzemi.

e Pri pade laviny v doline Viedenka s priemernou vyskou snehu v odtrhovom pasme
po sklzny podklad 1,7 m a pri zohl'adneni vSetkych potencionalnych miest odtrhu by
lavina pravdepodobne zasiahla pri si¢asnom stave lesa Cast’ osady Magurka.

» Takato lavina by svojim objemom a rozsahom az 58 ha pravdepodobne prekonala
lavinu v Durkovej z roku 1970.

* Vyska toku laviny by mohla pri vniknuti do ¢asti osady dosiahnut’ 5 az 7 metrov a za-
stavila by sa pri naraze do protisvahu na like pod fiou.

¢ Pri hodnoteni realnosti vysledkov simulacie je potrebné vykonat’ pribliznt kalibraciu
modelovania alebo skimat’ realnost’ danej situacie aj za pomoci historickych tudajov
ako st kroniky, fotky, malby alebo stopy po lavinovej aktivite v prostredi.
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Simulécia lavin v okoli osady Magurky modelom ELBA+

Abstrakt

Moderné softvérové aplikacie umoziujice simulaciu lavin vyuzivame pri hodnoteni ohrozenosti
horského prostredia zasahom lavinou, ako aj pri dimenzovani technickych protilavinovych opatreni. S pouzitim
modelu ELBA+ sa snazime zhodnotit’ okolie starej banskej osady Magurka (1 036 m n. m.), ktora lezi v zavere
Lupcianskej doliny, pod hlavnym hrebeniom Nizkych Tatier. Osada bola mnohokrat zasiahnuta lavinami, ktoré si
vyziadali obete na 'udskych zivotoch, ako aj rozsiahle $kody na lesnych porastoch. S pouzitim archivnych udajov
Strediska lavinovej prevencie v Jasnej (SLP) sme sa pokusili o rekonstrukciu historickej laviny z roku 1970.
Nasledne sme sa snazili nasimulovat’ lavinu s totoznou vel’kostou pri dne$nom stave lesa, ako aj pri moznom
vzostupe lesa aZ po hranicu 1 600 m n. m. Dalej sme sa pokusili o simulaciu laviny v doline Viedenka pri pouziti
rovnakej vysky snehu v odtrhovom pasme ako sa predpoklada pri lavine v roku 1970. Na zaver sa pokiisame
o nasimulovanie tohtoro¢nej laviny v tejto doline. Vysledky potvrdzuji vyrazne ohranieny retardacny uéinok
lesa v lavinovej drahe pri takto rozsiahlych lavinach, avsak jeho vel'mi priaznivy vplyv v odtrhovom pasme na
znizenie rozsahu laviny. Les je vyraznym stabilizujicim prvkom pre snehovu pokryvku a za ur¢itych podmienok
uplne vyluCuje vznik lavin.

KPucové slova: laviny, model ELBA+, Magurka, Nizke Tatry
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UCINOK VYBRANYCH STIMULACNYCH
PRIPRAVKOV NA RAST SEMENACIKOV SMREKA
OBYCAJUNEHO (PICEA ABIES [L.] KARST.)

Daniel SUSLIK

Suilik, D.: The effect of selected stimulation preparations on creation of mycorrhiza and
growth of seedlings of spruce. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 55, Suppl. 1, 2013, 101-112.
The main aim of my work was to monitor the impact of stimulating preparation on plant
biometric characteristics, growth and range of mycorrhizal symbiosis spruce seedlings. Experiment
consisted of four variants with threefold repetition. To keep optimum environmental conditions
whole experiment was realized in the greenhouse. Roots-free spruce seedlings grown in pots 2
years with the substrate to which they applied mycorrhizal preparation Ectovit, Mycorrhizaroots
and stimulator Vetozen. After the 2™ growing season were planted to pots of Plantek 35 F. After
each growing season were collected samples and evaluated the growth of seedlings, after the third
growing season also mycorrhizal symbiosis on the roots of plants. For control reasons we established
the control repetition without use any preparation. The collected samples, we investigated the value
of the root neck thickness, height aboveground parts, root number, dry weight of aboveground
and root part. In evaluating the extent of the root system colonized by symbiotic fungi after
third growing season we used a magnifying glass and distinguished the roots whit and without
mycorrhizal symbiosis. When we were looking mycorrhizal roots, we distinguished a different
morphotypes. Observed values were evaluated by univariate analysis of variance. Based on the
evaluation of each growing season, we can confirm that the product Ectovit had a most positive

effect on nearly all monitored biometric parameters.

Key words: norway spruce, mycorrhiza, stimulator, seedling

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Vymera lesov na Slovensku sa neustdle zvysuje. Od roku 1950 sa zvysila

0 13,4% a podl'a najnovsich udajov je lesnatost’ Slovenska priblizne 41 %. Smrek obyc¢aj-

ny ako druhd najzastupenejSia drevina ma vyznamné postavenie v lesnom hospodarstve.
Podl’a zdrojov zo Zelenej spravy 2012 ma 25,1 % zastipenie (ZELENA sSPRAVA 2012).

Snaha sti€¢asného lesného hospodarstva neustale zvySovat’ podiel prirodzenej obnovy

lesa, je Castokrat zmarend v désledku roznych nepriaznivych vplyvov. St to napriklad roz-

siahle kalamity sposobené vetrom, hmyzimi skodcami, ale tiez plochy zat'azené imisiami,
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tazko zalesniteI'né plochy a iné prekazky, ktoré¢ zabranuju prirodzenym spésobom obnovit’
les na tychto plochach. Tu nachadza uplatnenie umela obnova, ktora poskytuje znovuna-
vratenie lesa na takto postihnuté miesta (SArvAS a kol. 2007). Nezanedbatelnym atributom
fyziologicky vyspelého sadbového materialu schopného odolavat’ rozmanitym stresovym
faktorom prostredia vysadbovych ploch je mykorizna symbidza (Kroprp a Langrors 1990,
Marx 1991 in RepAc 2000). Bolo zistené, ze zvlast na plochach na ktorych chybaju, ale-
bo su len v obmedzenom rozsahu pritomné zarodky symbiotickych hib (nelesné pody,
imisné oblasti, nepriaznivé az extrémne plochy a pod.), mézu vysadené sadenice zna¢ne
profitovat’ z mykoriznej symbiozy (RicHTER a BRunN 1989 in Repac 2000). Moznosti vlast-
nej umelej mykorizacie sadbového materialu je niekol’ko: lesna poda, hrabanka, humus,
mykorizne semenaciky, spory ¢i vegetativne inokulum (Peskova 2000). Dreviny, pre ktoré
je symbidza s hubami prirodzena a prospesna, sa mozu takto normalne vyvijat’ a prejavit’
svoj potencial. Umelé podnietenie mykoriznej symbidzy moze byt jednym z prostriedkov,
ako zlepsit’ ujatost’, odrastanie a odolnost’ lesnych kultar (Repac 1993).

Mykorhizna symbidza je v prirode vel'mi rozsirenad. Mykoriza je nevyhnutna pre
rychly a zdravy rast a vyvoj hospodarsky vyznamnych lesnych drevin. Mykorizne korien-
ky maju lepsiu schopnost’ prijimat’ z pddy mineralne ziviny, najma fosfor, dusik a draslik
(SMELKOVA a kol. 2001).

Ektomykorizna symbidza je jednou z foriem symbidz medzi rastlinami a hubami.
Plne vyvinuté ektomykorizy (EKM) st skratené, viac menej zhrubnuté korienky, roz-
ne vetvené, bez korenovych vlaskov. Stava sa ze inokulacia nestimuluje rast semenaci-
kov ba nie je nezvyc€ajné, ze rast utlmi. Cielom mykorizacie vsak nie je stimulécia rastu
semenacikov (aj ked’ je to vitany prinos inokulacie), ale indukcia mykoriznej symbidzy,
ktora by sa prejavila pozitivne v obdobi bezprostredne po vysadbe zmiernenim Soku z pre-
sadenia. (RerAC 2000).

2. MATERIAL A METODIKA
2.1 Pouzité stimula¢né pripravky

V pokuse sme pouzili tri komeréne predavané pripravky Ectovit, Mycorrhiza-
roots a Vetozen.

Ectovit je prirodny mykorizny biopreparat na baze ektomykoriznych hub,ktory
zlepSuje rast rastlin. Je uréeny na vytvorenie ektomykoriznej symbidzy medzi korenmi
hostitel'skej rastliny a ektomykoriznymi hubami obsiahnutymi v pripravku. Sadbovy ma-
terial oSetreny pripravkom Ectovit sa na vysadbovych plochach lepsie ujima, vykazuje
zlepsenie rastu a celkovi odolnost’ voci nepriaznivym vplyvom prostredia (Barta 2010).
Pripravok Ectovit pozostava z dvoch samostatne balenych zloziek. Tekuta zlozku predsta-
vuje mycélium Styroch druhov EKM huab (Cenococcum geophilum, Hebeloma velutipes,
Laccaria proxima a Paxillus involutus) a suchu zlozku spory dvoch druhov EKM htb
(Pisolithus arrhizus a Scleroderma citrinum) zamieSané v raSelinovom nosici spolu s pri-
rodnymi zlozkami podporujicimi tvorbu ektomykoriz (humaty, mleté horniny, vytazky
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z morskych organizmov) a biologicky rozloziteI'nymi granulami absorpéného gelu (RepAC
a kol. 2012).

Mycorrhizaroots je praskovy pripravok obsahujici spory endomykoriznych a EKM
hab (2-3 %), kyselinu huminovu (29 %), vytazok morskych rias (18 %), vitamin C (12 %),
aminokyseliny (8,5 %), vitamin B1 (2 %) a vitamin E (1 %) (RePAC¢ a kol. 2012). Urychl'u-
je zakorenenie rastlin, zvySuje odolnost’ voci stresu a vo¢i chorobam, zvysuje absorpciu
vody a zivin. Aplikuje sa vo forme zalievky na mlad¢ rastliny s minimalne ¢iasto¢ne vyvi-
nutou listovou plochou a nevyvinutym korenovym systémom (EnGo.sk: Mycorrhizaroots,
2008).

Vetozen je synteticky stimulator uréeny pre stimuldciu a zakorefiovanie odrezkov,
kli¢iacich semien alebo po presadzani rastlin. Poskytuje zvySeny obsah makro a mikro
zivin v rhizosfére (SiO,, TiO,, AL,O,, Fe O,, CaO, MgO, Na O, K O) (RerAC a kol. 2011b).

273 273

2.2 Realizacia pokusu

Pokusné vysevy boli zalozené 09. 04. 2010 v lesnej skolke vo VavriSove, ktora
sa nachadza v nadmorskej vyske 700 m. n. m. Priemerna ro¢na teplota vzduch sa pohybuj
okolo 6,3 °C a priemerny thrn zrazok 800—900 mm.

Na vysev bolo pouzité semeno smreka oby¢ajného s eviden¢nym kédom 01517LM
-779 zo semenarskej oblasti 1-Tatranska. Zber semena bol realizovany 11. 2009 v uzna-
nom poraste 323B v nadmorskej vyske 1250 m n. m., vek 55 az 90 rokov. Pokus po-
zostaval zo 4 variantov s trojnasobnym opakovanim. Pri realizovani pokusu sme pouzili
mykorizne pripravky Ectovit a Mycorrhizaroots a stimulator Vetozen. Sti¢asne bola zalo-
zena aj plocha na ktorej nebol pouzity ziadny pripravok. Slizila ndm na kontrolu a porov-
nanie vplyvu na rast semenacikov s aplikaciou a bez aplikacie pripravku (je ozna¢ovana
ako kontrola). Prvé dve vegetacné obdobia bol kazdy variant (pripravok) aplikovany
v 3 nadobach (opakovaniach), takze cely pokus pozostaval z 12 nadob. Rozmery nadob
boli 41 x 62 x 7 ¢cm a tvorili plochu 0,25 m? Po 2. vegetaénom obdobi boli semenaciky
preskolkované do obalov Plantek 35 F ktorych rozmery st 400 x 300 x 130 mm s poctom
35 buniek pri¢om kazda z buniek ma objem 275 ¢cm?. Ako substrat sme pouzili Natura-
hum tmava vrchoviskova kysla raselina. Jedna sa o prirodny material bez obsahu vapenca
a hnojiva. Spalitel'né latky vo vysusenej vzorke min. 85 %, hodnota PH 3,0 az 5,0, obsa-
huje drevité primesi (korene, tlomky dreva) max. 3 %.

Pri aplikacii pripravkov sme postupovali nasledovne: suchu aj tekuta zlozku priprav-
ku Ectovit sme zmiesali s vodou ¢im sa vytvorila kaSovita zmes, ktorti sme v primeranom
pomere premiesali so substratom a aplikovali do nadob, kde sme nasledne vysiali semeno.
Pripravok Mycorrhizaroots je distribuovany vo forme prasku. Pouzili sme davku 0,8 g na
1 m? ktora sme zmiesali s 1,4 1 vody a zaliali nim substrat na ktorom bolo vopred vysiate
semeno. Pripravok Vetozen bol taktiez vo forme prasku, ktory sme za pomoci sitka jemne
poprasili na substrat a vopred vysiate semeno. Davkovanie Vetozenu bolo 8g na jednu
nadobu, ¢o predstavovalo davku 32g/m?. Pri variante bez aplikacie stimula¢ného priprav-
ku sme nadoby naplnili substratom na ktory sme vysiali semeno. Neskor boli nadoby
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rovnomerne ulozené do sklenika, kde boli pocas vegetaéného obdobia podl'a potreby za-
vlazované a oSetrované pletim. Pred zaciatkom 3. vegetaéného obdobia sme semenaciky
preskolkovali do nadob Plantek 35 F ktoré sme naplnili substratom Naturahum tmava
vrchoviskova kysla raselina, rovnakym ako pri zakladani pokusu. Do nového substratu
neboli opdtovne aplikované stimula¢né pripravky.

2.3 Ziskavanie vzoriek

Po uplynuti prvého vegetacného obdobia sme z kazdej Casti nadoby odobrali repre-
zentativnu vzorku 15 semenacikov aj s ¢astou raselinového substratu ktory sme vlozili
do oznacenych vreciek a jemne navlh¢ili. Pri Styroch variantoch pokusu v trojnasobnym
opakovanim to predstavovalo 180 semenacikov. Takto pripravené vzorky sme skladovali
v chladnic¢ke. Medzery vzniknuté po odobrati vzoriek boli vyplnené substratom ¢im sme
ochranili ostavajice semenaciky pred poskodenim. Obdobny spdsob odoberania vzoriek
sme zvolili aj po uplynuti 2. vegetacného obdobia. Po 3. vegetacnom obdobi sme z obalov
Plantek 35 F odobrali kazd druht sadenicu ¢im sme ziskali 18 kusov z kazdého opako-
vania (216 ks z celého pokusu). Pred vyhodnocovanim vzoriek bol zvy$ny raselinovy
substrat z korenovych ststav semenacikov dokladne vyplaveny vodou so zretel'om na
minimalizaciu poskodenia jemnych korienkov.

2.4 Vyhodnotenie vzoriek

Pri hodnoteni jedno a dvojroénych semenacikov sme z kazdého opakovania vyhod-
nocovali 15 kusov semenacikov. Na hodnotenie trojro¢nych sadenic sme pouzili 18 kusov
z kazdého opakovania. Na odobratych vzorkach sme meranim zistovali veli¢iny: hrabku
korenového kréka pomocou posuvného zariadenia s presnost'ou na 0,05 mm, vysku nad-
zemnej Casti pomocou pravitka s presnostou na 1 mm. Zist'ovali sme taktiez mnozstvo
jemnych korienkov a to nasledovne: po 1. vegtatnom obdobi sme spocitali na kazdom
3. semenaciku celkové mnozstvo korienkov, po 2. vegetatnom obdobi sme spocitali na
kazdom jednom semenaciku celkové mnozstvo korienkov a po 3. vegetatnom obdobi sme
na kazdej druhej sadenici zistovali mnoZstvo jemnych korienkov na 1cm dizky korena.
Nasledne sme pomocou skalpela v korenniovom kr¢ku oddelili nadzemnt ¢ast’ od koreno-
vej a po vysuseni v laboratériu sme vazenim zistovali hmotnost’ nadzemnej a korenove;j
Casti s presnost'ou na 0,0001 g. Nasledne boli zistené idaje vyhodnocované pomocou
jednofaktorovej analyzy variancie.
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3. VYSLEDKY

3.1 L. vegeta¢né obdobie

Tab. 1 Priemerné hodnoty biometrickych ukazovatel'ov (priemer + smerodajna odchylka) zistené
jednofaktorovou anylyzou variancie u jednoro¢nych volnokorennych semenacikov smreka
obycajného pestovanych v substrate s pouzitim stimula¢nych pripravkov

Tab. 1 Mean values of biometric characteristics (mean + standard deviation) determined with single
factor analysis from one year old seedlings of Norwegian spruce cultivated on substratum
with stimulants

Hrabka Vyska Hmotnost’ Hmotnost. Hmotnost’ N .
., . N nadzemnej o Pocet kratkych
koreniového nadzemnej koreiov - ... | susiny celkom .
- . - Casti v suine korienkov (ks)
kr¢ka (mm) Casti (cm) v suSine(mg) (mg) (mg)
Ectovit 0,82 +0,24 4,8+1,5 28 +17 71£73a 98+89a 172 £67 ab
Mycorrhizaroots 0,80 £0,19 53+1.4 23 £12 62+ 51 ab 86+ 61 ab 122422 b
Vetozen 0,73 £0,14 4,4 £0,7 20+8 38+20b 58+26b 208 +57 a
Kontrola 0,72 £0,11 4,6 £1,4 19+12 378+30Db 56+41b 211£70 a

Rozdiely medzi priemernymi hodnotami oznafenymi rovnakym pismenom alebo bez pismena nie s Statisticky
vyznamné (P>0,05).

Analyza rastu jednoro¢nych vol'nokorennych semenacikov smreka obycajného po-
tvrdila vyznamny (P < 0,05) vplyv aplikovanych pripravkov na sledované biometrické
znaky: hmotnost’ nadzemnej Casti v suSine, celkovi hmotnost’ suSiny a pocet kratkych
korienkov. Statisticky vyznamny rozdiel (P < 0,05) v sledovanom biometrickom znaku
hmotnost’ nadzemnej Casti v susine bol jednofaktorovou analyzou variancie potvrdeny
medzi pripravkami Ectovit a Vetozen kde Ectovit vytvoril o 86 % viac susiny a medzi
pripravkom Ectovit a variantom bez aplikacie pripravku (kontrolou) kde Ectovit vytvoril
o 87 % viac su$iny. Pripravok Mycorrhizaroots nevykazoval v sledovanom znaku vy-
znamny rozdiel (P > 0,05) v porovnani zo ziadnym inym variantom pokusu. V sledova-
nom znaku hmotnost’ suSiny celkom podobne ako v predchadzajiicom pripade pripra-
vok Ectovit dosiahol Statisticky vyznamny rozdiel v porovnani s pripravkom Vetozen
a kontrolou. Oproti pripravku Vetozen vytvoril o 70 % viac suSiny a oproti kontrole
0 74 % viac susiny. Pripravok Mycorrhizaroots opat’ nedosiahol vyznamny rozdiel medzi
ziadnym variantom pokusu. V sledovanom znaku pocet kratkych korienkov pripravok
Mycorrhizaroots dosiahol statisticky vyznamny rozdiel v porovnani s pripravkom Vetozen
a kontrolou. V porovnani s kontrolou vyprodukoval o 42 % menej kratkych korienkov
a v porovnani s pripravkom Vetozen o 41 % menej. V tomto sledovanom znaku Pripravok
Ectovit nedosiahol vyznamny rozdiel so ziadnym z variantov. V ostatnych sledovanych
znakoch hribka koreniového krcka, vyska nadzemnej casti a hmotnost’ koreniov v susine
nebol po uplynuti prvého vegetacného obdobia zisteny Statisticky vyznamny rozdiel.
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Z pokusu vyplyva, ze najpozitivnejsi stimula¢ny G¢inok na jednorocné semenaciky
smreka obyc¢ajného mal pripravok Ectovit, ktory dosiahol najvyssie hodnoty vo vSetkych
sledovanych biometrickych znakoch okrem poctu korienkov. No treba vSak poznamenat’,
ze aj variabilita nameranych tdajov dosahovala pri tomto pripravku najvyssie hodnoty.
Takmer Ziadny vplyv nemal na sledované hodnoty biometrickych znakov pripravok Veto-
zen, ktory iba minimalnou mierou pozitivne ovplyvnil sledované znaky a dokonca v pri-
pade vysky nadzemnej Casti posobil negativne v porovnani s kontrolou. Pripravok My-
corrhizaroots vplyvala mierne pozitivne na rast a vyvoj semenacikov ¢o dokazuji hodnoty
zistovanych biometrickych udajov v porovnani s kontrolou.

3.2 1. vegeta¢né obdobie

Tab. 2 Priemerné hodnoty biometrickych ukazovatel'ov (priemer + smerodajna odchylka)
zistené jednofaktorovou anylyzou variancie u dvojroénych vol'nokorennych semenacikov
smreka oby¢ajného pestovanych v substrate s pouzitim stimulacnych pripravkov

Tab. 2 Mean values of biometric characteristics (mean + standard deviation) determined with
single factor analysis from two years old seedlings of Norwegian spruce cultivated
on substratum with stimulants

Hrubka Vyska Hmotnost’ Hmotnost’ Hmotnost’ Pocet .
. . . . - . Pomer vahy
korenového | nadzemnej koretiov nadzemnej susiny kratkych N
< . o T o . korenov /
krcka Casti v susine Casti v suSine celkom korienkov nadzemnd ast
(mm) (cm) (mg) (mg) (mg) (ks)
Ectovit 1,47 +£ 0,41 87+24a 93+55 | 261+18la 355+227a | 469+208 | 0,38+0,13
Mycorrhizaroots | 0,96 + 0,29 59+1,1b 43+36 82+62b | 125+94b | 271108 | 0,55+0,16
Vetozen 0,94 +0,18 53+0,8b 47 +£26 78+35b | 125£57b | 369125 | 0,61 +0,21
Kontrola 0,96 + 0,19 50+£09b 45+30 79+60b | 124+£87b | 365+166 | 0,62+0,17

Rozdiely medzi priemernymi hodnotami oznacenymi rovnakym pismenom alebo bez pismena nie st Statisticky vyznamné
(P>0,05).

Analyza rastu dvojro¢nych vol'nokorennych semenacikov smreka obycajného potvr-
dila vyznamny (P < 0,05) vplyv aplikovanych pripravkov na sledované biometrické zna-
ky: vyska nadzemnej Casti, hmotnost’ nadzemnej Casti v susine, hmotnost’ susiny celkom.

Semenaciky rastice na substrate inokulovanom pripravkom Ectovit dosiahli Statis-
ticky vyznamny rozdiel vo vyske nadzemnej ¢asti v porovnani so substratmi s aplikaciou
inych pripravkov a bez aplikacie pripravku. Variant s pripravkom Ectovit vytvoril o 73 %
vys§iu nadzemnu Gast’ ako kontrolny variant. Dalsi $tatisticky vyznamny rozdiel dosiahol
pripravok Ectovit pri hodnoteni hmotnosti nadzemnej €asti v susine v porovnani s ostat-
nymi pouzitymi pripravkami a kontrolou kde vytvoril 0 230% viac suSiny ako kontrolny
variant. Statisticky vyznamny rozdiel bol zaznamenany aj pri hmotnosti susiny celkom
a to pri variante s pouzitim pripravku Ectovit v porovnani s ostatnymi variantmi pokusu.
Pripravok Ectovit vytvoril o 186 % viac susiny ako kontrolny variant. Pri analyzovani
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hrubky korenového krcku, hmotnosti koreniov v susine a pocte kratkych korienkov pripra-
vok Ectovit opét’ dosiahol najvacsie hodnoty v porovnani s ostatnymi variantmi pokusu no
tieto rozdiely nepostacovali na to aby boli na zaklade jednofaktorovej analyzy variancie
vyhodnotené ako S$tatisticky vyznamné (P > 0,05). Z hl'adiska hodnotenia pomeru vahy
korenov ku vahe nadzemnej Casti pripravok Ectovit naopak dosiahol najnizsie hodnoty
spomedzi vSetkych variantov. Najvyssiu hodnotu dosiahol kontrolny variant.

Z analyzy nameranych hodnot po druhom vegetaénom obdobi vyplyva skuto¢nost’
ze pripravok Ectovit mal vyrazne pozitivny stimulacny ucinok na vsetky sledované hod-
noty okrem pomeru vahy korienkov ku vahe nadzemnej Casti. Pripravok Mycorrhizaroots
vykazoval podobné hodnoty ako kontrolny variant a dokonca pri porovnavani hmotnosti
korenov v susine a pocte kratkych korienkov mal inhibi¢ny tc¢inok. Pripravok Vetozen
vykazoval taktieZ podobné hodnoty ako kontrolny variant a v pripade hribky korenového
krcka a hmotnosti nadzemnej Casti v suSine sposobil nevyrazny inhibi¢ny G¢inok v porov-
nani s kontrolnym variantom.

3.3 I11. vegetacné obdobie

Tab. 3 Priemerné hodnoty biometrickych ukazovatel'ov (priemer + smerodajna odchylka) zistené
jednofaktorovou anylyzou variancie trojro¢nych sadenic smreka obyc¢ajného pestovanych
v substrate s pouzitim stimula¢nych pripravkov

Tab. 3 Mean values of biometric characteristics (mean + standard deviation) determined with single
factor analysis from three years old seedlings of Norwegian spruce cultivated on substratum
with stimulants

Hribka Vyska HmOtflOSt Hmotnost' Hmotnost’  |Pocet kratkych| Pomer vihy
. . korefiov nadzemnej " .
koretiového nadzemne;j v susine | Gasti v susine | S celkom | korienkov korene /
kréka (mm, Casti (cm m; ks/cm nadzemna Cast’
(mm) (cm) (me) o) (mg) (ks/cm)
Ectovit 25+23a 10,0+3,1a |425+291a| 691+586a 1117+ 869 a [6,98 £2,09ab | 0,68 +0,16a

Mycorrhizaroots | 1,34+0,37b 6,7+1,6b 140+90b| 189+130b 329+£215b|7,13+2,23ab| 0,80+0,23 a

Vetozen 1,28+0,47b 63+1,8b [103+126b| 154+231b 257+353b| 9,05+285a| 0,76+0,20a

Kontrola 1,26 0,40 b 65+1,6b |127+148b| 150+180b 277+281b| 6,75+1,72b| 085+025a

*Rozdiely medzi priemernymi hodnotami oznac¢enymi rovnakym pismenom alebo bez pismena nie su $tatisticky vyznamné (P>0,05).

Analyzou rastu trojro¢nych sadenic smreka obycajného sa potvrdil vyznamny
(P < 0,05) vplyv aplikovanych pripravkov na sledované biometrické znaky: hrabka ko-
refiového krcka, vyska nadzemnej Casti, hmotnost’ koreniov v susine, hmotnost’ nadzem-
nej Casti v susine, hmotnost’ susiny celkom a pocet kratkych korienkov. Sadenice rastuce
v substrate s pouzitim pripravku Ectovit dosiahli Statisticky vyznamny rozdiel v hrubke
koreniového kréku, vyske nadzemnej Casti, hmotnosti korenov v susine, hmotnosti nad-
zemnej Casti v susine a hmotnosti susiny celkom v porovnani so sadenicami rastiicimi vo
variantoch s pouzitim inych stimulaénych pripravkov a kontrolou. Hriibka koreiiového
kré¢ku vo variante s pouzitim pripravku Ectovit bola o 98 % hrubsia ako v kontrolnom
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variante. Rozdiel medzi pripravkami Mocorrhizaroots, Vetozen a kontrolou v tomto znaku
bol minimalny. V sledovanej hodnote vysky nadzemnej Casti pripravok Ectovit vytvoril
0 54 % vyssiu stonku ako kontrolny variant. Rozdiely medzi pripravkami Mycorrhiza-
roots, Vetozen a kontrolou boli minimalne a pripravok Vetozen posobil dokonca mierne
inhibi¢nym G¢inkom v porovnani s kontrolou. Pri analyzovani hmotnosti korenov v susine
pripravok Ectovit vyprodukoval o 234 % viac susiny ako kontrolny variant. Pripravok
Vetozen aj v tomto znaku posobil inhibiénym u¢inkom. Vyhodnotenim hmotnosti nad-
zemnej Casti v susine trojro¢nych sadenic sme dospeli k najvyraznejSiemu rozdielu celého
pokusu kde pripravok Ectovit vytvoril o 360 % viac suSiny ako kontrolny variant. Pripra-
vok Mycorrhizaroots vytvoril o 28 % a Vetozen o 3 % viac susiny ako kontrolny variant.
Vyhodnotenim hmotnosti susiny celkom sme tiez zaznamenali vyrazny rozdiel medzi Ec-
tovitom a kontrolou, kedy variant s aplikaciou pripravku Ectovit vyprodukoval o 303 %
viac susiny. Pripravok Vetozen aj v tejto sledovanej veli¢ine posobil inhibiénym vplyvom.
Pripravok Mycorrhizaroots vytvoril o 19 % viac suSiny ako kontrola. V pocte kratkych
korienkov na 1 cm dizky koretia sme dospeli k $tatisticky vyznamnému rozdielu medzi
pripravkom Vetozen a kontrolnym variantom kde Vetozen vytvoril o 34 % viac kratkych
korienkov. Pri hodnoteni pomeru vahy koreiiov ku vahe nadzemnej ¢asti sme nedospeli
k vyznamnému rozdielu.

Vyhodnotenie treticho vegetacného obdobia potvrdilo vyrazne pozitivny Gc¢inok
pripravku Ectovit na sledované rastové charakteristiky. Pripravok Mycorrhizaroots mal
iba minimalny stimulacny ucinok a pripravok Vetozen v troch hodnotenych rastovych
znakoch posobil inhibi¢nym vplyvom ale napriek tomu vytvoril najviac kratkych ko-
rienkov na 1 cm dizky korefia spomedzi vietkych ostatnych variantov

4. DISKUSIA

Vysledky autorov ktory sa zaoberali umelou mykorizaciou sadbového materia-
lu st odlisné. Niektori vo svojich pracach uvadzaju vplyv ektomykoriznych hub na rast
semenacikov smreka od stimulaéného (RepAc a kol. 2011, SusLik 2011) cez indiferent-
ny (Repac 2007) az po inhibujtci. Akym spdsobom zareaguju semenaciky na inokulaciu
zalezi od viacerych faktorov. Su to najmé forma a metdda aplikacie inokula, interakcia
medzi hubou, drevinou a prostredim a v neposlednom rade technolégiou pestovania (Rou-
HIER @ READ 1998, REPAC 2005, REPAC 2007).

V nasom pokuse sme vyhodnotenim vysledkov zistili stimula¢ny, indiferentny aj
inhibiény G¢inok pouzitych pripravkov. Najvyraznejsi bol stimulaény vplyv ktory bol
zaznamenany vo variante so substratom inokulovanym pripravkom Ectovit. Pocas troch
rokov trvania pokusu kedy po kazdom vegetaénom obdobi boli vyhodnocované vysledky
rastu dosiahol 8-krat rozdiel ktory bol $tatisticky potvrdeny ako vyznamny. Pozitivny G¢i-
nok tohto pripravku na rastové charakteristiky uvadzaji vo svojich pracach viaceri autori
(REPAC a kol. 2011a, Kasan J. 2012, STRASIKOVA 2012, JurGa 2010, SusLik 2011).

Pripravok Mycorrhizaroots pdsobil v prvom vegetacnom obdobi mierne stimulacne
a to najmi na vySku nadzemnej ¢asti no v ostatnych hodnotenych rokoch pdsobil viac
menej indiferentne. Vyhodnotenim hmotnosti korenov v susine a poctu kratkych korienkov
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po druhom vegetacnom obdobi sme zistili mierny inhibi¢ny ucinok tohto pripravku.
V prvom roku bol inhibi¢ny u¢inok pripravku Mycorrhizaroots dokonca $tatisticky vy-
znamny kedy vytvoril o 48 % menej kratkych korienkov ako kontrolny variant. Mierny
inhibi¢ny ucinok pripravku Mycorrhizaroots na semenaciky zaznamenali vo svojej praci
aj RepAC a kol. 2011b.

Stimulaény ucinok pripravku Vetozen bol pocas celej doby trvania pokusu potvrdeny
iba jedenkrat kedy v tretom vegetacnom obdobi variant v ktorom bol pouzity vytvoril
najviac kratkych korienkov na 1 cm dizky korefia a tento rozdiel bol vyznamny v porov-
nani s kontrolnym variantom. V ostatnych pripadoch posobil tento pripravok bud’ indife-
rentne alebo inhibi¢ne. Pocas troch rokov bol mierny inhibi¢ny G¢inok pripravku Vetozen
zaznamenany 6-krat z toho ani raz nebol vyznamny. Naopak pozitivny vplyv pripravku
Vetozen pri zakoreniovani smrekovych odrezkov uvadzaji vo svojej praci (RepAc a kol.
2010, VENCURIK a kol. 2012).

Umela inokulacia semenacikov nemusi vzdy stimulovat’ ich rast, ¢asto posobi skor
inhibiéne, ¢o pravdepodobne spdsobuje od¢erpavanie asimilatov rastlin symbiotickou hu-
bou (RepAC 2000, REPAC a Gaipo$ 2006). Prioritna funkcia inokulacie v§ak nespociva
v stimulacii rastu semenacikov v lesnych skdlkach, ale v dopestovani odolného mykoriz-
neho sadbového materialu, schopného lepsie sa ujimat’ a odrastat’ na vysadbovej ploche
(RepAc a kol. 2012).

Ektomykorizne korienky je mozné objavit’ prakticky vo vSetkych druhoch a typoch
pody, ich vyskyt je vSak spravidla vyss$i na podach chudobnych (Vanik a kol. 1999).
Idealne podmienky pre rast semenacikov (vysoky obsah Zivin, optimalna teplota a vihkost’,
neobmedzeny Zivotny priestor semenacikov), znizuji potrebu premeny korienkov na my-
korizy (Kropp a Lancrois 1990). Priemerné hodnoty rastovych charakteristik, ktoré sme
dosiahli v nasom pokuse po tretom roku s vyrazne nizSie ako bezne pestované sade-
nice smreka obycajného. Domnievame sa Ze tito skutocnost’ zapri¢inilo viacero fakto-
rov. Prvym je pouzity substrat Naturahum, tmava vrchoviskova kysla raselina, ktora je
prirodnym materialom bez obsahu hnojiva. Druhym je fakt, ze pocas celej doby trvania
pokusu nebol ziadny z variantov hnojeny a tretim je obmedzeny Zivotny priestor sposo-
beny mnozstvom substratu v nadobach v ktorych boli semenaciky pestované prvé dve
vegetacné obdobia. Tento postup pestovania sme zvolili za u¢elom podnietenia tvorby
mykoriz na korienkoch posledného radu a dosiahli tak maximalne prejavenie potencialu
stimulacnych pripravkov. Napriek tymto faktorom pripravok Ectovit dokazal vytvorit’ vy-
znamné rozdiely v hodnotach rastovych charakteristik oproti inym pripravkom pouzitych
v experimente. Predpokladame Ze tento pozitivny stimula¢ny ucinok pripravku Ectovit
okrem EKM hub spdsobili aj biologicky odburatelné granule absorbéného gélu ktoré st
v pripravku obsiahnuté.

Sposob vyhodnocovania poctu kratkych korienkov neumoziiuje porovnanie tohto
znaku medzi prvymi dvomi rokmi, kedy boli zistované absolttne poéty a tretim rokom,
kedy bol zistovany pocet kratkych korienkov na 1 cm dizky korefia, ale je viditelné po-
stupné zvacSovanie poctu kratkych korienkov vo variante pripravku Vetozen. Vyhodno-
tenim pomeru vahy koreniov ku vahe nadzemnej ¢asti mdzeme konstatovat, ze zvacsenie
rastového priestoru presadenim semenacikov do obalov Plantek po druhom vegetacnom
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obdobi viedlo v tretom roku k vyraznému zvacseniu korenovych sustav a zmiernenie roz-
dielu medzi vahou koreiiov a vahou nadzemnej Casti vo vSetkych variantoch pokusu.

Najviacsi celkovy rozsah mykoriznych korienkov bol okuldrne pomocou lupy pozo-
rovany paradoxne pri variante bez aplikacie pripravku. Rozsiahla kolonizacia korienkov
kontrolnych semenacikov EKM hubami svedéi o dominantnom pdsobeni prirodzene sa
vyskytujicich miestnych hub pri tvorbe mykoriz, ¢o je beznym javom inokula¢nych po-
kusov v prevadzkovych podmienkach (RerAc, 2007). Zo vSetkych Siestich pozorovanych
morfotypov mykoriz sa nam podarili spolahlivo urcit’ iba jeden z nich a to striebristé
mykorizy na zaklade porovnania nasich fotografii s fotografiami v Colour atlas of ectomy-
corrhizae (AGEREr 1987—1991) a jedna sa o druh Paxillus involutus. Mycélium tohto druh
je obsiahnuté v pripravku Ectovit a v naSom pokuse sa nachadzal iba vo variante, kde bol
substrat inokulovany pripravkom Ectovit.

5. ZAVER

Pouzitie stimula¢nych pripravkov pri pestovani sadbového materialu lesnych drevin
nadobuda Coraz vacsi vyznam. Ich aplikacia ndm méze pomdct’ dopestovat’ kvalitnej-
$i sadbovy material schopny rychlo sa adaptovat’ na nové podmienky prostredia, znizit
mortalitu a prispiet’ k lepSiemu odrastaniu kultir a minimalizovat’ tak straty sposobené
opakovanym zalesnovanim. Napomaha tomu najmé efektivnejsia schopnost’ rastliny priji-
mat vodu a ziviny a celkova odolnost rastliny proti patogénnym mikroorganizmom nielen
v oblasti korenov, ale celej dreviny. V podmienkach nasho experimentu prejavil najvacsi
stimula¢ny ucinok pripravok Ectovit, ktory dosiahnutymi hodnotami rastovych charak-
teristik vyrazne predstihol pripravky Mycorrhizaroots a Vetozen, ktoré najmé v druhom
a tretom roku mali takmer indiferentny G¢inok. Vysledok nasho pokusu nemozno zo-
vseobecnit’ na akékol'vek podmienky prostredia, no §tudium tejto problematiky ma svoje
opodstatnenie a d’al$i vyskum v tejto oblasti méze vyrazne zefektivnit’ umelti obnovu
lesnych porastov.
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Uéinok vybranych stimulaénych pripravkov na rast semenaéikov smreka
obycajného (Picea abies [L.] Karst.)

Abstrakt

Napli prace spociva v sledovani vplyvu stimulaénych pripravkov na biometrické charakteristiky,
rast a rozsah mykoriznej symbiozy semenacikov smreka obyc€ajného. Pokus pozostaval zo Styroch variantov
s trojnasobnym opakovanim. Pre zachovanie optimalnych podmienok prostredia bol cely pokus realizovany
v skleniku. VoI'nokorenné semenaciky smreka obyc&ajného rastli 2 roky v nadobach so substratom do ktorého
boli pri zakladani pokusu aplikované mykorizne pripravky Ectovit, Mycorrhiza roots a stimulator Vetozen. Po
2. vegeta¢nom obdobi boli preskdlkované do obalov Plantek F. Po kazdom vegetatnom obdobi boli odobraté
vzorky a hodnotil sa rast semenacikov, po 3. vegetatnom obdobi aj tvorba mykoriz na korefioch sadenic. Pre
kontrolu sme zalozili aj opakovanie bez aplikacie pripravku. Na odobratych vzorkach sme zistovali hodnoty
hribky koreniového kréku, vysky nadzemnej €asti, pocet korienkov, hmotnost’ susiny nadzemnej a koreiovej
Casti. Pri hodnoteni rozsahu kolonizovania korenovej sustavy symbiotickymi hubami po 3. vegetaénom obdobi
sme za pomoci lupy vyliSovali mykorizne a nemykorizne korienky. Pri mykoriznych korienkov sme na zaklade
vonkajsich diferencii rozlisovali jednotlivé morfotypy mykoriz. Zistené hodnoty boli vyhodnocované pomocou
jednofaktorovej analyzy variancie. Na zaklade vyhodnotenia jednotlivych vegetacnych obdobi mézeme potvrdit’
ze pripravok Ectovit mal najpozitivnejsi u¢inok na takmer vsetky sledované biometrické ukazovatele.

KPucové slova: smrek obycajny, mykorizna symbidza, stimulaény pripravok, semenacik
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APIKALNA DOMINANCIA A VYSKOVY PRIRASTOK
JEDLE BIELEJ (ABIES ALBA MILL.) A SMREKA
OBYCAJUNEHO (PICEA ABIES (L.) KARST.)

V DOLNEJ VRSTVE VYBERKOVYCH LESOV

JanJADUD

Jad’ud’, J.: Apical dominance and height increment of silver fir (4bies alba Mill.) and Norway
spruce (Picea abies (L.) Karst.) in lower layer of selection forest. Acta Facultatis Forestalis,
Zvolen 55, Suppl. 1, 2013, 113-123.

The aim of this paper was quantifying differences in the height growth (by relative height
growth) and in variability of crown morphology (by apical dominance ratio) between silver fir and
Norway spruce growing in the lower layer of a selection forest with dominant protective func-
tions. Results of this study showed statistical differences in height increment between the tree
species. Growth increment of natural regeneration of Norway spruce in height category (h > 130
cm, DBH, <5 cm) was higher than growth increment of silver fir in the same height category. The
value of RHG reached 0.3 for Norway spruce and 0.007 for silver fir. We found significantly dif-
ferences in crown morphology using apical dominance ratio (ADR). This value is often used as an
index to estimate the “vigor” of the mapped saplings. Silver fir often creates shade type of crown
with ADR value under 0.5. Norway spruce crowns show light type of crown. The influence of tree

height on height increment as well as ADR values was not statistically significant.

Key words: apical dominance ratio, height growth, silver fir, Norway spruce, selection forest

1. PROBLEMATIKA A CIEL

Pre vyberkovu $truktiru je charakteristicky vertikalny druh zapoja. Vertikal-
ne Strukturalizované porasty vytvaraju Specificky ekologicky profil porastu. Rast drevin
a morfologia koruny st v dolnej vrstve takychto porastov ovplyvnené dostupnost'ou svet-
la (MEssiER et al. 1999; Grassi et al. 2004). Viacero autorov sa zaoberalo problemati-
kou rastového prejavu drevin s roznou toleranciou voci zatieneniu (CLavEAu et al. 2002,
DoBrowoLska, WEBLEN 2008). Medzidruhové rozdiely v raste sa odrdzaju na Girovni celej
rastliny najma v horsich svetelnych podmienkach. Tieto rozdiely sa najprv prejavuji vo
vyskovom raste. Kym niektoré dreviny v tomto raste pokracuju iné zostavaju pri sti¢asnej
vyske a vSetku energiu investuji do prezitia (TakanasHr et al. 2005). V pripade tiennych
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ihliénanov sa ako priklad reakcie na nevhodné svetelné podmienky uvadza zmena tvaru
koruny. Z kuzelovitého tvaru pri plnom osvetleni sa koruna vyrazne rozsiruje a formuje sa
,»dazdnikovy* tvar koruny (PARENT, MESSIER 1995; WiLLIAMS et al. 1999; Grassi, GIANNINI
2005). Existuju dva dovody tejto zmeny. Prvym je strata apikalnej dominancie, druhym
redukcia diZky koruny odumieranim spodnych praslenov. Dreviny so schopnostou modi-
fikacie tvaru koruny maju lepsie Sance na prezitie v znevyhodnenych svetelnych podmien-
kach dolnej vrstvy. V podmienkach eurdpskych horskych lesov sa ako dreviny vhodné
k pestovaniu prirode blizkym spésobom uvadzaju jedl'a biela (Abies alba Mill.) a smrek
obycajny (Picea abies (L.) Karst.) (FErRLIN 2002; SENN, SuTER 2003; ScHUTZ et al. 20006).
ELLENBERG, LEUSCHER (2010) uvadzaju, ze jedl'a biela patri medzi vyslovene tienne druhy
drevin a smrek obyc¢ajny medzi polotiene dreviny. Oba druhy drevin si udrziavaji pozi-
tivnu bilanciu uhlika aj pri nizkej intenzite svetla. Jedl'a v§ak v tejto bilancii nad smrekom
dominuje (Grassi, BaGNaRrEsT 2000). Tento rozdiel je primarne spoésobeny vy$$ou mor-
fologickou plasticitou vo vztahu k svetelnym podmienkam (MEssiEr et al. 1999). Podl'a
Scuutz-A (2002a) dokaze jedla biela vyckavat’ v tzv. stacionarnom stave viac ako 100
rokov, kym sa rastové podmienky nezlepSia. Smrek obycajny a rovnako aj jedla bicla
dokazu reagovat’ na zmenené rastové podmienky zmenou rastového rytmu (vyraznejsia
apikalna dominancia) do 4 az 5 rokov, pricom je rychlost’ tychto zmien zavisla na veku
jedincov. Pri mladsich je odozva rychlejsia, pri star$ich su tieto zmeny pomal$ie (NIINEME-
TES, KULL 1995 in METsLAID et al. 2007). Vo vyberkovych lesoch je difizne ziarenie rozho-
dujuce pre vznik prirodzeného zmladenia a jeho vyskovy rast (Scuurtz 2002b). Aj napriek
tomu, ze difGzne ziarenie je minoritnou zlozkou celkového Ziarenia, je na ustalenej urovni
a takmer stale k dispozicii Koikg (1991) in IsHipa, PETERs (1998). Ked’Ze sa v koncepcii
stromovej formy vyberkového hospodarstva uplatituje jednotlivy vyber a tazbou stromov
s dosiahnutou ciel'ovou hriibkou dochadza k zmene svetelného rezimu a tym k neustalym
zmenam v distribacii svetla do dolnej vrstvy, je nutné poznat’ vyvoj zékladnych biometric-
kych veli¢in ako aj celkovy rastovy prejav drevin v takto diferencovanych podmienkach.
Pochopit tc¢inky faktorov okolitého prostredia na rast je nevyhnutné pre zachovanie di-
ferencovanej vyberkovej Struktury, nakol'’ko dolna vrstva predstavuje jedince obnovujiice
vyberkovy les a jedince tvoriace rezervu pri dopifiani prvého hribkového stupiia (REININ-
GER 1992). Ciel'om prace bola identifikacia rozdielov vo vyskovom raste (pomocou indexu
relativneho rastu) a v tvarovej premenlivosti kortin (pomocou indexu apikalnej dominan-
cie) jedle bielej a smreka obycajného v dolnej vrstve vyberkového porastu s dominantnou
produkénou funkciou. Testované boli nasledujice hypotézy:

H, — Vyskovy prirastok jedle a smreka je v analyzovanych podmienkach rovnaky.

H, -V hodnotach indexu ADR nie je medzi jedlou a smrekom $tatisticky vyznamny roz-

diel.

2. MATERIAL A METODIKA
Vyskum bol realizovany v orografickom celku Nizke Tatry na uzemi lesného

celku Liptovska Osada v demonstratnom objekte Donovaly — ¢ast’ Mistriky (50,4 ha;
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S 48°5226"" a V 19°14°28""). Demonstracny objekt sa nachadza v nadmorskej vyske
960—1050 m n. m. priemerny ro¢ny thrn zrazok je 900 —1000 mm, priemernd ro¢na
teplota sa pohybuje v intervale 4,2—4,8 °C. Nachadza sa v 6. lesnom vegeta¢nom stupni
(San1GA,VENCURIK 2007). Merania boli realizované v dielci 631. Dielec 631 je charakteris-
ticky produkénou funkciou, nachadza sa na juznej expozicii. Svojou §truktirou spifia znaky
vyberkového lesa. Zastliipenie drevin v poraste je nasledovné: smrek 58 %, jedl’a 36 %, buk
6 %. Rozbor struktary tohto porastu poukazuje na dve podstatné skuto¢nosti. Prvou je vy-
sokd pocetnost’ stromov v prvom hrabkovom stupni d, ; 10 cm. Druhou je deficit stromov
v strednej vrstve s naslednym prehustenim hornej vrstvy v sledovanom poraste (JADUD,
Sanica 2012).

Do vyberového stiboru bolo zaradenych 83 jedincov jedle bielej (dbies alba Mill.)
a 77 jedincov smreka obyc¢ajného (Picea abies (L.) Karst.). Vacsina jedincov bola situova-
na na ploche tranzektu (10 x 60 m) zalozeného na TVP. Meranie nebolo mozné uskuto¢nit’
na rovnako velkej vzorke pre oba druhy drevin, nakolko jedince zaradené do vyberu
museli spiiiat’ nasledujuce kritéria. Vyska jedincov musela byt vicsia ako 130 cm, hrabka
nesmela prekrocit’ hranicu d1,3 5 ¢cm (CHRIMES, N1iLsoN 2005; DoBrROwWOLSKA, VEBLEN 2008;
Krorcic, Bonema 2010; Liv et al. 2011). V takto definovanom biometrickom intervale
a rastovom prostredi ohrani¢enom plochou tranzektu boli merané len zivé stromy bez
poskodenia terminalneho vyhonku a bez priameho konkurenta t.j. koruna posudzovaného
jedinca rastla vo vol'nom postaveni. Stromy na ploche boli vyberané ndhode s ohl'adom
na dodrzanie stanovenych podmienok. Na jedincoch boli zistované nasledujice veli¢iny:
e vyska jedinca (h) s presnostou na 10 milimetrov,

° h{ﬁbka Jedinca (d, ;s presnostou na 1 milimeter),

e dlzky termindlnych vyhonov (h)) vytvorenych za posledné tri roky s presnostou na 1
milimeter,

e dizky dvoch na seba kolmych vetiev v praslenoch vytvorenych za posledné tri roky
s presnostou na 1 milimeter.

Na meranie vysky jedincov (h) sa pouZila vy§komerna teleskopicka lata mEssfix-S®
s dizkou 8 m. Dizky termindlnych a lateralnych vyhonov sa merali meradlom tak, Ze
jedince sa ohybali. Meranie pri vys$sich jedincoch ¢asto ul’ahéovala ¢lenitost’ terénu.

Pri vSetkych jedincoch bol ich vyskovy rast hodnoteny pomocou indexu relativne-
ho vyskového rastu RHG. Tento index predstavuje podiel dizky terminalneho vyhonku
a aktualnej vysky jedinca. Za i¢elom testovania hypotézy H, bol pouZity priemerny index
RHG za posledné tri roky.

T
RHG = 1
G (1)

kde: T — dizka terminalneho vyhonku (cm),

H — vyska jedinca.

Pre posudenie vplyvu svetelnych podmienok na vybrané jedince bola morfologia
kortin vsetkych jedincov hodnotend pomocou indexu apikalnej dominancie, ktory vyja-
druje pomer dizky terminalneho vyhonku k priemernej dizke lateralnych vyhonkov.
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T
ADR =—
. 2)
kde: T — dizka terminalneho vyhonku (cm),
L — priemerné dizka bo¢nych vyhonkov najmladsieho praslena (cm).

Na zaklade tohto ukazovatel'a mozno za jedince dostatocne zasobené svetlom ozna-
¢it’ tie, ktorych hodnota ADR je vécsia ako 1. Za jedince so slabym rastovym potencidlom
mozno oznacit’ jedince s ADR pod 1 resp. 0,5 (Grassiet al. 2004, KucseL 2011, Jabub,
Saniga 2013).

Pre stanovenie zavislosti vyskového prirastku jedinca od jeho vysky bol vypocitany
priemerny vySkovy prirastok za posledné tri roky (i, ,).

ih, +ih, +ih,
1hx3 =5
3
kde: ih, — vel’kost termindlneho prirastku v roku zistovania (cm),
ih, — velkost’ terminalneho prirastku v predchadzajiicom roku (cm),
ih, — vel’kost’ termindlneho prirastku vytvoreného pred dvoma rokmi (cm).

3)

Statistické spracovanie udajov bolo vykonané programom STATISTICA 10 na hla-
dine vyznamnosti a = 0,05. Pre testovanie vyznamnosti rozdielov v hodnotach indexov
RHG a ADR bol s ohl'adom na charakter siboru pouzity Mann-Whitneyov U-test.

3. VYSLEDKY

Vplyv vysky jedinca na jeho vyskovy prirastok sa ani pri jednej z drevin nepo-
tvrdil ako Statisticky vyznamny p = 1,00 (obr. 1). Na zaklade uvedeného zistenia mozeme
konstatovat, ze v ramci stanoveného biometrického intervalu sa vsetky jedince nacha-
dzaju v postaveni, ktoré definuji natol’ko homogénne svetelné podmienky, Ze rozdiely
v ich vyskovom prirastku sa neprejavia ani so stupajiicou vyskou. Vysledky potvrdili, Ze
do vysky 500 cm sa svetelné podmienky pre daného jedinca nezlepsia natol’ko, aby sa to
prejavilo v zvySeni jeho vyskového prirastku.

Za G¢elom exaktného porovnania vyskového rastu analyzovanych drevin bolo nutné
odstranit’ vplyv rozdielnej vysky jedincov na ich vyskovy prirastok a tento vhodnym spo-
sobom relativizovat. Toto porovnanie je zobrazené na obrazku ¢. 2.

Na zéklade vysledkov prezentovanych formou grafického zobrazenia na obr. 2
a nasledného Statistického testovania moézeme zamietnut’ hypotézu H,. V analyzovanych
podmienkach dolnej vrstvy vyberkového lesa v dielci 631 dosahuje vyskovy prirastok
smreka vysSie hodnoty ako vyskovy prirastok jedle. Rozdiely medzi vySkovymi prirastkami
drevin sa prejavili nielen v ich maximalne zistenych hodnotach, ale statistickym testovanim
sa potvrdil vyznamny rozdiel v ich strednych hodntach (p = 0,00). Pri drevine jedl'a bola
maximalne zistena hodnota 0,076, pri smreku presiahla tato hodnota 0,14. Dosiahnuté
medianové hodnoty drevin boli pri jedli 0,007 a pri smreku 0,03.
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Obr. 1 Zavislost’ medzi vyskou a priemernym trojroénym vyskovym prirastkom
Fig. 1 Relationship between height and height increment (average from the last three years)

Index relativheho vyskového rastu (RHG)

Obr. 2 Vyskovy rast drevin vyjadreny formou indexu RHG (priemer za posledné tri roky)
Fig. 2 Height growth of tree species by RHG (average from the last three years)
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Obr. 3 Index apikalnej dominancie (priemer za posledné tri roky)
Fig. 3 Apical dominance ratio (average from the last three years)

Analyza vysledkov z oblasti dosahovanych hodnot indexu ADR umoznila zamiet-
nut’ hypotézu H, (obr. 3). Aj ked’ sa dreviny v dosahovanych hodnotdch indexu ADR
neliSia v maximalnych hodnotach, lisia sa v ich medianoch, ¢o potvrdilo aj Statistické
testovanie (p = 0,00). Kym sa pri drevine jedl'a koncentruje viac ako 50 % zistenych
hodnét pod hranicu 0,44, tak pri smreku je 50 % zistenych hodnot v kvantilovych hrani-
ciach 25 - 75 % v intervale 0,44 — 1,00 ADR. Vysledky jednoznacne potvrdzuju, Ze jedl’a
v analyzovanych podmienkach dominantne vytvara vyrazne tienny habitus, kym smrek sa
formovanim tvaru koruny blizi k habitu sInnému.
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Obr. 4 Zavislost’ medzi vyskou a priemernym trojro¢nym indexom apikélnej dominancie
Abb. 4 Relationship between height and apical dominance ratio (average from the last three years)
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Analyza vplyvu vysky jedinca na formovanie koruny (obr. 4) nepotvrdila Statisticky
vyznamnu zavislost’ ani pri jednej z drevin (p = 1,00). Rovnako ako pri vyskovom prirast-
ku nedochéadza k zmene formovania habitu drevin so stipajiacou vyskou.

DISKUSIA A ZAVER

Vyskovy prirastok drevin v dolnej vrstve $trukturalizovanych porastov a jeho
rozne matematické modifikacie st predmetom viacerych prac, ktorych cielom je najst’
vhodné rastové podmienky (diferencované najmé prienikom svetla) pre konkrétny druh
dreviny. LuscHER (1990) analyzoval vplyv svetelnych podmienok na vyskovy rast smreka
v oblasti Svajéiarskych Alp na jedincoch vysky 40 az 500 cm v réznych nadmorskych
vyskach. Pre tento tcel pouzili linearnu redukciu vyskového prirastku na jednotna vysku
jedincov 100 cm. Rovnaky postup pouzili vo svojej praci aj Japud, Sanica (2013), ktori
sa zaoberali vy$kovym rastom jedle bielej v dolnej vrstve vyberkovych lesoch na dvoch
pedologicky odlisnych stanovistiach. Podl'a tychto autorov sa mézu nepriaznivé svetel-
né podmienky prejavit’ na raste jedle bielej do takej miery, Zze po dobu viacerych rokov
zostava vySkovy prirastok jedle na urovni 0,2 cm. DUCHESNEAU et. al (2001) analyzovali
vplyv svetelnych podmienok vyjadrenych pomocou difizneho fotosynteticky aktivneho
toku ziarenia (PPFD %) na rast jedle balzamovej (4bies balsamea) v provincii Quebec
(Kanada). Vyberovy stbor autorov tvorilo celkovo 63 jedincov vo vyskovej kategorii 50
az 200 cm, pricom zavislou premenou bol priemerny index relativneho rastu (RHG) za
posledné tri roky. Tento index dosahoval hodnoty 0,03 az 0,12. Szymura (2005) realizo-
val svoj vyskum v zapadnom Pol'sku na vzorke 226 jedincov jedle bielej (vyska>0,5 m,
hrabka d, ;< 7,0 cm). Pre opisanie vySkoveho rastu v danych podmienkach rovnako pouzil
index relativneho rastu, pricom uvadza priemerné relativne hodnoty na Grovni 11 %. CHRri-
MES, NILSON (2005) analyzovali vplyv otvorenosti korunovej klenby pri pohl'ade z jedného
bodu (canopy openness) na priemerny vyskovy prirastok smreka oby¢ajného v severnom
Svédsku za posledné tri roky. Svoju vzorku rozdelili do troch skupin s réznymi biometric-
kymi charakteristikami. Hodnota vySkového prirastku bola vo vzt'ahu k hodnote canopy
openness $tatisticky vyznamna pri vSetkych skupinach (p = 0,003). Pre jedince s vyskou
0,5 az 2,0 m uvadzaji hodnotu absolutneho ro¢ného vyskového prirastku na urovni 5 cm
a pre jedince nad 2,0 m s hribkou do 5 cm 7,5 cm. V nami analyzovanom vyberovom
subore bol priemerny vyskovy prirastok smreka za posledné tri roky na urovni 6,5 cm
a pri jedli dosiahol len 2,7 cm. Krorcic, Boncva (2010) realizovali svoj vyskum v Slo-
vinsku (region Kocevje). Vo vyberkovom poraste s typickym drevinovym zloZenim (jd-
sm-bk) analyzovali na trvalych vyskumnych plochach (jedince s vyskou >1,3 m, hriibkou
d, ,<10,0 cm) vySkovy prirastok za poslednych desat’ rokov. Priemerny vyskovy prirastok
tu dosiahol hodnotu 7,3 cm. Autori uvadzaj, ze socialny status, vel’kost’ koruny a najma
intenzita clonenia maj vyrazny vplyv na vyskovy rast jedle vo vyberkovych lesoch. Duc
(2002) zaznamenal vyskové prirastky okolo 4—6 cm (v relativnom vyjadreni cca. 5,5 %)
pre jedince prirodzenej obnovy (0,5 m < vyska < 1,3 m) oboch ihli¢natych drevin vo §vaj-
ciarskych vyberkovych lesoch. Vo vSeobecnosti mozné konstatovat’, ze relativne vyskové
prirastky prirodzenej obnovy smreka a jedle v zmieSanych porastoch s diferencovanou
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Struktirou sa pohybuji obvykle v intervale 5—11 % (VENCURIK et al. 2012). Nase vysledky
su Ciasto¢ne odlisné, ¢o je spdsobené tym, ze evidované stromy boli ohrani¢ené nizkou
hrabkou (d,, <5 cm) a vSetky sa nachadzali v silnom tiennom postaveni.

Pre komplexné zhodnotenie rastu jedle a smreka v dolnej vrstve je nutné doplnit’
udaje o vyskovom raste charakteristikami formovania korun. Ziskané vysledky v oblasti
dosahovanych hodndt priemerného indexu ADR za posledné tri roky potvrdzuju vysled-
ky autorov Grasst et al. (2004). Autori vo svojej praci analyzovali rastovy prejav smreka
obycajného a jedle bielej v talianskych Alpach v nadmorskej vyske 1400 m n. m. Jednalo
sa o diferencovany, roznoveky porast s juznou expoziciou s drevinovym zastipenim vy-
jadrenym objemovym podiclom smrek 73 % a jedl'a 27 %. Na vyskumnej ploche 0,75
ha zist'ovali hodnoty indexu ADR na jedincoch vo vyskovej kategorii 0,4—5 m. Autori
rovnako oznac¢uju dreviny s hodnotou indexu ADR pod 1 ako dreviny s nedostatoénym
osvetlenim a rastovo stresované. Na analyzovanej ploche sa nachadzalo celkovo 334 je-
dincov jedle a 765 jedincov smreka. Z celkovych poéetnosti bolo indexom ADR mensim
ako 1 charakterizovanych 63 % jedli a 37 % smrekov. Rovnako aj v nami analyzovanom
subore je viac jedli (az 98 %) nez smrekov (celkovo 74 %) charakterizovanych tiennym
habitom resp. hodnotou indexu ADR pod 1. Pod takto vyrazni dominanciu jedle v danej
kategorii sa jednozna¢ne podpisali rastové podmienky dolnej vrstvy vyberkového lesa.
Kym zaujmova plocha citovanych autorov bola zadmerne situovana tak, aby zachytavala
aj rastové podmienky v medzere, nase jedince sa nachadzali vo vyraznom stupni clonenia
(nad 60 %). Praca autorov Grassi, GIanniNt (2005) rovnako pojednéava o rastovom prejave
smreka a jedle diferencovane podl'a tirovne PPFD rovnako v oblasti talianskych Alp. Au-
tori celkovo analyzovali 48 jedincov smreka a 28 jedincov jedle bielej. Analyzované jedin-
ce biometricky ohrani¢ili vyskou 0,8—2,2 m a hribkou 1,8—4,5 cm. Pri oboch drevinach
autori zistili hodnoty indexu ADR v intervale 0,3—1,5, pri¢com jednoznaéne potvrdzuja
vhodnost priemerného indexu apikalnej dominancie za posledné tri roky ako ukazovatel’a
svetelnych podmienok, ktorymi je ovplyvneny rast jedincov. Formovanie slnného habitu
resp. prah od ktorého dochadza k rastovému stresu pod vplyvom nevhodnych svetelnych
podmienok stanovili na interval 15—20 % relativneho osvetlenia v zavislosti od dreviny.
Praca Japub, Sanica (2013) uvadza, ze pri drevine jedl'a v podmienkach dolnej vrstvy
analyzovaného vyberkového porastu lezi tento prah na trovni 16 % difuzneho PPFD.
Autori vSak pre stanovenie tohto prahu pouzili hodnotu ADR 0,5. Craveau et al. (2002)
sa tieZ zaoberali rastom Siestich druhov ihli¢natych drevin, medzi ktorymi boli aj zastup-
covia rodu Abies. Svetelné pomery klasifikovali autori pomocou Styroch intervalov rela-
tivneho osvetlenia (0—10 %, 10,1-25 %, 25,1-50 %, 50,1100 %). Pri oboch druhoch
drevin rodu Abies sp. uvadzaji vyznamnil zmenu v hodnotach modifikovaného indexu
ADR (pouzili pomer terminalneho a najdlhsieho lateralneho vyhonku) pri zmene svetel-
ného intervalu (p < 0,001).

V podmienkach dolnej vrstvy sa rast analyzovanych druhov drevin prejavuje odlis-
nou ,stratégiou” najma ¢o sa tyka prezitia v limitujacich svetelnych podmienkach. Jedla
je fyziologicky prisposobena pre rast v dolnej vrstve Strukturalizovanych porastov, ¢o sa
v takychto podmienkach prejavuje aj navonok, formovanim tzv. daZzdnikového typu koru-
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ny. Smrek je v takychto podmienkach vyrazne znevyhodneny a preto ,,investuje® vSetku
svoju energiu do rastu terminalneho vyhonku, priCom je mozné zaznamenat’ aj jedince
s nevytvorenymi lateralnymi vyhonkami (nepublikované data). Terminalnym rastom tak
dominuje nad jedl'ou a rychlejsimi vySkovymi presunmi sa snazi o zabezpecenie dostat-
ku svetla. Celkovo mozno konstatovat, ze smrek v danej kategorii prirodzenej obnovy
dosahuje vyssie hodnoty vyskového prirastku ako jedl'a. Tento trend sa prejavuje aj vo
formovani korin. Kym je vécsina jedincov pri jedli charakterizovana vyrazne tiennym
habitom, pri smreku je vyssia tendencia k formovaniu tzv. slnného habitu. Vyska jedincov
sa v analyzovanych podmienkach a na analyzovanej vzorke neprejavila ako Statisticky vy-
znamny faktor vplyvajici na hodnotu absolutneho vyskového prirastku. Z hladiska tvaru
koruny a zasobenosti jedinca svetlom sa zmena vysky do 500 cm rovnako nepotvrdila ako
Statisticky vyznamny faktor.
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Apikalna dominancia a vySkovy prirastok jedle bielej (4bies alba Mill.)
a smreka obycajného (Picea abies (L.) Karst.) v dolnej vrstve vyberkového
lesa

Abstrakt

Cielom predkladanej prace bola identifikacia rozdielov vo vysSkovom raste (pomocou indexu
relativneho rastu) a v tvarovej premenlivosti koriin (pomocou indexu apikalnej dominancie) drevin v dolnej
vrstve vyberkového lesa s dominantnou produkénou funkciou. Vysledky prace poukazujii na Statisticky vy-
znamné rozdiely vo vyskovom prirastku analyzovanych drevin. Smrek vo vy$kovom raste jednoznaéne v danej
kategorif prirodzenej obnovy (h =130 e¢m, d,,< 5 ¢cm) dominuje nad jedlou. Hodnota indexu relativneho rastu
pri smreku dosiahla 0,3 a pri jedli len 0,007. Vyznamné rozdiely sa prejavili aj vo formovani tvaru koruny. Pre
charakterizovanie tychto rozdielov sme pouzili index apikalnej dominancie (ADR), ktory je ¢asto pouzivany
aj pre vyjadrenie vitality jedinca. Jedl'a vytvara prevazne tienny typ koruny s hodnotou ADR mensou ako
0,5. Koruny smreka maji skor slnny charakter. Vplyv vysky jedincov na dosahované hodnoty priemerného
vyskového prirastku a hodnoty indexu ADR nebol $tatisticky vyznamny.

KPucové slova: index apikalnej dominancie, vyskovy rast, jedla, smrek, vyberkovy les
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METODIKA PROCESNEHO ZJEMNOVANIA
SIMULACIi RASTU LESNYCH EKOSYSTEMOV

LuciaMACKOVA-Marek FABRIK A

Mackovai, L., Fabrika, M.: Methodology of process-based down scale for forest ecosystem
growth simulations. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 55, Suppl. 1, 2013, 125-137.

Paper discuses the methodology of process-based down scale for forest ecosystem growth
simulations. The aim of the methodology is to develop a procedure to quantify the ree and stand
predatien for the month, day and hour. Aim will reached by calculating the individual physiological
processes in plants, such as pedotransfer functions, hydrological balance, stomatal conductance,
leaf energy balance, transpiration, photosynthesis, respiration and leaf phenology. Subsequently,
the following increments determine the percentages calculated on the basis of which a distributed
annual increase of empirical model for shorter time intervals. Photosynthesis is a process directly
related to the absorption of solar radiation, the methodology discusses the calibration procedure
model of solar radiation in the growth simulator SIBYLA.

Key words: modeling, growth simulator, Sibyla, physiological progresses

1. UVOD A CIED

Pre vyvoj spolocnosti je vo vSetkych vyspelych krajinach sveta zdoéraziova-
ny nenahraditelny vyznam lesnych ekosystémov. Zodpovedanie otazky komplexného
vyskumu a vyuzivania obnovitel'nych prirodnych zdrojov, ako aj zabezpeCovania ochrany
a tvorby prirodného aj zivotného prostredia je a predovsetkym bude jednou zo zakladnych
priorit 'udskej populacie. Ked’ze lesy maju zivotnost’, ktora spravidla presahuje trvanie
profesionalnej drahy jednotlivého vyskumnika, dochadza k st'azovaniu experimentalne-
ho sktimania lesnych ekosystémov. Tento zakladny fakt vyzaduje uplatnenie vlastnych
pokusnych metdd, ktoré je mozné vyuzit' pri obhospodarovani a predovsetkym planovani
opatreni v lesnych spolocenstvach (FABrRikA a PreTzscH 2011). Sti€asny rozvoj lesnickej
vedy dokazal preklenut’ problém tykajuci sa rozporu medzi dlhovekostou lesov a praxou
vyskumnika aplikaciou modelov rastu a vyvoja lesa. Pocas 200-ro¢nej histdrie lesnickeho
modelovania doslo k znaénym pokrokom. Dnesné rastové modely uz dokazu poskytnut’
komplexnejsie vysledky, dokazu flexibilne reagovat’ na vntitorné ¢i vonkajsie podnety do-
tykajtice sa lesnych ekosystémov. Vystupy modelov umoziuju zorientovanie v produk¢-
nych, ekonomickych aj ekologickych oblastiach.

Ako uz bolo spomenuté, pre rieSenie réznych problémov st pre lesné hospodarstvo
dolezité modely rastu a vyvoja lesa. Preto sa v tejto praci budeme venovat’ zvySeniu detai-
lu simulacii rastu lesnych ekosystémov v rastovom simulatore SIBYLA. Toto zjemnenie
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chceme dosiahnut’ skratenim ¢asovej jednotky, pre ktoru dokaze SIBYLA poskytnat’ vy-
sledky. Vyuzije sa procesné modelovanie, ktoré sa prepoji s rastovym simulatorom a pou-
kaze sa na upotrebitel'nost’ geografickych informaénych technologii v tejto oblasti.

Cielom je vypracovanie metodiky na realizaciu podrobnejs$ich simulacii zjemnenim
¢asového rozlisenia modelu zachytenim fyziologickych procesov pocas roka pre ¢asovi
jednotku kratsiu ako jeden rok a prepracovanim sa z urovne stromu na uroven organu — lis-
tu. Hlavnym cielom prace je hybridizacia modelu spresnenim modelu slneéného ziarenia
skonstruovaného FaBrikoMm (2010) a jeho prepojenim na ostatné procesy. Tato praca ma za
ucel vypracovat’ podklady na kalibraciu modelu slne¢ného Ziarenia pomocou empirickych
hodnot ziskanych na vyskumnych plochach.

2 ROZBOR PROBLEMATIKY

S nastupom pocitacov sa otvorili nové moznosti, ktoré jednak umoznuja lepsiu
pracu s klasickymi nastrojmi ako su po¢itacom podporované vypocty a uplne nové pristupy,
napriklad pocitaové modelovanie a simulacie. Tieto pristupy umoziuji analyzovat’
vyrazne zlozitejsie systémy, ktoré pozostavaju z viacerych Casti, ktoré su komplikovanym
spdsobom previazané a vzajomne sa ovplyviuju. Takymto komplexnym systémom, ktory
je mozno riesit’ pomocou pocitacovych simulacii je lesny ekosystém (PELANEK 2011).

2.1 Modely rastu lesa

Modely rastu lesa a z nich vyplyvajuce simulatory su zjednodusené, tcelovo
orientované zobrazenia skuto¢nosti. Ich koncepcie a konstrukcie maji byt’ preto riadené
objektovo $pecifickymi systémovymi vlastnost'ami lesnych porastov ako dlhovekost’, his-
torickost, otvorenost” alebo determinujuca Struktira (PrReTzsch 2002).

Existujii dve skupiny rastovych modelov. Prva skupina je postavena na raste lesa
ako stuboru stromov a prognézovani porastovych taxa¢nych veli¢in, druha na modelovani
parametrov a rastu jednotlivého stromu v ramci stiboru stromov (FaBrika 2005).

Ako prvé boli spracované rastové tabulky. Rastové tabulky su matematickym mo-
delom, ktory vo forme sustavy matematickych rovnic definuje vyvoj lesa (FaBrika 2008).
Znaénu inovaciu rastovych tabuliek predstavuja rastové simulatory. VSeobecne mozno si-
mulatory definovat’ ako pocitacovy model realneho sveta vo forme modelu §truktury alebo
chovania systému, ktora sa snazi realny systém ¢o najvernejSie napodobnovat’.

Simulator lesnych ekosystémov je simulator, ktory sa snazi o napodobiiovanie cho-
vania lesnych ekosystémov. Rastové simulatory vyuzivaja teériu modelovania systémov
na napodobnenie rastovych procesov jednotlivych stromov a porastov pri roznych fakto-
roch prostredia a pestovnych opatreniach (FaBrika 2005).

Rastové modely mdzu poskytnit’ objektivne predpovede pontikajice informacie po-
trebné k udrzaniu tazieb v ramci trvalo udrzateI'nej kapacity lesa a poskytuji kvantitativne
data pre krajinné planovanie (VANCLAY 1994).

KurTtH (1994) navrhol grafické zobrazenie klasifikacie modelov podl'a metdéd mode-
lovania pomocou trojuholnika modelov, ktory je zobrazeny na obrazku 1.
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Empirické modely sa nachadzaju na hornom vrchole trojuholnika, pretoze st z hl'a-
diska trovne modelovania najviac agregované. Su to modely, ktoré sa zameriavaju na
zmenu biometrickych stavovych premennych v ¢ase. Vychadzaju zo Statistickych metdd
odvodenych z experimentalnych merani, ¢o znamena, ze su postavené na empiricky od-
vodenych vztahoch. Platnost’ tychto modelov je obmedzena len pre zakladny stbor, s kto-
rym sa viaze vyberova vzorka. V pripade, Ze potrebujeme model pouzit’ pre iny zakladny
subor, je potrebné urobit’ kalibraciu. Medzi prvotné vystupy modelu patria biometrické
stavové parametre ako st hrubka, vyska stromov alebo kruhova zakladna resp. zasoba
porastu. Zakladny princip empirického modelovania spociva v zmene zakladného stavu
lesného porastu pomocou biometrickych rovnic (FABrikA a PRETZscH 2011).

emp irické

Obr. 1 Klasifikdcia modelov lesa na zaklade metod
modelovania podl'a trojuholnika modelov
navrhnutého KurtHOM (1994)

- > Fig. 1 Classification of forest models based on

mo’jblo ické _ﬁ/zw[¥mke modeling methods proposed by triangle

modey mo ely models (Kurta 1994)

Ked'Ze rastové modely pracuji na réznych tGrovniach, méZzeme empirické modely
rozdelit’ na stromové, frekvencné a porastové modely. Rozdiely medzi jednotlivymi mo-
delmi spocivaju predovsetkym v stavovych premennych, ktoré sa menia pocas simulacii
a st zakladom modelovania jednotlivych modelov.

Dalsi vrchol v trojuholniku klasifikacie modelov na zaklade metéd modelovania za-
stupuju morfologické alebo inak Strukturalne modely. Tato skupina modelov modeluje
morfoldgiu jednotlivych stromov, priCom sa opiera o topologiu organov a architektaru stro-
mov. Ich podstatou je dopracovat’ sa k odvodeniu Struktary stromov, formovaniu kmena,
vetiev, listov a plodov. Pre dosiahnutie tohto ciel’'a vyuzivaj prvky fraktalnej geometrie.

Poslednu zlozku trojuholnika klasifikacie modelov zastupuju procesné alebo inak
nazyvané aj fyziologické modely, ktoré sa zameriavaju na modelovanie kauzalnych pro-
cesov na urovni fyzioldgie stromu. Ked'Ze predstavuju tazisko tejto prace, podrobnejsie
budu popisané v nasledujucej kapitole.

Pre komplexnejSie pochopenie niektorych systémov je mozné jednotlivé modely
kombinovat’. Ide o tzv. hybridné modely, ktoré vyuzivaja prvky z dvoch, alebo viacerych
typov modelov.
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2.1 Procesné modely

Procesné modely podliehaju v sti€asnosti najdynamickejSiemu vyvoju (FaB-
RIKA a PreTzScH 2011). Procesné modely sa od empirickych modelov odlisuju tym, Ze
sa snazia predpovedat’ vysledny rast na zaklade opisu procesov, ktoré mu predchadzaja
a interakciami medzi nimi (LANDSBERG 2003). Pouzitie procesnych modelov by preto malo
viest’ k presnejsim vysledkom (ZebE 2003). Nevyhnutné je vSak postupne upustit’ od em-
pirickych pristupov, priCom najlep§im rieSenim je postupny prechod od empirickych, cez
hybridné a nakoniec k procesnym modelom (MikiLa et al. 2000). DalSou zna¢nou vy-
hodou procesnych modelov je, ze maji vSeobecnejsiu platnost’. Aj ked’ tieto modely je
potrebné tiez kalibrovat’, ak ich chceme pouzit’ napr. na iny vegetacny typ alebo na int
drevinu (FABRIKA a PRETzSCH 2011).

Procesy, ktoré stivisia s rastom sa daju popisat’ na zaklade zjednoduseného systému.
Zakladom je slne¢né ziarenie, ktorym zacina proces fotosyntézy. Asimilacné organy za-
chytia slnecné Ziarenie, ¢im sa nésledne produkuji uhl'ovodiky. V d’alSom kroku premie-
flaju energiu pre syntézu bielkovin a formdciu novych pletiv a potom st translokované do
jednotlivych rastlinnych organov. Efektivita fotosyntézy zavisi vo vel'kej miere od stavu
olistenia a prijmu CO, cez prieduchy. Funkcia prieduchov je zavisla od vodnej bilancie
rastliny. Na priebeh rastovych procesov maju vplyv mnohé d’alsie faktory. K najzavaznej-
$im faktorom, ktoré ovplyviiuji rastové procesy, patria teplota prostredia, podna vlhkost,
vlhkost’ ovzdusia, mineralna bohatost’ pddy, pristupnost’ zivin korefiom rastlin, stav $kod-
livin v prostredi a mnohé d’alSie. UZ len z takéhoto zjednoduseného popisu vyplyva, Ze ide
o komplikovany proces s mnozstvom vzajomnych interakcii (LANDSBERG 2003).

Aj procesné modely aplikuju ré6zne experimentalne merania, ktoré sa koncentruji na
podrobné klimatické merania, merania vlastnosti pody, merania kolobehu vody, merania
mnozstva slnecného ziarenia, fyzikalno-chemické merania, vykon fotosyntézy a podob-
ne. Zakladné procesy, ktoré predstavuju predmet modelovania procesnych modelov, st
absorpcia svetla, intercepcia, transpirdcia, evapotranspiracia, fotosyntéza, respiracia, alo-
kacia, senescensia a podobne (FABRrIKA a PRETZSCH 2011).

3 METODIKA ZJEMNENIA RASTOVYCH SIMULACTI
EMPIRICKEHO MODELU SIBYLA

Hlavna cast’ prace je implementovand do prostredia rastového simulatora
SIBYLA. Datovy material pre odvodenie jednotlivych modelov a algoritmov rastového
simuldtora SIBYLA pozostava zo Sirokej experimentalnej zakladne, pricom empirické
tdaje pochadzaju zo Slovenska, Nemecka, Rakiiska a Svajéiarska. Datovy materidl je
heterogénny s roznym obsahom a tiroviiou podrobnosti zistovania a merania veli¢in.
Obsah a detailnost’ zavisi od ucelu zberu tdajov a druhu modelu, pre ktory su udaje
urc¢ené (FaBrika 2008). V sucasnosti podava SIBYLA vystupy v ramci rastovych tabuliek,
tabuliek biomasy, tabuliek biodiverzity, tabuliek sortimentov, hodnotovych tabuliek,
ekonomickych tabuliek a tabuliek multikriteridlneho hodnotenia porastu. Ramcova me-
todika zjemnenia rastovych simuldcii zahfiia zostavenie algoritmov na modelovanie
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fyziologickych procesov prebiehajucich v rastlinach pocas roka. Zjednodusena schéma
procesného zjemnovania je uvedna na obrazku 2.

leaf energy balanace
£=0

Penman-Monteitn

equation
AW, W,

allocation
model

respiration model
{(McCree equation)

rg - AW 4y (T) . W

photosynthesis model
(Farquhar equation)

Er < (Qs - Q)2

exponential base
method

pedotransfer functions

(soil hydrolimits Q_,,, Q;, Q)

hydrological balance:
Q (t+At) = Q) + (R— Ig— Er— Es = ggp)/zg

Obr. 2 Procesné zjemnenie rastového simulatora SIBYLA
Fig. 2 Process-based downscale of SIBYLA

3.1 Algoritmy na modelovanie fyziologickych procesov

Pre zachytenie fyziologickych procesov prebiehajucich v rastlinach je potreb-
né definovat’ algoritmy na modelovanie absorpcie slnecného ziarenia, modelovanie
pedotransférnych funkcii, hydrologickej bilancie, vodivosti prieduchov, transpiracie, ener-
getickej bilancie listov, fotosyntézy a respiracie.

Premodelovaniejednotlivych fyziologickych procesov st potrebné vstupné parametre,
ktoré softvér potrebuje na prevedenie algoritmov. Vstupné parametre sa navzajom lisia
a zavisia od druhu dreviny, od organu stromu a konkrétneho fyziologického procesu,
ktorého simulaciu ma softvér vykonat. Do vypoctov teda vstupuji environmentalne
parametre ako ziarenie, rychlost’ vetra, teplota a relativna vlhkost’ vzduchu, koncentracia
CO,, zrazky a nadmorska vyska. Dalej st potrebné listové charakteristiky: horizonalny
uhol, absorpcia ziarenia, emisivita, charakteristickd dimenzia, tvar listu. Z podnych pa-
rametrov vstupuje podiel piesku, ilu, prachu, humusu, $trku, vlhkost’ pddy, hibka pody,
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faktor hustoty a salinita pody. Zo stromovych parametrov vstupuje do vypoctu index
listovej plochy, biomasa kmenov, vetiev, listov, koreov a celkovad biomasa stromu.
Poslednymi vstupnymi parametrami su ¢asové charakteristiky ako je zaciatok a koniec
vegetacnej periddy, zaciatok a koniec plnej fotosyntetickej aktivity a aktualny den, v kto-
rom sa procesy pocitaju.

Vsetky vyznamné procesy rastu stromu ovplyviluje stav pody. Poda predstavuje
hlavny zdroj vody a latok rozpustnych vo vode, ktoré st prijimané prostrednictvom korenov
(FaBrikA a PreETZSCH 2011). Preto su prvé algoritmy venované vypocétu pedotransférnych
funkcii, ktoré st modelované podl'a SAxTona a Rawrsa (2006). Vstupné pédne parametre
zahiha v modeli fyzioldg generator pod na zaklade jednotlivych lesnych typov. Pre rast
stromov a priebeh fyziologickych procesov st dolezité podne hydrolimity ako je bod
vadnutia, pol'na kapacita, nasytena vodna kapacita a potencialna rastlinam dostupna voda.
Aby sa uvedené hydrolimity vypocitali, bolo potrebné stanovit’ charakteristiky ako hustotu
materskej pody, objemovua zlozku $trku, celkovi hustotu pddy, tenziu pddnej vlhkosti,
vodivost’ nasytenej materskej pody, vodivost materskej pody pri nasytenej vlhkosti,
osmoticky potencial pri nasytenej vlhkosti, osmoticky potencial pri aktualnej vlihkosti.

Akykol'vek pokus modelovat rast lesov musi zahfat’ vypocty bilancie vody v pode,
ktora musi brat’ do uvahy charakteristiky udrziavania podnej vlhkosti a schopnosti pody
zabezpeCit’ dostato¢ni vodu potrebnd pre rast stromov (LANDSBERG a Sanps 2011). Pre
namodelovanie hydrologickej bilancie bolo potrebné vykalkulovat’ charakteristiky ako
je Cista radiacia nad povrchom pddy, vodivost’ pody, intercepcia, evaporacia, transpiracia,
odtok, nasyteny vodny potencial listu, aktualny vodny potencial listu, az sa nakoniec
dopracovalo k aktualnej pddnej vlhkosti, ktora sa vypoditala:

Q=SM + (RAIN - I, - E,— E,) / (depth * 1000) (1)

kde SM predstavuje pddnu vlhkost', RAIN — zrazky, I, — intercepcia, E, — evaporacia, E

s T
— transpiracia, depth — efektivna pddna hlbka.

Prieduchy reguluju energiu a vymenu plynov medzi vegeticiou a atmosférou,
a naopak. Odhady vodivosti prieduchov su preto ddlezité. Pre odvodenie vodivosti
prieduchov sme pouzili Jarvisov model (Jarvis 1976). Je to multiplikativny model, ktory
modeluje vodivost’ prieduchov ako maximalnu vodivost’ redukovant funkciami odozvy
na premenné vonkajSicho a vnitorného prostredia. Vysledok tejto redukénej funkcie
sa nazyva omega faktor. V tomto modeli bolo potrebné vypocitat’ omega faktor pre
fotosynteticky aktivne ziarenie, omega faktor pre teplotu, omega faktor pre deficit tlaku
vodnych par, omega faktor pre vodny potencial listu. Z tychto faktorov sa nasledne odvodil
celkovy omega faktor a vypocitala sa vodivost’ prieduchov, ako aj odpor prieduchov.

Na vypocet vodivosti prieduchov su potrebné zakladné vstupné parametre ako je
maximalna vodivost’ prieduchov, koeficient krivosti pre fotosynteticky aktivne ziarenie,
maximalnu, optimalnu a minimalnu teplotu, deficit tlaku vodnych par pre otvaranie a za-
tvaranie prieduchov, vodny potencial listu pre otvaranie a zatvaranie prieduchov. Vodivost’
prieduchov sa vypoditala:

g, = gmax_ * gcm*omega 2)
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kde gmax_je maximélna vodivost prieduchov, g _— korekény faktor pre skutocné pome-
ry, omega — celkovy omega faktor. Vypocet jednotlivych zloZiek vodivosti prieduchov sa
vykonal podla Jarvis (1976).

Na modelovanie procesu transpiracie v procesnych modeloch sa vyuziva Penman-
Monteithova rovnica (MonNTEITH a UNsworTH 1990), kde pre vypocet transpiracie je po-
trebné stanovit’ tlak nasytenej vodnej pary, tlak vodnej pary v ovzdusi, deficit tlaku vod-
nych par v ovzdusi, tlak vodnych par v liste, gradient tlaku vodnych par v smere list
— vzduch, oddelovaci koeficient medzi listom a vzduchom. Po vypocitani evaporaéne;j
zlozky a Bowenovho pomeru bolo mozné kvantifikovat’ transpiraciu:

E=LE*1/L*1/M_*1000 3)
kde LE je skupenské teplo, L — skupenské teplo vyparu, M — molarne mnozstvo H,O.
Hlavnym zdrojom energie pre list poCas dna je Cista absorpcia ziarenia. Ak by list
nedisponoval moznostami redukcie teploty, dochadzalo by k jeho prehrievaniu. Preto
bolo potrebné stanovit’ zlozky energetickej bilancie listu. Pre jej odvodenie je potrebné
poznat’ zakladné environmentalne parametre ako je kratkovinné Ziarenie, rychlost’ vetra,
teplota a relativna vlhkost’. Dal§imi vstupnymi parametrami su listové parametre. Pri mo-
delovani energickej bilancie listu sme namodelovali €istt radiaciu, rozdiel teploty medzi
listom a vzduchom, ¢im sme nasledne odvodili teplotu listu, ktora ovplyviiuje fyziologic-
ké procesy a vypocita sa:

Tleaf = Tair T AT (4)
kde T predstavuje teplotu vzduchu a AT rozdiel teploty medzi listom a vzduchom.

Fotosyntéza je zakladny proces v ekofyziologickych modeloch. Na modelovanie
sme pouzili model podla Farquhara a von Caemmerer (FArRQuHAR et al. 1982). Model
pocita fotosyntetickt rychlost’ ako minimum obmedzeni enzymu Rubisco (A), ktora je
zastipend parametrom V. -a elektronovym transportom (A,) odraZajicim regeneraciu
enzymu Rubisco, ktory je zase zastipeny parametrom J _ (LANDSBERG a SanDs 2011).
Model predpoveda asimilaciu listu ako funkciu hustoty toku fotonov, teploty vzduchu
a parcialnych tlakov CO, a O, v dutinach prieduchov. Aby sme dokézali stanovit’ asimi-
laciu bolo potrebné vypocitat’ medzibunkovy parcialny tlak CO,, kompenza¢ny bod CO,
pri absencii dennej respiracie, maximalne mnozstvo karboxylacie enzymu Rubisco, Mi-
chealis-Mentenovej konstanty pre karboxylaciu a oxygenaciu a medzibunkovy parcialny
tlak kyslika. Nasledne na zaklade transportu elektronov sme mohli uréit’ asimilaciu (A):

A=MIN(A, A) (%)
pri¢om transport elektronov méze byt odvodeny na zaklade hustoty toku elektrénov.

Pre modelovanie respiracie sme vybrali metodu podla autora McCree (1970). Na
namodelovanie procesu respiracie touto metdédou bolo potrebné poznat’ zakladné vstupné
veli¢iny pre rastové a udrziavacie dychanie. Pre spravne namodelovanie respiracie bolo
potrebné poznat’ celkovil biomasu stromu. Po vypocitani exponencialnych baz pre respi-
raciu dreva, korenov a listov sme vypocitali celkova udrziavaciu respiraciu:
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R,=R,+R, ©)
kde R, predstavuje rastovu respirdciu a R, celkovti udrziavaciu respiraciu.

Pri modelovani fenolégie listu bolo dolezité spravne namodelovat’ obdobie, v ktorom
zacinaju stromy pucat’. Pri ihlicnatych drevinach je pre modelovanie vzniku a velkosti
novych ro¢nikov ihlic dolezité obdobie zaciatku olistenia a jeho plny stav. Pre namo-
delovanie opadu listov alebo straty starSich ro¢nikov ihlic pocas roka je dolezity koniec
vegetacného obdobia (FABRIKA a PRETzscH 2011).

Pre namodelovanie fenologickej krivky listu pocas roka bolo potrebné stanovit’ deii
zaciatku (t1) a konca (t6) vegetacnej periody (pucanie listu), deni zaciatku (t2) a konca (t4)
plnej fotosyntetickej aktivity, del zaciatku a konca fotosyntetickej aktivity a pocet dni
dlhej a kratkej vegetacnej aktivity. Pre ich stanovenie sme potrebovali v prvom rade urcit
plnu listova plochu:

LA=SLA* W, (7)

kde W, predstavuje listovli biomasu stromu a SLA vyjadruje Specificku listovli plochu
(povrch listov na 1 kg listov). Listovli plochu sme redukovali pomocou redukénych feno-
logickych koeficientov pre jednotlivé Casti fenologickej krivky listu pocas roka, ktoré su
zobrazené na obrazku 3.

-

o

50 100 150 200 250 300 350
deft v roku (day of the year)

redukény fenologicky koeficient
(phenological reduction coefficient)

Obr. 3 Fenologicka krivka listu (FaBrika 2012)
Fig. 3 Phenological curve of leaf (FABRIKA 2012)

Po stanoveni redukénych faktorov pre jednotlivé Casti, nasledne bolo mozné vypoci-
tat’ aktudlnu listova plochu:
cLA=fLA* LA ®)

kde fLA predstavuje celkovy redukény fenologicky keoficient a LA vyjadruje listova
plochu.

Nasledne sa urcila hruba primarna produkcia za jednu hodinu:
GNPP=A/10°* M_* cLA* 60 * 60 ©)

kde A predstavuje asimilaciu, M_ molarne mnoZstvo uhlika, cLA aktualnu listovi plochu.
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Potom sa odvodila ¢ista primarna produkcia za jednu hodinu:
NPP=(A—-R))/10°* M_* cLA * 60 * 60 (10)
kde R, predstavuje celkovu respiraciu.

Na zaklade hodinovych prirastkov kvantifikovanych z fyziologickych procesov sme
vypocitali percenta prirastkov na kazd hodinu v roku. Nasledne sme rozdelili ro¢ny pri-
rastok z empirického modelu pomocou percent vypocitanych z procesného modelovania
na jednotlivé mesiace, dni az hodiny.

3.2 Modelovanie slneéného Ziarenia

Pre modelovanie fyziologickych procesov prebiehajucich v rastlinach bolo po-
trebné v prvom rade namodelovat’ absorpciu slneéného ziarenia, ktoré predstavuje hlavny
zdroj energie rastliny, pretoze az za pritomnosti slnecného ziarenia zacina prebiehat
proces fotosyntézy. Modelovanie slne¢ného ziarenia bolo nutné rozdelit’ na modelovanie
ziarenia na vol'nej ploche a modelovanie ziarenia v zapoji. Tieto zlozky st obsiahnuté
v rastovom simuldtore SIBYLA a jeho module Astronom, ktory vyhotovil FaBrika (2012).
Modelovanie ziarenia na volnej ploche obsahuje model obla¢nosti, model horizontu,
model slnecnej trajektorie a model radiacie. Algoritmické rieSenie ziarenia na volnej
ploche podrobne rozobera FaBrika a PretzscH (2011). Vzhladom k plnej funkénosti
modelu ziarenia na vol'nej ploche bola pre metodiku procesného zjemnovania simulacii
rastu lesnych ekosystémov dolezita kalibracia modelu Ziarenia v zapoji, ktory zahiia
model hemisféry zapoja a model absorpcie ziarenia.

Model hemisféry zapoja je rieSeny pomocou metody Ray-tracing, v ramci ktorej
sa hodnotia prekazky v smere sledovaného lac¢a. Vstupnymi tdajmi pre tento model je
uhol 14&a, v ramci ktorého sa sleduju jednotlivé prekazky. Dalsim vstupom je krok resp.
vzdialenost’, pri ktorej sa meni azimut a zenitovy uhol sledovaného lica. Nasledne sa
vyhodnotia prekazky v smere sledovanych luc¢ov. Pre kazdy hodnoteny azimut a zenitovy
uhol ziskame percento ziarenia oproti vol'nej ploche. Ziskame tak hemisféry absorpcie
ziarenia. Priame ziarenie sa ziska analyzou priepustnosti slne¢ného Ziarenia v polohe
slnka. DifGizne ziarenie sa odvodi na zaklade celej hemisféry.

Pri rieSeni modulu absorpcie slne¢ného ziarenia sa vuziva Lambert-Beerov zakon
(1960), ktory predstavuje matematické vyjadrenie zavislosti absorpcie elektromagnetického
ziarenia od vlastnosti materialu, cez ktoré prechadza Ziarenie.

Pre modelovanie slne¢ného Ziarenia v poraste sa pouziva rovnica:

(P:(Po* e KLAI (11)

kde ¢ predstavuje ziarenie v poraste, ¢, Ziarenie nad porastom, k je koeficient poklesu
ziarenia a LAI je index listovej plochy. Rovnica pocita ziarenie vo vnutri porastu re-
dukciou ziarenia nad porastom pomocou exponencidlnej funkcie na zdklade mnoZzstva
asimilacnych organov, cez ktoré preniké svetlo.
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Orientacia listov a smer slne¢ného ziarenia v zna¢nej miere ovplyviuje pokles slnec-
ného ziarenia pri prenikani do porastu. Koeficient poklesu ziarenia v zavislosti od smeru
slne¢ného ziarenia a orientacie listov sa pocita podl'a Campbellovho elipsoidu (CAMPBELL
1990). Elipsoidna orientacia listov podl'a Campbella je na obrazku 4.

Pokles slnecené¢ho Ziarenia zavisi tiez od listovej plochy, cez ktort Ziarenie pre-
chadza. Pomer povrchu listov vegetacie a povrchu izemia, na ktorom tato vegetacia rastie
predstavuje index listovej plochy.

Aby bolo mozné kalibrovat’ model slne¢ného ziarenia, st potrebné experimentalne
udaje z terénnych merani. V ramci metodického postupu je potrebné pomocou analyzatora
rastlinného zapoja vyhotovit hemisférické snimky pre odvodenie indexu listovej plochy,
fotosynteticky aktivneho Ziarenia, stanovenie difuznej zlozky ziarenia, uhla inklinacie lis-
tov a vel’kosti otvorov porastového zapoja v teréne. Nasledne sa moze kalibrovat’ model
slneéného ziarenia na zaklade parovych testov medzi vystupmi z analyzatora rastlinného
zapoja a vystupmi z rastového simulatora SIBYLA.

Ked'Ze rastovy simulator SIBYLA je vyvinuty pre zakladné dreviny buk, dub, jedla,
borovica a smrek, aj vyskumna plocha musi obsahovat’ zmes vsetkych drevin.

[z

lopadajlice
Ziarenie

Obr. 4 Elipsoidna orientacia listov podl'a Campbella (FABRIKA a PrETZSCH 2011)
Fig. 4 Ellipsoidal orientation of leafs by Campbell (FABRIKA a PrRETZSCH 2011)

ZAVER

Historia modelovania lesa presla v ramci lesnickej vedy zna¢nym vyvojom.
V stucasnej dobe sa oblast’ modelovania rastu lesa ubera smerom procesného modelovania,
ktoré by malo prispiet’ k zvySeniu presnosti lesného rastu. Zakomponovanie procesnych
modelov do rastu lesa by malo zvysit’ vyuzitel'nost’ v rdmci prepojenia na prirode blizke
obhospodarovanie lesa.
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V predkladanej praci su sledované tieto najnovsie trendy, ako aj vysledky, ktoré sa
dosiahli v poslednych rokoch v danej problematike. Cielom je tiecto poznatky zakom-
ponovat’ do rastového simulatora SIBYLA a prispiet’ tak k lesnickemu modelovaniu na
Slovensku.

Tato praca prezentuje metodiku hybridizacie modelu SIBYLA empiricko-procesnym
pristupom. Ro¢né empirické vystupy modelu SIBYLA sa rozlozia na mesiace, dni az
hodiny. Downscale je zalozeny na modelovani eko-fyziologickych procesov, ktorymi st
absorpcia slneéného Ziarenia, pedotransférne funkcie, fydrologicka bilancia, vodivost
prieduchov, transpiracia, energeticka bilancia listov, fotosyntéza a respiracia. Pre kvan-
tifikovanie fyziologickych procesov je nevyhnutné spravne fungovanie modelu slne¢ného
ziarenia. Nasledne sa na zaklade kauzalnych vztahov odvodi mnozstvo Cistej primarnej
produkcie pre hodinovy interval. Tento pristup procesného zjemnenia rastového simulatora
SIBYLA mdze pomoct k pochopeniu vyvoja ekosystémov na biologickych principoch
a moze byt’ pouzity v oblasti vyskumu, vzdelavania a lesnickej praxi.
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Metodika procesného zjemiovania simulécii rastu lesnych ekosystémov
Abstrakt

V sucasnej dobe sa lesnicka veda nezaobide bez modelov rastu. Cielom prace bolo vypracovat
metodiku, ktora ma prispiet’ k hybridizacii rastového simulatora SIBYLA empiricko-procesnym pristupom.
Ulohou bolo vypracovat’ spdsob prerozdelenia roénych empirickych vystupov modelu pre kratie asové
jednotky ako jeden rok aplikovanim metdd procesného modelovania. Zjemnenie ¢asového rozlisenia modelu sa
malo uskutoénit’ zachytenim fyziologickych procesov prebichajucich v rastlinach pocas roka a prepracovanim
sa z rozliSovacej Grovne stromu na niz$iu hierarchicka troven organu — listu. Pre spravne kvantifikovanie
fyziologickych procesov bolo potrebné vypracovat metodiku kalibracie modelu slneéného ziarenia skon-
Struovaného FaBrikom (2010) na zéklade empirickych hodnét z vyskumnych ploch a prepojenie modelu slnec-
ného Ziarenia na ostatné procesy.

KPucové slova: modelovanie, rastovy simulator, simulécia, fyziologicky proces
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NAVRH PROJEKTU MODELU VODIKOVEJ
LANOVKY PRE HORSKE TERENY

Martin HRADSKY

Hradsky, M.: The project design of model hydrogen lifts for mountain terrains. Acta Faculta-
tis Forestalis, Zvolen 55, Suppl. 1, 2013, 139-155.

Persistent upward rising energy prices trend and standards pressuring environmental protec-
tion and human health, requires for keeping the production reducing the consumption of external
energy supply and efficient use of internal resources. This paper presents principles, enabling a so-
lution to this problem at the level of forestry in the future to areas with a predominantly moun-
tainous terrain. For this purpose, various proposals have been processed, for project size model
hydrogen lifts for mountain terrain. In particular chapters are discusses the possible technical so-
lutions, indicating the envisaged proposal. In order to properly model properties adaptable to the
reality, most of the dimensions and parameters has been reduced in scale 1:10. Specific energy
parts performance are designed to a certain tolerance, according to market availability. Procedure
for examining the properties of hydrogen lift by model, brings several advantages. In this way, the
particular focus is on avoiding unnecessary costs on large projects and significantly reduced the
production itself. Another advantage is a real examination of properties that can not be determined
by calculation, or their determination would be too difficult, or unrealistic. Based on the proposed
parameters, the calculation was carried out in Annex B, confirming the feasibility of this project.
According to this calculation, the fully loaded modeled lift would after every load cycle use only
certain anmount of gases, which consequently would leave a significant amount of unused reaction
gases in the tanks unused. The results indicate that the draft design of tanks, will be reckoned with
possible amendments or proposed system ensuring the possibility of withdrawing excess fuel when
deploying the steeper slopes. Security measurements also needs to be tsaken into consideration
in case of emergency, while providing max. safe allowable volume of gas. Produced excessive
amounts of fuel could serve as a source of energy for hydro power, or CPU. When executed proper-
ly, storage may be used in terrain where there is lack of production of the reaction gases. The use of
hydrogen lifts for mountain terrain offers advantages particularly in terms of direct cost savings in
the form of fuel, but also in terms of ergonomics and ecology.

Key words: hydrogen lift, fuel cell, accumulation energy

UVOD

Svet prechadza obdobim silného energetického rozmachu a v poslednych ro-
koch sa stale viac stupiiuje zaujem o ekologické sposoby premeny energii. Novodobym
fenoménom sa stala vodikova energia, asto chapana stucasne, ako ekologicka. Je dole-
zité si vSak uvedomit, Ze ekologickou ju mozno nazvat’ iba v pripade ziskania vodika
ekologickou cestou. Vodik je silno reaktivny plyn, ktorého atomy sa volne vyskytuju vel-
mi zriedka a v prirode st jeho nositel'mi organické latky a fosilne paliva. Vicsina zariade-
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ni fungujtcich na vodikovy pohon ziskava vodik z fosilnych paliv, zemného plynu, alebo
biomasy. Nepochybne najvacsi vyznam pouzitia vodikovej energie spoc¢iva v moznosti
jej akumulacie v8ade tam, kde sa energia z roznych dovodov vyuzit’ doposial’ nedala a jej
vznik ¢lovek priamo nepodmienil. Ak mame potom riesit’ otazku transformacie a aku-
mulécie energie ekologickym, hospodarnym a G¢innym sposobom, tak zakladny kamen
predstavuja palivové ¢lanky.

Palivové ¢lanky (PC) st vyznamnym medznikom hospodarenia s energiou, hlav-
ne pre ich u¢innost’ pohybujucu sa od 40 az do 85 %, v zavislosti od druhu a ¢istoty
reakénych plynov (MELIcHOVA, 2008). Téme PC sme sa blizsie venovali v bakalarskej
praci, preto sa teraz budeme zaoberat’ iba konkrétnym typom, vyuzitelnym pre nas navrh
projektu vodikovej lanovky pre horské terény (d’alej len navrh projektu modelu lanovky).
Lesné prostredie, najma horské lesy, st okrem zasoby dendromasy vyznamnym nositel'om
nepriamej a ekologickej energie charakterizovanej ich potencialnou energiou, pre ktort
sa pouziva aj oznacenie ,,horska energia“. Vyuzitic energie gravitovaného dreva spociva
v premene pohybovej energie na chemickq, cez sustavu generatora a palivového ¢lanku,
disociaciou destilovanej vody na ¢isty vodik a kyslik, spitne transformovatel'nych do po-
uzite'nej formy energie. Opodstatnenost’ vyuzitia tohto systému v lesnickych lanovkach
vychadza najmai z ich najcastejsieho terénneho nasadenia v prudkych sklonoch. Pdsobia
teda ako priamy zachytava¢ nepriamej energie gravitovanej dendromasy. Predpoklada-
nu ¢innost’ takejto lanovky, urcenej vylucne pre horské terény mozno vidiet' na obrazku
v prilohe A, obr. 1, 2. Model takejto lanovky bude sluzit' v prvom rade pre vyskumné tcely,
vyhodnocovanie jej parametrov a z toho vyplyvajiuce moznosti vyuzitia. V sti¢asnej dobe
prebieha najma teoretické overovanie funkénosti a rieSenie navrhu projektu tohto modelu.
Uvedeny navrh projektu modelu lanovky, je sthrnom doterajSich vysledkov informacii,
znalosti a technickych moznosti, potrebnych na vypracovanie skuto¢ného projektu, pre
zhotovene prototypu modelu vodikovej lanovky pre horské terény, ktory je predmetom
vypracovania diplomovej prace.

2 METODIKA

Pri spracovani prace SVOC bola pouzitd odborna literatura, internetové zdroje,
vyhodnotenia vlastnych merani, ale v zna¢nej miere aj vlastné navrhy rieseni, konzulto-
vané s veducim tejto prace a v postacujucej miere odvodzované vypoétami. Pre ziska-
nie vstupnych informaécii, boli vykonané vo viacerych pripadoch reserse, najmé v oblas-
ti vyberu vhodného energetického aparatu pre navrh modelu lanovky. Okrem toho boli
navstivené viaceré institucie osobne, najmé v snahe ziskat’ potrebnti odbornu literatiiru
a to hlavne SLDK vo Zvolene, NLC vo Zvolene a krajska kniznica v Ziline. Dalej rozne
odborné pracoviska, ako servisné diclne elektronaradia, za i¢elom ziskania informacii
o Standardne pouzivanych jednosmernych elektromotoroch, dielne Technickej univerzity
vo Zvolene, kde som ziskal inSpiraciu pre celkové rieSenie navrhu tohto projektu a zaro-
ven myslienky pre nové technické rieSenia vyuzitel'né v budicnosti a tieZ pri vypracovani
diplomovej prace. Zna¢né mnozstvo informacii bolo prevzatych z internetu, najmé co sa
tykalo vyberu vhodného palivového ¢lanku, zistovania jeho parametrov a rozmerov. Pre
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roz§irenie vedomosti v oblasti technickych rieseni lanoviek, moznych spdsoboch ich vy-
uzitia a nasadenia, ako aj poznatkov o ich vyhodach a nevyhodach vo vztahu k porastu
a logistike, som absolvoval volitel'né predmety - Lanovky v lesnictve a Viacoperacné
stroje na katedre lesnej tazby, logistiky a melioracii. Podas vypracovania prace SVOC
bol pouzivany textovy program Microsoft Word, graficky program Adobe Photoshop
a manualne vytvorené obrazky a schémy.

3 VOILBATYPU LANOVKY

Jednou zo zakladnych ¢asti celého navrhu projektu, je volba najvhodnejsicho
strojového zakladu lanového Zeriava, na ktory sa nasledne aplikuja doplnkové zariadenia,
modifikujuce klasicku ¢innost’ lanovky. Je potrebné si uvedomit’, ze kazdy pohyb lanovky,
vozika, lanovych bubnov, alebo lanaca, je sprevadzany s vynalozenim energie na kazdy
takyto pohyb. Ulohou zostava, zabezpegit' a koordinovat’ vietky tieto pohyby tak, aby
bolo mozné z kazdého z nich ziskat’ energiu v stave, kedy nou disponuji. Je zrejmé, Ze
sa v naSom pripade jedna o energiu vznikajiicu pohybom vozika (presnejsie bremena) po
lane, s jeho klesajicou nadmorskou vyskou. V realnej prevadzke st to tie fazy ¢innosti
lanovky, v ktorych prebicha proces brzdenia. Preto sa aj samotny navrh projektu orientuje
na lanovky s vylu¢ne gravitanym sustred'ovanim s moznost'ou plného zavesu bremena.
Pre navrh projektu nagho modelu st teda najvhodnejsie lanovky, spiiiajice tieto Styri za-
kladné poziadavky:

» preprava dreva v plnom zavese,

» vhodnost’ pre gravitacné stustred’ovanie,

» pohon vozika (bremena) jednym bubnom alebo lanovnicou (lanaéom),
» jednoducha konstrukcia dovol'ujica pozadované zmensenie.

Z tohto pohl'adu su najvhodnejsou alternativou lanovka Wyssen (Wyssen W30 Yar-
der), ktora ma jedno nosné lano a tazné lano s jednym navijakom a LARIX 550 (s pouzitim
plného zavesu), ktory ma nosné, tazné, pomocné a obezné lano. Obe tieto lanovky vSak
nespliaju uplne vietky uvedené poziadavky. Lanovka Wyssen je vhodna pre jej jednodu-
chost’, centralizaciu energie vznikajicej pri gravitatnom sustred’ovani do jedného miesta
(navijaka), prepravuje drevo v plnom zavese, av§ak bubon tazného lana sa musi nachad-
zat’ na hornom konci lanovkovej trate. V nasich podmienkach méze byt tato skutocnost’
nevyhodna kvoli moznej absencii komunikéacii pre dopravu lanovky na takéto miesta. Pre
pouzite tejto konstrukcie by sme teda museli doplnit’ lanovku o vratné lano, ¢o by umozni-
lo umiestnenie lanovky aj na dolnom konci lanovkovej trate, avsak so stratou centralizacie
pohonu a potrebou synchronizacie pohybu lanovych bubnov. Naopak, lanovka LARIX 550
umoziuje z hl'adiska jej umiestnenia v teréne vyssiu adaptabilitu a konstrukcia lanového
systému je podobna ako v pripade doplnenia lanovky Wyssen o vratné lano. Nevyhodou je
jej zlozita konstrukcia znemoziujuca pozadované zmensenie do velkosti modelu tak, aby
bola zachovan jej funkénost’. Dalsou nevyhodou je decentralizacia odovzdavania energie
pohybujuceho sa bremena a s tym stvisiace straty Gi¢innosti jej prenosu. V sucasnosti sa
uvazuje s pouzitim konstrukcie lanovky Wyssen W30 Yarder v jej pdvodnej konstrukeii,
a zaroven prebieha aj vyvoj novej lanovky s konstrukciou, zohl'adiujucou vyssie uvedené
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poziadavky. Tato lanovka pouziva obezné lano a tzv. manipulacné lano (priloha A, obr. 3).
Vyhodou tejto lanovky je centralizacia energie pri priblizovani a sptistani bremena do
jedného bodu. Nevyhodou je jej tazké umiestnenie na dlhych tratiach s konvexnym prie-
behom nakol’ko sa neda pouzit’ priechodna lanova podpera. Pre nasadenie v takychto pod-
mienkach je potrebné doplnit’ nosné lano. DalSou otazkou, ktora sa riesi v tomto navrhu
je vol'ba velkosti modelu lanovky. Vzhl'adom k tomu, aby sa zachovala funkénost’ a aby
bolo mozné prevadzat’ na tomto modeli potrebné merania a ziskat’ porovnatel'né vysledky,
uvazuje sa s vel’kost'ou odvodenou od najcastejsej skutoénej velkosti lanoviek. Za u¢elom
zistenia optimalnej velkosti boli prehodnocované rézne parametre, ako je max. nosnost,
diZka trate, uvazovany sklon trate, ktoré maji priamy vplyv na tvorbu energie a vzhla-
dom k tomu aj moznost’ umiestnenia modelu tychto parametrov v uréitych priestoroch.
Parametre o nosnosti a dizke trate v§ak nedavaji iplné informacie, nakol’ko nosnost’ je
zavisla predovsetkym od prierezu lana. To znamena, Ze nosnost’ sa nemdze zmensovat
rovnakou mierkou ako velkost’ lanovky, pretoze konstrukcia a vykon lanovky zmensena
o rovnak( mierku ako nosnost’, by jej patricne nezodpovedala. Z tohto dovodu sa uréila
nosnost’ len pribliznd, pricom jej minimum musi byt vicsie, ako odpor lanového zaria-
denia a maximum zodpovedajuce kritiacemu momentu pohonnej jednotky. Dobrou po-
mdckou pri navrhu vel'kosti lanovky bol aj jestvujuci model klasickej konvenénej lanovky
TST 400, ktory je instalovany v dieliach Technickej univerzity vo Zvolene a je vyrobe-
ny v mierke 1:5 voci origindlu. Prehodnotenim tychto tidajov a na zaklade konzultacie
s vedticim prace SVOC z katedry, boli navrhnuté pre projekt tohto modelu tieto parametre:
pomer zmensenia 1:10, nosnost’ 10 kg, dizka trate 15—20 m, nosné ocelové lano @ 4,5
mm Sest’pramenné s menovitou Gnosnostou 8,915 kN a v pripade pouzitia vlastnej kon-
Strukcie lanovky obezné lano @4 mm s menovitou Gnosnost'ou 7,107 kN. Z uvedeného
vyplyva, ze sa bude jednat’ o dielensky model, s moznost'ou instalacie vonku, alebo v hale.

4 VOI'BA ENERGETICKEJ VYBAVY

Energeticka vybava modelu vodikovej lanovky pre horské terény predstavuje
sustavu zabezpecCujucu hospodarenie s energiou, jej transformaciu, ukladanie a uvolno-
vanie. Navrh energetickej vybavy ako celku, zavisi od energetického dopytu lanovky, od
jej parametrov. Nakol’ko sa jedna o navrh modelu, ktory je svojim spésobom prototypom,
viaceré hodnoty st stanovené intuitivne a ich skutocné spravanie a vyvoj bude mozné
verifikovat’ aZ pri zahajeni jeho prevadzky. Jedna sa o spominané parametre dizky tra-
te, nosnosti a sklonu trate, ktoré naprick odhadnutym hodnotdm (okrem sklonu) nemaji
vplyv na celkovy vysledok, ktory je predmetom nasho skumania. Energeticku vybavu,
ako najdolezitejsiu cast’ modelu vodikovej lanovky pre horské terény, mozno rozdelit’ do
dvoch samostatnych Casti: motorickej a akumulacne;j.

4.1 Motoricka ¢ast’

Pohonnt jednotku modelu lanovky bude predstavovat’ elektromotor. Jeho pou-
zitie prinasa viaceré vyhody, okrem inych hlavne vysoka t¢innost, dobrt ovladatelnost,
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plynuly rozbeh, nizku hladinu hluku a ziadnu spotrebu energie v ¢ase prestojov. Volba
vhodného elektromotora vychadza zo stanovenia vykonnosti lanovky a spdsobu transfor-
macie energie. Ako bolo v uvode spomenuté, transformovana energia bude ukladana v po-
dobe reakénych plynov vodika a kyslika. Pre disociaciu vody na reakéné plyny pomocou
elektrickej energie, je nevyhnutny jednosmerny prud. Vysledkom reakcie tychto plynov
v palivovom ¢lanku je opdt’ jednosmerny tok elektronov. Z tohto dévodu sme zvolili pre
tento model elektricky komutatorovy motor na jednosmerny prad. Hlavnymi parametrami
urcujucimi vykon pohonného agregatu si: nosnost’ lanovky, pozadovana rychlost’ vozika,
rychlost’ vytahovaného bremena a oakavané rozmery modelu podl'a mierky. Vzhl'adom
k navrhnutému lanu, boli podl'a normy zvolené zodpovedajlice priemery kladiek a lano-
vych bubnov s priemerom 60 mm. Podl'a normy zodpoveda navrhnutému lanu priemer
min. 50 mm. Z priemeru hnacich bubnov, prip. lanovnice, sa odvodil minimalny kratiaci
moment potrebny na zdvihnutie a manipulaciu s bremenom o maximalnej urc¢enej hmot-
nosti 11 kg, pricom 1 kg predstavuje rezervu. Pri pouziti hnacich lanovych bubnov s uve-
denym priemerom sta¢i na zdvihnutie takéhoto bremena agregat s krutiacim momentom
3,4 Nm. Nakolko je vel'mi ddlezité, aby nedochadzalo ku stratdm spdsobenych trenim
prevodov a otacajicich sa Casti, bude sluzit’ navrhnuty typ elektromotora sucasne ako
generator jednosmerného pridu a zaroveii spiiat’ aj funkciu elektroretardéra rychlosti gra-
vitovaného dreva. Vd’aka multifunkénému vyuzitiu tohto elektromotora ho d’alej budeme
oznacovat’ ako motorgenerator. Nevyhodou energie vytvaranej pohybujucim sa vozikom
s bremenom, je jej hromadna koncentracia s nepravidelnym priebehom. Podchytenie celé-
ho rozsahu moznych prepravovanych hmotnosti a z toho vyplyvajucej rychlosti premeny
na pohybovu energiu, si vyzaduje regulaciu, uz pri transformacii pohybovej energie na
elektrick. Aby to bolo mozné, navrhli sme pouzitie dvoch mensich motorgeneratorov
z ktorych jeden bude sluzit’ na pohon modelu lanovky a oba sucasne ako Siroko-kapacitny
generator. Na trhu je vel'mi Siroky vyber komutatorovych elektromotorov réznych vy-
konov a velkosti. Samotny motor si vSak vyzaduje Gpravu otac¢ok a zvySenie kratiaceho
momentu viacnasobnym prevodom. Vsetky tieto poziadavky vyustili k myslienke pouzitia
elektromotora s integrovanym prevodovym mechanizmom. Vhodnym posudenim vset-
kych alternativ, bol vybrany komutatorovy elektromotor na jednosmerny prud s integro-
vanou wilsonovou prevodovkou, umoziujucou vol'bu dvoch rychlosti (priloha A, obr. 4).
Sériovo sa vyraba pre akumulatorové vitacky. Jeho prikon je 12 V a maximalny vystupny
kratiaci moment 30 Nm. Rozmery: @ 45 mm a dizka 120 mm. Z uvedeného vyplyva, e
vykon motora je plne dostacujtci a vel'’kostou vhodny.

4.2 Akumula¢na ¢ast’

Do akumula¢nej Casti mozno zaradit’ systém zabezpecujuci uchovavanie elek-
trickej energie potrebnej pre spitné vyuzitie pohonu modelu lanovky. Pozostava z palivo-
vého ¢&lanku (PC), zasobnikov plynov a zasobnika destilovanej vody. Dnes pozname pit
zékladnych typov PC (AFC, PEM, PAFC, MCFC, SOFC), vyli§enych na zaklade charak-
teristickych dejov prebiehajucich pri premene chemickej energie na elektricku. Z pohl'adu
uplatnenia v modeli lanovky maji vyznam iba nepriame PC, ktoré umozitujii sustavni
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regeneraciu paliva. Pri zohl'adneni jednoduchosti, chemickej nezavadnosti a vyssie uve-
denych podmienok, vyber vhodného typu PC jednoznaéne smeruje k PEMFC. V procese
akumulacie energie sa bude uplatiiovat’ jednoduchy princip premeny destilovanej vody na
reakéné plyny v PC, pdsobenim jednosmerného pridu z motorgeneratora a ich ukladania
v nizkotlakovej nadrzi. Tlak v nadrzi sa bude vyvijat’ pdsobenim vodného stipca umiest-
neného vo vezi modelu (priloha A, obr. 5). Pri uvazovanej vyske veze 75 cm bude tlak
v nadrzi 7,5 kPa. Objem nadrzi sa predbezne odhaduje pri Gi¢innosti PC 50 % a uéinnosti
motorgeneratora cca 80 % na 400 ml pre kazdy reakény plyn. Palivové ¢lanky dostupné
na trhu sa vyrabaji v ur¢itych vykonnostnych triedach, takze poziadavky energetického
prikonu modelu lanovky nebuda s menovitym vykonom ¢lanku tplne v stlade.

Na zéklade zhodnotenia jednotlivych parametrov bol vybraty PC PEM s menovitym
vykonom 100 W (priloha A, obr. 6). Cisté napitie 12 V, prad 7,2 A a rozmery 130 x 112 x
95 mm (Enessere, 2013). Uvedeny PC je nadhodnoteny, nakol’ko kritické hodnoty nabi-
jania vystupuju v extrémnych sklonoch ¢asto aj nad tuto hodnotu. Alternativnou cestou je
vyuzitie mensich PC dostupnych vo forme réznych hobby fyzikalnych stavebnic, ktorych
parametre su najéastejSie U =1,2 V al=1 A (Hrapsky, 2012). Pri dosiahnuti potrebne;j
vykonovej kapacity zrovnatelnej s vyssie uvedenym PC, by bolo potrebné sériovo-para-
lelné zapojenie sedemdesiatich takychto ¢lankov, ¢o by znaéne komplikovalo zapojenie,
ale tieZ netimerne zvacsovalo samotny model lanovky. Na druhej strane, by takéto uspo-
riadanie PC zabezpegilo lepsie vyuzitie nadkapacitnej energie pri gravitovani bremena.
Pre uréenie objemu nadrzi reakénych plynov a teoretické overenie predpokladanej funk¢-
nosti modelu lanovky pre horské terény, sme previedli vypocet uvedeny v prilohe B,
v ktorom predpokladame nasledovné parametre modelu lanovky: hmotnost’ lanovkového
vozika 1 kg, dizka trajektorie 18 m, realna rychlost’ 1,6 m.s, prekonany vyskovy rozdiel
9 m, priemerny odpor lanovej sustavy 10 %.

5 NAVRH OVLADANIA A REGULACIE

Vyznamny vplyv na koordinaciu funkénosti jednotlivych navrhovanych
sucasti modelu lanovky, ma ich vzajomné prepojenie riadiacou sustavou, zabezpec¢uji-
cou regulaciu a ovladanie celého systému. Pod pojmom regulacia rozumieme logické
usporiadanie podmienok aktualne prebichajuceho procesu tak, aby sa ¢o najefektivnejsie
dosiahli pozadované vysledky. Predpokladom efektivnosti fungovania modelu vodikovej
lanovky pre horské terény, je dokonalé vyuzitie kazdej disponibilnej energie pontkanej
gravitovanym bremenom a minimalizaciou odporov pri jej akumulacii, ale aj spitnej
transformacii. Z uvedeného dévodu sa v navrhu uvazovalo s pouzitim ¢o najmensicho
poc¢tu mechanickych ¢asti. Navrhnuty systém ovladania a regulacie graficky vyjadruje
schéma 1 v prilohe A. Délezitym faktom je, Ze nabijanim PC motorgeneratorom (MG)
vznika na hriadeli MG kritiaci moment priamo umerny generovanému napatiu, vd’aka
gomu je mozné regulaciou intenzity odovzdavania energie do PC, menit’ aj kratiaci mo-
ment na hriadeli MG. Tento poznatok je zékladom pre vyuzitie MG ako elektroretardé-
ra rychlosti pohybu vozika. Kratiaci moment prenasany na hriadel’ MG, je v kone¢nom
dosledku ovplyviovany variabilitou hmotnosti bremena. Aby sme zamedzili moznym
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stratam pri tazSich bremenach, navrhli sme pouzitie dvoch MG, z ktorych jeden je pripo-
jeny na hriadel’ lanovnice cez vol'nobeznt spojku. To spdsobuje, Ze sa tento zGi¢astiuje iba
procesu nabijania. Syntetizaciou tychto poznatkov, je navrh pouzitia odstredivého regula-
tora rychlosti, ktory vyuziva vplyv generujuceho napatia na kratiaci moment MG. Navrh
regulacie generovaného napétia spo¢iva v tprave MG tak, aby sa jeho permanentne mag-
neticky stator spojeny s odstredivym regulatorom ota¢ok, mohol postvat’ v pozdiznom
smere osi MG. Dal§im délezitym prvkom regulacie, je oddelenie faz nabijania a vybijania
PC. Najjednoduchsim riesenim je za¢lenenie polovodi¢ov do elektrického obvodu medzi
MG a PC, &o zamedzi nedovolenému spitnému vybijaniu PC po dokondeni nabijania.
Ovladanie ¢innosti modelu vodikovej lanovky prebicha zdsahom do jej v celku samo-
statnej Ginnosti. Dial’kovo ovladana riadiaca jednotka je vélenena medzi PC a MG tak,
7e obchadza polovodi¢ovové suciastky. Jej funkcia spociva v zmene polarity vystupnych
vodicov, ¢im sa meni smer otacania lanovnice a teda aj smer pohybu vozika. Okrem toho
je vybavena aj vystupmi pre ovladanie brzdy, nachadzajucej sa na hriadeli MG. Brzdovy
systém zabezpecuje spomalenie a zastavenie lanovnice pri rychlosti, ktora sa neda ovplyv-
nit’ elektroretardérom, teda ani vyuzit' pre nabijanie. Predstavuje zaroven bezpecnostny
prvok pre okamzité zastavenie.

6 ZAVER

Neustaly trend stipania cien energii a tlak noriem chraniacich Zivotné prostre-
die a zdravie ¢loveka, si vyzaduje pri zachovani produkcie vyroby, znizovanie spotreby
externej dodavky energie a efektivne vyuzivanie internych zdrojov. V tejto praci su uve-
dené principy, umoznujice rieSenie tejto problematiky na trovni lesného hospodarstva
v budicnosti na izemiach s prevazne horskym terénom. Za tymto i¢elom boli spracované
jednotlivé navrhy, pre tvorbu projektu modelovej velkosti vodikovej lanovky pre horské
terény. V konkrétnych kapitolach sa pojednava o moznych technickych rieseniach s uve-
denim predpokladaného navrhu. Aby boli vlastnosti modelu adaptovatel'né do skutocnos-
ti, viacsina rozmerov a parametrov bola zmensena v mierke 1:10. Vykony konkrétnych
energetickych Casti su navrhované v ur€itej tolerancii, podl'a dostupnosti na trhu. Postup
skiimania vlastnosti vodikovej lanovky pomocou modelu prindsa viacero vyhod. Tymto
spdsobom sa predovsetkym zamedzi zbyto¢nym nakladom na velké projekty a vyrazne sa
skrati aj samotna vyroba. Dalsou vyhodou je realne skimanie vlastnosti, ktoré sa vypo-
¢tom nedajt stanovit, alebo je ich stanovenie naro¢né, prip. malo pravdepodobné. Na za-
klade navrhnutych parametrov, bol vykonany vypocet uvedeny v prilohe B, potvrdzuju-
ci realnost’ tohto projektu. Podl'a tohto vypoétu by pri plnom zat'azeni modelu lanovky
malo po kazdom spusteni bremena zostat’ v nadrziach zna¢né mnozstvo nespotrebovanych
reakénych plynov. Z vysledkov vyplyva, Ze v navrhu projektovania nadrzi, bude potrebné
pocitat’ s moznou zmenou, alebo navrhom systému zabezpecujlicecho moznost’ odobratia
nadmerného mnozstva paliva pri nasadeni v prudsich sklonoch. Vzhl'adom k tomu sa buda
rieSit’ otazky bezpecnosti v pripade havarijného stavu, priCom sa stanovi max. bezpec-
ny dovoleny objem plynov. Vyprodukované nadmerné mnozstvo paliva by mohlo sluzit
napriklad ako zdroj energie pre pohon hydromanipulatora, alebo procesora. V pripade
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vhodného uskladnenia méze byt pouzité v terénoch, kde bude produkcia reakénych ply-
nov nedostato¢na. Pouzitie vodikovej lanovky pre horské terény pontka vyhody predo-
vSetkym z pohl'adu Gspory priamych nakladov vo forme pohonnych hmét, ale i z pohl'adu
ergonomie ¢i ekologie.
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Navrh projektu modelu vodikovej lanovky pre horské terény

Abstrakt

Cielom tejto prace, je upriamit’ pozornost’ na spdsob zvyhodnenia pouzitia lesnickych lanoviek
vo vychovnych a obnovnych tazbach, vyhradne na terénoch s vyssou sklonitost'ou, so zaujmom Gspory energii,
znizenia produkcie emisii a v kone¢nom dosledku zmengenia prevadzkovych nakladov. Dalej naértnat’ spdsob
rieSenia tejto problematiky, na zaklade poznatkov o topologickom nasadeni lesnickych lanoviek, priemernej
hmotnosti priblizovaného bremena, dizky drahy, funk&nosti lanovkového systému, moznostiach vyuzitia $pe-
cialnych technickych zariadeni a naslednej aplikacie tychto poznatkov do tvorby projektu modelu lanovky,
majucej pozadované vlastnosti. Okrem iného sa v tejto praci podava ur€ity subor predbeznych navrhov, ktoré
budt v ramci diplomovej prace blizsie prehodnotené za ti¢elom overenia a potvrdenia ich spravnosti. Hlavna
Cast’ navrhu projektu na ktort je zamerana tato praca, tvori samotny popis dolezitych oblasti technickych rieseni.
V tejto Casti je venovana pozornost’ navrhu vhodného typu lanovky, pri¢om st hodnotené najma konstrukéné
moznosti ststredenia energie kazdého pohybu bremena k jednému (centralnemu) miestu najvhodnejSiemu
pre jej odber a nasledni akumulaciu. Uzko stvisiacou problematikou, ktora sa v tejto praci rozobera, je navrh
energetického vybavenia lanovky, ako z pohl'adu motorickej Casti (pohonu), tak aj z pohladu akumulaéne;j
Casti (palivového ¢lanku). V d’alsich krokoch su takto predbezne navrhované a teoreticky prehodnocované aj
ostatné dolezité sucasti, ako je ovladanie jednotlivych ¢innosti lanovky, regulacia rychlosti pohybu, regulacia
akumulacie energie, ale aj brzdovy systém ako bezpecnostny prvok.

KPucové slova: vodikova lanovka, palivovy ¢lanok, akumulacia energie
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PRILOHY

Priloha A:  Obrazky a schémy
Appendix A: Pictures and diagrams

Obrazok 1: Cinnost’ vodikovej lanovky pre horské terény — fiza vybijania

Figure 1:  Hydrogen lifts activity in mountain terrains — discharge stage

1 — palivovy ¢lanok, 2 — motorgenerator, 3 — vodikova nadrz, 4 — kyslikova nadrz, 5 — nadrz
s destilovanou vodou, 6 —riadiaca jednotka, 7 — lanovnica obezného lana, 8 — lanovy vozik, 9 — bubon
nosného lana, 10 — bubon pomocného lana, 11 — bubon tazného lana
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Obrazok 2: Cinnost vodikovej lanovky pre horské terény — faza nabijania

Figure 2:  Hydrogen lifts activity in mountain terrains — charge stage

1 — palivovy ¢lanok, 2 — motorgenerator, 3 — vodikova nadrz, 4 — kyslikova nadrz, 5 — nadrz
s destilovanou vodou, 6 —riadiaca jednotka, 7 — lanovnica obezného lana, 8 — lanovy vozik, 9 — bubon
nosného lana, 10 — bubon pomocného lana, 11 — bubon tazného lana, 12 — bremeno
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Obrazok 3: Lanovka novej konstrukcie

Figure 3:  Cableway for a new construction

1 — kotviace land, 2 — obezné lano, 3 — bubon manipula¢ného lana, 4 — bubny obezného lana,
5 — kladka sinchroniza¢ného regulatora, 6 — motorgenerator, 7 — akumula¢na jednotka
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Obrazok 4: Komutatorovy elektromotor s prevodovkou wilson
Figure 4: Commutator motor with gearbox wilson

Obrazok 5: Umiestnenie nadrze na destilovant vodu v stoziari lanovky

Figure 5:  Location of tanks for distilled water in lift pylon

1 —palivovy ¢lanok, 2 — motrgenerator, 3 — kyslikova nadrz, 4 — vodikova nadrz, 5 — destilovana voda,
6 — riadiaca jednotka, 7 — lanovnica obezného lana, 8 — bubon nosného lana, 9 — bubon pomocného
lana, 10 — bubon tazného lana
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Obrazok 6: PC PEM 100 W s Obchodnym nazvom Horizon H-100
Figure 6: 100 W PEM with the trade name Horizon H-100
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Schéma 1: Blokova schéma navrhnutého ovladania a reguléacie

Scheme 1: Block diagram of the proposed control and regulation

1 — palivovy ¢lanok, 2 — diddovy mostik, 3 — riadiaca jednotka, 4 — radiové ovladanie, 5 — brzda,
6 — posuvny magneticky stator, 7 — vol'nobezna spojka, 8 — regulator otacok, 9 — motorgenerator
s prevodovkou, 10 — lanovnica obezného lana, 11 — vystupné lana pre lanovkovy vozik
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Priloha B:  Teoretické vypocty pre overenie funkénosti modelu
Appendix B: Theoretical calculations for functionality of the model
verification

Praca potrebna na vytiahnutie vozika (1 kg) do porastu sa vypocita z prekona-
ného vyskového rozdielu:

W =m.g.h=1.10.9=90]J
kde: W — prdca vozika, m — hmotnost vozika, g — tiazové zrychlenie, h — vyskovy rozdiel.
Skuto¢na praca je vSak vécsia o odpor lanového zariadenia cca 10 %
W =W +W .0,1=99]
kde: W_ — skutocnd praca vozika.
Ked'ze cas vytiahnutia vozika do porastu na nami urcené miesto je 11,5 s potrebny
vykon je dany pracou 99 J za ¢as 11,5 s.
P,=W_/t=99/11,5=8,6 W
kde: P,, — v¥kon potrebny na vytiahnutie vozika.
Nami uvazovany elektromotor ma prikon 12 V, takze pri pozadovanom vykone
s predpokladanou ti¢innostou 80 % bude platit’:
[.=(@P,+%n) /U, =(8,6+2,15/12=09A

kde: I, — prud spotrebovany elektromotorom, %n — rozdiel percenta uicinnosti.

KaME$ (2004) uvadza, ze primeranym reakénym pomerom vodika a kyslika v PEM

PC s vykonom 0,6 W sa pri prade 1 Av kazdej mintte spotrebuje 7 cm’ vodika. Pri adapta-
cii tohto vzt'ahu na navrhovany model lanovky, zistime hrani¢nt spotrebu reakénych ply-
nov pre vytiahnutie vozika do porastu. Spotreba bude tol'’kokrat vacsia kol'kokrat je vacsi
vykon potrebny na tento pohyb. Po zohl'adneni ti¢innosti elektromotora budeme pocitat’
s minimalnym nutnym vykonom 10,8 W.

0,6 W,1 A— 7 cm’min,

10,8 /0,6 — 18-krat vacsi vykon,

10,8 W, 0,9A — 126 cm®>min"’,

ked’ze ¢as pohybu vozika je 11,5 s, potom plati:
Vo= 18.7.11,5/60 = 24,15 cm’
kde: V,,— objem reakcného plynu.

Ucinnost’ reverzibilnej premeny elektrickej energie na chemicky, je viacerymi
autormi uvadzana v hodnote 50 %. Na zaklade vysSie uvedeného tvrdenia mozno kon-
Statovat, ze uvedena spotreba reakéného plynu pri generacii elektrickej energie uz zo-
hl'adfiuje tato u€innost’, takze je potom opodstatnené povazovat V,, zaroveh za hranicny
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(minimalny) objem potrebny na vytvorenie prave takého mnozstva el. energie, kol’ko je
nutné pre vytiahnutie vozika do porastu.
VRP = VRPmin
Podla vztahu ktory uvadza Kames, zodpoveda produkcii vodika o tomto po-
zadovanom objeme, pri spdtnej premene s uvazovanou dobou trvania 11,5 s prikon P’,
ktory za predpokladu rovnakej €¢innosti, bude zodpovedat’ samotnému vykonu vynaloze-
nému PC pri pohybe lanovkového vozika do porastu.

P'=126cm?®. min' /7 cm?®. min'=18=10,8 W/ 0,6 W

Po zohl'adneni G¢innosti motorgeneratora ziskame skuto¢ny hrani¢ny prikon, ktory
je nutné vyvolat’ na osi motorgeneratora, bremenom s lanovkovym vozikom za ¢as 11,5 s.

P’ v = 10,8 W/80.100=13,5W
kde: P’

wune — hranicny prikon na osi motorgenerdatora.

Pri zohl'adneni strat energie v lanovom systéme lanovky (10 %) sa hrani¢ny prikon
na osi motorgeneratora zvysi a vyjadruje hrani¢ny prikon vozika s bremenom (P’

P’ =13,5W/90.100=15W

skut

skut)'

Zo znamych vzt'ahov pre vypocet vykonu sme potom odvodili skutoénii minimalnu
pracu vozika s bremenom (W

W

skut)'

P . t=15W.11,5=1725]

skut skut

Odvodenim zo vzorca pre vypocet prace bremena s lanovkovym vozikom ziskame
skuto¢ntl hraniént hmotnost’ vozika s bremenom. Naslednym odpoc¢itanim hmotnosti vo-
zika dostaneme skuto¢ntl hrani¢nt hmotnost’ bremena potrebnt na akumulaciu prave ta-
kého mnozstva energie, ktora po stratach sposobenych ti¢innost’ou systémov postacuje na
vratenie lanovkového vozika do povodnej polohy, z ktorej bol spolu s bremenom spusteny.

W, =m.g.h->m=W_ /g . h=1725/90=192kg

skut

1,92 kg —1kg=0,92 kg

Z uvedeného vypoctu je zrejmé, ze na vratenie lanovkového vozika o predpoklada-
nej hmotnosti 1 kg do pévodnej polohy, postacuje za danych podmienok energia, akumu-
lovana vozikom a bremenom o celkovej hmotnosti 1,92 kg.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 55
ZVOLEN - SLOVAKIA 2013

ZHUTNENIE PODY A ZMENY OBSAHU CO,
PO PREJAZDE LESNEJ TECHNIKY

ZuzanaALLMANOV A

Allmanov4, Z.: The changes in the content of CO, in soil after compression of forest mechani-
zation passes. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 55, Suppl. 1, 2013, 157-172.

The thesis is aimed on evaluating the soil damage caused by forest mechanization traffic —
special forest tractors and universal tractors. The main goal was to determine the changes in the
content of CO, in soil after compression and the causes of CO, increase under the compressed
soil — identification of factors causing the increase. Measurements were carried out in four forest
stands in the municipal forests of Stara Tura, in which regeneration exploitation was carried out.
The stands were alike in age, terrain incline, terrain and soil type. The data on the depth of tracks
was collected by means of transverse profile method, samples of soil from the stand and track were
taken to determine the volumetric weight and humidity. The differences in content between the
stand and track were determined through a VAISALA MI70 device. The depth of tracks in both
technologies reached grade 5 soil damage — heavy soil damage, which wass caused partially by
the location of the stands in the flysch area and have a low carrying capacity. The measurements
confirmed significant differences between CO, content in unimpaired soil and compressed track
soil (diff. 90%). Volumetric weight and humidity proved to be significant factors in CO, content
variability, these factors were studied further in the STATISTICA 10.0 software. Higher levels of
humidity and volumetric weight were recorded in measurements of compressed track soil. Forest
mechanization moving through the forest soil on the skidding trails causes measurable changes in
soil characteristics.

Key words: forest mechanization, compression, soil damage, CO, content

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Skusenosti z praxe, ale aj poznatky vedy v poslednych rokoch poukazuju na
to, ze sustred’ovanie dreva pomocou lesnych mechanizmov a zavadzanie integrovanych
technologii do tazby prinaSa ekonomicku efektivitu, na strane druhej sa do popredia
dostava najmi degradacia lesnej pddy. Otazkou sa stdva hlavne znizovanie ekologickej
a produkénej funkcie lesnych pdd prejazdom tychto tazkych strojov.

Zhutnenie pddy predstavuje proces vyvolany statickymi a dynamickymi uc¢inkami
kontaktného tlaku pojazdného tstrojenstva mobilnych t'azbovo-dopravnych prostriedkov
a po zemi vleCeného dreva (Skoupy ef al., 2011). Stava sa jednym z rozhodujicich
faktorov limitujucich trodnost’ a produkénu schopnost’ pddy. Je to spésobované hlavne
nepriaznivou zmenou dynamiky vodného a vzdusného rezimu v pddnom profile a tym aj
vyraznym ovplyviiovanim biologickej aktivity pody.
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Dal§im negativnym u¢inkom prejazdu lesnej techniky je tvorba kol'aji o roznej hibke.
Pohybom mechanizmov v terénoch pri vysokom tlaku pésobiacom na pddu a pri jej nizke;j
unosnosti dochadza k prekro¢eniu medze pruznosti. Nastava teda deformacia pod, ktora
je nezvratna a zostava aj po tom, ked’ tlak kolesa alebo pasu prestane posobit’. Dochadza
k vytvaraniu kolaji (Korex et al., 2002).

V ramci lesnickej praxe EU neexistuje Ziadna jednotna norma hodnotenia stavu
lesnych porastov po vykonanom t'azbovo-dopravnom procese. Pre stanovenie miery
poskodenia porastu a pody prejazdmi strojov sa pouziva teda nickol’ko metod, ktorych
pracnost, prakticka pouzitelnost’ a rychlost’ je rdézna. Medzi najvyznamnejSie patria
metddy: Finska, Nemecka, Mc Mahona. Prave (JIROUSEK ef al., 2008) vykonali $tatistické
testy Nemeckej, Mc Mahonovej a Finskej metddy. Vysledkom bolo, Zze pre praktické
a prevadzkové potreby st z hladiska presnosti vhodné vd’aka nevyznamnym rozdielom
vSetky uvedené metddy. Preto by v rozhodovacom procese pri vybere metddy mal byt
hlavny doéraz na ¢asovu naro¢nost’ metod, teda na nizSie naklady pri kontrole pracoviska.

Obsah uhlika v lesnych pdodach v porovnani s polnohospodarskymi je omnoho
premenlivejsi, a to v dosledku pritomnosti drevin. Ich vplyv sa odraza najma v redistribucii
zivin v oblasti rizosféry, syntéze a inpute réznych latok na povrch pddy a do jej naj-
vrchnejsich horizontov (GoMORYOVA, PicHLER 2009).

V prostredi lesa mozno po prejazde lesnej techniky predpokladat’ zhutnenie pody.
V d’al$om ¢asovom horizonte sa moéze prejazd strojov premietnut’ do znizenej dostupnosti
vol'ne pohyblivych latok ako je kyslik, voda, Ziviny alebo naopak nastat’ ich hromadenie.
Pri zhutiiovani pody bola rieSena aj problematika vychadzajica z poznatku o uvol'novani
CO, z pody. Na zaklade tohto sa zacal sledovat’ aj potencidlny vplyv prejazdu techniky na
obsah CO, v pdde a nasledny dopad na korefiové systémy stromov. Prejazd tazkych stro-
jov po pode spdsobuje vyznamné zmeny jej Struktiry pricom dochadza k znizovaniu jej
porovitosti a jej vzdusnej kapacity. Postupne sa zhorSuje aj ventilacia pody. Tieto skutoc-
nosti vyustili do hypotézy, ktora predpokladala, Ze tymto mo6ze dojst’ k hromadeniu CO,
pod zhutnenou vrstvou pody. Ta v niektorych pripadoch moéze vytvorit’ malo priepustni
az nepriepustni zénu braniacu priechodu CO, z pody do atmosféry (Skoury et al., 2011).
Tuato hypotézu rozpracovali a popisali (NEruDA et al., 2010), ktori sa zaoberali hlavne
prejazdom tazkych forwarderov po lesnych vyvoznych linkach. Na meranie pouzivali pri-
stroje Finskej znatky VAISALA s infraCervenymi sondami, ktoré dokaZu zistit” obsah CO,
v pdde, ale aj na jej povrchu. Hodnoty oxidu uhli¢itého v péde a z pddnej respiracie st
hlavnou ¢ast'ou biosférického cyklu CO, pretoze vytvaraji okolo 7 z celkovej respiracie
tohto plynu v ekosystéme. Preto v poslednych rokoch je skiimanie obsahu CO, v pddach
predmetom rozsiahlych vyskumov.

2. MATERIAL A METODY
Merania boli uskuto¢nené v Mestskych lesoch Stara Tura, ktoré obhospodaru-

je LESOTUR s.r.0. ato v dielcoch ¢. 75 a 100, kde prace vykonavalo UKT a v dielcoch
¢. 87 a 102, v ktorych pracovalo LKT. V kazdom poraste sa vykonala obnovna t'azba a to
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presvetl'ovaci rub. Porasty boli vyberané tak, aby sa zhodovali v nasledujtcich charakte-

ristikach:

— pddny typ,

— terénny typ,

— sklon terénu,

— priemerna objemovost’,

— priblizne podobny objem vykonanej tazby.

Analyza poskodenia pody bola zaloZena na uréeni hibky kol'aji, obsahu CO, v pode
a to v poraste a kol'aji, urCeni sklonu terénu, odberu pddnych vzoriek z kolaje a neporu-
Senej pody z porastu vedl'a kol'aje na laboratorne urcenie objemovej hmotnosti a vlihkosti.

Tab. 1 Prehl'ad informacii o porastoch, v ktorych pracovalo UKT (PSL Mestské lesy Stara Tura

2012-2021)

Tab. 1 Information about forest stands in wich worked the UKT (PSL municipial forests of Stara

Turd 2012-2021)

Porast 75 100
Vymera [ha] 9,04 7,36

Vek [rok] 105 125
Expozicia \Y Iz

Sklon [%] 35 25

Terénny typ 04 04
Priblizovacia vzdialenost’ [m] 100 180

Drevina BK, SM, SC BK, SM, SC

Zastipenie [%]

BK 71, SM 22, SC 7

BK 97, SM 2, SC 1

Stredna hrubka [cm]

BK 42, SM 44, SC 40

BK 41, SM 46, SC 44

Stredna vyska [m]

BK 34, SM 36, SC 34

BK 36, SM 38, SC 37

Objem stredného kmetia [m?]

BK 2,19, SM 2,20

BK 2,19, SM 2,54, SC 1,97

Podlozie

Pieskovec flySovy

Pieskovec flySovy

Po6dny typ

Hnedé lesna poda

Hneda lesné pody

Tab. 2 Prehlad informacii o porastoch, v ktorych pracovalo LKT (PSL Mestské lesy Stara Tura

2012-2021)

Tab. 2 Information about forest stands in wich worked the LKT (PSL municipial forests of Stara

Tura 2012-2021)

Porast 87 102
Vymera [ha] 3,09 8,89
Vek [rok] 125 125
Expozicia A% 1z
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Tab. 2 Prehlad informacii o porastoch, v ktorych pracovalo LKT (PSL Mestské lesy Stara Tura
2012-2021) — pokracovanie

Tab. 2 Information about forest stands in wich worked the LKT (PSL municipial forests of Stara
Tura 2012—2021) — continued

Porast 87 102

Sklon [%] 30 25

Terénny typ 04 04
Priblizovacia vzdialenost’ [m] 400 200

Drevina BK, SM BK, SM
Zastpenie [%] BK 66, SM 34 BK 99, SM 1
Stredna hrubka [cm] BK 40, SM 46 BK 43, SM 45
Stredna vyska [m] BK 38, SM 38 BK 38, SM37

Objem stredného kmetia [m?]

BK 2,19, SM 2,54

BK 2,56, SM 2,37

Zasoba celkom [m?]

BK 1305, SM 798

BK 6146, SM 27

Podlozie

Pieskovec flySovy

Pieskovec flySovy

Podny typ

Hneda lesné poda

Hneda lesna poda

2.1 Urcenie potrebného rozsahu merani

Zistovanie potrebnych veli¢in bolo realizované v poraste na stanoviskach. Tie
boli zakladané tak, aby vystihovali porast s pozadovanou presnostou a spolahlivostou.
Ich pocet zavisel od velkosti porastu (obr. 1). Pred meranim sa najprv vykonala pochodz-
ka po poraste a po priblizovacich linkéach, kde sa pohyboval stroj. Stanoviska sa v poraste
zalozili tak, aby podchytili premenlivost podmienok v poraste najmé sklon a hibku vy-
tvorenych kolaji.
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Obr. 1 Nomogram na urcenie poctu stanovisk podl'a vymery porastu (ULricH 2002)
Fig. 1 Nomogram to determine the number of attitudes by forest stand area
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2.2 Meranie hibky kol’aji

Na zistovanie hibky kolaji sa pouzila metoda prie¢nych profilov. Meralo sa
pomocou vyty&ky, ktora sa polozila kolmo cez linku. Cervené a biele sekcie na vytycke
predstavovali 20 cm sekcie, kazda sekcia predstavovala jedno meranie. Hibka sa merala
vzdy od spodného okraja vytycky a to s presnostou na 1 cm. Ak bol povrch pddy pokryty
vrstvou tazbového odpadu ten bol odstraneny, aby bol tvar aj hibka profilu podchytena
spravne bez odchylok. Pri kazdom prie¢nom profile sa zmeral aj sklon terénu pomocou
digitalneho dialkomera Tru Pulse 360. Zo vSetkych nameranych profilov bol potom
vytvoreny pre kazdy porast aj priemerny profil. Intenzita mechanického poskodenia pody
bola vyhodnotend pomocou klasifikacie od WEeiseno 2002 (tab. 3).

Tab. 3 Mechanické poskodenie pody (WEise 2002)
Tab. 3 Mechanical damage of soil

~ ¥ . 1 9 o7
Stupeit pﬂoskodema Hibka kolaji Charakteristika poSkodenia
pody (cm)
1. | Nepotkodend 0 Poda s neporusenym  prizemnym vegetatnym
krytom a nadloznym humusom.
Nadlozny humus ¢iastoéne odstraneny (do 50 %),
2 Vel'mi slabo 0 alebo premiesany s humoéznym horizontom pddy.
" | poskodena Poda bez vonkajsich znakov stladenia. Prizemny
podny kryt poskodeny.
Odstraneny nadlozny humus a cast' (do 50 %)
3 Slabo <7 humoézneho horizontu. Pdda stlacend prejazdmi
" | poSkodena strojov v ¢ase mimo zvySenej vlhkosti. Neznizend
unosnost’.
Odstraneny (50—80 %) vrchny pddny horizont.
Stredne Poda stlacend prejazdmi strojov ma znacne znizenti
4. N . 815 . , e . L
poskodena priepustnost’ pre vodu. Vidiet bo¢né vytlacenie pody
vedl'a kol'aji a ryh.
Odstranovana aj ¢ast’ mineralnej pody. Poda stlacena
5 Silne 16— 25 az deStruovana tlakom kolies bocne vytla¢end
" | poskodena z kol’aji. Priepustnost’ pody pre vodu nizka az vel'mi
nizka. V kol'ajach ostava stat’ voda.
Vel'mi silne Ob}la.zeny r}llne,rglny horlrzonht pf)dy. V}ftvoren?
6. otkoden4 >26 vel'mi hlboké kol'aje, v ktorych je poda nepriepustna
P pre vodu. Voda ostava stat’ v rozblatenych kolajach.

2.3 Metodika merania koncentracie CO, v pode

Lesna technika zhutiiujuca povrch pody spdsobuje vytvorenie nepriepustnej
vrstvy, ktord zabranuje procesom vymeny plynov medzi podou a vzduchom, ¢im v nej

161




dochadza k hromadeniu obsahu CO, ktory je pre vegetaciu a stromy toxicky. Hrani¢na
hodnota obsahu je v literatiire uvadzana na trovni 0,6 % a po jej prekroceni sa zacinaju
prejavovat’ jeho negativa (Skoupy et al.,, 2011). Meranie obsahu CO, sa realizovalo
pomocou pristroja VAISALA MI70 od Finskej firmy a to dvomi rovnakymi sondami
CARBOCAP GMP70. Jedna sonda bola umiestnena do kol'aje a druha do neporusenej
pody v poraste vedl'a kol'aje.

Pred meranim sa do pamaéte pristroja zadala teplota a vlhkost’ prostredia, v ktorom
meranie prebehlo a tie sa zistili pomocou $pecialnej sondy, ktora je sti¢astou pristroja.
Dalej sa zadal tlak vzduchu a doba merania obsahu CO, na jednom stanovisku, ako aj
interval zaznamendvania hodn6t. Na kazdom stanovisku sa meral obsah CO, po dobu 5
minut a hodnoty sa zaznamenavali do pristroja kazdych 30 sekund. Otvory na sondy sa do
zeme vyhibili pomocou ocel'ového kolika a kladiva. Po vlozeni sond do otvorov sa zapol
pristroj, ale nie zaznamenavanie hodndt. Sondy sa bez zaznamenavania nechali v pode
pat’ minut, aby sa ,,zrovnali“ ¢im sa zabranilo skresl'ovaniu hodnét pri prispdsobovani sa
sond prostrediu. Po piatich minttach sa spustilo meranie a aj zaznamenavanie nameranych
hodnét do pristroja. Udaje, ktoré boli namerané sa priebezne stahovali do pocitata pomocou
softwarového programu ku pristroju MI70 link. Tento program automaticky vytvaral
grafy a tabulky z merania na kazdom stanovisku. Podaval informacie o maximalnych,
miniméalnych a priemernych hodnotdch obsahu CO, z porastu a kolaje na kazdom
stanovisku. Prave priemerné hodnoty z kazdého stanoviska boli pouzité pri vyhodnocovani
udajov. Aby sa sondy pri merani nepoplietli a pristroj nezaznamenaval zI¢ idaje sondy
boli na zadnej strane oznaéené ¢islicami 1. a 2. Sonda v poraste bola oznaéena ¢islom 1.
a aj udaje zaznamenavané v pristroji boli pod hodnotou [1.] a sonda v kol’aji bola oznaéena
¢islom 2. a udaje boli zaznamenavané pod hodnotou [II.].

2.4 Odber pédnych vzoriek pre stanovenie objemovej hmotnosti
a vlhkosti pody

Podne vzorky boli taktiez odoberané na kazdom stanovisku a to pri kazdom prie¢nom
profile aj pri kazdom merani obsahu CO, v pdde. Zo vzoriek sa potom mohla urcit
objemova hmotnost’ aj vlhkost’ pody. Na kazdom stanovisku sa odobrali dve vzorky a to
jedna z porastu z neporusenej pody a druha z kol'aje. Podne vzorky sa odoberali pomocou
valéekov. Val¢ek sa vlozil do drziaka, ktory sa pomocou kladiva zarazil do zeme. Potom sa
7o zeme vytiahol a val¢ek sa uzavrel vekom, aby péda nevypadavala. Valéek sa nasledne
vytiahol z drziaka a poda, ktora sa v nom nachadzala sa dala do igelitového vrectska a to
sa nepriedusne uzavrelo. Pédne vzorky sa vyhodnotili v laboratérnych podmienkach. Tam
sa kazda vzorka zvazila na laboratornej vahe a urcila sa jej objemova hmotnost’ v mokrom
stave. Potom sa vzorky susili pri teplote 105 °C a to 24 hodin v susiarni. Po ich vysuseni
sa vSetky vzorky opét’ zvazili a ziskali sme objemovi hmotnost’ zeminy v suchom stave,
ktora sa pouzivala pri vyhodnocovani vysledkov.
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3. VYSLEDKY

Hodnoty, ktoré boli namerané v porastoch v teréne boli d’alej spracované
pomocou programov Microsoft Office Word, Microsoft Office Excel a matematicko-
Statisticky boli vyhodnotené pomocou programu Statistica 10.0. Tato kapitola je zamerana
prave na prehlad a interpretovanie zosumarizovanych vysledkov podla jednotlivych
porastov a ich porovnanie.

3.1 Poskodenie pody v dielci. 75

V dielci 75 sa vykonal presvetlovaci rub. Tazba bola vykonand motomanuélne
a priblizovanie drevnej hmoty bolo realizované pomocou UKT Zetor 7245. Z porastu bolo
vytaZzenych spolu 512 m® drevnej hmoty. V poraste bolo zaloZenych desat’ stanovisk na
ktorych, boli vykonané merania.

Hibka koPaji v dielci 75

Sposob merania hibky kolaji je podrobne popisany v stati 2.2. Ked'ze sa
v poraste realizovalo zistovanie hibky kolaji na kazdom stanovisti bol pre jednotlivé dielce
vytvoreny priemerny profil kol’aji a to zo vSetkych nameranych profilov v danom poraste.
Pri zhodnoteni uvedeného profilu boli kol'aje najhlbsie pri 10. a 11. sekcii a dosiahli hibku
az 17 cm. Podl'a WEISE 2002 (tab. 3) sa jedna o stupen poskodenia pody 5. To znamena, Ze
ide uz o silne poskodent podu.

Zmeny obsahu CO, v pdde v dielci 75

Krabicovy graf

O Prumer
. . . [] Prumer+SmDdch
CO, %P CO, %K T Prumer+196*SmQdch

Obr. 2 Porovnanie obsahu CO, v kol'aji a v dielci 75
Fig. 2 Comparasion contents of CO, in track and unipaired soil (stand nb. 75)
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Z grafu mozno vidiet, Ze priemerny obsah CO, v dielci je na trovni 0,25 % a v kol'aji
2,59 %, o je desatkrat vysSia hodnota oproti neporusenej pode v dielci. Taktiez je
viditel'né, ze variabilita obsahu je ovela vdcsia po zhutneni v kol'ajach ako v neporusencj
pode, kde je minimalna. NeporuSend poda teda udrZuje obsah CO, takmer na rovnakej
Grovni.

Viacrozmerna regresna a korela¢na analyza (dielec 75)

Tato podkapitola je zamerana na vyhodnotenie nameranych tdajov pomocou
viacrozmernej Statistickej analyzy. Pri viacrozmernej analyze sa najprv stanovi zavisla
premenna a stanovi sa viac nezavislych premennych, ktoré ovplyviiuju variabilitu zavislej
premennej. Pri viac rozmernej analyze sa stanovila ako zdvisla premenna obsah CO,
a nezavislou boli objemova hmotnost’ a vlhkost'.

Tab. 4 Viacrozmernd regresnd a korela¢nd analyza obsahu CO, v P v zdvislosti od objemove;
hmotnosti a vlhkosti (dielec 75)

Tab. 4 Regression and correlation analysis content of CO, in unimpaired soil dependencies from
volumetric weight and humidity (stand nb. 75)

Vysledky regresie so zavislou premennou CO, % v poraste (P)
R =0,443; R?=0,197; Upravené R? = -----

F(2,7)=0,858; p <0,463

Smerod. chyba odhadu = 0,09385

N=10 b* Sm. chyba z b* b Sm. chyba z b t(7) p-hodn.

Abs. ¢len 0,036654 |  0,240718 0,152270 | 0,883270
Objem.hmotnost’ Pv (g) | 0,474647 0,377722 0,002686 |  0,002137 1,256604 | 0,249205
Vlhkost' P v (%) 0,084019 0,377722 0,001903 0,008555 0,222436 | 0,830325

Tabul'ka poukazuje na stredne silnt zavislost’, pretoze korela¢ny koeficient nadobudol
hodnotu 0,44. Dalej poukazuje na to, Ze obidva nezavislé znaky ovplyviuju variabilitu
zavislého na trovni 19,7 %.

Tab. 5 Viacrozmernd regresnd a korela¢nd analyza obsahu CO, v K v zavislosti od objemovej
hmotnosti a vlhkosti (dielec 75)

Tab. 5 Regression and correlation analysis content of CO, in compressed track soil dependencies
from volumetric weight and humidity (stand nb. 75)

Vysledky regresie so zavislou premennou CO, % v kolaji (K)
R =0,607; R*>=0,369; Upravené R?= 0,189

F(2,7) = 2,052; p < 0,198

Smerod. chyba odhadu = 1,8609

N=10 b* Sm. chyba z b* b Sm. chyba z b t(7) p-hodn.

Abs. ¢len 0,151497 7,188881 0,021074 | 0,983775
Objem.hmotnost’ P v (g) |—0,009851 0,601851 —0,000899 0,054950 —0,016367 | 0,987398
Vlhkost' P v (%) 0,599392 0,601851 0,073336 0,073637 0,995914 | 0,352465
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V pripade, ked’ boli porovnavané vzorky z kol'aji viacrozmerna analyza poukazala na
to, ze zavislost’ v tomto pripade bola este silnejSia, ako pri vzorkach z porastu a korelacia
nadobudla hodnotu 0,6. To znamena, ze obsah CO, zhutnenej pody v kolaji ovplyviiuju
obidve nezavislé charakteristiky objemova hmotnost’ a vlhkost’ na Girovni 36,9 %.

3.2 Poskodenie pody v dielci 100

Vymera dielca ¢. 100 bola 7,36 ha a preto boli v dielci merania uskuto¢nené
na 8 stanoviskach. Tazba a priblizovanie boli v dielci vykonané obdobnym spésobom,
ako v dielci 75 a teda tazba motomanualne a priblizovanie pomocou UKT Zetor 7245.
Z dielca bolo vytazenych 360 m* drevnej hmoty.

Hibka koPaji v dielci 100

Hibka kol’aji bola v dielci vyhodnotena pomocou priemerného prie¢neho profilu
vytvoreného zo vietkych merani v dielci Maximalna priemerna hibka kolaji v dielci bola
dosiahnuta v 5. sekcii a dosahuje hibku 17 ecm, Gomu mozno pripisat’ stupeii porusenia
pody 5. Rovnaka hodnota bola zistena aj v dielci 75 a ide o silne porusent podu.

Zmeny obsahu CO, v pdde v dielci 100

Pri hodnoteni a porovnavani obsahu CO, v kol'aji a poraste sa pouzil krabicovy
graf (obr. 3). Pomocou neho je mozné jasne zhodnotit’ priebeh nameranych hodnot,
pretoze vidno variabilitu a priemer nameranych hodno6t priamo v jednom grafe. Mozno
z neho okamzite urcit, kde boli namerané priemerne vysSie hodnoty CO,, ¢i v poraste
alebo v kol’aji a variabilita ktorych merani viac kolisala.

Krabicovy graf
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CO,%P CO.% K T Prumer+1,96*SmQdch

Obr. 3 Porovnanie obsahu CO, v kol'aji a poraste (porast ¢. 100)
Fig. 3 Comparasion contents of CO, in track and unipaired soil (stand nb. 100)
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Z obr. 3 je jednoznacné, ze hodnoty CO, st ovela vysSie v kol'aji v zhutnenej pode
ako v neporusenej pode porastu. Priemerna hodnota CO, v kol'aji bola 1,42 % a v poraste
0,51 %. Variabilita a premenlivost’ merani je taktiez vyss$ia v zhutnenej péde. Hodnoty
CO, v neporusenej pdde st menej variabilnejSie a stabilnejsie.

Viacrozmerna regresna a korela¢na analyza (dielec 100)
Tab. 6 Viacrozmerna regresna a korelacna analyza obsahu CO, v P v zévislosti od objemovej
hmotnosti a vlhkosti (dielec 100)

Regression and correlation analysis content of CO, in unimpaired soil dependencies from
volumetric weight and humidity (stand nb. 100)

Tab. 6

Vysledky regresie so zavislou premennou CO, % v poraste (P)
R =0,853; R*=0,728; Upravené R>= 0,619

F(2,5)=6,7024; p < 0,038

Smerod. chyba odhadu = 0,171

N=38 b* Sm. chyba z b* b Sm. chyba z b t(7) p-hodn.

Abs. ¢len —0,639908 0,528620 -1,21053 | 0,280173
Objem. hmotnost” Pv (g) | 0,261376 0,234658 0,006224 0,005588 1,11386 | 0,315999
Vlhkost' P v (%) 0,843080 0,234658 0,031943 0,008891 3,59281 | 0,015662

Tab. 7 Viacrozmerna regresna a korelacna analyza obsahu CO, v K v zdvislosti od objemove;
hmotnosti a vlhkosti (dielec 100)
Tab. 7 Regression and correlation analysis content of CO, in compressed track soil dependencies
from volumetric weight and humidity (stand nb. 100)

Vysledky regresie so zavislou premennou CO, % v kol'aji (K)
R =0,830; R?>=0,690; Upravené R? = 0,566
F(2,5)=5,5652; p < 0,053

Smerod. chyba odhadu = 0,86973

N=8 b* Sm. chyba z b* b Sm. chyba z b t(7) p-hodn.
Abs. ¢len —6,51654 3,058239 —-2,13081 | 0,086315
Objem. hmotnost” Pv (g) | 0,520350 0,263468 0,04704 0,023818 1,97500 | 0,105248
Vlhkost' P v (%) 0,839615 0,263468 0,13849 0,043459 3,18678 | 0,024353

Viacrozmerna analyza potvrdila vyznamny vplyv objemovej hmotnosti a vlhkosti na
variabilitu obsahu CO, v pode porastu (tab. 6). Korelaény koeficient poukazuje na vel'mi
tesnu zavislost, lebo nadobudol hodnotu 0,85. Zavislii premenntl ovplyviuji nezavislé az
na 72,8 %. Aj viacrozmerna analyza v zhutnenej kol’aji (tab. 7) potvrdila vyraznu korelaciu
medzi zavislou premennou a nezavislymi. Korelaény koeficient r = 0,83 a objemova
hmotnost’ a vlhkost’ ovplyvnili variabilitu CO, v kol'aji na Grovni 69 %. Z uvedenych
viacrozmernych analyz moZno vyvodit, Ze CO, a jeho obsah v pode vyraznym sposobom
ovplyviuju vlhkost’ a objemova hmotnost’ ked” berieme ich spoloény vplyv, ako ked’ st
posudzované osobitne.
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3.3 Poskodenie pody v dielci 87

V dielci 87, ktorého vymera bola 3,09 ha sa zalozilo 8 stanovisk, pretoze pri
pochddzke po priblizovacich linkach vykazovala hibka kolaji velku variabilitu. Podla
nomogramu ich malo byt zalozenych 5. V poraste sa tazba vykonala motomanuélne
a priblizovanie sa realizovalo pomocou LKT 81T. Bol vykonany presvetl'ovaci rub pri
ktorom, bolo vytazenych 290 m? drevnej hmoty.

Hibka koPaji v dielci 87

Metédou prieéneho profilu sa uréila aj hibka kolaji v dielci 87. Priemerny
prie¢ny profil dielca poukazal na slabsie poskodenie. Maximéalna hibka kol'aje bola 8 cm.
Jedna sa o stupeil poSkodenia pddy 4, teda o stredne poskodent pddu. Pdda v dielci bola
poskodena menej preto, ze bol z neho sustredeny mensi objem dreva a LKT 81 T sa
po linke pohybovalo ovela menej ako v predchadzajucich porastoch. Okrem iného boli
niektoré kmene vytahované a ststredované z cesty, ¢ize LKT do porastu na linku ani
neprislo.

Zmeny obsahu CO, v pode v dielci 87

Krabicovy graf
5
a4l
3L
2L
1t
0 i
1k
=) |
O Prumer
oy [ Prumer+SmOdch
CO:% P CO0:% K T Prumer+1,96*SmQdch

Obr. 4 Porovnanie obsahu CO, v kol'aji a poraste (dielec 87)
Fig. 4 Comparasion contents of CO, in track and unipaired soil (stand nb. 87)

Obsah CO, vyhodnoteny krabicovym grafom (obr. 4) poukazuje na rozdiely medzi
porastom a kol'ajou. Priemernd hodnota obsahu tohto plynu v kol’aji bola 1,40 % a v poraste
0,35 %. Zhutnenie pddy teda spdsobilo narast obsahu CO, v priemere az o 75 %. Rozdiel
bol teda vel'mi vyrazny a zhutnenie spdsobilo jeho nahromadenie v pdde.
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Viacrozmerna regresna a korela¢na analyza (dielec 87)

Tab. 8 Viacrozmerna regresnd a korelacné analyza obsahu CO, v P v zavislosti od objemovej
hmotnosti a vlhkosti (dielec 87)

Tab. 8 Regression and correlation analysis content of CO, in unimpaired soil dependencies from
volumetric weight and humidity (stand nb. 87)

Vysledky regresie so zévislou premennou CO, % v poraste (P)
R=0,9756; R?=0,951; Upravené R> = 0,932

F(2,5)=49,477; p < 0,0051

Smerod. chyba odhadu = 0,04450

N=8 b* Sm. chyba z b* b Sm. chybaz b t(7) p-hodn.
Abs. ¢len 0,287392 0,124284 2,31238 |0,068703
Objem. hmotnost” P v (g) | —0,188857 0,099367 —0,002165 0,001139 -1,90059 |0,115775
Vlhkost' P v (%) 0,927383 0,099367 0,01349 0,001645 9,33288 | 0,000238

Analyza potvrdila, Ze objemova hmotnost” a vlhkost’ spolo¢ne maju vel’ky vplyv na
obsah CO, a korelacia nadobudla hodnotu r = 0,97. Obsah CO, je v neporusenej pode
dielca ovplyviiovany nezéavislymi veli¢inami na 95,1 %.

Tab. 9 Viacrozmernd regresnd a korelacnd analyza obsahu CO, v K v zavislosti od objemovej
hmotnosti a vlhkosti (dielec 87)

Tab. 9 Regression and correlation analysis content of CO, in compressed track soil dependencies
from volumetric weight and humidity (stand nb. 87)

Vysledky regresie so zavislou premennou CO, % v kol'aji (K)
R=0,4702; R?=0,2211; Upravené R? = ------ .
F(2,5)=0,70992; p < 0,0051

Smerod. chyba odhadu = 1,7683

N=8 b* Sm. chybaz b* | b Sm. chybazb | t(7) p-hodn.

Abs. ¢len —0,841809 7,208704 —-0,116777 | 0,911583
Objem.hmotnost’ P v (g) | 0,001163 0,433546 0,000136 0,050604 0,002683 | 0,997963
Vlhkost' P v (%) 0,470762 0,433546 0,093407 0,086023 1,085840 | 0,327104

Obsah CO, ovplyviluji objemova hmotnost’ a vihkost' v kol'aji na 22,11 %. Korela¢ny
koefiecient ma hodnotu 0,47 a teda ide o stredne silnu zavislost’.

3.4 Poskodenie pody v dielci 102
V dielci sa presvetl'ovacim rubom vytazilo a ststredilo 325 m? drevnej hmoty.

Tazbabola vykonand motomanuélne rovnako, ako v predchadzajucich dielcoch. Priblizovanie
sa realizovalo pomocou LKT 81T. V poraste sa meranie realizovalo na 10. stanoviskach.
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Hibka koPaji v dielci 102

Vysledny priemerny profil kolaji poukazal na najhlbSie kolaje zo vSetkych
studovanych dielcov. V ramci tohto porastu hibka kol’aji dosiahla pri jednom z desiatich
vytvorenych priecnych profilov az 35 cm, ¢o mozno povazovat’ uz za vel'mi vyrazné
a zadvazné poskodenie lesnej pddy. Z priemerného profilu mozno konstatovat’, ze najhlbsie
st kolaje v sekciach ¢. 11 a 12. V 12. sekcii maji hibku az 18 cm. Ide teda o silne
poskodentl podu a stupen poskodenia pddy je 5.

Zmeny obsahu CO, v pdde v dielci 102

Krabicovy graf
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Obr. 5 Porovnanie obsahu CO, v kol'aji a poraste (dielci 102)
Fig. 5 Comparasion contents of CO, in track and unipaired soil (stand nb. 102)

Priemerné hodnoty poukazuju na to, Ze v zhutnenej pdde kolaji je hodnota CO,
ovel'a vyssia ako je to v neporusSenej pdde porastu. V kol'aji bola hodnota namerané na
urovni 1,29 % a v poraste len 0,28 %. Graf taktiez poukazuje na to, ze variabilita hodnot
nameranych v kol’aji je ovela vyssia ako pri hodnotach nameranych v poraste.
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3.4.3 Viacrozmern4 regresna a korela¢na analyza (dielec 102)
Tab. 10 Viacrozmerna regresnd a korelacna analyza obsahu CO, v P v zdvislosti od objemove;j
hmotnosti a vlhkosti (dielec 102)
Regression and correlation analysis content of CO, in unimpaired soil dependencies from
volumetric weight and humidity (stand nb. 102)

Tab. 10

Vysledky regresie so zavislou premennou CO, % v poraste (P)
R =0,78132; R*=0,6105; Upravené R* = 0,4992

F(2,7) = 5,4860; p < 0,03688

Smerod. chyba odhadu = 1,13187

N=10 b* Sm. chyba z b* b Sm. chyba z b t(7) p-hodn.

Abs. ¢len —-0,169412 0,258901 -0,654350 | 0,533787
Objem. hmotnost’ Pv (g) | 0,135839 0,353314 0,001477 0,003843 0,384471 | 0,712043
Vlhkost' P v (%) 0,674936 0,353314 0,016005 0,008378 1,1910303 | 0,097714

Korela¢ny koeficient r = 0,78 poukazuje na existenciu silnej zavislosti CO, od obje-
movej hmotnosti a vlhkosti.
Tab. 11 Viacrozmernd regresnd a korelacnd analyza obsahu CO, v K v zavislosti od objemove;j
hmotnosti a vlhkosti (dielec 102)
Regression and correlation analysis content of CO, in compressed track soil dependencies
from volumetric weight and humidity (stand nb. 102)

Tab. 11

Vysledky regresie so zavislou premennou CO, % v kol'aji (K)
R=0,21955; R?=0,0482; Upravené R?> = -----
F(2,7)=0,17726; p < 0,8412

Smerod. chyba odhadu = 0,20615

N=10 b* Sm. chyba z b* b Sm. chybazb t(7) p-hodn.

Abs. ¢len —0,129840 0,710848 —0,182655 | 0,860246
Objem.hmotnost’ P v (g) | 0,219266 0,368785 0,003521 0,005922 0,594564 | 0,570844
Vlhkost' P v (%) 0,008410 0,368785 0,000085 0,003705 0,022806 | 0,982442

4. ZAVER

Pri porovnani poskodenia pody jednotlivymi technoldégiami sa vychadzalo z vy-
hodnotenych vysledkov, ktoré si uvedené v stati 3. Po zhodnoteni hibky vytvorenych kol'aji
sa ukazalo, ze dielce v ktorych sustred'ovanie vykonalo UKT vykazali silné poskodenie
a stupeti poskodenia pody 5. V obidvoch dielcoch dosahovala hibka kol'aji v priemere az
17 cm. V pripade LKT bola v dielci 87 maximalna hibka kolaje 8 cm a porastovéa poda
vykazovala stupen poskodenia 4. V druhom dielci, kde pracovalo uz kol'aje nadobudli
hibku 18 cm a stupen poskodenia pody bol 5. Velky vplyv na hibku kolaji ma aj podet
prejazdov lesnej techniky po linke. V pripade porastov kde prace vykonalo UKT, bolo
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vytazeného viac dreva a teda sa UKT muselo po linkach pohybovat CastejSie ako LKT.
Z tejto priciny boli kol'aje UKT porovnatelné s LKT, ktoré ale vykonalo mensi pocet
prejazdov po poraste. Okrem in¢ho tak vyrazné poskodenie pdd obidvoma technoldgiami
bolo sposobené aj tym, ze podlozie v danej oblasti je flySového charakteru. Ide o malo
unosné podlozie, ktoré uz aj pri nizkej vlhkosti je ve'mi nachylné na tvorbu kolaji
a deformaciu.

Z merani vo vSetkych Styroch dielcoch sa potvrdil jednozna¢ny a viditeI'ny narast
obsahu CO, v pdde po jej zhutneni. Maximélne vzrastol obsah tohto plynu v zhutnenej pode
v kol'ajach dielca 75. V dielci pracovalo UKT a zaroven v tomto poraste bolo ststredené
najviac drevnej hmoty a zaznamenany najvacsi pocet prejazdov po linlféch. Obsah CO,
dvanast’krat vzrastol v zhutnenej kol'aji oproti neporusenej pdde v dielci. Dal§im porastom,
v ktorom boli vyrazné rozdiely bol 102, kde pracovalo LKT. Hodnoty obsahu CO, boli
4,3-krat vyssie ako v kolaji.

Pri skimani vplyvu objemovej hmotnosti a vlhkosti na obsah CO, sa $tatisticky
skamali vzorky z kol'aji a porastu a to v kazdom dielci. Z vysledkov mozno povedat’,
ze vlhkost ma vyraznejsi vplyv na obsah CO, a to v kolaji aj v poraste, ako objemova
hmotnost’. Narast vlhkosti spdsobuje aj narast obsahu CO,. Najvyraznej$im sposobom
v8ak ovplyviiuju variabilitu CO, vihkost' a objemova hmotnost” spolo¢ne, ¢o potvrdila
viacrozmerna regresna a korela¢na analyza. Korela¢ny koeficient tu nadobudol vysoké
hodnoty takmer = 1. V dielci 87 sar= 0,97 a v 100 bolo r = 0,85. Z uvedeného je teda
zrejmé, Ze za sucasného vzrastania objemovej hmotnosti a vlhkosti vyraznym spésobom
narasté aj obsah CO, v pode.

Vo vSeobecnosti teda mozno skonstatovat’, ze pri poskodeni lesnej pddy v danych
porastoch medzi LKT a UKT nie su vyraznejsie rozdiely. Nemozno z hl'adiska obsahu
CO, a jeho zmien v pdde stanovit’ jednu z technologii za SkodlivejSiu. Prejazd lesnej
techniky a jej pohyb po linkach vsak skuto¢ne spdsobuje jeho hromadenie pod zhutnenou
vrstvou pddy. Obsah tohto plynu v péde ovplyviuje vSak niekol'ko inych charakteristik,
ktoré su tiez vel'mi premenlivé. Na poskodenie pddy vplyvaju faktory ako geologické
podlozie, vlastnosti pdd, sklon svahu, tazbova metéda, mnozstvo vytazeného dreva
a pocet prejazdov lesnej techniky az po teplotné a vlhkostné pomery. Z uvedeného
mnozstva charakteristik mozno povedat’, ze je takmer nemozné vyslovit' zavdzné zavery
o poSkodeni pody v porastoch, hromadeni CO, v pdde a jej zhutfiovani. DdleZité je na
zéaklade charakteristik v danom poraste zvolit' tu najvhodnejSiu tazbovo-dopravni
technologiu, ktora by minimalizovala vSetky negativne dopady na porastovi podu a les
ako celok.
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Slovenska republika

Zhutnenie pody a zmeny obsahu CO, po prejazde lesnej techniky

Abstrakt

Praca je zamerana na vyhodnotenie poskodenia pody prejazdom lesnej techniky a to LKT a UKT.
Hlavnym cielom bolo zistit' zmeny obsahu CO, v pode po jej zhutneni a pri¢iny nérastu obsahu tohto plynu pod
zhutnenou vrstvou pody resp. faktory, ktoré jeho narast spdsobuji. Terénne merania sa uskutonili v Styroch
porastoch na uzemi Mestskych lesov Stara Tura, v ktorych bola vykonana obnovna tazba. Porasty boli jednotné
z pohl'adu veku, sklonu terénu, terénneho a pddneho typu. V porastoch sa ziskali udaje o hibke kol'aji metodou
prieénych profilov, odoberali sa vzorky pody z porastu a kol'aje na laboratorne uréenie objemovej hmotnosti
a vlhkosti. Rozdiely obsahu CO, medzi porastom a kol'ajou sa urcili pomocou pristroja VAISALA MI70. Hibka
kolaji pri obidvoch technoldgiach nadobudla vel'ky stupeni poskodenia pody, ¢o spdsobilo aj to, Ze porasty
sa nachadzaju vo flySovom pasme a majii malo unosné podlozie. Merania potvrdili vyrazné rozdiely medzi
obsahom CO, v neporuSenej pode porastu a zhutnenej kol'aji. VysSie hodnoty vihkosti a objemovej hmotnosti
mali merania zo zhutnenych kol'aji oproti meraniam v neporusenej pdde porastu. Vysledky boli spracované
v programe STATISTICA 10.0. Lesna technika pohybujica sa po nespevnenych povrchoch lesnej pody na
linkach sposobuje meratel'né zmeny pddnych vlastnosti.

KPicové slova: lesna technika, poskodenie pody, zhutnenie, obsah CO,
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MODELOVANIE VPLYVU LESNEHO PORASTU
NA CASOVE A PRIESTOROVE CHARAKTERISTIKY
SNEHOVEJ POKRYVKY

Tomad SATALA —Matad HRIBIK

Satala T., Hribik M.: Modeling the import of forest of time am spatial characteric of snow cover.
Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 55, Suppl. 1, 2013, 173—183.

This work is focused on mapping the time and spatial distribution of snow cover and its
water supply in a small mountain catchment of Hu¢ava stream (situated in the caldera of Pol'ana
Mts.). The aim is to capture the impact of forest on snow accumulation and melting in comparison
with the open area. Data obtained in field measurements during the monitoring in winter seasons
of 2004 — 2013 were processed in ArcGIS software environment.

Key words: ArcGIS, snow water equivalent, water supply in snow cover

1 UVOD DO VZTAHOV LES - SNEH — VODA
1.1 Snehova pokryvka

Sneh hra dolezita rolu v globalnom energetickom a vodnom rozpocte, v dosled-
ku jeho vysokého albeda a schopnosti uskladnenia vody. Vo vysokych zemepisnych Sir-
kach pokryva vel'ka ¢ast’ krajiny v roku a poznanie vodnej hodnoty snehovej pokryvky
a jej priestorovej distribucie je nevyhnutné pri prognéze odhadov jarnych odtokov zo
snehu (TaBARI et al. 2009).

S tohto poznania vyplyva, Ze ¢asové a priestorové rozlozenie snehovej pokryvky je
dolezitou informdciou z viacerych hladisk. Snehova pokryvka je vyznamnym hydrolo-
gickym, klimatickym a biologickym cinitelom. Z hydrologického hladiska je dolezité
poznat’ zakonitosti, ktorymi sa snehova pokryvka riadi ako aj dané celkové mnozstvo
v zimnom obdobi nahromadeného snehu v povodi. Snehova pokryvka tizko zavisi na tep-
lote vzduchu a mnozstve zradzok, a teda meniacich sa klimatickych podmienkach. Ako
ekologicky faktor nie je sneh len zasobariiou vody pre jarné obdobie, ale tiez chrani pddu
1 vegetaciu pred silnymi mrazmi a premfzanim (KANTOR1979).

Sneh vSak z urcitého hl'adiska pdsobi aj negativne. Hlavne v zimach s vyskytom
bohatej snehovej pokryvky moéze dojst’ k vyvratom a poskodeniu porastov. V horskych
oblastiach velkd vyska snehovej pokryvky obmedzuje pohyb 0sob a ohrozuje ich nebez-
pecenstvo vzniku lavin, ktoré pri pAde mozu zasiahnut’ aj nizsie polozené stuvislé plochy
lesnych porastov. Jednym z d’alSich negativnych vplyvov bohatej snehovej pokryvky st
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jarno-zimné povodne, ku ktorym dochadza najmé pri prudkom otepleni sprevadzanom
dazd’'ovymi zrazkami. Naopak absencia alebo minimalne mnozstvo snehovej pokryvky
vedie k vysusSaniu krajiny k teplejSiemu a suchSiemu jarnému obdobiu a ma tiez suvis
s vyskytom lesnych poziarov (PoBEDINSKI) & KRECMER 1984).

1.2 Lesny porast

Vplyv lesnych porastov na snehové pomery je nesporne znacny a jeho prakticky
vyznam z hladiska hydrickych G¢inkov rastie tak, ako sa v roénom hrne atmosférickych
zrazok zvacsuje podiel zraZzok vo forme snehu. Vplyv lesa na sneh zavisi predovsetkym od
klimatickych podmienok danej zimy. No na rezim i mnozstvo odtoku vody pri topeni, na
utvarani snehovych zasob, na hydrologicky rezim riek a krajiny, ma nezanedbatel'ny vplyv
aj drevinové zlozenie, vek, hustota a iné charakteristiky porastov. Charakteristiky lesnych
porastov vytvaraju Specifickt porastovu klimu, ktorad je nezanedbatelnym faktorom pri
samotnom vzniku ako aj celej existencii snehovej pokryvky. Lesny porast vo vztahu
k snehovej pokryvke, tvorbe zasob a diZke trvania ma minimalne dvojaku rolu (HriBIk &
SKVARENINA 2007).

e zachytava Cast’ snehovych zrazok na svojom povrchu — intercepcia snehu,
e zadrziava svojou podstatou ¢ast’ slneénej radiacie, ktora posobi na zanik snehovej po-
kryvky jej topenim a sublimaciou.

Obr. 1 Vplyv drevin (buk — smrek) na rozlozenie snehovej pokryvky pod porastom
Fig. 1 Influence of trees (beech — spruce) to snow cover distribution under the stand closure

1.3 Zasoby vody v snehovej pokryvke

Ako sucast’ kryosféry predstavuje snehova pokryvka, z pohl'adu celkovej globalnej
rozlohy, druht najrozsirenejSiu formu vody a to v tuhom skupenstve. V priebehu roka
dokaze sezonne pokryt’ plochu s rozlohou az 47 miliénov km?, pri¢om az 98 % z tejto roz-
lohy pripada na severnt pologul’'u (max. 51,35 mil. km? vo februari 1978). Na porovnanie
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v auguste je v priemere pokryté uzemie severnej pologule na ploche 1,9 miliéna km?
(LoPEZ-MOREN, STAHLI 2007).

V horskych regiénoch strednej Eurdpy je topenie snehu vyznamnym zdrojom vody.
Suvisla snehova pokryvka pretrvava v tychto oblastiach dlhsie ako pat’ mesiacov a vodna
hodnota snehovej pokryvky predstavuje okolo polovice ro¢ného tthrnu zrazok (HANKOVA
et al. 2008). V tejto mase snechovych zasob sa schovavaju obrovské zasoby vody. Tu teda
vystupuje do popredia asi najdolezitejSia tloha snehovej pokryvky, a to vytvaranie zasob
vody v krajine.

2 METODIKA
2.1 Metodika terénneho monitoringu snehovej pokryvky

Monitoring charakteristik snehovej pokryvky vykonavame v BR-CHKO Polana
v povodi Hucavy od zimnej sezony 2003/04 az do stcasnosti. Metodika monitoringu po-
uzita v tejto praci bola rozpracovana pracovnikmi KPP na Technickej univerzite vo Zvo-
lene a zodpoveda odvetvovej technickej norme MZP 3109:02. Hydrofyzikalne vlastnosti
snehovej pokryvky sme zistovali hmotnostnou metédou pomocou vahového snehomeru.
Vahovy snehomer ma plochu prierezu 50 cm?.

Pri odbere vzorky sa snehomerny valec zatla¢i do snehovej pokryvky (kolmo k po-
vrchu) az k povrchu pddy. Na vonkajsej strane valca sa na stupnici od¢ita vyska snehu.
Sneh vo vnutri valca sa utlaci piestom, ¢im sa zabrani jeho vypadnutiu pri vyberani val-
ca z profilu snehovej pokryvky. Odobrata sonda sa zvazi. Z udajov o vyske snehovej
pokryvky a hmotnosti snehovej vzorky sme vypocitali nasledovné hydrometeorologické
charakteristiky:

Hustota snehu: c=m/k . h
¢ — hustota snehu [g.cm ], m — hmotnost’ vzorky snehu [g], k — plocha prierezu sneho-
meru 50 [cm?], h — vy$ka snehu [cm].

Vodna hodnota snehu: H= 10 . m/k
H — vodna hodnota snehu [mm], m — hmotnost’ vzorky snehu [g], k — plocha prierezu
snehomeru 50 [cm?].

Monitorovanie zakladnych vlastnosti snehu bolo vykondvané v mesac¢nych interva-
loch. V porastoch, kvoli viacsej variabilite ukladania snehovej pokryvky, sme vykonavali
5 ana volI'nej ploche 3 merania vodnej hodnoty snehu a hustoty. Na vol'nych plochach, tak
ako v porastoch sme vykonali 20 zisteni vySok snehu za pomoci prenosnej snehomernej
laty. Charakteristiky snehovej pokryvky sme zistovali na vyskovom tranzekte od 600 do
1280 m n. m. v priblizne 100 metrovych vyskovych rozstupoch individudlne pre vol'nt
plochu a plochu lesa. Vychadzali sme z metodiky merania Standardne pouzivanej Slo-
venskym hydrometeorologickym tstavom (SHMU). Po predchadzajucich skusenostiach
konstatujeme, ze viac odberov by bolo ¢asovo narocnych a Statisticky malo vyznamnych.
Menej odberov by sa viak uz mohlo prejavit’ na spravnosti vysledkov (HRiBIK & SKVARE-
NINA 2005).
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2.2 METODIKA SPRACOVANIA DAT

Cely proces spracovania vysledkov terénneho monitoringu sa vykonaval v po-
&itatovom prostredi. Statistické vypoéty boli vykondvane za pomoci tatistického pro-
gramu STATISTICA a tabulkového editora MS EXCEL. Analyzu zésob vody v snehovej
pokryvke a jej Casové a priestorové rozlozenie na ploche povodia sme vykonali nastrojmi
GIS a prostriedkami pontukanymi prostredim ArcGIS 10. Cely proces sa vykonaval nad di-
gitalnym modelom terénu tretej generacie DMR 3 (vel'kost’ bunky rastra 10 x 10 metrov).

Po ziskani vstupnych dat bolo prvym krokom vymedzenie povodia, ktoré sme urcili
na zéklade DMR a zvoleného uzatvarajuceho prietokového profilu (limnigrafickd stanica
Hrochotsky mlyn). Pomocou modulu Spatial Analyst Tools / Hydrology / Flow Direction
sme z DMR vytvorili smerovy raster pradenia, ktory bol potrebny ako vstup do modulu
Spatial Analyst Tools / Hydrology / Watershed. Druhym vstupom do modulu bola poloha
limnigrafickej stanice reprezentovand bodom. Poloha limnigrafigrafickej stanice bola ur-
&ena na podklade zakladnej mapy SR 1:10000 (WMS SAZP). S takto zadanymi parame-
trami nam modul vygeneroval samotné povodie. Pre d’al$i postup bolo potrebné povodie
rozdelit’ na plochu lesa a voI'nt plochu a vytvorit’ samostatny digitadlny model terénu pre
les a voI'nu plochu. Na tento ucel nam posluzil model Spatial Analyst Tools / Extraction /
Extract by Mask, kde maskou bola vektorova vrstva porastov z obnovy lesného hospodar-
skeho planu z roku 2001. Vznikol nam samostatny DMR pre les a podobnym postupom aj
samostatny DMR vol'nej plochy.

Dalsim krokom bolo uréenie zavislosti medzi nadmorskou vyskou (nezavislou pre-
mennou) a zmenou vodnej hodnoty snehu a vysky snehu (zavislé premenné), ktort sme
sa rozhodli vyjadrit’ linedrnou regresnou zavislost'ou (priemerné koeficienty determinacie
0,75—0,79). Tato zavislost’ je standardne pouzivana SHMU a dobre interpretuje hydrofy-
zikéalne vlastnosti snehovej pokryvky zistené tiez pri nasich terénnych meraniach. Na za-
klade vypocitanych regresnych zavislosti medzi hodnotami nadmorskej vysky ako neza-
vislej premennej a vodnej hodnoty a vysky snehovej pokryvky ako zavislych premien sme
tieto udaje spracovali do mapovej podoby v prostredi ArcGIS ndstrojmi mapovej algebry
Spatial Analyst Tools / Map Algebra / Raster Calculator. Podkladovymi vrstvami analyzy
boli digitalne modely terénu povodia pre volnu plochu a plochu lesa. Tymto postupom
sme vytvorili mapy rozlozenia vodnej hodnoty a vysky snehovej pokryvky. Z odvodenych
map sme odcitali Statistické ukazovatele pre vySku snehovej pokryvky a vodni hodnotu
snehovej pokryvky (v mm). Hodnoty sme extrahovali osobitne pre vol'n plochu a plochu
porastent lesom. Zasoba vody v snehovej pokryvke povodi (v milionoch m?) bola zistena
ako suma vodnych hodnét snehovej pokryvky na ploche lesa, vol'nej ploche a spolu. Pre
ul’ahCenie interpretacie a kontrolu spravnosti boli vytvorené prehl'adné mapové vystupy
za jednotlivé zimne sezény, ktoré vznikli reklasifikaciou rastra pouzitim modulu Spatial
Analyst Tools / Reclass / Reclassify. Podobny postup bol pouzity aj v praci HRiBIK et al.
2008: Zimné zasoby snehu v malom horskom povodi Studeného potoka v orografickom
celku Zapadné Tatry.
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3 VYSLEDKY
3.1 Vodna hodnota snehovej pokryvky

Vodna hodnota snehovej pokryvky je z pohl'adu hydrofyzikalnych vlastnosti
snehu najvystiznejSia charakteristika snehovej pokryvky. Je tizko zavisla na vyske a hus-
tote snehovej pokryvky a je definovana ako mnozstvo vody, ktoré by vzniklo roztopenim
snehovej pokryvky. Udava sa v milimetroch a plati tu vzt'ah: 1 mm vody na 1 m? predsta-
vuje 1 liter vody.

Konstatujeme, ze kulminacia vodnej hodnoty nastdva prevazne v mesiacoch februar
a marec. Podobne ako pri vyske snehu ¢o dokazuje zavislost medzi tymito charakteristi-
kami. V rokoch 2005 a 2006 bohatych na snehové zrazky, vSak kulminacia vodnej hodno-
ty snehu prichadza o jednu peridodu merania neskor, ¢o suvisi z vel'kym objemom snehu,
ktory d’alej prechadza metamorfézou a jeho vodna hodnota este stipa. Podobne je to aj
v poslednej na snehové zrazky bohatej zimnej sezéone 2012/13, kde kulminécia dosahuje
vrchol v aprili. Zaujimavy je fakt, ze maximalna vodna hodnota je v Case jej kulminacie
na trovni hodnoty 525,4 mm (april 2013), ¢o predstavuje takmer polovicu priemerné¢ho
ro¢ného thrnu zrazok na vrchole Polany (1 145 mm) viazanych vo forme snehu. V mini-
me je hodnota v ¢ase kulminacie 125,7 mm (januar 2011), €o je 4-ndsobne mensia hodnota
a zrazky viazané v snehovej pokryvke predstavuji 11 % z priemernych ro¢nych zrazok.
zasob snehu, mézeme vidiet’, Ze vodna hodnota snehu je vécsia na vol'nej ploche ako pod
korunami porastu. Tento jav je spdsobeny intercepciou. Intercepcia v ¢ase kulminacie
(marec) je na trovni 91,3 mm (18 %). V aprili vSak uz konstatujeme, ze vodna hodnota
snehovej pokryvky na vol'nej ploche klesa v dosledku topenia sa. Naproti tomu v priestore
pod zapojom porastu vodnad hodnota este stale stupa (vySka vSak klesd), co je mozné
vysvetlit’ roztapanim sa snehu v korunach, ktory nimi prepadéva a obohacuje snehovt po-
kryvku pod porastom o vodu a tiez pomal$im dozrievanim snehovej pokryvky pod clonou
porastu.
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Obr. 2 Vodna hodnota snehovej pokryvky pod porastom a na vol'nej ploche (1358 m. n. m)
Fig. 2 Snow water equivalent under stand closure and on open area (1358 m. n. m)
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Pri grafickom vyhodnoteni vodnej hodnoty snehovej pokryvky celého povodia
(obr. 3), konstatujeme, Ze v ¢ase kulminacie vodnej hodnoty snehu sa snehova pokryvka
(odhliadnuc od rozdielov les — vol'na plocha) vyskytuje na celej ploche povodia viac-me-
nej rovnomerne rozlozena. V ¢ase zaniku snehovej pokryvky sledujeme astup snehu v niz-
$ich nadmorskych vyskach povodia ale aj stale vysoké vodné hodnoty snehu v najvyssich
Castiach povodia. Okrajové Casti st hranice povodia s najvacSsou nadmorskou vyskou.
Farebna skala je zvolena od bielej (absencia snehu) farby az po spektrum sytocervenych
farieb (najvyssie vodné hodnoty snehu). Dobre pozorovatel'na je stiipajica vodna hodnota
snehovej pokryvky z nadmorskou vyskou povodia.

V lese sledujeme vSeobecne nizsie vodné hodnoty snehu oproti volnym plocham
(najlepsie viditel'né vo februari 2006). Zo zistenych udajov je mozne teda konstatovat’, ze
les pri vel’kych mnozstvach snehu, tieto hodnoty v ¢ase kulminacie znizuje. Jeho vplyv
eSte rastie po kulminacii v ¢ase topenia sa snchovej pokryvky, kedy porast posobi ako
clona a spomal’uje topenie. Potvrdil sa tak vplyv lesa na spomalené uvolniovanie vody
viazanej v snehu do povrchového a podpovrchového odtoku, ¢o ma zna¢ny vplyv na vznik
potencialnych povodni v désledku topenia sa snehu. Toto tvrdenie dokazuju predkladané
vysledky.

Vodna hodnota snehove] pokryvky v povodi Hugavy Vodné hodnota snehove] pokryvky v povodi Hugavy

JANUAR 2006 FEBRUAR 2006

Vodna hodnota snehove] pokryvky v povodi Huéavy Vodna hodnota snehove] pokryvky v povodi Huéavy

MAREC 2006 APRIL 2006

Obr. 3 Casova a priestorova distribucia vodnej hodnoty snehovej prikryvky pocas roka 2006
Fig. 3 Time and spatial distribution of snow water equivalent during 2006

3.2 Zasoby vody v povodi
Analyzou zasob vody v snehovej pokryvke konstatujeme, Ze zasoby vody

v snehovej pokryvke su v ramci desatrocnych tidajov premenlivé az do takej miery, ze
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rozdiel medzi maximalnou vykalkulovanou zasobou vody v snehovej pokryvke a mini-
malnou zasobou vody v snehovej pokryvke v ¢ase kulminacie je az 17-ndsobny. Pri ma-
ximalnej hodnote zaznamenavame zasoby vody viazanej v snehovej pokryvke v povodi,
v Case ich kulminacie (marec) v zime 2005/2006 na trovni 8,295 mil.m?, ¢o v priemere
predstavuje az 202,2 mm vodného stipca. Pri¢om pri minime v ¢ase kulminécie (februar
2011) boli zdsoby vody v snehu v povodi len 0,474 mil.m?. Priemerny vodny stipec za po-
vodie predstavuje 11,6 mm. Celkovy prehl'ad zasob po jednotlivych casovych obdobiach
je dobre viditel'ny na predkladanom grafe (obr. 4).
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Obr. 4 Zasoba vody viazanej v snehovej pokryvke v rokoch 2004 —2013 (v mil.m?)
Fig. 4 Water supply in snow cover in period 20042013 (in mil.m?)

Ako priklad uvadzame, april roku 2011, kedy sme na nasich vyskumnych plochach
zaznamenali absenciu snehu, ¢o je nezvy€ajny fenomén v na§om monitorovani. Je potreb-
né si v§imnut’ kolisanie hodndt grafu, ako aj to, aké st s pohl'adu zasob vody v snehovej
pokryvke pocas niektorych zim ich hodnoty nizke. Vo v§eobecnosti klimatologické ana-
lyzy potvrdzuju ubytok trvania snehovej pokryvky, ako aj pokles podielu atmosférickych
zrazok dopadajucich na zemsky povrch v podobe tuhého skupenstva (okrem najvyssich
horskych poloh). Najvyraznejsi tbytok tuhych zrazok bol zaznamenany v nadmorskych
vyskach od 1000 do 1500 m (mozno sem zahrnut' aj kotliny Stredného Slovenska).
V oblastiach pod 1000 m n. m. za¢inaji vyraznej$ic dominovat’ tekuté zrazky, najma
na zaciatku a konci zimy.

Tieto informécie sa dotykaju celkového hydrického rezimu krajiny. Ked’ze sneh je
uzko zavisly na teplote a zrazkach je vybornym indikatorom zmeny klimy. Preto monito-
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rovanie snehovych pomerov a ¢o najpresnejsie stanovenie zasob vody viazanej v snehovej
pokryvke ma do buducna vel’ky vyznam a je d6lezité a prinosné v iom pokracovat’.

3.3 Modelovanie vplyvu lesa

Pre vykreslenie vplyvu lesa na vodnu hodnotu snehovej pokryvky v povodi,
a tym aj na zasobu vody v povodi sme vytvorili modelové situacie potencionalnej vodnej
hodnoty snehovej pokryvky v povodi pre situaciu 100 % lesnatosti izemia (obr. 5) a situ-
aciu Uplnej absencie lesa v povodi (obr. 6). Pri ¢iselnom vyjadreny situacie, predpoklada-
me, ze v povodi Hucavy by v nami monitorovanom roku 2006 v ¢ase kulminacie vodnej
hodnoty snehu v povodi (marec) zasoba vody viazana v snehovej pokryvke pri uplnej
absencii lesa predstavovala hodnotu 9 786 mil. m?. V pripade situacie, Zze by povodie bolo
zalesnené na 100 % by bola hodnota na urovni 7 956 mil. m*. Rozdiel by tak predstavoval
1 830 mil. m® vody viazanej v snehovej pokryvke na ploche povodia (18,7 %). Na zakla-
de tohto poznatku mézeme konstatovat, ze les vyrazne vplyva na rozlozenie a mnozstvo
zasob vody viazanej v snehovej pokryvke v priestore a vykonava v krajine vyznamné
hydrické funkcie.

Na mapovych podkladov je viditeI'ny rozdiel vo vodnej hodnote snehu v rovnakych
Castiach povodia, pri predstave oboch situacii. Farebna $kala pri predstave Giplného bezle-
sia dosahuje odlisné hodnoty ako pri abstrakcii 100 % lesnatosti povodia. Rozpatie fareb-
nej skaly je do bielej az po sytocervent farbu, ktora predstavuje najvyssie vodné hodnoty
snehovej pokryvky.

Potecionalna vodna hodnota snehovej pokryvky v povodi Huéavy
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Obr. 5 Vodna hodnota snehovej pokryvky v pripade 100 % lesnatosti povodia
Fig. 5 Snow water equivalent in case of 100 % percentage of forest cover of catchment area
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Obr. 6 Vodna hodnota snehovej pokryvky v pripade absencie lesa v povodi
Fig. 6 Snow water equivalent in case of forest cover absence in catchment area

4 ZAVER

Vzhl'adom na velk( rozmanitost’ tak pocasia ako aj prirodného prostredia je

mnozstvo, rozlozenie a trvanie snehovej pokryvky vel'mi premenlivé. V tejto praci prina-
Same prehl'ad ¢asového a priestorového rozlozenia snehovej pokryvky v malom horskom
povodi Huéavy. Tiez prindSame vysledky vypoctu zasoby vody viazanej v snehovej po-
kryvke v povodi poc¢as monitorované¢ho obdobia. Osobitne zohl'adiiujeme vol'na plochu
a plochu lesa a charakterizujeme rozdiely medzi nimi. Zistené poznatky a dosiahnuté vy-
sledky zhimame do nasledujucich bodov:

zistili sme, Ze vyska aj vodna hodnotou snehovej pokryvky a nadmorskou vyskou pri-
rodzene a zakonite rastie (najvacsie hodnoty zaznamenavame v najvyssich polohach
povodia Hucavy),

maximalne hodnoty skumanych charakteristik snehovej pokryvky zaznamenavame
v mesiacoch februar a marec,

stanovujeme maximalnu hodnotu zasob vody viazanych vo forme snehu v povodi na
8,3 mil. m* vody v marci 2006, pricom na plochu povodia (41 km?) tato hodnota pred-
stavuje v priemerne 202,2 mm vodného stipca,

naproti tomu minimalna hodnota zasob vody v snehovej pokryvke v ¢ase jej kulmi-
nacie nedosahuje ani 0,5 mil. m* ¢o prestavuje az 17-nasobny rozdiel (april 2013)
v porovnani s maximom,

maximalna vodna hodnota snehu (525,4 mm) predstavuje takmer polovicu priemer-
nych zrazok v danej lokalite viazanych vo forme snehu,

vyhotovenymi grafickymi podkladmi zachytavame priestorovy rozsah charakteristik
a konstatujeme, Ze mesiac april je priestorovym rozsahom snehovej pokryvky v prie-
mere najmensi,
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e fenoménom za monitorované obdobie zostava fakt, ze v aprili roku 2011 zaznamena-
vame na vyskumnych plochach Gplnt absenciu snehovej pokryvky,

e modelovanim situacie uplnej absencie lesa a 100 % zalesnené¢ho povodia v ¢ase maxi-
malnych pozorovanych hodndt dokazujeme pozitivny vplyv lesa z hl'adiska znizova-
nia potencialneho rizika vzniku jarnych povodni z topenia snehu.

Na vyslovenie jednoznacnejSich zaverov nam vsSak nepostacuje ani mnozstvo dat
nameranych za periodu desiatich rokov. Ked’ze uz samotny sneh ako vel'mi variabilny
prirodny prvok prostredia sa meni tak v Case ako v priestore, a teda je naro¢ne hodnotit’
aj jeho interakciu s lesom, ktory tiez podlicha vlastnej variabilite. Tu sa teda do budicna
otvara cesta pre d’alsi vyskum problematiky hydrologie snehu vo vztahu k lesu.
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Modelovanie vplyvu lesného porastuna ¢asové a priestorové charakteristiky
snehovej pokryvky

Abstrakt

Predkladand praca je zamerana na mapovanie Casového a priestorového rozlozenia snehovej
pokryvky a jej vodnej zasoby v malom horskom povodi Hucavy (kaldera Pol'any). Cielom je zachytit vplyv lesa
na akumulaciu a topenie snehu v porovnani s vol'nou plochou. Data ziskané terénnym expedi¢nym monitoringom
zo zimnych sezoén v rokoch 2004 — 2013 boli spracované v softvérovom prostredi ArcGIS.

Kriacové slova: ArcGIS, Hucava, vodna hodnota snehu, zasoba vody v snehovej pokryvke
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ODHAD VEKU STROMOV Z LETOKRUHOVYCH
SERIi NEUPLNYCH VYVRTOV VO VYSKE 1,3 M

Vlastimil MURGA S

Murgas, V.: Tree age estimation from incomplete tree ring series at height 1.3 m. Acta Facul-
tatis Forestalis, Zvolen 55, Suppl. 1, 2013, 185-200.

The paper deals with the problem of how to estimate tree age using increment cores when the
core doesn‘t contain information about location of the pith. This situation occurs in dendrochronolo-
gical practice quite often, mainly due to pith eccentricity on stem cross-section, incorrect alignment
of increment borer to stem when taking samples, rotten core etc. The basis of so far used methods
for estimating unknown tree age is counting the number of tree rings on accessible part of increment
core, an estimate of the missing radius and an estimate of the mean tree ring width of missing radius.
In this paper 5 methods for estimating tree age were compared from which 1 method is known, 2
methods were created by modifying known procedures and 2 methods are completely original. The
first new method is based on nonlinear analysis of inverse forms of selected growth functions and
the second method on linear extrapolation of cumulative radial growth time series. Bias, precision
and accuracy of each method are verified by simulation techniques on extensive empirical material
representative for the growth area Pol'ana (tree species Norway spruce, from 2nd to 7th forest ve-
getation zone). The greatest benefit of this paper is to present new methods for estimating tree age,
extending the range of existing procedures and demonstration of their practical usability.

Key words: tree age, spartial core, tree rings, radial growth

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Vek stromov je klI'icovy faktor pre viacero ekologickych a lesnickych disciplin.
Umoznuje detailne skiimat’ a sledovat’ vekové Struktiry populacii, dynamiku a disturban-
cie lesnych ekosystémov v ¢ase. V dendrometrii sa povazuje za najvyznamnejsiu vstupna
veli¢inu, napriklad pre pouzitie rastovych tabuliek, pri bonitacii a ur€ovani prirastkov ap.
(SMELKO, 2007).

Tradi¢ny sposob ako odhadnut’ vek stromu je spocitanie letokruhov na prirastko-
vych vyvrtoch. Vyvrty st extrahované za pomoci tzv. Presslerovho nebozieca vo vopred
stanovenej vzdialenosti nad zemou, obycajne v prsnej vyske (t.j. 1,3 m). Tato technika
ziskavania vyvrtov vSak poskytuje zna¢né obmedzenia, ktoré mozu viest' ku skresleniu
koneéného odhadu veku (NorToN ez al. 1987, Duncan 1989): (1) neznamy pocet rokov od
vykli¢enia stromu po dosiahnutie vysky v ¢ase odberu vzorky, (2) lokédlny vyskyt falos-
nych (dvojitych) alebo chybajticich letokruhov jednoznacéne identifikovatel'nych iba pocas
synchronizacie, (3) neznamy pocet chybajtcich letokruhov na netplnych vyvrtoch, ktoré
nedosiahli chronologicky stred (strzen) stromu.
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Netplné vyvrty niekedy tvoria vacsinu z celkového poctu odobratych vzoriek. Tato
situacia vznika nielen kvoli nespravnej polohe Presslerovho nebozieca pocas vitania stro-
mu & jeho nedostatoénej dizke vzhladom k vi¢siemu polomeru stromu, ale aj pre zhrub-
nutie prizemkovej ¢asti kmena, vnutornej hnilobe dreva, pri dutych stromoch, excentricite
strzna atd’. (Rozas 2003).

V stcasnej dobe existuje vela metdd (priamych a nepriamych) ako odhadnut’ vek
jednotlivého stromu. Priame metody sa zakladaja na spocitani letokruhov pritomnych na
vyvrte a nepriame na regresnom vztahu veku a inej l'ahko meratel'nej dendrometrickej
veli¢iny na strome (napr. hribky). Pokial je strzen pritomny na vyvrte vek stromu sa jed-
noducho ur¢i z poc¢tu korektne synchronizovanych letokruhov. Ak je vyvrt vedeny v tesnej
blizkosti strziia, ¢o je pomerne ¢asty pripad, jeho poloha sa da odhadntt’ za pomoci geo-
metrickej a grafickej metody. AppLEQUIST (1958) vytvoril geometricki metddu zalozent
na sérii koncentrickych kruznic rézneho polomeru (tzv. ,,pith locators®) so spolo¢nym
stredom, ktory reprezentoval strzen stromu. Spravna sada kruznic sa vybrala na zéklade
priemernej $irky vnutornych letokruhov na vyvrte. ViditeIné obluky vnatornych letokru-
hov na vyvrte sa potom priradili k oblikom koncentrickych kruznic a spocitali sa kruznice
ako pocet chybajucich letokruhov po strzen. NortoN ef al. (1987) podobne priradzoval
koncentrické kruznice k viditelnym oblikom, ale s pouzitim kruzidla. Nasledne odha-
dol dizku chybajuceho polomeru vyvrtu ako polomer kruznice, alebo ho uréil odé¢itanim
nameraného polomeru stromu a diZky netplného vyvrtu. Pre stanovenie poétu chybaji-
cich letokruhov podelil chybajuci polomer priemernym prirastkom odvodenym z urcité-
ho po¢tu vnutornych letokruhov pritomnych na netiplnom vyvrte. Vek stromu stanovil
spoc¢itanim odhadnutého poétu letokruhov chybajiuceho polomeru a poctu letokruhov na
neuplnom vyvrte. Duncan (1989) rozvinul geometrickt metodu. Hranice vnatornych leto-
kruhov pokladal za obluky koncentrickych kruznic. Spomedzi vntitornych letokruhov vy-
bral jeden, ktory bol najlepsie vidite'ny a stotoznil ho s kruznicou. Chybajuci polomer na
vyvrte tiez odhadol ako polomer kruznice. Pocet chybajucich letokruhov smerom k strziiu
odhadol tak, Ze podelil dizku chybajuceho polomeru priemernym prirastkom 5 najblizsich
vnutornych letokruhov k obluku, ktory bol najvyraznejsi na vyvrte. Dospel k zaveru, Ze
priemerna chyba v odhade veku stromu je menej ako 10 % na vyvrtoch odobranych pozdiz
najvicsieho polomeru, priCom vyvrt musi prechadzat’ vo vzdialenosti do 50 mm od strzna.
Na rozdiel od geometrickych metéd ViLLALBA a VEBLEN (1997) vyvinuli graficki metddu,
kde poloha strzia nie je totozna s geometrickym stredom. Z jedného stromu sa odobralo
viacero vyvrtov z roznych smerov a identifikovali sa na nich hranice vnatornych leto-
kruhov. Tie sa nasledne spojili elipsovitymi kruznicami. Chybajtci polomer predstavoval
polomer kruznice. Rozas (2003) prisiel s novou grafickou metddou zalozenou na konver-
gencii strznovych li¢ov. Na vyvrt sa pripevni priesvitna paska a pod zvaésenim sa na nej
zakreslia smery strziiovych lucov. Nasledne sa paska odoberie a upevni na harok papiera,
kde sa strziiové luce predizia az do bodu kedy sa vzajomné pretni. Vzdialenost’ tohto bodu
(odhadu polohy strzna) od vnutorného obltka letokruhu predstavuje chybajtici polomer na
vyvrte. Pri netplnych vyvrtoch odobratych v zna¢nej vzdialenosti od strzna (bez viditel’-
nych oblikov) sa chybajici polomer najcastejSie odhaduje ako rozdiel polomeru stromu
a dizky vyvrtu. Pre odhad poétu chybajicich letokruhov sa pouZivajii rézne nepriame
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metody ako napr. kumulativne krivky prirastku (ViLLara, VEBLEN 1997) ¢i extrapolacie
priemerného prirastku z vnttornych letokruhov na vyvrte (NorTON et al. 1987, Duncan,
1989, Rozas 2003).

Cielom predlozenej prace je prezentacia nového postupu odhadu veku stromov na
zéaklade neuplnych prirastkovych vyvrtov. Nova metoda je zalozena na extrapolacii ¢aso-
vych radov hriibok stromu odvodenych z netiplnych vyvrtov a z hribky stromu namerane;j
v dobe odobratia vyvrtu. Vsetky pouzité hrubky st datovanim priradené ku konkrétnym
kalendarnym rokom. Extrapolacia je urobend pomocou integralnych tvarov vybranych
sigmoidalnych rastovych funkcii parametrizovanych beznymi postupmi nelinedrnou me-
todou najmensich Stvorcov. Pri pouziti novej metody sa ocakava, ze dojde k skombinova-
niu vyhod priamych a nepriamych metéd odhadu veku stromov, pricom presnost’ odhadov
neznameho veku stromu sa oproti doteraz pouzivanym postupom zvysi.

2 MATERIAL A METODY
2.1 Vyber lesnych porastov

Experimentalne merania sa realizovali v lesnych porastoch patriacich do
orografického celku Pol'ana, ktory je sucastou Slovenského stredohoria v Zapadnych
Karpatoch. Lesné porasty sa vyselektovali pre potreby rieSenia vaésicho projektu APVV
zameran¢ho na analyzu rastovych reakcii smreka (Picea abies), buka (Fagus sylvatica)
a duba (Quercus sp.) v suvislosti s recentnou klimatickom zmenou. Vyberom porastov
od 2. az po 7. lesny vegetacny stupen (LVS) sa pokryla cela ekologicka amplituda spo-
menutych druhov drevin. Takto sa vytvorili dva vyskové gradienty (tranzekty), ktorych
porasty patrili zvac¢sa do LC Oc¢ova a Polana (obr. 2.1). Prvy tranzekt (zI'ava) prebieha od
okolia Oc¢ovej po vrchol Zadnej Pol'any a prechadza juznou az juhozapadnou stranou po-
horia. Druhy vychadza z Gidolia Slatiny nad Hrilovou a rovnako kon¢i na vrchole Zadnej
Pol’any, pricom vedie juhovychodnou a vychodnou stranou pohoria.

Do tvahy sa zobrali lesné porasty starsie ako 80 rokov so zastupenim dreviny viac
ako 10 %, juznej expozicie, na zivnych stanovistiach (ekologicky rad B), semenného po-
vodu, obhospodarované rovnakym spésobom, prip. bez zasahu ¢loveka. Tieto porasty boli
zotriedené zv1ast podla LVS a dreviny v prostredi lesnickeho geografického informacné-
ho systému — LGIS. Ziskali sme tak celkové poéty porastov spiiajuce vyssie definované
kritéria, ktoré nam vymedzili zakladny subor.
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Obr. 2.2 Mapa vegetacnej stupnovitosti geomorfologického celku Pol'ana so schematickym
vykreslenim linii vyberovych tranzektov tvoriacich vegetacné vyskové gradienty

Fig. 2.2 Vegetation zone map of geomorphological unit Pol'ana with schematic depiction of
selected line transects forming vegetation height gradients

2.2 Stanovenie poctu vyberovych porastov, ploch a vyvrtov

Cela analyza bola zalozena na vyberovom reprezentativnom prieskume rastu
vybranych drevin podl'a jednotlivych LVS tvoriacich vyskovy vegetacny gradient. Vyber
bol urobeny pomocou umiestnenia 10-stromovych pokusnych ploch s variabilnou vyme-
rou do vhodnych vyberovych porastov. Zakladnou vyberovou jednotkou pre dendrochro-
nologické analyzy bol stredny a horny kmen identifikovany na ploche podl'a Weiseho
pravidla (6-ty strom od najtensicho — stredny kmen) alebo ako najhrubsi strom z 10-tich
uvazovanych (horny kmen odpovedajici 95 % kvantilu rozdelenia hribkovych pocetnos-
ti, resp. aritmetickému priemeru 10 % najhrubsich stromov).

Pre kazdy LVS a drevinu sa nasledne stanovil potrebny pocet porastov a jednorazo-
vych pokusnych ploch. Porasty boli vybrané ndhodnym PPS vyberom (z angl. Sampling
with Probability Proportional to Size), pri ktorom mali vacsiu Sancu selekcie porasty
s velkou vymerou a vysokym zastiipenim dreviny.

Pocet ploch v ramci porastu a pocéet porastov sa nakoniec stanovil podla zasad
a vzorcov jednostupiiového vyberu (pozri s. 377 a 378 v praci SMELKO, 2007). Zakladom
naplanovania potrebného poctu pokusnych pléch a ich lokalizacie do konkrétnych poras-
tov bol odhad variability hrabkovych prirastkov strednych, resp. hornych kmenov okolo
priemerne;j prirastkovej krivky sledovanej dreviny v zdujmovom LVS.

V kazdom vybranom poraste bola zaloZena jedna 10 stromova pokusna plocha a na
kazdej ploche boli odobraté 2 vyvrty — pre stredny a horny kmen. Hriibka stromu sa merala
vo vyske 1,30 m nad zemou (v d, ;) z viacerych smerov pomocou taxaénej priemerky alebo
obvodomeru pri hrubsich stromoch a urobil sa priemer merani. Z tychto dvoch stromov sa
Presslerovym neboziecom odobral vzdy len 1 vyvrt v rovnakej vyske ako sa merali hrubky,
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tj. v d,;, pod 45° uhlom voci spadnici terénu, striedavo strom od stromu z l'avej a pravej
strany so snahou vyhnut' sa reakénému drevu. Pred samotnym vitanim stromu som sa na
zacCiatku orientoval viacej podla osi stromu ako podla obvodu, ¢im som zvysil pravdepo-
dobnost’ trafenia strziia. Pocas vitania som venoval pozornost’ najma plynulému otacaniu
a vyvijaniu rovnomerného tlaku na rukovit’ nebozieca. Kolmost’ smeru vitania k osi kmena
a diZka vyvrtu, po prilozeni extrakénej lyzice, sa odkontrolovala z boénej strany stromu.
Finalny pocet odoberanych vyvrtov podla drevin a LVS je uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Vyberovy dizajn gradientovej dendrochronologickej analyzy vegetacnej stupiiovitosti na

Polane
Table 1 The sampling design of gradient dendrochronological analysis of vegetation zones on
Polana
LVS! Drevina? Pocet vyberovych Spolu Pocet Spolu
stanovist? za LVS* vyvrtov® za LVS*

DB 9 18

2 BK 10 38 20 76
SM 19 38
DB 10 20

3 BK 13 40 26 80
SM 17 34
BK 9 18

4 21 42
SM 12 24
BK 12 24

5 29 58
SM 17 34
BK 12 24

6 32 64
SM 20 40
BK 23 46

7 55 110
SM 32 64

Celkom®: 215 430

"Forest vegetation zone, *Tree species, *Number of sampling sites, *Sum for forest vegetation zone,
SNumber of increment cores, °‘Sum
DB — dub (oak), BK — buk (beech), SM — smrek (spruce)

Z vyberového dizajnu bolo vybratych 26 prirastkovych vyvrtov s vizualne trafenym
strziom dreviny smrek obycajny (Picea abies (L.) Karst.) pokryvajucich takmer cely
rozsah LVS (tab. 2). Posledny stipec tabulky vyjadruje percentualny podiel chybajuceho
polomeru z polomeru stromu (odvodeného z nameranej hriibky v d, ,), pre ktory sa vypo-
citali nasledovné statistické charakteristiky: aritmeticky priemer (YS’, smerodajna odchyl-
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ka (s)) a strednd kvadratickd odchylka (m ). Tu si m6zeme v8imnut,, Ze kladna hodnota
aritmetického priemeru (11,99 %) ukazuje na pritomnost’ excentricity strzia, t.j. nachadza
sa blizsie v smere odoberania vyvrtu. Dalej vidime, Ze vy3sia pravdepodobnost’ trafenia
strzna bola pri tensich stromoch (strednych kmenoch) ako hrubsich.

Tab.2 Pocty stromov s vizualne identifikovanym strziiom
Table 2 The numbers of trees with visually identified pith

Povr,adové VS Cislo W Pol. stromu® DIz vyvrtu® Podiel r, 7T, 7
¢islo! stromu® [cm] [cm] [%]
1 2 1 1 30,5 27,6 9,7
2 2 3 2 23 23,1 -0,4
3 2 4 2 20,5 19,2 6,2
4 2 5 2 18 15,6 13,3
5 2 7 2 23,5 19,2 18,2
6 2 8 2 21,5 19,7 8,5
7 2 11 2 22 18 18
8 2 15 2 15 13,3 11
9 3 3 2 19 20,3 -6,9
10 3 6 2 23,5 19,2 18,5
11 3 8 1 31,5 18,6 41
12 3 10 2 21,5 20,2 6,1
13 3 11 2 23 22,2 3,6
14 3 12 2 17,5 19,1 92
15 3 14 2 21,5 16,6 23
16 4 3 2 23 22,1 4,1
17 4 6 2 26 23,6 9,3
18 4 7 1 24 20,9 13,1
19 4 7 2 20 17,2 13,9
20 5 2 1 39 27,1 30,6
21 5 10 2 27,5 23,3 15,4
22 5 11 1 31,5 28,2 10,3
23 6 2 2 2 22,6 2.7
24 6 7 1 31 28 9,7
25 6 9 1 26 16,2 37,5
26 7 7 2 29 26,1 9,9
X =11,99
5= 11,62
m.= 16,69

!Serial number, *Forest vegetation zone, *Tree number, “H — (1) thickest stem (horny kmeti), W — (2)
Weis‘s stem (stredny kmen), *Tree radius, Increment core lenght, "Proportion of missing radius
from measured radius

X —mean, s, —standard deviation, m, —mean square deviation
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2.3 Laboratorne spracovanie

Po vysuseni pri izbovej teplote sa drevené stojany s nalepenymi vyvrtmi zbrusi-
li brasnym papierom s hrabkou zrna 400. Na meranie $irok letokruhov sa pouzil digitalny
poziciometer vybaveny binokuldrom s 2,5 az 4-nadsobnym zvicSenim obrazu a presnostou
merania £0,01 mm. Udaje o §irkach letokruhov sa zaznamenavali v poé¢itaovom progra-
me DAS, kde sa okrem in¢ho vykonala aj vizualna, graficka synchronizacia.

2.4 Metody pre odhad veku jednotlivych stromov

Metody sa pouzili pre nasimulované netiplne vyvrty (pocet chybajucich leto-
kruhov sa simuloval vypustenim letokruhov) a kone¢né odhady veku sa potom porovnali
so skutocnym vekom stromu. Z absolutnych hodnét ziskanych rozdielov veku sa podl'a
nasimulovanych podielov chybajiiceho polomeru z nameraného polomeru stromu v pro-
grame STATISTICA vypocitalo vychylenie (E) a presnost (s ). Celkova chyba (RMSE) sa
kvantitativne vyjadrila strednou kvadratickou chybou.

Hlavnym cielom pri zostavenych regresnych modeloch bola minimalizacia strednej
chyby predikcie hodndt zavislej premennej veku stromu, ktord nie je multikolinearitou
nezavislych premennych vobec ovplyvnend. Z tohto dovodu sa detailnejsi prieskum vlast-
nosti nezavislych stran jednotlivych regresnych modelov nerobil.

2.4.1 Klasicka priama metéda odhadu veku stromov

Tato metdda patri medzi najstarSie a najcastejSie pouzivané v sucasnosti.
NortoN et al. (1987) odhadoval vek stromu (f) podl'a vS§eobecnej rovnice:

: T @.1)

1 je odhadovana dizka chybajuceho
polomeru (rozdiel polomeru z nameranej hribky stromu a dizky netipIného vyvrtu) a 7, je
priemerny prirastok urcitého poctu najvnutornejsich letokruhov. Na empirickom materiali
sa nasimulovali rozliéné varianty 7, priom i, sa vypo¢ital vzdy z 5-tich najvnitornej-
Sich letokruhov pri v8etkych variantoch 7 .

miss *

kde n, je pocet letokruhov na netiplnom vyvrte, 7
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2.4.2 Metody zaloZené na linedrnej regresii

Tmaas
;uiss AE;;«
Tas
s [ st s it o e Sl "
1 ) T ——— 12l a4 5‘ \
rgit Lass ds kra’
'Pith, *Bark

Obr. 2.4.2 Grafické zobrazenie netplného vyvrtu, kde »

meas

neuplného vyvrtu, Amm je chybajtci polomer, 7,

je polomer stromu, Ipc je dizka
(d) je polomer, ktory mal strom

v Case f— n,a i, (z dom) je priemerny prirastok vnutornych (vypustenych) letokruhov

Fig. 2.4.2  Graphical display of partial core where r, is the tree radius, [pc is length of partial core,

fmis is estimated missing radius, 7

i ldom is mean tree ring width of the innermost (omitted) tree rings

» 70 (@) 1s radius, which tree had at the time 7 — n, and

Pomocou viacnasobnej linearnej regresie metodou najmensich Stvorcov sa urobil od-
had parametrov 3 vybranych premennych na zavislej strane, pricom sa preskiimalo viace-

ro kombinacii nezavislych premennych. Za zavislé premenné sa zvolili:

a) priemerna Sirka ur¢itého poctu vypustenych letokruhov szom ,

l%dom:f( mlssaldalpc d) f:n +f /T;om

P miss

b) pocet chybajucich letokruhov 72

miss >

||
_|_
>

nmiss = f (rmiss s ld 2 ’?ast) t p miss

¢) vek stromu ‘.
= [ (FoesT s T, )
kde n, predstavuje pocet letokruhov na neuplnom vyvrte.
Rovnicu linearnej regresie vieme zapisat’ ako:

Y, =by +bx, +b,x, +...+bx,
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pricom b, je lokujlica konStanta, ktord udava aké je y, ak x sa rovna nule a b, je hodnota re-
gresného koeficienta. Z viacerych kombindcii variantov sa vybrali len tie, ktoré z hl'adiska
praktického vyuzZitia dosiahli najlepsie korelacie.

2.4.3 Nepriame a kombinované metédy zaloZené na nelinearnej regresii

Pri tejto metode odhadu veku stromov sa pouzili inverzné tvary diferencialnych
a integralnych foriem 2 vybranych rastovych funkcii, menovite Chapman-Richardsova
a Korfova. Inverzna rastova funkcia sa riadi zakonitostami rastu stromov a predpoklada,
ze ¢im véacsia je hrabka stromu, tym je star$i. Vo vypoctoch boli pouzité nizsie uvedené

formy rastovych funkcii spolu s ich inverznymi tvarmi:

Chapman-Richards

In1—(1= 3/ y,,)"| 2.6)

Y=V (=) i= 17 (y). i=
Korf

[

Y=yl L E=fT (), = N @.7)

ZEDE (1993) matematickymi Upravami viacerych rastovych funkcii sa dopracoval
k 2 zékladnym typom diferencialnych foriem rastovych funkcii, ktoré oznacil pojmom
LTD (Logarithm Time Decline) a TD (Time Decline). Typickym predstavitelom LTD je
Korfova rastova funkcia a TD rastova funkcia Chapman-Richardsa. Inverzné tvary tych-
to foriem sa pouzili pre dva pripady. Prvy, ked’ méme odmerana hrubku stromu a Sirku
vonkajsieho letokruhu (zisteny jednoducho, napr. prirastkovym kladivkom). V druhom
pripade, ked’ pozname hriibku stromu a vSetky prirastky na odobratom netiplnom vyvrte.
Z polomeru nameranej hrubky som si spédtne odvodil minulé neproporéné hrabky stromu
ako rozdiel dizky netipIného vyvrtu a nameranych prirastkov s priradenymi kalendarnymi
rokmi. Na zaklade neproporénej hribky stromu odvodenej pre posledny vnutorny letokruh
na netplnom vyvrte sa odhadol vek stromu, ktory mal v tom case. Celkovy vek stromu
sa potom stanovil spoc¢itanim odhadnutého veku a poctu letokruhov na netiplnom vyvrte.

LTD
_ 2 -1 I : p\V4
dyldt=hy're, T=f"(dv/dt), i=(i,/ k") 28)
TD 1( / p)
dyldt=hky'e ", ©=[f"(dy/dt), p= 2 7) (2.9)
q
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Prva derivacia rastu podl'a ¢asu dy/dt vyjadruje rychlost’ rastu (da sa aproximovat
hodnotou radidlneho prirastku i ). Rastovli veli¢inu (hrabku) popisuje symbol y. Symboly
k, p, g v rovniciach 2.8 a 2.9 su odhadované parametre. Pre odhad parametrov sa pouZzila
Levenberg-Marquardtova metdda.

2.4.4 Linearna extrapolacia ¢asového radu hribok

Metdda je zalozena na principe jednoduchej linearnej extrapolacie ¢asového
radu hrabok podla kalendarnych rokov. Pre plochost’ sigmodialneho tvaru rastovych kri-
viek hribok stromov sa predpoklada, Ze zavislost’ hrubky stromu od veku méze byt apro-
ximovana linearnou rovnicou. Princip metddy spociva v odhade kalendarneho roku, kedy
hrubka stromu je nulova, pri ktorom extrapolovana priamka pretne os X.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Najlepsie vysledky v odhade veku stromov sa dosiahli pri metéde zaloZenej
na viacnasobnej linearnej regresii pre odhad parametrov zavislych premennych 7, 7,
a (Z,) Vysledné celkové absolutne chyby v odhadoch veku sa od seba len nepatrne lisili.
Najpresnejsi vysledok sa dosiahol pri priamom odhade veku stromu. V tab. 3 je zachyteny
odhad parametrov regresnej rovnice, pricom vsetky su Statisticky vyznamné. Tu si moZze-
me v§imnut, Ze koeficient determinacie ma hodnotu 0,70; ¢o znamena, ze regresny model
vysvetluje 70 % z celkovej variability zavislej premennej. Regresnd rovnica pre odhad
veku stromu ¢ predpoklada, Ze so zvi&Sujicim 7, s @ Zmensujlicou I, rastie hodnota ‘.

Tab.3  Vysledky viacnasobnej linearnej regresie so zavislou premennou
Table 3 Results of multiple linear regression with dependent variable

R =0,839; R*=0,704; Upravené R? = 0,703
F(6,2121) = 838,81; p < 0,000
Smerod. chyba odhadu' = 13,388

N=2128 b* Sm. chyba? b Sm. chyba? | t(2121) p-hodn.
Abs &len® 42217 1,543 27,365 0,000
Pot. letokr. na netip. 1,033 0,021 0,876 0,018 48,586 0,000
vyvrte

Dizka netip. vyvrtu® | 5,565 0,554 21214 2,113 | —10,038 0,000
Posl. polomer® 5,359 0,633 ~18,242 2,156 8,462 0,000
Merany polomer’ 4,204 0,453 20,285 2,184 9,286 0,000
Priem. Sirka Lvndt. | 508 0,023 ~16,896 4,013 4211 0,000
letokr.

Priem. Sirka S vndt. | |59 0,026 —27,401 5,054 ~5.422 0,000
letokr.

"Parameter estimation error, *Parameter estimation error from b, *Regression coefficient, “Number of tree
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rings on partial core, *Lenght of partial core, °Last radius, ’Measured tree radius, *Mean width of one inner-
most tree ring, "Mean width of five innermost tree rings

R — korela¢ny koeficient, R? — koeficient determinécie, F — Fisherov test, p — hladina vyznamnosti parame-
tra, N — pocet pripadov, b — odhad parametrov nezavislych premennych, t — Studentov t-test,

R — correlation coefficient, R? — R-squared, F — F-test, p — significance level of parameter, N — number of
cases, b — estimated parameters of independent variables, t — Student*s t-test

1 W Prosnost
> 5 Bus

RMSE (roky)
=

3

ol

1 2 . | 4 5 13 ' g a L] 10
4 Podiol chibaiceho polomens fug, (v 10%)

'Precision, 2Bias, *Root mean square error (years), “Proportion of missing radius 7, divided by
10 %

Obr. 3.1 Celkové absolutne chyby v odhade veku podla podielu Foiss pri pouziti viacnasobnej

linearnej regresie pre odhad ¢
Fig. 3.1 Total absolute tree age estimation errors according to proportion of 7, by using multiple
linear regression for estimating £

Z obr. 3.1 je vidiet, Ze celkova absolutna chyba do 20 rokov sa neprekroci, ked’ bude
Foiss tvorit az 90 % z r. . Na zaklade ziskanych vysledkov a poznatkov modifikovana
metoda zalozena na viacnasobnej linearnej regresii poskytuje velmi dobré vysledky pre
odhad veku jednotlivych stromov a mozno ju odporudit’ zatial’ pre smrek.

Pri pouziti inverznych tvarov integralnych foriem rastovych funkcii Korfa a Chapman-
Richardsa je celkova absoltitna chyba v odhade veku stromu pri rovnakych podieloch 7,
spociatku porovnatel'na, pricom exponencialne rastie so zvi¢sujucou sa 7, . Pri dodrzani
stanovenej celkovej absolutnej chyby do 10 rokov (pre spravne zatriedenie porastu do
vekovej triedy) pri obidvoch rastovych funkciach by 7. nemal prekrocit 30 % z r,
a pri 20 rokoch 40 % z r, . Odhad maximalnej hodnoty rastovej veli¢iny pri Chapman-
Richardsovej funkeii je 60,38, tzn. pri vacsich hrubkach stromu ako 60 cm sa tato funkcia
uz neda pouzit’ pre odhad relevantného veku stromu. Navrhnutd kombinovana metoda,
postavena na inverznych tvaroch diferencialnych foriem rastovych funkcii typu LTD a TD
dosiahla druhé najlepsie vysledky. Dosiahnuta vyssia presnost’ v odhade veku sa prisudzu-
je prave kombinacii vyhod priamych a nepriamych metéod. Pomocou nelinearnej regresie
sa urobil odhad parametrov rovnic inverznych tvarov diferencialnych foriem rastovych
funkcii typu LTD (tab. 4) a TD (tab. 5). VsSetky odhadnuté parametre su signifikantné.
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Tab. 4 Vysledky nelinearneho odhadu parametrov inverzného tvaru diferencialnej formy rastovej
funkcie typu LTD

Table 4 Results of nonlinear parameter estimation for inverse differential form of LTD growth
function type

Model: t = (id/(k*d"p))(1/q)
Zavisla premennd': vek?
Hladina spol’ahlivosti® = 95,0 % (alfa = 0,050)

Odhad* Stand. chyba® t-hodn.® p-hodn.” Dol. hr.? Hor. hr.’
k 5,067 1,114 4,550 0,000 2,883 7,250
p 3,755 0,140 26,739 0,000 3,480 4,030
q —4,153 0,116 -35,843 0,000 —4,381 -3,926

"Dependent variable, 2Age, *Confidence level, “Estimation, *Parameter estimation error, °Student‘s
t-test, "Significance level of parameter, Confidence interval for population parameters: lower® and
upper® limit

Tab. 5 Vysledky nelinearneho odhadu parametrov inverzného tvaru diferencialnej formy rastovej
funkcie typu TD

Table 5 Results of nonlinear parameter estimation for inverse differential form of TD growth function
type

Model: t = log((id/k*d"p))/q
Zavisla premenna': vek?

Hladina spolahlivosti® = 95,0 % (alfa = 0,050)

Odhad* Stand. chyba’ t-hodn.® p-hodn.” Dol. hr.? Hor. hr.’
k 0,099 0,007 15,039 0,000 0,086 0,112
p —0,986 0,036 —27,348 0,000 —-1,056 -0,915
—-0,050 0,001 -36,787 0,000 —-0,053 —-0,047

Na zéklade r,,,, a Sirky 1 vonkajSieho letokruhu sa vicSia presnost’ dosiahla pri
pouziti inverzného tvaru diferencialnej formy rastovej funkcie typu LTD (obr. 3.2 vlavo)
a TD (obr. 3.2 vpravo) pri druhom variante, ktory vyzaduje okrem hribky poznanie i,
vsetkych letokruhov na netiplnom vyvrte. Z obr. 3.2 vl'avo je vidiet, Ze najmensia celkova
chyba (3 roky) je pri 10 % podiele 7, Z 7,,.4, - Pri pozadovanej presnosti 10 rokov moze

A

Foiss tvorit’ len 30 %, ale pri presnosti 20 rokov az 80 % z r,,,,.
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Obr. 4 Celkové absoltitne chyby v odhade veku podl'a podielu 7, pri pouZiti inverzného tvaru
diferencidlnej formy rastovej funkcie typu LTD (vlavo), ked’ pozname r,,,, a i,
vonkajsieho letokruhu a typu TD (vpravo), ked’ pozname 7,,,,, a i, vSetkych letokruhov

Fig. 4 Total absolute tree age estimation errors according to proportion of 7, classes by using
inverse differential form of LTD growth function type (left), when we know r,,,,, and i,

of the outermost tree ring and TD type (right), when we know r,,,.. and i, ofall tree rings

Pri odhade veku stromu pri pouziti inverzného tvaru diferencialnej formy rastovej
funkcie typu TD (obr. 3.2 vpravo) sa za pomoci informacie o r,,,, ai, vietkych leto-
kruhov na netplnom vyvrte dosiahli véac¢sie chyby v odhade veku stromu. Pri tolerancii
celkovej absolutnej chyby do 20 rokov predstavuje 7, 60 % z 7,4 -

Klasicka metdda odhadu veku stromu, ktorti navrhol NorToN et al. ma v sebe zakom-
ponované vychylenie. Vieobecne nadhodnocuje vek, pretoze nadhodnotena 7, je po-
deleny podhodnotenym i, najvnitornej$ich letokruhov. Pri tolerancii celkovej absoltitne;
chyby do 20 rokov by 7, mal tvorit maximalne 30 % z 7, -

Metdda zalozena na linearnej extrapolacii ¢asového radu hrubok je nepouzitelna
kvoli vysokym celkovym absolutnym chybam v odhade veku, ktora je tym véacsia, ¢im
kratsi je casovy rad, z ktorého sa extrapoluje.

Na vicsine vyselektovanych prirastkovych vyvrtov bolo umiestnenie excentrického
strzna blizsie k obvodu zo smeru, ktory sa vital ¢oho vysledkom je kladny bias pri vset-
kych metodach.
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4 ZAVER

Vysledky prace poukazuju, ze tam kde je podmienka presnejsieho urcenia veku
stromu, metoda zalozend na viacnasobnej linedrnej regresii pre odhad zavislych premen-
nych veku a poctu chybajucich letokruhov, pripadne priemernej Sirky poctu vypustenych
letokruhov je najlepsia vol'ba aj z hladiska jej praktického vyuzitia. Ako druhd najvy-
hodnejsia metoda sa ukazala byt kombinovand metéda zalozena na nelinearnej regresii
s vyuzitim inverznych tvarov integralnych a diferencialnych foriem vybranych dvoch ras-
tovych funkecii, a to Korfa a Chapman-Richardsa. Tato kombinovana metdda v sebe spaja
vyhody priamych a nepriamych metod, ¢im sa vlastne docielil ovel’a presnejsi odhad veku
stromov ako pri pouziti klasickych metod a zaroven sa potvrdila nasa prvotna domnienka.
V tab. 6 st zobrazené celkové absolitne chyby v odhade veku pre 2 vybrané chybajuce
polomery podl’a jednotlivych metod.

Tab. 6 Celkové absolutne chyby v odhade veku stromov podl'a jednotlivych metod v rokoch
Table 6 Total absolute tree age estimation errors according to various methods in years

Podiel r 1 2a 2b 2¢ 3a 3b 3c 4
v % ChR| K | LTD | TD | LTD | TD
20 10 | 11 11 10 8 7 6 18 18 13 | 43
50 35 0015 | 17 | 14 | 17 | 17 18 20 | 20 | 20 | 69

"Percentage of missing radius
1 — klasicka priama metdda odhadu veku stromov, 2 — metody zalozené na linearnej regresii pre

odhad: a) 7,,,,, b) Ay ) f, 3 — nepriame a kombinované metody zalozené na nelinearnej
regresii: a) inverzny tvar integralnej formy rastovych funkceii (Chapman-Richards, Korf), b) inverzny
tvar diferencialnej formy rastovych funkcii (namerana hribka, Sirka vonkajsicho letokruhu), c)
inverzny tvar diferencialnej formy rastovych funkcii (namerana hrabka, sirky vsetkych letokruhov),
4 — linearna extrapolacia ¢asového radu hriibok

1 —classic direct method of tree age estimation, 2 —methods based on linear regression for estimating:

2) gy s D) Apiss» ©) f ; 3 — indirect and combined methods based on non-linear regression: a)
inverse integral form of growth functions (Chapman-Richards, Korf), b) inverse differential form of
growth functions (measured diameter, the outermost tree ring width) c) inverse differential form of
growth functions (measured diameter, widths of all tree rings), 4 — linear extrapolation of diameter
time series

Délezitym vystupom prace je moznost aplikacie navrhnutych novych metdd v hos-
podarskej uprave lesov (Casova Uprava lesa), arboristike ¢i ekologii, pricom sa daji zatial
odporucit’ len pre drevinu smrek obycCajny (Picea abies). Z tohto dovodu by sa ziadalo ich
preverit’ eSte na inom empirickom materiali d’alSich vyznamnych druhov drevin ako je
napriklad buk lesny (Fagus sylvatica) a dub (Quercus sp). Na zaklade doposial’ ziskanych
vysledkov a poznatkov sa taktiez overil a potvrdil znamy fakt, ze ¢im je neuplny vyvrt
dlhsi a blizsie k strziiu, tym st chyby v odhade veku mensie.
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Odhad veku stromov z letokruhovych sérii neiplnych vyvrtov
vo vyske 1,3 m

Abstrakt

Praca sa zaobera problémom, ako odhadnut’ vek stromu za pomoci prirastkovych vyvrtov, ked’
odobraty vyvrt neobsahuje informaciu o polohe strzia. Tato situacia vznika v dendrochronologickej praxi pomerne
Casto, najmd v dosledku excentricity strzia na priecnom reze kmena, nespravneho prilozenia prirastkomera
ku kmenu pri odbere vzorky, pri hnilobe jadra ap. Zakladom doteraz pouzivanych metéd odhadu neznameho
veku stromu je spogitanie poétu letokruhov na dostupnej &asti vyvrtu, odhad dizky chybajiicej Gasti a odhad
priemernej §irky letokruhu chybajtce;j Casti. V praci doslo k porovnaniu 5-tich metdéd odhadu veku, z ktorych 1
metoda je znama, 2 metody vznikli modifikaciou znamych postupov a 2 metody st Uplne originalne. Prva nova
metoda je zalozena na nelinearnej analyze inverznych tvarov vybranych rastovych funkcii a druha metoda na
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linearnej extrapolacii casovych radov kumulativnych radialnych prirastkov. Vychylenie, presnost’ a spravnost’
jednotlivych metod st overené simula¢nymi technikami na rozsiahlom empirickom materiali reprezentativnom
pre rastovi oblast’ Polana (drevina smrek, 2.—7. lesny vegetacny stupen). Najvacsim prinosom prace je

prezentacia novych metod odhadu veku stromov, ktorym sa rozsiruje spektrum existujucich postupov a ukazka
ich praktickej upotrebitelnosti.

KPucové slova: vek, netplny vyvrt, letokruhy, radialny prirastok
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 55
ZVOLEN - SLOVAKIA 2013

POSUDENIE PRESNOSTI VYBRANYCH METOD
PRI ZISTOVANiIi GEODETICKYCH BODOV
V ZALESNENYCH UZEMIACH

Cubomir SMAZAK

Smazak, .: Assessment of accuracy selected methods in determining geodetic points in wooded
areas. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 55, Suppl. 1, 2013, 201-222.

The thesis presents, based on theoretical analyses and experimental measurements,
a suitability of current terrestric methods for determination of geodetic points in forested areas
with using methods of polygonometry and GNSS. Traverses are the most convenient method for
determination of geodetic points in rough and enclosed territory since adjusting of the traverse
shape to the given territory is possible. However, there is a problem with keeping the geometric
parameters given according to the instruction (1994). The accuracy analyses presented in the thesis
showed that this could also be reached by not-keeping some parameters. Using methods of GNSS
in forestry mapping is effective for densification positional point field in locations with good access
satellite signals (meadow enclaves, glades), where is the high accuracy with no problem. For the
measurement of property boundaries and spatial distribution of forest detail inside the stands higher
accuracy requirements are still necessary classical terrestrial methods — especially traverses with
short side length (6—400 m), methods of zone and polar method.

Key words: forest mapping, traverse, accuracy

1. UVOD A CIEL

Geodézia je vednym a technickym odborom, ktory zahffia meranie, vypocty
a zobrazenia Zeme ako aj jej jednotlivé Casti. Podkladom pre urcité projekéné prace, alebo
pre podrobné polohopisné a vyskopisné merania, ktoré su potrebné pre tvorbu lesnickych
map je nevyhnutné mat’ stale k dispozicii urcity pocet spolahlivych geodetickych bodov.
Takéto body st podkladom pre jednotlivé metédy podrobného merania (tachymetria, vy-
tyCovacie prace, buzolové merania a pod. resp. aj pre d’alsie doplnenie bodov podrobného
polohového bodového pol'a (PBPP), pripadne vyskové merania.

Mimoriadny rozvoj geodézie a fotogrametrie koncom 20. a zaciatkom 21 . storocia
priniesol aj do oblasti ur¢ovania geodetickych bodov nové metody (elektronické tachymet-
re, globalne navigacné satelitné systémy — GNSS, digitalna fotogrametria), ktoré zazname-
nali vyrazny pokrok nielen v merani dizok a uhlov ale aj v presnosti pristrojov s ktorymi
sa viacnasobne prekracujul presnosti predpisané Instrukciou (1994) a za pouzitia modernej
vypoctovej techniky tak menia charakter mapovacich prac, ¢im vyrazne prispievaju k ich
racionalizacii. VSetky tieto metody st vSak nie vhodné pre meranie v zalesnenych uzemiach

vy

(najmd GNSS pri vyssich poziadavkach presnosti hlavne kvoli znizeniu prijmu signalu
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z druzic) a preto je potrebné hl'adat” optimalne vyuzitie doterajSich metdd, resp. vhod-
né kombinacie s metddou GNSS. Meranie pomocou globalnych navigaénych satelitnych
systémov (GNSS) je realizované prostrednictvom amerického systému NAVSTAR GPS
a ruského systému GLONASS. Budovany je aj eurdpsky systém GALILEO. Tieto systé-
my su vybudované ako pasivne dial’komerné radiové systémy, tzn. Ze prijimac¢ ur¢i svoju
vzdialenost’ k nickol'kym satelitom systému a nasledne stanovi svoju polohu pretinanim
(RapanT 2002). Vyznamnym prinosom pre uzivatel'ov na Slovensku je vybudovanie siete
referen¢nych stanic GNSS SKPOS (Slovenska priestorova observaéna sluzba). Jedna sa
o0 stanice umozinujiuce meranie len jednou aparatirou na principe relativneho uréovania
polohy, ktoré ma primarny vyznam pre vel'mi presné (geodetické) merania.

Cielom prace je na zéklade teoretickych rozborov a experimentalnych merani po-
sudit’ vhodnost’ metdod GNSS ako aj terestrického zamerania pri urCovani geodetickych
bodov v zalesnenych uzemiach s prioritnym sa zameranim na ur¢ovanie vlastnickych hra-
nic lesnych pozemkov.

2 ROZBOR PROBLEMATIKY
2.1 Geodetické body

Geodetické zaklady v teréne reprezentuji geodetické body. Tieto body st budo-
vané ako integrované, s jednoznac¢nou merac¢skou znackou, ku ktorej st urcené jednotlivé
geodetické parametre, a to priestorové suradnice, rovinné suradnice, normalna vyska, tia-
zové zrychlenie, charakteristiky presnosti jednotlivych parametrov a ro¢né rychlosti bodov
Slovenského kinematického referenéného ramca (SKTRF). Na geodetické body sa kladie
poziadavka najméi na ich dostupnost’ (pristup vozidlom), minimalny zakryt okolia bodu nad
horizontom, dostato¢nt1 viditeI'nost’ bodu a jeho bezpec¢nost’ (ochrana bodu) (www.gku.sk).

Nepriaznivym javom pri geodetickych meraniach su nevyhnutelné meraéské chy-
by, ktoré sa pri vzajomne na seba nadvizujicich meraniach nebezpeéne hromadia. Preto
pri meraniach na rozsiahlejSich uzemiach sa geodetické prace vykonavaju podla zasady
..z vel'kého do malého®. Co znaéi, Ze najskor je potrebné vybudovat’ siet’ presnych poloho-
vych a vyskovych bodov a potom na ich zéklade vykonavat’ podrobné merania.

Geodetické body patria medzi meracské body a odlisuja sa od ostatnych meracskych
bodov stabilizaciou, pripadne signalizaciou u trvale stabilizovanych bodov a dokumenta-
ciou geodetickych udajov.

Geodeticky bod je trvalo stabilizovany, pripadne trvalo signalizovany bod, ktory je
v geodetickych systémoch uréeny suradnicami, nadmorskou vyskou alebo len niektorym
z tychto udajov s predpisanou presnostou a dokumentaciou. Geodeticky bod je zriadeny
najmé meracskou znackou, mera¢skym signalom a ochrannym znakom, slizi na jedno-
znaéné oznacenie jeho polohy, pripadne vysky, na jeho meranie a ochranu pred znic¢enim
alebo poskodenim.

Meracsky bod je bod je bod z ktoréhokol'vek bodového pola, ktory tvori podklad pre
d’alsie meranie. Ak spiiia podmienky stanovené STN 730415 (Geodetické body), nazyva
sa geodeticky bod. (ZiHLAVNIK, S., 2004).
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2.2 Polohové geodetické body

Polohové geodetické body su dolezitym podkladom pre polohopisné merania. Ich
poloha sa v sucasnosti v SR vyjadruje pravouhlymi rovinnymi stiradnicami x, y, v stradni-
covom systéme Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej (S-JTSK). Suradnice bodov
sa mozu ur¢ovat’ aj v lokalnych systémoch, ktoré sa tvoria podl'a potreby a ti€elu pouzitia
(ak nie je poziadavka pripojit’ meranie na Statne mapové dielo). Stradnice novych bodov
st uréované na zaklade merania uhlov a dizok medzi danymi bodmi uz jestvujuceho bodo-
vého pol'a so znamymi stradnicami a uréovanymi bodmi (ZiHLAVNIK, S., 2004).

Geodetické vypocty roznych uloh polohového charakteru a ur€ovanie vzajomnej po-
lohy bodov na vhodnej vypoctovej a zobrazovacej ploche vyzaduju, aby bola k dispozicii
sustava jednoznacne navzajom ucenych a orientovanych bodov v spolonom suradnico-
vom systéme. Tieto body tvoria polohové bodové pole, su trvalo alebo docasne stabilizo-
vané a urcené so stanovenou presnost’ou. Polohové bodové pole na Slovensku rozdel'uje-
me na (podla BITTERER, L., 2003):

e zédkladné polohové bodové pole (ZPBP),
e podrobné polohové bodové pole (PPBP).

Rozdelenie polohovych geodetickych bodov, ktoré vytvaraju polohové bodové polia
je uvedené v tabulke.

Tabul'ka 1 Rozdelenie polohovych bodovych poli (podla STN 730415)
Tab. 1 Distribution of positional geodetic fields (according to STN 730415)

Zakladné polohové R L &
bodové pole (ZPBP) Body Statnej trigonometrickej siete (STS)
Pevné body podrobného polohového . .
bodového pola (PBPP) Tr;;(gy presnosti
Podrobné polohové — bez rozdielu v spdsobe urcenia
bodové pole (PPBP)
Docasne stabilizované body Triedy presnosti
—nie su predmetom STN 73 04 15 2az5

Presnost’ geodetickych polohovych bodov sa posudzuje podla zdkladnej strednej
suradnicovej chyby m

My, = /075(mx2 +my2 (1)

kde m a m, st stredne chyby suradnic x a'y.

Stredna suradnicova chyba m_ nesmie prekrocit' hodnotu krajnej dovolenej odchyl-
ky, ktora je stanovena na 2,5-nasobok strednej suradnicovej chyby m .
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Zakladna stredna stradnicova chyba bodov zakladného bodového pol'a sa stanovuje
hodnotou: m = 0,015 m. Toto kritérium je yyjadrenimv relativnej presnosti medzi sused-
nymi bodmi trigonometrickej siete V. radu (ZiHLAVNIK, S., 2004).

Podla ucelu pouzitia sa body podrobného bodového pola uréujii v 5-tich triedach
presnosti. Zakladné stredné stiradnicové chyby bodov m podla tried presnosti stanovuje
STN 73 0415 Geodetické body (me =0,02m, 0,04 m, 0,06 m, 0,12 m, 0,20 m).

2.3 Sposoby urcovania bodov PPBP a postidenie vhodnosti pre meranie
v lesnych porastoch

Pri tvorbe lesnickych map sa vzdy pouzivali zodpovedajice mera¢ské metddy,
postupy a pristroje. Vzhl'adom na charakter a naro¢nost’ prostredia, v ktorom sa lesnicke
mapovanie vykonava najviac bola a je kombinaciu polohopisnej a vySkopisnej metody
merania, napr. metodou polarnych stradnic spojenou vyuzivana letecka stereofotograme-
tria doplnena terestrickym zameranym, na leteckych meracskych snimkach neviditel'nym
detailom. V siéasnosti sa pri tvorbe TSMD pouziva digitalna stereofotogrametria a kla-
sické terestrické meranie nahradzajii metody zalozené na globalnych naviga¢nych satelit-
nych systémoch (GNSS) a v poslednej dobe aj GLONASS.

Vsetky geodetické merania a prace v teréne sa musia uskutoc¢iiovat’ takym sposo-
bom a s takou presnostou, aby sa splnili kritéria presnosti pre jednotlivé triedy presnos-
ti. Stcastou vypoctovych prac je predovsetkym overenie dosiahnutej presnosti uréenia
bodov. Vykona sa porovnavanim dosiahnutych vysledkov a geometrickymi parametrami
a kritériami presnosti. Podl'a ucelu pouzitia sa body podrobného polohového pola uréuja
v piatich triedach presnosti. Uvedené kritéria sa vzt'ahuju na najblizsie body zakladného
bodového pol'a (M. VAcLavikova — V. BENESOVA — J. BusTa, 1993).

Na urcovanie pravouhlych stiradnic bodov PPBP sa v jednotlivych triedach presnosti
v zmysle instrukcie (1994) pouzivaju tieto spdsoby:
polygonovymi tahmi s dlhymi stranami meranymi elektronickymi dial’komermi,
smerovym pretinanim napred a kombinovanym pretinanim,
pretinanim z diZzok meranymi elektronickymi dial’komermi,
rajonmi meranymi elektronickymi dial’komermi,
pomocou globalneho systému urc¢ovania poldoh (GNSS),
trojuholnikovymi retazcami,
pretinanim nazad (vynimoc¢ne),
polygonové tahy s krat§imi dizkami stran,
fotogrametricky.

Polygénové tahy

Urcovanie bodov podrobného polohového pola polygénovymi tahmi je naj-
rozsirenejSie. Polygénovy tah je rad stabilizovanych bodov vzajomne spojenych uhlovo
a dizkovo tak, Ze tvoria lomené &iary, ktoré sa tvarom mozu prispdsobit’ zameriavanému
Uzemiu (napr. hraniciam, komunikaciam, vodnym tokom apod.). Vrcholové body polygo-
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nového tahu predstavuju zaroven stanoviska, z ktorych sa vykonava podrobné meranie
okolitého detailu. Ide vlastne o rad bodov, ktorych myslené spojnice utvaraju mnohouhol-
nik (polygén) (ZinLavNik, S., 2004). Polygénovymi tahmi sa uréuji body 1. az 4. triedy
presnosti. Pouzivaju sa najmé v Gizemi zastavanom alebo ¢lenitom a zarastenom.

o>

Obr. I Polygénovy tah obojstranne orientovany a stradnicovo pripojeny (ZHLAVNIK, S., 2004)
Fig. 1 Traverse both sides oriented and coordinate connected

Podrl’a sp6sobu pripojenia sa polygénové tahy delia na:
e hlavné polygonové tahy (na urcenie PBPP):
— pre urcenie bodov 1. triedy presnosti sa pripajaju na body zdkladného bodového pola
a ich pridruzené body,
— pre urcenie bodov 2. az 4. triedy presnosti sa pripajaju na body zakladného pol'a
a body podrobného pol'a aspoii o triedu presnosti vyssiu,
e vedlajsie polygonové tahy:
— pre urCenie bodov 2. az 4. triedy presnosti (nedaju sa nimi ur¢ovat’ body I. triedy
presnosti) sa pripdjaji na body najmenej zhodnej triedy presnosti ur¢enej hlavnymi
tahmi alebo inymi spdsobmi.

Z hladiska dizok strén sa polygoénové tahy delia na:
e tahy s dlhymi stranami — 200 az 1 500 m,

tahy s kratkymi stranami — 60 az 400 m, vynimoc¢ne od 50 m.

Tahy sa obojstranne pripajajii a orientuji. Kde pod pojmom orientécia polygénového
tahu rozumieme zameranie 'avostranného vrcholového uhla w, (w, ), ktory zviera na za-
¢iato¢nom bode P (na koncovom bode K) prva (poslednd) strana tahu s prislusnou pripo-
jovacou stranou, ktorej smernik s je znamy. Ide teda o zaclenenie smeru prvej (poslednej)
strany t'ahu do prislusnej suradnicovej ststavy (S-JTSK) uhlomernym pristrojom. Pod
pojmom polygénovy tah siradnicovo pripojeny rozumieme ti skutocnost’, Ze zaciatocny
(koncovy) bod tahu je dany svojimi pravouhlymi sturadnicami v pravouhlej stiradnicovej
sustave (S-JTSK) ide o nadviazanie na geodetické zaklady (na dané geodetické body).
Polygdénové tahy s neuplnou orientaciou alebo pripojenim je mozné pouzit’ pri mapovani
len vynimocne.

Zéakladnym rysom polygonového tahu je zoskupenie bodov spojenych uhlovo a diz-
kovo, tak aby sa ¢o najlepsie prispdsobila zameriavanému tizemiu. Tato skutocnost’ je
obzvlast dolezita pre lesnicke mapovanie, ktoré ma svoje zvlastnosti v tom, Zze meracské
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prace sa vykonavaju vaésinou v neprehliadanom, ¢asto vel'mi ¢lenitom a tazko schodnom
teréne, v ktorom prave polygonizacia plni svoje uplatnenie.

Globalne naviga¢né satelitné systémy (GNSS)
Struktira GNSS

Globalne naviga¢né satelitné systémy sa vo vSeobecnosti skladaji z troch seg-
mentov — vesmirneho, riadiaceho a uzivatel'ského. Vesmirny segment je tvoreny ststavou
umelych druzic obiehajucich okolo Zeme po presne urcenych, zadefinovanych obeznych
drahach. Riadiaci segment sa sklada z pozemnych stanic plniacich nasledovné tlohy:

e nepretrzité monitorovanie a riadenie ¢innosti celého systému,

urCovanie systémového ¢asu GNSS,

predpovedanie drahy druzic a chodu hodin na druziciach,

pravidelné obnovovanie navigacnej spravy pre kazda druzicu,

sledovanie stavu druzic a ich udrzba.

Riadiaca zlozka je spravidla tvorena troma typmi stanic:

e monitorovacie stanice — monitoruju signaly vysielané kozmickym segmentom a pre-
nasaju ich do hlavnej riadiacej stanice; si rozmiestnené tak, aby umoznovali neustale
sledovanie maximalneho poctu druzic po ¢o najdlhsiu dobu,

e Jlavna riadiaca stanica — permanentne obnovuje drahové elementy druzic, urCuje
korekéné parametre atomovych hodin na druziciach a vysledky posicla v navigacnej
sprave do stanic pre komunikaciu s druzicami,

o stanice pre komunikdciu s druzicami — odosielaji naviga¢nu spravu druziciam, slizia
tiez k ich ovladaniu; spravidla su totozné s monitorovacimi stanicami (Rapant 2002).

Uzivatel'sky segment tvoria prijimacée jednotlivych uzivatel'ov a technické zariadenia
umoznujuce, ul'ahCujlice, resp. rozsirujuce moznosti vyuzitia GNSS.

Systém NAVSTAR GPS

V stcasnosti najlepsie prepracovanym a jedinym uplné funkénym druzicovym
systémom na ur¢ovanie polohy a ¢asu je systém NAVSTAR GPS (Navigation Satellite Ti-
ming And Ranging) — navigacny systém na urCovanie ¢asu a vzdialenosti pomocou druzic.
Vyvija sa v USA od roku 1973.

Systém GLONASS
Globalny navigaény druzicovy systém GLONASS (GLObalnaja NAvigoci-
onnaja Sputnikovaja Sistema) je ruska alternativa NAVSTAR. Jeho koncepcia vznikla uz

zaCiatkom 70-tych rokov minulého storocia ako reakcia na oznameny vznik NAVSTAR.
Struktiira GLONASS sa v mnohom podoba NAVSTAR, niektoré detaily su viak odlisne.
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Systém Galileo

Galileo je novy navigacny systém, ktorého vznik podporuje Eurdpska unia
a Europska vesmirna agentira (European Space Agency — ESA). Mal by to byt civilny
systém Uplné nezavisly od systémov NAVSTAR a GLONAS, no stucasne ma byt’ natol’ko
kompatibilny, aby bolo mozne jeho spolo¢ne vyuzivanie s tymito systémami.

Koncepcia GPS umoziiuje ur€ovanie polohy bodov dvoma zékladnymi metédami:
e Absolutne urcovanie polohy,

e Relativne urcovanie polohy.
Absolutne urcéovanie polohy

Na urcovanie staci jedna aparatira, na vypocet polohy sa vyuziva urCovanie
pseudovzdialenosti medzi druzicou a prijimacom pomocou pseudondhodnych koédov.
Presnost’ ziskanych geocentrickych stradnic zavisi od dizky observacie, poétu a konfigu-
racie druzic.

Relativne urcovanie polohy

Ide o metddu, pri ktorej sa urcuju suradnice novych bodov vzhl'adom k polo-
he referen¢ného bodu, ktorého geocentrické suradnice st zname. Potrebné su simultanne
merania dvoma aparatirami — na referen¢énom bode a na ur€ovanom bode. Vysledkom
merania a spracovania je urcenie smeru a vektora spojnice oboch bodov v geocentrickom
suradnicovom systéme — tzv. zdkladnice.

Na zéklade praktickych merani v lesnickom mapovani je mozné konstatovat’, ze za
najvyznamnejSie nové prvky, ktoré sa objavili v stvislosti s vyuzitim GPS st predovset-
kym tieto vlastnosti (podla ZiHLAVNIK, S., 2004):

e Spojenie problematiky uréovania polohy a vysky, vyuzitiec metod trojrozmernej geo-
dézie,

e Vysoka presnost’ priCom, priCom znizovanie presnosti so vyrastajucou vzdialenost'ou
je podstatne mensia ako pri terestrickych metodach,

e Nezavislost merani od pocasia, pozorovania mozu byt v akejkol'vek Casti dna alebo
noci,

e Vyznamna ¢asova uspora , najma pri rozsiahlych projektoch, minimalny pocet merac-
ského personalu — pristroje st navrhnuté tak aby meranie zvladol jeden clovek,

e  Moznost prepojenia bodov bez vzajomnej viditel'nosti, vyber bodov nie je zavisly od
terénu, jedinou poziadavkou je moznost’ prijimat’ signaly z druzic,

e Vyrazny ekonomicky prinos, priaznivy pomer cena/vykon.

Metoda GPS napriek svojim vyhodam ma aj urcité nevyhody ide najmé o:

e volnost’ pri rekognoskacii je Casto neplatna kvoli nedostatocnej viditeInosti druzic
vplyvom zatienenia (stromy domy a pod.),
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e pri meraniach v hustych porastoch, mladinach a zrd’kovinach je pohyb a anténou sta-
zeny,

e nasledkom reflexie signalov na zemi alebo inych plochach (listy stromov, muary do-
mov, dopravné prostriedky a pod. vznika tzv. multipath efekt (viacdrahovy prijem),
ktory je jednym zo zdrojov chyb, ale je mozné sa mu vyhnit’ vhodnym vyberom sta-
noviska.

3 EXPERIMENTALNY MATERIAL
3.1 Zaujmové tuzemie — charakteristika

Zaujmové uzemie na ktorom prebichalo experimentalne meranie predstavuja
prevazne lesné pozemky s roznym vekom a drevinovym zlozenim a Cast’ trvale travnatych
porastov (pastviny) v katastralnom tzemi Kovacova v oblasti Vysokoskolského lesnickeho
podniku (VSLP) TU Zvolen. Reliéf terénu je pomerne Clenity. Zaujmové uzemie je
zobrazené na Casti leteckej snimky, v ktorej je vyznaéeny priebeh polygénovych t'ahov
(obr. 2). Predmetom prac bolo zameranie vrcholovych bodov dvoch polygonovych tahov
— jedného s kratkymi stranami vedené¢ho prevazne lesom, druhého s dlhymi stranami
umiestneného na volnom priestranstve.

Obr. 2 Priebeh polygénovych tahov
Fig. 2 The course of traverses
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3.2 Popis pouZitého pristrojového a softwarového vybavenia

Na zameranie polohy referenc-
nych bodov bol pouzity pristroj GNSS,
dvoj frekvenény Hiper GGD od firmy
Topcon (obr. 3). Podobne ako ostatné pri-
jimace ma Hiper GGD kompaktny, I'ah-
ky dizajn dokaze prijimat’ L1 a L2 GPS
a GLONASS signaly v jednej jednotke.
Pristroj obsahuje 40 kanalovy integrova-
ny GPS prijimac. Stcastou je integrova-
na anténa typu Microstrip (Zero-Cente-
red) so schopnostou prijimat’ signaly L1,
L2, NAVSTAR (GPS) + GLONASS sys-
témy. Presnost’ udava vyrobca pre static-
ka metddu merania: horizontalne: 3 mm
+ 0,5 ppm, vertikalne: 15 mm + 1,0 ppm,
a pre RTK metodu: horizontalne: 10 mm + 1,0 ppm, vertikalne: 15 mm + 1,0 ppm (www.
topcon.com.sg).

Pre ziskanie stradnic vrcholovych bodov metddou polygonovych tahov sme pouzili
totalnu stanicu TOPCON GPT 9003 M (obr. 4). Ide o profesionalnu bezhranolovt totalnu
stanicu s pulznym dial’komerom a opera¢nym systémom Windows CE a graficky uZiva-
tel'skym rozhranim. Pristroje rady GPT 9003 M su plne motorizované a schopné merat’
dizkové merania bez hranolu v rozsahu do 2000 m, na jeden hranol 3000 m, pri zacho-
vani vysokej presnosti + (2 mm + 2 ppm). Na konfiguraciu prijimaca sme pouzili softvér
PC-CDU, ktory umoziuje nastavovat’ rozne parametre
zberu dat — interval registracie, elevacnti masku, pouzity
druzicovy systém. Samotné spracovanie dat ziskanych
meranim prebehlo v softvérovom produkte TOPCON
Tools 7.5.1 ur€enom na post-processingoveé spracovanie
dat ziskanych statickou metddou merania. Tato aplika-
cia prevadza vypocet uréovanych vektorov a nasledne
suradnic meranych bodov.

Obr. 3 GNSS Hiper GGD
Fig. 3 GNSS Hiper GGD

Obr. 4 Totalna stanica GPT-9003M (www.geodis.sk)
Fig. 4 Total station GPT-9003M
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3.3 Zameranie polygénovych t'ahov

Na zameranie potrebnych prvkov (vrcholové uhly a dizky stran) a pre uréenie
pravouhlych stradnic vrcholovych bodov polygénovych tahov (body PPBP) ako uz bolo
spomenuté sa pouzil elektronicky tachymeter TOPCON GPT 9003 M. Ako pripéjacie body
sa pre oba polygdénové tahy pouzili trigonometrické body 23 — Dibdkovo (s orientaciou
na trigonometricky bod 24 — Sielnica) a 47 — Trebul'a (s orientaciou na trigonometricky
bod 18 — Zvolen — kostol juzny). Kazdy polygénovy t'ah bol zamerany 2-krat. Vrcholo-
vé uhly boli merané v dvoch polohach d’alekohladu, dizky stran sa merali vzdy dvakrat
(tam aj nazad) a v d’alSom vypocte sa uvazovalo s aritmetickym priemerom z obidvoch
merani. Meranie sa vykonalo Standardnou metdédou pomocou troj-podstavcovej supravy
so zavislou centraciou, kde pri merani polygoénovych tahov sa pouzila aj jej modifikacia
s pouzitim Styroch stativov predovsetkym za i¢elom moznosti urychlenia merani (obr. 5).
Vrcholové body polygénovych tahov boli v teréne stabilizované Zeleznymi rarkami o diz-
ke 50 cm a priemere 3, 5 cm. Na vol'nom priestranstve bolo zameranych 12 vrcholovych
bodov a v prostredi lesného prieseku 38.

Teréik Prisfroj Tergik Stativ Terdik Pristroj Terdik Stativ

ﬂ W ﬂ /\ Ter&(k Pristroj Terdik Stativ
1 2 3 4 5 R Eﬁj By
Terdik Pristro] Terc¢ik Stativ

LTty

1 2 3 4 5

Obr. 5 Meranie so zvislou centraciou s vyuzitim 4 stativov (TunAk, D., 2010)
Fig. 5 Measuring with vertical centration using the 4 tripods

V dal$ej faze merania sme pristupili k zameraniu identickych bodov rychlou static-
kou metdodou merania GNSS s observa¢nou dobou 3 minuty s vyuzitim sluzby SKPOS.
Pouzili sme 5 sekundovy interval registracie dat, 5° vyskovy filter a signaly oboch dostup-
nych GNSS. Pre transformaciu geocentrickych ETRS 89 suradnic do lokalneho suradni-
cového systému sme pouzili lokalny transformacny kl'a¢, ktory vznikol vyrovnanim siete
siedmych trigonometrickych bodov. Transformacny kl'u¢ je charakterizovany strednou
chybou v horizontalnej polohe m = 0,042 m a vo vertikalnej polohe h,= 0,027 m. Pre
transformaciu DVRM do Bpv bol pri post-processingu vyuzity SK Geoid ggf prevzaty
od Geodisu.
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Obr. 6 Schéma transformacéného kl'ica
Fig. 6 Scheme of transformation key

Vypocet pravouhlych suradnic vrcholov zameranych polygénovych tahov bol reali-
zovany v geodetickom programe GROMA, na editaciu priebehu tahov bol pouzity softvér
KOKES. Vyhodnotenie vysledkov prebehlo v programoch sady kancelarskeho balika
Microsoft Office, Statisticka c¢ast’ vyhodnotenia v Statistickom softvéri STATISTICA a
Microsoft Excel.

4 METODIKA PRACE
4.1. Spracovanie nameranych udajov

Po realizacii jednotlivych merani sme pristipili k spracovaniu jednotlivych dat.

V pripade dat, ktoré boli namerané totalnou stanicou sa jednalo o vypocet polygéonového
tahu, ktorym sme ziskali subor pravouhlych suradnic vrcholovych bodov oboch polygo-
novych tahov v suradnicovom systéme S- JTSK a Bpv. Tento stibor hodnét sme v d’alSom
postupe povazovali za referencny, jeho hodnoty za spravne a presné. Experimentalne me-
rania boli d’alej spracované a vyhodnotené nasledovne:
a) Vypocet pravouhlych stradnic vrcholovych bodov polygénovych t'ahov.
b) Postdenie presnosti:

e dodrzanie geometrickych parametrov,

e kritéria presnosti,

e testovanie pri nedodrzani geometrickych parametrov.
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4.2 Vypocet pravouhlych siradnic vrcholovych bodov polygénovych
tahov

Vypocet stradnic vrcholovych bodov polygénového tahu obojstranne orientovaného
a obojstranne stradnicovo pripojeného sa spaja s uhlovym a dizkovym vyrovnanim (Zi-
HLAVNIK, S. 2004). Ak je dany pociatoény a koncovy bod P (xP, yP) a K (xK, yK) svojimi
pravouhlymi sturadnicami, smerniky pripojovacich stran sPA, sKB, vrcholové uhly w'P,
w’l ... az w'K a dizky stran sP1, s12, ... az sNK a treba vypocitat’ pravouhlé stradnice
vrcholovych bodov 1, 2, ... N polygonového tahu.

Tab. 2 Polygénové tahy €. 1, €. 2
Tab. 2 Traverses No. 1, No. 2

“ Tah & 1 na voPnej ploche (Priemer z 2. merani)
C.b Myx
Y X
601 422881,255 1239590,581 0,00
602 422804,198 1239825,538 0,01
603 422642243 1240033,087 0,01
604 422476,176 1240312,803 0,01
605 422463,367 1240660,934 0,02
606 422539,873 1240919,908 0,02
607 422571,728 1241042,918 0,01
608 422609,034 1241183,583 0,01
609 422581,277 1241307,716 0,01
610 422521,353 1241578,16 0,01
. Tah & 2 na lesnom prieseku (Priemer z 2. merani)
C.b Myx
Y X
501 422898,873 1239341,34 0,00
502 422956,5483 1239437,18 0,01
503 423022,6755 1239521,55 0,01
504 423082,1563 1239567,75 0,01
505 423175,298 1239637,99 0,01
506 423301,9663 1239732,54 0,01
507 423396,6155 1239803,31 0,01
701 423422,0963 1239968,23 0,02
702 423386,2263 1240097,89 0,02
703 423366,0543 1240160,45 0,03
704 423383,1923 1240273,99 0,02
705 423449,0415 1240357,07 0,02
706 423516,7708 1240423,19 0,02
707 423544,5415 1240557,94 0,02
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Tab. 2 Polygoénové tahy €. 1, ¢. 2 — pokracovanie
Tab. 2 Traverses No. 1, No. 2 — continued

“ Tah ¢&. 2 na lesnom prieseku (Priemer z 2. merani)
C.b Myx
Y X

708 423520,5475 1240629,67 0,02
709 423473,3345 1240787,15 0,03
710 423489,5593 1240922,37 0,02
711 423440,7338 1241010,35 0,04
712 423389,9348 1241109,71 0,03
713 423349,576 1241179,39 0,02
714 423314,9063 1241226,53 0,02
715 423295,2655 1241298,29 0,04
716 423251,2028 1241352,77 0,01
717 423182,9385 1241412,05 0,02
718 423125,893 1241451,22 0,01
719 423044,1765 1241514,73 0,03
720 423002,8993 1241552,28 0,01
721 422947,4648 1241593,74 0,01
722 422873,984 1241630,68 0,01
723 422823,0563 1241638,42 0,02
724 422768,8285 1241667,05 0,02
725 422721,8678 1241692,64 0,02
726 422658,9268 1241738,52 0,02
727 422609,4278 1241768,61 0,01
728 422568,788 1241787,19 0,01
729 422511,8953 1241816,67 0,00

4.3 Geometrické parametre a Kkritéria presnosti

Geometrické parametre st stanovené podla inStrukcie (1994) v jej prilohe €. 31

a to podl'a druhu tahu, triedy presnosti, spdsobu pripajania a zakladnych strednych chyb
meranych prvkov (uhlov, dizok):
krajna dizka strany,
krajny pomer diZok susednych stran,
krajny pomer dizok v tahu,
maximalne vybocenie t'ahu,
maximalny odklon strany od spojnice za¢iatoéného a koncového bodu t'ahu,
maximalny pocet vrcholov,
maximalny sucet dizok stran.

V pripade, Ze pri ur¢ovani PBPP polygonovym t'ahom vynimoc¢ne nie je mozné spl-
nit’ niektoré geometrické parametre, je potrebné podla Instrukcie (1994) vykonat’ d’alSie
vypocty a testovanie dosiahnutej presnosti posudenim strednej stiradnicovej chyby m, .

Nk Wb =
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4.3.1 Posudenie dodrZania geometrickych parametrov

A) krajna ditka strany (la — min., 1b — max.)

povolena: 60 — 400 m

Tah & 1: 127,07 m, 348,39 m
Tah & 2: 44,70 m, 166,87 m

B) krajny pomer di%ok susednych strdn

splnena
nesplnend

povoleny: 1., 2. tr. presnosti 1 : 2., 3. tr. presnosti 1 : 3., 4. tr. presnosti 1 : 4

Tah & 1:
Tah & 2:

1:2,18
1:2,17

splnena 3.tr.

splnena 3.tr.

C) krajny pomer di¥ok v Pahu, t.j. pomer medzi najmensou a najviicSou dizkou

povoleny:
Tah & 1: 1:2,74
Tah &. 2: 1:3,73

D) maximadlne vybocenie t'ahu

1., 2. tr. presnosti 1 : 4., 3., 4. tr. presnosti 1 : 5

splnena 1.,2.tr.
splnena 1.,2.tr.
S = 0,77 km Sy = 2574,57m
S = 1,03 km
S = 1,29 km
splnena 1.,2.tr
splnena 1.,2.tr

E) maximdlny odklon strany £ahu od priamej spojnice s, zaciatocného a koncového-

povoleny: 1, 2. tr. presnosti 0,3
3. tr. presnosti 0,4
4. tr. presnosti 0,5

Tah €. 1: 0,08

Tah & 2: 0,35

bodu t'ahu

povoleny: 1., 2. tr. presnosti 40 g
3., 4. tr. presnosti 50 g

Tah & 1: 16,9545 g

Tah ¢&. 2: 81,2126 g

F) maximalny pocet vrcholov
1. trieda presnosti

pocet vrcholov

splnena 1.,2.tr.

nesplnend

sudet dizok stran v km

10 4,5
8 3,5
2. trieda presnosti pocet vrcholov suget dizok stran v km
28 2,4
22 2,0
18 1,5
3. trieda presnosti pocet vrcholov suget dizok stran v km
36 3,5
30 2,8
24 2,2
20 1,8
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4. trieda presnosti pocet vrcholov sucet dizok stran v km

60 4.5
50 3,8
40 3,5
17 1,4
Tah & 1: 12 splnena 3. tr.

(v nadviznosti na dizku tahu)

Tah ¢&. 2: 38 splnena 4. tr.
(v nadvéznosti na dlzku tahu)
G) maximalny sicet dlZok stran — dizka tahu
Tah & 1: 2701,48 m splnena 3. tr.
Tah ¢&. 2: 3415,92 m splnena 4. tr.

4.3.2 Vypocet strednych suradnicovych chyb a testovanie dosiahnutej
presnosti

Vysledky v kap. 4.3.1 Geometrické parametre ukazali, ze viaceré geometric-
ké parametre neboli dodrzané. Instrukcia (1994) pri nedodrzani niektorych predpisanych
geometrickych parametrov predpisuje dosiahnuti presnost’ individualne posudit’ podla
technickej normy STN 73 0415 Geodetické body, t.j. posidenim strednych suradnicovych
chyb m jednotlivych vrcholovych bodov polygénového tahu (tab. ¢. 3, 4). Pre urcenie
m,_ sa pouzil klasicky postup vyrovnavacieho poctu (Boum a kol. 1990).

Pri metéde GNSS plati vSeobecne znamy fakt, ktory vyplyva z principu merania
technologiou GNSS, Ze pri zvySovani hodnoty vyskového filtra dochddza k presnejSiemu
urceniu vertikalnej polohy a naopak k zhorSeniu urcenia horizontalnej polohy, potvrdili
prevazne aj naSe merania na volnom priestranstve. Zlepsenie urcenia vertikalnej, resp.
zhorSenie urcenia horizontalnej polohy je markantné pri porovnani vysledkov medzi 10°
a 15° nastavenim vyskového filtra, pri porovnani vysledkov medzi 15° a 20° vyskovym
filtrom nie je potvrdenie spomenutého faktu tiplne jednoznacné.
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Tab. 3 Testovanie dosiahnutych presnosti t'ah ¢. 1
Tab. 3 Testing of accuracies traverse No. 1

I. meranie Priemer (z 2. merani)
. Odchylka Odstranenie
¢.b. Y X od priemeru | systemat. chyby Y X
Y(m) | X(m)| Y(m) | X(m)
601 | 422881,25| 1239590,58 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 422881,25| 1239590,58
602 | 422804,17| 1239825,54| 0,03 0,00 0,02 0,00 | 422804,20 | 1239825,54
603 | 422642,22 | 1240033,09 | 0,02 0,00 0,02 0,00 | 422642,24 | 1240033,09
604 | 422476,19| 1240312,81 | —0,01 0,00 | -0,01 0,00 | 422476,18 | 1240312,80
605 | 422463,33| 1240660,94 | 0,04 | —0,01 0,04 | —0,01 | 422463,37 | 1240660,93
606 | 422539,83| 1240919,91 | 0,04 | 0,01 0,04 0,00 | 422539,87 | 124091991
607 | 422571,73| 1241042,93 | 0,00 | 0,01 0,00 | —0,01 | 422571,73 | 1241042,92
608 | 422609,03 | 1241183,58 | 0,01 0,00 0,00 0,00 | 422609,03 | 1241183,58
609 | 422581,28 | 1241307,72 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 422581,28 | 1241307,72
610 | 422521,35| 1241578,16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 422521,35| 1241578,16
suma 0,13 | -0,03 0,10 0,00
aritmeticky priemer 0,01 0,00 0,01 0,00
smerodajna odchylka 0,02 0,00 0,02 0,00
testovacie kritérium 2,30 | 2,99 1,71 0,00
kriticka hodnota 2,26 2,26
pocetnost’ 10 10 10 10
MyMx 0,02 0,00 0,02 0,00
Myx 0,02 0,01
Tab. 4 Testovanie dosiahnutych presnosti t'ah ¢. 2
Tab. 4 Testing of accuracies traverse No. 2
I. meranie Priemer ( z 2. merani)
N Odchylka Odstranenie
¢.b. Y X od priemeru | systemat. chyby Y X
Y(@m) | X(m)| Y(m) | X(m)
501 | 422898,87 | 1239341,34| 0,01 | 0,00 | -0,01 422898,87 | 1239341,34
502 | 422956,55| 1239437,17| 0,00 | 0,01 -0,01 422956,55 | 1239437,18
503 | 423022,67 | 1239521,55| 0,00 | 0,00 | —0,01 423022,68 | 1239521,55
504 | 423082,15| 1239567,75| 0,00 | 0,00 | -0,01 423082,16 | 1239567,75
505 | 423175,29 | 1239637,99 | 0,01 0,00 0,00 423175,30 | 1239637,99
506 | 423301,95| 1239732,55| 0,02 | —0,01 0,01 423301,97 | 1239732,54
507 | 423396,60 | 1239803,32| 0,02 | -0,01 0,01 423396,62 | 1239803,31
701 | 423422,07 | 1239968,24| 0,03 | 0,00 0,02 423422,10 | 1239968,23
702 | 423386,21 | 1240097,90| 0,02 | -0,01 0,01 423386,23 | 1240097,89
703 | 423366,02 | 1240160,46| 0,03 | —0,01 0,02 423366,05 | 1240160,45
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Tab. 4 Testovanie dosiahnutych presnosti t'ah ¢. 2 — pokracovanie
Tab. 4 Testing of accuracies traverse No. 2 — continued

I. meranie Priemer ( z 2. merani)
Eb. Odchylka Odstranenie
Y X od priemeru systemat. chyby Y X
Y(m) | X(m)| Y(m) | X(m)

704 | 423383,17 | 1240273,99 | 0,03 | 0,01 0,01 423383,19 | 1240273,99
705 | 423449,01 | 1240357,07| 0,03 | 0,00 0,02 423449,04 | 1240357,07
706 | 423516,74 | 1240423,20| 0,03 | 0,00 0,02 423516,77 | 1240423,19
707 | 423544,52 | 1240557,93| 0,02 | 0,00 0,01 423544,54 | 1240557,94
708 | 423520,52 | 1240629,68| 0,02 | 0,00 0,01 423520,55 | 1240629,67
709 | 423473,30 | 1240787,14| 0,03 | 0,01 0,02 423473,33 | 1240787,15
710 | 423489,53 | 1240922,37| 0,03 | 0,00 0,01 423489,56 | 1240922,37
711 | 423440,70 | 1241010,35| 0,04 | 0,00 0,03 423440,73 | 1241010,35
712 | 423389,91| 1241109,70| 0,03 | 0,01 0,01 423389,93 | 1241109,71
713 | 423349,56 | 1241179,39| 0,02 | 0,00 0,01 423349,58 | 1241179,39
714 | 42331491 | 1241226,53| 0,00 | 0,00 -0,01 423314,91 | 1241226,53
715 | 42329523 | 1241298,30| 0,03 | 0,00 0,02 423295,27 | 1241298,29
716 | 423251,20 | 1241352,78 | 0,01 0,00 -0,01 423251,20 | 1241352,77
717 | 423182,94 | 1241412,05| 0,00 | 0,00 -0,01 423182,94 | 1241412,05
718 | 42312590 | 1241451,23| 0,00 | —0,01 —-0,02 423125,89 | 1241451,22
719 | 423044,17 | 1241514,72| 0,01 0,01 0,00 423044,18 | 1241514,73
720 | 423002,91 | 1241552,28 | —0,01 0,00 -0,02 423002,90 | 1241552,28
721 | 42294746 | 1241593,74| 0,01 0,00 -0,01 422947,46 | 1241593,74
722 | 42287398 | 1241630,68| 0,01 0,00 —-0,01 422873,98 | 1241630,68
723 | 422823,05| 1241638,42| 0,01 0,00 0,00 422823,06 | 1241638,42
724 | 422768,84 | 1241667,04 | 0,01 0,01 -0,02 422768,83 | 1241667,05
725 | 422721,88 | 1241692,63 | 0,01 0,01 -0,03 422721,87 | 1241692,64
726 | 422658,92 | 1241738,52| 0,01 0,00 0,00 422658,93 | 1241738,52
727 | 422609,44 | 1241768,60 | —0,01 0,01 -0,02 422609,43 | 1241768,61
728 | 422568,78 | 1241787,19| 0,01 0,00 -0,01 422568,79 | 1241787,19
729 | 422511,90 | 1241816,67| 0,00 | 0,00 -0,01 422511,90 | 1241816,67

suma 0,46 | -0,01 0,00 -0,01

aritmeticky priemer 0,01 0,00 0,00 0,00

smerodajna odchylka 0,01 0,01 0,01 0,01

testovacie kritérium 5,51 | -0,16 —0,04 —0,16

kriticka hodnota 2,03 2,03

pocetnost’ 36 36 36 36

MyMx 0,02 | 0,00 0,02 0,00

Myx 0,01 0,01
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Tab. 5 Prehlad m am, pri merani polygénu na vol'nom priestranstve pri rdznych satelitnych
systémoch a vyskovych filtroch
Tab. 5 Overview m am, measured travers in open area at various satellite systems and vertical

filters

Satelitny systém

Dizka Vyskovy
Meranie | observacie filter GPS + GLONASS GPS
(min) ©)
M (m) | M, (m) | M_(m) M, (m)
10 0,0956 0,2815 0,1037 | 0,2590
Polygon 3 15 0,2028 0,1154 0,1554 | 0,0418
20 0,2230 0,1015 0,1576 | 0,0442

Dalsim posudzovanym faktorom bol pouzity vyskovy filter. Pri 10° nastaveni boli
dosiahnuté hodnoty spiiajuce len 5. triedu presnosti mapovania kvoli vyssej hodnote mz
(0,26 m pri pouziti len NAVSTAR GPS, resp. 0,28 m pri pouziti oboch GNSS). Hodnota
m = 0,104 m, resp. 0,096 m pritom vyhovovala 3. triede presnosti mapovania (uxy = 0,14
m). Pri 15° 1 20° nastaveni vyskového filtra doslo k zhorSeniu urcenia strednej suradnico-
vej chyby a naopak k zlepSeniu urcenia strednej vyskovej chyby okrem pripadu zhorSenia
mz pri pouziti amerického systému pri 20° nastaveni. Medzi hodnotami strednych chyb
pri 15° a 20° vyskovom filtri st len malé rozdiely.

Tab. 6 Prehl'ad m am, pri merani polygénu na lesnom prieseku pri roznych satelitnych
systémoch a vyskovych filtroch

Tab. 6 Overview m am, measured travers in forested area at various satellite systems
and vertical filters

Satelitny systém
Dizka Vyskovy
Meranie | observiacie filter GPS + GLONASS GPS
(min) ©)
M, (m) M, (m) M, (m) | M, (m)
10 0,6586 1,5680 0,5480 | 1,3292
Polygon 3 15 0,6325 1,6438 0,5884 | 1,3787
20 0,6802 1,9220 0,7746 | 1,5423

Aj v pripade merania polygénu na lesnom prieseku boli predmetom skimania pou-
zity druzicovy systém a vyskovy filter. Z tabul’ky ¢. 6 vidiet’ Ze, vplyv ruského systému
GLONASS sa prejavil negativne pri 10° a 15° nastaveni vyskového filtra ako pri urceni
horizontalnej, tak i vertikalnej polohy. Pri 20° vyskovom filtri boli dosiahnuté lepsie vy-
sledky vplyvom ruského systému len pri ur¢eni horizontalnej polohy. Celkovo mozeme
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zhodnotit’ Ze vysledky nezodpovedaji ani 5. triede presnosti mapovania (uxy = 0,50 m,
uv = 0,35 m) bez ohl'adu na pouzity druzicovy systém a vyskovy filter. Narast strednej
suradnicovej chyby (m,) pri vyuziti oboch druzicovych systémov (NAVSTAR a GLO-
NASS) je pravdepodobne spdsobena softwarom, ktory plnohodnotne nedokéaze spracova-
vat’ udaje z virtualnej referen¢nej stanice poskytnutou sluzbou SKPOS vo formate RINEX.

5 VYSLEDKY

Najvacsim problémom v lesnych porastoch je dodrzanie parametra odklonu stran od
spojnice pociatoného a koncového bodu (S, ). Tento geometricky parameter je vyrazne
ovplyviovany neprehl’adnost'ou zalesneného uzemia (v zavislosti od Struktiry a rastovej
fazy porastov) ako aj Clenitost'ou terénu. Neprehl'adnost’ a lenitost’ terénu st problémom
aj dodrzania kritéria krajnej dizky strany.

Vykonané merania a rozbory ukazali, Ze pre experimentalne polygénové tahy neboli
tieto kritéria dodrzané pri tahu €. 2. Pre ostatné kritéria a obidva polygonové tahy podla
jednotlivych geometrickych parametrov boli splnené podmienky pre 1. az 4. triedu
presnosti.

Vypocet strednych suradnicovych chyb a testovanie presnosti jednoznacne pre-
ukazal dosiahnutie presnosti pre urc¢enie PBPP v 1. a 2. triede presnosti. Tieto priaznivé
vysledky pravdepodobne vyplyvaju z toho, e pri merani vrcholovych uhlov a dizok
stran elektronickymi tachymetrami sa dosahuje vysoka presnost’, kde je podl'a krajnych
dovolenych odchylok Aw a Ap vyhovuja obidva tahy v 3. a 4. triede presnosti. Dalsie
kritéria presnosti a to: zék}adné stredna chyba v merani vrcholového uhla Am_, zakladna
stredna chyba v merani dlzky strany Am_ a krajny rozdiel z dvoch merani strany max,_
vyhovujt pri vSetkych polygénovych tahoch jednoznacne 1. a 2. triede presnosti. Jedno-
znaéne to potvrdili opakované merania a rozbory ich presnosti. Pre meranie bola pouzita
totdlna stanica TOPCON GPT 9003M, kde vyrobca udava presnost’ v merani dizok v bez-
hranolovom moéde 5 mm a v hranolovom mdde 2 mm, pri merani uhlov presnost’ 3.

Pri meraniach metédou GNSS hodnoty strednych stradnicovych chyb mxy
a strednych vyskovych chyb mz merania polygénu na vol'nom priestranstve dosahovali
hodnoty odpovedajice 4. triede presnosti mapovania (uxy = 0,26m, uv = 0,18 m) pri
15° a 20° nastaveni vyskového filtra bez ohl'adu na pouzity druzicovy systém. 4. triedu
presnosti mapovania pozaduje katastralny zakon pre mapovanie extravilanu obci, pre
tento uc¢el moézeme uvedentt metdodu odporudit’ pri pouziti 15° vyskového filtra, pri ktorom
boli dosiahnuté lepsie vysledky v porovnani s 20° nastavenim vyskového filtra. V pripade
pouzitia 10° vyskového filtra boli splnené kritéria pre 3. triedu presnosti mapovania
podrobného polohového bodového pola len v pripade urCenia horizontalnej polohy,
vertikalna poloha bola ur€ena az v 5. triede presnosti mapovania. Metddu s nastavenym
10° vyskovym filtrom mozno teda odporucit’ pre mapovacie prace vyzadujuce 3. triedu
presnosti len pre polohopisné mapovanie.

Pri porovnani nami dosiahnutych vysledkov s vyskumom inych autorov (napr. Zi-
HLAVNIK — MELUS 2009) méZeme konstatovat’ nickolkondsobne horSie hodnoty m i m, pri
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rychlej statickej metdde merania GNSS na vol'nom priestranstve. Uvedeni autori udavaja
dosiahnutie 1. triedy presnosti mapovania (uxy = 0,04 m, uv = 0,03 m) pri pat’ minatovej
observaénej dobe. Rozdiel je pravdepodobne spdsobeny rozliénou dizkou observacie, v
naSom pripade bola diZka observécie tri minuaty. Tato diZka je zrejme nedostatoéna pre
spolahlivejsie vyrieSenie ambiguit. Dal§im dovodom méze byt fakt, Ze viaceré body po-
lygdénu na vol'nom priestranstve boli lokalizované v blizkosti lesa ¢i remiz, pripadne v te-
rénnych zarezoch. V pripade blizkeho vyskytu tieniacich drevin klesa kvalita prijimaného
druzicového signalu. V pripade bodov nachadzajticich sa v terénnych zarezoch klesa pocet
observovanych satelitov, ¢o sa premietne do vel’kosti vyslednych chyb uréenia polohy.

Vypocitané hodnoty strednych sturadnicovych chyb ma strednych vyskovych chyb
mz pri meraniach realizovanych na lesnom prieseku rychlou statickou metddou s troj-
minutovou observacnou dobou nezodpovedaju ani 5. triede presnosti mapovania (uxy =
0,50 m, uv = 0,35 m) bez ohl'adu na pouzity druzicovy systém a vyskovy filter. Uvedent
metddu vsak je mozné pouzit’ pre mapovanie lesnickeho detailu, ktory nie je podkladom
pre tvorbu zakladnej lesnickej mapy, teda detailu potrebného pre doplnenie lesnickych
ucelovych map, resp. pre iné lesnicke ucely s niz§ou pozadovanou presnostou. Tieto zave-
ry kore$ponduju s vysledkami prac inych autorov v tejto oblasti (napr. ZiHLAVNiK — MELUS
2009, Fasko 2007).

6 ZAVER

Vykonané merania a rozbory ich presnosti a dosiahnuté vysledky ukazali, Ze
pre urcovanie geodetickych bodov v zalesnenych uzemiach sa ako najvhodnejsia javi me-
toda polygonometria, t.j. ur¢ovanie polohy bodov metdédou polygénovych t'ahov. V zales-
nenych Gzemiach je vSak problémom dodrzanie niektorych predpisanych geometrickych
parametrov podla InsStrukcie (1994). Stvisi to predovsetkym s neprehladnostou zales-
neného Uzemia a Clenitostou terénu. Najvacsim problémom v lesnych porastoch je do-
drzanie parametra odklonl} stran od spojnice pociatoného a koncového bodu (S,,) a do-
drzania kritéria krajnej dlzky strany. Idedlne prispdsobenie sa zameriavanému uzemiu
s dodrzanim predpisanych geometrickych parametrov by si v zalesnenom tizemi vyzado-
valo vyriibanie priesekov pre zamery na meranie uhlov a diZok.

V sucasnosti pouzivané geodetické pristroje (elektronické tachymetre, GNSS)
umoziuji merat’ uhly a dizky s vysokou presnostou a vysledky aj pri nedodrzani predpi-
sanych geometrickych parametrov st v sulade s poziadavkami pre rézne tGcely (uréovanie
geodetickych bodov, meranie lomovych bodov vlastnickych hranic lesnych pozemkov).
Tieto tvrdenia mozno podlozit’ aj teoretickymi rozbormi ako aj rozbormi terénnych mera-
ni viacerych autorov (napr. SuTTy, J. a kol. 1998, ZiHLAVNIK, S. — TUNAK 2006, STANEK, V.
a kol. 2007, TunAk 2009, 2010). Spoloéné pre vSetkych uvedenych autorov je poukazanie
na problematiku dodrzania geometrickych parametrov, o vedie k poziadavke prehodnotit’
a upravit’ predpisané kritéria pre geometrické parametre.
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Dosiahnuté hodnoty strednych stradnicovych chyb m vrcholovych bodov obidvoch
polygonovych tahov, ktoré vyhovuju 1. a 2. triede presnosti technické normy STN 73
0415 geodetické body a STN 01 3410 Mapy vel’kych mierok preukazali, Ze pre uréovanie
geodetickych bodov (PBPP) ako aj pre lomové body aj v pripade vlastnickych hranic
lesnych pozemkov je polygonometria jednoznacne najvhodnejsia metdda v pripade me-
rania priamo v lesnych porastoch. Nakol'ko pri merani v lesnych porastoch volba dlhych
stran je obmedzena, pri polygonometrii v zalesnenych uzemiach je treba zakladat’ tahy
s krat§imi dizkami stran (60 — 400 m) v zmysle Instrukcie (1994). Z metdd, ktoré st uve-
dené v Instrukcii (1994) je mozné za najvhodnejsie povazovat’ metody GNSS (najmé na
uréovanie pociatoénych a koncovych bodov na vol'nych priestranstvach pre polygénové
tahy, resp. meranie rajonmi na volnom priestranstve a pouzitie elektronickych tachymet-
rov na urc¢enie lomovych bodov hranic polygénovymi tahmi vo vnltri porastu) , rajéonov
a polygonizacie t.j. urCovanie geodetickych bodov pomocou polygénovych tahov. Ich
vrcholové body sa vd¢sinou vyuzivaji ako lomové body hranic lesnych pozemkov (pre-
dovsetkym vlastnickych hranic), resp. sliizia ako podklad na domeranie tych lomovych
bodov, ktoré nie je mozno priamo polygoénovym tahom uréit, kde je mozné vyuzit’ me-
tody buzolového merania pripadne zostavu FieldMap. Optimalne rieSenie je kombinacia
merania GNSS (urcenie geodetickych bodov na vol'nom priestranstve pre nasledné pripo-
jenie polygénového tahu, ktory bude prechadzat lesnym porastom) a polygénové tahy
s kratsimi dizkami stran.

7 Literatura

BITTERER, L. 2003. Geodézia. Interny udebny text. Stavebna fakulta ZU Zilina, 358 s.

Boum, J. — RapoucH, V. — HampacHER, M. 1990. Teorie chyb a vyrovnavacieho poétu. GKP Praha, ISBN 80-
7011-056-2, 416 s.

Fasko, M.: Moznosti vyuzitia GNSS pri lesnickom mapovani. Diplomova praca, TU Zvolen 2007. 65 s.

Hricko, B. — Zinravnik, S., 2001. Uréovanie polohy bodov pomocou GPS v lesnych porastoch. In. Zbornik
referatov ,,Geodézia, fotogrametria a inzinierska geodézia v informacnej spolo¢nosti“. STU Bratislava, s.
272-280.

RaPANT, P.: Druzicové polohové systémy. Ostrava: VSB — TU Ostrava, 2002. 200 s. ISBN 80-248-0124-8.

Stanik, V. — HostinovA, G. — KoprAcik, A. 2007. Geodézia v stavebnictve. JAGA GROUP, s.r.0., ISBN 978-80-
8076-048-9, 110 s.

Sor, J. a kol. 1998. Analyza kvality polygonovych tahov. In. Acta Montanistica Slovaca, ro¢. 3 (1998), 1 , s.
43-50.

TunAk, D. 2009. Polygonizacia v lesnictve. In Lesnicka geodézia a fotogrametria — trendy: zbornik referatov zo
sympozia s medzinarodnou ucast'ou. Zvolen: Technicka univerzita vo Zvolene, 2008. ISBN 978-80-228-
1949-7. 5. 22-36.

VACLAVIKOVA, M — BENESOVA, V — Busta, J.: Mapovanie pre 2. a 3. roénik SPS stavebnych §tudijny odbor
geodézia. 3. vyd. Bratislava ELAN, 2000. 249 s. ISBN 80-85331-19-5.

ZiHLAvNiK, S. — MELus, T. 2009. Vyuzitie GNSS pri lesnickom mapovani. Vedecké studie. TU Zvolen, ISBN
978-80-228-2013-4, 77 s.

ZinLavnik, S. — TUNAK, D. 2006. Vyuzitie polygonizacie v lesnickej geodézii. In: Geodézia v lesnictve: zbornik
referatov zo sympozia s medzinarodnou ucastou. Zvolen: Technicka univerzita vo Zvolene, 2006. ISBN
80-228-1684-1, s. 78—88.

ZinLavnik, S. — TunAk, D. 2010. Racionalizacia mapovacich prac vyuzitim metody polygonovych tahov.
Vedecké stadie 2010, TU Zvolen. 84 s.

221



In3trukcia na tvorbu Zakladnej mapy SR velkej mierky I 74.20.73.21.00 UGKK SR, (984 211 1/1993).
Initrukcia na prace v polohovych bodovych poliach T74.20.73.12.00 UGKK SR, (984 121 1/93).

STN 01 3410. Mapy velkych mierok. Zakladné ustanovenia.

STN 73 0415. Geodetické body.

Adresa autora:

Ing. Cubomir Smazak

Lesnicka fakulta

Katedra hospodarskej Gipravy lesov a geodézie
Technicka univerzita vo Zvolene

Masarykova 24

960 53 Zvolen

Slovenska republika

e-mail: lubbar@centrum.sk

Postdenie presnosti vybranych metdd pri zistovani geodetickych bodov
v zalesnenych uizemiach

Abstrakt

V praci je na zaklade teoretickych rozborov a experimentalnych merani posudend vhodnost
aktualnych terestrickych metod pri urovani geodetickych bodov v zalesnenych uzemiach s vyuzitim metod
polygonometrie a GNSS. Polygonové tahy st pre uréovanie geodetickych bodov v ¢lenitych a neprehl'adnych
uzemiach najvhodnejSou metdédou, nakol'ko je mozné prispdsobenie tvaru t'ahu danému Uzemiu. Vznika
vsak problém s dodrzanim predpisanych geometrickych parametrov podla instrukcie (1994). Rozbory
presnosti uvadzané v praci preukazali, ze tito je mozné dosiahnut’ aj pri nedodrzani niektorych parametrov.
Pouzitie metdody merania GNSS je v lesnickom mapovani efektivne pre zhustovanie polohového bodového
pol’a na miestach s dobrym pristupom signalu druzic (la¢ne enklavy, rubaniska), kde je dosiahnutie vysokej
presnosti bezproblémové. Pre meranie vlastnickych hranic JPRL a lesného detailu vo vnutri porastov s vyssimi
poziadavkami na presnost’ st nad’alej nevyhnutné klasické terestrické metédy — najméd polygonové tahy
s kratkymi dizkami stran (60 — 400 m), rajony a polarna metoda.
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222



Za finan¢nu podporu na vydanie zbornika
Acta Facultatis Forestalis, Suppl. 4,
d’akujeme spoloc¢nosti

SLOVWOOD Ruzomberok, a.s.

slowood

Clen skupiny Mondi SCP, a.s. les - drevo -biomasa



Sponzori Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 55, Suppl. 4.

LESY SR

$.p. Banska Bystrica
e

www.propopulo-poprad.sk
www.lesy.sk

GRUBE-KOVACOVA

www.grube.sk

Lesnicka informac¢na www.zvolen.sk www.grube.sk
spolo¢nost’, a.s. Zvolen

www.aukciedreva.sk

wydawvatel'stwo

S O MEDLWLY

Casopis J
S & LESOHRUH

www.lesmedium.sk

=

OVENSKA"AGENTURAYZIVOTNEHO PROSTREDIA

www.sazp.sk



APERTIS (4 Z1)

www.apertis.eu

www.zvtp.sk

NARODNE LESNICKE CENTRUM
NATIONAL FOREST CENTRE

www.nlcsk.org

Slovenskej repub'iiky

www.lkttrstena.sk .
www.minzp.sk

www.bbsk.sk www.uniagro.sk





