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PATDESIAT ROKOV STUDENTSKEJ VEDECKEJ
A ODBORNEJ CINNOSTI NA LESNICKEJ FAKULTE
TECHNICKEJ UNIVERZITY VO ZVOLENE

Rudolf KROPIL-Martin LIESKOVSKY

Kropil, R., Lieskovsky, M.: Fifty years of student’s scientific and professional activity at
Faculty of forestry of Technical university in Zvolen. Acta Facultatis Forestalis Zvolen 52,
Suppl. 1, 2010, s. 7-16.

The beginning of the student’s scientific activity (SVOC) at the Faculty of Forestry of
Technical University in Zvolen reaches back to the study year 1955-1956. In that study year also
the first student’s scientific conference was held. Since then the students meet at the presentations
of their scientific papers yearly. During the fifty years of SVOC existence it has been developing
variously. This development has been completed by section creating for students of bachelor,
engineering and PhD study. Students’ participation has been positively developed in the long
term, whereby the PhD students mainly use the SVOC conferences to presentation and review
their scientific papers. Important motivational factor is opportunity to publish the best papers in
collection of original scientific works, which is published as a “supplement” of the Acta facultatis
forestalis journal. If SVOC should meet its aim continue, it is needed to propagate it more among
the students and make it more attractive. Irreplaceable role in this process will play a teacher’s
purposeful work, which encourages and directs the creative activity of students.

Keywords: students’ scientific activity, students’ scientific conference, history of SVOC

UVOD

Lesnicka fakulta chape vedeckt a vyskumnt ¢innost’ ako sti¢ast’ svojho posla-
nia ktora je zédkladom pre jej vzdelavacie aktivity. Preto sa vSestranne usiluje o jej rozvoj
v intenciach kvality a kvantity. Studentska vedecka a odborna &innost’ je sutastou vy-
chovno vzdelavacej a vedeckej ¢innosti, realizovana formou tvorivej vedeckej a odbornej
prace Studentov pod odbornym dohl'adom vysokoskolského pedagdga. Zamerom je vy-
tvorit’ priestor talentovanym Studentom, ktori chct rozvijat’ a prezentovat’ svoje poznat-
ky z oblasti lesnictva a dokazu svoje nazory na danu problematiku podat’ i obhajit’ pred
odbornou komisiou. Vyhladavanie talentovanych Studentov a rozvijanie ich schopnosti
tvorivo vyuzivat najnovsie poznatky vedy pomaha rieSit’ mnohé otazky lesnickej vedy
a praxe.

Studentska vedecka a odborna ¢innost’ ma na Lesnickej fakulte TU vo Zvolene dlho-
ro¢nu tradiciu, na ktorti sme v tomto roku nadviazali uskuto¢nenim jubilejnej 50. fakultne;j



konferencie SVOC. Zaujem zo strany §tudentov o prezentaciu vlastnych vysledkov, ako
aj sutazny duch zohrava v tomto smere pozitivnu tlohu, ¢o sa prejavuje aj v pocte pri-
hlasenych studentov, ktori sa do sut'aze zapojili. Je to prileZitost, ako vyuzit’ a formovat’
svoj odborny zaujem, rozvijat’ talent a tvorivé myslenie. Zarovenr SVOC umozituje zu-
zitkovat'ziskané poznatky a sktisenosti pri d’alSom §tudiu, pisani a obhajobe bakalarskej,
diplomovej prace, respektive pre niektorych je to aj prvy start do vedeckej prace vo forme
neskorsicho doktorandského studia.

Vyvoj studentskej vedeckej a odborne ¢innosti na Lesnickej fakulte

Zaciatky organizovanej Cinnosti Studentskych vedeckych krazkov na Lesnic-
kej fakulte siahaju do Studijného roku 1955/56. Vysledkom prace tychto kruzkov bola
1. Studentska vedecka konferencia, ktora sa uskutoc¢nila spolo¢ne s Drevarskou fakultou
VSLD diia 15. decembra 1956. Prvych 10 rokov konania konferencii mozno oznaéit' za
obdobie vzniku a formovania $tudentskej vedeckej a odbornej ¢innosti. Toto obdobie bolo
poznacené prvotnym formovanim vedeckej prace ucitelov so Studentmi vo forme orga-
nizovania vedeckych krizkov a vzniku konferencii SVOC, vratane budovania organizad-
ného $tandardu pre ich priebeh. Dalich takmer dvadsat’ rokov mozno charakterizovat’
ako obdobie maximalnej i¢asti Studentov, kedy sa vybudovala hierarchia sttaznych kol
SVOC (katedralne kold, fakultné kolo a celoitatne kolo). Toto obdobie polozilo zaklady
pevnej tradicie SVOC, propagacie medzi $tudentmi, ich vedenim vo forme organizova-
nia metodickych seminarov, maximalnej angazovanosti Studentov do vedeckej a odborne;j
¢innosti vo forme pomocnych vedeckych a pedagogickych sil ako aj vymennych Student-
skych sttaznych delegacii zo susednych lesnickych vysokych §kol (Tharandt, Brno, Po-
znati, Krakow, Soproii). Po roku 1989 nastali politické zmeny, ¢o predovietkym v prvych
rokoch pozna¢ilo d’alsi vyvoj SVOC. Zmenilo sa postavenie SVOC na Lesnickej fakulte
a to nielen z pohladu spolo¢enského, ale aj z pohl'adu finanéného zabezpedenia. V roku
1992 vznikol $tatit SVOC, bola zmenena forma financovania SVOC, ked’ do financova-
nia vstupuje nielen Technicka univerzita ale aj iné sponzorské organizacie. V ramci hod-
notenia poslednych ro¢nikov je potrebné spomenut’ zmeny, ktoré suvisia s Bolonskym
procesom. Zavedenie troch stupniov §tidia, nové Studijné programy a reorganizacia Studia
si vyziadali vytvorenie novej sekcie, pre Studentov bakalarskeho studia. Uz akreditovany
trojstupiiovy systém $tudia nas utvrdil v spravnosti vytvorenia doktorandskych sekcii. Po
treti krat bola vytvorena bakalarska sekcia v ramci konferencii SVOC, ktora este viac
diverzifikovala a obohatila sutaz SVOC. Vytvorené boli aj podmienky pre vacsiu Gdast’
Studentov, ktori nesut'azia. Vo vyuziti tychto podmienok vsak st znaéné rezervy, ktoré sa
nepodarilo prekonat’ ani niektorymi novinkami v propagacii. Snahou vedenia Lesnicke;j
fakulty a rady SVOC je pokracovat’ v publikovani najlepsich povodnych vedeckych prac
v recenzovanom zborniku. To sa nam dari uz niekol’ko rokov po sebe a najlepSie prace
vychadzaju v Supplemente zbornika Acta Facultatis forestalis. Tymto krokom sleduje-
me aj zvySenie zaujmu zo strany Studentov doktorandského $tadia, ktori v zborniku majt
priestor pre publikovanie vysledkov vlastnej prace.



Organizacné zabezpecenie SVOC

Jubilejny ro¢nik konferencie bol dobrou prilezitost'ou nielen bilancovat’, ale aj
pod’akovat sa tym, ktori sa zasliZili o vznik SVOC na LF a jej rozvoj. Dekan LF prof. Ing.
Rudolf Kropil, CSc. odovzdal pamitné listy dekana LF osobnostiam, ktoré¢ sa vyznamnou
mierou podielali na realizacii konferencii SVOC a vd’aka ktorym st konferencie SVOC
kazdoro¢nou sti€astou vysokoskolského zivota na Lesnickej fakulte. Ceny z rak dekana
prijali tieto osobnosti:
prof. Ing. Jozef Sladek, CSc.
prof. Ing. Stefan Smelko, DrSc.
prof. Ing. Ladislav Paule, PhD.
doc. Ing. Karol Samuel¢ik, CSc.
doc. Ing. Eva Krizova, CSc.
doc. RNDr. Dagmar Slavikova, CSc.
doc. Ing. Margita Janc¢ova, CSc.
prof. Ing. Stefan Zihlavnik, CSc.
prof. Ing. Milan Saniga, DrSc.
doc. Ing. Ivan Lukacik, CSc.
doc. Ing. Marek Fabrika, PhD.

Okrem tychto osobnosti je potrebné vyzdvihnat' pracu rady SVOC, ktora sa organi-
zacne podiel’a na zabezpeceni jednotlivych ro¢nikov konferencii. V priebehu poslednych
10. rokov sa na &innosti rady SVOC podielali pracovnici fakulty zanieteni pre podporu
a rozvoj tejto formy vychovno-vzdelavacej a vedeckej ¢innosti Studentov, ktorym patri
vd’aka a uznanie. Su to:

Doc. Ing. Rébert Marusék, PhD. - KHULG
Doc. Ing. Ivan Repa¢, PhD. — KPL
Doc. Ing. Jaroslav Kmet, PhD. — KF

Ing. Stefan Pavlik, PhD. -~ KOLP
Prof. Ing. Valéria Messingerovéa, CSc. — KLTM
Prof. Ing. Jan Holécy, CSc. — KERLH
Ing. Miroslav Hrib, PhD. — KLSM
RNDr. Boris Belacek, PhD. — KPP
Doc. Dr. Ing. Jaroslav Salka — KERLH
Prof. Ing. Rudolf Kropil, CSc. — KOLP
Ing. Jaroslav Vicko, CSc. — KF

Ing. Daniel Halaj, PhD. — KERLH
Ing. Michal Ferenéik, PhD. - KLT™M
Ing. Roman Sitko, PhD. - KHULG
Ing. Marian Homolak, PhD. — KPP
Ing. Michal Bugala, PhD. — KPL
Ing. Vladimir Jusko, PhD. — KLSM



Motivacia $tudentov v ramci SVOC

Organizacia konferencii SVOC je uzko spita so zaujmom $tudentov o tito ak-
tivitu. Vyvoj pocas poslednych roénikov poukézal na skutoénost, ze do SVOC sa zapa-
jaju studenti, ktori st aktivne motivovani pedagdégom a o rieSenu problematiku prejavuju
vysoky zadujem. Podchytit’ Studentov so zaujmom o vedecku pracu je v sucasnosti mozno
jednoduchsie ako po minulé roky. Zavedenim 3 stupniov §tudia sa Studenti aktivne zacinaju
venovat’ vlastnej Specializacii uz vyberom témy bakalarskej prace. Tu vznika prvy kontakt
medzi Studentom a Skolitel'om, ktorého cielom je podchytit’ zdujem Studenta o konkrétnu
problematiku. Pravdou ostava, ze aktivita Studentov ¢asto kon¢i pri splneni si Studijnych
povinnosti, ale vzdy sa najdu svetlé vynimky, ktori sa nad rdmec svojich povinnosti zapa-
jaju do rieSenia aktudlnych odbornych problémov.

Studentské vedecka a odborna ¢innost’ zaznamenala za poslednych 10 rokov mierny
narast zaujmu zo strany Studentov. Vyvoj poctu prac o ktorom pojednédva aj nasledujuci
obrazok sved¢i o vyrovnanosti ti€asti v jednotlivych ro¢nikoch, priCom v ramci jubilejnej
50. konferencie SVOC bolo prezentovanych 80 prac v piatich sekcidch. Odborné komisie
konstatovali, ze nielen pocet prac, ale aj ich kvalita maju stupajuci trend. V tomto smere
je ulohou Rady SVOC pokra¢ovat’ vo vytvarani vhodnych podmienok pre rozvoj §tudent-
skych aktivit, aby sme organizacne zvladli d’alSie ro¢niky minimalne na trovni posled-
nych rokov.
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Obr. 1 Vyvoj poétov prac SVOC v rokoch 2000 az 2010
Fig. 1 The development of student’s amount taking part in scientific and professional activity
during the years 2000-2010
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ZAVER

Studentska vedecka a odborna &innost’ na Lesnickej fakulte presla v uplynu-
Iych péatdesiatich rokoch réznorodym vyvojom. Od obdobia masivnej propagécie Student-
skych kruzkov a SVOC, kedy tcast’ na fakultnych kolach dosahovala takmer 20 % zo
zapisanych Studentov, cez obdobie nezdujmu az po sti€asnost’. Je potrebné hodnotit’ nie-
len pozitiva, ktoré sa nam podarilo v ramci konferencii SVOC dosiahnut’, ale spomentt
aj nedostatky, na ktorych odstraneni musime pracovat’. V prvom rade je potrebné zvysit
zaujem Studentov o vedecku pracu a motivovat’ pedagdgov, aby prispeli k aktivnejSiemu
ziskavaniu §tudentov pre vedecko-odborntl ¢innost. Rezervy méame taktiez v ucasti Stu-
dentov, ktori priamo neprezentuju svoje prace v ramci SVOC. Tu sa uz niekol’ko rokov
snazime motivovat’ Studentov k i€asti na konferencii prostrednictvom Studentskej ceny.
Ak ma Studentskd vedeckd a odborna ¢innost’ plnit’ svoje poslanie aj nad’alej bude
potrebné ju viac spropagovat’ medzi Studentmi a urobit’ ju atraktivnejSou. Su to nielen
vecné ceny, ktoré ziskavaju najlepsie umiestneni Studenti, ale aj odborny rast, ktory oslo-
vuje Studentov a dokaze byt’ dobrou motivaciou pre ich aktivizaciu. NezastupiteI'nt tlohu
v tomto procese zohrava cielavedoma a naro¢na praca pedagoga, ktora podnecuje, navo-
dzuje a usmeriiyje tvoriva ¢innost’ Studentov.

Prehl’ad najlepSich Studentskych vedeckych prac za roky 2001-2010
2001

1. FranTisEk Vostus: Overenie moznosti pouzitia rastového simulatora SILVA 2.2 pre
modelovanie rastu zmieSanych porastov v slovenskych prirodnych podmienkach (ved.
prace: prof. Ing. Milan Hladik, CSc.).

2. MIKULAS BoDNAR: Porovnanie presnosti a vhodnosti leteckych meracskych ¢iernobie-
lych a farebnych infracervenych snimok pre lesnicke fotogrametrické mapovanie po-
lohopisu (ved. prace: prof. Ing. Stefan Zihlavnik, CSc.).

3. PeTER KincL: Analyza ucinnosti navijaku LN-14 pri vytahovani dreva (ved. prace:
prof. Ing. Tibor Luka¢, CSc.).

4. MarTiIN Lieskovsky: Ocenenie lesného podniku metddou nadzisku (ved. prace: Ing.
Jan Holécy, CSc.).

5. JarosLav VENCURIK: Struktira a regeneraéné procesy vyberkovych lesov na LHC Mni-
Sek nad Hnilcom (ved. prace: prof. Ing. Milan Saniga, DrSc.).

6. Erik BarLAz: Ekologia medveda hnedého (Ursus arctos L.) v Zapadnych Tatrach a na
Pol’ane (ved. prace: prof. Ing. Rudolf Kropil, CSc.).

2002

1. Romana DuBovcova: Vplyv predpokladanych klimatickych zmien na hrubkovy rast
smreka v oblasti horskych lesov Hornej Oravy (ved. prace: Dr. Ing. Jan Dursky).
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12

BarTOLOMEJ RUDAS: Spolocenstvo Querco-Ulmetum hungaricum v Zemplinskych vr-
choch (ved. prace: doc. RNDr. Jaroslav Kontris, CSc.).

ING. BranisLav Hricko: Moznosti vyuzitia kdédovych merani GPS v lesnickom mapo-
vani.

Dusan MaJernik: Problematika poskodzovania mladych smrekovcovych porastov ko-
rovnicou zelenou (Sacchipanthes viridis) a kdrovnicou smrekovcovou (Adelges lari-
cis) (ved. prace: Ing. Stefan Pavlik, PhD.).

RastisLav Pravy: Kolizie cicavcov a vtakov s dopravnymi prostriedkami na pozem-
nych komunikaciach v okrese Galanta (ved. prace: doc. Ing. Pavel Hell, CSc., host’.
prof.).

ANDREJ SYKORA: Vyskum technologickych, ekologickych a ekonomickych parametrov
dopravy dreva vrtul'nikmi (ved. prace: doc. Ing. Valéria Messingerova, CSc.).

Viasta Kozuskova: Modelovanie likvidity a sezénnost’ v lesnom hospodarstve (ved.
prace: Ing. Iveta Hajduchova, PhD.).

2003

. RicHarp NvscH: MozZnosti stanovenia o¢akavaného priebehu tazbového ukazovatela

na zaklade stavu vekovej Struktary (ved. prace: Ing. Robert Marusak, PhD.).
JAN HARMANOS: Meranie hranic JPRL pomocou prijimac¢ov GPS v kombinacii s lasero-
vym dial’komerom. (ved. prace: Ing. Branislav Hricko).

. Marex Zika: Navrh optimalneho postupu vyberového zistovania kvantitativnych

a kvalitativnych znakov sadbového materialu buka lesného (Fagus Sylvatica L.) (ved.
préace: prof. Ing. Cubica Smelkova, CSc).

JAN Suvapa: Aspekty podnych pomerov prirodnej rezervacie rudné (ved. prace: doc.
Ing. Juraj Gregor, PhD.).

MicHAL Jancuska: Ekoldgia, rozsirenie a navrh praktickych opatreni o starostlivost
populacii kamzika vrchovského tatranského vo vybranom tizemi TANAP-u (ved. pra-
ce: doc. Ing. Rudolf Kropil, CSc.).

Vacrav KapLec: Protipovodiiové opatrenia v povodi Vajsovho potoka (LZ Krupina)
(ved. prace: prof. Ing. Matis Jakubis, PhD.).

DanieL Huriak: Matematicky model poistenia lesov Narodného parku Slovensky raj
proti poziarom. (ved. prace: doc. Ing. Jan Holécy, CSc.).

2004

. Jozer Caruriak: Kvantitativne a kvalitativne porovnanie infiltracie v prirodnom a hos-

podarskom lese (ved. prace: doc. Ing. Viliam Pichler, CSc.).

Viabpmvir Paras: Vyuzitie digitalneho modelu pre vizualizaciu lesa (ved. prace: Ing.
Marek Fabrika, PhD.).

FranTISEK MALIS: Fytocenologické a pddnoekologické pomery Morského oka v masi-
ve Bykovo — lokalita jazero (ved. prace: prof. RNDr. Jaroslav Kontri§, CSc.).



. PETER STRAKA a MARIAN TARrABA: Kalkulacie a rozhodovanie v podniku s pouzitim
tabul’kového kalkulatora (ved. prace: Dr. Ing. Jaroslav Sélka).

. ING. MirosLAvA BEDNAROVA: Biologie a rozsiteni Mycosphaerella pinie na lokalité Bre-
zina, LS Svitavy (ved. prace: Dr. Ing. Libor Jankovsky)

2005

. Mrostav OsTrRIHON: Diverzita a denzita dravcov (accipitriformes, falconiformes)
v mimohniezdnom obdobi vo Zvolenskej kotline v rokoch 2001-2005 (ved. prace:
doc. Ing. Rudolf Kropil, CSc.).

. Jozer Macpa: ZabezpeCenie energetickych potrieb vybranej ¢asti mesta Krompachy
dendromasou (ved. prace: prof. Ing. Tibor Luka¢, PhD.).

. Danier Kursak: Kvitnutie a sam¢i reprodukény potencial jasenia mannového (Fraxinus
ornus L.) (ved. prace: Ing. Branko Slobodnik, PhD.).

. MARIAN TARABA, PETER STRAKA: ABC kalkulacia a cenové hranice v podniku s pouZzi-
tim tabul’kového kalkulatora (ved. prace: Dr. Ing. Jaroslav Salka).

. ING. PETER BALoGH: Vplyv ndhodnych tazieb na tazbova Gpravu lesa v lesnych uZiva-
tel'skych celkoch (ved. prace: prof. Ing. Anton Zihlavnik, CSc.).

2006

. TomA$ Zip: Zdravotni stav porostii smrku ztepilého na vybranych lokalitach Orlickych
hor (ved. prace: Ing. Petr Cernék, PhD.).

. ANDREA MELCEROVA: Modelovanie dynamického vyvoja kvality stromov (ved. prace:
Ing. Robert Sedmak).

. PETR MacHACEK: Vyvoj a Zivotnost pfirozeného zmlazeni jedle a buku ve smiSeném
porostu v prvnich letech Zivota (ved. prace: Ing. Robert Knott, PhD.).

. PETER GLONCAK: Zhodnotenie prirodzenosti drevinového zlozenia ochranného pasma
NPR Badinsky prales (ved. prace: Ing. Karol Ujhazy, PhD.).

. MarceL BacuaNAk: Navrh projektu vyuzivania biomasy na energetické ucely pre mesto
Brezno (ved. prace: Ing. Marek Trenciansky, PhD.).

. ING. MirosLAv OsTrIHON: Diverzita, denzita a preferencia habitatov dravcov (Accipitri-
formes, falconiformes) v mimohniezdnom obdobi vo Zvolenskej kotline (ved. prace:
prof. Ing. Rudolf Kropil, CSc.).

. ING. PETER BALOGH: Nahodné tazby a trvalo udrzate'né obhospodarovanie lesov (ved.
prace:prof. Ing. Anton Zihlavnik, CSc.).

2007
. GaBrieLA Ors$avskA: Vyuzitie mikrosatelitnych genetickych markérov na zhodnote-

nie genetickej diverzity kamzika vrchovského (ved. prace: prof. Ing. Ladislav Paule,
PhD.).
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IveTa FERENCOVA: Vpyv podnych kondicionérov na ujimavost’ a rast sadenic po zales-
neni (ved. prace: prof. Ing. Cubica Smelkova, CSc.).

MARek Fasko: Moznosti vyuzitia GNSS v lesnickom mapovani (ved. prace: prof. Ing.
Stefan Zihlavnik, CSc.).

DanieL KINDERNAY: VyuZitie harvestorovych technologii v kalamitach (ved. prace: Ing.
Miroslav Stanovsky, CSc.).

. InG. DanieL Kursak: Hydricky deficit ako faktor podiel’ajuci sa na odumierani smreko-

vych porastov (ved. prace: doc. Ing. Jaroslav Kmet’, CSc.).
ING. Jozer MELUS: Porovnanie druzicovych systémov GPS a GLONASS pri merani v
zalesnenych tzemiach (ved. prace: prof. Ing. Stefan Zihlavnik, CSc.).

2008

. Tmor JurGa: Ucinky dezinfekcie a mykorizacie substratu na vyvin semenac¢ikov smre-

ka oby¢ajného (Picea abies [L.] Karst.) (ved. prace: doc. Ing. Ivan Repac, PhD.).
RaposLay OpmiaR: Overenie predikénej schopnosti korfovej rastovej funkcie pri mode-
lovani hriibkového rastu bukovych stromov (ved. prace: Ing. Robert Sedmak, PhD.).
MariAN Bucos: Casova analyza operacii pri stistred’ovani dreva horskym procesorom
Konrad Mounty 4000 (ved. prace: Ing. Miroslav Stanovsky, CSc.).

ING. MARGARETA TuLLovA: Genetickd premenlivost’ populacii jelena lesného (Cervus
elaphus L.) na Slovensku a v Eurdpe. (ved. prace: prof. Ing. Ladislav Paule, PhD.).

. ING. Jozer MELUS, ING. MAREK Fasko: Druzicova geodézia (GNSS) a sluzba SK POS

v lesnickom mapovani (ved. prace: prof. Ing. Stefan Zihlavnik, CSc.).
2009

JAN Japub: Struktira a regeneraéné procesy vyberkového lesa v dieleci 631 LHC Ko-
rytnica (ved. prace: prof. Ing. Milan Saniga DrSc.).

PeTER SMAL: Model Gyrolanovky (ved. prace: doc. Ing. Vladimir Stollmann, CSc.,
PhD.).

Monika OcHopNiCaNOVA: Mikropropagécia ambrovnika ¢inskeho (Liquidambar for-
mosana hance) v podmienkach in vitro, parametre fotosyntetickej aktivity a xylogené-
zy (ved. prace: Dr. Mgr. Jaroslav Durkovi¢).

. PETER GaARraJ, JurAJ] HALAHDA: Experimentalne overenie presnosti merania hribky

a vySky stromov prostriedkami pozemného laserového skenovania (ved. prace: Mgr.
Milan Koren, PhD.).

RNDRr. Martin KorNan: Konvergencia struktiry potravnych gild ornitocendz medzi
dvomi zoogeografickymi oblast'ami (ved. prace: prof. Ing. Rudolf Kropil, CSc.).

ING. MirosLAv BaLanDa: Zhodnotenie produkénych pomerov prirodného zmiesaného
lesa v NPR Hroncecky Gran (ved. prace: prof. Ing. Milan Saniga, DrSc.).



2010

Miriam HanzELOVA: Biologické vlastnosti snehovej pokryvky v lesnych ekosystémoch
NAPANT-u — oblast’ Chopok v rokoch 2009 a 2010 (ved. prace: Ing. Matis Hribik,
PhD.).

Bc. Steran Tosis: Ekologicka konstitucia druhov a jej vyuzitie pri indikécii lesnych
spolocenstiev (ved. prace: Ing. Juraj Ni¢, PhD.).

Bc. TiBor JurGa: Vplyv aplikacie mikrobidlnych pripravkov na rozsah mykoriznej
symbidzy a rast semenacikov smreka obycajného (Picea abies [L.] Karst.) a borovice
lesnej (Pinus sylvestris L.) (ved. prace: doc. Ing. Ivan Repac, PhD.).

ING. Dana KovaLcikova: Charakteristiky vodného rezimu sadenic smreka v podmien-
kach stresu suchom (ved. prace: doc. Ing. Katarina Stelcova, PhD.).

ING. MirosLAV BaLanDA: Dynamika regeneranych procesov prirodného zmieSaného
lesa v NPR Hroncecky Gran (ved. prace: prof. Ing. Milan Saniga, DrSc.).
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DIVIAK LESNY (SUS CROFA): KOKO PODDRUHOV
V EUROPE VLASTNE MAME?

JanaBAKAN

Bakan, J.: Wild boar (Sus scrofa): how many subspecies exactly in Europe we have? Acta Fa-
cultatis Forestalis, Zvolen 52, Suppl. 1, 2010, s. 17-30.

Wild boar (Sus scrofa) has extensive area, even larger then any other representatives of the
family Suidae. In this area, wild boars are very variable and represented by many subspecies.
Subspecies are classified according to geographical region into the Western, Eastern, Indian and
Indonesian race. The object of this study is taxonomic classification of Western race which is
native in Europe. It is present taxonomic classification based on morphological characteristics. The
using of genetic analysis for the separation of species Sus scrofa into subspecies is still not enough
documented. The aim of this research is to analyze, whether the patterns of genetic diversity and
differentiation confirm the current taxonomy of wild boar.

For this purpose 938 samples (muscles, liver, blood and skin) have been collected for analyses
of nuclear DNA using with 11 selected microsatellite markers. Acquired data have been evaluated
by means of the analysis of genetic structure including F-statistic, Bayesian clustering methods
and genetics distance — UPGMA. Obtained data prove, though only partially, current taxonomy
of wild boar in Europe. But it is still not possible to distinguish all subspecies described by the
taxonomists.

Keywords: Sus scrofa, subspecies, microsatellites, genetic diversity, fragment analysis

UVOD A PROBLEMATIKA
Strucna fylogenéza rodu Sus

Prvé druhy svin sa objavili na Zemi uz v terciéri asi pred 60 milionmi rokov.
Forma, z ktorej sa postupne vyvinuli dnesné svine, bol Cebochoerus, ktory zil v eocéne.
Od neho vyvoj postupoval k druhu Palaeochoerus, ktory zil v oligocéne a od neho
k recentnym sviniam (HEeLL 1986).

Euroazijsky diviak lesny je najrozsirenejsi suchozemsky cicavec. Jeho geografické
roz$irenie, vratane nedavnych introdukeii, zasahuje od zapadnej Eurdpy a severnej Afriky
po Japonsko. Mozny povod je juhovychodna Azia, kde je pozorovana najvicsia pocetnost’
(LuccHNt et al. 2005). S. scrofa je rozdeleny najmenej do dvoch hlavnych genetickych
skupin, ktoré zhruba koreSponduju s domestikovanymi formami eurdpskych a azijskych
svin (GIUrrrA et al. 2000; OKUMURA et all. 2001; ALVES et al. 2003; LARSON et al. 2005).
Separacia tychto dvoch skupin sa odhaduje pred 0,5 a 0,9 milionmi rokov (GIUFFRA ef al.
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2000; ALVES et al. 2003). Poddruhy st klasifikované do Styroch skupin (ras). Europske
diviaky sa zhoduju s takzvanou skupinou ,,zapadné rasy* (OLIVER ef al. 1993).

Klimatické oscilacie v $trvtohorach, konkrétne posledna doba l'adova a nasledna
tepla peridda, zapriCinili pozoruhodny doésledok v Struktire genetickej variability
niektorych druhov (Hewir 2000). Co sa tyka eurdpskeho diviaka, najmenej $tyri d’alsie
procesy suvisiace s I'udskou aktivitou ovplyvnili jeho vyskyt a Struktiru: domestikacia
v neolite, vyrazné bottlenecky (zahrdlenia) v rozdielnych oblastiach v poslednych
storo¢iach, demograficka expanzia v poslednych 50 rokoch a niekolko viac alebo menej
nekontrolovanych introdukcii, ktoré sa odohrali v poslednych desatrociach s cielom
zazverit' oblasti v ktorych bol diviak vyhynuty alebo mal prili§ nizku populacnti hustotu
(ScanDuRrA et al. 2008).

Na rozdiel od ostatnych parnokopytnikov, diviak vykazuje typické Crty r-stratégov
(zivotna stratégia — rychla reprodukcia s vysokym po¢tom potomkov): ma vysoku eko-
logicktl adaptabilitu, je oportunista a ma vysoky reprodukény potencional (Borrant et
al. 1995, FERNANDEZ-LLARIO & MATEOS-QUESADA 1998, GEeisser & REzer 2005). Preto
sa predpoklada, ze po poslednej dobe l'adovej, diviak I'ahko znovu osidlil lesy strednej
a severnej Eurdpy, tym dosiahol takmer kontinualne a stabilné rozsirenie zmenené len
sezonnou zmenou.

Rozsirenie

Areal diviaka lesného (Sus scrofa) je rozsiahly, dokonca ma ovela vacsi areal
nez maju vsetci ostatni zastupcovia ¢el'ade Suidae (diviakotvaré, svinotvaré). Vyskytuje
sa v stepiach a tiez v palearktickej oblasti, od zapadnej Europy po Vychodnu Sibir.
Jeho areal sa tiahne smerom na juh az po severnt Afriku, Stredozemné more a Stredny
Vychod cez Indiu, Indoc¢inu, Japonsko (vratane Rjukjt), Taiwan az po juhovychodnt
Aziu. Populécie vychodne od Bali s pravdepodobne introdukované. Od 17. storoéia je na
Britskych ostrovoch vyhynuty, aj ked’ sa ho neskor poksili introdukovat’ (HARTING 1880).
TaktieZ je vyhynuty v juznej Skandinavii a naprie¢ rozl'ahlym arealom nedavneho vyskytu
v stredozapadnej a vychodnej Casti byvalého Sovietskeho zvizu (HEPTNER ef al. 1961)
a v severnom Japonsku (CHiBA 1964, 1972). Rozsirenie diviaCej zveri siaha na sever az
tam, kde priemerna janudrova teplota neklesa pod —20 az —30 °C. Severna hranica arealu
diviacej zveri v Eurdpe dost’ presne sleduje izociaru 50cm vysky snehovej prikryvky
(HeLL 1986).

V poslednych 15 az 20 rokoch sa diviacia zver na Slovensku zna¢ne rozmnozila
a prenikla aj do malych lesikov, remizok a zarastov trsti uprostred intenzivne kultivovanej
pol'nohospodarskej krajiny, odkial’ ju v minulosti vytlacili. Preto podstatne vzrastol jej
vyznam v pol'ovnom hospodarstve ako objektu $portového lovu, ale aj ako Skodlivého
Cinitela v rastlinnej vyrobe. Diviaia zver je u nas momentalne rozSirend na celom
uzemi, okrem vysokohorskych oblasti nad hranicou lesa, ako aj Uplne bezlesnych
pol'nohospodarskych oblasti, pravda, v rozli¢nej populaénej hustote (HeLL 1986).

Vyskyt poddruhov mozno rozdelit’ podl'a geografickych oblasti (GROVES ef al.1993):
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1 Rozsirenie poddruhov Sus scrofa (S et al.1993)

1 Distribution of Sus scrofa subspecies (GROVES et al.1993)

Zapadné rasy:

Sus scrofa scrofa — stredné a zapadna Europa,

Sus scrofa meridionalis — Andaluzia, Sardinia a Korzika,

Sus scrofa algira — Tunisko, Alzirsko, Maroko,

Sus scrofa attila — Eurépa, Mad’arsko, Rumunsko, Balkan, Mala Azia a severny
Iran,

Sus scrofa lybicus — Zakavkazsko, Turecko, Levant (Izrael, Palestina, Syria, Jor-
dansko, Libanon),

Sus scrofa nigripes — Stredna Azia, Kazachstan, zapadné Mongolsko a juzny Irn.

Indické rasy:

Sus scrofa davidi — Pakistan, od severozapadnej Indii po Juhovychodny Iran,

Sus scrofa cristatus — subhimalajska oblast’ od Ludhiany (severna India), Pandzab,
cez Nepal a Sikkim, Nagaland a Severnti Barmu,

Sus scrofa affinis — juzna India a véacsSina Sri Lanky.

Vychodné rasy:

Sus scrofa sibiricus — Mongolsko, Transbajkalsko,

Sus scrofa ussuricus — Vychodna Sibir, Mandzusko, Korea,

Sus scrofa leucomystax — Honshu, Shikoku, Kyushu,

Sus scrofa riukiuanus — ostrovy Rjukju (véetne najmensich Ishigaki a Iriomote-
dzima),

Sus scrofa taivanus — Taiwan,

Sus scrofa moupinensis — pobrezie Ciny juzne k Vietnamu a zapadne k Sichuanu.

Indonézijské rasy
Sus scrofa vittatus — Malajzia, Sumatra, Java, Bali.
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MATERIAL A METODIKA
Zber materialu

Vzorky diviakov boli zozbierané pocas pol'ovnickych sezon, v rokoch 2007,
2008 a 2009. Spolu bolo zozbieranych 938 vzoriek tkaniv (svalstvo, pecen, srdce, krv
a koza) z réznych polovnych revirov a lesnych sprav zo Slovenska i z krajin strednej
a juhovychodnej Eurépy (Taliansko, Nemecko, Rakusko, Ceska republika, Polsko,
Mad’arsko, Ukrajina, Slovinsko, Bosna a Hercegovina, Chorvatsko, Srbsko, Rumunsko,
Bulharsko a Turecko). Odoberatelia boli pouc¢eny o metéde odoberania vzoriek tkaniva
a aj o jeho uskladneni. Vzorky tkaniva boli fixované v 96 % etanole.
Na zaklade medzinarodnej spoluprace boli ziskané vzorky priamo izolovanej DNA
z nasledujucich krajin: Taliansko, Nemecko a Bulharsko.

Obr. 2 Miesta odberu vzoriek
Fig. 2 Origin of samples

Izolacia DNA, amplifikdcia a genotypovanie

Na izolaciu DNA z tkaniv bola pouzitda modifikovana metdéda fenol-chloro-
formovej deprotenizacie a etanolovej precipitacie podla Sambrooka (SamBROOK et al.
1989). Pri extrakcii DNA bol pouzity maly kusok tkaniva (20-50mg), alebo 500 ul krvi,
ktoré boli inkubované cez noc v lyza¢nom roztoku (50 mM Tris pH 7,5; 1 mM EDTA; 100
mM NaCl; 1% SDS) spolu s 25 ul proteinazy K pri teplote 56 °C. Zlyzovany material
bol na druhy den extrahovany fenolom a nasledne zmesou fenol-chloroformu (1:1)
a chloroform-izoamylalkoholu (24 : 1). DNA bola precipitovana v etanole a nakoniec roz-
pustena v roztoku TE a skladovana pri teplote —20 °C.

Presna koncentracia vyizolovanej DNA bola zmerana na spektrometri Nanodrop
1000. Nasledne boli vzorky DNA zriedené, aby mali vSetky pouzité templaty priblizne
rovnakt koncentraciu (30-50 ng.ul™"). Zriedena DNA sa pouzila v PCR a zvySok sa skla-
duje v mraznicke ako zasobny roztok DNA.
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DNA bola izolovana aj pomocou Chelexu (Bio-Rad), podl'a protokolu WALSH et al.
(1991). DNA extrakt bol prepipetovany do novych skimaviek a uskladneny pri —20 °C.

Na amplifikdciu DNA bolo vybranych 11 mikrosatelitnych markérov, ktoré boli
publikované Vernesim a Ferreirom (VERNESI e al. 2003, FERREIRA et al. 2006). Mikrosatelitné
markéry nuklearnej DNA SW461, SW1465, SW1492, SW2021, SW2496, SW2532,
SW1701, SW986, SW1129, SW1129, SW1517 (tab. 1) boli kombinované v polymerazovaj
retazovej reakcii (PCR) pouzitim fluorescenéne znacenych primerov. Vybrané markéry boli
rozdelené do nasledujucich setov resp. panelov: (1) SW986, SW1129 (2) SW1701, SW1517
(3) SW1465, SW1492, SW1514, SW2532 (4) SW461, SW2021, SW2496. PCR zmesi boli
pripravené v objeme 10 pl, pricom koncentracia vsetkych primerov bola 0,200 uM az na
primer SW986 (set 1), ktory mal koncentraciu 0,150 pM. Do zmesi bol pouzity QIAGEN
Multiplex PCR Kit ® (Souto et al. 2004) v objeme 5 pul a Q-solution v objeme 1 pul. Dalej
bolo pridané 0,2 pl z kazdého primeru (znaceny s fluorescenénymi farbivami VIC, PET,
NED a 6-FAM) a 0,4 ul vzorky DNA (50 ng.ul™). Amplifikacia DNA v polymerazovej
retazovej reakcii prebehla v troch po sebe opakujucich sa krokoch. Pre panely (1) a (2):
denaturacia prebiehala 15 min pri 95 °C (aktivacia polymerazy), druhy krok prebiehal
v 30-tich cykloch: denaturacia prebichala 30 sec pri 94 °C, hybridizacia prebichala 3 min
pri 58 °C a extenzia prebiehala 60 sec pri 72 °C. Nakoniec, v tretom kroku prebichala
finalna extenzia pri 60 °C po 30 min. Termocyklicky rezim pre panely (3) a (4) prebichal
nasledovne: v prvom kroku denaturacia 95 °C 15 min, v druhom kroku nasledovalo 33
cyklov: denaturacia pri 94 °C po 30 sec, hybridizacia pri 52 °C 30 sec a extenzia pri 72 °C 30
sec. Konecna extenzia v tretom kroku prebieha pri 60 °C 30 min. Vacsie mnozstvo DNA
(1,6 pl) a viac cyklov PCR (38) je potrebnych pri vzorkach z krvi a z kosti. Pri kazdej sade
vzoriek bolo pouzitych 1-4 negativnych kontrol kvoli detekcii kontaminacie.

Tab. 1 Charakteristika pouzitych mikrosatelitnych primerov
Tab. 1 Characteristics of used microsatellite primers

Systém Sekvencie primerov 53" Annealing v °C Ref.

SW986! F | AGGAAGCAAAATCTTAAGAGGC 58 1
R | GGTGAGCCAGGAACAAGTATG

SW1129? F GATCATATGAGGAAAAGAATGTGT 58 1
R | CACAGGGGGAACACCTTAAT

SW1701! F | AGGTAACTCAGGTGTCAGATAGC 58 1
R | TCTACTTTAAAAAGCCTGAATGC

SWI1517° F CAAATGATTTTATCCATCCTTGC 58 1
R | TCTTAGTGATGCATTCTTAAGCTG

SW1465* F CTGCTTCTGGCAATAATGAAC 52 2
R | TGTGTCGTAGCTGCTGTTCC

SW14922 F CAGACAATGCAAAAGCTTTCC 52 2
R | TAACCAGGATTTCAGTGGATTC
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Tab. 1 Pokra¢ovanie
Tab. 1 Continued

Systém Sekvencie primerov 53" Annealing v °C Ref.

SW1514! F | AGAAGAGGTGATTTGCTTTTGC 52 2
R | TCACAAAAGAACCCTCACCC

SW25323 F TTCGACACACAGGTTTTAGGG 52 2
R | GTGGAGGCTTCTGAAATGTACC

SW461* F GTCCAGGGCAGTCTTGACAG 52 2
R | GTCTCTCTCCCTCTCCTCCC

SW20212 F GCGACACATGAGATAAAACTGC 52 2
R | AATCCACATGCTTACTCAGATG

SW2496! F TATAGCATTTGGATGTTCCACG 52 2
R | GCCCAAATAAAGTGGTCTATGC

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

Genotypy boli zistené pomocou automatického kapilarneho genetického analyzatora
ABI 3130 (Applied Biosystems, USA), ktory pri fragmentacnej analyze vyuziva fluore-
scen¢ne znacené primery. Zmes pre ABI3130bolavytvorendz9,1 pulformamidu (denaturacné
&inidlo), 0,2 ul GS-500LIZ (dizkovy standard) a 0,7 ul PCR produktu. Tato zmes sa vkla-
dala do pristroja v 96 — vzorkovych platnickach, hned’ potom, ¢o bola denaturovana 3
min pri 95 °C. Vyhodnotenim zaznamenanych dat sa generoval hruby zdznam v podobe
grafu. Ziskané vysledky sa vyhodnocovali pomocou softwérového programu GeneMapper
(Applied Biosystems, USA), ktory je sticastou genetického analyzatora. Vystupom boli
genotypy jednotlivych vzoriek v grafickom prevedeni. Z programu GeneMapper (Applied
Biosystems, USA) bola exportovana genotypova tabulka, ktora bola upravena pomocou
programu CONVERT (GrausiTz, 2004) do tvaru, ktory akceptuju ostatné programy.

Populacno-genetické charakteristiky (pozorovana a ocakavana heterozygotnost,
percento polymorfnych lokusov a genetické vzdialenosti) boli vypocitané pomocou pro-
gramového balika POPGEN (YEH et al. 1997). Geneticky polymorfizmus bol hodnoteny
pomocou poctu alel na lokus (n,), pozorovanej heterozyotnosti (H)) a oCakavanej hetero-
zygotnosti (), geneticka diferencidcia pomocou Nei-ovych genetickych vzdialenosti
(1972). Pomocou programu FSTAT (BELKHIR ef al. 1996—1997) boli vypocitané F-statistika,
ako aj metdda rarefaction (pouZziva sa pri analyzach rozne velkych vyberovych vzorkach).

Geneticka diferenciacia bola hodnotena na zdklade modelového pristupu procedtirou
STRUCTURE 2.2 (PriTcHARD et al. 2003 ).

Fylogenetické vztahy medzi populaciami boli sledované pomocou programového
balika PHYLIP (FELsensTEIN 2004). Z matice genetickych vzdialenosti bol metodou
UPGMA zostaveny dendrogram sledovanych populdcii.

Na zachytenie mozného vyskytu nulovych alel, spdsobujucich zdanlivy prebytok
homozygotov, bol pouzity program MICRO-CHECKER 2.2.3 (vaAN OOSTERHOUT et al.
2004).
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VYSLEDKY A DISKUSIA

V praci je analyzovanych 938 vzoriek tkaniv diviaka lesného z Talianska (20),
Nemecka (138), Raktiska (9), Slovenska (208), Ceska (60), Pol'ska (66), Mad’arska (62),
Ukrajiny (5), Slovinska (15), Chorvatska (16), Bosny a Hercegoviny (26), Srbska (22),
Rumunska (128), Bulharska (159) a Turecka (4).

Pouzitim programového balika POPGEN (YEH et al. 1997) boli vypocitané alelické
frekvencie, pozorovany a ocakavany pocet alel a heterozygotnost’. Alelicka bohatost’ [A]
pre kazda populaciu bola zistend z haplotypovych frekvencii pozitim metody rarefaction
programu FSTAD (Goupet 2001). Z uvedenych vysledkov sme zistili, ze skutocny
pocet alel na lokus (n ) sa pohyboval od 3 po 9 a efektivny pocet alel (n,) sa nachadzal
v intervale 2,76-5,40. Alelickd bohatost’ po rarefaction bola najvyssia v Pol’ku pri Poznani
pozorovana (H ) a ocakavana (H ) heterozygotnost’ sa pohybovali v intervale H od 0,641
(Ukrajina) po 0,790 (Rakusko). Interval v H, sa pohyboval medzi 0,582 (Turecko) — 0,776
(Slovinsko). Zistené hodnoty st uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Charakteristiky genetickej Struktury eurdpskych populacii diviaka lesného
Tab. 2 Characteristics of genetic structure of European wild boar populations

Populations n, A[za] n, H, H, Fy

BA 4,36 5,90 2,877 0,664 0,631 0,014
BG — West 5,45 6,21 3,702 0,683 0,676 0,036
BG — South 9,82 6,02 5,198 0,716 0,767 —0,008
BG — Middle 8,45 - 4,682 0,693 0,730 —0,008
BG — East 8,55 5,62 4,648 0,762 0,751 0,042
BG — Mountain 5,09 5,90 4,153 0,723 0,733 0,029
CZ Podyji 6,18 6,58 4,655 0,766 0,713 0,001
CZ Lany 6,73 - 4,037 0,732 0,723 0,005
CZ — West 7,27 - 4,356 0,742 0,733 0,015
DE Brandenburg 6,45 6,59 3,917 0,691 0,708 0,010
DE Sachsen-Anhalt 7,64 - 4,958 0,783 0,764 —-0,037
DE Sachsen 6,55 6,71 3,868 0,677 0,689 —0,018
DE Thuringen 7,18 - 4,328 0,700 0,714 —-0,001
DE Westpalia 6,91 5,49 3,861 0,679 0,666 0,081
DE Bavaria 5,09 6,39 3,664 0,732 0,662 0,193
AT 7,82 - 5,125 0,790 0,756 0,054
PL — West 4,73 6,64 3,543 0,653 0,630 0,096
PL Poznan 6,36 6,99 3,864 0,653 0,705 0,014
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Tab. 2 Pokra¢ovanie
Tab. 2 Continued

Populations n, A[zs] n, H, H, Fy

PL — East 7,55 - 4,301 0,607 0,726 0,025
HU Sopron 5,73 6,48 3,641 0,644 0,667 0,021
HU Labod 5,73 - 3,139 0,682 0,659 0,081
HU Gemenc 5,45 - 3,667 0,748 0,691 —-0,009
HU Budakeszi 6,55 - 4,241 0,710 0,724 —0,046
HR 6,18 6,25 4,261 0,747 0,731 0,043
IT — Sardinia 6,91 - 3,808 0,695 0,695 0,143
IT Toscany 7,82 - 4,164 0,698 0,710 0,005
RO — North 8,09 6,19 4,574 0,772 0,751 0,019
RO — Middle 7,36 6,05 4,663 0,764 0,739 -0,019
RO — South 7,91 6,20 4,784 0,653 0,735 —-0,031
SB 7,36 6,84 4,734 0,748 0,752 0,148
SI 8,64 5,37 5,402 0,760 0,776 0,012
SK — West 5,27 - 4,031 0,712 0,711 0,079
SK — Middle 6,36 6,37 4,565 0,694 0,734 0,056
SK — East 6,55 6,52 4,210 0,723 0,713 -0,007
UA 6,18 - 4,191 0,641 0,712 0,132
TR 3,45 - 2,760 0,659 0,582 0,000

kde: N-pocCet jedincov, n, — poCet pozorovanych alel, Ang — alelicka bohatost’ (celkovy pocet
alel po rarefaction), n, — efektivny pocet alel, H — pozorovand heterozygotnost’, H, — otakavana
heterozygotnost,, F,; — index fixacie

Index fixacie (/) ndm hovori o vztahu medzi homozygotmi a heterozygotmi.
Zaporné hodnoty znamenaji, ze v populdcii je nadbytok heterozygotov, ¢o moéze byt
spdsobené nadmernym nepribuzenskym krizenim. Kladné hodnoty nam zase hovoria, ze
v populacii sa nachadza nadbytok homozygotov, ¢o je sposobené imbreedingom. Nadbytok
homozygotov mozu sposobit’ aj nulové alely, ktoré sa po¢as PCR neamplifikovali a teda
jedinec sa javi ako homozygot aj ked’ je heterozygot. Pouzitim programu MICRO-
CHECKER v 2.2.3 (VaN OosTERHOUT et al. 2004) mozeme vplyv nulovych alel vylacit.
Najvicsi nadbytok heterozygotov bol zisteny pri Budakeszi v Mad’arsku (/= —0,046).
V tychto lokalitach prebiecha vel'mi intenzivne pol'ovnictvo a teda vel'mi ¢asté osvieZovanie
krvi, ¢o mohlo sposobit’ nadbytok heterozygotov. Najvaési nadbytok homozygotov bol
zisteny v Nemeckom Bavorsku (£, = 0,193). Miera imbreedingu bola v tychto lokalitach
najvyssia.

Z matice genetickych vzdialenosti (NEr 1972, 1973) bol vytvoreny dendrogram na
zaklade metddy najblizSieho suseda (UPGMA — Uneighted Pair Group Method with
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Arithmetic Meaning) vyuzitim programu PHYLIP (FELSENSTEIN 2004). Vyznamnost’ vetiev
bola testovana bootstraping-algoritmom s 1000 iteraciami (Obr. 4).
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Obr. 3 Dendrogram eurdpskych populacii
Fig. 3 Dendrogram of European populations

Dendrogram neodhalil jasnu geograficktl Struktiru genetickej premenlivosti, hoci
je mozné vidiet’ isté znaky geografického zoskupenia populéacii. Rumunské a slovenské
populécie vytvorili oddelené vetvy. Taktiez bulharské populacie tvoria vlastnu vetvu, aj
ked’ v ramci jednej vetvy st este diferencované. Juzné a zapadné populacie vykazovali
odlisnost’ od vychodnych populécii, ¢o je pravdepodobne sposobené Hornotrackou
nizinou (N1korLov et al. 2009). U populécii smerom na zapad nebola odhalena geograficka
Struktura.

Geneticku diferenciaciu populacii sme hodnotili na zaklade Bayesiankej zhlukovacej
metddy STRUCTURE verzia 2.2 (PrRiTcHARD ef al. 2007). Tato metoda analyzuje
vyvoj logaritmu sumarnej pravdepodobnosti (log likelihood) a parametra AK (EVAN
et al. 2005). Na zaklade toho bol uréeny pocet skupin geneticky pribuznych jedincov
v ramci skiimaného suboru a konkrétnych jedincov sme zaradili na zéklade genotypu
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do ziskanych skupin. Ked’ze predpokladame tok génov medzi populaciami, pouzili sme
model pripustajici primesi v populaciach. Ako najpravdepodobnejsi pocet boli stanovené
4 skupiny geneticky pribuznych jedincov.

Obr. 4 Podiel jednotlivych genofondov uré¢enych procedurou STRUCTURE v kazdej populacii.
Legenda: Sedé kruhy — gény 1. skupiny (zapadné populacie); biele kruhy — gény 2. skupiny
(vychodné populacie); bodkované kruhy — gény 3. skupiny (Bulharské populacie); ¢ierne
kruhy — gény 4. skupiny (Balkanske, Talianske a Turecké populacie)

Fig. 4 Proportion of individual gene pools identified by STRUCTURE in each population.
Legend: grey circles — genes of 1 group (western populations), white circles — genes of 2™
group (eastern populations), spotted circle — genes of 3™ group (Bulgarian populations),
black circle — genes of 4™ group (Balkan, Italian and Turkey populations)

Zretelnejsia geograficka Struktira bola odhalena procedarou STRUCTURE (Obr.
4). Ciasto¢ne sa zhoduje s taxonomicky rozdelenim diviagej zveri. Gény prvej skupiny
boli vysoko zastipené v zapadnych populéciach a ich zastupenie sa znizovalo smerom na
vychod. Predpokladam, Ze sa jedna o poddruh Sus scrofa scrofa. Druha skupina prevladala
v populaciach v Strednej Eurdpe a zastpenie sa znizovalo smerom na zapad ako aj na
juhovychod. Predpokladam, Ze sa jedna o poddruh Sus scrofa attila. Tretia skupina do-
minovala v Bulharsku. Jedna sa pravdepodobne o poddruh Sus scrofa Iybicus. Stvrta sku-
pina bola zastiipena na zapadnom Balkanskom polostrove, ako aj na Sardinii a Turecku. Tu
sme predpokladali, ze v populacidch na Sardinii sa podiel genofondu zobrazi zretelnejsie,
pretoZe tu by sa mal nachadzat poddruh Sus scrofa meridionalis. V Turecku by sa mal
nachadzat’ poddruh Sus scrofa lybicus. Preto sme tiez neoc¢akavali, Ze populacia sa zaradi do
skupiny spolu s populaciami zo Sardinie. Tieto vysledky poskytujii mnoho d’alsich otazok
a to objasnit’ vzt'ah Sardinskej a Tureckej populacii k sicasnej taxonomickej klasifikacie
poddruhov diviaka lesného.
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ZAVER

Cielom prace bolo pomocou analyzy genetickej variability a diferenciacie
potvrdit’ alebo vyvratit’ su¢asnu taxonémiu diviacej zveri v Europe. Po ziskani genotypov
z 938 vzoriek diviaka lesného, zo 14 eurdpskych krajin, boli pomocou programového
balika POPGEN vypocitané alelické frekvencie, pozorovany a oCakavany pocet alel
a heterozygotnost’. Alelicka bohatost’ [A] pre kazdl populaciu bola zistena z haplotypovych
frekvencii pozitim metody rarefaction programu FSTAD. Z uvedenych vysledkov vidiet,
ze skutoCny pocet alel na lokus (n,) sa pohyboval od 3 po 9 a efektivny pocet alel (n)
sa nachadzal v intervale 2,76-5,40. Alelicka bohatost’ po rarefaction bola najvyssia
genetickej diverzity ako pozorovana (H) a oCakavana (H ) heterozygotnost sa pohybovali
v intervale H od 0,641 (Ukrajina) po 0,790 (Rakusko). Interval v H, sa pohyboval medzi
0,582 (Turecko) — 0,776 (Slovinsko). Index fixacie (F,) nam hovori o vztahu medzi
homozygotmi a heterozygotmi. Nadbytok homozygotov moézu spdsobit’ aj nulové alely.
Pouzitim programu MICRO-CHECKER mézeme vplyv nulovych alel vylucit'. Najvacsi
nadbytok heterozygotov bol zisteny pri Budakeszi v Mad’arsku (F,, = —0,046). V tychto
lokalitach prebieha vel'mi intenzivne polovnictvo a teda velmi Casté osviezovanie krvi,
¢o mohlo spdsobit’ nadbytok heterozygotov. Najvacsi nadbytok homozygotov bol zisteny
v Nemeckom Bavorsku (F,, = 0,193). Miera imbreedingu bola v tychto lokalitach
najvyssia. Z matice genetickych vzdialenosti bol vytvoreny dendrogram na zaklade metody
najblizSieho suseda vyuzitim programu PHYLIP. Dendrogram neodhalil jasnt geografickt
Struktaru genetickej premenlivosti, hoci je mozné vidiet'isté znaky geografického zoskupenia
populacii. Rumunské a Slovenské populacie vytvorili oddelené vetvy. Taktiez Bulharské
populécie tvoria vlastnu vetvu, aj ked’ v ramci jednej vetvy st este diferencované. Juzné
a zapadné populécie vykazovali odliSnost’ od vychodnych populécii, ¢o je pravdepodobne
spdsobené Hornotrackou nizinou (NikoLov ef al. 2009). Genetické diferencidcia populacii
bola hodnotend na zaklade Bayesiankej zhlukovacej metody STRUCTURE. Ako
najpravdepodobnejsi pocet boli stanovené 4 skupiny geneticky pribuznych jedincov. Tato
Struktura sa Ciastocne zhoduje s taxonomicky rozdelenim diviacej zveri. Gény prvej skupiny
boli vysoko zastipené v zapadnych populédciach a ich zastupenie sa znizovalo smerom na
vychod. Predpokladam, Ze sa jedna o poddruh Sus scrofa scrofa. Z vysledkov v§ak mozno
usudit’, ze Slovenské populacie diviaka lesného sa odliSovali od genetickej skupiny, ktora
bola tvorena populaciami z Nemecka, Ceskej republiky, Mad’arska a Pol'ska. Druha
skupina prevladala v populaciach v Strednej Eurdpe a zastupenie sa znizovalo smerom na
zéapad ako aj na juhovychod. Predpokladam, ze sa jedna o poddruh Sus scrofa attila. Tretia
skupina dominovala v Bulharsku. Jedna sa pravdepodobne o poddruh Sus scrofa lybicus.
Stvrta skupina bola zastpena na zapadnom Balkanskom polostrove, ako aj na Sardinii
a Turecku. Tu sme predpokladali, Ze v populaciach na Sardinii sa podiel genofondu zobrazi
zretel'nejSie, pretoze tu by sa mal nachadzat’ poddruh Sus scrofa meridionalis. V Turecku
by sa mal nachadzat’ poddruh Sus scrofa lybicus. Preto sme tiez neoCakévali, Ze by populécia
bola zaradena do skupiny spolu s populaciou zo Sardinie. Tieto vysledky poskytuji mnoho
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dalsich otazok a to objasnit’ vzt'ah sardinskej a tureckej populacii k sti¢asnej taxonomickej
klasifikacie poddruhov diviaka lesného.

Nasa studia poskytuje obraz o genetickej Strukture diviacej zveri v Eurdpe. V po-
kracovani sa mozeme dopracovat’ k vysledkom, ktoré maju uplatnenie pri ochranarske;j
genetike, ckologickej a evolucnej genetike, Studiu historie populécii a ich efektivnu
velkost, taktiez pri tvorbe genetickych map alebo pri systematike.

V stcasnosti prebichaji pripravné prace na zacatie mitochondridlnej DNA (mtDNA)
pre potvrdenie alebo vyvratenie hypotézy pribuznosti poddruhov v Eurdpe.
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Diviak lesny (Sus scrofa): Kol’ko poddruhov v Eurépe vlastne mame?

Abstrakt

Aredl diviaka lesného (Sus scrofa) je vacsi nez maju vsetci ostatni zastupcovia Celade Suidae
(diviakotvaré). Vo svojom aredli sa vyznaCuje velkou variabilitou a z nej vyplyvajucim vysokym poctom
poddruhov. Poddruhy mozno zaradit podla geografickych oblasti medzi zapadné, vychodné, indické
a indonézijské rasy. Predmetom tejto Stidie je taxonomicka klasifikacia zapadnych ras, ktoré sa nachadzaju
v Eurépe. Doteraz bola tato klasifikacia zalozena na morfologickych charakteristikach. Vyuzitie genetickych
analyz na rozdelenie druhu Sus srofa na poddruhy nie je este dostatocne zdokumentované. V ramci vyskumu som
sledovala vzt'ah medzi genetickou variabilitou a diferenciaciou k sicasnej taxonomickej klasifikacii diviacej
zveri.

Na tento ucel bolo zozbieranych 938 vzoriek biologického materidlu (sval, pecen, krv a koza) zo 14
eurdpskych krajin. Analyzy jadrovej DNA boli vykonané pomocou vybranych 11 mikrosatelitnych markérov.
Ziskané data boli vyhodnotené réznymi metddami analyzy genetickej Struktiry (fixany index, bayesianska
zhlukovacia metoda, genetickd vzdialenost — UPGMA). Vysledky Ciastocne potvrdzujii sticasnt taxondmiu
diviacej zveri v Europe, avsak nie je mozné jednoznacéne rozlisit’ vSetky popisané poddruhy.

KPucové slova: Sus scrofa, poddruhy, mikrosatelity, geneticka diverzita, fragmentacna analyza
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VPLYV PODROBNOSTI UDAJOV O DREVINOVOM
ZLOZENi NA PRESNOST STANOVENIA STUPNA
PRIRODZENOSTI PORASTOV

Michal MARTIN A K

Martinak, M.: Influence of data precision of tree species composition on accuracy deter-
mining the degree of stands naturalness. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 52, Suppl. 1, 2010,
s. 31-42.

The aim of the work is to evaluate the influence of data details on the tree species composition
on the accuracy of determining the degree of stands naturalness in the buffer zone Dobroc¢sky prales
NNR. The degree of stands naturalness was determined using GIS tools by comparing the real tree
species composition of potential tree species composition, based on the forest typology. We used
two methods. First method was based on input data of tree species composition from digital forest
management plan. The second method was getting data on tree species composition by terrain
mapping in stands in buffer zone regardless of the spatial distribution of forest units. The result
is comparasion of synthetic maps of degree of naturalness and the average values of naturalness
for each spatial distribution of forest units above used methods. Influence of data details on the
average value of naturalness for the whole area of the buffer zone do not consider significant. The
comparasion of the average values of naturalness for individual spatial units, influence of data
details seems significant. After the generalizations of the results we found confirmation of internal
heterogeneity of tree species composition and natural conditions in spatial distribution of forest
units. Main benefit of terrain mapping is a digital map provides a relatively precise identification
and location of areas probably non-native tree species composition.

Keywords: forest naturalness, tree species composition, GIS, Dobro¢ Virgin Forest

1 UVOD A PROBLEMATIKA

V poslednej dobe prichddza do popredia potreba trvalo udrzateIného
hospodarenia v lesoch, pricom za dominujtce kritérium trvalej udrzatel'nosti sa povazuje
ekologicka stabilita. Dendroflore sa prisudzuje v ekologickej stabilite lesnych ekosystémov
klai¢ova uloha. Dnes, ked’ vedecké poznatky a prax poukazuju na negativny dopad
vel'koplosnej zameny povodnych drevin za smrekové monokultary, zapricinujicej znizenti
stabilitu a zvySené poskodenie porastov, sa ¢asto uvazuje o rekonstrukcii nepévodnych
lesnych spolocenstiev na ekologicky stabilnejsie ekosystémy. Treba vSak brat’ na vedomie,
ze sucasné drevinové zlozenie hospodarskych lesov nie je uz len vysledkom vzajomnych
vztahov v biocendze, ale je v znacnej miere vysledkom interakcie s antropogénnou ¢in-
nostou (Voroscuk 2001).
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Dobro¢sky prales patri medzi najstarsie, najzachovanejsie a najznamejsie rezervacie na
Slovensku. Lesy ochranného pasma Dobroé¢ského pralesa boli v minulosti obhospodarované
na svoju dobu beznym sposobom, ¢ize prevaznu ¢ast’ ochranného pasma tvoria malo sta-
bilné smrekové monokultury (StiAvik 2002). Z tohto vyplyva zaujem ochrany prirody
o postupnu Gipravu stucasného drevinového zloZenia smerom k prirodzenému drevinovému
zloZeniu.

Prirodzené drevinové zlozenie je zastiipenie drevin v poraste, ktoré sa ustalilo v do-
sledku posobenia celého komplexu abiotickych a biotickych faktorov posobiacich na lesny
porast resp. jednotlivé dreviny v tomto poraste, v dosledku kompeti¢nych vzt'ahov medzi
jednotlivymi drevinami a v dosledku procesu Sirenia drevin. Je to drevinové zloZenie
prirodnych aj prirodzenych lesov (Scuwarz 2002).

Hodnotenie prirodzenosti vychadza teda z poznatkov o pralesoch a prirodnych lesoch,
ich klimaxovych §tadii a ich stanovistnych podmienok. Tieto poznatky vyuziva lesnicka
typoldgia, ktora je postavena na geobiocenologickom principe (ZLATNiK 1976). Na zaklade
typologickych jednotiek (sensu Hancmnsky 1972) mozno rekonstruovat” pravdepodobne
povodné prirodzené drevinové zloZenie lesov.

Zakladnou typologickou jednotkou je lesny typ (typ geobiocénu). Lesny typ je jednotka
s tizkym ekologickym rozpétim pre rast drevin, ich produkciu a obnovu a v désledku toho
i pre zZiaduce druhové a priestorové zloZenie porastov. Skupina lesnych typov je okrem
iného aj jednotkou prirodzeného rozsirenia drevin v ramci ich arealu na nasom tzemi,
a porovnanim so su¢asnym stavom poukazuje na ich premeny v minulosti (ZLATNIK 1976).

Na postidenie prirodzenosti drevinového zlozenia lesného porastu potrebujeme poznat’
vrcholové stadium zaujmovej lokality. Klimax mozno charakterizovat' ako vrcholové
stadium sukcesie rastlinného spolo¢enstva s prislusnou biocendzou, ked” spolocenstvo je
vyvazené a svojou Struktirou a funkciou je v dynamickej rovnovahe s abiotickym pro-
stredim. Klimax nemozno vSak chéapat ako cosi trvalé¢, nemenné. Pozvolnou zmenou
podmienok prostredia sa menia aj vzajomné vztahy zloziek spoloCenstva a opét’ vplyvom
zmeneného stiboru zloziek spolocenstva vznikaju zmeny v podmienkach prostredia (Korper
et al. 1991).

Prirodzenost’ drevinového zlozenia (d’alej len PDZ) sa najcastejSie hodnoti v ramci
stanovenia ekologickej stability lesnych ekosystémov. Drevinové zlozenie ma vo vy-
poctoch zvyc€ajne najvyssiu vahu. Vysoka vaha faktora vychadza z predpokladu, Ze ko-
neéné Stadium vyvoja spolocenstva (klimax) predstavuje na konkrétnom stanovisti
ekologicky systém s najvyssou odolnost’ou a stabilitou. V metodike stanovenia ekologickej
stability navrhnutej Vorosc¢ukom (2000) sa hodnoti prirodzenost’ drevinového zloZenia
ako aproximacia sti¢asného zastipenia drevin vzhl'adom na povodné zastipenie drevin.
V metodike stanovenia ekologickej stability navrhnutej CaBounom (2002) sa hodnoti
druhova $truktara ako stupen, resp. percento odli$nosti druhove;j $truktiry posudzovaného
ekosystému oproti druhovej Struktire stanovistu zodpovedajiicemu spolo¢enstvu.

V problematike stanovenia PDZ zohrava kvalita vstupnych udajov kl'ai¢ovu ulohu.
V praxi sa ¢asto mdzeme stretnt’ s nepresnost'ou tdajov v LHP, presnost’ typologicke;j
mapy je tieZ asto pomerne sporna. Casté su aj chyby v obrysovej mape, ked’ realny
priebeh hranic nekoresponduje s priebehom hranic v mapovom podklade. Tato praca chce
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poukézat’ na rozdiely vysledkov PDZ, ktoré boli stanovené z iidajov o drevinovom zloZeni
z LHP a z Gdajov o drevinovom zlozeni ziskanych v teréne priamym meranim.

Cielom prace je zhodnotit’ vplyv podrobnosti udajov o drevinovom zlozeni na
presnost’ stanovenia stupila prirodzenosti porastov v ochrannom pasme NPR Dobroc¢sky
prales.

2 MATERIAL A METODIKA

Zaujmovym Uzemim je ochranné pasmo (OP) NPR Dobro¢sky prales (WGS N
48°40'48"; E 19°40'41"). Celkova rozloha uzemia je 204,29 ha, z toho vymera NPR ¢ini
103,85 ha a ochranné pasmo 100,44 ha.

Modelové tizemie je situované v tektonickej jednotke veporikum. Podla geologicke;j
mapy Slovenska na zaujmovom Uzemi pozostdva horninové podlozie z biotitick¢ho
granodioritu ipel'ského typu a sihlianskeho typu. Na uzemi sa vyskytuju takmer vylucne
kambizeme (SLAVIK et al., 2002).

Podl'a geobiocenologickej klasifikacie lesov Slovenska predstavujii spolocenstva
zaujmového tizemia mozaiku skupin lesnych typov jedlovo-bukového (5.) vegetaéného
stupna (Zratnik, 1959), edaficko-trofického radu mezotrofného (B), hemioligotrofného
(A/B), a heminitrofilného (B/C) (ZLATNiK, 1976).

Drevinové zloZenie predstavuje typicktl horsku ,karpatska zmes* buka lesného
(Fagus sylvatica), jedle bielej (4bies alba) a smreka obyCajného (Picea abies) spolu
s cennymi listna¢mi javorom horskym (Acer pseudoplatanus), javorom mlie¢nym (Acer
platanoides), jasenom S$tihlym (Fraxinus excelsior) a brestom horskym (Ulmus glabra).
V podraste sa vyskytujil najma rastliny na ziviny stredne bohatych az bohatych substratov:
Galium odoratum, Dentaria bulbifera, Dentaria enneaphyllos, Athyrium filix-femina,
Salvia glutinosa... (BUBLINEC & PIcHLER, 2001).

2.1 Vstupné tdaje

Vstupnymi udajmi na vypocet PDZ su informacie o zastipeni drevin v za-
ujmovom uzemi a typologicka mapa (NLC 2007). Informéciami o drevinovom zlozeni sme
disponovali v dvoch ,,formach®. Prvou boli tidaje o zastipeni drevin od¢itané z digitdlneho
LHP (NLC 2006). Ked’Ze tieto udaje sme nepovazovali za presné a brali sme na vedomie
znaénu heterogenitu JPRL, druhou formou udajov boli vysledky z priameho terénneho
mapovania drevinového zlozenia v OP. Mapovanie sa uskutocnilo v lete 2009, za pomoci
ortofotomapy (EUROSENSE & GEeobpis 2003), obrysovej mapy (NLC 2007) a GPS. Mapovali
sme prvky homogénnej $truktiry, ¢o su plochy charakterizované relativnym homogénnym
druhovym drevinovym zlozenim s priblizne rovnakym vekom a zakmenenim. Registracnou
vyskou pre dreviny bola vyska 1,3 m. Polygény sme vytvarali bez ohl'adu na hospodarske
priestorové rozdelenie lesa. Stanovenie PDZ spocivalo v matematickom porovnavani
sucasného drevinového zlozenia s povodnym drevinovym zlozenim. Pdvodné (modelové)
drevinové zlozenie bolo stanovené na zaklade typologickej mapy. Pre zaujmové tizemie
sme vytvorili optimalizovany model zastipenia prirodzené¢ho drevinového zlozenia na
urovni lesnych typov, blizsi postup je uvedeny v praci (MARTINAK 2008).
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Tab. 1 Model prirodzeného drevinového zlozenia (MARTINAK 2008, upravené) cl — cenné listnace
(jh, jm, bt), osp — ostatné povodné dreviny (br, rkt, jl, Is, os, jb), osn — ostatné nepévodné
(bo, sc)

Tab. 1 Model of tree species composition, cl — precious broadleaved , osp — other native, osn — other
non-native tree species

Buk jedla Smrek CL OSP OSN
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
AF nst 40 90 10 55 0 15 0 30 0 5 0 0
5301 40 90 10 55 0 15 0 25 0 5 0 0
5302 40 90 10 55 0 15 0 30 0 5 0 0
5303 40 90 10 55 0 15 0 25 0 5 0 0
5304 40 90 10 55 0 15 0 30 0 5 0 0
5306 40 90 10 55 0 15 0 30 0 5 0 0
FA nst 35 70 30 65 0 20 0 25 0 5 0 0
5201 35 70 30 65 0 20 0 20 0 5 0 0
5204 35 70 30 65 0 20 0 25 0 5 0 0
FAc nst 15 80 0 50 0 15 20 85 0 5 0 0
5401 20 80 0 50 0 15 20 80 0 5 0 0
5402 20 80 0 50 0 15 20 80 0 5 0 0
5403 15 75 0 50 0 15 25 85 0 5 0 0
5406 15 75 0 50 0 15 25 85 0 5 0 0

2.2 Vypocet prirodzenosti drevinového zloZenia

Vypocet prirodzenosti drevinového zlozenia sme realizovali prostrednictvom
programového prostredia IDRISI 15 The Andes edition (Clark University ®). Spocivalo v
porovnavani rastrovych obrazov zastiipeni jednotlivych relevantnych drevin s modelovym
zastupenim drevin.

Samotny vypocet PDZ sme realizovali pouzitim vzorca podla Groncika (2006,
2007):

PDZ = 100 — MAX [0, ;50,] (1)

KL’
PDZ — prirodzenost’ drevinového zlozenia (%),
20,, — suma odchylok skuto¢ného zastipenia od modelového maxima,
20, — suma odchylok skuto¢ného zastupenia od modelového minima.

Prirodzenost drevinového zloZenia sme vzt'ahovali zvlast pre dve informaéné vrstvy,
a to pre informacnu vrstvu 1 (nad 60 rokov) a informacnu vrstvu 2 (do 60 rokov) a zvlast’
pre udaje zistenymi z LHP a pre tidaje z vlastného merania.
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V prirode sa Casto vyskytuje prirodzene hluc¢ikovité (maloplo$né) zmieSanie sta-
novistne povodnych drevin (Korper ef al. 1991). Ak mapujeme drevinové zloZenie vel-
mi podrobne, takéto zmieSanie sa ndm moze javit’ ako neprirodzené. Na odstranenie
tohto efektu sme pouzili generalizaciu, €o je expanzia buniek rastra. Za velkost’ gene-
ralizovanej bunky rastra sme zvolili hodnotu 900 m?* (30 x 30 m) ako kompromis medzi
»minimalnym aredlom* drevin pre zmiesanie a stratou informacnej hodnoty. Z uvedeného
doévodu sme rastrové analyzy vykonali bez generalizacie (velkost’ bunky rastra 1 X 1 m)
a s generalizaciou (velkost’ bunky rastra 30 x 30 m).

Podrobnejsi postup vypoctu PDZ uvéadzaju napr. prace (GLonCAK 2006, 2007,
MARTINAK 2008, GLONCAK & MARTINAK 2008).

Vysledné hodnoty PDZ pre JPRL sme zaradili do Styroch stupiiov (sensu SCHWARZ
et al. 2002 — upravené):

1. porasty s prirodzenym drevinovym zlozenim >85 %
2. porasty s mierne pozmenenym drevinovym zlozenim  75-84 %
3. porasty so stredne pozmenenym drevinovym zlozenim 50-74 %
4. porasty s vysoko pozmenenym drevinovym zlozenim <49 %

3 VYSLEDKY
3.1 Mapovanie drevinového zloZenia

Cielom mapovania bolo zachytit' réznorodost’ porastov bez ohladu na
hospodarske priestorové rozdelenie lesa. V zaujmovom tzemi sme vylisili 168 prvkov
druhovej $truktiry. Na odstranenie okrajového efektu sme pouzili metédu mapovania
s presahom, takychto prvkov sme zmapovali 79, ¢o spolu predstavuje 247 polygdnov.
Percentualne zastipenie drevin (resp. skupiny drevin) na ploche OP uvadzame v tab. 2.

Pre komparaciu uvaddzame zastipenie drevin podla LHP. Pre potreby lepSieho
porovnania je zastipenie upravené podla veku (do 60, nad 60 rokov) a skupin drevin (cl, osp,
osn). Z porovnania vyplyva vyrazny rozdiel medzi zastipenim z tdajov LHP a vlastnym
terénnym mapovanim, predovsetkym v mladsej vrstve. Rozdiely mézu byt sposobené aj
vypoctom, ked’Ze plochy z ktorych boli zistované zastiipenia nie su totozné.

Z porovnania vyplyva, ze v informacnej vrstve 1 (nad 60 rokov) prevlada smrek.
Ide predovsetkym o staré hospodarske smreciny, hlavne celd zapadna cast OP posobi
»~monokultarne®. V informac¢nej vrstve 2 (do 60 rokov) prevazuje buk. Z terénnych pozo-
rovani mozeme konstatovat’, ze buk sa prirodzene zmladzuje pod starSim (100 rokov a viac)
smrekovym porastom.

Pocas mapovania sme zaregistrovali aj dreviny (kry) ktoré nie su uvedené v LHP.
V OP sa pomiestne vyskytovala baza ¢ervena (Sambucus racemosa) v juznej ¢asti (hlavne
dielec 129 b) aj ruza ovisnuta (Rosa pendulina). Ojedinele sme zaznamenali aj vyskyt
lykovca jedovatého (Daphne mezereum).
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Tab. 2 Percentudlne zastupenie drevin v OP. TM 1 — percentudlne zastupenie drevin z udajov
z terénneho mapovania pre vrstvu nad 60 rokov, TM 2 — pre vrstvu do 60 rokov. LHP 1
— percentualne zastipenie drevin z Gdajov LHP pre vrstvu nad 60 rokov, LHP 2 — pre
vrstvu do 60 rokov

Tab. 2 Percentage of tree species in buffer zone. TM — 1 percentage of tree species from data of
terrain mapping for the layer over 60 years, TM — 2 for the layer under 60 years. LHP 1
— percentage of tree species from data of forest management plan for the layer over 60
years, LHP 2 — for the layer under 60 years

™ 1 LHP 1 T™ 2 LHP2
sm 79,7 74,3 15,2 27,6
jd 4,7 13,1 0,3 0,1
bk 9,4 9,6 76,2 48,1
cl 6,1 3 5.8 24
osp 0,1 0 2.5 0,13
osn 0 0 0,01 0,05

3.2 Prirodzenost’ drevinového zloZenia

Vysledkom je stanovenie priemernej prirodzenosti drevinového zloZenia pre
celu plochu OP, pre jednotlivé JPRL a tiez stanovenie stupiia prirodzenosti. Vysledkom st
aj mapy priestorovo definujice PDZ a mapy stupna PDZ. Vysledky su prezentované vo
variaciach vyplyvajicich z pouzitej metodiky (s generalizaciou, bez generalizacie) a st
vzt'ahované na prislusné informacéné vrstvy (1, 2, 1d2). Informac¢na vrstva 1d2 predstavuje
informaént vrstvu 1 (nad 60 rokov) doplnent v miestach s absenciou porastu nad 60 rokov
informaénou vrstvou 2 (do 60 rokov). Thto vrstvu sme pouzivali na stanovenie PDZ pre
celé tizemie OP. Vysledky prezentované v tabul’ke 3. ukazuj, ze mladSia vrstva je vyrazne
prirodzenejSia ako starSia vrstva. Smerodajnd odchylka 6 moze byt chdpand aj ako
ukazovatel’ vnlitornej heterogenity. Pri pouziti postupu vypoctu s metdodou generalizacie
vychadzaju vysledky PDZ vys$Sie s porovnanim pri postupe bez generalizacie. Tento
fenomén je sposobeny pravdepodobne $pecifikaciou programu IDRISI, ked’ pri expanzii
buniek rastra dochadza k priemerovaniu hodnot.
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Obr. 1 Mapy PDZ pre informaé¢nut vrstvu nad 60 rokov doplnenu v miestach jej absencie vrstvou
do 60 rokov, pouzita metdda bez generalizacie. VIavo bol vypocet realizovany z tidajov
ziskanych vlastnym mapovanim,vpravo z tdajov LHP

Fig. 1 Maps of naturalness for information layer over 60 years, in absence places added by layer
up to 60 years, method without generalization was used

Tab. 3 Komparacia priemernych hodndt PDZ pre tizemie OP v % podl'a pouzitej metodik
Tab. 3 Comparasion average values of naturalness for buffer zone by used method

terénne mapovanie LHP
s generalizaciou bez generalizacie s generalizaciou | bez generalizacie
PDZ 8, PDZ 3, PDZ 3, PDZ | 3
vrstva 1d2 45 22,8 38 25,0 44 17,5 37 19,0
vrstva | 43 21,4 34 21,4 44 17,5 35 17,7
vrstva 2 79 19,1 71 23,8 71 21,4 77 23,6
4 DISKUSIA A ZAVER

4.1 Porovnanie vysledkov PDZ a vplyv presnosti idajov o DZ

V tabulke 4 uvadzame priemerné hodnoty PDZ pre jednotlivé JPRL na-
chadzajucich sa v OP podl'a Girovne pouzitych vstupnych tidajov o drevinovom zlozeni
metddou bez generalizacie. PDZ 1d2 predstavuje informaénu vrstvu 1 doplnent v miestach
jej absencie vrstvou 2. PDZ 2 PDZ TM % predstavuje priemerné hodnoty prirodzenosti
drevinového zlozenia v % zistenych z Gdajov z vlastného terénneho mapovania. PDZ
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LHP % reprezentuje vysledky PDZ v % pri ktorom sme ako vstupné udaje pouzili
informacie o drevinovom zloZeni z aktualneho LHP. V stipci s nazvom rozdiel mdzeme
vidiet’ ako sa odliuju od seba tieto hodnoty. Ked’ze PDZ je v percentach, aj rozdiel je
percentualna hodnota. Tento rozdiel poukazuje na vplyv presnosti vstupnych udajov o DZ
na hodnotenie prirodzenosti porastov. Z analyzy sme zistili ze vplyv podrobnosti idajov
0 DZ nema systematicky charakter. Na obrazku 2 je komparacia stupitov PDZ na Grovni
JPRL. Porovnavania sa dotykaju informacnej vrstvy 1d2 a pouzité boli vysledky bez
generalizacie. Rozdiely medzi stupnami st markantné v dielci 188 a, kde je vo vrstve 2
rozdiel dvoch stupnov. V ostatnych dielcoch sa 1isi vysledok o stupen alebo je rovnaky,
¢o je Castejsi pripad. Treba vSak poznamenat’, Ze vysledky sa budu lisit’ v zavislosti od
pouzitej stupnice PDZ (pouzitych ramcovych hodnét PDZ pre jednotlivé stupne).
Porovnanie vysledkov PDZ pocitanych z tdajov o DZ z terénneho mapovania
z Badinskeho pralesa realizoval GLonCAK (2007) s vysledkami PDZ vynatymi z databazy
NATURA2000. Rozdiel medzi vysledkami pre celé tizemie ¢inil takmer 10 %, o je vyrazne
viac ako v naSom pripade (1-2 %). Rozdielnost’ vysledkov PDZ bola zaznamenana aj na
urovni JPRL, systematicky charakter nebol zaznamenany. Treba vSak poznamenat, ze
udaje o drevinovom zlozeni pouzité pri vypoéte PDZ pre NATURA 2000 boli sice z LHP,
avsak hodnoty PDZ boli pocitané odlisnou metodikou (sensu SCHWARZ et al. 2002).

Tab. 4 Porovnanie priemernych hodnot PDZ pre jednotlivé JPRL
Tab. 4 Comparasion of average naturalness for individual spatial distribution of forest units

PDZ 1d2 PDZ2

dielec PDZTM % | PDZ LHP % rozdiel PDZ TM % | PDZ LHP % rozdiel
133 54 71 -17 51 71 =20
187 28 26 2 84 92 -8
125a 50 35 15 89 93 -4
125b 20 20 0 20 20 0
125¢ 20 15 5 21 15

128a—1 38 30 8 85 93 -8
128a—-2 47 45 2 62 45 17
128a—3 45 45 0 45 45 0
128b 29 26 3 29 26 3
129a -1 37 26 11 85 84 1
129a-2 57 55 2 59 55 4
129a-3 45 50 -5 46 50 -4
129b 27 26 1 78 26 52
130a 42 40 2 89 99 —11
130b 55 53 2 56 55 1
131-1 29 20 9 85 92 -7
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Tab. 4 Pokracovanie
Tab. 4 Continued

PDZ 1d2 PDZ2

dielec PDZTM % | PDZLHP % | rozdiel | PDZTM % | PDZ LHP % rozdiel
131-2 75 55 20 77 55 22
183a 59 80 21

183b 42 50 -8 88 90 -2
188a 17 17 0 88 71 17
188b 75 88 -13 88 88 0
189a 21 22 -1 88 90 -2
189b 16 15 1 16 15 1

Legenda
stupen PDZ

K
B -
s
[ ]a

0 125 250
— E— T

Obr. 2 Stupne PDZ, vlavo pocitané z terénneho mapovania, vpravo z udajov LHP
Fig. 2 Degrees of naturalness. Left field calculated of terrain maping data, right field from data
of forest management plan

4.2 Zhodnotenie vysledkov mapovania drevinového zloZenia

Rozdiely vo vysledkoch NLC a podrobnym terénnym mapovanim suvisia s vnu-

rozdelenia lesa s jednotnymi alebo aspon podobnymi produkénymi podmienkami. Dielec
by mal teda predstavovat’ plochu produkénej jednotnosti reprezentovant lesnym typom.
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V praxi sa vSak bezne mézeme stretnut’ s fenoménom, ked plochu dielca tvoria viaceré
lesné typy, ba aj skupiny lesnych typov (ZiHLAVNiK 2005). Krovinova etdZ a akcesorické,
hospodarsky nezaujimavé dreviny so zastiipenim mensim ako 1 % nezvyknu byt’ uvedené
v tabulkovej Casti popisu porastu, st uvedené slovne v charakteristike porastu, alebo
Casto tieto informacie chybaju. Pritom ide o cenné idaje z hl'adiska manazmentu Gzemia,
s vypovednou hodnotou o diverzite biotopov.

Lesy v OP maju Casto charakter plo$ne a vySkovo vyrovnanych porastov tvorenych
v hornej vrstve smrekom, so zretel'ne vylisenou dolnou vrstvou, ktora je tvorena bukom
druhej generacie. Tato charakteristika vyznie zaujimavo v porovnani s zivotnym cy-
klom Dobroc¢ského pralesa, kde sa na jednej generacii ihlicnatych drevin (jedl'a, smrek)
— ktoré st ur€ujucimi drevinami zivotného cyklu, podiel'a buk takmer dvoma generaciami
(SANIGA in SLAVIK et al. 2002).

Hodnotenie prirodzenosti lesov len pomocou tdajov, ktoré nezohl'adiiuju ich vinatorna
heterogenitu, je zatazené vyssou chybou a preto je menej vhodné pre aktivny manazment
CHU (GLoNCAK 2006).

4.3 Vplyv ostatnych vstupnych komponentov na presnost’ stanovenia
PDZ

Na presnost’ stanovenia PDZ vplyvaji samozrejme aj iné vstupné komponenty
ako len udaje o drevinovom zloZeni. Dalsim déleZitym vstupnym udajom je presnost’
typologickej mapy danej lokality. Prax mapovania ukazuje, ze podkladova typologicka
mapa sa od reality moze vyznamne lisit’, nezriedka st zmapované nové typologické jed-
notky lisiace sa edaficko-trofickym radom i lesnym vegetaénym stupniom (GLONCAK 2006).
V zaujme Co najpresnejSich vysledkov PDZ preto odporucame typologicki mapu overit’
priamo v teréne. Dal§im vyznamnym komponentom je pouzity model PDZ. Dnes existuje
viac modelov ktoré sa od seba odlisujt, Casto tieto modely samotni autori spresiiuju (napr.
Voroscuk 2000, 2004). Pomerne ¢astym problémom byvaju nepresnosti v obrysovej
mape, realny priebeh hranic JPRL nekoreSponduje s mapovym podkladom (GLONCAK
2006, 2007, MARTINAK 2008). Tieto nepresnosti sa potom objavuji aj v porastovej mape.
KedZe sa stanovenie PDZ realizuje (zjednodusene) prekrytom typologickej a porastove;j
mapy chyba mdze byt vyznamna. Pri mapovani drevinového zlozenia sme zaregistrovali
na niektorych miestach vyrazné rozdiely v priebehu hranic dielcov uvedenych v obrysove;j
mape (poskytnutou NLC) a redlnym priebehom hranic v teréne. Porovnavali sme obrysova
mapu s viacnasobnymi GPS meraniami s podporou ortofotomapy.

Charakter vysledkov je ovplyviiovany aj pouzitym vzorcom na vypocet PDZ. Analyze
sa venuju prace GLONCAKA (2006, 2007), na ich zaklade sme pouzili nim navrhnuty vzorec
na vypocet PDZ. Vzorec podla Papanka (1967 in Viapovic 2003) nadhodnocuje vplyv
odchylok od modelového minima a mensiu vahu kladie na odchylky od modelového
maxima (GLoNCAK 2007).V neposlednej rade je to aj subjektivita mapovatel'a, ked’Ze
mapovanie prvkov druhovej Struktury zavisi od jeho pohl'adu na problematiku detailnosti
a tym aj miery generalizacie a abstrakcie tidajov v teréne. Je potrebné si uvedomit’, ze
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uroven detailnosti sa pri vypoéte PDZ pouzitim generalizacie (vel'kost bunky 30 x 30 m)
straca, avsak podrobne zmapované prvky stale sluzia ako cenna mapova informacia.

Stanovenie PDZ pomocou tdajov o DZ z LHP:

Vyhody: Nevyhody:

— C¢asovo menej naro¢né — mozna neaktualnost’ udajov (platnost’
LHP 10 rokov)

— ,kancelarska“ praca — nezohladnenie heterogenity JPRL

— PDZ pre celé tizemie — naurovni JPRL vyssia chyba

s vyhovujicou presnost'ou

Stanovenie PDZ z udajov o DZ ziskanych pomocou terénneho mapovania:

Vyhody: Nevyhody:
— presné vysledky pouzitelné — Casovo ndrocné

pre manazment — mozna subjektivita pri ur€ovani
— presna identifikécia a lokalizacia polygonov

problémovych oblasti
— moznost’ verifikdcie map. podkladov
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Vplyv podrobnosti idajov o drevinovom zloZeni na presnost’ stanovenia
stupia prirodzenosti porastov

Abstrakt

Ciel'om préce je zhodnotit’ vplyv podrobnosti idajov o drevinovom zloZeni na presnost’ stanovenia
stupiia prirodzenosti porastov v ochrannom pasme NPR Dobroc¢sky prales. Stupen prirodzenosti porastov sme
stanovili pomocou nastrojov GIS porovnanim stcasného drevinového zlozenia s potencidlnym drevinovym
zlozenim vychéadzajicim z principov lesnickej typologie. Pouzili sme dva metodické postupy. Prvy metodicky
postup vychadzal zo vstupnych udajov o drevinovom zlozeni zistenom z digitdlneho LHP. Druhym metodickym
postupom sme zistovali tidaje o drevinovom zlozeni priamym terénnym meranim v porastoch ochranného pasma
bez ohl'adu na hospodarske priestorové rozdelenia lesa. Vysledkom je komparacia syntetickych méap stupnov
prirodzenosti a priemernych hodnot prirodzenosti pre jednotlivé JPRL zistenych uvedenymi metodickymi
postupmi. Vplyv podrobnosti tidajov na priemernti hodnotu prirodzenosti pre celt plochu ochranného pasma
nepovazujeme za vyrazny. Pri porovnani priemernych hodnot prirodzenosti v rameci jednotlivych JPRL sa vplyv
podrobnosti udajov javi ako vyznamny. Po zovSeobecneni vysledkov mézeme konstatovat’ potvrdenie vnatorne;j
heterogenity drevinového zlozenia a prirodnych podmienok v JPRL. Hlavnym prinosom terénneho mapovania
je digitalna mapa poskytujica pomerne presnu identifikaciu a lokalizaciu oblasti s pravdepodobne nepovodnym
drevinovym zlozenim.

KPucové slova: prirodzenost’ lesov, drevinova skladba, GIS, Dobroésky prales
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ZHODNOTENIE INTERCEPCIE ZRAZOK
PRIRODZENEJ HORSKEJ SMRECINY ZAPADNYCH
TATIER

Marek OREN A K —Michal FRIC — Jaroslav SK VARENINA

Oreiiak, M., Fri¢, M., Skvarenina, J.: Assessment of natural mountain spruce forest inter-
ception in the West Tatra Mountains area. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 52, Suppl. 1, 2010,
s. 43-55.

This paper is focused on rainfall assessment and interception development in the spruce
mountain forests in the area of National Park of the West Tatra Mountains. We measured vertical
rainfall and throughfall from year 2007 to 2009, in the “Cervenec” area at an altitude of 1420
m a.s.l. The precipitation was monitored as follows: in canopy gaps (small open areas between
canopies), in dripping zones (at the edge of the canopies), at dense branches near the tree-trunks
and at the understorey of young trees.

The influence of the forest to the total precipitation was stated by means of interception. In 2007,
average values of interception under the canopy were as follow: canopy gap 34%, dripping zones
7%, dense branches near the tree-trunks 62% and the understorey of young trees 46%. In 2008,
it was: canopy gap 25%, dripping zones 29%, dense branches near the tree-trunks 69% and the
understorey of young trees 45%. In 2009, it was: canopy gap 23%, dripping zones 25%, dense
branches near the tree-trunks 66% and the understorey of young trees 44%.

The results confirmed important influence of a forest to the total rainfall by means of interception.
Different values of interception were shown depending on density and conditions of a forest.

Keywords: rainfall, spruce mountain forests, interception

1. UVOD

Lesy su zlozitym biologickym systémom. St priestorovo rozsiahlejsie a hmot-
nostne mohutnejsie, dlhodobejSie a rozmanitostou svojich skladbovych, vekovych
a bonitnych vlastnostiach v pdsobeni na prirodné prostredie vyraznejsie ako ktorékol'vek
iné rastlinné spolocenstvo. Posobia preto aj v kolobehu vody ti¢innejsie ako iné rastlinstvo
(napr. poI'né kultary, luky).

Systematické pozorovanie meteorologickych veli¢in a sledovanie klimatickych
charakteristik a ich vzajomnych vztahov s jednotlivymi druhmi ekosystémov ma v sii¢asnej
dobe Coraz vicsi vyznam s ohladom na problémy, ktorym celi 'udskéa spolo¢nost’, napr.
globalne klimatické zmeny, znecist'ovanie prirodného a zivotného prostredia, postupujuca
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urbanizacia, globalny populaény rast a rast poétu prirodnych katastrof zapri¢ineny ex-
trémnymi podmienkami prostredia (STRELCOVA, SKVARENINA 2005).

V sucasnosti sa vseobecné zhorSovanie stavu lesov vplyvom klimatickych zmien
prejavuje najméd zmenou teplotnych a zrazkovych pomerov a na ne nadvazujtcich vlh-
kostnych pomerov v pode.

V stvislosti s tym mozno konstatovat,, ze od mnozstva vody v pdde zavisi existencia
a produkéna schopnost’ jednotlivych drevin, ako aj celych porastov. V nasich geografickych
podmienkach st atmosférické zrazky takmer jedinym zdrojom vody a preto je nutné venovat’
pozornost’ vyskumu zékonitosti celého komplexu hydrologickych procesov (TuziNsky
1990). Zvlast dolezity je vyskum vodného rezimu vo vysSich lesnych vegetacnych
stupnoch, najmé v smrekovych porastoch, pretoze prave tieto st po fyziologickom oslabeni
najviac napadané sekundarnymi Skodcami.

2. PROBLEMATIKA

Vodohospodarske funkcie horskych smre¢in su velmi zavislé na mnozstve
zrazok a ich rozlozeni pocas ro¢ného obdobia. Ako je zname, zrazky su jednou zo za-
kladnych zloziek hydrologickej bilancie. Ak padaju zrazky nad lesom, dochadza k ich
vyraznej diferenciacii: ¢ast’ sa zadrzuje na povrchu korin stromov, podrastu a prizemne;j
vegetacie a vyparuje sa, pricom nedosiahne pddneho povrchu (intercepény vypar), d’alSia
ich mensia ¢ast’ steka po kmeni (stok po kmeni), ¢ast’ zrazok dosahuje povrch pody priamo
prienikom medzerami v korunach lesného porastu a odkvapom (pri tuhych zrazkach
opadom) z nasytené¢ho povrchu rastlinstva.

Jednotlivé zrazky ovplyviiuju intercepciu podl'a mnozstva v tom zmysle, ze pri slabom
dazdi (do 2-3 mm) sa vécSina kvapiek zachyti na povrchu listov, ihli¢ia, konarov a kmenov
ana pddny povrch sa z nich nedostane nic, alebo len vel'mi malo. Aussenac (1969) uvadza
tzv. kritické hodnoty zrazok pre jednotlivé dreviny, pri ktorych neprenikne cez koruny
porastov nijaka zrazkova voda takto: smrek 0,6 mm, borovica 0,4 mm, dub a buk, resp.
ostatné listnaté dreviny 0,3 mm, ale Horko ef al. (2009) uvadza, ze je tato hodnota pre
lokalitu Cervenec okolo 0,8 az 0,9 mm. Pri vi¢Som dazdi sa postupne namaca povrch
vegetacie a po jeho Gplnom namoceni sa vydatnost’ zrazky v lese vyrovna s vydatnostou
zrazky na vol'nej ploche a intercepciu podmieniuje len vyparnost. Ked’ze vodu zachytenti
v korunach stromov moze vietor pocas dazd’a obcCas striast’, intenzita zrazky v poraste sa
mdze odlisovat’ od intenzity zrazky na vol'nej ploche.

Intercepcia zavisi aj od zrazkového thrnu, pri¢om plati, Ze relativne intercepcné straty
sa znizuju umerne so zvySovanim roéného zrazkového tihrnu, a to bez zretel'a na drevinu.
Z1ATNiK (1976) uviedol, Ze v smrekovom poraste pri zrazkach Z = 500 mm st intercepéné
straty 60 % zo zrazkového uhrnu, kym pri Z = 1 500 mm predstavuju len 20 %. Treba
doplnit, ze v oboch pripadoch ide o rovnakt hodnotu — 300 mm.

Meranie na vyskumnej ploche prebiehalo v letnom rezime (2 tyzdiovy interval)
a zimnom rezime (mesacny interval). Na zachytavanie zrazok sme pouzivali Standardné
Ceskoslovenské zrazkomery, zo zachytnou plochou 500 cm?. V tejto praci st zhodnotené
udaje z rokov 2007 az 2008.
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3. CHARAKTERISTIKA VYSKUMNEJ PLOCHY A METODIKA
3.1. Charakteristika vyskumnej plochy Cervenec — Zapadné Tatry

Vyskumna plocha Cervenec sa nachadza v Zapadnych Tatrach, v Jaloveckej
doline v blizkosti chaty pod Naruzim, alebo chaty na Cervenci. Patri do lesnej oblasti
47A — (Liptovské Tatry, Rohace, Cervené vrchy, Liptovské kopy, Vysoké Tatry (bez
Sirokej)). Poda je plytka bez vicsich balvanov, ovplyvnena vyraznym sklonom. Reliéf
je veelku pravidelny na mierne zvlnenom svahu. Z geologického hl'adiska je tizemie
pomerne homogénne. Hlavny hrebei je zlozeny z krystalickych hornin. Charakteristicky
je ich glacidlny reliéf, vytvoreny $tvrtohornymi adovcami. Casti pohoria ktoré boli
mimo dosahu 'adovcov majt hladky reliéf hoI'neho typu. Zapadna cast’ Zapadnych Tatier
— Sivy vrch, Biela skala je budovana z vapencov, zlozena z roznych triasovych dolomitov
a karbonatickych hornin (StaronN 2008).

Plocha s vymerou 0,1 ha je situovand v prestarlom rozpadajlicom sa poraste
smreka a bola zalozena 21. 8. 2006, na severovychodnej expozicii, so sklonom 65 %.
Drevinové zlozenie tvori 100% zastipenie smreka. Zakmenenie porastu je vyrazne
redukované (p = 0,6). Priemerna vyska stromov v dospelom poraste s priemernym vekom
110 rokov a priemernou hribkou 40,5cm je 26,80 m. Mladina s priemernym vekom 20
rokov mala priemernu vysku 7m a priemernt hriibku 8 cm. Na ploche sa vyskytuje husty
podrast brusnice cucoriedkovej a pravej, v okrajovych Castiach aj podrast trav a bylin,
s pomiestnou prirodzenou obnovou najmi smreka a jarabiny vtacej. Na volnej ploche
je pocetny vyskyt ostruziny
malinovej a vysokych trav. Vizu-
N 7 alizacia vyskumnej plochy je

: spracovana prostrednictvom SVS
(Stand Visualization Software),

.| vid (Obr. 1). Stredova ¢iara

znazoriuje vrstevnicu a zraz-
.F/
/’
9

komery na obrdzku su oznacené
trojuholnikmi.

Obr. 1 Pohl'ad na vyskumnu plochu
Cervenec zhora

Fig. 1 Overhead view on the

M =1:6000 monitored area
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3.2. Metodika vyskumnej prace

V lesnom prostredi pada zrdzkova voda najskor na koruny stromov, odtial’ na
nizsiu kroviti alebo bylinni vegetaciu a na rastlinny opad pokryvajtci pddu. Dazdové
kvapky zadrziavaju na rastlinnom povrchu molekuldrne sily, pricom sa Cast’ zadrziavane;j
vody odpari, ind Cast’ postupne odkvapka alebo sa oznacuje ako intercepcia. V lesnych
geobiocenozach sa zvykne odliSovat’ intercepcia v korunovej vrstve od intercepcie v pod-
raste a v opadanke. Na vyskumnej ploche sme rozliSovali zrazky nasledovne: porastova
medzera, skrop z korun, zrazky pri kmeni a zrazky v mladine (cez vegetacné obdobie).

Z biologického hl'adiska sa intercepcia chape ako sucast’ neproduktivneho vyparu,
z hydrologického hl'adiska ako sucast’ celkového vyparu v povodi. Ak predpokladame, ze
lesny porast nedostava okrem atmosférickych zrazok ziadnu doplnkova vlahu, mézeme
intercepciu vyjadrit’ z jednoduchej rovnice(VALTYNI 1986):

11=Zb—(Zk+Sk+Zp)

— intercepcia,

— zrazky nad korunami stromov (v bezlesi),

zrazky prenikajuce cez koruny stromov,

— stok zrazok po kmenoch stromov,

— zrazky prenikajice cez podrast, bylinntl pokryvku a opadanku.

‘wN »OJ »N mN S
|

So zretel'om na su¢asné metody merania zrazok intercepcia predstavuje v konkrétnom
lesnom poraste stcet Ciastkovych rozdielov medzi mnozstvami zrazkovej vody na volnej
ploche a v poraste, ktoré sa zistia pri jednotlivych zrazkach. Zrazky na vyskumnej ploche
sme merali pomocou 13 zrazkomerov v dvojtyzdinovych intervaloch v letnom rezime a so
4 zrazkomermi v mesacnych intervaloch v zimnom obdobi. Zrazky v mladine v zimnom
obdobi neboli merané.

Intercepcia sa vyjadruje v mm vodného stipca alebo v percentudlnom podiele zo
zrazkového thrnu nameraného na prislusnej volnej ploche za ur¢ité obdobie. Vysledna
hodnota byva spravidla kladna, ale méze byt’ aj zaporna v pripade, ze na podny povrch
v lesnom poraste spadne viac zrazok ako v bezlesi; v tom pripade méze dojst’ k tzv. za-
pornej intercepcii.

Intercepciu v lese ovplyviiuji Cinitele, ktoré mozno rozdelit’ na tri skupiny (VALTYNI
1986):

«  Zrazky,ichmnozstvo adizka trvania, resp. intenzita; dizky intervalov medzi jednotlivymi
zrazkami ako aj sezonne rozdelenie zrazok;

* Vyparnost, ¢ize schopnost’ atmosférického prostredia odnimat’ vodu z povrchu rastlin;

» Lesny porast — vel’kost’, druh a charakter jeho zachytného, resp. kondenza¢ného povrchu.

Zrazky velkej intenzity rychle prenikaju do vnitra korun, ktoré sa pri nich celé
namocia a podiel’aju sa na ich zachyteni. Pri malej intenzite zrazok sa namoci len povrch
a Cast’ vnutra kortn, pricom voda méze odkvapkavat’ z ich okrajov. Fazy intercepéného
procesu su uvedené v Tab. 1.
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Tab. 1 Fazy intercepcného procesu pre kvapalné zrazky (KRECMER et al. 1981)
Tab. 1 Phases of interception process for precipitation (KRECMER et al.1981)

1. faza
Zaciatok vypadavania zrazok

Vsetkazrazkovavodazachytavanavegetaciouje spotrebovavana
na zmacanie zachytného povrchu az po hodnotu skropnej
kapacity korun.

2. faza
Nasycovanie intercepcne;j
kapacity korunového priestoru

Cast zrdzkovej vody uz za¢ina odkvapkéavat’ a stekat’ po kme-
noch, cast je eSte zadrziavana vegetaciou.

3. faza
Faza nasytenej intercepcne;j
kapacity

Cely zachytny povrch je dokonale zmacany, vSetky zrazky bez
straty prenikajui cez korunovu vrstvu.

Na vyskumnej ploche Cervenec, tak ako aj na inych lesnicko-hydrologickych ob-

jektoch, sme sa museli vyrovnat’ so $pecifickym problémom mimoriadne velkej variability
v prepustani atmosférickych zrazok korunovym priestorom porastu. Na ¢o najlepSie
eliminovanie tychto problémov, ktoré viac ¢i menej skresl'uji vysledky merania bolo pri
merani mnozstva zrazok nutné dodrziavat’ zasady:

v porastovej medzere starostlivo umiestnit’ zrazkomery, tak aby boli presne v strede
porastovej medzery, tz. aby hodnoty namerané na iom neboli ovplyviiované napriklad
skropom po korune, alebo inymi faktormi, pri pripadnom posunuti zrazkomera mimo
stredu porastového okna,

v mieste merania (v porastovej medzere, zona odkvapu z kortn, pri kmeni a v mladine)
umiestnit’ po tri zrazkomery, aby sa minimalizoval vplyv vel'kej variability pri merani
uhrnov zrazok,

pri zone odkvapu z korin umiestnit’ zrazkomery starostlivo pod konce vetiev koruny,
z toho dovodu, aby boli zrazky, ktoré stekaji po korune €o najlepsSie zachytavané do
zrazkomerného pristroja,

pri porastovych zrazkach meranych pri kmeni umiestnit zrazkomery tak, aby co
najlepsie reprezentovali zrazkovu zonu pri kmeni, a aby boli ¢o najmenej ovplyviiované
zrazkami z koruny,

v mladine umiestnit’ tri zrazZkomery na také pozicie, ktoré ¢o najvystiznejSie repre-
zentuju stav mladiny, aby sme mohli ¢o najpresnejsic zmerat’ vplyv mladiny pri dopade
zrazok na lesna podu,

na vol'nej ploche umiestnit’ zrazZkomernt nadobu tak, aby zrazky do nej zachytavajtce
sa neboli ovplyviiované okolitym porastom.

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Hodnoty jednotlivych roénych thrnov, mnozstvo zrazok podla skupin merania

(volna plocha VP, porastova medzera PM, zona odkvapu z korun KO a zrazky pri kmeni
KM) a hodnoty priemernych intercepcii st v Tab. 2. Na Obr. 2 st znazornené ro¢né thrny
zrazok a mnozstvo zachytenych zrazok v jednotlivych miestach merania. Najvacsi rocny
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uhrn bol v roku 2007 s hodnotou 1 774 mm, nasledoval rok 2009 s Gthrnom 1 241 mm
a najnizsi thrn bol v roku 2009 s hodnotou 1 154 mm.

Nase hodnoty intercepcie v zone odkvapu z kortin sa pohybovali okolo 25 % a zhoduja
sa s vysledkami z prace Posipinsku, KRECMER (1984), ktori uvadzaju, ze dospely plne
zakmeneny smrekovy porast v nadmorskej vyske 440 metrov zadrzuje pocas vegetacného
obdobia v korunach 34 az 38 % zrazok vol'nej plochy, zatial’ ¢o obdobny porast v nadmorskej
vyske 960 metrov v Orlickych vrchoch vykazal vo vegetaénom obdobi len 28 % zrazok
z vol'nej plochy.

Tab. 2 Celkové uhrny podkorunovych zrazok a %-ta intercepcii za jednotlivé roky
Tab. 2 Throughtfall Amounts and percentage interception per years

Skupiny merania Rok Zréﬂ[{;‘z]ﬁhrn Inte;:);)e]pcia
2007 1209 34

Porastova medzera (PM) 2008 877 25
2009 1053 23
2007 1313 27

Zdbna odkvapu (KO) 2008 922 29
2009 1154 25
2007 695 62

Zrazky pri kmeni (KM) 2008 441 69
2009 551 66
2007 1774

Zrazky VP 2008 1241
2009 1394

Najviac zachytenych zrazok bolo pocas troch rokov v zone pri kmeni, Comu zodpoveda
priebeh transformacie zrazok do tohto priestoru, ked’ vSetka zrazkova voda zachytavana
asimilaénymi organmi je spotrebovavana na zmacanie zachytného povrchu az po hodnotu
skropnej kapacity korin. Nasledne zac¢ina dochadzat k prepadu zrazok cez korunovy
priestor. Intercepcia v zone pri kmeni (Obr. 5) mala podobny priebeh pocas celého merania,
ich hodnoty sa pohybovali okolo 60 %. Najvyssia hodnota intercepcie v tomto priestore
bola v roku 2007 v mesiaci april (90 %), kedy bol zaznamenany najnizsi zrazkovy thrn
o hodnote 6,2 mm na vol'nej ploche. V zone odkvapu z kortn bola intercepcia zrazok
v roku 2009 az 460 mm, v roku 2008 to bolo 318 a v roku 2007 240 mm. Ak vyjadrime
intercepciu ako percentudlny dopocet zachytenych zrazok do zrazok na volnej ploche,
tak najvyssia intercepcia v zone odkvapu z korun bola v roku 2008 29 % pri zachytenych
zrazkach 318 mm, hoci v roku 2007 bolo zachytenych az 460 mm. Co predstavovalo len
27 %. Tu zohral svoju Glohu vysoky ro¢ny thrn v tomto roku. V rokoch 2008 a 2009 boli
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uhrny zrazok pomerne vyrovnané, ale intercepcia v roku 2009 bola o 4 % nizsia v zéne
odkvapu z korun.

Uhrny a mnoZstvo zachytenych zrazok frok
1774
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Obr. 2 Uhrny zrazok (volna plocha, porastova medzera, zona odkvapu z korun, zona pri kmeni)
a mnozstvo intercepcie (mm) v rokoch 2007-2009

Fig. 2 Total precipitation (open area, canopy gap, dripping zones, dense branches near the
treetrunks) and volume of interception (mm) in years 20072009

Priemerné mesa¢né hodnoty intercepcie za jednotlivé roky st zobrazené na Obrazku
3 az 6. Hodnoty intercepcie boli vyhodnotené nasledovne: v porastovej medzere, v zone
odkvapu z kortn, pri kmeni a v mladine, pricom hodnoty v mladine boli merané len cez
vegetac¢né obdobie, ¢iZe tieto hodnoty st do ur€itej miery podhodnotené. Najvyssie hodnoty
v zéne odkvapu z korin (Obr. 4) dosahovala intercepcia v letnych mesiacoch, najviac to
je viditel'né v roku 2008 az nad 60 %, kedy boli v mesiacoch maj—august zaznamenané
nizke uhrny zrazok. Zaporné hodnoty intercepcie boli v zéne odkvapu z kortin (Obr. 4)
v roku 2008 a 2009 v jarnom a zimnom obdobi (v roku 2009 neboli zaznamenané), kedy
dochadza aj k ,,vyCesavaniu“ zrazok asimilatnym aparatom stromov. Vyskumna plocha
Cervenec sa na zaklade vyskytu hmiel nachadza v oblasti ¢&. IV. Oblast’ tohto typu je
oblast” horskych advektivnych hmiel. MdzZe platit’, Ze hmly v tejto oblasti maji dynamicky
charakter, a Ze s nadmorskou vyskou rastie poéet dni s hmlou — plati priemernd hodnota
20 dni s hmlou na 100 m nadmorskej vysky (MINDAS, SKVARENINA 1995). Pri hodnoteni
intercepcie v porastovej medzere (Obr. 3) sme nezaznamenali zaporni hodnotu. Aj pri
tomto mieste merania je vsak viditeI'ny vplyv okolitych stromov tohto priestoru v poraste
na hodnoty intercepcie. Intercepcie boli spravidla vyrovnané a hodnoty zodpovedali
charakteru a zrazok v priebehu jednotlivych mesiacov v rokoch.
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Obr. 3 Hodnoty intercepcii v porastovej medzere
Fig. 3 Values of interception in canopy gap
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Obr. 4 Hodnoty intercepcii odkvapu z kortin
Fig. 4 Values of interception in the dripping zones
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Hodnoty intercepcie zéne pri kmeni
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Obr. 5 Hodnoty intercepcii v zone pri kmeni
Fig. 5 Values of interception in the dense branches near the treetrunks

Vo vegetatnom obdobi sme merali uhrny zrazok a zistovali hodnoty intercepcie aj
v mladine (Obr. 6.). Hodnoty boli vo vSetkych troch rokoch pomerne vyrovnané, v prie-
mere sa hodnoty pohybovali okolo 40%, zodpoveda to aj Stadiu vyvoja mladiny vo
vysokohorskom prostredi.

Hodnoty intercepcie v mladine
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Obr. 6 Hodnoty intercepcii v mladine
Fig. 6 Values of interception in the understorey of young trees
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Tab. 3 Prehl'ad intercepcie, podkorunovych zrazok a stoku po kmeni ré6znych autorov (v % zrazok
vol'nej plochy) ako uvadza Kantor 1981, v doplneni o prace Mind’asa ez al. 2001, LANCA-
RICA et al. 2001, StaroN 2008 a ORENAK 2009

Tab. 3 Overview of the interception, troughfall, and the zone near the tree-trunks — according to
various authors (in percentage of total precipitations for the free area), as shown in article
of Kantor 1981, supplemented by articles of MINDAS ef al. 2001, LANCARIC et. al. 2001,
StaroN 2008 a OreNAK 2009

Smrekova kmefnovina

Autori Intercepcia Podkorunové Stok po kmeni

(%) zrazky (%) (%)
Benecke (1978) 28
Eidman (1961) 26 73 1
Hueveldop (1973) 40
Kre¢mer (1971b, 1972, 1973) 27 (bez hmly) 72 1
Molcanov (1960) 31 68,5 0,5
Mitscherlich (1971) 33,5 65 1,5
Rajev (1977) 29
Serafimov (1974) 26 73 1
Valek (1977) 40 58
Weihe (1973) 33 66,5 0,5
Zeleny (1967, 1971) 29 (bez hmly) 69
Mind’as et al. (2001) 29 70 1
Lancaric¢ (2001)
— 1500 mn. m. 26,1
-1450 mn. m. 19
Staron (2008) — 1 420 m n. m.
— porastova medzera 17 83
— zo6na odkvapu 22 78
— zo6na pri kmeni 67 33
— mladina 46 54
Orenak (2009) — 1 420 m n. m.
— porastova medzera 27 73
— zbna odkvapu 27 73
— zo6na pri kmeni 62 38
— mladina 39 61
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Porovnanie nasich vysledkov s najvyznamnej$imi pracami tykajicich sa intercepcie
smreka u nas a vo svete podava prehl'adova tabul’ka (Tab. 3). Potvrdzuje, Ze nase vysledky
dobre koresponduju s inymi pracami, najmé z horskych oblasti ako MINDAS ef al. (2001),
ako aj s pracou LANCARICA et al. (2001) z Nizkych Tatier.

5. ZAVER

Vyskum prinasa vysledky z hodnotenia merani vertikalnych kvapalnych zrazok,
kvapalnych podkorunovych zrazok a intercepcii v horskych smrecinach Zapadnych Tatier.
Cielom vyhodnocovania bolo objasnit zrazkovo intercepéné procesy volnej plochy
a v podkorunovej zone na vyskumnej ploche Cervenec 1 420 m n. m. a ich vzijomné po-
rovnanie.

Dolezita ulohu v transformacii zrazkovej vody na odtok maju prave lesy v horskych
oblastiach z dévodu narastania uhrnov zrazok s nadmorskou vyskou a velkej energie
relié¢fu. V procese transformacie zrazok zohrava vyznamnu Glohu intercepcia — zadrzia-
vanie zrazkovej vody v korunach drevin a krov a v prizemnej bylinnej vegetacii.

Dalej sme porovnavali zrazkové hrny volnej plochy a podkorunovych zrazok
plochy Cervenec s naslednym vyhodnotenim intercepcie. Velkii pozornost’ sme venovali
prave hodnotam intercepcie, porovnavaniu rozdielov intercepénych strat v jednotlivych
skupinach merania podkorunovych zrazok. Merania vyhodnocujeme za roky 2007, 2008,
2009 a uréité hodnoty len za vegetacné obdobie (meranie v mladine).

Z vyskumu vyplynuli nasledovné zavery: Uhrny zrazok z roku 2007 predstavovali
na vol'nej ploche 1 774 mm, v roku 2008 — 1 241 mm, ¢o bol najnizsi Ghrn za sledované
obdobie a v roku 2009 to bolo 1 394 mm. Porastové uhrny zrazok sa pohybovali v roku
2007 od 695 mm pri kmeni do 1 313 mm v zone odkvapu z koran. V roku 2008 od 441
mm do 922 mm a v roku 2009 od 551 mm do 1 154 mm v zavislosti od umiestnenia
zrazkomera v podkorunovom priestore. Hodnoty tthrnov zrazok v mladine boli v oboch
hydrologickych rokoch priblizne 450 mm, ale treba pripomenut’, ze meranie zraZzok
v mladine prebichalo len pocas vegetaéného obdobia.

Intercepcia v roku 2007 predstavovala v ro¢nom priemere v podkorunovom priestore
podl'a jednotlivych bodov odberu nasledovné hodnoty: porastova medzera 34 %, zona
odkvapu 27 %, zéna pri kmeni 62 % a v mladine 46 %. V roku 2008 predstavovala
v ro¢nom priemere podla jednotlivych bodov odberu nasledovné hodnoty: porastova
medzera 25 %, zona odkvapu 29 %, zona pri kmeni 69 % a v mladine 45 %. V roku
2009 boli hodnoty intercepcie: porastova medzera 23 %, zéna odkvapu 25 %, zona pri
kmeni 66 % a v mladine 44 %. Bolo preukazané, ze velkost intercepcie znacne zavisi
od mnozstva, intenzity zrazok a hustoty podkorunového priestoru. Najmensia intercepcia
bola zaznamenana v jesennom obdobi a v skorom jarnom obdobi. Toto bolo predovsetkym
sposobené vacsim vypadavanim zrazok (mnozstvo, doba trvania) oproti ostatnym ro¢nym
obdobiam. Naopak v Case slabSicho vypadavania zrazok dosahuju intercepcie vacsie
hodnoty. To je sposobené najma tym, Ze znacna Cast’ spadnutych zrazok bola spotrebovana
na nasytenie korunového priestoru.
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Zhodnotenie intercepcie zraZok prirodzenej horskej smreciny

Abstrakt

Praca je zamerana na zhodnotenie zrazkového a intercepcného procesu v smrekovom poraste
horskych poloh pocas nami sledovaného obdobia. Meranie vertikalnych a podkorunovych zrazok prebicha
v Zapadnych Tatrach na lokalite Cervenec v nadmorskej vyske 1 420m n. m. V praci st zhodnotené merania
od roku 2007-2009 aj pocas vegetacnych obdobi. Podkorunové zrazky su monitorované nasledovne: meranie
v porastovej medzere, meranie v zéne odkvapu povrchu kortn, porastové zrazky pri kmeni a v mladine.
Hlavnym ciel'om je ziskat’ priebeh a thrny horizontalnych a vertikalnych zrazok pocas sledovaného obdobia
a zistit vplyv korunového priestoru porastu na vel'kost’ dopadnutych zrazok na podu. Vplyv porastu na zrazkové
uhrny sme vyjadrili prostrednictvom intercepcii, podl'a skupin merania porastovych zrazok. Vo vysledkoch
sa potvrdil vyznamny vplyv porastu na dopadnuté zrazky v podobe ich intercepcie a taktiez vel'mi rozdielne
hodnoty intercepcii v podkorunovom priestore v zavislosti od hustoty a stavu porastu.

KPucové slova: thrn zrazok, podkorunové zrazky, intercepcia, horské smreciny, Zapadné Tatry
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CHARAKTERISTIKY VODNEHO REZIMU SADENIC
SMREKA V PODMIENKACH STRESU SUCHOM

DanaKOVALCIKOVA-Daniel KURJAK-
—KatarinaSTRELCOV A—-LubicaDITMAROVA

Koval¢ikova, D., Kurjak, D., Stielcova, K., Ditmarova, I’.: Water regime characteristics in
spruce seedlings in conditions of container experiment. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 52,
Suppl. 1, 2010, s. 57-70.

The aim of the presented work was evaluation of meteorological characteristics effect on
transpiration intensity and needle water potential of 4 years old spruce seedlings (Picea abies,
L.) in conditions of progressing drought. The controlled container experiment was established in
august 2009. Seedlings were divided into 3 groups with 6 repeats in relations to irrigation level
(control, mild stress, severe stress). Decreasing dependence of transpiration intensity on vapour
pressure deficit (VPD) was recognized in conditions of drought stress. Whereas 69-91% of effect
was caused by VPD in relation to variant at the beginning of experiment, only 22% was caused by
VPD in severe stress seedlings at the end of experiment. The needle water potential was additional
characteristic expressing influence of drought on the physiological state of spruce seedlings. The
values of very strong stress (—2,3 MPa) in needle water potential were achieved already on 20™ day
without irrigation in severe stress seedlings. The transpiration intensity and needle water potential
as physiological responses of spruce seedlings were compared. The higher sensitivity of needle
water potential to drought stress and its lower ability to recover after resupplement of water in soil
flow from results of container experiment.

Keywords: drought. Picea abies, water potential, transpiration

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Smrek obyc¢ajny (Picea abies, Karst. L.) predstavuje svojim zastapenim (25,7 %)
nasu najrozsirenejsiu ihlicnata drevinu (KorLektiv 2009). Jednym z najddlezitejsich faktorov,
ktoré podmieniuju jeho rast, rozsirenie a zdravotny stav na naSom tizemi je voda. Na extrémne
sucho reaguje pomerne citlivo, preto je identifikacia symptomov a nasledkov pdsobenia
sucha z hl'adiska jeho d’alSicho vyvoja mimoriadne vyznamna.

Trend klimatickych zmien za poslednych 100 rokov signalizuje staly pokles sumy
ro¢nych atmosférickych vodnych zrazok a pokles roénych priemerov relativnej vlhkosti
vzduchu (MisTrik ef al. 2002). Kombinacia nizkej dostupnosti pddnej vody a vysokého
sytostného doplnku vodnej pary je ¢asto povazovana za indikaciu stresu suchom (VER-
BEEK et al. 2007). Zrazky tvoria spolu s ostatnymi klimatickymi faktormi v ur¢itych
optimalnych hraniciach nevyhnutné predpoklady pre rozsirenie, rast a vyvoj lesnych
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ekosystémov. Reakcia drevin na rdzne odchylky klimy mimo tychto hranic je podmienena
hlavne intenzitou, frekvenciou a dobou trvania klimatickych odchylok v danej oblasti
a charakteristikou drevin a stanovista (DUrRskY, Mikova 2003).

Nase dreviny, predstavitelia homoiohydrickych rastlin, s schopné vegetovat’ iba
v trvale vlhkych podmienkach. Preto boli niitené vytvorit’ si ako ochranu pred stratou vody
kutikulu, prieduchy, resp. bohati koretiovu ststavu. Vd’aka tymto adapta¢nym Struktiram
je velka skupina rastlin schopna udrziavat’ zakladny protoplast v metabolickej aktivite aj
pri ndhlych zmenach pddnej, resp. vzdusnej vlihkosti (MARENCIK 1999). Rastliny si vytvorili
vela d’alsich domyselnych adaptacii na ekonomické hospodarenie s vodou. Napriklad
ihli¢naté dreviny maju v dutine prieduchov poérovitii voskovi zatku, ktora zniZzuje mozna
diftiziu vodnej pary na jednu tretinu (LARCHER 1988).

Je zname, Ze charakteristiky vychadzajice zo stavu vody v rastline st ¢asto spo-
lahlivejsie, nez tidaje o stave vody v prostredi. Vyznamnou veli¢inou, vyjadrujicou stav
vody v rastline je vodny potencial. Sledovanim zmien vodného potencialu ihlic smreka
nasledkom simulovaného sucha v podmienkach nadobového pokusu sa vo svojich pracach
zaoberali napr. DitMAROVA ef al. (2010) a Kurjak (2009). SELLiN (1998) Studoval zavislost’
vodného potencialu vetvi¢iek smreka od vzdusnej a pddnej vlhkosti v zhorSujicich sa
podmienkach sucha.

Pri beznych mezofilnych druhoch rastlin hodnoty vodného potencialu listov do —0,5
MPa indukuji mierny stres, —0,5 az —1,5 MPa stres stredne silny a pri hodnotach pod
—1,5 MPa ide o stres vel'mi silny (PrRocHAZKA ef al. 2003). Za hranicu znizovania vodného
potencialu korenov lesnych drevin sa povazuje hodnota —3 MPa (LARCHER 1988).

Ak vodny potencial asimila¢nych organov klesa, mézu nastat’ vazne metabolické
zmeny a to zvIast pri drevine citlivej na vodny stres, akou je smrek. Nevyhodou smreka je
tiez nedostatocna schopnost’ mobilizovat pri velkom vodnom deficite rezervy organickych
latok v starSich organoch a presunut’ ich do mladsich (PRiwiTzER e al. 2003). Na zvySent
citlivost’ smreka na stres suchom poukazuje i GARTNER ef al. (2009).

Transpiracia je povazovana za najvyznamnejsiu zlozku vodnej bilancie porastov.
MAaTEIKA et al. (1999) sa zaoberali §truktirou evapotranspiracie 20-ro¢nej vrcholovej
smrekovej monokultiry. Podiel transpiracie na evapotranspiracii predstavoval v obdobi
jun az oktober od 72,7 % v zamracenych dnoch po 88,6 % v jasnych dioch.

Prace viacerych autorov potvrdzuji priame prepojenie sucha a transpiracie (CIENCIALA
et al. 1999, MaTeKA et al. 2002). Pri dostatoéne vlhkej pdde je transpiracia uréovana
hlavne atmosférickymi podmienkami, na prvom mieste je teplota a vlhkost’ vzduchu. Tiez
oziarenie posobi kladne na rychlost’ transpiracie (KiNncr, Krres 2000). LARCHER (1988)
uvadza oneskorenie zmien intenzity transpiracie o 1-2 hodiny za zmenami v intenzite
ziarenia. Pri vysychajucej pode a dehydratacii pletiv sa prieduchy uzatvaraju, ¢im je
transpiracia redukovana (PRIwiTzer et al. 2003). BALAZ et al. (2005) potvrdzujti na zaklade
denného chodu hrubkového prirastku smreka predpoklad, Ze pri vodnom strese nedokaze
drevina dostato¢ne chladit’ svoje pletiva tokom vody, ktory je redukovany.

Plytko koreniace druhy, medzi ktoré patri i smrek, reagujii na sucho zmenou tran-
spiracie ako prvé, ak vSak sucho preziju, mézu obnovit’ transpiraciu po zrazkach rychlejsie
(PriwiTzER et al. 2003). Vertikalnou a horizontalnou redistribuciou vody v korenoch smreka
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prostrednictvom merania transpiraéného prudu v korefioch sa zaoberala NADEZHDINA
(2006). Prijem vody korenimi rastlin je v nasich podmienkach optimalny pri teplote pody
25-30 °C a pri 60-80 % vyplneni objemu podnych kapilar vodou (PENka 1985).

Pri merani transpiracie celych stromov sa vychadza z predpokladu, Ze mnozstvo vody
prijatej korenovym systémom, transportovanej xylémom a transpirovanej asimilaénymi
organmi je zhodné, pri dostatocnom ¢asovom intervale, pri nemeniacom sa obsahu vody
v rastline a pri zanedbani spotreby vody na rast stromov (KaurMan, KELLIHER 1991).
Rastlina spotrebuje na tvorbu novej hmoty asi 0,5 % a menej prijatej vody a zvySok na
doplnenie vyparenej alebo v kvapalnom skupenstve uvol'nenej vody (Kincr, Krres 2000).
Stanovenim transpiracie na zaklade metody tepelnej bilancie sa v dospelom smrekovom
poraste zaoberali CERMAK, KUCERA (1987). Vplyv sucha na transpiraciu smreka vo vztahu
k prebierkam vo svojich pracach opisuje LAGERGREN (2008).

Nedostatok vody vyrazne limituje fyziologicku aktivitu lesnych drevin a tvorbu bio-
masy. V prevaznej miere zavisi od meteorologickych podmienok prostredia, ale doleziti
ulohu zohravaju aj vlastnosti tolerancie a odolnosti drevin voci suchu. Preto je dolezité poznat’
a identifikovat’ kritické pdsobenie deficitu vody vyvolavajtce stresovy stav u drevin.

Ciel'om prace bolo zhodnotenie reakcie sadenic smreka cez proces transpiracie a hod-
noty vodného potencialu ihlic v roznych rezimoch zavlazovania a prehibit’ tak poznatky
o fyziologickej odozve smreka na simulované sucho.

2. MATERIAL A METODY

Pre $tadium reakcii sadenic smreka na simulované sucho v péde sme zalozili
riadeny nadobovy pokus. Stvorroéné sadenice smreka sme pestovali v pddnom substrate,
v S-litrovych nadobach. Po zamedzeni pristupu zrazok a vyparu vody z pddy bola je-
dinym zdrojom vody pre sadenice zalievka a jedinou vydajovou zlozkou vodnej bilancie
prostredia sadenic transpiracia.

Sledované sadenice smreka boli rozdelené do 3 skupin z hl'adiska zabezpecenia
zasoby vody v pdde: 6 jedincov kontroly (K) — zavlazované v pravidelnych intervaloch, 6
jedincov mierne suchom stresovanych (MS) — jedna zalievka za pozorovacie obdobie, 6
jedincov silne suchom stresovanych (SS) — bez zalievky. Prehl’ad planu zalievania sadenic
a merani je uvedeny v tab. 1 a tab. 2.

Intenzitu transpiracie sme zistovali gravimetrickou metodou. Pre zistenie meniacej
sa zavislosti transpiracie od podmienok prostredia v podmienkach postupujiiceho sucha
sme vyhodnotili tri dni (20. 8., 3. 9. a 10. 9. 2009), v ramci ktorych sme sledovali denna
dynamiku intenzity transpiracie. Hodnoty transpiracie sme zaznamenavali v hodinovych
intervaloch od 7. do 19. hodiny. Deni 20. 8. (7. deni pokusu) znamenal 7. deii bez zavlazenia
pre varianty MS a SS. Deni 3. 9. (21. defi pokusu) bol 21. deni bez zavlaZenia pre variant SS
a 6. den bez zavlazenia pre sadenice variantu MS, ktoré boli 28. 8. zavlazené. Den 10. 9.
znamenal pre variant MS 13. a pre variant SS 28. den bez zavlazenia. Na meranie vodného
potencialu ihlic (Yw) sme pouzili pristroj PSY-PRO (WESCOR, USA), pracujici na
principe psychrometrickej metddy. Kontinualny zdznam vlhkosti a teploty vzduchu sme
zabezpecili zariadenim Minikin TH a globalnej radiacie zariadenim Minikin RT (EMS
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Brno CZ). Vizualizaciu a spracovanie meteorologickych charakteristik sme realizovali
v MINI 32 software (EMS Brno, CR). Po ukonéeni nddobového pokusu sme vykonali
analyzu biometrickych veli¢in jednotlivych sadenic. Asimilaéna plochu ihlic smreka
sme stanovili prostrednictvom programu Cernota (KALINA, SLovAk 2004) a nasledne sme
vypocitali intenzitu transpiracie na jednotku asimila¢nej plochy. Na stanovenie sytostného
doplnku sme pouzili Magnusonov vzorec (KoLektiv 1993). Statistické analyzy sme
realizovali pomocou programového balika Statistica 7 (jednofaktorova analyza variancie,
Duncanove péarové testy).

Tab. 1 Prehl'ad merani a zavlaZzovania sadenic po¢as obdobia experimentu (mesiac august)
Tab. 1 Schema of measurements and irrigations of seedlings during experiment (month August)

august 2009
datum’ L4115 16|17 [ 1819202122 ]23]24|25|26|27|28]29|30]31
zaliatie M S
‘rg zaliatie K _-
= |ITR
‘Pw

ITR — intenzita transpiracie (gravimetricka metdda), ¥w — vodny potencial ihlic (psychrometricka
metoda)

ITR — intensity of transpiration (gravimetrical method), ¥w — needle water potential (psychrometri-
cal method)

date', irrigation of mild water stress seedlings?, irrigation of control water stress seedlings?, action*

Tab. 2 Prehl'ad merani a zavlazovania sadenic pocas obdobia experimentu (mesiac september)
Tab. 2 Schema of measurements and irrigations of seedlings during experiment (month September)

september 2009
datum’ 1|2]3]afs|e|7]8]9]10
zaliatie MS*
zaliatie K°

ukon

ITR
Pw

ITR - intenzita transpiracie (gravimetrickd metoda), ¥w — vodny potencial ihlic (psychrometricka
metdda)

ITR - intensity of transpiration (gravimetrical method), Ww — needle water potential (psychrome-
trical method)

date!, irrigation of mild water stress seedlings?, irrigation of control water stress seedlings?, action*
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3. VYSLEDKY

V ramci zistovania vplyvu sucha na zmenu intenzity transpirdcie pocas dna
(obr. 1-3) vo vztahu k meteorologickym faktorom (tab. 3) boli vyhodnocované nasledovné

dni:

Tab. 3 Hodnoty meteorologickych charakteristik
Tab. 3 Values of meteorological characteristics

- GR [Wh.m?| TA [°C] RWH [%] VPD [Pa]
suma’ max.’ priemer* priemer max.}
20. 8.2009 5204 35 22 58 4 464
3.9.2009 3535 31 22 69 2 835
10.9.2009 3344 31 18 74 2976

GR - globalna radiacia, TA — teplota vzduchu, RWH — relativna vlhkost’ vzduchu, VPD — sytostny

doplnok

GR - global radiation, TA — air temperature, RWH — relative air humidity, VPD — vapour pressure

deficit

date', total’, maximum?, mean*

Denna dynamika transpiracie 20.8.2009

Intenzita transpiracie
m
=
<

¢as merania intenzity transpiracie [hod)

12,

13.

14. 15,

16.

18,  19.

Obr. 1 Denna dynamika priemernej intenzity transpiracie pre rozne varianty zavlazenia na 7. defi
pokusu: K (kontrola), MS (mierny stres), SS (silny stres) stanovena gravimetrickou meto-

dou
Fig. 1

Daily dynamic of mean transpiration intensity for different variants of irrigation at 7 day

of experiment: K (control), MS (mild stress), SS (severe stress) evaluated by gravimetrical

method
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Denna dynamika transpiracie 3.9.2009
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Obr. 2 Denna dynamika priemernej intenzity transpiracie pre rdzne varianty zavlazenia na 21.
den pokusu: K (kontrola), MS (mierny stres), SS (silny stres) stanovena gravimetrickou
metodou

Fig. 2 Daily dynamic of mean transpiration intensity for different variants of irrigation at 21 day
of experiment: K (control), MS (mild stress), SS (severe stress) evaluated by gravimetrical

method
Denna dynamika transpiracie 10.9.2009
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Obr. 3 Denna dynamika priemernej intenzity transpiracie pre rdzne varianty zavlazenia na 28.
den pokusu: K (kontrola), MS (mierny stres), SS (silny stres) stanovena gravimetrickou
metodou

Fig. 3 Daily dynamic of mean transpiration intensity for different variants of irrigation at 28" day
of experiment: K (control), MS (mild stress), SS (severe stress) evaluated by gravimetrical
method

Rozdiel hodndt intenzity transpiracie medzi vsetkymi 3 variantmi sa na 7. den pokusu
ukazal ako Statisticky nevyznamny. V 21. den pokusu sa prejavil Statisticky vyznamny
rozdiel medzi variantmi MS a SS a medzi variantmi SS a K. Hodnoty variantu MS a K
sa signifikantne neodliSovali, vzhl'adom na zavlaZenie variantu MS na 15. deni pokusu.
Na 28. den pokusu sa variant K vyznamne liSil od variantov MS a SS. Rozdiel medzi
variantmi MS a SS sa ukazal ako Statisticky nevyznamny (tab. 4).
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Tab. 4 Priemerné hodnoty dennej intenzity transpiracie (g.m2.hod) a analyza variancie
Tab. 4 Mean values of daily transpiration intensity (g.m>2.hour) and analysis of variation

der merania’ 20. 8. 3.9. 10.9.
MS? 4331 a 34,64 a 10,84 b
SS? 45,02 a 19,37 b 8,18 b
K* 39,64 a 37,96 a 29,06 a
R? [%] 0,036146 0,318363 0,532789
F 0,618781 7,706424 18,81598
0,544733 0,001793 0,000004

date of measurement', mild water stress seedlings?, severe water stress seedlings®, control

seedlings*

Zavislost’ intenzity transpiracie od meteorologickych charakteristik dia
20. 8.2009

Na 7. deni pokusu (20. 8. 2009) sa prejavila pomerne vysoka zavislost’ v§etkych
troch variant od hodnét VPD. Koeficient determinacie udava, ze 69-91 % sa moze pripisat’
vplyvu VPD (obr. 4-6, tab. 5).

Zavislost variantu Kod VPD

Obr. 4 Zavislost transpiracie jedincov variantu
kontrola od sytostného doplnku (VPD)

dnia 20. 8. 2009

Fig. 4 Dependence of transpiration in control
seedlings on vapour pressure deficit at

August 20, 2009
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Obr. 5 Zavislost transpiracie jedincovvariantu
mierny stres od sytostného doplnku
(VPD) dna 20. 8. 2009

Fig. 5 Dependence of transpiration in mild
stress seedlings on vapour pressure
deficit at August 20, 2009
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Zavislost variantu SS od VPD
R?=0,6881
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Tab. 5 Vysledky regresnej a korelacnej analyzy

Obr. 6 Zavislost' transpiracie jedincov varian-
tu silny stres od sytostného doplnku
(VPD) dnia 20. 8. 2009

Fig. 6 Dependence of transpiration in severe
stress seedlings on vapour pressure
deficit at August 20, 2009

Tab. 5 Results of regression and correlation analysis

datum’ nezavisla’ zavisla’ n* regresna rovnica’
VPD ITR (K) 13 y =—-5E-06x> + 0,0348x — 19,189
20. 8. 2009 VPD ITR (MS) 13 y =—-7E-06x> + 0,0513x — 40,051
VPD ITR (SS) 13 y =—4E-06x>+ 0,0334x — 14,281

VPD - sytostny doplnok, ITR — intenzita transpiracie variantov: K —kontrola, MS — mierny stress,

SS —silny stres

VPD — vapour pressure deficit, ITR — transpiration intensity of variants: K — control, MS — mild
stress, SS — severe stress; date!, independent?, dependent®, number?, regression equation’

Zavislost’ intenzity transpiracie od meteorologickych charakteristik dia

3.9.2009

V 21. den pokusu (3. 9. 2009) sa reakcie sadenic na VPD lisili. Ked’Ze jedince
variantu MS boli 28.8. zavlazené, tesnost’ zavislosti variantu od VPD bola vysoka (83 %).
Rovnako to bolo zaznamenané aj u pravidelne zavlazovaného variantu K (82 %). U variantu
SS mozno vplyvu VPD pripisat’ dita 3. 9. uz iba 57 % (obr. 7-9, tab. 6).

(=3
=

Zavislost variantu Kod VPD

o
=

L=

intenzita transpiracie

VPD

R?=0,8156
T a2 ’/;'
§ 20 ’)’,/.'
= P
M 0 1000 2000 3000 4000 5000
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Obr. 7 Zavislost’ transpiracie jedincov varian-
tu kontrola od sytostného doplnku
(VPD)dna 3. 9. 2009

Fig. 7 Dependence of transpiration in con-
trol seedlings on vapour pressure de-
ficit at Sept. 3, 200977



Zavislost variantu MS od VPD Zavislost variantu SS od VPD
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Obr. 8 Zavislost’ transpiracie jedincov variantu ~ Obr. 9 Zavislost’ transpiracie jedincov variantu
mierny stres od sytostného doplnku silny stres od sytostného doplnku (VPD)
(VPD) dfia 3. 9. 2009 dnia 3. 9. 2009
Fig. 8 Dependence of transpiration in mild ~ Fig. 9 Dependence of transpiration in severe

Tab. 6 Vysledky regresnej a korela¢nej analyzy

stress seedlings on vapour pressure
deficit at Sept. 3, 2009

Tab. 6 Results of regression and correlation analysis

stress seedlings on vapour pressure
deficit at Sept. 3, 2009

datum’ nezavisla’ zavisla’ n* regresna rovnica®
VPD ITR (K) 12 y =—-4E-06x>+ 0,0334x — 10,377
3.9.2009 VPD ITR (MS) 12 y =—1E-06x> + 0,0243x — 8,1447
VPD ITR (SS) 12 y=-3E-07x> + 0,0016x + 0,0366

VPD — sytostny doplnok, ITR — intenzita transpiracie variantov: K — kontrola, MS — mierny stress,
SS — silny stres
VPD — vapour pressure deficit, ITR — transpiration intensity of variants: K — control, MS — mild
stress, SS — severe stress; date', independent?, dependent’, number?, regression equation’

Zavislost’ intenzity transpiracie od meteorologickych charakteristik dia

10. 9. 2009

V 28. den pokusu sa vplyv VPD na transpiraciu zniZzuje so zvySovanim sucha.

intenzita transpiracie
[g.mZhod?)

Zévislost variantuK od VPD

— R?=0,8392
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*
*

U variantu K ostava tesnost’ korelacie vysoka

(84 %),

u variantu MS dosahuje 51 % au SS

len 22 % (obr. 10-12, tab. 7).

Obr. 10

Fig. 10

Zavislost’ transpiracie jedincov variantu
kontrola od sytostného doplnu (VPD)
dna 10. 9. 2009

Dependence of transpiration in control

seedlings on vapour pressure deficit at

Sept. 10, 2009
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Zavislost variantu MS od VPD Zavislost variantu SS od VPD
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Obr. 11 Zavislost’ transpiracie jedincov variantu  Obr. 12 Zavislost’ transpiracie jedincov variantu

mierny stres od sytostného doplnku silny stres od sytostného doplnku (VPD)
(VPD) dna 10. 9. 2009 dna 10. 9. 2009

Fig. 11 Dependence of transpiration in mild  Fig. 12 Dependence of transpiration in severe
stress seedlings on vapour pressure stress seedlings on vapour pressure
deficit at Sept. 10, 2009 deficit at Sept. 10, 2009

Tab. 7 Vysledky regresnej a korelacnej analyzy
Tab. 7 Results of regression and correlation analysis

datum! nezavisla? zavisla® n* regresna rovnica®
VPD ITR (K) 12 y =-1E-06x2+ 0,0183x + 4,4793

10. 9. 2009 VPD ITR (MS) 12 y= 6E-08x>+ 0,0039x + 4,4664
VPD ITR (SS) 12 y =-8E-07x>+ 0,0045x + 3,7169

VPD — sytostny doplnok, ITR — intenzita transpiracie variantov: K — kontrola, MS — mierny stress,
SS — silny stres

VPD — vapour pressure deficit, ITR — transpiration intensity of variants: K — control, MS — mild
stress, SS — severe stress; date', independent?, dependent’, number?, regression equation®

Vyvoj vodného potencialu ihlic sadenic smreka v podmienkach
postupujiiceho sucha

Z obr. 13 vyplyva, ze k poklesu vodného potencialu u variantov MS a SS doslo
uz 18. 8., ¢ize na 5. den bez zavlazenia. Rozdiel vo vodnom potenciali medzi tymito
variantmi je sice Statisticky vyznamny, ale ked’Zze sa varianty nachadzali v rovnakych
podmienkach sucha, povazujeme tento jav za ndhodny. Den 2. 9. predstavuje pre variant
SS 20. den bez zavlazenia, pre variant MS, zavlazeny 28. 8., 6. deni bez zavlazenia, ¢o
sa odzrkadlilo aj na vodnom potenciali ihlic. Priemerny vodny potencial nedosahuje
u variantu MS také nizke hodnoty ako u variantu SS. O 6 dni neskor sa ukazalo dalsie
zvySovanie absolutnej hodnoty vodného potencialu u jedincov variantu MS, priemerna
hodnota variantu SS d’alej neklesala, doslo vsak k zvySeniu variability medzi jedincami
variantu. Priemernd hodnota vodného potencidlu za celé obdobie u jedincov kontroly
nepresiahla — 0,5 MPa (tab. 8).
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Tab. 8 Priemerné hodnoty vodného potencialu (MPa) a analyza variancie
Tab. 8 Mean values of needle water potential (MPa) a analysis of variation

deri merania’ 18. 8. 2.9. 8.9.
MS? -0,41b -0,88 b -1,26 b
SS? -0,54 ¢ -2,30¢ -2,19¢
K* -0,12 a -0,40 a -0,50 a
R? [%] 0,835504 0,981270 0,880567
38,09389 340,5383 18,43218
P 0,000001 0,000000 0,004930

date of measurement', mild water stress seedlings’, severe water stress seedlings®, control
seedlings*

4. DISKUSIA A ZAVER

Vysledky potvrdzuju, ze pri dostatocne vlhkej pode je transpirdcia uréovana
hlavne teplotou a vlhkostou vzduchu (Kimnct, Krpes 2000), ako sa to prejavilo pri za-
vislosti intenzity transpiracie od sytostného doplnku. Zavislost’ transpiracie od VPD sa
postupne znizovala s postupujucim suchom. Schopnost’ rychlej obnovy transpiracie po
zalievke (PRIWITZER et al. 2003) sa prejavila na sadeniciach variantu MS dna 3. 9., ktorych
zavislost od VPD na 6. defi po zavlazeni dosahovala tesnost’ 83 %, ¢im sa vyrovnala
jedincom kontroly. Dnia 10. 9. sa zavislost sadenic MS znizila na 51 %, pri¢om pri
kontrole ostala tesnost’ korelacie vysoka (84 %). U jedincov variantu SS sa vtedy vplyvu
VPD mohlo pripisat’ iba 22 %. Dévodom klesania tesnosti zavislosti od meteorologickych
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charakteristik s postupujicim suchom je uzatvaranie prieduchov pri vysychajicej pode
a dehydratacii pletiv, ¢im je transpiracia redukovana (PRiwiTzer et al. 2003).

Priemerny vodny potencial ihlic sa u jedincov kontroly pohyboval v intervale hodnot
mierncho stresu. Dna 8. 9. sa vSak jeho priemerna hodnota blizila k intervalu stredne
silného stresu. Jedince kontroly boli zavlazené 7. 9., no predtym boli po obdobie 6 dni bez
zalievky. To by mohlo byt’ vysvetlenim zvySenej absolutnej hodnoty vodného potencialu
v ¢ase merania. Hodnoty vodného potencialu medzi variantmi MS a SS sa v 5. deil pokusu
Statisticky vyznamne li$ili, zatial’ ¢o priemerné hodnoty indukujii u MS este mierny stres,
u SS je to uz stredne silny stres. Hodnota vodného potencialu u jedincov variantu MS
zareagovala na zalievku aplikovanu 28. 8. a priemerna hodnota vodného potencialu sa
pohybovala v intervale stredne silného stresu. Do 8. 9. sa priemerna hodnota vodného
potencialu u variantu MS d’alej zvySovala, no nedostala sa az do intervalu vel'mi silné
stresu. U jedincov variantu SS dosahoval priemerny vodny potencial hodnoty vel'mi
silného stresu uz 2. 9., do 8. 9. sa uz jeho priemerna hodnota d’alej nezvysovala.

Pri porovnavani intenzity transpiracie a vodného potencialu ihlic ako fyziologickych
odoziev sadenic smreka na stres suchom mozno konstatovat’, ze z vysledkov nadobového
pokusu vyplyva vyssia citlivost vodného potencidlu na stres suchom a jeho mensia
schopnost’ vratit’ sa po opdtovnom zasobeni pddy vodou do pdvodného stavu. Naopak,
transpiracia sa javi ako odozva, ktora ostava dlhSie vo vyrazne nemennom stave a po
vylepseni vlhkostnych pomerov pddy sa rychlejSie zregeneruje. DitMAROVA ef al. (2010)
uvadzaju, ze vodny potencial je po stomatalnej vodivosti a rychlosti vymeny oxidu
uhli¢itého tretou najcitlivejSou charakteristikou vodného stresu v sadeniciach smreka.

Praca je sticastou vedeckého projektu APVV-0022-07 ,,Hodnotenie irovne stresu
suchom lesnych porastov z aspektu vodnej bilancie stromu a porastu, ktorého ciel'om
je kvantifikacia vplyvu sucha, ako stresového a predispozi¢ného faktora, na poskodenie
lesnych drevin a porastov, pomocou novo navrhnutého jednoduchého indexu sucha a fy-
ziologickej odozvy drevin.

Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze meranie intenzity transpiracie gravimetrickou metodou
je pracne a ¢asovo naro¢né, planujeme v buducnosti zabezpe€it’ meranie transpiraéného
pradu v kmienkoch sadenic prostrednictvom ,,EMS 62 modular system for small diameters®,
tzv. ,,baby system* (CERMAK ef al. 1984). Meranie rychlosti transpira¢ného pridu sadenic
smreka sa uskutoéni metodou tepelnej bilancie ,tree trunk heat balance method* (CERMAK
et al. 1973), ktora umoziuje kontinudlny zdznam intenzity transpiraéného pradu.
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Charakteristiky vodného reZimu sadenic smreka v podmienkach stresu
suchom

Abstrakt

Praca je zamerana na hodnotenie vplyvu meteorologickych charakteristik na intenzitu transpiracie a vodny
potencial asimilacnych organov Stvorrocnych sadenic smreka (Picea abies, Karst. L.) v podmienkach
postupujiceho sucha. V auguste 2009 sme zalozili riadeny nadobovy pokus. Sadenice sme rozdelili do 3 skupin
po 6 opakovani podla irovne zavlazovania (kontrola, mierny stres, silny stres). V podmienkach stresu suchom
sme zaznamenali znizujicu sa zavislost’ intenzity transpiracie od sytostného doplnku (VPD). Kym na zaciatku
pokusu sa mohlo vplyvu VPD pripisat’ 69-91 % podla jednotlivych variantov, na konci pokusu bol u silne
suchom stresovanych sadenic vplyv VPD iba 22 %. Dopliujucou charakteristikou vyjadrujiicou vplyv sucha
na fyziologicky stav sadenic bol vodny potencial ihlic. U sadenic variantu silny stres dosiahol vodny potencial
uz na 20. den bez zavlazenia hodnoty v intervale vel'mi silného stresu (—2,3 MPa). Pri porovnavani intenzity
transpiracie a vodného potencialu ihlic ako fyziologickych odoziev sadenic smreka na stres suchom mozno
konstatovat’, ze z vysledkov nadobového pokusu vyplyva vyssia citlivost’ vodného potencialu na stres suchom
a jeho mensia schopnost’ vratit’ sa po opdtovnom zasobeni pody vodou do povodného stavu.

Kriadové slova: sucho, Picea abies, vodny potencial, transpiracia
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LESOSTEPNE SPOLOCENSTVA VO VYBRANEJ
OBLASTI KRUPINSKEJ PLANINY

MarianD UR IS -IvanLUK A C I K

Duri§, M., Lukadik, I.: Waldsteppengemeinschaften in dem ausgewihlten Gebiet von
»Krupinska planina“. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 52, Suppl. 1, 2010, s. 71-87.

In den vorgelegten Arbeit werden ausfiihrlich die thermophilen Gemeinschaften des Wald-
steppencharakters, die sich in drei Naturschutzgebieten- in Cebovska lesostep, Modrokamenska
lesostep und Dedinska hora in dem orographischen Gebiet von Krupinska planina befinden, bewertet.
Die genannten Lokalitdten gehdren zu den gemeinschaften, die sich zu den meistwirmeliebenden
Eichenwilder eingliedern. Sie kommen auf Sonnenexpositionen in warmen und trockenen Gebieten,
meist auf Karbonaten und basischen Gesteinen vor. Bewertet werden drei Lokalitdten, in denen vier
Dauerforschungsflachen (TVP) gegriindet wurden, wo aufjeder Flache dendrometrische Basisgrofien
(Baumdicke, Baumhohe, Kronenansatzhohe) gemessen wurden. Die Bedeutung der Unteschiede
zwischen den Lokalititen wurde mit Hilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse ausgewertet. Aus
den Analyseergebnissen wurde resultiert, dass Breiten- und Hohenunterschiede von Zerr-Eiche
(Quercus cerris), in den einzelnen Flichen statistisch von grosser Bedeutung ( bei der 95 % des
Bedeutungsniveaus) waren. Bei den Werten der Kronenansatzhohe waren die Unterschiede in
den einzelnen Lokalitdten statistisch nicht von grosser Bedeutung. Die Testsergebnisse haben die
Homogenitdt mancher Lokalitdten bestatigt.

Schliisselworter: Waldsteppe Cebov, Waldsteppe Modrokamen, Dedinska hora, Walsteppen
— Gemeinschaften, Baumartenzusammensetzung, Krautsynusie

1. UVOD A CIEL PRACE

Lesostepné spolocenstva sa zarad’'ujii medzi najxerofilnejSie lesy vyskytujuce
sa na slnnych expozicidch v teplych a suchych oblastiach, najCastejSie na karbonatoch
a bazickych horninach. Zaberaji extrémnejsie reliéfové tvary s plytkymi podami typu
rendzin a rankrov. V typickej podobe st to rozvolnené porasty duba plstnatého (Quercus
pubescens) a teplomilnych krov dosahujucich vyskou stromovi troveii. Vo vyssich a chlad-
nejsich polohach sa vyznamnejsie uplatituje dub zimny (Quercus petraea). Spolocenstvo
Casto tvori komplex so xerotermofilnymi travovitymi spoloCenstvami a charakteristicka je
vel'kd druhova diverzita v krovinovej a bylinnej vrstve (STANOVA, VALAcHOVIC 2002).

Prirodné rezervécie patria z hladiska ochrany prirody a zachovania druhovej
rozmanitosti medzi nase najvzacnejsie uzemia. Podl’a zdkona o ochrane prirody a krajiny
¢. 543/ 2002 Z. z. je prirodna rezervacia lokalitou s vymerou spravidla do 1 000 ha, ktora
predstavuje povodné, alebo l'udskou cinnostou maélo pozmenené biotopy eurdpskeho
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vyznamu, alebo biotopy narodného vyznamu, alebo biotopy druhov eurdépskeho narodného
vyznamu, so Stvrtym, alebo piatym stupfiom ochrany. Ich vyznam spoéiva v tom, Ze
su v nich chranené pévodné biocendzy, alebo tieZ vzacne a zriedkavé druhy rastlin
a zivocichov. Vyskumy, ktoré prebiehali a nadalej prebiehaji nam pomahaji poznavat
zakonitosti a dynamiku ekologickych vzt'ahov, vdzieb a vyvoja prirody v relativne nena-
rusenych podmienkach. Je potrebné vytvorit’ siet’ rezervacii, ktora zachytava geobiocen6zy
v rozliénych vegetacnych stupnoch s rozliénym geologickym podlozim, a tiez vegetacnti
geograficki variabilitu. Velky vedecky vyznam rezervacii spociva aj v zachovani
genetického fondu nasej prirody (Voroscuk 1997).

Cielom prace bolo zhodnotit zloZenie teplomilnych spolo¢enstiev lesostepného
charakteru, ktoré sa vyskytuju v prirodnych rezervaciach Cebovska lesostep, Modro-
kamenska lesostep a Dedinska hora v orografickom celku Krupinska planina. ISlo
o zastipenie stromovitych a krikovitych druhov drevin a bylinnej syntzie. Pri drevinach
stromovitého vzrastu sa merali zakladné taxacno-dendrometrické veli¢iny hrabka, vyska
stromov a vyska nasadenia kortn, ktoré sa pre dub cerovy (Quercus cerris) vyhodnotili
Statisticky a otestovali Duncanovym testom.

2. ROZBOR PROBLEMATIKY
2.1 VSeobecna charakteristika lesostepnych spoloc¢enstiev

Teplomilné zmie$ané submediteranne dubové lesy (zvaz Quercion pubescentis
-petraeae) majl svoje vyvojové centra na Balkanskom polostrove a v juznom Francuzsku.
Za utoCiste treba povazovat’ aj polostrov Krym vo vychodnom Stredomori. Na svoje
terajSie stanovistia, nielen na Slovensku, ale aj v ostatnych ¢astiach Eurdpy sa rozsirili
pocas tzv. brezovo-borovicovej a borovicovo-lieskovej postglacialnej doby. Pred zasahom
¢loveka mali vacsiu rozlohu a siahali viac na sever a do vyssich pol6oh ako v sucasnosti.
Postupny rozvoj mezofilnych dubovo-hrabovych a bukovych lesov spdsobil, Ze ustapili
na extrémne stanovistia, kde sa dodnes zachovali (KriprEL 1986).

Na tizemi Slovenska nezaberaji velké plochy. St rozsirené na roznych alkalickych
a neutralnych podkladoch, ako su vapence, dolomity, andezity, sprase, vapnité bridlice,
zlepence a pod. Na extrémnych formach relié¢fu, akymi su chrbty a hrebene hor, prudkeé,
na juh exponované svahy, dovol'ujii vzniknut’ len podam typu rendzin (na karbonatoch)
a typu ranker (na andezitoch), ktoré st bohaté na bazy, dobre zdsobené¢ humusom a st
skeletnaté az kamenisté. Tvoria u nas trvalé edaficky podmienené spoloc¢enstva v dubovom
lesnom vegeta¢nom stupni.

Zo stromov najcastejsie prevlada dub plstnaty (Quercus pubescens), ktory je najmenej
citlivy na sucho a ma na Slovensku stvisli severnt hranicu rozsirenia. Primiesany je dub
cerovy (Quercus cerris), ktory sa vyskytuje na menej extrémnych stanovistiach, d’alej su zo
stromovitych druhov zastipené najmé dub zimny (Quercus petraea), jarabina brekynova
(Sorbus torminalis), jarabina mukynova (Sorbus aria), oskorusa domaca (Sorbus domestica),
javor pol'ny (Acer campestre), brest hrabolisty (Ulmus carpinifolia) a mnohé iné.
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Z krikov st na najteplejSich uzemiach hojne zastGipené drien obycajny (Cornus
mas), Cere$na mahalebkova (Cerasus mahaleb), dra¢ obycCajny (Berberis vulgaris), kalina
siriputkova (Viburnum lantana) a druhy rodu Crataegus. Vzacne sa vyskytuju mechurnik
stromovity (Colutea arborescens) a Skumpa vlasatd (Cotinus coggygria) (MICHALKO,
BERrTA 1972).

Z bylinnej syntzie su charakteristické druhy teplomilnych dubovych lesov, vyskytuju
sa vSak aj druhy stepnych a skalnych travovitych spolocenstiev.

2.2 Prirodna rezervacia Cebovska lesostep

Prirodna rezervacia (PR) Cebovska lesostep sa rozprestiera severne od obce
Cebovce na juzne orientovanych svahoch. Uzemna ochrana je zabezpetena od roku 1988
na ochranu teplomilnych rastlinnych a zivo¢isnych spolo¢enstiev Cebovskej pahorkatiny.
Vymera prirodnej rezervacie je 7,5 ha.

Z hladiska ochrany vegetaéného krytu je potrebné vyzdvihnut' zachovalost’ a po-
vodnost’ rastlinnych spoloCenstiev uzemia, ktoré maji vyrazne teplomilny charakter.
V dosledku znacnej rozroznenosti substratu vznikli na svahoch plochy charakteru skalnej
lesostepi, kde tazisko vyznamu spociva v nelesnych fytocendzach zvizu (Festucion
vallesiaceae). Okrem typickych xerofytov vyskytujucich sa na vulkanickom podlozi tu
nachadzame i niektoré¢ vyznamné floristické prvky dolezité predovsetkym z hl'adiska ich
ohrozenosti a vzacneho vyskytu.

Dévodom pre zaradenie tohto uzemia do zoznamu eurdpskeho vyznamu je ochrana
biotopu Karpatské a panonske dubovo-hrabové lesy a ochrana zivoc¢isnych druhov eu-
ropskeho vyznamu ako je roha¢ obycajny (Lucanus cervus) a kunka Zltobrucha (Bombina
variegata) (DAROLA a kol. 1984). Na izemi prirodnej rezervacie podl'a zakona ¢. 543/2002
Z. z. o ochrane prirody a krajiny plati piaty stupeil ochrany.

2.3 Prirodna rezervacia Modrokamenska lesostep

Prirodna rezervacia (PR) Modrokamenska lesostep sa rozklada nad mestom
Modry Kamen, pri jeho severozapadnom okraji na svahoch pril'ahlého Modrokamenského
ubocia. Vymera prirodnej rezervacie je 12,12 ha. Modrokamenska lesostep bola vyhlasena
v roku 1986 v kategorii chranené nalezisko na ochranu prirodzenych teplomilnych
lesostepnych a lesnych spolocenstiev Krupinskej planiny, ddlezitych z vedeckovyskumného,
naucného a kultirneho hl'adiska. Okrem toho aj z dévodu zachovalej ukazky geologicke;j
stavby Krupinskej planiny, s prikladmi réznych typov sedimentacie (CvacHovA a kol.
1983).

Hlavnym dévodom uzemnej ochrany tohto objektu st zachovalé prirodzené rastlinné
spolocenstva teplomilného az stepného charakteru. Z hladiska biotickych prvkov je
potrebné mat’ na zreteli vyskyt povodnych teplomilnych rastlin a zivo¢ichov ako aj ich
spolocenstiev so skalou druhov chranenych, ako i druhov zriedkavych a ohrozenych.
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Zakon ¢. 543/2002 Z. z. o ochrane prirody a krajiny ustanovil pre Prirodn(i rezervaciu
Modrokamensk lesostep Stvrty stupen ochrany.

2.4 Prirodna rezervacia Dedinska hora

Prirodna rezervacia (PR) Dedinska hora sa nachadza priblizne 3 km juho-
vychodne od obce Dolna Strehova a 2,2 km od hranice s Mad’arskou republikou. Vymera
chraneného uzemia je 11,79 ha. Za Prirodnu rezervaciu bola Dedinsk4 hora vyhlasena
v roku 2000. Vyhlasenim izemnej ochrany sa zabezpecila ochrana typickej xerotermne;j
lokality dubového vegetacného stupna v Ipel'sko-rimavskej brazde s vyskytom viacerych
chranenych druhov flory a fauny.

Hodnotu tizemia vyjadruje pritomnost’ viac ako 6 ohrozenych taxénov vyssich rastlin
a strednd az vysoka zachovalost’ rastlinnych spolocenstiev. Medzi najcennejsie druhy
rastlin patria druhy chranené a ohrozené. Ide o kavyl’ tenkolisty (Stipa tirsa), kukucku
vencovu (Lychnis coronaria), vemennik dvojlisty (Platanthera bifolia) a dvojradovec
neskory (Cleistogenes serotina).

Vyznam tejto lokality zvyraziluje aj zastipenie vzacnych druhov bezstavovcov
ako su modlivka zelend (Mantis religiosa), vidlochvost ovocny (Iphiclides podalirius)
a vyskyt viacerych druhov stavovcov zaradenych do cervenych knih. Ide o prepelicu
polnt (Coturnix coturnix), tesara cierneho (Dryocopus martius), krutihlava hnedého
(Jynx torquilla), ¢o len zvySuje opodstatnenost’ zaradenia tejto lokality medzi chranené
uzemia. Na uzemi plati piaty stupen ochrany, pretoze ide o pévodné, I'udskou ¢innost'ou
malo pozmenené ekosystémy so zastiipenim viacerych vyznamnych biologickych prvkov
regionalneho az celoslovenského vyznamu (RYBAR a kol. 1998).

3. MATERIAL A METODIKA
3.1 Vyber a zakladanie ploch

Ako uz bolo uvedené, material pre predkladant pracu sme ziskali vo vybranych
Zastiach prirodnych rezervacii Cebovska lesostep, Modrokamenska lesostep a Dedinska
hora, v ktorych boli zalozené celkom $tyri trvale vyskumné plochy (TVP).

Vyber ploch sa uskutocnil na zaklade vlastnych pochddzok priamo v teréne a do-
stupnych informacii od pracovnikov Obvodného uradu zivotného prostredia vo Vel'kom
Krtisi. Samotné plochy sa zalozili v tych Castiach prirodnych rezervacii, ktoré najlepSie
vystihovali ich lesostepny charakter. Konkrétne plochy sme zakladali pomocou uhlomerne;j
hlavice a vytyCiek. Kazda plochu sme si stabilizovali ozna¢enymi drevenymi kolikmi.
Velkost' trvalo vyskumnych ploch TVP 1 a TVP 2, ktoré boli zalozené v PR Cebovska
lesostep bola 0,25 ha, vel'kost TVP 3 a TVP 4, zalozenych v PR Modrokamenska lesostep
a PR Dedinska hora bola 0,1 ha.

V ramci kazdej plochy sa urobil jej popis, ktory obsahoval udaje o odstepnom zavode,
lesnom hospodarskom celku, expozicii, sklone terénu, nadmorskej vyske, umiestneni,
vel’kosti a charaktere plochy (zastipenie drevin, krikovita zlozka porastu, bylinna a trdvna
synuzia podrastu).
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3.2 Hodnotenie taxa¢no-dendrometrickych veli¢in

Na kazdej zalozenej ploche sme zmerali zdkladné taxacno-dendrometrické
veli¢iny, t.j. vySku stromu, hrabku d, ;a vySku nasadenia koruny. Vyska stromu a vyska
nasadenia koruny sa merala vySkomerom Vertex III. s presnost'ou na 0,1 m. Hrubka kmena
sa merala priemerkou s presnostou na 0,1 cm.

Okrem taxacno-dendrometrickych znakov sa hodnotil tvar koruny a poskodenie sku-
manych jedincov.

4. DOSIAHNUTE VYSLEDKY
4.1 Zakladné idaje o zaloZenych plochach

Plocha 1: Cebovska lesostep 1.

Plocha sa nachadza v dielci 456, v lesnom hospodarskom celku (LHC) Ce-
bovska bukovina, ktory patri pod Odstepny zavod (OZ) Krupina. Podl'a udajov z lesného
hospodarskeho planu (LHP) sa porast nachddza v nadmorskej vyske 320 m. Svah je
juhozapadne orientovany so sklonom 20 %. Vek porastu je 100 rokov. Prevazujicim
lesnym typom (80 %) je suchd hrabova dibrava na roznych horninach (1310), plo§né
zastipenie skalnej sutinovej stepi (1601) je 20 %. Velkost’ plochy je 50 X 50 m (0,25 ha).

Plocha je situovana vedla lesného chodnika, ktory pokracuje k nezapojenym castiam
uzemia. V jej hornej Casti je rozvolneny porast, na ktory na severnej hranici nadvizuje
lesny porast.

Drevinové zlozenie:
Quercus cerris 80 %, Quercus pubescens 10 %, Quercus dalechampii 5 %, Acer
campestre 5 %.

Krikovity podrast:
Crataegus monogyna, Rosa canina, Ligustrum vulgare.

Bylinna a travna synuzia:

Festuca valesiaca, Fragaria moschata, Verbascom pheneceum, Carex praecox,
Euphorbia cyparissias, Genista pilosa, Galium verum, Veronica spicata, Dianthus
carthusianorum, Centaurea jacea, Achillea pannonica, Primula vulgaris, Aster linosiris,
Dactylis glomerata, Teucrium montanum.

Na zéklade udajov prevzatych z LHP prevazujucim lesnym typom v poraste je
sucha hrabova dubrava na réznych horninach (1310) so zastipenim 80 %. Lesny typ
zarad’ujeme do skupiny lesnych typov (slt) hrabova dubrava Carpineto-Quercetum (CQ).
Okrem dominantného lesného typu sa v poraste nachadza aj lesny typ skalnej sutinovej
stepi (1601), ktorého zastupenie je 20 %. Radime ho do skupiny lesnych typov drienova
dubrava Corneto-Quercetum (CoQ).
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Plocha 2: Cebovska lesostep II.

Plochu sme zalozili v poraste 456 b. Organizatne patri do LHC Cebovska
bukovina, OZ Krupina. Podl'a udajov z LHP sa porast nachadza v nadmorskej vyske 315 m,
svah je orientovany juzne so sklonom 30 %, vek porastu je 85 rokov. Lesnym typom je
sucha hrabova dubrava na réznych horninach (1310), ktory radime do skupiny lesnych
typov hrabova dubrava Carpineto-Quercetum (CQ). Porast patri medzi ochranné lesy.
Velkost plochy je 50 x 50 m (0,25 ha).

Plocha sa nachadza na okraji porastu, nad rozsiahlym vinohradom. Svah je ¢iastocne

kamenisty, pdda mierne hlboka, skeletnata a znacne presychava.

Drevinové zlozenie:
Quercus cerris 80 %, Quercus pubescens 20 %, Quercus dalechampii +.

Krikovity podrast:
Rosa canina, Crataegus monogyna, Prunus spinosa, Prunus dosyphilla, Ligustrum
vulgare, Cerasus fruticosa, Chamaecytisus austriacus, Rosa gallica, Pyrus pyraster.

Bylinna a travna synuzia:

Festuca valesiaca, Euphorbia ciparisias, Fragaria moschata, Dianthus
carthusianorum, Verbascum thapsiforme, Teucrium montanum, Potentila argentea,
Veronica spicata, Poa nemoralis, Carex praecox, Aster linusiris, Alchemilla, Centaurium,
Inula, Gypsophila.

Plocha 3: Dedinska hora
Plocha sa nachadza v dielci 1355 a v LHC Nova Ves, ktory patri pod OZ
Krupina, v nadmorskej vySke 240 m. Svah je orientovany juhovychodne so sklonom 30 %.
Vek porastu je 75 rokov. Lesnym typom je sucha hrabova dubrava na réznych horninach
(1310). Velkost plochy je 50 x 50 m (0,1 ha).
Plochasanachadzav strede porastu, ktora predstavuje lesostepny svah s pozoruhodnymi
tvarmi na povrch vystupujucej materskej horniny. Velkost’ plochy je 50 x 50 m.

Drevinové zlozenie:
Quercus cerris 80 %, Quercus petraea 10 %, Acer tataricum 5 %, Carpinus betulus
5 %, Quercus pubescens +, Sorbus torminalis +.

Krikovity podrast:
Juniperus communis, Acer tataricum, Cornus mas, Rosa canina.

Bylinna a travna synuzia:

Poa angustifolia, Astragalus glycyphyllos, Dactylis glomerata, Securigera varia,
Dianthus carthusianorum, Sedum acre, Hylotelephium maximum, Teucrium chamaedrys,
Seseli osseum.

Lesny typ patri do slt hrabova dubrava Carpineto-Quercetum (CQ).
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Plocha 4: Modrokamenska lesostep

Plochu sme zaloZili v poraste 56. Organizaéne patri do LHC Cebovska Bukovina
a OZ Krupina. Podl'a udajov z LHP sa porast nachddza v nadmorskej vyske 380 m,
svah je juhovychodne orientovany so sklonom 35 %. Vek porastu je 105 rokov. Velkost
plochy je 50 x 20 m (0,1 ha).

Plocha sa nachadza pod hornym okrajom uzemia, vedl'a lesného chodnika, kde sa

najviac prejavuje lesostepny charakter. Na ploche mozno sledovat’ vystipenie materske;j
horniny na povrch, ktora tak zvysuje nerovnost’ povrchu plochy.

Drevinové zlozenie:
Quercus cerris 80 %, Quercus petraea 10 %, Quercus pubescens 5 %, Acer campestre
5 %, Acer tataricum +.

Krikovity podrast:
Crataegus monogyna, Rosa canina, Cerasus fruticosa, Prunus spinosa, Colutea
arborescens.

Bylinna a travna synuzia:

Poa nemoralis, Teucrium chamaedrys, Geum urbanum, Potentilla argentea, Cota
tinctoria, Festuca pseudodalmatica, Tithymalus cyparissias, Seseli osseum, Galium
aparine, Securigera varia, Pulmonaria murini, Bupleurum falcatum, Lychnis coronaria.

Prevazujucim lesnym typom (40 %) je vikova hrabova dubrava (1312), ktory radime
do (slt) hrabova dubrava Carpineto-Quercetum (CQ). Plosné zastupenie kamenitej
lipnicovej bukovej dubravy s chlpanou (2305) a lipnicovej bukovej dibravy s chlpanou
(2306) je po 30 %. Lesné typy patria do slt bukova dubrava Fageto-Quercetum (FQ).

4.2 Rozbor skumanych znakov

Dominantnou drevinou na vSetkych zalozenych plochach bol dub cerovy
(Quercus cerris) s priemernym 80 % zastupenim na vSetkych zalozenych plochach. Ked’ze
ostatné dreviny sa vyskytovali v niz§om zastipeni, casto len ako primes a nevyskytovali
sa na vSetkych plochach, nebolo mozné otestovat’, ¢i zistené rozdiely priemernych hodné6t
hrubky, vysky a vysky nasadenia kortin boli Statisticky vyznamné, alebo mali len ndhodny
charakter. V pripade Quercus cerris sa vypocitali priemerné hodnoty hrubok, vysSok
a vysSok nasadenia korun a posudila sa ich variabilita.
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4.2.1 Hrubka kmena

Tab. 1 Hrubka kmena duba cerového a zakladné Statistické charakteristiky na zalozenych plochach
Tab. 1 Der Stammdurchmesser der Zerreiche und die statistischen Grundcharakteristika auf gegriin-
deten Flachen

Hrtbka d , stromov
Pocet ) . T . .
Cislo kmefioy | Rozpitie | Aritmeticky | Smerodajna Variacny
Nazov plochy hribok priemer odchylka koeficient
plochy -
x Sx SX
ks cm cm cm %
1 Cebovska lesostep 1. 68 0,5-30,0 7,6 6,4 84,2
2 Cebovska lesostep II. 48 1,5-30,0 10,1 5,9 58,4
3 Dedinska hora 23 1,5-36,2 134 9,3 69,4
4 Modrokamenska lesostep 17 3,5-31,2 14,0 7,7 55,0
> 156 0,5-36,2 9,94 7,29 73,3

Tab. 2 Vysledky analyzy variancie hrubky duba cerového
Tab. 2 Die Ergebnisse der Varianzanalyse eines Stammdurchmessers der Zerreiche

Zdroj Suma §tvorcov Pocet stupnov F Hladina
variability odchylok vol'nosti vyznamnosti o
Plocha 931,43 3

. 6,4579 0,000383
Rezidual 7 307,76 152

Tab. 3 Vysledky Duncanovho testu (homogénne skupiny) pre priemernt hribku duba cerového na
zalozenych plochach

Tab. 3 Die Ergebnisse des Duncan-Tests (homogene Gruppe) fiir eine durchschnittliche Stammdicke
de Zerreiche auf gegriindeten Flachen

Homogénna skupina
Nazov plochy
1 2 3
Cebovska lesostep I. A
Cebovska lesostep 1. A B
Dedinsk4 hora B C
Modrokamenska lesostep C

Vyznamnost’ rozdielov medzi lokalitami z hl'adiska hrubky (tabul’ka 1) sa hodnotila
pomocou jednofaktorovej analyzy variancie. Z jej vysledkov vyplyva (tab. 2), ze faktor
plochy ma Statisticky vyznamny vplyv na priemernu hrubku stromov. Podl'a vysledkov
Duncanovho testu (tab. 3) neexistuje z hl'adiska priemernej hrabky vyznamny rozdiel
medzi obidvomi plochami zalozenymi v Cebovskej lesostepi. Obidve priemerné hritbky
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su ale $tatisticky vyznamne mensSie ako je priemerna hrubka na ploche 4. Plochy s va¢simi
priemernymi hrabkami (Dedinska hora, Modrokamenska lesostep) tvoria jednu homogénnu
skupinu, t.j. ich hribky sa odliSujt len ndhodne.

4.2.2 Vyska stromov

Tab. 4 Vyska stromov duba cerového a zakladné Statistické charakteristiky na zalozenych plochach
Tab. 4 Die Baumhohe der Zerreiche und die statistischen Grundcharakteristika auf gegriindeten

Flachen
Vyska stromov
. Pocet Rozpitie Aritmeticky | Smerodajna Variadny
Cislo Nazov kmetiov vysok priemer odchylka koeficient
plochy =
x S’( SX
ks ks m m %
1 Cebovska lesostep 1. 68 0,25-10,0 3,2 2,5 78,1
2 Cebovska lesostep I1. 48 0,9-8.,5 3,9 1,6 41,0
3 Dedinska hora 23 1,2-11,7 4,7 2,5 53,1
4 Modrokamenska lesostep 17 1,5-8,9 4.5 1,8 40,0
> 156 0,25-11,7 3,79 2,29 60,4
Tab. 5 Vysledky analyzy variancie vysky duba cerového
Tab. 5 Die Ergebnisse der Varianzanalyse von der Zerreichehéhe
Zdroj Suma $tvorcov Pocet stupnov F Hladina
variability odchylok vol'nosti vyznamnosti o
Plocha 52,16 3
) 3,47 0,017
Rezidual 761,3 152

Tab. 6 Vysledky Duncanovho testu (homogénne skupiny) pre priemernt vysku duba cerového na
zalozenych plochach

Tab. 6 Die Ergebnisse des Duncan-Tests (homogene Gruppe) fiir eine durchschnittliche Hohe der
Zerreiche auf gegriindeten Fliachen

Homogénna skupina
Nazov plochy
1 2
Cebovska lesostep I. A
Cebovska lesostep 1. A
Dedinska hora B
Modrokamenska lesostep B

Z hladiska priemernej vysky stromov (Quercus cerris) je rovnako, ako v pripade
hrubky, evidentny vplyv lokality. Z vysledkov analyzy variancie (tab. 5) vyplyva, Ze tento
vplyv nie je ndhodny. Podl'a vysledkov Duncanovho testu existujii dve navzajom odlisné
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homogénne skupiny. Obidve plochy z lokality Cebovské lesostep predstavujii z hl'adiska
vysky jednu homogénnu skupinu (populéciu), druhti skupinu tvoria plochy Dedinska hora
a Modrokamenska lesostep.

4.2.3 Vyska nasadenia korun

Tab. 7 Vysky nasadenia kortin duba cerového a zakladné Statistické charakteristiky na zalozenych
plochéch

Tab. 7 Die Kronenansatzhohe der Zerreiche und die statistischen Grundcharakteristika auf
gegriindeten Flachen

Vyska stromov
o Pocet Rozpitie Aritmeticky | Smerodajna Variany
gl‘jc‘}’ly Nézov kmefiov vysok prl;mer odchylka | koeficient
Sx Sx
ks ks m m %
1 Cebovska lesostep 1. 68 0,1-3,2 1,4 0,9 64,2
2 Cebovska lesostep II. 48 0,2-4,5 1,7 0,9 52,9
3 Dedinska hora 23 0,6-2,1 1,2 0,4 33,0
4 Modrokamenska lesostep 17 0,2-2,5 1,3 0,8 61,5
> 156 0,1-4,5 1,46 0,86 58,5

Tab. 8 Vysledky analyzy variancie vysky nasadenia kortin stromov duba cerového
Tab. 8 Die Ergebnisse einer Varianzanalyse von der Kronenansatzhdhe der Zerreichenbdume

Zdroj Suma §tvorcov Pocet stupnov Hladina
variability odchylok vol'nosti vyznamnosti o
plocha 33,8 3

1,52 0,211
rezidual 1 058,5 143

Vyska nasadenia kortin duba cerového nadobuda na vsetkych zalozenych plochach
vel'mi podobné hodnoty. Zistené rozdiely maju v doésledku vysokej vnltrodruhovej va-
riability len nadhodny charakter. Vysledky analyzy variancie pri vyske nasadenia kortun
duba cerového potvrdili, Ze rozdiely na zalozenych plochach nie su $tatisticky vyznamné.

4.2.4 Zavislost’ vySky stromov od hribky

Zavislost’ vySky stromov od ich hribky d, ; sa vypocitala len pre dub cerovy
z rovnakého dovodu, ako v pripade porovnavania strednych hodnét zakladnych den-
drometrickych veli¢in. Na vyrovnanie tejto zavislosti sa pouzila Michajlovova funkcia
Vv tvare:

vika = 1,3 + a*et/ itk
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V pripade ploch Cebovskéd lesostep I. a Cebovska lesostep II. ide o dost’ tesné
zavislosti, s podielom vysvetlenej variability na TVP 1 66,9 % a na TVP 2 76,6 % (obr.
1, 2). Z priebehov vyskovych kriviek je vidiet', ze vo vzt'ahoch hrabky a vysky stromov
st medzi lokalitami minimalne rozdiely. Pri hriibke d, , okolo 35 cm dosahuje vyrovnan
vyska stromov na lokalitach hodnoty v rozpdti 7-8 m (obr 1,2).

V pripade ploch Dedinska hora a Modrokamenska lesostep ide o stredne tesné
zavislosti, s podielom vysvetlenej variability na ploche 3, 43,5% a na ploche 4, 76,6% (obr.
3, 4). Z priebehu vyskovych kriviek je vidiet', Ze vo vztahoch hrabky a vysky stromov st
medzi lokalitami minimalne rozdiely. Pri hribke d, , okolo 35 cm dosahuje vyrovnani
vyska stromov na lokalitach hodnoty okolo 8 m (obr 3 4).

y=1,3+ (8, 72521)1e 95970
r?=0,669

vyska stromu [m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
hriblka [om)

Obr. 1 Zavislost’ vy3ky stromov od hrabky d, , duba cerového na ploche 1 Cebovsk4 lesostep I.
Abb. 1 Die Abhdngigkeit der Baumhdhe von dem Durchmesser bei der Zerreiche auf der Fliche 1
Cebovské Lesostep 1.
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y=1,3+(7,51393)" 3353
=0, 766

wyska stromu [m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
hribka [om]

Obr. 2 Zavislost vysky stromov od hrabky d, , duba cerového na ploche 2 Cebovska lesostep I1.
Abb. 2 Die Abhéangigkeit der Baumhohe von dem Durchmesser bei der Zerreiche auf der Fléche 2
Cebovska lesostep 1.
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y=1,3+(8,5239)e( 111694
r’=0,435

12

10

vyska stromu [m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
hribka [cm]

Obr. 3 Zavislost vysky stromov od hrabky d, , duba cerového na ploche 3 Dedinské hora
Abb. 3 Die Abhédngigkeit der Baumhohe von dem Durchmesser bei der Zerreiche auf der Fldche 3
Dedinska hora
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y=1,3+(9,33963 ¢ 141154
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Obr. 4 Zavislost’ vysky stromov od hrabky d, , duba ceroveho na ploche 4 Modrokamenska

lesostep
Abb. 4 Die Abhingigkeit der Baumhohe von dem Durchmesser bei der Zerreiche auf der Fliache 4
Modrokamenska lesostep

4.2.5 Tvar korun

Tab. 9 Tvar kortin jedincov duba cerového na zalozenych plochach
Tab. 9 Die Kronenform von Einzelbdumen der Zerreiche auf den gegriindeten Flichen

. Pocet Tvar koruny
p?ciill?y ;I:Ilizc(l)l; kmefiov nepravidelny vajcovity gulovity

ks ks % ks % ks %

1 Cebovska lesostep 1. 68 53 77,9 10 14,7 5 7,4

2 Cebovska lesostep II. 48 39 81,3 12,5 3 6,3

3 Dedinska hora 23 16 69,6 17,3 3 13,0

4 Modrokamenska lesostep 17 15 88,2 11,8 - -

3 156 126 80,8 22 14,1 11 7,1

Z tabulky 9 vidiet, ze z posudzovanych tvarov korun ma najvécsie percentualne
zastipenie nepravidelny tvar koruny z 80,8 % zastpenim, vajcovity tvar koruny malo

14,1 % jedincov. Najmensie percentualne zastiipenie mali gulovité koruny (7,1 %).
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4.2.6 Hodnotenie zdravotného stavu (poSkodenia) jedincov

Tab. 10 Zdravotny stav (poskodenie) jedincov duba cerového na zalozenych plochach
Tab. 10 Gesundheitszustand der Einzelbdume der Zereiche auf gegriindeten Flachen

Zdravotny stav jedincov
Cislo | Nazov ki(:vleotv , poSkodenie
plochy | plochy zdravy biotické abiotické

(zverou) (fyziologicky)

ks ks % ks % ks %

1 Cebovska lesostep 1. 68 51 75,0 11 16,2 6 8.8

2 Cebovska lesostep I1. 48 40 83,3 5 10,4 3 6,3

3 Dedinska hora 23 11 47,8 9 39,1 3 13,0

4 Modrokamenska lesostep 17 12 70,6 3 17,6 2 11,8

> 156 114 73,1 28 17,9 14 9,0

Na zaklade hodnotenia poskodenia mozno konstatovat, ze populacie duba cerového
na zalozenych TVP st najviac poskodené biotickymi skodlivymi €inite'mi (najma zverou).
Zo vsetkych 156 jedincov duba cerového na TVP sa nachadzalo 114 zdravych jedincov ¢o
predstavuje 73,1 % a 42 poskodenych jedincov €o predstavuje 27 %. Najviac poSkodenych
jedincov bolo na ploche Dedinské hora 39,1 %.

5. DISKUSIA A ZAVER

V najteplejSich oblastiach Slovenska sa dodnes zachovali najsuchomilnejSie
lesné spolocenstva. Vyvinuli sa po dobe 'adovej na juznych expoziciach, prudkych sva-
hoch, hrebenoch, chrbtoch hor a na vulkanickych az neutrdlnych podkladoch ako st
vapence, dolomity, andezity, sprase, sprasové hliny a pod. Je to skupina submediterannych,
subkontinentalnych a panénsko — pontickych lesnych spolo€enstiev (LUkNIS a kol. 1972).

Na zaklade vykonanych terénnych prac na zalozenych plochach mézeme konstatovat’,
ze sa na ich zlozeni podiel’aji druhy lesnych fytocendz, ako aj typické druhy teplomilnych
skalnych stanovist. Dominantnou drevinou na vsetkych zalozenych plochach bol dub
cerovy, ktory podla Pacana (1996) nemé vysoké naroky na podne ziviny, rastie aj na
chudobnych kyslych podach. Dub cerovy sa hodnoti ako svetlomilna drevina, je sucast'ou
lesostepnych spolocenstiev, aj ked’ v extrémnejSich podmienkach ustupuje a dominantnou
drevinou sa stava dub plstnaty. V mnohych pripadoch su na lokalitdch porasty prevazne
vymladkového povodu.

Z hladiska lesnickej typologie radime lesné spolocenstva vSetkych troch prirodnych
rezervacii do 1. a 2. lesného vegetacného stupna. Z prevzatych tdajov z lesného hos-
podarskeho planu vyplyva, ze najviac zastipenym lesnym typom na danych lokalitach
je suchd hrabovéa dubrava na réznych horninach (1310), ktord sa zarad’'uje do skupiny
lesnych typov hrabova dubrava Carpineto-Quercetum (CQ), edaficko-trofického radu B
mezotrofného (Krizova 1995).
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Pri hodnoteni variability Quercus cerris sme merali taxacno-dendrometrické ve-
liciny (hribku, vysku stromov a vySku nasadenia koruny) a hodnotili zdravotny stav
resp. poSkodenie jedincov. VSetky tieto znaky dosahovali znacnli premenlivost’. pricom
najviac premenlivym znakom sa ukazala hrubka stromov. Je to pravdepodobne zapric¢inené
tym, ze hribkovy rast duba cerového na extrémne teplych (juznych) expoziciach, v spo-
lo¢enstvach lesostepi nenadobuda také hodnoty ako v zapojenych porastoch. Pri vyske
stromov duba cerového bola premenlivost’ na zalozenych plochach mensia. Ako uvadza
Pacan (1996) dub cerovy dorasta do vysky 20-30 m. Rozpdtie vySok na zalozenych
plochéch dosahovalo hodnoty 0,25-11,7 m, ¢o je samozrejmé, pretoze vyskovy rast duba
cerového v spolocenstvach lesostepi nedosahuje také hodnoty ako v zapojenych porastoch.
Priemerna vyska nasadenia kortin v§etkych ploch je 1,46 m, €o je v tzkej stvislosti s cha-
rakterom stanoviita. Najvicsia variabilita vietkych znakov bola na ploche Cebovska
lesostep I. ¢o mohlo byt spdsobené najvacsou vekovou rozréznenostou porastu, ale aj
osobitymi stanovistnymi a klimatickymi podmienkami. Variabilita zavislosti vysky stromov
od hribky kolisala v rozpati od 43,5 % az 66,7 %, kde ide o stredne tesné zavislosti. Ostatné
dreviny boli na jednotlivych plochach registrované len ako primes, preto ich nebolo mozné
Statisticky otestovat’ a vyhodnotit’.

Predkladana praca dopiia a rozsiruje poznatky najmi o variabilite duba cerového
(Quercus cerris), ktory bol dominantnou drevinou na vSetkych zalozenych plochach. Pri
hodnoteni jedincov duba cerového vysledky poukazali na velka premenlivost’ meranych
taxaéno dendrometrickych veli¢in (hribka, vyska stromu a vyska nasadenia koruny).
Duncanovym testom pri hriibke a vyske stromov sa potvrdila homogénnost’ uréitych lo-
kalit.
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Lesostepné spolocenstva vo vybranej oblasti Krupinskej planiny

Abstrakt

V predkladanej praci sa hodnotia teplomilné spolocenstva lesostepného charakteru, ktoré sa
nachédzaju v troch prirodnych rezervacidach Cebovska lesostep, Modrokamenska lesostep a Dedinska hora
v orografickom celku Krupinska planina. Uvedené lokality patria k spolo¢enstvam, ktoré sa zarad’'uju medzi
najxerofilnejsie dubové lesy, vyskytujuce sa na slnnych expoziciach, v teplych a suchych oblastiach, najcastejsie
na karbonatoch a bazickych horninach. Hodnotili sa tri lokality, v ktorych boli zalozené Styri trvalé vyskumné
plochy, kde sa na kazdej ploche merali zakladné taxacno-dendrometrické veli¢iny (hriibka, vyska stromov
a vyska nasadenia kortn). Vyznamnost rozdielov medzi lokalitami sa hodnotila pomocou jednofaktorovej
analyzy variancie. Z vysledkov vyplynulo, ze rozdiely hriibky a vysky stromov duba cerového (Quercus cerris),
boli medzi jednotlivymi plochami Statisticky vyznamné (na 95 % hladine vyznamnosti). Pri vyske nasadenia
kortn rozdiely medzi lokalitami neboli Statisticky vyznamné. Okrem toho sa Duncanovym testom testovala
podobnost’ jednotlivych lokalit. Vysledky testu potvrdili homogénnost’ niektorych lokalit.

Kracové slova: Cebovska lesostep, Modrokamenska lesostep, Dedinska hora, lesostepné spolocenstva,
drevinové zlozenie, bylinna synutzia
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ZMENY OBVODOV KMENOV A TRANSPIRACIE
SMREKA A SMREKOVCA VPLYVOM MENIACICH
SA PODMIENOK PROSTREDIA

Dagmar MAG OV A —KatarinaSTRELCOV A —-Michal SUDY

Magova, D., Stielcova, K., Sudy, M.: The changes of stem circumference and transpiration
rate of spruce-larch forest in relation to changes of environmental characteristics. Acta
Facultatis forestalis, Zvolen 52, Suppl. 1, 2010, s. 89—100.

Transpiration and sap flow rate of trees and their circumference changes are strongly
influenced by climate and weather conditions. The transpiration of spruce (Picea abies (L.) Karst.)
and larch (Larix decidua Mill.) sample trees and stem circumference changes were investigated
during vegetation period 2009 at research plot Smrekovec, located in the Tatra National Park in
Slovakia. The research plot is situated in untouched forest at an altitude 1 249 m asl. Sap flow was
measured continually in five sample trees of each of both trees species using the tree-trunk heat
balance method (THB). Changes of stem circumference were measured in the same trees using
digital dendrometers, DRL 26 (EMS Brno, Cz). Simultaneously the microclimate characteristics
were measured: air temperature [°C], air humidity [%], global radiation [kW.h™".m™], precipitation
[mm], soil temperature [°C] and soil water potential [Pa]. The stem circumference of the sample
trees started to create at the end of May after relatively warmer period. The sap flow of sample trees
is depending on global radiation, precipitation and soil water potential. We investigate seasonal
and diurnal sap flow changes. At the end of May and at the beginning of June it was observed
the decrease of tree transpiration due to higher totals of precipitation and low global radiation.
Typically, leaf transpiration rate changes substantially during the day. As a result, stem water
potential changes constantly. The aim of this paper is to evaluate the influence of the climatic
characteristics upon the stem circumference changes and sap flow of the sample spruce and larch
trees in the Tatra National Park.

Keywords: transpiration rate, stem circumference changes TATRA NATIONAL PARK, Piciea
abies, Larix decidua

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Lesné ekosystémy zaberajti velkt plochu zemského povrchu. Charakteristickym
znakom interakcie medzi lesnym ekosystémom a atmosférou je neustala vymena hmoty
a energie medzi aktivnym povrchom porastu a okolitym ovzdusim. Sledovanie transpiracie
stromov predstavuje kl'a¢ovy faktor pri sledovani uvedenych procesov, pretoze su viazané
na stomatarne (prieduchové) bunky (GARTNER ef al. 2009).

Vyskum fyziologickych a rastovych procesov drevin predstavuje v sii¢asnosti vel'mi
aktualnu tému vyskumu vzhl'adom k su¢asnym otazkam ohl'adom globalnych klimatickych
zmien (LapiN & SzemEsova 2009). Vo vseobecnosti buduce klimatické zmeny zavisia od
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vyvoja prirodnych klimatickych faktorov (astronomickych, terestrialnych a cirkula¢nych)
a na antropogenickom zvaé$ovani, ktoré sa spaja hlavne s rastom sklenikovych plynov
v atmosfére, acrosdlnymi emisiami a so zmenami vo vyuzivani krajiny (LAPIN ez al. 2000).
Denné chody evapotranspiracie v podmienkach dostatku vody v pode spravidla uréuji denné
chody tokov energie, s maximom okolo poludnia a s nizkymi hodnotami evapotranspiracie
v noci. Ak je poédna voda limitujicim faktorom, intenzita evapotranspiracie klesa a zavisi
od dostupnosti vody v pode (STRELcovA & KucCera 2005). Rastlina je schopna regulovat’
transpiraciu regulaciou plochy prieduchov v listoch, cez ktoré sa uskuto¢niuje prenos vodne;j
pary z listu do atmosféry. Ked’Zze prieduchy majii schopnost’ menit’ svoj stav otvorenia
alebo zatvorenia, tak rastliny moézu prispdsobit’ rychlost’ transpiracie vlastnym potrebam
vodnej bilancie. Najdolezitejsimi mechanizmami regulacie vodivosti prieduchov je tzv.
fotoreaktivny a hydroreaktivny mechanizmus. Prieduchy sa teda otvaraji a zatvaraju pri
zmene intenzity osvetlenia v spektre fotosynteticky aktivnej radiacie (FAR) (Novak 1995).
Pri dostato¢nych svetelnych podmienkach sa prieduchy smreka otvoria v priebehu 20-30
mint. Viac ako 70 % ziarenia pohlteného porastom sa vyuzije ako energia na transpiraciu
akonvektivnu a turbulentnii vymenu tepla s okolitym ovzdusim (Mateika & HuzuLAk 1987).
Dreviny za¢inaju transpirovat’ skoro rano po vychode slnka. Maximalne hodnoty transpiracie
dosahuju okolo poludnia (s vynimkou dazdivych dni a dni s vel'kou oblacnost'ou). Po
zapade slnka dochadza k prudkému poklesu a opét’ zaznamenavame vel'mi nizke takmer
az nulové (no¢né) hodnoty transpiracie. Podiel transpiracie na energeticko-materialovych
cykloch lesnych ekosystémov je primarne urovany klimatickycmi podmienkami, ktoré
predstavuju mnozstvo a rozlozenie zrazok, obsah pddnej vody a evaporacné poziadavky
atmosféry, ktoré sucasne predstavuju vplyv niekol’kych meteorologickych faktorov
(teplotu a vlhkost’ vzduchu, obsah vody v pdde, cirkulaciu atmosféry) (STRELCOVA et al.
2009). Optimalny prijem vody rastlinou sa uskutociuje pri 60-70 % obsahu kapilarnej
vody v pdde. Kriticka hodnota obsahu dostupnej pddnej vody sa nazyva bod trvalé¢ho
vadnutia. Hodnoty bodu trvalého védnutia sa pre jednotlivé rastliny mdze pohybovat’
v rozpéati —1 a —4 MPa. MATEIKA et al. (2002) uvadza, ze pddne sucho zapriCinuje
signifikantne vyrazné znizenie aktualnej evapotranspiracie a jej zloziek. Optimalna teplota
pody pre prijem vody korenovym systémom sa v nasich podmienkach pohybuje v rozpiti
od 25 do 30 °C v zavislosti od druhu a odrody jednotlivych rastlin. Prirastok na obvode
stromov suvisi predovsetkym s aktivitou sekundarnych lateralnych meristematickych
pletiv — kambia a felogénu (JEZik et al. 2007). Produkcia drevin je zavisla od biologicke;j
aktivity, ktora je ovplyviiovana nieckol’kymi faktormi, ktoré zahrnuju nielen podmienky
atmosférického a podneho prostredia (astronomickd dizka slneéného svitu, intenzita
globalneho Zziarenia, teplota a vlhkost' vzduchu a pddy), ale aj genotyp, lokalitu porastu
a obhospodarovanie lesa. VSeobecne je zname, ze vel'kost hribkového prirastku zavisi
od kombinacie rastového potencialu stromu a vonkajSich faktorov obmedzujicich rast
(SKVARENINOVA 2009, MAKINEN ef al. 2003). Vonkajsie faktory prostredia teda nevplyvaji
len na evapotranspiraciu, ale ovplyviuji aj ¢innost’ pletiv kambia a felogénu, ktorych
aktivita priamo alebo prostrednictvom metabolitov a hormonalnych rastovych regulatorov
suvisi so zakladnymi fyziologickymi procesmi lesnych drevin a teda hlavne s hribkovym
rastom stromov (JEZik & STRELCOVA 2005). Teplota vzduchu je povazovana za rozhodujtci
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Cinitel, ktory vplyva na zaciatok a rasticu intenzitu kambialnej Cinnosti (Savva et
al. 2003). Na prirastok maju taktiez kladny vplyv zrazky pocas vegetacného obdobia.
Pomocou automatickych dendrometrov vieme monitorovat’ denné¢ zmeny v priemere
kmenov a tym sktimat’ stav vody v drevindch (ZwerFeL et al. 2000). Zmeny v obvode
kmena nie st vysledkom iba tvorby xylému, ale ¢asto byvaju zapri¢inené inymi procesmi
(MAKINEN et al. 2003, SEvanToO ef al. 2002). Denné zmeny v obvode kmena stvisia hlavne
so zmenami vodného deficitu v kore a celkovo s obsahom vody v strome (ZWEIFEL ef al.
2001). Pocas dna voda stratena z kory prispieva na transpiraciu, a tak zapri¢iituje redukciu
kmena. Pocas noci je kdra znovu zasobovana vodou a kmen sa rozsiruje (MAKINEN et
al. 2003). Merania zmien obvodov kmenov umoznuju relativne rychle zistenie zmien vo
vodnom potencialy v pletivach xylému (SEvanTo ef al. 2002).

Kalamita v Tatranskom narodnom parku v novembri 2004 sposobila rozpad lesa na
ploche 12 600 ha (FLeiscHER 2008). Jednym z nepriamych dosledkov tejto kalamity bolo
aj vytvorenie jedinecného prirodného laboratoria na sledovanie fungovania zakladnych
procesov lesnych ekosystémov. Predlozena praca sa zaobera vplyvom klimatickych
podmienok na zmeny obvodov kmeilov a transpiracného pradu na vybranych vzornikoch
smreka a smrekovca v Tatranskom narodnom parku.

2 MATERIAL A METODIKA

Vyskum vodného rezimu a trasnpiracie sa uskutoénil na lokalite Smrekovec
(N 49° 07' 17,5", E 20° 06' 16,4") pri Vysnych Hagoch v Tatranskom narodnom parku.
Tato vyskumna plocha bolo zaloZzena po veternej kalamite v novembri v roku 2004 ako
referencné plocha. Vyskumné miesto sa nachddza v nadmorskej vyske 1249 m n. m., na
svahu s juhovychodnou expoziciou a miernym sklonom (10-20°). Z hl'adiska podneho
typu prevazuje kambizem podzolova. V zmieSanom 123 ro¢nom poraste ma dominantné
zastipenie smrek obycajny (Picea abies (L). Karst.) — 80 %, zostavajucich 20 % doplia
smrekovec opadavy (Larix decidua Mill.).

Z klimatického hl'adiska patri skiimana lokalita do klimaticky studenej oblasti s prie-
mernou ro¢nou teplotou 3,7 °C a priemernym ro¢nym uhrnom zrazok 959mm (1961—
1990).

Transpiracny prud jednotlivych vzornikov smreka a smrekovca sme merali me-toédou
tepelnej bilancie podla Cermaka a Kuéeru (THB — tree-trunk heat balance method) (CERMAK
et al. 2004; Kucera 2003). Dovodom vyberu prave tejto metddy boli jej vyhody oproti
ostatnym metdédam, najmi moznost’ kontinudlneho, nedestruktivneho a automatického
merania za kazdého pocasia, v akomkol'vek poraste a na I'ubovolne velkom strome.
Meracie zariadenia sa inStaluji na spodnt Cast’ kmena, do vysky od 1,3 do 4 m nad
zemou, a zaroven pod prvym zelenym praslenom stromu. Instalacia je pomerne rychla
a jednoducha. THB metdda spociva na principe kvantifikdcie mnozstva tepla unasaného
prudom vody cez vopred definovany priestor vodivého xylému z celkového mnozstva
tepla dodaného do tohto priestoru. Nainstalovanim troch vyhrievanych elektrod (0,63
W) do vodorovnej roviny a jednej nevyhrievanej elektroédy asi 10 cm pod rovinu troch
vyhrievanych elektréd mézeme prepoctom cez sériu matematickych rovnic stanovit
intenzitu transpiracného pradu v jednotkdch hmotnosti (resp. objemu) vody za urcity Cas.
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Obr. I Schéma instalacie zariadenia na meranie tran-
spira¢ného pridu na kmeni stromu

Fig. 1 Instalation schema for sap flow measurement
on the tree trunk

Merisko je zahrievané elektrickym pradom za pomoci troch elektrod zarazenych
do kmena tak hlboko, aby bola zachytena celd hribka vodivého xylému, ktora ziskame
odc¢itanim z grafu zostrojen¢ho na zaklade experimentalnych merani, Stvrta elektroda
je nevyhrievana (obrazok 1) (Kuc¢era 2003). Pri posudzovani ziskanych vysledkov sa
namerané hodnoty transpiracného pradu prepocitavaju na konkrétny obvod kmena.
Merisko musi byt chranené pred vplyvom vonkajSich podmienok. Ako ochrana proti
zrazkam, stoku po kmeni a vplyvu slne¢ného Zziarenia sa pouzivaji ochranné kryty. Na
vyskumnej ploche sa na meranie transpiracné¢ho pradu konkrétne pouziva Sap flow meter
P4.2 vyrabany firmou EMS Brno v Ceskej republike. Data sa zaznamenavaji kazdych
20 minut a pri naslednom spracovavani sa hodnoty prepocitavajii na hodinové priemery
a denné sumy.

Na meranie zmien obvodov kmenov boli na vyskumnej lokalite nainstalované den-
drometre DRL 26 vyrabané firmou EMS Brno s automatizovanym ukladanim dat do
zabudovaného datalogera. Dendrometer zaznamenava dlhodobé zmeny obvodu kmena
pomocou pasky s nehrdzavejucej ocele, ktora sa instaluje priamo na kmen stromu. Pristroj
okrem zmeny obvodu kmena zaznamenava aj vntitornu teplotu elektronickej Casti senzora.
Dendrometre boli nainstalované na jar v roku 2009 na tie isté stromy, na ktorych sa meria
transpira¢ny prad. Zmeny obvodov kmenov sa kontinualne zaznamenavaji v dvadsat’
minutovych intervaloch (Kucera 2007).

Transpiracia je cez korefiovy systém stromov ovplyviiovana obsahom dostupnej
vody v pdde. Na meranie vodného potencialu pddy boli pouzité sadrové blocky vyrabané
firmou EMS (Brno) pod ndzvom MicroLog SP. Stcasne méze dataloger merat’ aj okolitl
teplotu pody (Kucera 2005). V maji v roku 2009 boli na vyskumnej ploche nainstalované
do hibky 15 a 50 cm dva senzory na meranie vodného potencialu pody.

Spolu s uvedenymi meraniami prebichali na vyskumnej lokalite Smrekovec aj meranie
teploty a vlhkosti vzduchu. Na ned’alekej vol'nej ploche pri Danielovom dome, ktora vznikla
po kalamite v novembri 2004 sa meria thrn zrazok a globalna radiacia (FLEISCHER 2008).

3 VYSLEDKY A DISKUSIA
V préci sa zameriavame na nastup vegetacného obdobia v roku 2009. Tran-

spirac¢ny prud sa zacal merat’ 5. maja. Z klimatického hl'adiska bola jar v tomto roku
relativne tepla (obrazok 2). Na zaciatku aprila teplota vzduchu relativne rychlo vzrastla.
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April bol teplotne nadnormalny, ¢o odzrkadlilo aj nastup rasenia pupeniov smrekovca 20.
aprila. V porovnani s predchadzajucimi rokmi to bolo podstatne skor. Z hladiska tthrnu
zrazok bol marec mimoriadne vlhky (mimoriadne nadnormalny, 332,7 % z normalu), april
bol zase naopak vel'mi suchy (silne podnormalny, 31,7 % z normalu) a m4j bol z hl'adiska
uhrnu zrazok vlhky (nadmormalny, 135 % z normalu).

Na zaciatku vegetatného obodbia v roku 2009 sme nezaznamenali vyrazne vykyvy
v priebehu transpiraéného pradu. Na obrazku 3 vidiet’ kolisavy, viac menej vzrastajuci
trend transpira¢ného pridu (priemerné denné sumy z piatich vzornikov smreka a piatich
vzornikov smrekovca) pocas nastupu vegetatného obodbia. Vyraznejsi pokles bol
zaznamenany na prelome maja a juna, ¢o bolo pravdepodobne spdsobené vysokym
uhrnom zrazok (31. maja — 50,8 mm a 1. jina 37,4 mm) a nizkymi sumami dennej
globalnej radiacie (2,2 kW.m? a 1,6 kW.m?). Casové oneskorenie denného chodu
transpiracie za radiaciou sa uvadza v intervale jednej az dvoch hodin (CERMAK ef al. 1995).
Na lokalite v Tatrach sme pozorovali reakciu transpiraéného priadu na zmenu globalne;j
radiacie s ¢asovym oneskorenim troch hodin (korela¢ny koeficient r = 0,70 pri hladine
vyznamnosti a = 0,01).
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Obr. 2 Priebeh teploty vzduchu a sim tthrnov zrazok pocas nastupu vegetacného obdobia v roku
2009

Fig. 2 Course of air temperature and precipitation during start of vegetation period in the year
2009

GARcia-SaNTOs et al. (2009) uvadza pri pozorovani porastovej vodivosti buka
(Myrica faya) a vresovca stromovitého (Erica arborea) optimalnu teplotu 12 az 15 °C
(blizka k priemernej teplote 13 °C), pri ktorej zaznamenal maximalne hodnoty porastovej
vodivosti. Podobnu suvislost medzi priemernou teplotou vzduchu a optimalnou po-
rastovou vodivostou zaznamenal aj Harris ef al. (2004). Pocas vyskumu na lokalite
Smrekovec vo Vysokych Tatrach sme zaznamenali maximalne hodnoty transpiracie
smreka pri priemernej dennej teplote vzduchu 12,6 °C a smrekovca pri priemernej dennej
teplote vzduchu 13,1 °C.

93



100.00 16,00

3

K]
8
Globdine radldcla (kW.m™), Teplota vzduchu[*C]

8,00

- 6.00

Transplraény prid [kg.den™}

| 4,00

f;@* PP EEPE P, @: @if‘;«eﬂf@b@;@ﬁg{b«ﬂﬂ g ﬁﬁﬁe@ £ AF S

Détum

[z smrek =0 smrekavec globalna radiécia — tephota vzdixchu |

Obr. 3 Denné sumy transpiracného prudu smreka a smrekovca pocas nastupu vegetacného obdobia
v roku 2009, sumy globalnej radiacie (GR) a priemerna teplota vzduchu (AT)

Fig. 3 Daily totals of the sap flow of spruce and larch sample trees during start of vegetation period
in the year 2009, sums of global radiation (GR) and average air temperature (AT)

Na jar v roku 2009 sme pozorovali aj nastup fenologickych faz smrekovca. Prva fe-
nofaza—,,raSenie pupenov* bola pozorovana este pred nainstalovanim pristrojov na meranie
transpiraéného pradu a to 20. aprila. DalSia fenofaza — ,,prvé listy* bola zaznamenand v dei
nainstalovania pristojov 7. maja. Posledna nami pozorovana fenofaza — ,,vSeobecné za-
listovanie* bola zaznamenana 19. méja. Suma transpiracie vybranych vzornikov smrekov
od 7. maja do 19. maja bola 526 litrov, zatial co suma transpiracie vybranych vzornikov
smrekovcov bola len 343 litrov. Kym sa smrekovcom nevytvorilo nové ihlicie, tak smrek
transpiroval intenzivnejSie. Suma transpiracie smrekov od 20. majado 5. junabola 449 litrov
a suma transpiracie smrekovcov bola pocas toho ist¢ho obdobia 534 litrov. Z uvedeného
teda vyplyva, ze smrekovec zacal postupne po oihli¢eni transpirovat’ viac ako smrek.

Na obrazku 4 je zobrazeny thrn zrazok a vodny potencial pody (hodnoty vodného
potencialu pody boli korektne spracované a vyhodnocované az od 12. maja kvdli potrebe
vyrovnania hodnét s okolitou pddou). Priemerna hodnota vodného potencialu pody
vyschnutej k bodu trvalého védnutia je uvadzana —1,5 MPa. Pre vlhka podu sa hodnota
vodného potencialu Givadza v rozpiti od —0,01 do —1,5 MPa (KmeT 1998). Na vyskumne;j
ploche bol vodny potencial pddy v sledovanom obdobi zaznamenany v rozpiti od —0,014
do —0,029 ¢ize pdda bola dostato¢ne vlhka a zasobena vodou.
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Obr. 4 Priebeh zrazok a vodného potencidlu pody (VP v absolutnych hodnotach) pocas nastupu
vegeta¢ného obdobia v roku 2009

Fig. 4 Course of precipitation and soil water potential (VP in absolute value) during start of
vegetation period in the year 2009

V jarnom obdobi v roku 2009 sme na vybranych vzornikoch smreka a smrekovca
zacali merat’ zmeny v obvode kmenov a nasledny prirastok. Vzorniky st totozné s tymi,
na ktorych sa meria transpiracny prud. Vysledky viacerych autorov potvrdili délezita
ulohu teploty vzduchu pri zacati a ukonceni aktivnej Cinnosti kambia a v produkcii
xylému a felogénu. Rosst ef al. (2006) predpoklada pociato¢nt hodnotu teploty potrebnti
pre xylogenézu smreka v intervale od 6,5 °C do 10 °C. Obrazok 5 znazoriuje dynamiku
zmien obvodu kmena v priebehu celého vegetaéného obdobia v roku 2009. KAMLEROVA
& ScHEIBALOVA (2006) zaznamenali hribkovy prirastok smreka na zaciatku a v prvej
polovici mdja. Na naSich vzornikoch stromov sme po ustdleni pristrojov zaznamenali
zaciatok tvorby hribkového prirastku na konci méja, kedy boli zaznamenané optimalne
teplotné podmienky pre prirastok stromu. Téato Ciasto¢na odliSnost’ méze byt v naSom
pripade spdsobend vysSou nadmorskou vyskou vyskumnej lokality. V polovici juna
pozorujeme vyrazné zrychlovanie prirastku. Na obrazku 5 je vSak zaznamenané aj druhé
takéto obdobie v netypickom c¢asovom obdobi, a to na zaciatku oktdbra. JEZiK et al. (2007)
uvadza, ze hrabkové prirastky kmenov su silne ovplyviiované klimatickymi ¢initeI'mi ako
su zrazky a teplota. V roku 2009 sme v prvej oktoébrovej dekdde zaznamenali relativne
vysoku priemernt teplotu vzduchu az 8,9 °C, ¢o mohlo byt pri¢inou nastupu druhého
obdobia zrychl'ovania prirastku.
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Obr. 5 Dynamika zmien obvodov kmefniov smreka (horny obrazok) a smrekovca (dolny obrazok)
v priebehu vegetacného obdobia v roku 2009

Fig. 5 The course of stem circumference changes of spruce (top picture) and larch (bottom picture)
trees during growing season 2009

4 ZAVER

Vonkajsie faktory prostredia posobia na transpiraciu predovSetkym tak, Ze
ovplyviuju gradient vodného potencialu medzi rastlinou a okolitym ovzdusim. S klesajicou
vlhkostou vzduchu, stipajiucou teplotou vzduchu a zvySujiucou sa rychlostou pohybu
vzduchu sa zvySuje aj rychlost’ transpiracie. Globalna radiacia a sytostny deficit (VPD)
sa ukazuju ako velmi dolezité klimatické faktory ovplyviiujuce transpiraciu (GRANIER
& BreEDA 1995). Zaroven CIENCIELA ef al. (1994) uvadza zavislost’ porastovej vodivosti na
relativnej vlhkosti vzduchu, globalnej radiacii a vodnom potencialy listov. Dominantnou
drevinou Tatranského narodného parku je smrek oby¢ajny (Picea abies (L.) Karst.). Okrem
inych doplia drevinové zloZenie tychto zmiesanych lesov aj smrekovec opadavy (Larix
decidua Mill.). Kalamita v novembri 2004 zasiahla svojou ni¢ivou ¢innost'ou prevazne
smrek. Nasledne neoptimalne spracovanie tejto vetrovej kalamity zacalo sposobovat
d’alsie odumieranie zostavajuceho smrekového porastu pdsobenim pddkornikového hmy-
zu, predovsetkym lykozruta. Nevieme predpovedat’ do budtcnosti akym smerom sa bude
uberat’ nasledujtci vyvoj TANAPu, preto je potrebné zamerat' sa na analyzu réznych
moznosti a kombindacii drevinového zlozenia, ktoré by bolo najvhodnejsie pre tatranski
oblast’ z hl'adiska odolnosti vo¢i réznym meteorologickym vplyvom.
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V predloZenej praci sme zhodnotili rozdiel v transpiracii smreka a smrekovca na
zaciatku vegetacného obdobia pred oihlicenim smrekovca a po vyvinuti jeho asimilacnych
organov. Transpiracia smrekovca bola po vyvinuti ihli¢ia vysSia ako transpiracia smreka.
Pri porovnani zmien v obvode kmenov u smreka a smrekovca sme nezaznamenali Ziadne
signifikantné rozdiely. Zaciatok aktivity kambia a nasledny hrabkovy prirastok bol po-
zorovani priblizne v rovnakom ¢asovom obdobi.

Smrek je drevina charakteristicka velkou vnutrodruhovou a geografickou pre-
menlivost'ou, vie sa prisposobit’ klimatickym aj pddnym podmienkam. Vyhovuje mu
chladna klima, nie je citlivy na nizke teploty a je odolny vo¢i zimnému vysychaniu alebo
fyziologickému suchu, nie je vSak odolny voc¢i neustale narastajucemu deficitu zrazok
najmi vo vegetaénom obdobi. Podmienky tatranskej oblasti st teda pre smrek optimalne,
aj ked’ medzi jeden z hlavnych skodlivych ¢initel'ov, ktory limituje jeho vyskyt patri vietor,
ktory predstavuje v tatranskej oblasti opakujuci sa fenomén. Smrekovec je tiez odolny voci
chladnej klime a teplotnym vykyvom a jeho odolnost’ vo¢i nepriaznivym poveternostnym
podmienkam je vysSia ako u smreka.

Zmeny klimy a ich negativne vplyvy priamo posobia aj na lesné ekosystémy ako
jednu z hlavnych zloziek zivotného prostredia. Ich nasledkom moéze dojst k zmendm
fenologickych procesov, ¢o by mohlo mat’ vplyv na prirodzené rozsirenie drevin a zmeny
ich povodnych arealov (SkvarenmNova 2009). Nasledkom zmeny klimy nastivaju zme-
ny najmé v teplotnom a zrazkovom rezime v priebehu roka, co nam odzrkadluju aj nad-
normalne a podnormalne zdznamy teploty vzdchu a thrnu zrazok na vyskumnej lokalite.
Vzhladom na narast teplot a predpokladané zmeny v distribucii zrazok sa ocakavaju
relativne dlhsie suché obdobia a obdobia s nadmernymi zrazkami v kratkom obdobi, ako
aj obdobia s teplotnymi extrémami (MINDAS & SKVARENINA 2003). Takéto zmeny posobia
na fyziologické procesy a zdravotny stav smreka, ktory je kvoli plytkému korenovému
systému, svojej narocnosti na pddnu vlhkost’ a netolerancii k vysokym teplotam vel'mi
zranitenou drevinou (SkvareniNovA 2009). Doteraz nezodpovedanou otdzkou ostava,
aku ulohu bude hrat’ smrekovec v buducom vyvoji charakteru Tatranského narodného
parku a ¢i je mozné uvazovat’ o nom ako o drevine, ktora by v buducnosti mohla nahradit’
fyziologicky zranitelny smrek.
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Zmeny obvodov kmerfiov a transpiracie smreka a smrekovca vplyvom
meniacich sa podmienok prostredia

Abstrakt

Transpiracia a zmeny obvodov kmenov su ovplyviiované meniacimi sa podmienkami prostredia (klimatickymi,
evaporacnymi atd’.). Pocas nastupu vegetacného obdobia v roku 2009 bol na lokalite Smrekovec, v Tatranskom
narodnom parku, merany transpiracny prud a zmeny obvodov kmenov na vybranych vzornikoch smreka
(Picea abies (L.) Karst.) a smrekovca (Larix decidua Mill.). Vyskumna plocha sa nachadza v poraste, ktory
nebol zasiahnuty vetrovou kalamitou v roku 2004, v nadmorskej vyske 1 249 m n. m. Transpira¢ny prad bol
merany na piatich vzornikoch smreka a piatich vzornikoch smrekovca pouzitim metddy tepelnej bilancie.
Zmeny obvodov kmenov boli merané na tych istych vzornikoch stromov pomocou digitalnych dendrometrov
DRL 26. Na lokalite suCasne prebiehali klimatické merania. Prvé vyraznejSie zmeny obvodov kmenov boli
zaznamenané na konci maja po relativne teplej peridde. Transpiracny prud je ovplyvilovany najma globalnou
radiaciou, vodnym potencidlom pddy a uhrnom zrazok. Na konci méja a na zaciatku jina bol zaznamenany
vyrazny pokles transpiracie, ¢o bolo pravdepodobne zapri¢inené vysokym tthrnom zrazok a nizkymi hodnotami
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globalnej radiacie. Transpiracny prud sa v priebehu dia podstatne meni a nasledkom toho dochadza k zmenam
vodného potencialu kmena. Predlozena praca sa zaobera vplyvom klimatickych podmienok na zmeny obvodov
kmetiov a transpira¢ného pradu na vybranych vzornikoch smreka a smrekovea v Tatranskom narodnom parku.

KPucové slova: transpiraény prud, zmeny obvodov kmenov, Tatransky narodny park, smrek obyc¢ajny,
smrekovec opadavy

100



ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 52
ZVOLEN - SLOVAKIA 2010

DYNAMIKA REGENERACNYCH PROCESOV
PRIRODNEHO ZMIESANEHO LESA V NPR
HRONCECKY GRUN

Miroslav BA L AN DA

Balanda, M., 2010: The dynamics of natural regeneration processes of mixed natural forest in
NNR Hroncéecky grui. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 52, Suppl. 1, 2010, s. 101-111.

The paper deals with evaluation of natural regeneration processes in natural mixed forest
NNR Hroncecky grun. The presence of six groups of forest types on the plot of reserve: Fageto-
Abietum, Fagetum pauper, Abieto-Fagetum, Abieto-Fagetum acerosum, Fageto-Aceretum
a Fraxineto-Aceretum is documenting the tree species diversity in this condions. There was the
permanent research plot (50 x 500 m) established in the reserve in 2008. The recorded numbers of
tree regenerations ranged from 38345 pcs.ha™' to 82283 pcs.ha™, in dependence on developmental
stage. The high mortality trend was observed across gradient of height categories. According to
result of tree regeneration analysis, we can consider the deer as a main factor affecting the survival
and next growth of particular species progeny. Typical outgrowth of ash individuals in the shelter
of well — developed next generation of beech can be consider as possible growth strategy of ash in
condition of high deer numbers. The statistically significant influence of light enviroment to next
outgrowth of tree individuals was confirmed.

Keywords: natural regeneration, natural forest, Fraxinus excelsior L., impact of deer browsing

UVOD A PROBLEMATIKA

Prirodzend obnova hra délezitu ulohu v obhospodarovani lesov Slovenska
Jej uplatiiovanie naberd na vyzname hlavne v stiasnej forme lesnictva, zalozeného na
postulatoch prirode blizkeho obhospodarovania.

Samotné uplatiiovanie prirodzenej obnovy v obnove porastov je idedlnym spdsobom
ochrany genofondu autochtéonnych drevin, zaroven je zdrukou zachovania biodiverzity
porastov ako takych. Obnova porastov prostrednictvom prirodzeného zmladenia je jednou
zo zakladnych podmienok certifikacie lesov, priCom jej uplatiiovanie pri obhospodarovani
prinasa i nemaly pozitivny ekonomicky efekt.

Autoregeneracia a autoregulacia patria k zakladnym vlastnostiam prirodnych lesov.
Regeneracné procesy pralesa zabezpe€uju kontinualne striedanie generacii drevin v ramci
vyvojového cyklu. Vznikom otvoru v porastovom zapoji (medzery) dochadza v poraste
k zmene prisunu svetelného ziarenia a k zmene porastovej mikroklimy. Spomedzi v§etkych
hlavnych potrieb prirodzeného zmladenia (Ziviny, voda, mikroklima atd’.) ma dostupnost’
svetla zakladny vyznam.
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Kombinacia drevin s vyrazne odlisnymi ekologickymi narokmi komplikuje in-
terpretaciu  dynamiky regeneracnych procesov pralesa a tym S$pecifikaciu priebehu
vyvojového cyklu. Rozna tolerancia drevin na svetelné podmienky ma za nasledok ¢asovo
a priestorovo odlisné sposoby nastupu prirodzenej obnovy jednotlivych drevin (NAGEL et
al. 2006, RoZENBERGAR et al. 2007, Y amammoTo 2000).

Typ disturbanéného rezimu priamo urcuje spésob odumierania jedincov. Stibezné
posobenie exogénnych a endogénnych skodlivych ¢initelov ma za nasledok, kombinaciu
rozdielnych spésobov odumierania jedincov (odumieranie ,,na stojato, vs. plosné roz-
vratenie porastu). V porastovom zapoji vznikaju otvory roznej velkosti a tvaru, ktoré st
priamo determinované typom posobiaceho disturbanéného Cinitel’a.

V drevinovom zlozeni lesného ekosystému na priklade NPR Hroncecky Gruan,
reprezentuju jasen Stihly a javor horsky rastovu stratégiu drevin porastovych medzier,
schopnych pohotovo reagovat’ na zvySeny svetelny pozitok intenzivnym a konstantnym
rastom (PETRITAN ef al. 2008). Uvedené dreviny su schopné do uréitej miery kompenzovat’
nevhodné svetelné pomery, hlavne v juvenilnom §tadiu rastu, tvorbou tiennych listov
(jasen), resp. vytvorenim dazdnikovitého usporiadania listov v korune (javor) (KERRr,
CaHALAN 2004), avSak nie su schopné v tychto podmienkach konkurovat’ typickym
tiennym drevinam, akymi su buk a jedla. Tieto druhy st typickymi zastupcami drevin
dlhodobo tolerujicich nevhodné svetelné pomery, v ktorych jednozna¢ne dominuju
v medzidruhovej kompeticii, st schopné odrastat’, vyskovym rastom dosahovat’ zvyseny
svetelny pozitok (Stancioru, O'Hara 2006). Z tohto dovodu sa variabilita vo vel'kosti
porastovych medzier, podmienujtica $pecifické svetelné pomery v poraste, vyznamnou
mierou podiel’a na udrzani druhovej rozmanitosti porastovej Grovne v prirodnom lese
(RUNKLE 1982; CanHAM 1989, TanoucHr A YamMamMoTo 1995).

Cielom tejto prace je zhodnotit' priebeh regeneracnych procesov zmiesaného
prirodného lesa v zavislosti od vyvojového §tadia, v ktorom sa porast nachadza. V druhe;j
Casti sa pokusime evaluovat’ vplyv rozdielnych svetelnych pomerov porastu na dynamiku
prirodzenej obnovy.

MATERIAL A METODIKA

NPR Hronéecky Gran bola vyhlasena dia 21. 8. 1964. Vlastné jadro rezervacie
mavymeru 55,20 ha, spolusnaraznikovou zonou—ochrannym pasmom 167,10 ha. Hlavnym
ucelom vyhlasenia NPR bola ochrana pdvodného drevinove pestrého pralesovitého
spolocenstva. Orograficky patri izemie NPR do pohoria Pol'ana, z hladiska ochrany
prirody do Biosférickej rezervacie CHKO Polana. Zemepisné stradnice zaujmového
uzemia 48° 43' N a 19° 35' E. NPR Hroncecky Gran sa nachadza v nadmorskej vyske
od 730 do 1 050 m n. m. Prevladajicou pddotvornou horninou zdujmového uzemia st
vulkanoklastické horniny, avsak na tizemie zasahuje i komplex kristalinika. Na vacsej ¢asti
plochy prevladaju pody odvodené zo sope¢nych substratov, t. j. kambizeme a andozeme,
ktoré mozaikovite prechadzaji do kambizemi typickych a andozemnych, ako aj do pod
rankrovych. Na ploche tvorenej migmatitmi sa nachadzaji kambizeme nenasytené.
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Rezervacia predstavuje z hl'adiska druhového zlozenia vrchol zastipenia drevin,
nakol’ko je tu pritomnych pét druhov listnatych drevin (Fagus sylvatica, L.; Fraxinus
excelsior L.; Acer pseudoplatanus L; Acer platanoides L.; Ulmus glabra Mill.) a dva druhy
ihli¢natych drevin (Picea abies, L. Karst.; Abies alba, Mill). R6znorodost’ stanovistnych
pomerov rezervacie dokumentuje pritomnost’ Siestich skupin lesnych typov: Fageto-
Abietum, Fagetum pauper, Abieto-Fagetum, Abieto-Fagetum acerosum, Fageto-Aceretum
a Fraxineto-Aceretum.

Na ploche pralesa bola v roku 2008 zalozena trvala vyskumna plocha o rozmeroch
50 x 500 m (2,5 ha). Z dévodu zlepSenia prehl’adnosti bola cela TVP zahustena rastrom
25 x 25 m. Tato Ciastkova plocha predstavuje zakladnu evidenénti jednotku. Plocha bola
nasledne z dovodu odlisnych stanovistnych pomerov (rozdielne geologické podlozie)
rozdelena na dve Casti, ktoré podliehali naslednej analyze oddelene.

Samotny zber dat na TVP pozostaval z dvoch Casti. Ako prvé boli na ploche pozi¢ne
zachytené porastové medzery. Osobitne boli evidované otvorené a rozsirené porastové
medzery (RunkLE 1992).

Evidencia prirodzeného zmladenia bola na jednotlivych ¢iastkovych plochach z do-
vodu vysokej pocetnosti a druhovej roznorodosti prirodzeného zmladenia evidovana na
piatich kruhovych skusnych plochach o polomere 2 m. Ziskané pocetnosti boli nasledne
prepocitané na hektar. Jednotlivé jedince boli kategorizované do piatich vyskovych tried
podl’a Korrera (1989).

Pri analyze vplyvu svetelnych pomerov bol stanoveny percentudlny plo$ny podiel
clonenej plochy na kazdej Ciastkovej ploche. Tento bol vypocitany ako rozdiel vymery
iastkovej plochy (625 m?) a vymery rozsirenych medzier na tejto ploche. Nasledne sme
¢iastkové plochy rozdelili do troch tried (do 1/3, od 1/3 do 2/3 a nad 2/3), podla podiclu
clonenej plochy. Vzhl'adom na $truktiiru nameranych dat bola na analyzu vplyvu clonenej
plochy na pocetnosti jedincov prirodzenej obnovy pouZzitd neparametrickd analyza
variancie, Kruskal — Wallisova ANOVA.

Vysledky

Ziskané hodnoty pocetnosti jedincov prirodzenej obnovy na ploche Optimum
I prezentuje tabul’ka 1. Celkovy zaznamenany pocet jedincov 82 283 ks.ha™, je tvoreny
prevazne jaseniom (58,83 %). Buk a javor horsky sa zucastiiuji na tomto zlozeni priblizne
rovnakym podielom (19,87 % a 16,45 %, podl'a poradia).

Z uvedenej tabul’ky je zreteI'na jednoznaéna dominancia jedincov prirodzenej obnovy
vo vyskovej kategorii do 20 cm (86,96 %). 1 tejto kategorii dominuje drevina jasen, pricom
opat’ pozorujeme rovnaky podiel buka a javora horského. Vo vysSich kategoriach je
zrejma vysoka mortalita jedincov, pricom do najvyssich kategoérii (nad 80 cm) prechadza
len 2,5 % jedincov. V tychto kategoriach vSak uz 100 % dominuje drevina buk. Tento jav
je zrejmy z toho dovodu, Ze uvedena plocha sa nachadza vo vyvojovom §tadiu optimum,
ktor¢ je typické absenciou porastovych medzier v urovni. Svetelné podmienky v spodne;j
vrstve porastu su eSte dostatoéné pre ujimanie a prezivanie jedincov svetlomilnych
drevin, avSak nasledného odrastania s schopné iba druhy tolerantné k zatieneniu (buk).
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Tieto st schopné i dlhodobejsicho prezivania a odrastania v nepriaznivych svetelnych
podmienkach uzavretého zapoja.

Tab. 1 Struktira jedincov prirodzenej obnovy v zavislosti od druhu dreviny a vyskovej kategorie,

(Optimum 1.)
Table 1 The structure of natural regeneration according to height category and tree species,
(Optimum 1.)
Vyskova kategéria
(0 do 20 cm 21-50 cm 51-80 cm 81-130 cm 131-2 cm spolu %
ks.ha™! % ks.ha™! % ks.ha™! % ks.ha™! % ks.ha™! % ks.ha™! %
bh 319 045 531 8,47 54 221 0 0,00 0 0,00 904 1,10
bk 8812 1232 3185 50,83 2336 9558 1805 100,00 213 100,00 | 16351 19,87
jh 13324 18,62 213 3,40 0 000 0 0,00 0 0,00 | 13537 1645
jm 2867 4,01 213 3,40 0 000 0 0,00 0 0,00 | 3080 3,74
is 46233 6461 2124 3390 54 221 0 0,00 0 0,00 | 48411 5883
spolu | 71555 8696 6266 7,62 2444 297 1805 2,19 213 0,26 | 82283 100,00

Tab. 2  Struktdra jedincov prirodzenej obnovy v zavislosti od druhu dreviny a vy3kovej kategorie,

(Rozpad 1.)
Table 2 The structure of natural regeneration according to height category and tree species,
(Breakdown I.)
Vyskova kategéria

RI do 20 cm 21-50 cm 51-80 cm 81-130 cm 131-2 cm spolu %

ks.ha™! % ks.ha™! % ks.ha™! % ks.ha™! % ks.ha™! % ks.ha %
bh 613 1,59 637 247 380 4,88 98 3,67 74 372 1802 234
bk 53290 13,79 4239 1644 2438 3128 2071 7751 1887 9497 | 15964 20,76
jd 740,19 13 005 0 000 0 000 0 000 87 0,11
jh 7767 20,10 1225 475 147 1,89 0 000 13 0,65 | 9152 11,90
jm 895 232 196 0,76 13 0,17 13 0,49 0 000| 1117 1,45
ip 25 0,06 0 0,00 0 000 0 000 0 000 25 0,03
is 23937 61,95 19478 7553 4815 61,79 490 18,34 13 0,65 | 48733 63,39

spolu | 38640 5026 25788 3354 7793 10,14 2672 3,48 1987 2,58 | 76880 100,00

Situacia na ploche Rozpad 1. 76 880 ks.ha™, je ¢o do celkového poétu jedincov totozna
ako pri $tadiu optima na tejto ploche (tab. 2). Odlisna vsak je distribucia poétu jedincov
pozdiZ gradientu vyskovych kategérii. Zrejmé je Gispesnejie odrastanie jedincov do vyssich
kategorii (6 % z celkového poctu), avsak mortalita jedincov jasena je eSte stale zna¢na. Pocet
jedincov jasenia vo vyskovych kategoriach nad 80 cm, 503 ks.ha™! je vo vyraznej disproporcii
s jeho zastipenim v urovni. Jaseni na ploche 1. tvori v optime dominantnu ¢ast’ urovne, kde
podiel tejto dreviny je priblizne 72,80 % z celkovej zasoby porastu. Pri¢inou tohto javu
je pravdepodobne nepretrzité systematické poskodzovanie prirodzeného zmladenia jasena
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odhryzom jelenou zverou, ktora v tychto lokalitach dosiahla v sucasnosti znacne vysoké
kmenové stavy. Priebeh rozdelenia pocetnosti buka vo vyskovych kategériach poukazuje
na jeho dobré prezivanie a postupné presadzovanie sa v uvol'nenom rastovom priestore,
pricom tlak jelenej zveri je orientovany na drevinu jasen. Samotné odrastanie jasena do
vyssich vyskovych kategorii je potom viazané na pritomnost’ prirodzeného zmladenia
buka, ktoré tvori isty druh krytu pred odhryzom jasenovych terminalov. Je v§ak nutné si
uvedomit’ i vysoky kompeti¢ny tlak buka, ktory pdsobi na tieto jedince jasenia v tychto
kategoériach, ¢o je zrejme jednym z dovodov jeho nizkej pocetnosti. Posobenie zveri je
zrejmé i pri analyze pocetnosti ostatnych druhov drevin (jedl'a, javor), ktoré sa taktiez
vyznacuju zna¢nou mortalitou voé¢i konkuren¢ne silnému buku.

Situédciu na ploche optimum II. charakterizuje tabulka 3. Celkovy pocet jedincov
prirodzenej obnovy (38 345 ks.ha') je zna¢ne niz8i ako na ploche optimum I. Tento rozdiel
je sposobeny hlavne vyrazne niz$ou pocetnost'ou jedincov vo vyskovej kategorii do 20 cm.
Pricinu tohto javu je potrebné hl'adat’ v zloZeni hornej vrstvy porastu na ploche II., ktora je
tvorena zo znacnej Casti bukom (28,33 %) a smrekom (36,67 %). Priepustnost’ sineéného
ziarenia korunami tychto drevin je zna¢ne nizsia ako priepustnost Grovne tvorenej jasefiom
na ploche I. Nedostatok fotosynteticky aktivneho Ziarenia v spodnej vrstve porastu ma za
nasledok vyrazne nizsie celkové poéty jedincov prirodzenej obnovy. Co sa tyka mortality
jedincov pozdiZ gradientu kategorii, je situacia totozna s plochou optimum I. V najniz3ej
kategorii vsak dominuje jasen (47,52 %) spolu s javorom horskym (40,22 %). Presadenie
sa javora horského v tejto kategorii, ktory je zna¢ne tolerantnejsi k zatieneniu ako jasen,
potvrdzuje skuto¢nost’ nizsicho svetelného pozitku v prizemnej ¢asti porastu.

Tab. 3 Struktira jedincov prirodzenej obnovy v zavislosti od druhu dreviny a vyskovej kategorie,

(Optimum 1I.)
Table 3 The structure of natural regeneration according to height category and tree species,
(Optimum 1I.)
Vyskova kategéria
on do 20 cm 21-50 cm 51-80 cm 81-130 cm 131-2 cm spolu %
ks.ha'! % ks.ha'! % ks.ha! % ks.ha! % ks.ha! % ks.ha! %
bk 558 193 1155 1620 1075 6426 319 100,00 319 100,00 | 3426 8,93
bt 40 0,14 0 000 0 000 0 0,00 0 0,00 40 0,10
jd 2270 7,85 120 1,68 0 000 0 0,00 0 0,00 | 2390 6,23
is 13735 47,52 4738 66,46 279 16,68 0 0,00 0 0,00 | 18752 4890
jvh | 11625 4022 1036 14,53 319 19,07 0 0,00 0 0,00 | 12980 3385
jvm 438 1,52 80 1,12 0 000 0 0,00 0 0,00 518 1,35
sm 239 083 0 000 0 000 0 0,00 0 0,00 239 0,62
spolu | 28905 7538 7129 1859 1673 4,36 319 083 319 0,83 | 38345 100,00
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Tab. 4  Struktira jedincov prirodzenej obnovy v zavislosti od druhu dreviny a vyskovej kategérie,

(Rozpad 11.)
Table 4 The structure of natural regeneration according to height category and tree species,
(Breakdown II.)
Vyskova kategéria
RII do 20 em 21-50 cm 51-80 cm 81-130 cm 131-2 cm spolu %
ks.ha! % ks.ha! % ks.ha! % ks.ha! % ks.ha! % ks.ha! %
bk 414 248 1027 633 1250 2661 1752 71,86 2046 9411 | 6489 1536
bt 64 038 168 1,04 9 2,04 40 1,64 8 037 376 0,89
jd 1083 648 192 1,18 8 017 8 033 0 000 | 1291 306
is 8940 5347 11757 7246 3025 64,39 574 23,54 104 478 | 24400 57,75
jvh 5214 31,19 2277 14,03 215 4,58 48 1,97 8 037 | 7762 1837
jvm 677 4,05 796 491 104 221 16 0,66 8 037 | 1601 3,79
sm 327 1,9 8 005 0 0,00 0 0,00 0 0,00 335 0,79
spolu | 16719 39,57 16225 3840 4698 11,12 2438 577 2174 515 | 42254 100,00

Struktaru prirodzenej obnovy na ploche rozpad II. znazorfuje tabulka 4. Zaujimava
je pritomnost’ prirodzeného zmladenia jedle na ploche II. (1 291 ks.ha™' v rozpade a 2 390
ks.ha™! v optime). Je pravdepodobné, Ze svetelné pomery pod troviiou zloZzenou z buka
a smreka umoziuju ujimanie a prezivanie semenacikov jedle, ktora vynika najvyssim
stupnom tolerancie k zatieneniu spomedzi vSetkych tu uvedenych druhov drevin. Avsak
jej dalSie odrastanie je i v tomto pripade limitované vplyvom jelenej zveri. Celkovy
pocet jedincov v kategoériach nad 80 cm (4 612 ks.ha™), tvoreny prevazne bukom, sa
zda dostato¢ny z pohl'adu zabezpecenia kontinualneho striedania generacii v ramcei vy-
vojového cyklu pralesa. Taktiez odrastanie jasenia v kryte pocetnejSicho buka na tejto
ploche nacrtdva moznu stratégiu prezitia jedincov jasena v podmienkach silného tlaku
jelenej zveri.

Tab. 5 Kruskal — Wallisov test pre kategériu prirodzeného zmladenia ,,do 20 cm*
Table 5 The results of Kruskal — Wallis ANOVA for category “up to 20 cm*

Multiple Comparisons p values (2-tailed); do 20 cm (regeneracia analyza) Independent
(grouping) variable: podiel clonenej plochy Kruskal — Wallis test: H ( 2, N = 40) = 10,98651
p=0,0041

do 2/3 nad 2/3 do 1/3
do 2/3 0,052428 0,584631
nad 2/3 0,052428 0,00776**
do 1/3 0,584631 0,00776**

Druha ¢ast’ vyhodnotenia vysledkov je venovana analyze vplyvu svetelnych pomerov
v porastovom priestore na pocetnost prirodzeného zmladenia. Analyze boli podrobené
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vsetky vyskové kategdrie bez ohl'adu na druh dreviny. Testovali sme tri stupne tienenia
kompaktnej Groviiovej vrstvy. Statisticky vyznamna zavislost’ medzi stupiiom clonenia
hornou vrstvou a pocetnost'ou jedincov prirodzenej obnovy bola zistena pri vyskovych
kategoériach ,,do 20 cm* a ,,od 130 cm do d1,3 2 cm“ (tab. 5 a 6).

Tab. 6 Kruskal — Wallisov test pre kategoriu prirodzen¢ho zmladenia ,,od 130 cm do d, , 2em™
Table 6 The results of Kruskal — Wallis ANOVA for category ”from 130 cm up to DBH 2em*™

Multiple Comparisons p values (2-tailed); do 2 cm hr. (regeneracia analyza) Independent
(grouping) variable: podiel clonenej plochy Kruskal — Wallis test: H (2, N = 40) = 9,416675
p =,0090

do 2/3 nad 2/3 do 1/3
do 2/3 0,105837 0,574659
nad 2/3 0,105837 0,014115%
do 1/3 0,574659 0,014115*

Z uvedeného vysledku vyplyva, Ze Statisticky vel'mi vyznamny vplyv na pocéetnost’
prirodzeného zmladenia ma podiel clonenej plochy, resp. takto nepriamo vyjadreny svetelny
pozitok v spodnej vrstve porastu. Statisticky vyznamny rozdiel v oboch pripadoch bol
preukazany medzi triedami clonenia do 1/3 clonenej plochy, ¢o reprezentuje podmienky
porastovej medzery s prislusnym okolim a nad 2/3 clonenej plochy. Plochy s clonenim
nad 2/3 plochy reprezentuju svetelné podmienky pod prakticky kompaktnou urovitovou
vrstvou porastu.
prirodzeného zmladenia napoveda o vyzname svetla pre existenciu jedincov v tychto
kategériach. Maximalny pocet jedincov kategorie do 20 cm sa nachadzal na plochach
s clonenim viac ako 2/3 porastu (obr. 1). Uvedené potvrdzuje skuto¢nost’ vyraznej
dominancie tejto kategdrie v podmienkach kompaktnej Giroviiovej vrstvy $tadia optima na
oboch plochach I. a II. Svetelné podmienky uzavretého zapoja st dostatoéné pre ujimanie
a prezivanie semnacikov, avSak postupnou mortalitou tieto nie st schopné odrastania do
vyssich kategorii. Pozvol'ny trend mortality jedincov pozdiZ gradientu vyskovych kategérii
je pri¢inou az 57 % podobnosti medzi plochami reprezentujucimi podmienky porastovej
medzery (do 1/3) a preruseného zapoja (do 2/3). Pre odrastenie do najvyssej kategorie nad
130 cm je svetelny pozitok jedincov jednoznac¢ne vyznamny. Maximalny pocet jedincov
bol z tohto dévodu zaznamenany v skupine do 1/3 reprezentujicej podmienky porastove;j
medzery (obr. 2).

Uvedené dokumentuji i tabul’ky 2 a 4, ktoré prezentuji pocetnosti jedincov v triedach
nad 80 cm na plochach v stadiu rozpadu, charakteristického pritomnostou porastovych
medzier v zapoji.
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DISKUSIA A ZAVER

Na zéklade zistenych pocetnosti jedincov prirodzenej obnovy v jednotlivych
kategoriach mézeme konstatovat’, Ze regeneracné procesy prirodného zmiesaného lesa NPR
Hroncecky Gran prebiehaju dostatocne, nie st badateI'né ziadne poruchy autoregeneracie,
apocet jedincov v najvyssich vyskovych kategoriach je z pohl'adu kontinualneho striedania
generacii v ramci vyvojového cyklu pralesa dostatocny.

Celkovy zisteny pocet jedincov prirodzenej obnovy zodpoveda Stadidm vyvojového
cyklu, v ktorych sa prirodny les na danej ploche nachadza. V §tadiu optima bolo na ploche
L. (podlozie andezit) zistenych 82 283 ks.ha™!, pricom v §tadium rozpadu je na tejto ploche
charakterizované hodnotou 76 880 ks.ha ™.

Varable: do 20 cm
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do 2/3 nad 2/3 do 1/3
podiel clonenej plochy
Obr. 1 Charakteristika varia¢ného rozpétia pocetnosti prirodzenej obnovy v kategorii ,,do 20 cm*
v zavislosti od podielu clonenej plochy
Fig. 1 The variation characteristics of natural regeneration number in category “up to 20 cm*
according to shaded area

Na ploche II. (podlozie migmatit) bola situdcia nasledovna: §taddium optima 38
345 ks.ha'!, $tadium rozpadu 42 254 ks.ha'. Co sa tyka druhovej $truktiry, mozeme
sledovat’ totalnu dominanciu jasena v nizsich vyskovych kategoriach, pricom vo vyssich
kategoriach dochadza k ich takmer tiplnej redukcii. Vo vyskovych kategoriach nad 130 cm
je zrejma dominancia buka. Priebeh rozdelenia pocetnosti buka vo vyskovych kategoriach
poukazuje na jeho dobré prezivanie a postupné presadzovanie sa v uvolnenom rastovom
priestore, pricom tlak jelenej zveri je orientovany na drevinu jasefi. Samotné odrastanie
jasena do vyssich vyskovych kategorii je potom viazané na pritomnost’ prirodzeného
zmladenia buka, ktoré tvori isty druh krytu pred odhryzom jasenovych terminalov. Typické
odrastanie jasena v kryte pocetnejSicho buka nacrtava moznu stratégiu prezitia jedincov
jasena v podmienkach silného tlaku jelenej zveri.
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Variable: do 2em hr.
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Obr. 2 Charakteristika variacného rozpitia pocetnosti prirodzenej obnovy v kategoérii ,,od 130 cm
dod,, 2 cm* v zdvislosti od podielu clonenej plochy

Fig. 2 The variation characteristics of natural regeneration number in category “from 130 cm up
to DBH 2 cm* according to shaded area

Saniga (2004) uvadza nasledovné pocetnosti jedincov prirodzeného zmladenia:
$tadium optima 19 232 ks.ha™!, §tadium rozpadu 14 801 ks.ha™ a $tddium dorastania 11
998 ks.ha™!. Z tohto pohl'adu mozno konstatovat, ze doSlo k zna¢nému na$tartovaniu
regeneracnych procesov, hlavne jasena, ktoré sa v zmiesanych prirodnych lesoch vyskytuje
niekol’kokrat po¢as vyvojového cyklu.

Pri testovani vplyvu clonenej plochy na pocetnost’ a prezivanie prirodzenej obnovy
bola Statisticka vyznamnost’ zistena pri vyskovych kategériach ,,do 20 cm* a ,,od 130 cm
dod, ;2 cm® Statisticky vyznamny rozdiel v oboch pripadoch bolo preukizany medzi
triedami clonenia do 1/3 clonenej plochy, ¢o reprezentuje podmienky porastovej medzery
s prislusnym okolim a nad 2/3 clonenej plochy. Z uvedeného vysledku vyplyva, ze Statisticky
vel'mi vyznamny vplyv na pocetnost’ prirodzeného zmladenia ma podiel clonenej plochy,
resp. takto nepriamo vyjadreny svetelny pozitok v spodnej vrstve porastu.

Vyskumu regeneracnej dynamiky po veternej disturbancii sa venoval NAGEL ef al.
(2006). Autor porovnaval regenera¢ni dynamiku v ramci medzery a zapojeného porastu.
Uvadza dvojnasobny rozdiel v pocetnosti jedincov obnovy buka nad 130 cm medzi
medzerou a zapojenym porastom, avs$ak na kontrolnej (zapojenej) ploche zaznamenava
Sest’ krat viac jedincov buka do 130 cm v porovnani s otvorenou medzerou.
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Dynamika regeneracnych procesov prirodného zmiesaného lesa v NPR
Hronéecky Grin

Abstrakt

Praca sa zaobera hodnotenim dynamiky prirodzenej obnovy v podmienkach drevinove bohatého
prirodného lesa v NPR Hroncecky Grun. Réznorodost stanovistnych pomerov dokumentuje pritomnost
Siestich skupin lesnych typov: Fageto-Abietum, Fagetum pauper, Abieto-Fagetum, Abieto-Fagetum acerosum,
Fageto-Aceretum a Fraxineto-Aceretum. Na ploche pralesa bola v roku 2008 zalozena trvala vyskumna plocha
o rozmeroch 50 x 500 m (2,5 ha). Téato praca predklada vysledky ziskané podrobnou evidenciou prirodzeného
zmladenia jednotlivych druhov drevin na celej trvalej vyskumnej ploche. Ked'ze plocha bola néasledne z dévodu
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odlisnych stanovistnych pomerov (rozdielne geologické podlozie) rozdelena na dve ¢asti, vysledky boli taktiez
analyzované oddelene. Celkovy zisteny pocet jedincov prirodzenej obnovy rozpoveda $tadiam vyvojového
cyklu, v ktorych sa prirodny les na danej ploche nachadza. V §tadiu optima bolo na ploche I. (podlozie andezit)
zistenych 82 283 ks.ha™!, pri¢om v §tadium rozpadu je na tejto ploche charakterizované hodnotou 76 880 ks.ha™'.
Na ploche II. (podlozie migmatit) bola situacia nasledovna: §tadium optima 38 345 ks.ha™!, $tddium rozpadu
42 254 ks.ha'. Co sa tyka druhovej §truktiry, mdzeme sledovat’ totalnu dominanciu jasefia v niz§ich vyskovych
kategoriach, pri¢om vo vyssich kategoriach dochadza k jeho tGplnej redukcii. Vo vyskovych kategoriach nad 130
cm je zrejma dominancia buka. Pri¢ina tohto javu je pravdepodobne vo vyrazne odlisnych ekologickych narokoch
tychto drevin, ich stratégiach obsadzovania porastovych medzier, ako i vo vyrazne odlisnych kmeniovych
stavoch jelenej zveri v minulosti a dnes. Praca poukazuje na $pecificky typ nepriameho antropogénneho vplyvu
na dynamiku porastu v narodnej prirodnej rezervacii s piatym stupfiom ochrany.

KPucové slova: prirodzené zmladenie, prales, Fraxinus excelsior L., vplyv zveri
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VYUZITIE VEGETACNEHO INDEXU ODVODENEHO
ZO SATELITNYCH UDAJOV MODIS PRI
FENOLOGICKYCH POZOROVANIACH

VERONIKA BRANDYSOVA

Brandysova, V.: Utilization of vegetation index derivated from satellite data MODIS in
phenological observations. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 52, Suppl. 1, 2010, s. 113—124.
This work solves the mater of deriving the vegetation index from satellite data MODIS and
interpretation its course in relation with phenological phases. NDVI is considered as a relevant
indicator of forest ecosystem response on environment changes. Graphic presentation of NDVI
time series is phenological function. This function from Phenological profile was used to determine
spring and autumn onset of phenological phases. Extreme values from phenological function were
compared with terrestrial observations. Fenological function interpreted in this way shows, that
sigmoid logistic function and her extreme values is suitable to explain course of phenological
phases of beech forests in Slovakia. Monitoring of ground vegetation is impotrant by detecting
validation data, because its reflectance significantly influance the course of phenological curve.

Keywords: MODIS, NDVI, phenology, logistic function

UVOD A PROBLEMATIKA

Dialkovy prieskum Zeme (DPZ) je geoinformacna technologia, ktord sa
zaobera zaobstaravanim leteckych a druzicovych snimok, ich spracovavanim a analyzou.
Snimky DPZ umoznuju klasifikovat’ poskodenie lesa, vegetacny kryt, lesné dreviny a ich
zastipenie, odhadnut niektoré porastové veliCiny (vek, zdsoba) a zistovat’ a monitorovat’
stav niektorych d’alsich zloziek lesa ako je tazba, obnova alebo spristupnenie lesov a i.
(ScHEER, SiTKO, 2009).

Udaje DPZ ziskavané zo satelitov zabezpecujucich prehFadné pokrytie a opakované
snimanie Uizemia predstavuju vhodné prostriedky na sledovanie prebiehajucich zmien
vegetacie (Myneni etal., 1997). Preto v poslednych rokoch nadobudli udaje DPZ vyznamné
postavenie v oblasti sledovania fenologie vegetacie. V roku 2000 bola na orbit vypustena
druzica Terra (NASA Earth Observation System Satellites) so spektroradiometrom
MODIS. Snimky MODIS poskytuju Siroky spektralny rozsah (0,4—14,5 um), priestorova
rozlisSovaciu schopnost’ 250-1000 m a denné snimanie celého uzemia, co umoziuje
kontinualne monitorovanie a kvantifikovanie stavu a vyvoja lesnych ekosystémov. Za
zakladnu jednotku priestorového rozdelenia lesa, ku ktorej mézeme vztiahnut tdaje
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odvodené z MODISu povazujeme dielec. Jeho vymera (~ od 5 do 20 ha) priblizne
koresponduje s vel'kostou obrazového elementu MODIS 6,25 ha.

Nasa praca je rieSena v kontexte vyskumného projektu zameraného na navrh
systému kontinualneho a plo$ného sledovania odozvy lesnych ekosystémov na meniace sa
podmienky prirodného prostredia pomocou biofyzikalnych a produkénych charakteristik
odvodenych zo satelitnych dajov zo spektoradiometra MODIS. V praci overujeme
pouzitie biofyzikalneho indikatora — normalizovaného vegetacného indexu (NDVI)
odvodeného z MODISu pri interpretacii fenologickych faz lesnych drevin. NDVI je
jednoduchy numericky ukazovatel, pouzivany pri analyze idajov DPZ. Umoziuje po-
sudit’, ¢i sledované objekty obsahuju Zivl zelent vegetaciu alebo nie. Fenoldgia skiima
Casovy priebeh vyznamnych, periodicky sa opakujucich zivotnych prejavov rastlin, tzv.
fenologickych faz, v zavislosti od komplexu podmienok vonkajsicho prostredia, najméa od
pocasia a podnebia (Kolektiv autorov, 1993).

Problematikou vyuzivania biofyzikalnych indikatorov odvodenych so snimok
MODIS pri interpretacii fenologie sa v zahrani¢i zaoberali napr. ZHANG (2003) a FiSHER
(2007). Zhang modeluje ro¢ny priebeh vegetaénych indexov pomocou usekovej logistickej
funkcie. Touto funkciou mdze byt uréeny 'ubovolny poéet vzrastovych cyklov v ramci
jednoro¢ného casového radu. Fisher pouziva na modelovanie priebehu fenologickej
krivky modifikovani Zhangovu funkciu, ktora je pouzitel'na pri jednoroénych cykloch
s jednym obdobim nastupu a ustupu olistenia. Na Slovensku sa danou problematikou
zaobera vyskumny tim na Narodnom lesnickom centre (NLC) — Lesnickom vyskumnom
tstave (LVU) vo Zvolene v spolupraci s Technickou univerzitou vo Zvolene.

Na odvodenie vegeta¢ného indexu pouzivame program Idrisi Andes, ktory pomocou
funkcie VEGINDEX vypocéita hodnoty NDVI prostrednictvom spektralnej odrazivosti
v ¢ervenom kanaly (RED) a infraervenom kanaly (IRED). Celoro¢ny vyvoj vegetacného
indexu opisujeme pomocou sigmoidnej logistickej funkcie (Fiscuer 2007), ktorej
vstupnymi tdajmi okrem parametrov tvaru a sklonu krivky st zistena minimalna hodnota
NDVI a amplitida. Na modelovanie ro¢ného priebehu NDVI pouzivame aplikaciu
Phenological profile (© Milan Koren), ktora okrem znazornenia vlastnej fenologickej
krivky umoznuje zobrazit’ priebeh jej prvej, druhej a tretej derivacie a zakrivenia. Existuji
dva mozné aspekty analyz. Prvy aspekt je celoslovensky, kedy sa analyzuju vsetky pixle a
druhy aspekt je analyza konkrétnych porastov, ktorou sa zaoberame my.

Zaujmovy region vymedzujeme oblastou Karpat a Panonskou nizinou. Validaciu
realizujeme na modelovanom tzemi organizaéne patriacom VSLP. V praci overujeme do
akej miery su udaje ziskané z MODIS snimok pouziteI'né pri interpretacii fenologie lesnych
ekosystémov, pricom porovnavame hodnoty odvodené z vytvorenych fenologickych
kriviek s udajmi zistenymi pri terénnych pozorovaniach. Predmetom analyz je ¢asovy rad
satelitnych snimok z rokov 2002-2009, snimkovanych v jednodiovych intervaloch.
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METODY A MATERIAL
Vyhladanie, zhodnotenie a stiahnutie snimky MODIS

Na internetovom portaly MODIS Rapid Response System su ukladané snimky
z druzic Terra a Aqua. Pre moju préacu je potrebné ziskat’ ¢o najviac vhodnych snimok.
KedZe v nadire ma snimka najlepSie rozliSenie (cca 250 resp. 500 m) je optimalne, aby
sa uzemie Slovenska nachadzalo ¢o najblizsie k nemu. Pre d’alSiu pracu je potrebné, aby
bolo naSe tzemie ¢o najmenej ovplyvnené atmosférickymi javmi. Zhodnotenie snimok
evidujeme osobitne v tabulke podl'a mesiacov, kde ma kazdy den svoje poradové ¢islo
v roku, to znamend od 001 (1. januar) po 365 (31. december). Stupnicu vhodnosti snimok
z jednotlivych dni sme si oznacili nasledovne: vhodna snimka — zelend, ¢o znamend tizemie
blizko nadiru, slne¢né pocasie so zZiadnymi alebo len minimalnymi atmosférickymi javmi,
alternativne vhodna snimka — zIta, ktord je poznacend lokalnymi atmosférickymi javmi
a neda sa jednoznacne oznacit’ za vhodnu alebo nevhodnu, nevhodné snimka — Cervena,
su to dni, z ktorych snimky chybaju, alebo je tizemie Slovenska zaznamenané v nizsej
rozliSovacej schopnosti, ¢i pod oblakmi. Po zhodnoteni vSetkych dni daného roka sa
snimky oznacené ako vhodné a alternativne vhodné stiahnu zo servera do archivu. Stahuje
sa bud’ so stranky http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/ alebo http://wist.echo.
nasa.gov/api/. Na rieSenie ulohy pouzivame snimky produktu MODO09, ktory reprezentuje
spektralnu odrazivost’ povrchu terénu v priestorovej rozliSovacej schopnosti 250 (produkt
MOD09GQ) a 500 m (produkt MOD09GA). Uzemie Slovenska je zaznamenivané
v predpoludiiajsich hodinach. Na tomto produkte boli vykonané radiometrické a atmos-
férické korekcie, o znamend, ze vplyv absorpcie a rozptylu ziarenia v atmosfére je
eliminovany. Z produktu MODO09 nésledne odvodzujeme NDVI.

Predspracovanie snimok a analyza kvality

Tieto dva tkony boli vykonané vyskumnym timom na NLC-LVU Zvolen.
Predspracovanie snimok bolo plne automatizované od prihldsenia sa na NASA server,
cez stiahnutie snimok az po ich ulozenie v systéme JTSK v archive snimok. V procese
spracovania boli MODIS snimky prevedené z format HDF (Hierarchical Data Format)
do Erdasovského formatu IMG, s ktorym je mozné d’alej pracovat. V d’alSom pracujeme
len s ¢astou vrstiev produktov MOD09GQ a MODO9GA. Vyuzivame 7 vrstiev odrazivosti,
a to kanaly o vlnovej dizke 648 nm, 858 nm, 470 nm, 555 nm, 1 240 nm, 1 640 nm, a 2 130
nm a vrstvu kvality. Stcastou predspracovania je aj zmena kartografickej projekcie zo
sinusoidalnej do systému JTSK (BucHa, Korex, 2009).

Analyza kvality spoc¢iva v eliminacii pixlov ovplyvnenych oblacnostou, tienov
z oblakov a v posudeni vplyvu geometrie snimania. Okrem vizudlneho zhodnotenia boli
analyzované ziskané stibory kvality. Ide o rastrové vrstvy, ktoré¢ umoziuju posudit’ kvalitu
zaznamenanej odrazivosti na urovni pixla. Vysledkom tohto rozboru produktu MODO09
je informacia o kvalite jednotlivych pixlov podla hodnoty bitu v 16 bitovom priestore
a navrh optimalnej kombindcie hodnot jednotlivych bitov, ktora je rozhodujuca pri
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zaradeni daného pixla do analyzy. Na zaklade tohto bol vytvoreny systém kritérii kvality.
Stanovenym kritéridm vyhovuju tie obrazové prvky, v ktorych prislusny pixel vo vrstve
kvality nadobuda jednu z hodnoét: 8, 72, 76, 136, 140, 200 a 8200. (Bucha, Koren, 2009).

Stanovenie vegetacného indexu zo snimok a interpolacia chybajucich
hodnét

Na pracu so snimkami sme pouzili program Idrisi Andes. Tento program ob-
sahuje uzivatel'ské rozhranie (obsahujice menu a systém nastrojov) a kolekciu mnozstva
programovych modulov obsahujtacich prostriedky pre vstup, zobrazenie a analyzu
geografickych dat. Program pomocou funkcie VEGINDEX vypocita hodnoty NDVI
prostrednictvom spektralnej odrazivosti v Cervenom kanaly (RED) a infracervenom
kanaly (IRED). Vegeta¢né indexy odvodené zo vsetkych snimok tvoria Casové rady
NDVI pre roky 2002-2009. Na analyzu ¢asovych radov bolo potrebné vytvorit’ vlastné
softwarové nastroje pre modelovanie priebehu a doplnenie chybajucich hodnét NDVI.
Obrazové prvky s chybajucou hodnotou resp. hodnotou 0 st vysledkom analyzy kvality.
Na doplnenie chybajicich hodndt obrazovych prvkov sa vyuziva interpolacia. Pre tento
ucel bola vyvinuta aplikacia Phenological profile (© Milan Koren). Vstupom su snimky
casového radu NDVI upravené kritériami kvality. Pred samotnou interpolaciou je potrebné
importovat’ tieto snimky z Idrisi do Phenological profile. Prvym vystupom st NDVI stibory
doplnené o interpolované chybajice hodnoty. Pri interpolacii sa vyuzivaju realne hodnoty
NDVI pred a po dni s chybajucou hodnotou pri¢om sa interpoluje pomocou sigmoidne;j
funkcie (1). Na Obr. 1 je zobrazené uzivatel'ské prostredie pre interpolaciu chybajicich
hodnot. Druhym vystupom s stibory s odhadnutymi parametrami funkcie (1) m ,m,,an,,

n,, aparametre v, .. v, ktoré st odvodené z celoslovenskych tdajov.
(0= . 1 1
v - vmin Vamp 1_|_ emrnlt - 1 + emz”’zt (1)
Kde: v(t) — hodnota vegetacného indexu pre den t,
Viin @ Voo — minimalna hodnota vegetaéného indexu (NDVI) a celkova ampli-

tada,
m, m,an,n,— parametre urujice tvar krivky a sklon krivky pre nastupnt fazu
(m,, n,) a zostupnu fazu (m,, n,).

Horna hranica strednej kvadratickej odchylky interpolovanej funkcie (RMS) je
stanovena podl'a nami zvolenej presnosti, ktori chceme dosiahnut’. Skuto¢na RMS podl'a
jednotlivych obrazovych prvkov je uloZzena v samostatnom stibore. V poslednom vystupnom
subore je ulozeny pocet hodnot, ktoré boli pouzité na interpolaciu (BucHa, Korex, 2009).
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Obr. 1 Funkcionalita Phenological
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Obr. 4 Funkcionalita Phenological profile pre gra-
fické vyjadrenie fenologickej krivky, jej
derivacii a krivosti. Na obrazku je znazor-
neny ro¢ny priebeh krivky NDVI a jej
prva a druha derivacie.

Fig. 4 Functionality of Phenological profile for
graphic representation of phenological
curve, her derivations and curvature. This
picture shows intraannual course of curve
and her first and second derivation

Modelovanie priebehu fenologickych faz

Priebeh fenologickych faz vyjadruje ako za sebou nasleduju jednotlivé fe-
nologické udalosti v ramci vegetaéného obdobia. Na modelovanie vyvoja vegetaéného
indexu v ramci jedného roka sme pouzili sigmoidnt logisticka funkciu (1). K vytvoreniu
fenologickej krivky sme pouzili dva rozne programy. Program Statistica (Obr. 3), pri
ktorom je na grafické znazornenie priebehu NDVI potrebné extrahovat’ hodnotu NDVI
pre konkrétne pixle v programe Idrisi a program Phenological profile (Obr. 4), ktorého
funkcionalita ,,Extract from series* umoznuje extrakciu hodnot NDVI pre konkrétny pixel.
Vyplyva to z toho, ze Phenological profile umoznuje pracovat’ priamo s NDVI snimkami
celého tizemia Slovenska, pricom hodnota NDVI konkrétneho pixla sa ziska zadanim
suradnic jeho riadku a stipca (Obr. 2). Program Statistica vyzaduje k vytvoreniu krivky
¢asové rady NDVI konkrétneho uzemia, pre ktoré chceme krivku analyzovat’, pricom tieto
rady musia byt’ pripravené v textovom formate.

Fenologické pozorovania a validacia udajov NDVI

Pre analyzu fenologickych kriviek sme si vybrali izemie trvalej monitorovacej
plochy (TMP) Turova na VSLP Zvolen na ktorej st vykonavané fenologické pozorovania
v ramci Ciastkového monitorovacieho systému (CMS) Lesy. Udaje zaznamenané na tejto
lokalite st vhodné na validaciu hlavne z hl'adiska dlhodobosti. V roku 2009 bol na tejto
lokalite zaloZeny fenologicky tranzekt za icelom detailnej$ieho sledovania fenologickych
zmien. Fenologické pozorovania z tejto TMP st zdrojom validaénych udajov pre inter-
pretaciu fenologickej krivky odvodenej zo snimok MODIS. Okrem toho mame k dispozicii
aktualne udaje z LHP pre zakladné jednotky priestorového rozdelenia lesa.

Opis pozorovanej plochy

TMP Turova sa nachadza v dielci 541. Lesy patria pod Vysokoskolsky lesny
podnik vo Zvolene a st kategoriou lesov osobitného uréenia. Drevinové zloZenie tvori buk
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(100 % s primesou duba zimného a jedle), lesny typ je 3313 — zubackova bucina nizsiecho
stupfia so zasttipenim 100 %. Najvacsiu pokryvnost’ ma Dentaria bulbifera.

VYSLEDKY PRACE

Porovnanie fenologickych pozorovani na TMP Turova s fenologickou
krivkou odvodenou z udajov MODIS

Zatiatok a dizka trvania pozorovanych fenologickych fiz na TMP Turova
v rokoch 2002-2009 s zaznamenané v tabul’ke 1. Na zaklade tychto udajov a tdajov
ziskanych z fenologickych kriviek a ich derivacii modelovanych v programe Phenological
profile pre jednotlivé roky odvodzujeme vSeobecné zavery o priebehu vegetacného
obdobia pocas rokov 2002—2009 na TMP Turova.

Krivka NDVI zaéina stapat’ (dosiahnutie hodnoty NDVI 0.4) v ¢ase od 16. marca do
7. aprila (den v roku 75-97) ¢o je o 14 az 27 dni skor ako je datovany zaciatok pucania
buka lesného (Fagus sylvatica) v jednotlivych rokoch na TMP Turova. Tieto rozdiely moéze
spdsobovat’ prizemnd vegetacia, ktord sa rozvija skoro na jar. Konkrétne na tejto lokalite
ma najvacsiu pokryvnost’ zubacka cibulkonosna (Dentaria bulbifera), ktora zacina rast
koncom marca — zaciatkom aprila.

Zaciatok pucania prebiehal v jednotlivych rokoch od 12. do 22. aprila (deni v roku
102—-112). K terminu zaciatku pucania sa na fenologickej krivke priblizuje maximum prvej
derivacie, ktoré urcuje inflexny bod krivky. Terminy dosiahnutia tohto maxima boli od
14. do 27. aprila (dent v roku 104—117). Hodnoty NDVI sa pohybuju v rozpiti 0,51-0,63.
Casova vzdialenost’ zadiatku pu¢ania od maxima 1. derivacie predstavuje 0 az 6 dni. Na
zaklade takejto malej casovej odchylky mézeme predpokladat’, Ze maximum 1. derivacie
je vhodnym ukazovatel'om zaciatku pucania bukov na tejto lokalite.

Zaciatok zalistovania prebiehal od 17. do 29. aprila (dent v roku 107-119) a vyznacuje
sa rychlym rozvojom asimilacného aparatu. Tato fenofaza sa na krivke nachadza za
inflexnym bodom a priblizuje sa k minimalnej hodnote 2. derivacie v néstupnej faze.
Minimalne hodnoty dosahuje 2. derivacia v Case od 24. aprila do 6. maja (den v roku
114-126). NDVI nadobuda hodnoty 0,61-0,77. Casova vzdialenost’ medzi za&iatkom
zalistovania a minimom druhej derivacie v nastupne faze predstavuje 1-9 dni, na zéklade
c¢oho mézeme predpokladat, ze minimum 2. derivacie v nastupnej faze je vhodnym
ukazovatel'om zaciatku zalistovania bukov na TMP Turova.

Zaciatok fenofazy vSeobecné zalistovanie bol zaznamenany v Case od 24. aprila
do 14. maja (den v roku 114-135). Prejavuje sa odrazivostou plne olisteného porastu,
kedy sa listova plocha stabilizuje. NDVI dosahujii modelované hodnoty 0,77-0,86. Na
fenologickej krivke sa hodnoty ND VI priblizuji k maximalnej hodnote, ktord je dosahovana
v rokoch 2002-2005 o 23-27 dni neskor, a v rokoch 2006-2009 o 39-51 dni neskor, ako
je pozorované ukoncenie v§eobecného zalistovania na TMP Turova. Maximalna hodnota
NDVI ktort dosahuje fenologicka krivka je 0,88-0,89.

Letné Zltnutie listov na TMP Turova nebolo zaznamenané ani v jednom zo sledovanych
rokov 2002-2009. Napriek tomu bol zaznamenany vyraznejsi pokles hodndt NDVI v roku
2004 uz 12 dni po dosiahnuti maxima.
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Jesenné Zltnutie listov je fenofaza, v ktorej zaCina v listoch ubudat’ chlorofyl.
Tato fenofaza zacinala v Case od 22. septembra do 13. oktobra (den v roku 265-286).
NDVI dosahuju modelované hodnoty 0,74—-0,85. Na fenologickej krivke sa tato fenofaza
priblizuje k minimalnej hodnote 2. derivacie v zostupnej faze. 2. derivacia dosahuje
minimalne hodnoty v &ase od 20. septembra do 19. oktébra ( deii v roku 264-292) Casova
vzdialenost’ zaciatku zltnutia listov od datumu tohto minima sa pohybuje v rozmedzi 5
az 9 dni. Vynimkou je rok 2003, v ktorom je toto ¢asové rozmedzie az 22 dni. Datovanie
zaciatku tejto fenofazy nesuhlasi s modelovanymi hodnotami NDVI, ktoré by mali byt
v tejto fenofdze blizke hodnote 0,8. Modelované hodnoty NDVI v ¢ase pozorovaného
zaciatku zltnutia listov dosahovali hodnotu 0,85.

Ukoncenie vegetacného obdobia predstavuje faza zaciatku a konca opadu listov.
Zaciatok opadu listov bol pozorovany od 2. do 28. oktdbra (den v roku 275-302) a z fe-
nologickej krivky sa odhadnut’ nedd. Okrem rokov 2002, 2004 a 2007 je tato fenofaza
zhodna so zaciatkom v§eobecného zltnutia. Modelované hodnoty NDVI sa pohybujt od
0,64 do 0,83.

Vseobecné zltnutie listov zacina v jednotlivych rokoch od 2. do 27. oktdbra (den
v roku 275-300). NDVI nadobuda modelované hodnoty 0,63—0,76, okrem roku 2003,
v ktorom je to hodnota 0,83. Podobne ako pri predchadzajucej fenofaze je dosledkom
nezhody pozorovanych hodnét s modelovanymi.

Koniec opadu listov v jednotlivych rokoch zac¢inal od 7. do 24. novembra (den v roku
311-328). Datumy zaciatku tejto fenofazy sa priblizuju k datumom, v ktorych dosahuje 1.
derivacia minimum. Casova vzdialenost’ konca opadu listov od minima prvej derivacie je
0—15 dni, okrem roka 2005, v ktorom je to 25 dni. Termin dosiahnutia minima 1. derivacie
je od 14. oktobra do 22. novembra (den v roku 288-326). Modelované hodnoty NDVI sa
pohybuju od 0,48 do 0,7. Hodnoty NDVI nad’alej klesaju k miniméalnej hodnote, ¢o mdze
rovnako ako v obdobi pred pucanim bukov suvisiet’ s vyskytom prizemnej vegetacie.

Tab. 1 Fenologické fazy buka lesného (Fagus sylvatica) sledované na TMP Turova v rokoch
2002-2009, v zatvorke trvanie fenofazy v diioch (PriwiTzER, 2009)

Tab. I Phenological phases of beech trees (Fagus sylvatica) observed on TMP Turova in
2002-2009, in parentheses duration of a phenological phases in days

zaliat. | zalistovanie letné | Zltnutie listov opad listov
rok | den v roku
pué. | zadiat. | vSeob. | ZIt. | zaliat. | vSeob. | zaciat. | koniec
Kalendar. 13.5. 10. 10. | 23. 10. 7.11.
2002 | deit 12.4. | 26.4. (15) (150) (15) 10. 10. 29)
Julian day 102 116 133 283 296 283 311
Kalendar. 13.5. 22.9. | 2.10. 13. 11.
2003 | deit 22.4. | 29.4. (15) (132) (10) 2.10. “2)
Julian day 112 119 133 265 275 275 317
Kalendar. 26.4. | 14.5. 29.9. | 14.10. 11. 11.
2004 | dei 1% any | a9 as) | ae) 1 as)
Julian day 107 117 135 273 288 302 316
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Tab. 1 PokraCovanie
Tab. 1 Continued

zaliat. | zalistovanie letné Zltnutie listov opad listov
rok | der v roku
pué. | zadiat. | vSeob. 7lt. zacliat. | vSeob. | zaliat. | koniec
Ka}endar. 21, 4. 28. 4. 12.5. 13.10. | 27.10. 27. 10. 24.11.

2005 | deii (8) as) ass) | @as (29)
Julian day 111 118 132 286 300 300 328
Kalendar. 28. 4. 2.5. 28.9. | 26.10. 9. 11.

. 21. 4. 26. 10.

2006 | deii 8) 5) aso | (9 as)
Julian day 111 118 122 271 299 299 313
Kavlendar. 12. 4. 17.4. | 26.4. 27.9. | 24.10. 11. 10 8. 11.

2007 | deii (6) (10) ass) | (28 (29)
Julian day 102 107 116 270 297 284 312
Kavlendar. 12. 4. 25. 4. 6. 5. 25.9. | 10.10. 10. 10. 7.11.

2008 | den (14) (12) (142) (15) (28)
Julian day 103 116 127 269 284 284 312
Kavlendar. 14. 4. 17.4. | 24.4. 5.10. | 19.10. 19. 10. 18. 11.

2009 | deii 4) 8) ae4) | (14) (28)
Julian day 104 107 114 278 292 292 322

DISKUSIA

V podmienkach nasich bukovych porastov sa osved¢ilo stanovenie zaciatku
pucania podl'a maxima 1. derivacie, zaciatku olistovania s minimom 2. derivacie v na-
stupnej faze, stav plného olistenia maximalnou hodnotou NDVI na fenologickej krivke,
zaciatok zltnutia listov podl'a minima 2. derivacie v zostupnej faze a termin ukoncenia
opadu lisov minimom 1. derivacie. Podobné vysledky uvadza Priwitzer a kol. (2009),
ktory porovnava fenologicku krivku — funkcia (1) a jej prva a druht derivaciu na mo-
delovanom uzemi Cifare s terénnymi pozorovaniami. ZvySovanie NDVI pred za¢iatkom
pucania duba cerového (Quercus cerris) a jeho d’alSie klesanie po opade listov zdovodnuje
vplyvom skorSicho pucania krovinnej vegetacie, predovsetkym slivky trnkovej (Prunus
spinosa) a zobu vtacieho (Ligustrum vulgare). Z toho vyplyva potreba uvazovat’ s kro-
vinnou a bylinnou vrstvou vegetacie pri vzajomnej interpretacii fenologickej krivky
a fenologickych pozorovani. Vysledky a pristup pri interpretacii fenologickej krivky
v praci FisHErA (2007) st v sulade s nasou pracou. Termin nastupu olistenia definuje ako
datum, v ktorom sigmoidna funkcia dosahuje hodnotu poloviéného maxima. Poloviénym
maximom oznacuje najstrmejs$i bod na sigmoide, alebo maximum prvej derivacie a chape
ho ako termin, kedy vypucinajviac listov. Za vhodného biofyzikalneho indikatora povazuje
SMA (analyza spektralnej zmesi) kvoli jeho linearnej zavislost' s hustotou vegetacie.
Odlisny pristup zvolil ZHANG (2003), ktory poziva na modelovanie priebehu vegetacnych
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indexov usekovu logisticku funkciu. Datumy zaciatku fenologickych faz identifikuje
mierou zmeny zakrivenia krivky vyrovnaného logistického modelu. Prostrednictvom
jej maximalnych a minimalnych hodnét odvodzuje Styri hlavné premenné: (1) olistenie,
¢as nastupu fotosyntetickej aktivity, (2) zrelost’, ¢as, v ktorom ma rastlina zelent listova
plochu, (3) starnutie, ¢as v ktorom fotosynteticka aktivita a zelena listova plocha klesa,
(4) latentny stav, cas v ktorom je fotosynteticka aktivita blizka nule. Na odvodenie
fenologického modelu pouziva hodnoty zvyrazneného vegetatného indexu (EVI). Tento
pristup vyuzivajlici miery zakrivenia bude potrebné v nasich podmienkach overit. K tomu
sme si vytvorili vhodné predpoklady, pretoze vypocet tretej derivacie a krivosti je sucast'ou
produktu Phenological Profile.

Predmetom d’alSicho vyskumu bude vyuzitie 10-ro¢nej idajovej bazy pri analyzach
¢asovych radov, trendov, posunov v zaciatku vegetacného obdobia a i. predovsetkym
v suvislosti s globalnymi klimatickymi zmenami, a pripadnou potrebou zmeny drevinove;j
skladby v obnovnom zlozeni.

ZAVER

V préci rieS§ime problematiku odvodenia normalizovaného vegetacného indexu
zo satelitnych snimok MODIS a interpretacie jeho priebehu vo vzt'ahu k fenologickym
fazam. NDVI povazujeme za vhodného indikatora reakcie lesnych ekosystémov na
zmeny prirodného prostredia. Grafickym vyjadrenim ¢asovych radov NDVI je feno-
logicka krivka. Tato krivka vytvorena programom Phenological profile bola pouzita na
stanovenie Casu nastupu jednotlivych jarnych a jesennych fenologickych faz. Extrémne
hodnoty fenologickej krivky porovnavame s terénnymi pozorovaniami. Tymto spdsobom
interpretovana fenologicka krivka dokazuje vhodnost pouzitia sigmoidnej logistickej
funkcie (1) a jej extrémnych hodnot na vysvetlenie priebehu fenologickych faz bukovych
porastov v podmienkach Slovenska. Pri zistovani validaénych tdajov je potrebné sledovat’
aj prizemnu vegetaciu, ktora mdze svojou odrazivostou vyznamne ovplyvnit priebeh
fenologickej krivky.
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Vyuzitie vegeta¢ného indexu odvodeného zo satelitnych idajov MODIS pri
fenologickych pozorovaniach

Abstrakt

Ciel'om prace bolo ziskanie a spracovanie satelitnych tidajov MODIS a od-vodenie vegetaéného indexu, ktory
pouzivame pri interpretacii fenologie lesnych drevin. Vyuzivame produkt MOD 09 (Surface reflectance). Pred
stiahnutim bolo potrebné zhodnot’ vhodnost’ snimok pre d’alsie analyzy a st'ahovali sa len vhodné a ¢iastocne
vhodné snimky. V procese predspracovania boli MODIS snimky prevedené z format HDF (Hierarchical Data
Format) do Erdasovského formatu IMG a vykonala sa na nich analyza kvality pouzitim vrstvy kvality MOD 09.
Z predspracovanych snimok sme odvodili normalizovany vegeta¢ny index (NDVI) v programe Idrisi Andes.
Chybajice hodnoty NDVI pre pixle, ktoré nevyhoveli stanovenym kritériam kvality v analyze kvality, boli
interpolované z udajov Casovych radov. Na interpolaciu bola pouzita aplikacia Phenological profile. Priebeh
NDVI ako biofyzikalneho indikatora meniacich sa podmienok prostredia pocas jedného roka modelujeme
pomocou sigmoidnej krivky. Pouzitim rocného priebehu NDVI interpretujeme fenologické fazy lesnych
drevin, priCom vyuzivame prva a druhu derivaciu funkcie fenologickej krivky. Validaciu udajov odvodenych
zo satelitnych snimok MODIS vykonavame pomocou pozemnych fenologickych pozorovani z TMP Turova.
Vysledky ukazuju vhodnost’ pouzitia ¢asovych radov NDVI pri interpretacii fenologickych faz. Modelované
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hodnoty st blizke pozorovanym hodnotam, okrem roku 2003, kedy boli zaznamenané vyraznejsie odchylky
v zostupnej faze. Zistené stupanie fenologickej krivky pred za¢iatkom pucania a d’alsie klesanie krivky po opade
listov je zapric¢inené skor$im pucanim a neskor$im Gistupom prizemnej vegetacie.

KPucové slova: MODIS, NDVI, fenologia, logisticka funkcia
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EKOLOGICKA KONSTITUCIA DRUHOV
A JEJ VYUZITIE PRI INDIKACII LESNYCH
SPOLOCENSTIEV

Stefan TOBI1S

Tébis, S.: Ecological constitution of species and its use for indicating forest comunities. Acta
Facultatis Forestalis, Zvolen 52, Suppl. 1, 2010, s. 125-132.

On the basis of the results, we can state that in spite of minor diversities, bioindication
through plants species is an inseparable part of forest phytocenology, forest ecology and also of all
sciences of applied ecology.

In the work, qualities of the chosen taxon species were evaluated according to their ecological
values to the environment factors given. Bioindicative values of the chosen species were considered
according to on the basis of seven classification scales by different authors. The general aim of the
work was to evaluate the differences between the seven classification scales and to consider the
suitability or unsuitability of the usage of Ellenberg’s econumbers. Through a complete ecological
analysis and subsequent average ecological number, relatively minor differences between the seven
classification scales were noted.

Keywords: phytoindication of forest communities, phytoindicative classification scales, ecological
environmental factors

UVOD

Bioindika¢né hodnoty réznych druhov rastlin boli prepracované pravdepodobne
eSte v minulom storo¢i hlavne pre potreby vednych disciplin ako su fytocenoldogia
ackologia (ELLENBERG 1974). Prakticky od roku 1950 sa datuje zaujem ekologov o vyuzitie
organizmov k bioindikacii a k biomonitorovaniu kvality nasho zivotného prostredia
(ErnsT 1980, PostHUMUS 1982, Novakova 1987 in MEISTRIK 1989).

Pri orientacnom zistovani kvality zloziek zivotného prostredia sa uplatiuji bio-
indikatory, ktoré mozno charakterizovat’ ako skupinu jedincov ur¢itého druhu alebo
biotického spolocenstva, ktoré zretelne odrazaji vplyv niektorého faktora prostredia.
Z ich existencie, stavu alebo spravania mozno poukazovat na zmeny v prostredi, vratane
existencie a koncentracie skodlivin.

Termin indikator zahriiuje pohyb, zmenu od znameho ,,normalu®, to znamena, ze in-
dikuje prave prebichajicu zmenu. K indikacii stresovych faktorov v zivotnom prostredi
mozu byt pouzité vSetky druhy organizmov, a to ako na trovni druhov, kultivarov, po-
pulacii, spolo¢enstiev, ekosystémov tak aj krajinnych celkov. Samotny druh indikatora nie
je dolezity, ale musi poskytovat’ lepsie informacie ako ostatné druhy.

125



Pre lesnicku prax st rastlinné indikatory jedny z najdolezitejsich. Ci sa jedna
o indikatory nadmerného obsahu dusika v pode, alebo nadmernej vlhkosti, vzdy poukazuja
na aktualne podmienky stanovista. Lisajniky (Lichenes) st nielen prickopnikmi vegetacie
v miestach, kde ziadne iné rastliny nenachadzaji podmienky pre existenciu, ale st aj
vel'mi citlivymi ukazovatel'mi Cistoty ovzdusia vobec. Su to prvé organizmy, ktoré miznt
zo znecisteného prostredia. S znacne citlivé na kysli¢nik siri¢ity, zlaceniny fluéru, rézne
dusikaté latky a magnezitové imisie.

Dalej napriklad vstavadovité rastliny najviac postihuje hnojenie lik a pastvin
mineralnymi a dusikatymi hnojivami, ktoré ma za nasledok ich totalne znicenie na lo-
kalite.

Niektoré rastliny sa vyuzivaju aj ako indikatory ovzduSia, pretoze reaguju na
nepriaznivé atmosférické podmienky bud’ nekrotickymi Skvrnami, alebo celym sfarbenim
asimila¢nych organov, pripadne aj ich opadom.

Dolezité postavenie maju aj indikatory kvality vody, ¢i sa jedna o kvalitu Gzitkovej,
pitnej, alebo odpadovej vody. Vodné organizmy v skimanych vodach indikujt stupen ich
Cistoty alebo znecistenia, ktoré mozu sposobovat’ organické alebo anorganické latky.

Bioindikacia v SirSom chapani sa vzt'ahuje na cely rad ukazovatel'ov, napriklad na
nadbytok niektorych chemickych prvkov v pode, na poskodzovanie porastov zos§liapanim,
ohryzom, prehnojenim a na mnohé d’al$ie negativne zasahy ¢loveka do prirody

CIEL PRACE

Pre typologicky a geobotanicky vyskum na Slovensku sa pre zistenie indi-
kaénych hodndt spolo¢enstiev najviac pouzivaju ekologické analyzy podrastu podla
nasledovnych autorov, Zoryomito (1967), Zrarnika (1970), Lanporta (1977), AMBROSA
(1986, 1991), JurkaA (1990) a ELLENBERGA (1974, 1992). Autori vychadzaji z ekologického
spravania druhov, ktoré vyhodnotili na zaklade ich empirickych hodnét, ako aj na zaklade
priamych vyskumov v teréne. Ellenbergove indika¢né hodnoty boli vypracované pre
rastlinné taxony zapadnej Casti strednej Eurdpy, Landoltove indika¢né hodnoty platia pre
tizemie Svajéiarska, a Zolyomové pre Mad’arsko. Pre tizemie Ceska a Slovenska zostavili
indika¢né hodnoty Zlatnik, Ambros a Jurko.

Nasledovné ciel’e prace:

1. porovnat indika¢né hodnoty najrozsirenejSich druhov nasich lesnych spolocenstiev
podl'a hore uvedenych autorov k Siestim ekologickym faktorom — svetlo, teplota,
kontinentalita, vlhkost', pddna reakcia a obsah dusika v pode,

2. pre vybrané lesné spolocenstva vypracovat’ komplexnu ekologicku analyzu s pouzitim
indikac¢nych hodnét, ktoré boli priradené jednotlivym druhom réznymi autormi,

3. na zaklade porovnania ziskanych vysledkov posudit’ spravnost’ pouzivania Ellenber-
govych ekodisiel, alebo pouzivat’ ekocisla zavedené inymi autormi.
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MATERIAL A METODIKA

Zakladny material pre splnenie stanovenych ciel’'ov tvori 30 fytocenologickych
zapisov zo skupiny lesnych typov (slt) Abieto-Fagetum nst., ktort reprezentuje lesny typ
5305 — podmacana jedl'ova bucina nst (HANCINSKY 1997).

Cast’ z tychto zapisov (14) bola prevzata z dostupnej literatary (Nic: 1977), ostatné
plochy boli zalozené v geografickom celku Nizke Tatry. Uvedena slt predstavuje lesné
spolocenstva tvorené taxénmi, ktoré maju Siroky areal svojho vyskytu a patria medzi tzv.
bezné lesné druhy.

Plochy o rozmeroch 20 x 20m sa v teréne stabilizovali strednym a rohovymi kmenimi.
Na plochéach bolo celkove zachytenych 38 taxonov, z toho 4 druhov trav, 4 druhov
paprad’orastov, a 30 druhov bylin.

Pri zakladani ploch, ako aj pri vypracovani fytocenologickych zédpisov sa pouzila
metodika zauzivana v typologickej praxi (KrizovA, Ni¢ 2000). Latinské ndzvy taxénov st
uvadzané podla DosTAL, CERVENKA (1992).

Na postdenie zmien prostredia bola pouzitd nepriama metoéda indikacie vegetaciou
pomocou ekologickej analyzy Ellenberg (1992), s pouzitim programu PryTec (CERNUSAK,
CERNUSAKOVA 1989). Metodiky dal§ich autorov Zrarnik (1970), AmBros (1986, 1991),
Jurko (1990), ktoré boli pre analyzu spolo€enstiev pouzité slizili na posudenie, do akej
miery sa ich vysledky zhoduju, resp. odlisuju od vysledkov podl'a ELLENBERG (1992).

Skor ako sa prikrocilo k vlastnej ekologickej analyze bolo potrebné vziat’ do tvahy
ur¢ité rozdielnosti medzi pouzitymi indikacnymi metéodami, tykajice sa hodnotenia
vzt'ahu spolocenstvo — ekologicky faktor, ako aj jeho vlastnej klasifikacie.

Zatial' ¢o ZrLatNik (1970), AMBROS (1986) a ELLENBERG (1992) pouzivaju pre kvan-
titativne zhodnotenie ekotopu spravanie sa rastlinnych taxénov k Siestim zakladnym
ekologickym faktorom (svetlo, teplota, kontinentalita, vlhkost’, podna reakcia a obsah
dusika v pode), Jurko (1990) hodnoti vztah spolocenstiev len k trom faktorom (vlhkost,
reakcia, dusik), ktoré majua podl'a neho najvyssiu vypovednt hodnotu. Kazdy z autorov
pouziva pre stanovenie indikacnej stupiiovitosti v ramci ekologického spektra urcitého
faktora int klasifikaénu stupnicu. Napr. ELLENBERG (1992) pouziva pri bioindikécii 8
az 12 ¢lennu stupnicu, AMBROS (1986) a Jurko (1990) len 5 ¢lennt, pri€om AMBROS pri
klasifikécii dvoch faktorov (kontinentalita, dusik) len dvojstupiiovl. ZLaTnik (1970) pre
charakteristiku vztahu rastlinnych taxénov k ekologickym faktorom pouziva vo vacsine
pripadov len slovné hodnotenie, bez stanovenia indikacnej stupfiovitosti.

Z toho dévodu bolo v prvom rade potrebné zjednotit’ navrhované bioindikacné
stupnice na zaklade spolo¢nych znakov na priblizne rovnaku uroven, ktora by zabezpecila
vzajomné porovnanie vysledkov ekologickej analyzy. Pre tento icel bol vyuzity dolezity
fakt, Ze vSetci autori sa pri konstrukcii indikacnych stupiiov opierali o podobné udaje
ziskané dlhodobymi pozorovaniami, ako aj o priame merania v teréne.

Pri svetelnom rezime sa vyuzilo triedenie rastlin na tri zakladné skupiny a to: heliofyty,
hemiheliofyty a sciofyty, od ktorych boli na zéklade percentudlneho vyjadrenia relativnej
svetlosti (RS) k svetlosti na vol'nom priestranstve odvodené d’alSie medzistupne.
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Pri teplotnom rezime bola pri zostavovani indika¢nych stupiiov vyuzitd zavislost’
taxonov od vyskového gradientu — vegetacnej stupniovitosti.

Pri faktore klima sa brali do Givahy dva zakladné typy klimy a to oceanicka a kon-
tinentalna. Z tychto dvoch zakladnych stupniov boli odvodené d’al§ie medzistupne.

Pre podnu vlhkost’ boli indika¢né stupne odvodené z hodnot vodného potencialu (pF),
pripadne z hodnét W (relativneho podielu vyuZitej zasoby vody v pode v hibke do 80cm
v letnom obdobi).

Pre zostavenie indikacnej stupnovitosti reakcie pody slazili za zaklad hodnoty
reakéného ¢Cisla (pH), ktoré vyjadruje obsah volnych vodikovych iénov v pdde.

Za zaklad pri zostaveni indikaénej stupiiovitosti obsahu dusika v pdde sluzili jeho naj-
niz$ie a najvyssie namerané hodnoty, pricom ostatné hodnoty medzi nimi boli len relativne
odstupnované.

VYSLEDKY

Cielom prace bolo posudit’ a zhodnotit’, ktora z bezne pouzivanych ekolo-
gickych analyz je najvhodnejsia pre sledovanie vplyvu ekologickych faktorov v naSich
podmienkach. Na postdenie bolo pouzitych 30 fytocenologickych zapisov zo skupiny
lesnych typov Abieto-Fagetum (AF).

Tato slt patri do edaficko-trofického radu B, (mezotrofny). Z vel'kého radu skupin
lesnych typov bol vybrany prave tento vzhl'adom ku skutoénosti, ze edaficko troficky
rad B je jednym z najrozsirenej$ich na Slovensku. Predstavuje az 65 % rozlohy lesov
Slovenska a zaroven patri aj medzi najproduktivnejSie a hospodarsky najvyznamnejsie.

Dovodom vyberu lesného typu podmacana jedl'ova bucina nst. (It 5305) bol pred-
poklad malych odchyliek ekologickych hodndt ku jednotlivym faktorom prostredia.
Mala variabilita ekologickych hodnot sa predpokladala s faktu, ze dany lesny typ sa
vyskytuje v celej strednej Eurdpe, v ktorej boli vykonané podrobné ekologické prieskumy
sledovanymi autormi.
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Graf ¢. 1 Graf zvukovej analyzy
Graf ¢. 1 Diagram of the cluster analysis

Z vysledného grafu (Graf¢. 1) zhlukovej analyzy mozeme dospiet’ k zaveru, ze faktory
prostredia 2, 3 a4, 5 st v tesnom zhluku, ¢o znamena Ze maji podobny priebeh u vsetkych
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autorov, naopak faktory prostredia 1 a 6 sa najviac vymykaji. Cisla od 1 po 6 udavaji
poradové ¢islo faktoru prostredia, to znamena 1— svetelny rezim, 2 — teplotny rezim, 3
— kontinentalita, 4 — vlhkostny rezim, 5 — rezim pddnej reakcie, 6 — rezim dusika v pode.
V slovnom hodnoteni mozno konstatovat, ze u vsetkych autorov maji faktory prostredia
teplotny rezim, kontinentalita, vlhkostny rezim a rezim podnej reakcie relativne podobny
priebeh s minimalnymi odchylkami, a faktory svetelny rezim a obsah mineralnych latok
v pdde maju oproti ostatnym faktorom znaéné odchylky.

Na zaklade zistenych hodndt ekologickych ¢isiel k danym faktorom prostredia
je v niektorych pripadoch znaéna odchylka medzi hodnoteniami podla jednotlivych
autorov. Tieto rozdiely st zapri¢inené roznymi klasifikacnymi stupnicami ktoré uvadzaja
jednotlivy autori. Napriklad ELLENBERG (1974,1992) rozliSuje vo svojej klasifikacii v niek-
torych pripadoch az 12 ¢lennu stupnicu a na druhej strane ostatni autori ako AMBROS
(1986), AmBRos (1991), Zratnik (1970), Lanport (1977), Jurko (1990) a Zoryomr (1967)
uvadzaju zvacsa len 5 ¢lennu stupnicu a v niektorych pripadoch len dvoj ¢lenni. Rovnako
treba brat’ do Givahy aj fakt, ze jednotlivy autori zostrojovali svoje klasifika¢né stupnice
pre rozne Staty Eurdpy.

Tab. ¢. 1 Indika¢né hodnoty vybranych taxénov vo vztahu k obsahu dusika
Tab. ¢. 1 Bioindicative values of the chosen species in relation to contens of the nitrogen
ELLENBERG AMBROS AMBROS ZLATNIK LanpoLt Jurko
1974, 1992 1986 1991 1970 1977 1990
Athyrium filix-femina | stredne bohaté | indiferentné mezotrofné dostatok stredne stredné
az bohaté zivin bohaté
Dentaria bulbifera stredne bohaté indiferentné eutrofné chudobné stredne stredné
az bohaté az bohaté bohaté
Galium odoratum stredne bohaté | indiferentné mezotrof chudobné stredne chudobné
— eutrofné az bohaté bohaté
Mercurialis perennis bohaté indiferentné indiferentné chudobné stredne stredné
az bohaté bohaté
Oxalis acetosella stredne bohaté | indiferentné mezotrofné dostatok stredne chudobné
az bohaté zivin bohaté
Prenanthes purpurea | stredne bohaté | indiferentné mezotrof dostatok stredne stredné
— eutrofné zivin bohaté
Senecio fuchsii bohaté nitrofyty mezotrofné chudobné bohaté bohaté
az stredne az bohaté
bohaté
DISKUSIA A ZAVER

Ako vyplyva z vysledkov medzi vypocitanymi hodnotami priemernych
ekolockych ¢isel existuju viacsie, alebo mensie rozdiely, na ¢om sa podiela viacero
faktorov. Vyznamnu tlohu zohravajt v tomto pripade rozdiely v indika¢nych hodnotach
taxdnov, ktoré uvadzaju jednotlivi autori. Tieto sivisia s velkost'ou arealu ich rozsirenia,
s rozdielnou geologickou stavbou tzemia, reliéfom terénu, jeho vertikalnym clenenim,
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ako aj rozdielnymi klimatickymi podmienkami. Ni¢ (1977) uvadza vo svojej publikacii
indika¢né hodnoty niektorych taxonov (Tab. ¢. 1), ktorych aredl rozsirenia v ramci eu-
ropskeho kontinentu je pomerne rozsiahly. Indika¢né hodnoty k jednotlivym ekologickych
faktorom st uvadzané slovne, pretoze kazdy z autorov pouzil klasifikacn stupnicu s rézne
sirokou skalou indika¢nych stupniov. Ako z tabuliek vyplyva, ekocCisla niektorych druhov
sa u jednotlivych autorov lisia (pri niektorom faktore viac, pri inom menej), hoci spravidla
rozdiel v hodnotach predstavuje (£) jeden stupen (medzistupen) a len zriedkavo je vacsi,
¢o mozno pripisat’ viacerym subjektivnym, pripadne objektivno-regionalnym pri¢inam.
Z tohto dovodu sa javia ako spravne ivahy Mucmu (1985), Ze urcity taxon sa v odlisnych
uzemiach sprava ekologicky a cenologicky odlisne a preto jeho indika¢né hodnoty uréené
pre jedno uzemie by sa nemali prenasat’ do inych geografickych podmienok. Dalsim
faktorom, ktory ¢i uz priamo, alebo nepriamo moéze ovplyvnit' vzajomné porovnanie
vysledkov ekologickych analyz, je rézne Siroka Skala indika¢nych stupiiov, ktorti po-
uzivaji autori vo svojich bioindika¢nych klasifikaciach pri hodnoteni ekologického
spektra jednotlivych faktorov. Napr. ELLENBERG (1974,1992) pouziva pre bioindikécii 8
az 12 ¢lennu stupnicu, AMBROS (1986) a Jurko (1990) 5 ¢lennt, ZratNik (1970) a AMBROS
(1991) klasifikuju vzt'ah taxonov k jednotlivym ekologickym faktorom len slovne, pricom
pouzivaji 3 az 5 ¢lennu klasifikaciu vyjadrenti pomocou symbolov.

Osobitn skupinu tvoria taxony, ktoré su k jednému, pripadne k viacerym ekologickym
faktorom indiferentné a v ramci indika¢nych stupiiov st oznac¢ené hodnotou ,,0“, alebo ,,i*".
Mnohé druhy zaradené do tejto skupiny maji zvlastnu adaptivnu stratégiu, ktorej podstatou
je geneticka heterogenita a vel'ka plasti¢nost’, t.j. schopnost’ individua prezit' v Sirokom
spektre zivotnych podmienok. Ako vsak uvadza Muciva (1985), flexibilita, geneticka
heterogenita druhov a rozréznenost’ podmienok prostredia su hlavnymi predpokladmi
vzniku adaptovanych biotypov v ramci Siroko tolerantného druhu, ¢o znamena, ze druh
oznaceny ako indiferentny, méze byt komplexom rdznej indikac¢nej vypovede. Tato
skutocnost’ bola pravdepodobne pric¢inou toho, Ze v rdmci porovnavanych bioindika¢nych
klasifikacii boli niektoré taxoény oznacené jednym autorom ako indiferentné k urcitému
ekologickému faktoru, zatial’ ¢o iny autor im priradil Gplne int indikacnii hodnotu.
NajmarkantnejSie sa tieto rozdielnosti prejavuju vo vztahu k teplote, podnej vlhkosti
a reakcii.

Ako uvadza Jurko (1986), najviac indiferentnych druhov je zahrnutych v bio-
indikacnej klasifikacii podl'a ELLENBERGA (1974, 1992), kde z pomedzi 2091 druhov je
k svetlu indiferentnych 6 %, k podnej reakcii 27 % a k teplote 28 % druhov. Ostatni autori
majui vo svojich klasifikacnych stupniciach mensie pocty indiferentnych druhov, pricom
sa z tohto ramca Uplne vymyka klasifikacia podla Lanporta (1977), v ktorej autor vobec
neuvazuje s moznostou, ze taxébny moézu byt k niektorému ekologickému faktoru aj
indiferentné.

Aj napriek tomu, ze vysledky ekologickych analyz nepotvrdili vyraznejsie rozdiely
medzi pouzitymi bioindikacnymi metédami (vynimku tvori len ekofaktor svetlo), treba
ziskané idaje brat’ s uréitou rezervou. Ekologicka analyza bola vypracovana pre spolocenstvo
s pomerne nizkou taxonomickou diverzitou, preto je mozné vyslovit domienku, &i
prave maly pocet druhov nespoOsobil, ze rozdiely medzi vysledkami porovnavanych
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bioindikacnych metdd nie s az také vyrazné zatial’ ¢o u druhovo bohatsich fytocenoz by
boli tieto rozdiely vyraznejsie. Pokial’ vSak nie su tieto tdaje k dispozicii, nie je mozné
stanovit,, ktora z bioindikaénych metdd je najvhodnejSia pre vypracovanie ekologickej
analyzy nasSich lesnych spolocenstiev.
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Ekologicka konstiticia druhov a jej vyuZitie pri indikacii lesnych
spolocenstiev

Abstrakt

V predkladanej praci boli zhodnotené vlastnosti vybranych druhov rastlinnych taxénov na za-
klade ich ekologickych hodnét k danym faktorom prostredia. Bioindikacné hodnoty vybranych druhov boli
prehodnotené na zaklade siedmich klasifikaénych stupnic podl'a jednotlivych autorov.

Vseobecnym cielom prace bolo zhodnotenie odlisnosti medzi jednotlivymi klasifikaénymi stupnicami,
a zhodnotenie vhodnosti, resp. nevhodnosti pouzivania Ellenbergovych ekocisiel.

Uplnou ekologickou analyzou a nasledne priemernym ekologickym &islom boli zistené relativne malé
odlisnosti v jednotlivych klasifika¢nych stupniciach.

Na zaklade zistenych vysledkov mézeme vyslovit’ skutocnost’, ze aj napriek malym odchylkam je bio-
indikacia pomocou rastlinnych druhov neoddelitelnou sucastou lesnickej fytocenologie, a vietkych vednych
disciplin aplikovanej ekologie.

Klucové slova: fytoindikacia lesnych spolocenstiev, fytoindikac¢né klasifikaéné stupnice, ekologické faktory
prostredia
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 52
ZVOLEN - SLOVAKIA 2010

SUCASNY STAV DREVINOVEHO PORASTU
AKO LIMITUJUCI FAKTOR REKREACNEHO
VYUZIVANIA CHRANENEHO AREALU
BANSKOSTIANVICKA KALVARIA

Slavka TURECEKOV A

Turecekova, S.: Present state of wooden growth as an limiting factor of recreational use of
protected area Calvary of Banskka Stiavnica. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 52, Suppl. 1,
2010, s. 133-145.

Calvaries represent an important aesthetic element of the country reminding valuable
heritage that was consigned to us. It is not only their cultural, historical and spiritual protection
that is important, but also natural values conservation. For revitalisation of mentioned protected
area complete reconstruction and care from the point of view of nature and country protection is
needed. This is considered as an conditional factor for other possibillities of its use. Result of this
work is lime trees alley health state exaulation in order to afford recreational use opportunities near
by. In this work, few notes refer to proposals and recommendation for maintanance works while
revitalisation.

Keywords: calvary of Banska Stiavnicaa, recreation, revitalisation, lime tree alley

1. UVOD

Regeneracia organizmu a odpocinok patria k hlavaym a zakladnym funkciam
volného ¢asu. Vol'ny ¢as bol vzdy sticastou kazdodenného zivota l'udi, sicastou denného,
tyzdenného i celoro¢ného cyklu prace. Jeho spdsob a rozsah vyuzivania zévisia od do-
siahnutého stupiia rozvoja spolo¢nosti. S pojmom volny cas uzko suvisia rekreacné
aktivity a pojem rekreacia. Rekreacia je aktivita cloveka, ktord zamestnava iné mozgové
centra ako vlastnd praca (SLAvikoviA 2009). Rekreacné aktivity maju priamy suvis
s pojmom rekredcia. Vyhl'addvanymi miestami na rekredciu st miesta v krajine, ktoré maja
svoju historiu, identitu, kultiru, symboliku a génia loci. Za takéto miesto sa odpradavna
povazuje aj Banskostiavnicka kalvaria.

Kazdy typ krajiny ma v realite rekreacny potencial, i uz je to krajina urbanizovana,
pol'nohospodarska alebo lesna, ktorda ma potencial z dovodu pozitivnych ucinkov lesa
na zdravie Cloveka a taktiez pre svoju esteticki hodnotu. Podl'a SLAvikoves (2010) je
rekreac¢na hodnota krajiny sumar Ciastkovych hodnét stavovych veli¢in krajiny z hl'adiska
moznosti ich vyuzitia pre rekreacné aktivity. Krajina Kalvarie ma vysokt potencidlnu
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rekreaént hodnotu, ¢o znamena vhodnost’jej fyzicko-geografickych podmienok a kultiirno-
historickych predpokladov pre rekreacné vyuzitie. Jej aktualna rekreacna hodnota je vsak
pomerne nizka kvoli nepohodIlnému pristupu k upétiu Kalvarie, absentujicej vybavenosti
funkénych ploch rekreacie a hygienickych zariadeni, informacnych symbolov, atd’.
Napriek aktudlnemu stavu mézeme povedat’, Ze sa v tomto mieste skryva vysoky rekre-
acény potencial a jeho naplnenie by odzrkadl'oval zvyseny funkény efekt arealu, ktory je
v stcasnosti nedostato¢ny.

Vyznamnym atraktivnym prvkom miesta je popri komplexe sakralnych objektov
aj lipova aleja v style baroka, ktora tvori liniovli vstupni branu. Postupom casu sa stala
neoddelitelnou sucastou Kalvarie a prispieva k jej krajinno-estetickej a historickej
hodnote. Vysadena bola pravdepodobne tesne po dostavani sakralnych objektov v rokoch
1751-1752. Vyrazne pozitivne dotvara celkovy krajinny obraz a zaroven vhodny priestor
pre rekreaciu, ale po takmer 20 rocnej absencii akejkol'vek starostlivosti prirodna aj
kultirna zlozka chraneného arealu zacala podlichat’ pdsobeniu casu. Aktualny zdravotny
stav lipovej aleje je pre akékol'vek rekreaéné aktivity nevyhovujtci, ohrozuje bezpeénost
navstevnikov, o ma negativny vplyv na jej rekreaéné vyuZzivanie.

Banskostiavnicka kalvaria je velmi silnou dominantou mesta Banska Stiavnica.
StaviteI'mi bola umiestnena v extravilane mesta a je velmi dobre viditelna z kazdej
cestnej komunikacie vedlicej do mesta. Ma vysoky kultirno-historicky a vedecko-vy-
skumny vyznam. Je najvyznamnejSou barokovou kalvariou, ktora vznikla na nasom
tizemi (BeNovic, CELKO a kol. 2001). Vyborne zvolené miesto na jej vystavbu, osamoteny
kuzelovity soptich, je dominantou mesta a najvzacnejsia barokova kalvaria na Slovensku
znasobuje jeho vynimoénost. Mdézeme povedat’, ze Banskostiavnicka kalvaria je svojim
spdsobom nositel’kou informacii o krajine Banskej Stiavnice, jej vyvoji, je velmi silnym
symbolom a predstavuje obdivuhodny krajinny obraz. Podl'a Suruku a kol. (2000) pri
posudzovani vhodnosti objektov na rekreaciu sa hodnotia podmienky prirodné, uzemno-
technické, uzemno-ekonomické a demograficko-sociologické. Prednostny vyznam maji
podmienky prirodné. Na Banskostiavnickej kalvarii z nich moézeme vyzdvihnat’ najmi
morfologiu terénu.

Z vedecko-vyskumného hladiska vyznam Kalvarie spociva predovsetkym v geo-
logickom vyvoji. Je stiCast’'ou Stiavnického stratovulkanu a druhou najmlad$ou sopkou na
Slovensku. Vzacnou sti¢astou vegetacie st najma star¢ jedince lip, niekol’ko brestov a tiez
zriedkavy druh ruze Rosa reversa (Rackova 1984 in TurReCEKOVA 2007).

Vegetaéné prvky, ich formacie a diferencované struktiry sa povazuju za pozitivne
posobiace krajinné prvky, ¢o sa prejavuje na mnozstve a intenzite rekreaénych uéinkov.
Cielom prace je hodnotenie zdravotného stavu a navrhnutie naslednych opatreni pre
revitalizaciu lipovej aleje, ako zakladny krok k zatraktivneniu celého aredlu pre rekredciu.

Z legislativneho hladiska je Banskostiavnicka kalvaria podla Zakona 543/2002
Z. z. o ochrane prirody a krajiny zaradend do kategorie chraneny aredl s 3. stupiiom
ochrany. Vd’aka svojim hodnotnym sakralnym objektom je tiez pod ochranou zakona ¢.
49/2002 Z. z. o ochrane pamiatkového fondu. Pre svoju osobitost’ bola Banskostiavnicka
kalvaria zaradena 12. 11. 1993 na zoznam Svetového prirodného a kultirneho dedi¢stva
UNESCO, ¢o jej zabezpecuje ochranu podl'a zakona ¢. 159/1991 Zb. o ochrane prirodného

134



a kultarneho dedic¢stva. V roku 2007 bola zaradena na zoznam Svetového pamiatkového
fondu s nazvom 100 najohrozenejSich miest sveta. Vyplyvajic z definicii Eurdpskeho
dohovoru o krajine, ktory na Slovensku vstlpil do platnosti 1. 12. 2005, je nevyhnutna
ochrana a manazment prirodného a kultirneho dedi¢stva, a dodrziavanie zasad Dohovoru o
ochrane architektonického dedi¢stva Eurdpy, Dohovoru o biologickej diverzite, Dohovoru
o ochrane svetového kultirneho a prirodného dedi¢stva a d’alsich.

2. METODIKA

Pre celkové zhodnotenie stavu drevin bola pouzita Metodika hodnotenia drevin
v parkovych objektoch vypracovana Ing. MobpranskyM (2006), vychadzajiica z MAcHOVCA
(1987) a PejcHALA (1997). Pre zdravotny stav bola pouzita 5 bodova stupnica, kde ¢islo
1 bolo pridel'ované jedincom s najlep§im zdravotnym stavom a ¢islo 5 bolo pridel'ované
jedincom s najhor$im zdravotnym stavom. (1 — dreviny zdravé, 2 — dreviny zdravé
s vyskytom hubovych ochoreni alebo vyskytom $kodcov, 3 — dreviny so zhorSenym
zdravotnym stavom, 4 — dreviny s vyrazne zlym zdravotnym stavom, 5 — dreviny hyntice).
Kazdé ¢islo je charakterizované uréitym typom a spdsobom poskodenia.

Pre urcenie sadovnickej hodnoty, ktord vychadza z metodiky Macnovca (1987), bola
pouzita 5 bodova stupnica s podobnym hodoteni ako pre zdravotny stav (1 — optimalna
zivotnost’, 2 — mierne znizena zivotnost, 3 — stredne zniZena zivotnost’, 4 — silne zniZzena
zivotnost, 5 — minimalna zivotnost’). Namerané hodnoty obvodov jednotlivych stromov
boli jedince zaradené do kategorii (jedince do 150 cm, 151-200 ¢cm, 201-250 cm, 251-300
cm, 301-350 cm, viac ako 350 cm). Vyska stromov bola merana pre kazdého jedinca.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Lipova aleja je situovana na zapadnom svahu Kalvarie. Vysadena bola tesne po
dostavani sakralnych objektov, priblizne v rokoch 1751-1752. Vek jedincov aleje je teda
rovnaky. Pocet hodnotenych jedincov bol 49 (27 jedincov pravej strany a 22 jedincov 'ave;j
strany aleje). V minulosti bolo vykonanych niekol’ko ozdravnych zasahov, za poslednych
20 rokov vSak minimalne, o ¢om vypoveda aktualny stav drevin aleje.

Tab. 1 Parametre jednotlivych jedincov lipovej aleje
Tab. 1 Parameters of single lime-tree alley individuals

obvod vyska zdrav. sadov. poznamky
[em] [m] stav hodnota
0 prava strana 283 18 3 3
1 prava strana 189 16 2 3
2 prava strana 185 17 2 2
3 prava strana 256 19,5 2 2
4 prava strana 112 17 3 4 previs. koruna
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Tab. 1 Pokra¢ovanie
Tab. 1 Continued

obvod vyska zdrav. sadov. poznamky
[em] [m] stav hodnota
5 prava strana 149 15 2 3
6 prava strana 191 18 2 2
7 prava strana 230 18 3 4 strieska
8 prava strana 222 17 4 4
9 prava strana 207 18 2 3
10 prava strana 280 24 2 2
11 prava strana 295 20 3 3 strieSka
12 prava strana 199 20 3 5
13 prava strana 210 19 3 3
14 prava strana 270 18 2 2
15 prava strana 262 22 3 3
16 prava strana 180 19 3 5
17 prava strana 224 18 3 4
18 prava strana 360 21 2 2
19 prava strana 364 20 2 2
20 prava strana 255 18 2 3
21 prava strana 299 20 2 2
22 prava strana 234 20 2 3
23 prava strana 262 20 2 3
24 prava strana 330 18 4 4
25 prava strana 243 19 2 3
26 prava strana 252 19 2 3
0 l'ava strana 320 21 3 2
1 Tava strana 175 19,5 2 2
2 lava strana 182 20 3 4 strieSka
3 l'ava strana 260 20 3 4 strieska
4 l'ava strana 168 16 2 2
5 Tava strana 170 17 2 3
6 l'ava strana 147 19 3 3
7 lava strana 250 18 4 5
8 Tava strana 292 16 4 5 strieSka
9 l'ava strana 140 12 3 5
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Tab. 1 Pokra¢ovanie
Tab. 1 Continued

obvod vyska zdrav. sadov. poznamky
[em] [m] stav hodnota
10 l'ava strana 216 18 3 3 strieSka
11 l'ava strana 240 19 3 3
12 T'ava strana 283 20 2 2
13 l'ava strana 300 20 3 4
14 T'ava strana 300 18 3 4
15 T'ava strana 235 17 2 3
16 l'ava strana 255 19 2 3
17 l'ava strana 272 18 3 3
18 l'ava strana 235 18 3 4
19 l'ava strana 310 18 4 5
20 l'ava strana 257 17 3 3
21 lava strana 250 18 3 4

Z hladiska zdravotného stavu jednotlivych drevin mozno konstatovat, ze lipova aleja
potrebuje v znaénej miere sana¢né zasahy. Ani jednému jedincovi nebola pridelena bodova
hodnota 1. Jedince s bodovou hodnotou 2 a 3 boli vyrovnane zastipené (22 jedincov (45 %)
s bodovou hodnotou 2 a 22 jedincov (45 %) s bodovou hodnotou 3). Celkovo 5 jedincov,
¢o predstavovalo 10,2 % malo pridelenti bodovii hodnotu 5, ktora je charakterizovana ako
hynutie dreviny, kde preschnutie koruny presahuje az 50 % jej objemu, alebo dutina na kmeni
presahuje 2—3 hibky. Aj ked’ dominantné postavenie majii jedince s bodovou hodnotou 2,
teda dreviny relativne zdravé, s vyskytom hubovych ochoreni alebo zivo¢isnych skodcov,
prip. dreviny s bodovou hodnotou 3, ktoré st charakterizované celkovo zhorSenym
zdravotnym stavom, kde preschnutie koruny je max. 25 %, je namieste sa domnievat, zZe
dana vyska a hrubka budu nadhodnotené a zdravotny stav danych jedincov bude horsi.
Vyplyva to zo skutocnosti, ze merania prebichali v mimovegetaénom obdobi, kedy sa
zdravotny stav mohol tazsie urcit’ a odhadnut’.

Tab. 2 Zdravotny stav jedincov lipovej aleje
Tab. 2 Health state of single lime trees alley individuals

Hodnota Pocet % Hodnota Pocet %
1 0 0 4 5 10,2
2 22 44,9 5 0 0
3 22 44,9 z 49 100
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Obr. 1 Zdravotny stav jedincov lipovej aleje
Fig. 1 Health state of single lime trees alley individuals

Uvedeny stav nasledne kopiruje aj celkové vyjadrenie ich sadovnickej hodnoty.
Najviac bolo zastipenych jedincov so sadovnickou hodnotou 3-20 jedincov (41 %).
Nasledovalo pomerne vyrovnané zastupenie jedincov s bodovou hodnotou 2, 12 jedincov
(24 %) a s bodovou hodnotou 4, 11 jedincov (22 %). Najmenej (6 jedincov (12 %) bolo
zastipenych tych jedincov, ktorym bola pridelend bodova hodnota 5, ako vyjadrenie
najnizsej zivotnosti, kde je drevina prakticky ohrozena uhynom, bez perspektivy d’alsej
existencie. Tieto jedince vykazuji najhorsie znaky zdravotného stavu sadovnickej hodnoty.
Z vysledkov je zrejmé, ze dominantné postavenie maju jedince, ktoré charakterizuje stredne
znizena zivotnost’ (bodova hodnota 3), kedy je drevina schopna strednodobej existencie
(niekol’ko desiatok rokov), so znizenou schopnostou udrzat’ si sucasny zdravotny stav
a sadovnicku hodnotu. Drevine mozno, v niektorych pripadoch, spravnym oSetrenim
zlepsit’ sadovnicku hodnotu a pomdct’ pri udrzani prijatelného zdravotného stavu. Tu je
mozné konstatovat’, Zze drevindm zaradenym do tejto kategorie je pripadne mozné priradit’
bodovu hodnotou 4.

Tab. 3 Sadovnicka hodnota jedincov lipovej aleje
Tab. 3 Seeding value of single lime trees alley individuals

Hodnota Pocet %
1 0 0
2 12 24,5
3 20 40,8
4 11 22,4
5 6 12,2
) 49 100
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Obr. 2 Sadovnicka hodnota jedincov lipovej aleje
Fig. 2 Seeding value of single lime trees alley individuals

Co sa tyka celkovej hribkovej diferenciacie jednotlivych stromov, najviac bola
zastipena kategoria v rozsahu 251 az 300 cm (18 jedincov (37 %) a 201 az 250 cm
(13 jedincov (27 %). Celkovo 6 jedincov [4,1 %], o bolo najmenej, bolo zastipenych
v kategorii s obvodom kmena viac ako 350 cm.

Tab. 4 Obvod kmena jedincov lipovej aleje
Tab. 4 Trunk perimeter of single lime trees alley individuals

Priemer Pocet %
do 150 4 8,16
151-200 9 18,4
201-250 13 26,5
251-300 18 36,7
301-350 3 6,12
351 a viac 2 4,08
) 49 100
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Obr. 3 Obvod kmena lipovej aleje
Fig. 3 Trunk perimeter of single lime trees alley individuals

Z celkového rozsahu zistenych vysSok jednotlivych stromov mozno konstatovat),
ze dominantné postavenie maji jedince s vySkou okolo 18 m (28,6 %) a 20 m (12 %).
Mozno povedat, ze jedince lipovej aleje, ¢o do vzrastu a mohutnosti dosahuju len stredné
hodnoty.

Tab. 5 Vyska stromov lipovej aleje
Tab. 5 Trees heigth of single lime trees alley individuals

Vyska [m] Pocet %
12 1 2,04
13 0 0
14 0 0
15 1 2,04
16 3 6,12
17 6 12,2
18 14 28,6
19 8 16,3
20 12 24,5
21 2 4,08
22 1 2,04
23 0 0
24 1 2,04
3 49 100
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Obr. 4 Vyska stromov lipovej aleje
Fig. 4 Trees heigth of single lime trees alley individuals

Napriek tomu ich celkovy zdravotny stav a sadovnicka hodnota dosahuju nizke
hodnoty. Pri absencii akéhokol'vek sanaéného zasahu sa da odhadovat’ zivotnost’ vacSiny
jedincov max. 20 az 50 rokov. Vzhl'adom na krajinotvorny vyznam a estetickt funkciu
posobi celkovy habitus a tvarovanie koruny niektorych jedincov vyrazne rusivo, ¢o bolo
podmienené aj niektorymi sanaénymi zasahmi v nedavnej minulosti.

Povodné jedince aleje maju priblizne 200, 250 rokov (rezerva¢nad kniha Spravy
CHKO Stiavnické vrchy). Zachovalo sa ich len niekol’ko. Zdravotny stav stromov v aleji
je rézny — od zdravych po odumierajuce.

V roku 1985 bola Kalvaria vyhlasena za Chraneny prirodny vytvor. Kvoli stretom
zaujmov vo vyuzivani izemia sa v roku 1986 Chranenym prirodnym prvkom. V sti¢asnosti
tu plati podl'a zakona 543/2002 Z. z. 3. stupen ochrany. Areal Banskostiavnickej kalvarie
je od septembra 2006 pod spravou mesta Banska Stiavnica, Gize starostlivost’ o aleju je
v jeho rukéach (pri¢om povolenie na oSetrenie a zasahy vydava sprava CHKO Stiavnické
vrchy, Pamiatkovy trad a taktiez Krajsky urad ZP v Banskej Bystrici (podl'a zikona 543/
2002 Z. z., § 14, ods. 2).

4. DOTERAJSIA STAROSTLIVOST, NAVRHOVANA
STAROSTLIVOST

Pri starostlivosti o aleje plati dolezita zasada neoddelitelnosti aleje. Aleju je nutné
chapat’ ako celok, ktory je mozné len vo vynimoénych pripadoch rozdelit’ na jednotlivé
stromy. Priudrzbe aleje je vzdy nevyhnutné ,,zaujmy jedincov® podriadit’,,zaujmom celku*
(LeonTovic, 2005). Zohladnujic zdravotny stav aleje Banskostiavnickej kalvarie by sa
dalo v zmysle tvrdeni vyssie spomenutého autora uvazovat’ aj o komplexnej vymene za
nové jedince, ¢o by ale znamenalo vyrazny zasah do celkového charakteru daného objektu.
Velka vicsina jedincov moéze byt vd’aka vhodnym a primeranym oSetrujiicim zasahom
zachovana. Je dolezité aleju, ako historicky prvok s krajinno-estetickou funkciou, udrzat’
o najdlhsi ¢as a zvolit' ¢o najsetrnejsie sposoby starostlivosti pre prediZenie Zivotnosti
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povodnych jedincov. Vhodnejsie by teda bolo priklonit’ sa k realizacii jemnejSich zasahov
a pristupovat’ k jednotlivym stromom $etrne v zdujme zachovania komplexnosti aleje.

Snaha o zachranenie lipovej aleje sa v minulosti realizovala viacerymi spdsobmi.
Nahradzanie odstranenych jedincov vysadbou novych na povodné miesto nebolo vel'mi
uspesné kvoli nevhodnym svetelnym podmienkam v samotnom rade aleje. Mladé jedince
lip boli v stromoradi zatieiované, Casto ostavali zakrpatené alebo celkom vyhynuli.
Pracovnici Spravy CHKO Stiavnické vrchy za vhodny spdsob zachrany zvolili vysadbu
mladych lipiek po vonkajsej linii pozdiz povodnej aleje. Okolo roku 1994 (presne
neuvedené) bolo na Kalvarii vysadenych 150 kusov lipiek. Ked'ze vSetky sa neujali, neskor
tu pracovnici CHKO za pomoci Farského tradu vysadili este 60 sadenic.(rezerva¢na kniha
Spravy CHKO Stiavnické vrchy). Velka ast vysadenych lipick bola udajne znicena
pastcim sa dobytkom, pri detskych hrach. Napriek tymto skuto¢nostiam je v sucasnosti
po vonkajsej linii starej aleje vysadena nova. Tvori ju 56 priblizne 12-ro¢nych strom¢ekov.
Tato skutoCnost znamena narusenic pdvodného tvaru (pddorysu) vysadby aleje, o
mdzeme definovat’ ako problém. Nova linia je badatel'na najmi okolo Dolného kostola.
Povodny tvar mézeme usudzovat’ uz len z historickych fotografii, alebo z ortofotosnimok
dedukovat’ povodny zamer vysadzajiceho.

Celkovo je aleja lip na Kalvarii orientovana nevhodne. JZ orientacia sposobuje
vyrazni asymetriu aleje ako celku aj jednotlivych jedincov smerom na juh. Zvlast
jedince na juznej strane aleje maju vyrazne asymetricku korunu, ¢o zna¢ne znizuje hornti
hranicu veku lip, severna je zasa lipami z juznej strany vyrazne tienenda. Starostlivost’
bola zanedbavana a vzhl'adom na spomenuté skuto¢nosti je potrebné zmierit’ sa s tym, ze
aleja bude najméd v dosledku zlej priestorovej orientacie z dendrologického a Ciastocne
estetického hl'adiska vzdy problematicka, udrzatel'na v pozadovanej kvalite len za cenu
permanentnych a pomerne znaénych dodato¢nych vstupov.

Krajinno-estetickt funkciu aleje znizuje aj stromoradie prevazne orechov kolmo sa
dotykajtice aleje zo severnej strany asi v 2/3 jej dizky. Nagtastie z tejto strany uz nie
je aleja zakryvana Ziadnym d’al§im porastom, ktory by branil vyhl'adu, ¢o sa javi ako
pozitivum. Navstevnik ostava v tomto pripade v kontakte s otvorenou krajinou a pri
pohlade na sever sa mu otvara vyhl'ad na Kremnické vrchy a Vel'ka Fatru (pri priaznivom
pocasi). Ovela vyraznejSie v sucasnosti ovplyviiuje krajinno-esteticktt funkciu aleje
subezné stromoradie ovocnych stromov v hornej Casti s prechodom do jasenov, ktoré sa
nachadza na juznej strane. Sucastou stromoradia je aj umelo vysadeny husty krikovity
porast tvoreny prevazne Syringa vulgaris (orgovan). TaktieZ nebol oSetrovany uz nickol'ko
desiatok rokov. Cely tento zarast je vhodné ponechat’, vyzaduje v§ak dokladné preriedenie
a oSetrenie. V pripade odbornej starostlivosti bude spominany porast pozitivnym prvkom
z estetického hladiska, pretoze z JZ (vyhlad na obytnu Cast’ mesta) bude tvorit’ upraventi
prirodnt bariéru medzi okolitou krajinou a priestorom vrchu kalvarie, ktory je obklopeny
lesom.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno vyslovit’ nickol’ko nametov smerujicim
k celkovému zlepseniu lipovej aleje. Aktukol'vek starostlivost’ v tomto pripade predchadza
vypracovanie projektu ozdravenia historickej zelene s dorazom na zachranu maximalneho
poctu historickych lip. Ak bude po analyze zrejmé, Ze vacSina stromov je vhodna na
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odstranenie, vhodnym rieSenim by bolo nechat ich dozit’ (pokial’ neohrozuji navstevnikov
a kaplnky). Odbornym zasahom je mozné udrzat’ ich existenciu eSte minimalne 50 rokov.
V tomto pripade je to napr. radikalny rez koruny asi v 1/3 vysky stromu (priamo od kmena).
Takymto zasahom dosiahneme zachovanie pdvodnej aleje, Cize aj podorysu, vhodné
osetrenie stromov aleje, novy atraktivny vzhl'ad aleje, zaistenie bezpec¢nosti navstevnikov,
tiez zaistenie bezpec¢nosti obnovenych kaplnick a Dolného kostola, ¢o je vel'mi pozitivne
z hladiska rekrea¢nej hodnoty a vyuzitel'nosti izemia.

5. ZAVER

Podl'a Surukuakol. (2004) je vegetacia sicasnym dominantnym krajinotvornym
elementom a vzhl'adom na geologické podmienky Slovenska aj dominantnym nastrojom
tvorby krajiny Slovenska v jej roznych Strukturalno-priestotovych podobach. Tieto tvrdenia
v plnej miere vystihuju charakter popisovanej Kalvarie, ktora svojou geomorfologickou
Strukturou, dentokrytom a kultirno-historickymi objektmi zvySuje hodnotu krajinného
obrazu okolitej krajiny. Celostny pristup ku skiimaniu krajiny berie do ivahy aj percepént
dimenziu. Suruka a kol. (2004) vyclenil pozitivne pdsobiace krajinné prvky, z ktorych
na Kalvarii nachadzame prirodzené reliéfne tvary, kultirne Struktary lesa a drevinové
vegeta¢né formacie.

Na zaklade komplexného zhodnotenia zdravotného stavu a nasledne sadovnickej
hodnoty jednotlivych stromov lipovej aleje Banskostiavnickej kalvarie mozno konstatovat,
ze viacsina jedincov potrebuje naliehavé zakroky. V opacnom pripade sa da ocakavat’
zivotnost’ niektorych jedincov a nasledne celej lipovej aleje len nieckol'’ko rokov. Utrpela
by tak nie len autenticita kultarno-historickej pamiatky, ale aj celkovy dojem z nej. V pri-
pade arealu Banskostiavnickej kalvarie je v8ak potrebné vypracovat’ komplexnejsi plan
revitalizacie aleje a okolitého drevinového porastu s dorazom na krajinotvornt a esteticktl
hodnotu celého objektu, ¢o by vyrazne prispelo k rozsireniu moznosti realizacie rekre-
acnych aktivit.
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Obrazova priloha:

Obr. 1 Ortofotosnimka lipove;j aleje

Fig. 1 Orthophotograph of lime-tree alley
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Obr. 2 Bodovy plan lipove;j aleje
Fig. 2 Point map of lime-tree alley

Obr. 3 Rozsiahle poskodenie kory
Fig. 3 Extensive bark damage
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Obr. 4 Dutina v kmeni
Fig. 4 Hollow in trunk



Sucasny stav drevinového porastu ako limitujici faktor rekrea¢ného
vyuzivania Chraneného arealu Banskostianvicka kalvaria

Abstrakt

Kalvarie v krajine posobia ako vyznamny krajinno-esteticky prvok, pripominajuci cenné dediéstvo,
ktoré nam bolo zverené. Podstatna nie je len ich kultirno-historicko-pamiatkarska a duchovna ochrana, ale tiez
ochrana prirodnych hodnét. Pre revitalizaciu Chraneného arealu Banskostiavnicka kalvaria je potrebna celkova
obnova a starostlivost’ aj z pohl'adu ochrany prirody a krajiny, ¢o je podmienujici faktor pre ostatné oblasti
vyuzivania. Vysledkom prace je zhodnotenie zdravotného stavu jedincov lipovej aleje, ktora je vo vel'mi zlom
zdravotnom stave a ohrozuje bezpe¢nost’ navstevnikov, za i¢elom moznosti realizacie rekreaénych aktivit v jej
blizkosti. Niekol’kymi poznamkami sa dotykame navrhov a odporicani pre realizaciu sanaénych prac pri jej
revitalizacii.

KPucové slova: Bankostivnicka kalvaria, rekreacia, revitalizacia, lipova aleja
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MODERNIZACIA DIGITALNEJ
AEROTRIANGULACIE V LESNICKOM MAPOVANI

JozefSADIBOL

Sadibol, J.: Modernisation of digital aerotriangulation in forestry mapping. Acta Facultatis
Forestalis, Zvolen 52, Suppl. 1, 2010, s. 147-159.

This paper has proved that the use of extern orientation data obtained by differential GPS and
IMU are suitable for the aerotriangulation process. Using extern orientation data decrease necessary
number of ground control points for one block and increase the precision of aerotriangulation
results. Obtained results have confirmed the advantages and perspective of the GPS/INS — IMU
data usage for smaller number of ground control points in the field of forestry mapping.

Keywords: acrotriangulation, ground control point, inertial measurement unit

1 UVOD A CIEL

V shcéasnej dobe zaznamenavame vyrazny vyvoj spracovania priestorovych
objektov na zemskom povrchu. Samozrejme tento vyvoj sa prejavil aj v oblasti digitalnej
fotogrametrie, ktora sa vyuziva v lesnickom mapovani. Az 80 % mapovacich prac sa
uskutocnuje prave digitalnou fotogrametriou, o predstavuje plochu 2007 mil. ha. Lesnicke
mapovanie je dolezitou sucastou lesného hospodarstva, najmé lesnych hospodarskych
planov (LHP). Hlavnou napliiou lesnickeho mapovania je tvorba lesnickych map, ktoré
sluzia potrebam lesného hospodarstva a zobrazuji stav lesov na zaciatku platnosti lesného
hospodarskeho planu.

V oblasti digitalnej fotogrametrie vidime vyrazny pokrok automatizacie jednotlivych
krokov vo fotogrametrickom procese a to najmé v aerotriangulacii, tvorbe digitalnych
vyskovych modelov, ortofotosnimok, ortofotomap.

Z nastupom digitalnych kamier sa proces fotogrametrického vyhodnotenia podstatne
zrychlil. Nie je potrebne skenovat letecké snimky do digitdlnej podoby, zvysila sa
interpretabilita snimok. Pri digitalnych snimkach je vyssia kvalita automatického
vyhl'adavania spojovacich bodov. Dalsou vyhodou je moznost’ si¢asného vyhotovenia
snimok v pravych a nepravych farbach a farebne infracervenych snimok v ramci jedného
snimkového letu.

Pri automatickej aerotriangulacii je potrebny uréity pocet vlicovacich bodov. V si-
Casnosti z nastupom GPS/IMU jednotick v procese automatickej aerotrianguldcie sa
vyrazne znizil pocet potrebnych vlicovacich bodov vo fotogrametrickom spracovani letec-
kych meraéskych snimok (LMS). Prave v lesnom prostredi je vel'ky problém signalizovat’
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potrebny pocet vlicovacich bodov a vyuzitie GPS/IMU jednotick umoziuje zvysenie
efektivnosti spracovania LMS. V sucasnej etape vyvoja digitalnej fotogrametrie sice
nie je potrebné mat’ také vel'ké mnozstvo vlicovacich bodov ako v etape analogovej
fotogrametrie, ale stale je potrebny ich ur€ity, hoci minimalny pocet najméa pre Gspesné
rieSenie digitalnej automatickej acrotriangulacie (KrusoN, et al. 2004). Na spracovanie
LMS ma vyrazny vyvoj softvérovych prostriedkov pre digitdlnu fotogrametriu, ktoré
zrychl'uju proces tvorby automatickej aerotriangulacie, stereomodelov, ortofosnimok.

2 ROZBOR PROBLEMATIKY
2.1 Digitalna fotogrametria

Fotogrametrické metody zberu dat presli za pomerne kratke ¢asové obdobie
prudkym vyvojom od analégovych, cez analytické, v sti¢asnej dobe k digitalnym foto-
grametrickym metodam.

Podla Terminologického slovnika geodézie, kartografie a katastra (1998) “digitalna
fotogrametria je proces vyhodnotenia digitalneho obrazu v pocitaci bez 'udskej asistencie,
digitalny obraz sa ziska bud’ priamo digitalnou kamerou pripadne inym snimacom
(primarna digitalizacia), alebo digitalizaciou snimky (sekundarna digitalizacia)*.

2.2 Digitalna aerotriangulacia

Pod pojmom digitalna aerotriangulacia chapeme analytickl aerotriangulaciu
uskutocnent na digitalnych snimkach. Zakladom je vztah medzi meranymi snimkovymi
suradnicami bodu, ktory je zobrazeny aspon na dvoch snimkach, a jeho priestorovymi
geodetickymi suradnicami (PAVELKA, 2006). Analytické metody st najpresnejsie pre oblast’
fotogrametrie, umoznuji vypocitat’ geodetické suradnice metédou najmensich Stvorcov
a zahrnut’ aj nezname prvky (prvky vonkajSej orientacie, podchytit’ systematické chyby,
radidlne skreslenie, zakrivenie Zeme).

V ramci rieSenia analytickej acrotriangulacie sa pouzivaju tieto zakladne metddy:

» Etapové rieSenie (Scuut, JERIE, LoBANOV): postupne pomocou vzajomnej orientacie
zostavujemejednotlivésnimky doceléhoblokuaichsnimkovéstradnicetransformujeme
do sustavy prvého snimku. Potom tento systém na zaklade podmienkovych rovnic
pre zvédzok lucov jednotlivych snimok sa prevedie do geodetického suradnicového
systému.

*  Komplexné riesenie (Schmid): v§etky modely sa orientuju sucasne bez medzikrokov
relativnej a absolutnej orientacie pomocou zmeranim vlicovacich bodov s vyrov-
nanim.

+ Komplexné rieSenie s podporou GPS/INS:
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Obr. 1 Komplexné riesenie automatickej aerotriangulacie, zvizkové vyrovnanie lu¢ov
Fig. 1 Complex solution of automatic aerotriangulation, bundle adjustement

NajkvalitnejSou metddou aerotriangulacie je zviazkové vyrovnanie bloku. Komplexné
rieSenie vyuziva Schmidovi metddu, kde sa zviazkové lace vyrovnaja pre cely blok (Pa-
VELKA, HODAC, 2008).

Srozvojomvyuzitiadigitalnych obrazov anarastom vykonného pocitacového hardvéru
asoftvéru sa stala vo fotogrametrii nevyhnutnou automatizacia jej procesov. Preto digitalna
fotogrametria a digitalne fotogrametrické systémy utvorili nové predpoklady pre vyuzitie
digitalnej aerotriangulécie tym, Ze manualne spracovanie v analytickej fotogrametrii bolo
nahradené automatizovanymi postupmi, najma aplikaciami digitalnej obrazovej korelacie
a digitalneho obrazového priradovania — image matching. Digitdlnou automatickou
aerotriangulaciou generujeme blokova konfiguraciu snimok, umoziuje automaticky
vyhl'adavat’ spojovacie body bloku s presnostou pod troviiou priestorového rozlisenia
obrazového prvku snimky, tzv. sub-pixelovu presnost’. Cely postup digitalnej automatickej
aerotriangulacie predstavuje hlavne automatické rieSenie vzajomnej orientacie v bloku
snimok, pri ktorej sa automaticky vyberaju spojovacie body v pasmach dvojnasobného,
trojnasobného a prie¢neho prekrytu a navzajom su prirad'ované do susednych snimok.
Vysledkom rieSenia st vytvorené stereodvojice, resp. blok snimok (Karpos, CaHupy, 2007).
V rieseni sa zavadzaju opravy z refrakcie, distorzie objektivu a zakrivenia Zeme. Vstupné
data pre digitalnu aerotriangulaciu st digitalne snimky (naskenované analdogové snimky
alebo ziskane priamo z digitalnej kamery), stiradnice vlicovacich bodov a pripadne prvky
vonkajsej orientacie snimky ziskane z IMU jednotky.

2.3 Vyuzitie GPS/IMU jednotiek
Z nastupom druzicovych naviga¢nych systémoch (GNSS) sa proces aero-

triangulacie podstatne zrychlil. Prvky vonkajSej orientacie (poloha projekéného centra, na-
klon lietadla) je mozne uréit’ uz pocas snimkového letu. Samozrejme vyuzitie druzicovych
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systémoch nesie ur¢ité problémy, najmé to Ze poloha projekéného centra je dana v geo-
centrickych stradniciach a je potrebné previest’ suradnice do lokalneho stradnicového
systému. Vnutorna presnost’ zmerania projekénych centier metdédou DGPS je cca 5cm,
ale treba si uvedomit’ vplyv systematickych chyb pocas snimkového letu, preto je realna
presnost’ odhadovana cca na 20 cm. Diskutovanou novinkou je moznost’ aerotriangulécie
s vyuzitym leteckého DGPS bez pouzitia vlicovacich bodov. Teoreticky sa tomu ni¢
nebrani, ale z dovodu kontroly je vzdy potrebny urcity pocet vlicovacich bodov.

GPS prijimace priniesli aj modernizaciu urcovania vlicovacich bodov. V dnesnej
dobe pomaly vytlacuja klasické geodetické metddy zamerania bodu. Vyraznym prinosom
pre zefektivnenie merani GNSS je vybudovanie infrastruktury permanentnej sluzby
na Sirenie korekénych ¢lenov potrebnych na presné urCovanie priestorovej polohy
v zavaznych stradnicovych systémoch vyuzivajucich signaly GNSS pod oznacenim
Slovensky priestorovy observac¢ny systém (d’alej SKPOS ) (Harvox, 2007). Tym meranie
vlicovacicho bodu trva nieckol’ko minlt a postprocesingom je mozné zlep$it' presnost’
zmerania vlicovacieho bodu. V ramci aerotriangulacie s vyuzitym udajov z GPS/IMU su
potrebné najmé vyskové vlicovacie body, najmé ak nie je znamy priebeh geoidu daného
uzemia (PaviLka, 2008).

Pre urCenie orientacie digitalnej kamery sa vyuziva inercialna meracska jednotka
(IMU), ktora dodava vel'mi presne udaje o uhloch v ramci kratkeho ¢asového okamziku.
Treba uréite spomenut’, ze tieto systémy st Casto zatazené systematickymi chybami, ktoré
su sposobené najmé vel'mi narocnou ¢asovou synchronizaciou pocas snimkového letu.

2.4 Problematika vlicovacich bodov

Délezitou ¢astou pripravy fotogrametrického projektu je signalizacia vlico-
vacich a kontrolnych bodov. Vlicovaci bod je bod stanovenej presnosti vhodne umiestneny
v teréne, v pripade potreby aj fotogrametricky signalizovate'ny a na meracskej snimke
identifikovatelny (ZiHLavNiK, S. 2004).

Zriadované vlicovacie body musia byt volené tak, aby ich poloha na snimke
bola dobre identifikovatelna. Na ich signalizaciu sa vyuzivaji biele krize s ramenami
dlhymi 1 m a Sirokymi 0,30m, v strede s ¢iernou foliou o rozmere 15 x 15cm, pripadne
kruhového alebo §tvorcového tvaru najéastejsie bielej alebo Zltej farby. Casto sa stretdvame
s dodato¢nym domeranim vlicovacich bodov po snimkovom lete, kde je vhodne volit
za vlicovacie body kruhové utvary, najcastejSie kanalizacné Sachty, kruhové obruce,
vodorovné dopravné znacky, ktoré st dobre identifikovatelné na snimke. Vyhodne je
vyuzit' i existujicu siet’ bodov $tatnej priestorovej siete (SPS), pri ktorej sa poéitalo aj
s vyuzitim pre ucely vlicovacich bodov — stabilizacia skruzou a pouzitie signalizacnej folie.
Najmai v lesnom prostredi je vel'mi naro¢ne najst’ vhodne identifikovatel'né vlicovacie body
ako 1 problém ich uréenia s dostatocnou presnost'ou. V stcasnosti vidime prinos vyuzitia
druzicovych navigaénych systémoch a ziskania prvkov vonkajsej orientacie snimky pocas
snimkového letu, ktoré znizuji pocetnost’ vlicovacicho bodu. Vlicovacie body urcujeme
tradicnymi geodetickymi meraniami (polygonové tahy, pretinanim). Nastupom ur¢ovania
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polohy bodu pomocou globalneho polohového systému sa rapidne znizil ¢as na urCenie
pravouhlych suradnic vlicovacieho bodu.

3 MATERIAL A METODY

Pre tvorbu projektu automatickej acrotriangulacie boli pouzité letecké meracské
snimky, kalibracny protokol digitalnej kamery a tidaje o polohe kamery pocas snimkového
letu, geodetické pristroje pre zmeranie vlicovacich bodov a softvérové prostredie INPHO
pre automatizované spracovanie leteckych snimok. Snimkovy materidl predstavuje
panchromatické a multispektralne snimky z digitalnej kamery UltraCamD od firmy Vexcel
zachytavajice uzemie Vysokoskolského lesnickeho podniku vo Zvolene. Pre potreby
vyskumu bolo vybratych 160 snimok nasnimanych v 6 radoch s 85 % pozdiznym a 35
% priecnym prekrytom. Digitalne snimky st v Grovni spracovania 2 (Level 2 — oznacenie
vyrobcu) po odstraneni geometrickych a radiometrickych nepresnosti s velkostou GSD
pri panchromatickych snimkach 10 cm a pri multispekralnych snimkach 25 cm. Bezne
vyrobca produkuje na trhu snimky Level 3, ¢ize po panchromatickom zaostreni a po
obrazovom vylep$eni s 8 bitovou farebnou hibkou jednotlivych kanalov. V nagom projekte
boli snimky po panchromatickom zaostreni, konkrétne sa jednalo o farebné infracervené
snimky (SapisoL, BEczE, 2007).

Parametre farebnej infracervenej snimky
Rozmer snimky: 7 500 x 11 500 pixelov (67,5 x 103,5 mm)

Velkost pixla: 9,000 pm % 9,000 pm
Konstanta fotokomory ck: 101,4 mm

Radiometrické rozlienie snimok, ¢ize farebna hibka pixla je 12 bitov v dynamickom
rozsahu. Obrazovy element (pixel) m6ze nadobudniit’ hodnoty optickej hustoty v rozsahu
0-4096.

Vlicovacie a kontrolné body boli zamerané pomocou merania GNSS statickou
metddou, alebo to boli body §tatnej priestorovej siete SPS. Na zameranie vlicovacich
bodov sa pouziva dvojfrekvenény GNSS prijima¢ Topcon Hiper GGD. Dalsie spracovanie
meranych dat sa vykonava v softvéri Topcon Tools 7.3. Stradnice bodov st urcené v pra
vouhlom suradnicovom systéme UTM 34 N. Nadmorské vysky jednotlivych bodov boli
vztiahnuté na geoid Slovenska. Vlicovacie body sa v teréne signalizovali krizmi bielej
farby s ramenami dlhymi 1m a Sirokymi 30 cm. Dodatoéne domerané vlicovacie body
boli dobre identifikovatelné objekty, zvicsa sa jednalo o kanaliza¢né poklopy, Stupatka,
vodorovné dopravné znacky, krizovatky. Tieto vlicovacie body sme zamerali pomocou
merania GNSS statickou metdédou s vyuzitim sluzby SKPOS (Slovensky priestorovy
observacny systém). Sluzba SKPOS nam vlastne nahradzuje vlastni referenc¢nu stanicu,
z ktorej ziskavame potrebné korekcie signalov. Suradnice vlicovacich bodov uréené
vyuzitim GNSS moézu byt vyjadrené v geografickom stradnicovom systéme ETRS89
(zem. dizka, §irka), v pravouhlom suradnicovom systéme (UTM 34, JTSK 03). Konkrétne
v nasom zaujmovom Uzemi bolo pouzitych 47 vlicovacich bodov, z toho 20 bodov
sluzilo na kontrolu presnosti aerotriangulacie. Tieto body sa nezahriovali do vypoctu
aerotriangulacie.
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Naspracovanie danej problematiky sme vyuzili integrovany digitalny fotogrametricky
systém INPHO od nemeckej firmy. Konkrétne sa jednalo o program Match-AT, ktory sluzi
na automaticku digitalnu fotogrametriu.

Automaticku aerotriangulaciu sme riesili v nasledujucich krokoch:

+ Editovanie typu kamery z kalibra¢ného protokolu (konstanta fotokomory, rozmery
snimky, vyska letu, poloha hlavného snimkového bodu).

* Pri digitalnych merac¢skych kamerach nie su nadefinované ziadne Specialne ramové
znacky ako je to u analégovych kamerach (Konecny, G. 2003). V tomto pripade sa
vnutorna orientacia uréiz polohy hlavného snimkového bodu (principal point) vyjadrent
poziciou pixla, ked’ze v kalibra¢nom protokole je poloha hlavného snimkového bodu
dana v snimkovom suradnicovom systéme (mm). Akl poziciu pixla bude mat’ hlavny
snimkovy bod, uréime pomocou velkosti pixla, rozmerom snimky v mm a polohou
hlavného bodu (PP) v mm, vyjadrenych v kalibra¢nom protokole.

* Pouzitie prvkov externej orientacii z GPS/IMU jednotiek pocas snimkového letu.
Prvky vonkajSej orientacie mézeme urcit v okamihu exponovania snimky. Priestorové
suradnice st ur€ované metodou diferencialneho globalneho urcenia polohy (DGPS)
a pomocou inercialnej meraéskej jednotky (IMU) prieény, pozdizny sklon a pooto¢enie
snimky. Orientacia je usmernena gyroskopickou stabilizaciou osi zaberu. Relativnu
vysku letu udava napr. radiovy vyskomer, alebo diferenény barometer — statoskop.
S takouto metddou ziskavania prvkov vonkajSej orientacie sa zvySuje presnost do-
sahovania vysledkov vzajomnej a absolttnej orientacie snimok a kladi sa mensie
naroky na vytvorenie priestorového modelu bez vertikalnych paralax a jeho orientaciu
v priestore. Diskutovanou novinkou je moznost’ acrotriangulacie iba s vyuzitym letec-
kého diferencialneho GPS bez pouzitia vlicovacich bodov (PaveLka, 2006).

* Importovanie vlicovacich bodov, pomocou ktorych sa stereomodel prevedie do geo-
detického stradnicového systému. Nasledne sa uréi poloha vlicovacich bodov v pro-
grame Match-AT. Zvolime, ktoré body budu vstupovat’ do vypoctu aerotriangulacie
a body kontrolné na overenie presnosti aerotriangulacie.

* Automatické vyhl'adavanie spojovacich bodov v bloku snimok. Vyber bodov vyuziva
digitalnu obrazovu korelaciu. Ciel'om je najst’ polohu dvoch odpovedajicich bodov na
snimke bez zasahu operatora. Urcia sa snimkové stradnice za predpokladu znamych
prvkov vnutornej orientacie. Pocet a kvalitu spojovacich bodov je mozné ovplyvnit’ a
zavisi od druhu digitalnej snimky. Vyhl'adavanie spojovacich bodov vychadza z pred-
pokladu unikatneho okolia daného spojovacieho bodu a urcuje sa dopredu zvolenou
pravdepodobnost'ou. Na pocet spojovacich bodov ma vplyv najmé textura a Struktira
snimky a samozrejme farebnost’ snimky.

* Automaticky prenos spojovacich bodov v ramci stereoskopického, trojnasobného
pozdizneho prekrytu a prie¢neho prekrytu snimok. Prenos je spojeny s blokovym
vyrovnanim spojovacich a vlicovacich bodov. ZvySenie spolahlivosti blokového
vyrovnania sa da zaistit’ zva¢Senim poctu spojovacich bodov.

» Kontrola blokovej aerotriangulacie pomocou kontrolnych bodov, ktoré¢ sa nezarad’uju
do automatického vypoctu acrotriangulacie. Program Match-AT automaticky vyradzuje
z vypoctu vyskyt hrubych chyb a analyzuje priebeh celej aerotriangulacie.
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3.1 Vypocet presnosti stiradnic

Postup pre zhodnotenie presnosti a spravnosti pozostava z tychto krokov
(Boum, J. a kol., 1990).
1. Vypocet rozdielov suradnic (odchylok)

éxi:XG_XF 5yi:YG_YF 62[:ZG_ZF [1]
Kde: X Yo Z, — suspravne geodetické suradnice,
X, Y, Z, - .51'1 vypocitané geodetické suradnice,
i — je poradové cCislo bodu.
2. Postidenie presnosti ur¢enia bodov:
2a. Presnost’ merania posudzujeme podla aritmetického priemeru a smerodajnej
odchylky podl'a nasledovnych vztahov:

n n

oz

X

2.9, 2]
n

5,~6.) s Y s 5V
Sé‘){:j: M Séwy::l: Z(5yi é‘y) S§Z:i Z( zi z) [3]
n n n

— vychylenie: systematicka zlozka strednej kvadratickej chyby
2b. Systematicku zlozku strednej kvadratickej (vychylenost’) posudzujeme na za-
klade T-testu, ktory ma potvrdit’, alebo vyvratit,, ze ak vznikne nejaka systema-
ticka chyba pri ur¢ovani stradnic bodov z fotogrametrického modelu, tak ne-
vznikla z titulu ndhodnych ¢initel'ov.

=0 6,=0 06.=0 (4]

3. Stanovenie nulovej hypotézy:
Vypocet hodnoty T (Bouwm, J. a kol., 1990)

S ;o S S [5]
n—1 T In=1 n—1

Urcenie hodnoty: 7, ...,

Ur¢ime ju z tabul’ky ,,Kritické hodnoty Studentovho t rozdelenia pre zvolenu hladinu
vyznamnosti*“ (Bonm, J. a kol., 1990).

X — je pocet uvazovanych hodnot v subore pri testovani.
Potvrdenie alebo popretie hypotézy:

—ak T<z, .. — qulpva hypotéza sa prijima, o znamena, ze systematicka chyba je Sta-
tisticky nevyznamna,
— — A A . r . 0 0] . _
ak T>z, ..., — nulova hypotéza sa zamieta a vyslovi sa tvrdenie s 95 % spol'ahlivo

stou, ze subor je zatazeny systematickou chybou.
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Ak sa ma tato systematicka chyba odstranit,, je potrebné prislusné hodnoty opravit’
o hodnotu rovnajiucu sa opaénej hodnote aritmetického priemeru zakladného stboru
hodnot.

Vypocet strednych stiradnicovych chyb (spravnosti) m , m,m, a podl'a vztahov:

mX::l: M my::t [5}’“i] mz — 4+ [5201'] [6]

Kde: n — pocet merani,
0x0) — opravené hodnoty,
0y0 — opravené hodnoty,
0z0 — opravené hodnoty.

4. Stredné suradnicové chyby m jednotlivych merani podl'a vztahu:

2 2
m, = :I:JO,S(mx +my) [7]
4 VYSLEDKY

V ramci naSej vyskumnej lokality bolo vytvorenych 8 projektov automatickej
aerotriangulacie v programe Match-AT. Hlavnou ulohou bolo posudenie presnosti
jednotlivych projektoch aerotriangulacie v zavislosti od poc¢tu vlicovacich bodov s vyuzitim
udajov z GPS/IMU jednotiek. Najma v lesnom prostredi sa stretdvame s problematikou
zamerania vlicovacich bodov ako i vyhladavania spojovacich bodov na jednotlivych
snimkach. V sucasnosti sa dostavaju do popredia snimky z digitdlnych kamier, vyuzitie
GPS/IMU jednotiek pocas snimkového letu ako i vyuzitie druzicovych navigaénych
systémoch pri uréeny priestorovej polohy bodov. Tieto moznosti ndm urychl'uju proces
automatickej aerotriangulacie.

Presnost’ aerotriangulacie v jednotlivych projektoch sme posudzovali pomocou
kontrolnych bodov. Kontrolné body st geodetické body, ktoré boli zmerané statickou
metodou GPS merania s vyuzitim sluzby SKPOS. Polohova presnost’ zamerania jed-
notlivych bodov sa pohybovala cca 3 cm. V ramci jednotlivych projektoch bolo zvolenych
20 rovnakych kontrolnych bodov rozmiestnenych na celom skimanom uzemi. Vyska
kontrolnych a vlicovacich bodov bola stiahnutd na geoid. Presnost’ aerotriangulacie sme
charakterizovali pomocou strednej kvadratickej chyby Mxy (RMS) na kontrolnych bodov.
Nasledne sme hodnoty strednej kvadratickej chyby porovnavali so STN 01 3410 Mapy
velkych mierok — zékladné a ticelové mapy.

Dalej sme posudzovali presnost’ vyhPadévania spojovacich bodov, ktoré sa vy-
generovali automaticky v programe Match-AT. Tu sme zvolili len pravdepodobnost
a sposob vyhl'addvania spojovacich bodov. Kritérium na postdenie presnosti snimkovych
suradnic jednotlivych spojovacich bodov st hodnoty strednych kvadratickych chyb, ktoré
na celom uzemi vo vSetkych projektoch dosiahli hodnotu 0,8 pm, ¢o predstavuje 1/10
z velkosti pixla.
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V prvom projekte sme posudzovali presnost’ automatickej aerotriangulacie bez
pouzitia vlicovacich bodov. V ostatnych projektoch sme posudzovali vplyv pocetnosti na
polohovu a vyskovu presnost’ automatickej aerotriangulacii s vyuzitym udajov GPS/IMU

jednotiek.

Tab. 1 Hodnoty strednej polohovej kvadratickej chyby aerotriangulacie [m]

Tab. 1 Values of mean coordinate error of aerotriangulation

projekt pocet Mx My Mxy Mxy
vlicovacich [m] [m] [m] [m] bez
bodov systematickej

chyby
1 0 0,496 0,503 0,499 0,400
2 0,059 0,068 0,064 0,064
3 0,061 0,063 0,062 0,062
4 12 0,060 0,068 0,064 0,060
5 15 0,060 0,061 0,063 0,063
6 19 0,060 0,068 0,064 0,064
7 23 0,064 0,067 0,065 0,065
8 27 0,063 0,066 0,064 0,064

Tab. 2 Hodnoty strednej vyskovej kvadratickej chyby aerotriangulacie [m]
Tab. 2 Values of mean height error of aerotriangulation

projekt Pocet vlicovacich Mz Mz [m]
bodov [m] bez systematickej chyby
1 0 42,706 0,140
2 4 0,286 0,150
3 6 0,206 0,183
4 11 0,186 0,186
5 14 0,187 0,187
6 19 0,162 0,162
7 24 0,161 0,161
8 27 0,155 0,155
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Tab. 3 Triedy presnosti podl'a STN 01 3410

Mapy vel'kych mierok — zékladné a Gicelové mapy
Tab. 3 Accuracy classes according to STN 01 3410
Maps of large scales-basic and thematic maps

Triedy presnosti m_ [m]
1. trieda 0,04
2. trieda 0,08
3. trieda 0,14
4. trieda 0,26
5. trieda 0,50

Vplyv poctu vlicovacich bodov na strednu kvadraticki chybu

Strednd kvadraticki chyba [m]
o

6516
0 4 8(s)

12011)

1s(14)

01

Graf 2 Stredné kvadratické chyby aerotriangulacie od rézneho poctu vlicovacich bodov
Fig. 2 Mean sguare errors of aerotriangulation with various number of ground control points

Z vysledkov jednotlivych projektov sme zistili, Ze stredna polohova stradnicova
chyba nie je zavisla od zvysujliiceho sa poctu vlicovacich bodov s pouzitim tdajov z GPS/
IMU jednotiek (poloha projekéného centra, orientacia kamery pocas snimkového letu).
Stredna polohova chyba Mxy bola v rozpéti od 0,062 do 0,065 m pri pouziti vlicovacich
bodov a neprekrocila 3. triedu presnosti pre mapy vel’kych mierok — zakladné a i¢elové
mapy (tab. 1). Udaje z GPS/IMU jednotiek boli upravené automaticky v programe Match-
AT o systematicka chybu pomocou potrebného poctu vlicovacich bodov. V projekte bez
pouzitia vlicovacich bodov sme mali najvacsie polohové odchylky, kde samotna aero-
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triangulacia bola vykonand pomocou tdajov z GPS/IMU jednotiek. V tomto pripade bola
hodnota Mxy 0,499 m, ¢o je v dosledku systematickej chyby pocas snimkového letu.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mézeme konstatovat’, Ze pri rieSeni automatickej
aerotriangulacie je potrebné mat’ 4 vlicovacie body rozmiestnené po okrajoch daného bloku
snimok. In4 situacia je pri overovani zavislosti medzi poctom vlicovacich bodov a strednou
vyskovou chybou (tab. 2). V tomto pripade sa so zvySovanim poctu vlicovacich bodov
sa zlepsila vyskova presnost’ aerotriangulacie. Bez pouzitia vlicovacich bodov hodnota
strednej vyskovej chyby dosiahla hodnotu 42,7062 m (tab. 2) Tato systematicka chyba je
spdsobena odchylkou medzi geoidom a elipsoidom, pretoze suradnice projekéného centra
su uréené na elipsoide a vlicovacie body boli ur¢ované na geoide. Z hladiska vyskovej
presnosti dosiahnuté vysledky neprekracujii teoreticky ocakavant vySkovu presnost,
ktora je viacerymi autormi (FRYER ef al. 1994, Pottckova 2004) definovana ako 0,01 %
az 0,02 % vysky letu (0,16 m — 0,32 m).

5 ZAVER

Mozeme konstatovat’, Ze vyuzitie idajov externej orientacie ziskanej pomocou
diferencialneho GPS a inercialnej meraéskej jednotky (IMU) (stradnice X, y, z a uhly o,
¢, y — rotacie osi zaberu v priestore), ma svoje opodstatnenie v procese aerotriangulacie.
Vyuzitim tychto tidajov klesol potrebny pocet vlicovacich bodov nablok azaroven sa zvysila
presnost’ vyslednej aerotriangulacie. Pri si¢asnom stave fotogrametrickych softvérovych
prostredi a vyuzivanych algoritmov este stale nie je mozné sa spolichat’ vyluéne na udaje
externej orientacie, pretoze akokol'vek presné st udaje z inercialnej meracskej jednotky,
vlicovacie body nad’alej hraju klicova rolu pri digitalnej blokovej aerotriangulécii.
Parametre externej orientacie ziskané z jednotick GPS/INS s dostato¢nou presnostou st
opodstatnené aj z ekonomického hl'adiska nakol’ko vyuzitim udajov z tychto meracskych
jednotiek je mozné znizit’ pocet vlicovacich bodov a tym aj naklady na projekt. Lesnicke
mapovanie predstavuje Specifickt oblast’ mapovania. Beznym problémom je signalizacia
a zameranie vlicovacich bodov na lesnych pozemkoch, na lokalitach kde hustota lesného
porastu nedovoluje umiestnenie potrebného poctu vlicovacich bodov. Dosiahnuté
vysledky nam potvrdili vyhody a perspektivu vyuzitia idajov z GPS/INS — IMU jednotiek
s kombinaciou mensieho poctu vlicovacich bodov pre oblast’ lesnickeho mapovania.

Digitalna aerotriangulacia je jedna z najddlezitejSich uloh vo fotogrametrickom
projekte, pretoze presnost’ danej aerotriangulacie vyrazne vplyva na tvorbu digitalneho
modelu povrchu a nasledne tvorbu ortofosnimky ako i na zber podrobnych bodov
(vektorizacia) zo stercomodelov.

Pod’akovanie
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Modernizacia digitalnej aerotriangulacie v lesnickom mapovani

Abstrakt

Digitalna aerotriangulacia je dolezitou sicastou fotogrametrického procesu spracovania letec-
kych snimok. Bez spravneho vyrieSenia automatickej aerotriangulacie nemozno vytvorit d’alSie produkty
fotogrametrie ako st ortofotosnimky, nasledne ortofotomapy, digitalne vyskové modely. Z nastupom digitalnych
kamier, s vyuzitim prvkov vonkaj$ej orientacie ziskanych priamo z inercialnych meraéskych jednotiek a nov§imi
softvérovymi produktmi sa zvysila efektivita samotnej acrotriangulacie. Aj napriek tomu je stale potrebny uréity
pocet vlicovacich bodov, ktorych ziskanie v zalesnenych izemiach je doteraz problémom. Predlozena praca sa
zaobera vplyvom poctu vlicovacich bodov na presnost” automatickej aerotriangulacie v softvérovom prostredi
INPHO s vyuzitim Gdajov z inercialnej meracskej jednotky (IMU) a udajov z GPS pocas snimkového letu.

KPucové slova: aerotriangulacia, vlicovaci bod, inercidlna meracska jednotka
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POROVNANIE METOD MERANIA

GNSS (RYCHLEJ STATICKEJ

A PSEUDOKINEMATICKEJ) PRE MERANIE
V LESE

Marek FASKO-Stefan ZIHLAVNIK

Fasko, M., Zihlavnik, S.: Die Vergleichung der Methoden der GNSS Messungen (fast static
und pseudokinematic) fiir die Messungen im Wald. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 52,
Suppl. 1, 2010, s. 161-172.

Die durchgefiihrten Messungen und Analysen deren Genauigkeit mit dem Gerdit TOCON
Hiper GGD mit der GNSS Messmethoden (Global Navigation Satellite System) ,,fast static*
und ,,pseudokimenatic” zeigten, dass die Waldumwelt bei der Ausnutzung dieser Methoden
auf die Genauigkeit der Messungen markant einwirkt. In der Arbeit wird auch der Einfluss des
russischen Satellitensystems GLONASS (zusammen mit dem amerikanischen Satellitensystem
GPS) auf die Genauigkeit der mittleren Koordinatenfehler m und mittleren Hohenfehler m, in der
Waldbedingungen beurteilt.

Das experimentale Material wurde im Zeitraum der Vegetationsruhe in der Waldschneise
gewonnen. Bei der Vergleichung der Ergebnisse (der mittlere Koordinatenfehler m ~und der
mittlere Hohenfehler m,) kann man konstatieren, dass bei der Methode ,,pseudokinematic* die
Ergebnisse im Durchschnitt um 13 % besser waren. Die Ergebnisse auf den freien Flachen (die
Waldschneise) ziegten an die Moglichkeit der Vermessung von Einheiten der raumlichen Ordnung
des Waldes (Eigentumsgrenzen ebenso).

Keywords: GNSS, Prizision der Lagebestimmung, Forstliche Kartierung

1 UVOD A ROZBOR PROBLEMATIKY

Jednou z kl'icovych Cinnosti zabezpecujucich integritu lesného hospodarstva
v ramci vSetkych lesnickych disciplin je hospodarska uprava lesa. Predstavuje ,,odbor
lesnickej ¢innosti, ktory zist'uje stav lesa, jeho produkéné a tazbové moznosti a podmienky
hospodarenia® (ZiHLAVNIK, A., 2008). Jednou z primarnych tiloh hospodarskej Gipravy lesov
(HUL) je planovité, trvalo udrzatelné hospodarenie v lesoch. Néstrojom pre zabezpedenie
takého hospodarenia je lesny hospodarsky plan (LHP). Pre poskytovanie prehladu
o kvalitativnych a kvantitativnych charakteristikach jednotiek priestorového rozdelenia
lesa (JPRL), pre vedenie evidencie a kontrolu realizovanych hospodarskych opatreni ako
sucast’ LHP su aj lesnicke mapy. Kazdoro¢ne su vydavané lesnicke mapy pre lesné celky
o ploche priblizne 200 000 ha.
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Vel'ka vac¢sina mapovacich a meraéskych prac sa v sucasnosti vykonava fotogra-
metricky. Nad’alej vSak ostavaju tlohy, ktoré sa touto cestou vyriesit’ nedaji a vyzaduju
terestrické meracské prace. Jedna sa napriklad o predmety pod clonou lesnych porastov
ako aj vytyCovanie hranic a linii v lesnatom uizemi. V oblasti terestrickych prac v horizonte
poslednych rokov dochadza k technickému pokroku a vyuZzivaniu novych technologii.
Pre mapovanie cCasti lesnickeho detailu sa Casto vyuzivaji menej presné metddy ako
napriklad buzolové meranie (TomasTik, 2008). Prace vyzadujlice vys$Sie naroky presnosti
su vykonavané predovsetkym elektronickymi tachymetrami pouzitim geodetickych
mera¢skych metod (polygonové tahy, polarna metdda). Tieto vyzaduju pripojenie
na existujuce bodové pole, ¢o je prave jednym z kl'icovych obmedzeni, vzh'adom na
jeho mala hustotu a stale zhorSujlici sa stav. Preto sa aj v oblasti lesnickeho mapovania
a vSeobecne meracskych prac v prostredi lesnych komplexov vyuZivaju pre lokalne
zhustenie bodového pol'a, ako aj samotné podrobné meranie globalne navigaéné druzicové
systémy (GNSS).

Prispevok riesi otdzku modernych geodetickych metdd merania technologiou GNSS
pre aplikacie lesnickej meracskej praxe. Lesny priesek bol pre tuto pracu zvoleny preto,
lebo v zalesnenom Uzemi najcastejSie predstavuje vhodny priestor pre prijem signalov
z druzic GNSS.

Pri vol'be metdéd merania GNSS sa zohl'adnovali kritéria, ktoré maja spatné vizby na
sucasnu geodeticku prax. Pri terénnych pracach st pre zhustovanie bodovych poli a merania
podrobnych bodov spravidla vyuzivané dve metody. Je to kinematicka metéda RTK a staticka
metdda. Je zname, ze statickd metoda poskytuje najpresnejsie a najspol'ahlivejsie vysledky.
Jej charakteristickou ¢rtou je kontinualne meranie pocas nieckol’kych desiatok mintt az po
niekol’ko hodin resp. dni, priCom sa vyzaduje dodatocné kancelarske spracovanie tohto
merania v $pecializovanom pocitacovom programe (post-processing). Merac¢ska prax vsak
vytvara na pouzivanie statickej metody znacny tlak, zdévodiiovany ¢asovou naro¢nostou
a nutnostou kancelarskeho spracovania. Mozno pritom hovorit’ o faktore efektivity a
hospodarnosti, ktory sa uplatiiuje vo vSetkych oblastiach 'udskej ¢innosti. V désledku toho
je Castejsie vyuzivana rychla metdoda merania v realnom ¢ase RTK.

Uvedené vzt'ahy sa tykaji vSeobecnej geodetickej praxe. Podmienky v ktorych sa
vykonava lesnicke mapovanie sa vSak vyznacuju mnohymi osobitostami, ktoré zasadne
ovplyviuji moznosti nasadenia metéd merania v porovnani so vSeobecnou praxou. Spo-
mentt’ mozno napriklad odlahlost, velkt sklonitost’, ¢lenitost’ reliéfu, vel'mi malt hustotu
existujuceho bodového pola (geodetickych zakladov) a v neposlednom rade samotné lesné
porasty. Nie je preto mozné skuisenosti a trendy z merani na vol'nych priestranstvach plosne
aplikovat’ do oblasti lesnickeho mapovania.

Rychla staticka metéda (fast static) je variantom klasickej statickej metody s krat-
kymi dobami merania, spravidla niekol’ko mintt (3—20 min). Kancelarske spracovanie,
teda vypocet vektorov a vyrovnanie ich siete moéze prebehniit’ s plnym vyuzitim fazového
principu merania, pri¢om je mozné vysledky aj niekol'’kokrat dodato¢ne korigovat’ (napr.
vyliéenie druzice z vypoctu, kontrola stiradnic referenéného bodu). V porovnani s klasickou
statickou metddou je vyznamne hospodarnejSia (ispora ¢asu) priCom znizenie presnosti
vysledkov je v optimalnych meraéskych podmienkach len relativne malé.
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Pseudokinematicka metoda (pseudokinematic) rovnako koncepcéne vychadza
zo statickej metody. Vyzaduje kratke nickol’kominttové meranie tak ako rychla staticka
metdda, pricom je ale nutné po uplynuti prinajmensom jednej hodiny toto kratke meranie
zopakovat’ (HerTy, HusAr, 2008) Teoreticky za optimalnych vonkajs$ich observa¢nych
podmienok poskytuje dvojité meranie kazdého bodu pocas 5 minut s dodrzanym odstupom
presnost’'ou radovo porovnatel'né vysledky ako jedna suvisla observacia pocas celej hodiny.
Za tohto predpokladu sa pri moznosti rychleho presunu medzi jednotlivymi meranymi
bodmi vyznacuje v porovnani so statickou metdédou jednozna¢nou tisporou ¢asu (obr. 1).

staticka metoda

I
rychla staticka metdda l
= !
I
I
I

pseudokinematicka metdda

Obr. 1 Schéma porovnania ¢asovej naro¢nosti pri merani
Abb. 1 Das Schema der Zeitaufwendigkeit der Messmethoden

Uvedené charakteristiky metdd sa vztahuji na optimalne meracské podmienky.
Lokalita prieseku lesnej cesty v prostredi vysokého tvaru lesa sa vSak takymito
podmienkami nevyznacuje (ZiHLAVNIK, MELUS, 2009). Aj preto je opodstatnena snaha
preverit’ viaceré metddy merania GNSS pre presné urovanie polohy bodov v prostredi
lesa. Vo vseobecnosti existuje velké mnozstvo Cinitelov (modelovatelnych i danych),
o ktorych je zname Ze zasadnym sposobom ovplyviiuju priecbeh a vysledky merani
GNSS.

Ciel'om prace je na podklade experimentalnych merani porovnat’ a posudit’ potencial a
vhodnost’ rychlej statickej metody a pseudokinematickej metody ur¢ovania polohy bodov
technologiou GNSS v lesnickej meraéskej praxi. Takto ziskané poznatky zovSeobecnit’
a vyslovit’ odporucania pre lesnicku mera¢sku prax.
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2 MATERIAL A METODY
2.1 Pouzité pristrojové a programové vybavenie

Pre potreby ziskania a spracovania experimentalneho materialu tejto prace sa
vyuzivaju geodetické pristroje a softvérové aplikacie, umozitujuce automatizaciu celého
procesu spracovania jednotlivych merani.

Geodeticky GNSS prijima¢ TOPCON Hiper GGD je moderny dvojfrekvencny
geodeticky prijima¢, umoziujici meranie vyuzitim druzic satelitnych systémov GPS
a GLONASS. Riadenie cinnosti prijimaca zabezpecuje ¢ip PARADIGM, umoziujuci
Styridsiatimi nezavislymi kanalmi sledovanie vSetkych dostupnych druzicovych signalov
na frekvenciach L1 a L2. Pre pracu v redlnom Case a pri potrebe monitorovania niektorych
dolezitych Cinitelov merania sa funkcie prijimaca ovladaju prostrednictvom mobilného
kontrolera TOPCON FC 100/200. Toto mobilné zariadenie, spravované opera¢nym
systtmom Windows CE umoziiuje nastavenie prijmu korekénych dat v redlnom case,
aktualizaciu nastavenia vybranych parametrov merania, editaciu ¢islovania bodov, vysok
antény a réznych poznamok, ako aj okamzit kontrolu kvality merania v jeho priebehu.

Elektronicky tachymeter TOPCON GPT 3002 LN je kompaktny pristroj v prevedeni
totalnej stanice. Je preto vybaveny internym paméit'ovym zariadenim a radom aplikacii pre
geodetické vypoéty. Disponuje moznostou merania dizok pomocou odrazového hranola
do vzdialenosti 3 km s presnostou 3 mm a bezhranolového merania pulznym laserom do
vzdialenosti 1 200 m s presnostou 5 mm. Presnost’ merania uhlov je dvojsekundova.

Pripravu terénnych préc, ich vykonanie a vyhodnotenie vysledkov umoznili programy
CGS Kokes, Geoplot, TranGPS, Microsoft Excel ako aj Specializovany Statisticky program.
Kliacovym programom v ktorom prebiehalo samotné spracovanie primarnych (surovych)
druzicovych dat je softvérovy balik TOPCON Tools verzia 7.3. Pri spracovani observacii
bol pouzity transformacny kla¢, ktory vznikol vyrovnanim siete 7 trigonometrickych
bodov, s transformaénymi parametrami m = 0,043 m; m, = 0,020 m.

2.2 Metodika prace

Metodika prispevku bola navrhnuta tak, aby bolo mozné preverit moznosti vy-
uzitia rychlej statickej metody (fast static) a metody pseudokinematickej (pseudokinematic)
v prostredi lesa a navzajom ich porovnat’.

Experimentalny materiadl predstavuje rozsiahly subor nameranych dat, ziskanych
ako odchylky nameranej polohy od polohy spravnej — a to zvlast’ v jednotlivych smeroch
(X, v, h) stradnicovych systémov S-JTSK a Bpv. Vyskumné objekty zriadené pre tento
ucel predstavuju 2 siete bodov, stabilizované geodetickymi klincami v telese lesnej cesty,
ktoré sa nachadzaju na 2 lokalitdch s odliSnymi porastovymi charakteristikami. Lokality
sa v porastovych charakteristikach liSia predovsetkym vekom (hribkova a vySkova
Struktara, objem korun). Drevinové zlozenie bolo posudzované najmi z ohl'adom na vy-
rovnanost’ zastupenia listnatych a ihli¢natych drevin, resp. u oboch lokalit bolo ziaduce
prinajmensom 50 % zastupenie listnatych drevin.
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Obesietetvori 10jednotlivychbodov, ktorychspravnapolohabolauréenanajpresnejsou
dostupnou geodetickou metodou: polarnou metodou pomocou elektronického tachymetra
TOPCON GPT 3002LN v dvoch polohach d’alekohladu zo stanovisk, ktoré st bodmi
obojstranne pripojeného polygonového tahu. Polygonovy tah spiia kritéria pre hlavné
tahy s kratkymi dizkami stran (podl'a Initrukcie na prace v polohovych bodovych poliach
984 121 1/93 (1994)).

Pri vybere vhodnych lokalit pre zalozenie vyskumnych objektov sa prihliadalo
okrem porastovych charakteristik aj na iné kritéria. Pre dosiahnutie cielov tejto prace,
bolo pri vybere snahou do uréitej miery optimalizovat’ podmienky, ktoré maju zasadny
suvis s vybranymi, presnost’ ovplyvitujucimi faktormi.

Primerana odl'ahlost’ zaujmového uzemia od intravilanu blizkych obci ako aj mesta
Zvolen a hustota existujuceho bodového pola sa vyuzila pre ziskanie referenénych
suradnic. Podmienky lesného prieseku, kde vSetky merania prebiehali st z pohladu
lokalnych observaénych podmienok limitované vyraznym zmensenim uhla, pod ktorym
sa k prijima¢u mdzu priamo Sirit’ druzicové signaly. Priazniva geometricka konfiguracia
druzic na ktoré sa vykonaji merania je pritom ovplyvnena dvoma spdsobmi. Jednak
pritomnost’ drevinovej zlozky lesnych porastov v blizkosti stanovista merania a na druhe;j
strane lokalne reliéfne pomery spdsobuju vznik rozdielu medzi otvorenym a skuto¢nym
horizontom.

Podiel priechodnosti neskreslenych druzicovych signalov korunovou a kmenovou
uroviiou lesného porastu nie je exaktne kvantifikovatelny. S ohl'adom na ¢o najobjek-
tivnejSie postdenie tohto podielu pri vyhodnoteni vysledkov boli lokality pre zaloZenie
vyskumnych objektov koncipované v rovinatom (sklonitost’ do 25 %), lokalne neélenitom
teréne. Eliminuje sa tym vplyv expozicie a sklonu terénu, ako aj vplyv geomorfologickych
prekazok.

Na pocet druzic vyuzitenych pre meranie z teoretického hl'adiska moze mat’ vplyv
i orientacia pozdiZnej osi cesty, resp. uhol ktory zviera tato os s pomyselnou horizontalnou
osou druzicovych drah. Pocet druzic a dizky usekov drah odpovedajuce ¢asovym inter-
valom, pocas ktorych je mozné priame Sirenie signalov k prijimacu st z tohto pohladu
rozne. Aby sa z vysledkov merani eliminoval tento efekt, boli body na lesnych priesekoch
rozvrhnuté tak, aby bola orientacia osi jednotlivych tisekov premenliva.

2.3 Postup zberu a ¢lenenie experimentalneho materialu

Prvu etapu vonkajsich prac tvorilo zalozenie vyskumnych objektov v zvolenych
lokalitach. Po uskuto¢neni rozhodnutia o umiestneni dvoch bodovych sieti sa vykonalo
meranie pre ziskanie referenénych sturadnic. Pouzil sa pri tom existujici polygéonovy t'ah
zriadeny katedrou HULaG pre vyskumné uéely a meranie s elektronickym tachymetrom
TOPCON GPT 3002 LN.

Testovacie meranie prebichalo tak, ze sa v ramci jednej lokality vykonalo meranie
s prislusnou dizkou observéacie postupne na vietkych desiatich bodoch a nasledne sa
cely postup zopakoval. Vysledkom boli dvojice observacii v trvani 5 + 5 mintat a 3 + 3
minuty. Prakticky sa tak ziskal material pre uplatnenie oboch predmetnych metéd merania
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GNSS. Pri kancelarskom spracovani sa vypocet nameranych poloh bodov vykonal najprv
len s pouzitim prvej Casti jednotlivych dvojic observacii, ¢o predstavuje rychlu staticka
metddu. Nasledne sa vypocet zopakoval uz s pouzitim oboch observacii kazdého bodu
a tym sa naplnili podmienky pre metdodu pseudokinematickt. Takto prebehli postupne
Styri série merani na lokalitach Porast 1 aj Porast 2, priCom vSetky série prebehli v ¢ase
vegetaéného pokoja. Pri vSetkych meraniach bol prednastaveny zaznam vsetkych do-
stupnych druzic druzicovych systémov GPS a GLONASS s vyskovym filtrom prijimaca
GNSS na hodnotu 10°. Pocas vsetkych observacii prebiehalo paralelné meranie druhym
identickym prijimacom s rovnakym nastavenim na trigonometrickom bode o znamych
suradniciach, ¢im sa ziskali data referenénej stanice pre vypocet vektorov. Na druhej strane
sa okrem tejto zriadenej referencnej stanice ziskali aj data virtualnej referenénej stanice
prostrednictvom Slovenskej permanentnej observaénej sluzby SKPOS. Prva a druha séria
merani sa realizovala s nastavenim intervalu registracie druzicovych dat na hodnotu 5
s. Tretia a S$tvrta séria sa vykonala s cielom otestovat’ zhustenie zaznamu surovych dat
s nastavenim registracie na hodnotu 1 s.

Vypoéty nameranych poloh prebiehali postupne so ziskavanim jednotlivych sérii dat.
Kazdy vypocet sa vykonal jednak so vSetkymi zaznamenanymi datami druzic systémov
GPS a GLONASS a zvlast' s pouzitim dat plne funkéného amerického systému GPS.
Rovnako kazdy vypocet poloh bodov prebiehal v dvoch variantoch: 1) ako vektory vz-
hl'adom na vlastnu referen¢nti stanicu vzdialent cca. 0,5 km ; 2) ako vektory vzhl'adom na
virtualnu referen¢nu stanicu sluzby SKPOS.

2.4 Postup Statistického spracovania a vyhodnotenia materialu

Kazdy vyberovy podstbor najnizsej irovne VS1 (d’alej len VS1) s 20 hodnotami
sa primarne spracovaval samostatne. Pri samotnom vyhodnocovani jednotlivych merani sa
najprv ziskali jednoduché diferencie nameranej (ur¢enej) polohy od referenénej (spravnej)
polohy vo vsetkych smeroch stiradnicovych systémov S-JTSK a Bpv. Pre ucely d’al§ich
analyz, sa zname stradnice bodov pokladali za absolutne spravne.

Ax = Xi oo — Xi; Ay =Yi o — Yi; Ah=hi_ . —hi 1)
kde: i, — nameran¢ hodnoty stradnice,
i, — spravne hodnoty suradnice (elektronicky tachymeter).

V ramci kazdého VS1 boli nésledne vypocitané zakladné Statistické charakteristiky:
aritmeticky priemer, smerodajna odchylka, rozptyl, strednd kvadratickd chyba a stredna
polohova chyba (ScHEgr 2006).

Z podstaty odchylky nameranej hodnoty od spravnej hodnoty vyplyva, ze dostatocne
rozsiahly vyberovy stbor odchylok nadobtida normalne rozdelenie. Rozsah jednotlivych
vyberovych podstborov VSI najnizSej urovne vSak nepostauje na to aby sa mohlo
spol'ahlivo potvrdit’ ¢i vylucit normalnost’ rozdelenia hodnoét. Kazdy VSI1 je preto len
charakterizovany smerodajnou odchylkou, strednou kvadratickou odchylkou vsetkych
troch suradnic x, y, h a strednymi chybami m am,
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V ramci kazdého VSI1 je stanoveny pocet fixnych rieseni, ktorych odchylky sa v d’al-
Som postupe uvazuju ako sucast’ vyberového stboru vyssej urovne ako VS1. Zdruzovanie
hodndt odchylok fixnych rieseni VS1 do podsuborov vyssej trovne VS2 je mozné nielen
z hladiska logického, ale aj z pohl'adu Statistického, nakol’ko VS2 podstbory vykazuju
normalitu rozdelenia hodnét (postidenie histogramu, testy normality).

Prekazdyvyhodnocovany ¢initel'meraniajednej zo 6 irovni ¢leneniaexperimentalneho
materialu sa tak vykondva dvojité vyhodnotenie. Uvazuje sa zvlast vsetky hodnoty
odchylok, a zvlast len odchylky fixnych rieseni. Zovseobecnenim ziskanych poznatkov
o vSetkych dosiahnutych hodnotach sa ziska predstava o vSeobecnej presnosti danej
metody. Pri zov§eobecneni poznatkov o hodnotach fixnych rieseni sa ohodnoti uspesnost’
pouzitia a zaroven najvyssia dosiahnutel'na presnost’.

3 VYSLEDKY

Les samotny a pritomnost’ geomorfologickych prekazok spdsobuju, ze pri
merani technoldgiou GNSS pod clonou lesného porastu nie je mozné plnohodnotne vyuzit’
fazovy princip merania (code-phase), ¢o ¢asto vedie k ur€eniu nestabilnej tzv. plavajuce;j
polohy, resp. k mozZnosti merania iba prostrednictvom kodov (code-range). Kodova
technika sa vyuziva u vacSiny civilnych negeodetickych aplikacii ako napriklad cestna
¢i turisticka navigacia, pricom dosiahnutie subdecimetrovej presnosti vyzaduje dlhodobé
meranie, alebo vyuzitie roznych podpornych systémov ¢i $pecialnych postupov (WENDEL,
2007). U kratkych observacii, ktorymi sa vyznacuja rychle metody GNSS merania je pre
dosiahnutie geodetickej presnosti nevyhnutné uplatiiovat’ fazovy princip vypoctu polohy.
Dosiahnutie vyluéne fixnych vypoctov polohy bodov by bolo mimoriadne ¢asovo naro¢né
a vyzadovalo by si opakovanie merani s neuspokojivymi vysledkami. Toto by bolo
jednoznaéne v rozpore s vizbou na geodetickt prax, ked’Ze testované metddy s v prvom
rade rychle a hospodarne. Spracovanim surovych dat boli tak ziskané polohy bodov
s fixnym aj plavajucim vypoctom. Ako je uvedené v kapitole 2.2, osobitne boli hodnotené
subory hodnot odchylok vSetkych rieSeni a osobitne fixné rieSenia. Z geodetického hl'adiska
su jednoznacne vyhovujuce a upotrebitel'né iba fixné vypocty polohy bodov, u ktorych je
riziko nespol’ahlivosti vel'mi nizke. Vyhodnotenie vSetkych rieseni bez ohl'adu na fixaciu
uréenej polohy vsak umoznuje posudzovat vSeobecnu presnost’ jednotlivych variantov
merani.

Prvou sledovanou troviiou hodnotenia vysledkov merani je samotna metdoda merania.
Kazdu z testovanych metdd charakterizuju vybrané ukazovatele (tab. 1) Uvedenymi
ukazovatel'mi je kvantifikovany potencial jednotlivych metdd na zaklade ¢oho st nasledne
vzéajomne porovnané.

Z tabulky 1 je zrejmé ze pseudokinematickda metdda poskytla bez ohladu na
vedlajsie sledované faktory jednoznaéne lepsie vysledky. V 51 % pripadov bolo u pseu-
dokinematickej metddy dosiahnuté fixné rieSenie polohy, zatial’ ¢o u rychlej statickej
v 38 % pripadov. Jej vysledna presnost’ v polohovej a vyskovej zlozke bola m =0,075m
a m, = 0,093m naproti hodnotam m = 0,087 mam =010l mu rychlej statickej
metddy. Dosiahnutd presnost’ vsetkych rieSeni bola u pseudokinematickej metody
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m = 0,526 m a m, = 1,459 m, teda vySSia 0 0,25 m v polohe a 0 0,37 m v nadmorskej
vyske.

Tab. 1 Vybrané ukazovatele vysledkov pseudokinematickej a rychlej statickej metody
Tab. 1 Ausgewdhlte Kennziffern der Ergebnisse von Messungen der Methoden ,,pseudokinematic*
und ,,fast static*

Pseudokuneticka metéda Rychla statickd metéda
presnost’ m uspesnost’ N presnost’ m uspesnost’ N
rieSeni m, rieSeni N% rieSeni m, rieSeni N%
vsetky 0,526 vsetky 608 vsetky 0,778 vsetky 608

1,459 1,867
fixné 0,075 fixné 310 fixné 0,087 fixné 234
0,093 51 0,101 38

Nasledne sa vykonalo zhodnotenie d’al$ej irovne hodnotenia — korekcie pre vypocet
vektorov. V prvom pripade boli pre vektory vo vypocétoch vyuzité data vlastnej referenéne;j
stanice, v pripade druhom to boli data virtualnej referen¢nej stanice observacnej sluzby
SKPOS. Tabul’ka 2 poskytuje prehl’ad o ukazovatel'och charakterizujucich vypocet s datami
vlastnej a virtualnej referenénej stanice bez ohl'adu na ostatné sledované faktory.

Tab. 2 Vybrané ukazovatele vysledkov merani s vlastnou a virtualnou referenénou stanicou
Tab. 2 Ausgewihlte Kennziffern der Ergebnisse von Messungen mit der eigenen Referenzstation
und der virtuellen Referenzstation

Vlastna referen¢na stanica Virtualna stanica SKPOS
presnost’ m uspesnost’ N presnost’ m uspesnost’ N
rieSeni m, rieSeni N% rieSeni m, rieSeni N%
vsetky 0,593 vsetky 608 vsetky 0,729 vsetky 608

1,413 1,903
fixné 0,077 | fixné 339 fixné 0,085 fixné 234
0,131 55,8 0,360 33,7

Z tabulky 2 je zrejmé, Ze vo vzajomnom porovnani vSetkych sledovanych uka-
zovatelov sa lepSie javi meranie s vlastnou referen¢nou stanicou. Poloha tu bola uréena
s fixnym rieSenim v 56% pripadoch, zatial’ ¢o pri virtudlnej stanici to bolo len 34 %.
Vysledna presnost’ merani s fixnym rieSenim bola v polohe 0,077 m a vyskovej zlozke
0,131 m, zatial’ ¢o u dat virtualnej stanice to bolo m = 0,085 m am, = 0,360 m. Vyznamné
rozdiely sa teda prejavili najmi vo vyskovej zlozke vypocitanej polohy. Pri zhodnoteni
vSetkych rieseni vypocty s vlastnou referenénou stanicou poskytli presnost’ uréenia polohy
0,593 m a uréenia vysky 1,413 m oproti hodnotdm m, 0,729 mam, 1,903 m.
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Nasledujucim vedlajsim sledovanym faktorom je vyuzitie globalnych druzicovych
systémov. Tabul'ka 3 poskytuje prehl’ad o ukazovatel'och vysledkov pri porovnani merania
s vyuzitim plne funkéného druzicového systému GPS a vyuzitim oboch dostupnych
globalnych systémov GPS a GLONASS. Tabulka nezohl'adnuje ostatné v praci sledované
faktory.

Tab. 3 Vybrané ukazovatele vysledkov merani s vyuzitim druzicového systému GPS a oboch
systémov GPS a GLONASS
Tab. 3 Ausgewihlte Kennziffern der Ergebnisse von Messungen mit GPS bzw. GPS+GLONASS

GPS GPS a GLONASS
presnost’ m uspesnost’ N presnost’ m uspesnost’ N
rieSeni m, rieSeni N% rieSeni m, rieSeni N%
vsetky 0,675 vsetky 608 vSetky 0,653 vsetky 608
1,531 1,809
fixné 0,060 fixné 300 fixné 0,053 fixné 244
0,281 49 0,191 40

Vysledky ukazali, ze uspesnost’ fixnych rieSeni bola u systému GPS 49 %, u oboch
systémov GPS a GLONASS 40 %. Pri vyuziti oboch systémov s uvazovanim fixnych rieSeni
boli dosiahnuté presnosti v polohe 0,053 m a nadmorskej vyske 0,191 m, zatial’ ¢o pri
vyuziti len systému GPS m = 0,060 m a m, = 0,281 m. Pri zhodnoteni analyzy vSetkych
rieSeni sa zistila o malo vyssia presnost’ u oboch druzicovych systémov v polohovej zlozke
m 0,653 m v porovnani s hodnotou 0,675 m u systému GPS. Z tabulky 3 je ale zrejmé
ze vyskova presnost’ bola u oboch systémov v porovnani s GPS vyznamne nizsia, o vSak
vyvazuje fakt, ze rozptyly hodnot v ramci vyberovych podstborov najnizsej tirovne tu
boli mensie.

Poslednym sledovanym faktorom, ktorého vysledky analyz boli zovSeobecnené
je dizka observa¢nej doby. Pristipilo sa preto najprv k Statistickému spracovaniu dat
vietkych merani so zretefom na diZku observacie (5 min resp. 3 min), bez ohladu na
ostatné sledované Cinitele. Prehl'ad sumarizovanych ukazovatel'ov poskytuje tabulka 4.

Tab. 4 Vybrané ukazovatele vysledkov merani s dobou observacie 5 mintt a 3 mintty
Tab. 4 Ausgewdhlte Kennziffern der Ergebnisse von Messungen mit der Dauer 5 und 3 Minuten

5 minit resp. S + 5 min 3 miniit resp. 3 + 3 min
presnost’ m uspesnost’ N presnost’ m uspesnost’ N
rieSeni m, rieSeni N% rieSeni m, rieseni N%
vsetky 0,628 vsetky 608 vsetky 0,669 vsetky 608
1,564 1,780
fixné 0,054 fixné 308 fixné 0,061 fixné 236
0,269 51 0,207 39
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Pri 5 minatovych observaciach dosiahla tuspesnost’ fixnych rieseni 51 %, pricom
u krat$ich 3 mintitovych to bolo 39%. Vyhodnotenim analyz fixnych rieseni sa pri dlhsich
meraniach zistila vysSia polohova presnost’ m = 0,054 ma naopak zhorSena vyskova
presnost'm, = 0,269 m. Poloha bodov pri 5 minatovych observaciach bola uréena 0 0,007 m
presnejsie a nadmorska vyska o 0,066 m nepresnejSie ako tomu bolo u 3 minatovych
observacii. Pri analyzach vsetkych rieSeni sme konstatovali pozitivnejsie vysledky
u 5 minatovych observacii, kde sa dosiahli presnosti m = 0,628 m a m, = 1,564 m,
v porovnani s hodnotami 0,698 m v polohe a 1,780 m vo vyske u 3 minatovych ob-
servacii.

4 DISKUSIA A ZAVER

Pri vzajomnom porovnani pseudokinematickej a rychlej statickej metody
merania technoldégiou GNSS mozno konstatovat Ze prva z uvedenych sa ukazala po
vietkych strankach lepsia. Uspesnost’ fixného vypoétu polohy je o 13 % vyssia ako u rychle;
statickej metddy, o mozno pripisat’ dvojnasobne vaésiemu objemu dat pre vypocet a tym
zvySeniu pravdepodobnosti spravneho rieSenia. Samotna presnost’ je u fixnych rieSeni
taktiez vyssia, av§ak len o hodnotu 0,012 m v polohovej a 0,008 m vo vyskovej zlozke ¢o
¢ini asi o 14 % a 8 % vyssiu presnost’ oproti rychlej statickej metdde. Pri postideni vetkych
rieSeni mozno taktiez konstatovat’ celkové zlepsenie o 0,25 m v polohovej a 0 0,37 m vo
vyskovej zlozke.

Vzajomné porovnanie vysledkov ziskanych vypoctom s vlastnou a virtualnou referen-
¢nou stanicou sa ako Gspesnejsia i presnejSia jasne prejavila fyzicky zriadena vlastna stanica.
Podiel uspesnosti fixnych rieseni z celkového poétu merani tu bol 56 %, ¢o je 0 22 % viac ako
u virtualnej stanice. Pri porovnani presnosti u fixnych rieseni sa vyznamnym spdsobom
prejavili najmé rozdiely v uréeni nadmorskej vysky. Vypocty s datami vlastnej stanice
urcili nadmorskua vysku s presnost'ou 0,13 m, zatial’ ¢o u dat virtualnej stanice to bolo az
0,36 m. Sluzba SKPOS s virtualnymi referenénymi datami sa teda osved¢ila pri urCovani
polohy, kde st zistené rozdiely zanedbatel'né, no pri ur¢ovani nadmorskych vysok sa data
vlastnej stanice preukazali ako vyrazne (0,23 m; 64 %) presnejsie. U vSetkych rieSeni
bola dosiahnuta presnost’ vlastnej referencnej stanice vyssia o 0,25 m v polohe a 0 0,37 m
v nadmorskej vyske. Tieto vysledky mozno vziat’ ako urciti konfrontaciu voci tvrdeniam
o rovnocennosti virtualnych a vlastnych referenénych dat.

Pri skiimani prinosu druzicového systému GLONASS na uspesnost’ a presnost’
merani sa preukazalo, Ze u fixnych rieSeni poskytuje spolo¢né vyuzitie s druzicami GPS
znaéne vys§iu presnost’ najma pri uréovani nadmorskych vysok. Stredna vyskova chyba
mh vykazala hodnotu 0,191 m, teda 0 0,09 m (32 %) niz§iu ako u systému GPS. Vyznamny
rozdiel bol zisteny pri vyskovej zlozke presnosti, ¢o mozno pripisat’ zvySenému poctu
spolo¢ne observovanych druzic (MELUS, 2008). Ak sa zameriame na v§eobecnt presnost’,
tato vykazuje rovnocennost v oboch pripadoch pouzitia druzicovych systémov. Na
zéaklade uvedeného mozno konstatovat’, Ze pri si¢asnom vysokom pocte druzic GNSS nie
je hlavnym prinosom systému GLONASS zvySenie presnosti, ale zvysenie spol'ahlivosti
vysledkov ¢o sa prejavuje najmé v nestandardnych meracskych podmienkach.
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Zhrnutim zistenych poznatkov o prinose prediZenia observacnej doby z 3 na 5
minat mozno konstatovat’ nasledovné. Podiel fixnych riedeni sa v dosledku jej prediZenia
zvysil z 39 % na 51 %. Doslo tak k vyznamnému zvySeniu Gispe$nosti merania, ¢o treba
vyzdvihnit’ aj napriek tomu Ze u vyskovej zlozky presnosti doslo po prediZeni observaéne;
doby k jej miernemu zhor$eniu z mh 0,207 m na hodnotu 0,269 m. VSeobecna presnost’
merania sa mierne zvysila, no markantné je najmé znizenie podielu extrémnych hodnot,
¢o dokazuju nizsie hodnoty rozptylov u 5 mintatovych observacii.

Pre praktické uplatnenie v lesnickej meracskej praxi mozno na podklade uvedenych
vysledkov analyz vyslovit’ niekolko zasadnych odportcani. Ak sa uvazuje o nasadeni
nicktorého z variantov rychleho statického merania technolégiou GNSS, a predmetné
uzemie, na ktorom sa maju merania vykonat' nie je Clenité ¢o umoznuje rychly presun
medzi stanovis$t'ami merania, je vhodné priklonit’ sa k opakovanej observacii, ¢ize metdde
pseudokinematickej. Pre meranie mozno tiez odporuéit’ zriadenie vlastnej referenéne;j
stanice, samozrejme za predpokladu dispozicie dvoch geodetickych prijimacich aparatur
GNSS. Aj napriek nizSej presnosti a spol'ahlivosti sluzby SKPOS, predpokladame ze
bude nad’alej plnohodnotne vyuzivana, vzhl'adom na jej d’alsiu modernizaciu a relativnu
finanénu nenaro¢nost. Pri zriad'ovani vlastnej referenénej stanice v stvislo lesnatych
uzemiach mozno navys$e narazit’ na d’alSie problémy predovsetkym tykajice sa zniZenia
flexibility merania. V dnesnej dobe sa uz Standardne vyrabaju geodetické prijimace
s moznost'ou vyuzitia ruského systému, bez navysenia obstaravacich nakladov. Odporuca
sa preto vykondvat merania s minimalnou diZkou observacie 5 minut, pri stéasnom
vyuzivani druzic oboch dostupnych druzicovych systémov GPS a GLONASS. Zasadne
tym mera¢ zvySuje nielen presnost’ ale predovsetkym spolahlivost’ vysledkov merani.
U vyssieho poctu druzic a vécsieho objemu surovych dat, mozno pripadny vyskyt
komplikécii vyriesit niekol’kymi cestami a pritom napriklad pri prediZeni doby observécie
na 2 krat 5 az 7 mintt nie je vyrazne ovplyvnena ¢asova naro¢nost’ merania.
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Porovnanie metdd merania GNSS (rychlej statickej a pseudokinematickej)
pre meranie v lese

Abstrakt

Predlozena praca sa zaobera porovnanim dvoch metod merania GNSS a to rychlej statickej metody
(. fast static™) a pseudokinematickej (,,pseudokonamatic®) pre meranie v lesnom prostredi. Uvedené metody
vyzaduju pouzitie geodetickej prijimacej aparatiry GNSS v teréne a kancelarske spracovanie zaznamenanych
dat $pecializovanym softvérom. Metodika prace bola navrhnutd tak, aby bolo mozné ohodnotit’ mieru vplyvu
lesného porastu na presnost’ a spol'ahlivost’ vysledkov merani. Okrem uvedeného sa analyza experimentalneho
materialu zamerala na zhodnotenie vplyvu vybranych vonkajsich modelovatelnych faktorov merania. Ciel'om
analyzy je kvantifikovat’ miery vplyvu limitujucich ¢initel'ov pouzitia GNSS a zovSeobecnit’ ziskané poznatky za
ucelom predikeii Uspesnosti merani a optimalizacie planovania vysoko presnych merani GNSS v podmienkach
lesnych porastov. Experimentalny material bol ziskany v Case vegetacného pokoja a charakteristiky presnosti
(m,, m, ) preukédzali moznost’ pouZitia tychto metod aj pre Gcely vyZadujlce presnost’ katastralneho mapovania
(vlastnicke hranice). Pri porovnani vysledkov rychlej statickej metdédy a pseudokinematickej metédy mozno
konstatovat’ ze pri pseudokinematickej metode sa dosiahli v priemere o 13 % lepsie vysledky.

Kriadové slova: GNSS, presnost’ uréenia polohy, lesnicke mapovanie
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VYUZITIE RTK METOD GNSS MERANIA
V PROSTREDI LESNEHO PRIESEKU

Andrej TRAJTEL

Trajtel, A.: RTK method utilization for GNSS measurement in forest cleared line. Acta
Facultatis Forestalis, Zvolen 52, Suppl. 1, 2010, s. 173-184.

The GNSS technology is very actually for forest mapping. The paper deals with utilization of
RTK methods for GNSS measurement. The advantages of RTK methods are the high flexibility and
real time of measurements. They favor those methods before another one. The static method brings
the highest accuracy but it is more time consuming and it require post processing. The rationalization
of forest mapping is utilization of SKPOS service with classic terrestrial measurement.

Keywords: forest mapping, RTK method, GNSS systems

1. UVOD A CIELE PRACE

Lesnicke mapovanie sa na Slovensku vzt'ahuje na plochu takmer 2,007 miliéna
hektarov, ¢o predstavuje takmer 41 % z celkovej rozlohy §tatu. Medzi jeho ulohy patria
zabezpecenie doveryhodnych polohopisnych a vyskopisnych informacii potrebnych pre
tvorbu lesnickych map, na urCovanie vymery jednotiek priestorového rozdelenia lesa,
na evidenciu pozemkov, na budovanie réznych objektov, inzinierskych sieti a stavieb
nachadzajucich sa na lesnych pozemkoch. Lesnicke mapovanie sa nezaobera len tvorbou
lesnickych map, ale jedna sa o Sirsi zaber dotykajuci sa roznych oblasti pri zistovani stavu
lesa. Jeho $pecifikom je to, Ze aj ked’ vyuziva vysledky verejného mapovania, tie nedokazu
zobrazit’ vlastnosti lesného detailu(rozsiahlost, rozmanitost’, premenlivost’) tak, aby boli
zohl'adnené biologické, technické i ekonomické ¢initele lesného hospodarstva. Pri vybere
metdd mapovania sa musia zvazovat’ osobitosti lesného prostredia, ktoré kladie Specifické
naroky pri mapovani lesov (ZiHLAVNIK, S., 2004). Lesnicke mapovanie je v su¢asnej dobe
plne zastreSené Narodnym lesnickym centrom (NLC), odbor dial’kového prieskumu Zeme
a kartografie. Je zaclenené do hospodarskej tipravy lesov, kde mapovanie zabera podstatna
cast’ prac, ktorych vysledkom st jednotlivé stcasti lesnych hospodarskych planov (LHP),
ako nastrojov na trvalo udrzate'né obhospodarovanie v lesoch. Neoddelitenou stcast'ou
LHP su aj lesnicke mapy, zobrazujuce kvalitativne i kvantitativne charakteristiky stavu
lesa k zaciatku platnosti LHP. DalSou stéastou LHP je plochova tabulka, na ktorej
zostavenie je potrebné zistovat’ vymery lesnych pozemkov, ¢o tvori vyznamnu zlozku
prac pri mapovani. Plochova tabulka poskytuje prehlad a sumarne tidaje o vsetkych
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lesnych pozemkoch, pre ktoré bol vyhotoveny LHP. Na meraéské prace vykonavané pre
potreby HUL, ako aj pre ostatné oblasti merani tykajticich sa lesnych pozemkov st kladené
rozne naroky na presnost’. Tieto poziadavky mozno rozdelit’ do dvoch hlavnych skupin.
Do prvej skupiny, na ktort st kladené vys$sie naroky na presnost’ st zac¢lenené merania
dotykajuce sa vlastnickych hranic, resp. zameranie, alebo vytyéenie vlastnickych hranic.
V druhej skupine st zaclenené merania vnutornych nevlastnickych hranic JPRL a r6znych
geopriestorovych informacii, pre ktoré st stanovené nizsie kritéria presnosti. V sti¢asnej
dobe sa takmer 80% mapovacich prac vykonava fotogrametricky, avSak existuji oblasti,
kedy su potrebné terestrické metddy. A to pri zameriavani vlicovacich bodov pre tcéely
aerotriangulacie a pri uréeni predmetov, ktoré sa na snimkach nedaju identifikovat’ (napr.
cesty pod lesnym porastom, potoky, hrani¢né kopce atd’.). Pri terestrickych metodach
prevlada pouzivanie buzolovych teodolitov. Taktiez st ¢asto pouzivané totalne stanice,
resp. kombinacia totalnej stanice a GNSS prijimacov. V predlozenom prispevku su struéne
zhrnuté pouzité metddy, vysledky dosiahnuté pri kinematickych RTK metédach merania
GNSS v prostredi lesného prieseku.

2. EXPERIMENTALNY MATERIAL
2.1. Pristrojové vybavenie

Elektronicky tachymeter TOPCON GPT 3002 LN je kompaktna totalna
stanica vybavena pulznym laserom, vd’aka ktorému dokaze odmerat vzdialenost
az 1 200 m s presnostou £ Smm pri bezhranolovom merani dizok a taktiez dokaze
odfiltrovat’ signaly odrazané od roznych predmetov nachadzajucich sa v blizkosti
meraného bodu, ¢im je zaistena identifikdcia odrazu signalu od meraného bodu. S po-
uzitim odrazového hranola odmeria vzdialenost’ 3 000 m s presnost'ou +3 mm. Uhlova
presnost’ dosahuje hodnotu dvoch sekund. Pristroj je vybaveny internym pamétovym
zariadenim a r6znymi softwarovymi funkciami.

Geodeticky GNSS prijima¢ TOPCON Hiper GGD sa radi medzi moderné dvoj-
frekvenéné geodetické prijimace so schopnostou prijimat’ signaly z druzicovych systémov
GPS a GLONASS na nosnych frekvenciach L1 a L2. Signal vysielany druzicami prijima
na 40 univerzalnych sledovacich kanaloch. Do internej pamaéte sa ulozi 96 MB surovych
dat pri frekvencii zaznamu 20 Hz. Li-iontové batérie s kapacitou 3000 mAh umoznuja
podl'a vyrobcu prevadzkovi dobu 14 hodin. Vd’aka integrovanej anténe typu Microstrip
(Zero-Centered) dokaze prijimaé redukovat’ Cast’ odrazenych Casti signalu a tym zamedzit’
tzv. Multipath effect-u. Stcastou prijimaca su aj mobilné kontrolery FC 100, alebo FC
200. Jedna sa o priru¢ny pocita¢ do terénu, disponujiicim farebnou dotykovou obrazovkou
a Windows CE® opera¢nym systémom. Pomocou softvéru TopSURV sa po nastaveni
radiového spojenia s vlastnou referencnou stanicou, alebo po nadviazani spojenia
prostrednictvom mobilného operatora so sluzbou SKPOS umozni okamzité pocitanie
suradnic meranych bodov. Tento softvér obsahuje okrem iného grafické znazornenie trasy
vedicej k vytyéovanému bodu, nastavenia potrebnych parametrov merania, znazornuje
merané udaje ako aj aktualnu kvalitu merania pocas jeho priebehu. Pripravu terénnych
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prac, ich vykonanie a vyhodnotenie vysledkov umoznili programy CGS Kokes, Geoplot,
TranGPS a Microsoft Excel.

2.2. Vyber zaujmovej lokality a metod merania

Terénne merania prebiehali v katastralnom tizemi obce Kovacova pri Zvolene.
Vyskumny objekt je situovany tak, aby zohl'adiioval najma topologické vlastnosti izemia
avybrané porastové charakteristiky. Objektje tvoreny siet'ou desiatich bodov stabilizovanych
geodetickymi klincami v telese asfaltovej vozovky, ktord prechadza cez lesny priesek.
Priblizovacia cesta je zatriedena do kategdrie L3 a je vedena hrebeniovymi ¢astami porastu.
To umoznuje eliminaciu obmedzujucich faktorov, hlavne morfologickych tvarov uzemia
(doliny, sklon a ¢lenitost terénu). Dévodom vol'by prostredia lesného prieseku a nasledného
skimania vysledkov merania v tychto podmienkach je Casty pripad potreby pripojenia
sa k existujicemu bodovému pol'u v husto a suvisle zalesnenych, odl'ahlych lokalitach.
Vyber lokality v blizkosti obce Kovacova, ako aj mesta Zvolen zarucuje kvalitativnu aj
kvantitativnu stranku hustoty bodového pola, ktoré je vyuZivané na ziskanie referenénych
suradnic. Taktiez je zdujmové Uzemie dostatocne kvalitne pokryté signdlom mobilného
operatora, prostrednictvom ktorého sa uskutocniuje prenos korekénych dat priestorovej
observaénej sluzby SKPOS. Vyskumny objekt sa nachadza v zmieSanom poraste s podielom
zastupenia listnatych drevin okolo 50 %. To umoznuje skiimat’ vplyv porastovych zloziek
na prijem a kvalitu druzicového signalu a taktiez posudit’ vplyv asimilaénych orgdnov na
presnost’ merani GPS pocas vegetaného obdobia aj pocas vegetacného pokoja. Vyber
metdd merania GNSS, ktoré boli pouZité bol ovplyvneny hlavne myslienkou o efektivnosti,
kvalite a ¢asovej hospodarnosti merania a zaroven ¢astym pouzivanim tychto metod pri
zhustovani bodovych poli v odlahlych lokalitach. Kinematicka RTK metoda s pouzitim
referenénej stanice sa vyznacuje hlavne vyhodami ako st moznost’ ziskavania vysledkov
merani pri minimalnom niekol’ko sekundovom omeskani a ¢asova efektivnost’ merania. Pri
dodrzani urcitych podmienok, ako st vzdialenost referencnej stanice do 30 km a prijimany
kvalitny signal z radiomodemu vykazuje RTK metdda z vlastnou referenc¢nou stanicou
vys$$iu presnost’ ako meranie s vyuzitim sluzby SKPOS. Medzi hlavné nevyhody tejto
metody patri hlavne ekonomicka efektivnost’ merania. Ked’Ze je potrebné mat k dispozicii
dva plne funkéné, kompatibilné GNSS prijimace a radiomodem, je pri sti¢asnych cenach
GNSS prijimacov podstatne vyhodnejSie meranie s vyuzitim sluzby SKPOS, pri ktorej je
pouzivany iba jeden GNSS prijimac, mobilny telefon a predplatena sluzba SKPOS.

2.3. Terénne prace

Predmetommeraniavprvejfazeterénnychpracbolovybudovanie vyskumnych
objektov. Body na nich boli rozmiestnené s ohl'adom na vplyvajice faktory, ktorych
posobenie na meranie budi predmetom vyskumu tejto aj d’alsich prac. Nasledne boli
stabilizované geodetickymi klincami v telese asfaltovej vozovky na lesnom prieseku
a kovovymi rurkami stabilizovanymi na vol'nom priestranstve. Siet bodov je pripojena
na trigonometrické body 5914-23 Dibakovo a 5914-47 Trebula prostrednictvom
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vyrovnaného polygonového tahu zameraného totalnou stanicou znacky TOPCON GPT
3002 LN v dvoch polohach d’alekohladu. Parametre tychto polygénovych tahov spinaji
kritéria na hlavné tahy s kratkymi dizkami stran (60 — 400 m) v zmysle In$trukcie na prace
v polohovych bodovych poliach 984 121 1/93 (1994). Priestorové suradnice ziskané tymto
meranim st povazované za referen¢né a sliizia na kontrolu a posudzovanie presnosti so
suradnicami ziskanymi z merani GNSS. Nasledne sa vykonalo experimentalne meranie
geodetickym GNSS prijima¢om TOPCON Hiper GGD v marci roku 2010. Ako prva
bola zvolena metdda urcovania polohy s vlastnou referenénou stanicou, v prevedeni RTK
(Real Time Kinematic) s rozne dlhymi observaciami (5, 15, 30 a 60 epoch). Na meranie
boli pouzité oba satelitné systémy GPS a GLONASS so vsetkymi dostupnymi druzicami.
Uhol vyskového filtra bol nastaveny na hodnotu 5°. Referenc¢na stanica bola stotoznena
s trigonometrickym bodom 5914-23 Dibakovo. Pre transformaciu geocentrickych su-
radnic ETRS 89 do lokalneho stradnicového systému S-JTSK bol pouzity lokalny trans-
formacny kl'a¢, ktory bol vytvoreny vyrovnanim siete siedmych trigonometrickych bodov.
Parametre tohto lokalneho transformaéného kl"i¢a charakterizuju stredna polohova chyba
m =0,042ma stredna vySkova chybam = 0,027 m. Vzdialenost referencného prijimaca
od vyskumného objektu dosahuje hodnotu okolo 1 kilometra.

Druha metdéda merania GNSS, bolo meranie v redlom ¢ase s vyuzitim Slovenskej
priestorovej observaénej sluzby — SKPOS. Téato siet’ pozostava z 21 dualnych referencnych
stanic, ktoré¢ st zaradené do $tatnej priestorovej siete, kde ju tvoria geodetické body triedy
,»A“. Tato siet’ poskytuje presné geocentrické suradnice na uréovanie polohy objektov
a javov v zavéznych suradnicovych systémoch ETRS89, S-JTSK, Bpv v realnom c¢ase
s vysokym polohovym a ¢asovym rozliSenim a patri do nadnarodnej sicte EUPOS. Pri
tejto metdde boli zvolené rovnaké parametre merania ako pri predoslej metdde. Teda
observécie s dizkou (5, 15, 30 a 60 epoch), oba satelitné systémy GPS a GLONASS so
vSetkymi dostupnymi druzicami a uhol vyskového filtra bol nastaveny na hodnotu 5°.

2.4. Metédy vyhodnotenia spracovanych dat

Ziskané hodnoty stiradnic v jednotlivych smeroch osi referenéného systému
S-JTSK a Bpv boli predmetom zakladnej matematicko-statistickej analyzy. Porovnavali
sa pritom so suradnicami identickych bodov, ziskanymi meranim elektronickym
tachymetrom zo stanovisk vyrovnaného polygénového tahu. Pre ucely zhodnotenia vy-
sledkov observacii boli tieto suradnice povazované za spravne a Statistické ukazovatele
spravnosti a presnosti merania boli poé¢itané na podklade odchylok nameranych hodnét od
hodnét ,,spravnych®. Pouzity bol klasicky postup v zmysle vyrovnavacicho poctu (Bouwm,
1990):
a) vypocet stiradnicovych rozdielov (odchylok) 6x, 8y, 6z;
b) vypocet aritmetického priemeru stradnicovych rozdielov a ich smerodajnych odchylok

dx, Oy, 6z asd, séy, s6 ;

c) urcenie strednych chyb urfenia stradnic m, m, m;
d) stanovenie s testovanie nulovej hypotézy o vyskyte systematickej chyby merania
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Hy,: 6;,=0, 6;,=0, 5. >
e) vypocet strednej polohovej a strednej vyskovej chyby m_am,;
3. VYSLEDKY

Prirealizacii experimentalnych merani sa prostrednictvom lokalneho transformac¢ného
kl'd¢a ziskali suradnice meranych bodov v stiradnicovom systéme S-JTSK a vyskovom
systéme Bpv. Namerané stradnice jednotlivych bodov boli porovnavané so suradnicami
ziskanymi z totalnej stanice a nasledne sa stanovili jednotlivé odchylky v smere osi Y,X
a Z. Objektom merania bola pri pouziti oboch metdd siet’ desiatich bodov. Na kazdom
bode sa posudzovala Gispesnost’ rieSenia, to znamena ¢i sa dosiahlo fixné rieSenie meran¢ho
bodu, alebo sa vypocet sturadnic zrealizoval len pomocou tzv. plavajiuceho rieSenia
(float). Za fixné rieSenie mozno povazovat rieSenia, kedy pri vypocte parametrov vektora
nepresiahne pocas n epoch uréit hodnotu smerodajnej odchylky, najcastejsie 0,05 m.

Tab. 3.1 Vyjadrenie priemernych odchylok jednotlivych bodov bez ohl'adu na dizku observacie
s vyuzitim vlastnej referencnej stanice

Tab. 3.1 The average deviation of point measurements not influenced by time of observation with
base reference measurements

¢. b. Y X V/
2 -0,079 0,030 0,223
3 0,087 0,010 0,215
4 0,443 0,690 1,131
5 0,101 0,035 0,224
6 0,095 0,036 0,212
7 —-0,090 0,054 0,247
8 0,119 0,034 0,237
9 0,120 0,002 0,285
10 0,129 0,056 0,233
11 -0,985 1,672 10,942

Z mnoziny desiatich bodov sa na 6smich z nich podarilo dosiahnut’ fixné riesenie
pri vietkych dizkach observacii. Pri dvoch bodoch sa vypocet polohy zrealizoval len
s plavajucim rieSenim. V tabul’kach 3.1 a 3.2 st vyjadrené hodnoty odchylok jednotlivych
bodov. Vysledky s fixnym rieSenim st oznacené svetlejSou farbou. Pri kazdom z nich
bola dosiahnuta odchylka v polohovej zlozke (Y, X) lepsia ako 0,14 m ¢o plne vyhovuje
kritériam 3. triedy presnosti mapovania pre mapy vel’kych mierok. Vo vyskovej zlozke (Z)
vysledky nepresiahli hodnotu 0,30 m.
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Tab. 3.2 Vyjadrenie priemernych odchylok jednotlivych bodov bez ohl'adu na dizku observécie

Tab. 3.2 The average deviation of point measurements not influenced by time of observation with

s vyuzitim sluzby SKPOS

SKPOS service

¢. b, Y X V/
2 0,223 0,002 1,614
3 1,556 0,043 4,854
4 —0,146 0,122 0,903
5 0,142 0,184 1,316
6 0,148 0,140 0,878
7 0,162 0,156 0,929
8 0,180 0,158 0,953
9 0,168 0,115 0,928

10 0,188 0,160 0,901

11 0,204 0,156 0,915

Ako z prehl'adu tabulky 3.2 vidiet' zo vSetkych desiatich bodov sa len na jednom
z nich nepodarilo dosiahnut’ fixné rieSenie, ¢o sa opat’ prejavilo na velkosti odchylok
v polohovej a vyskovej zlozke. Hodnoty pri fixnych rieSeniach nepresiahli 0,26m ¢o plne
postacuje kritériam 4. triedy presnosti mapovania pre mapy vel’kych mierok. Avsak vo
vyskovej zlozke sa namerané odchylky pohybujt okolo 1m, ¢o nevyhovuje ani kritéridm
5. triedy presnosti mapovania pre mapy velkych mierok.

Vyhodnotenie vplyvu dizky observacie na presnost merani je zobrazené v tabulke
3.3. V nej su zobrazené priemerné stredné polohové a stredné vyskové chyby s ohl'adom
na dizku observécie a Gispe§nosti merania.

Tab. 3.3 Vyjadrenie priemernych m am, pri zohladneni dizky observécie a uspesnosti merania
s vyuzitim vlastnej referencnej stanice
Tab. 3.3 The RMS influenced by time of observation for different type of measurement (float,
fixed) with base reference measurements
v§etky len fixné relativne zvySenie
N epoch rieSenia rieSenia presnosti
mx mz mxy mz mxy mz
5 0,850 6,845 0,075 0,227 91,1 96,7
15 0,869 6,880 0,074 0,221 91,5 96,8
30 0,309 0,281 0,075 0,213 75,8 24,3
60 0,221 0,527 0,078 0,226 64.9 57,0
vietky 0,637 4,862 0,081 0,237 87,4 95,1
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Z prehladu tabul’ky 3.3 vidiet, e vplyv diZky observacie na presnost merani sa pri
uvazovani vsetkych vysledkov merania bez ohl'adu na Gspes$nost’ rieSenia prejavil ako
pozitivny a presnost’ polohovej zlozky ma vyrazne klesajucu tendenciu. Pri vyskovej
zlozke sa vplyv dizky observacie pozitivne prejavil hlavne medzi meraniami s dizkou
merani 15 a 30 s. Pri 60 sekundovom merani mala diZka observacie negativny vplyv.
Hodnoty priemernych m  am, si ale zna¢ne ovplyvnené velkymi odchylkami u bodov
s plavajucim rieSenim vypoctu polohy. Po odstraneni plavajicich rieseni je dosiahnuté
relativne zvySenie presnosti v rozmedzi od 65 po 92 %. Preukazalo sa, Ze pri observaciach
s aspesnym fixnym rieSenim bola dosiahnuta presnost’ nezavisla od dizky observacie.
U polohovej aj u vyskovej zlozky je kolisanie hodnot odchylok okolo ich priemeru mensie
ako 2 %. Stredna polohova chyba tak dosiahla hodnoty priblizne 0,081 cm a stredna
vyskova chyba priblizne 0,24 cm. V polohe boli teda splnené kritéria 2. triedy a vo vyske
kritéria 4. triedy presnosti mapovania pre mapy vel’kych mierok.

Tab. 3.4 Vyjadrenie priemernych m  a m, pri zohl'adneni dizky observacie a ispesnosti merania
s vyuzitim sluzby SKPOS

Tab. 3.4 The RMS influenced by time of observation for different settings of measurement (float,
fixed) with SKPOS service

vSetky len fixné relativne zvySenie
N epoch rieSenia rieSenia presnosti

mxv mz mxv m[ mxv mz
5 0,382 1,731 0,382 1,731 0,0 0,0

15 0,377 1,751 0,379 1,707 0,7 2.5
30 0,438 2,009 0,379 1,707 134 15,0
60 0,380 1,931 0,379 1,707 0,1 11,6
vietky 0,395 1,859 0,395 1,781 0,0 42

V tabul’ke 3.4 st uvedené tie isté charakteristiky ako v tabul’ke 3.3 stym rozdielom,
ze boli pouzivané korekéné data sluzby SKPOS. Z tohto prehl’adu vidiet’, Ze pri uvazovani
vsetkych vysledkov merania bez ohl'adu na faktor uspesnosti sa v polohovej zlozke vy-
razne neprejavil vplyv dizky observécie a teda presnost’ v nej sa takmer nezmenila. Vo
vyskovej zlozke sa naopak so stipajicim poctom epoch ukazuje tendencia zhorSenia
presnosti. Ked’ze fixné riesenia boli dosiahnuté takmer na kazdom bode okrem bodu ¢. 2
nedoslo ku zvySeniu presnosti v polohovej zlozke ani po jeho odstraneni. Relativne zvy-
Senie presnosti sa prejavuje iba pri 30 s merani o hodnotu 13 %. K miernemu zvyseniu
presnosti doslo aj vo vyskovej zlozke a to 0 4 %. Aj v tomto pripade sa preukazalo, ze pri
observéciach s fixnym rieSenim bola dosiahnuta presnost’ nezavisla od dizky observacie.
Kolisanie hodnét odchylok okolo ich priemeru pri polohovej zlozke ako aj pri vyskove;j
zlozke dosahuje 1 %. Stredna polohova chyba dosiahla hodnotu zhruba 0,40 m a stredna
vyskova chyba dosahuje hodnotu az 1,78 m. V polohe bola dosiahnuta 5. trieda presnosti
mapovania pre mapy velkych mierok a vo vyskovej zlozke sa nesplnili Ziadne kritéria
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presnosti. V pripade ak sibor nameranych hodnét fixnych rieSeni v niektorej z osi
vykazoval nadmerné vychylenie od charakteristik normalneho rozdelenia, pristapilo sa
k identifikacii a eliminacii systematickej zlozky odchylok v smere danej osi. Uplatnil sa
pritom T-Studentov test o pritomnosti systematickej chyby. Ak sa vychadza z predpokladu,
ze referen¢né suradnice st absolttne spravne (miera ich neistoty sa rovna nule) a rozsah
vyberového stboru odchylok je dostatoéne velky, moézu sa za smerodajné pokladat’
stredné polohové a vyskové chyby po odstraneni identifikovanej systematickej zlozky
jednotlivych odchylok. V takomto pripade by presnost’ tykajtica sa RTK metody s vlastnou
referenénou stanicou spinala kritéria 1. triedy v polohovej a 2. triedy presnosti vo vyskovej
zlozke (mxy =0,04 m, m = 0,07 m). Stredna polohové chyba a stredna vyskova chyba je
uvedena v tabul’ke 3.5 a dosahuje hodnoty m = 0,02 m, m = 0,031 m. V pripade pouzitia
metody merania v redlnom case so sluzbou SKPOS st hodnoty odchylok po odstraneni
systematickej chyby v polohovej zlozke priblizne m = 0,38 m, ¢o spifia kritéria 5. triedy
presnosti a vo vySkovej zlozke dosahujii hodnotu m = 1,18 m. Tato hodnota nesplia
kritéria ziadnej triedy presnosti mapovania pre mapy velkych mierok. Pre ilustraciu
zhodnotenia vplyvu diZky observacie na presnost’ merania posluzia nasledujiice obrazky.
Z obrazku 3.1 vyplyva, ze dizka observécie pri uvazovani vietkych rieseni sa pozitivne
prejavila iba pri RTK metode s pouzitim vlastnej referencnej stanice. Pri RTK merani
s vyuzitim sluzby SKPOS dosahujii namerané odchylky minimalny rozptyl bez ohl'adu
na dizku observacie.

Polohové odchylky - vSetky rieSenia
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0,100
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odchylky

5 15 30 60 vSetky

pocet epoch @SKPOS mMyRTK

Obr. 3.1  Vyjadrenie priemernych polohovych odchylok pri porovnani oboch metdéd merania
s pouzitim vsetkych rieSeni
Fig. 3.1 The average deviation for the both type and all settings of measurements

Z obrazku 3.2 vyplyva, ze pri pouziti iba fixnych rieSeni sa pri oboch metdédach me-

rania vplyv dizky observacie neprejavil, teda dosiahnuta presnost’ je nezavisla od dizky
merania.
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Polohové odchylky - fixné rieSenia
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Obr. 3.2 Vyjadrenie priemernych polohovych odchylok pri porovnani oboch metéd merania
s pouzitim fixnych rieSeni
Fig. 3.2 The average deviation for the both type and fixed setting of measurements

Vys§kové odchylky - vSetky rieSenia

5 15 30 60 vsetky

pocet epoch BSKPOS mMyRTK

Obr. 3.3 Vyjadrenie priemernych vyskovych odchylok pri porovnani oboch metdéd merania
s pouzitim vsetkych rieSeni
Fig. 3.3  The average deviation of heights for the both type and all settings of measurements

Obrazok 3.3 vypoveda, ze vyskové odchylky tak ako aj pri zobrazenych polohovych
odchylkach so vSetkymi uvazovanymi rieSeniami maji vyrazne klesajiicu tendenciu
v zavislosti od diZky observacie iba pri meraniach s vlastnou referenénou stanicou
a pri vyuzivani slouzby SKPOS sa vplyv dizky observacie prejavil miernym zhor§enim
vyskovych odchylok. Po vylu¢eni presnost’ znizujiicich plavajucich rieseni sa vplyv dizky
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observacie nepotvrdil ani pri vySkovych odchylkach. Toto konstatovanie plati pre obe
metddy merania a je podlozené obrazkom 3.4.

Vyskové odchylky - fixné riesenia
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0,000 . - . - . - : -:

5 15 30 60 vietky
pocet epoch oSKPOS mMyRTK

odchylky

Obr. 3.4 Vyjadrenie priemernych vy$kovych odchylok pri porovnani oboch metéd merania
s pouzitim fixnych rieSeni
Fig. 3.4 The average deviation of heights for the both type and fixed setting of measurements

4. VYHODNOTENIE A ZAVER

Experimentalne terénne merania boli situované do podmienok nevyrazného
lesného prieseku, tvoreného priblizovacou lesnou cestou, kde merany objekt pozostaval zo
siete 10 podrobnych bodov. Pri RTK metode s vlastnou referencnou stanicou sa v 80 %
pripadoch dosiahlo fixné rieSenie vektorov ¢o mozno povazovat za pozitivny vysledok.
Pri vyuziti sluzby SKPOS sa podarilo az v 90 % pripadoch dosiahnut’ fixné rieSenia.
Neuspesné (plavajuce) rieSenia sa prejavili na bodoch €. 3 a ¢. 4. Pripisat’ to mozno ich
lokalizacii, nakol’ko sa nachadzaji v mieste s najva¢$im zastupenim ihli¢natych drevin vo
faze kmenovin, pricom priesek je v tychto miestach Siroky len priblizne 3,5 m. Mozno teda
potvrdit’, ze kmene nachadzajiice sa v blizkosti meranych bodov maju negativny vplyv na
kvalitny prijem signalu a teda aj na presnost’ merania. Ked’ze stiradnice na predchadzajucich
a nasledujtcich bodoch boli vypoéitané fixnym rieSenim v relativne kratkom casovom
obdobi, nemozno za netspech merania na spominanych bodoch povazovat’ nepriazniva
geometricku konfiguraciu druzic. Pri bode €. 11 sa tiez preukazalo plavajice rieSenie, i ked’
priamo pri merani v teréne vykazoval pristroj, ze typ rieSenia vypocétu vektorov je fixny.
Celkova dosiahnuta presnost’ pri RTK metdde s vlastnou referen¢nou stanicou je definovana
strednou polohovou m =0,64ma strednou vySkovou chybou m = 4,86 m. Takato presnost’
nesplia kritéria ani pre ucely merania nevlastnickych hranic J PRL Avsak po vyluceni merani
s plavajiicim rieenim sa presnost’ podstatne zlepgila a spinala kritéria 2. triedy presnosti
v polohe a 4. triedy presnosti vo vyske. Ak zvazime moznost’ vyskytu systematickej chyby
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pr1 merani tak po jej elimindcii sa dostdvame na hodnoty m = 0,022 m a m, = 0,031 m
spinajuce najprisnejsie kritéria. Celkova dosiahnuta presnost’ pr1 merani s Vyuzmm sluzby
SKPOS mozno charakterizovat’ strednou polohovou chybou m = 0,395 m a strednou
vyskovou chybou m = 1,859 m, kde v polohovej zlozke spina kritéria 5. triedy presnosti.
Po nezahrnuti plavajucich rieseni sa hodnota strednej chyby v polohovej zlozke vobec
nezmenila a stredna chyba vo vyskovej zlozke zaznamenala mierne zlepSenie na hodnotu
m_= 1,78 m, ¢o vSak nespliia kritérid ani 5. triedy presnosti. Po odstraneni systematickej
zlozky odchylok od spravnych hodnét sa dostavame na hodnoty m =038mam =
1,18 m ¢o postacuje pre GcCely merania nevlastnickych hranic JPRL. Pri vyhodnoteni
faktora dizky observacie mozno konstatovat’ nasledovné. V pripade riesenia vypoétu
vektorov s plavajucim rieSenim mozno oc¢akavat’ mierne zlepSenia presnosti a znizenia
hodnét strednych odchylok imerne s rastiicou dizkou observacie. Toto tvrdenie viak plati
pre RTK metodu s vlastnou referen¢nou stanicou. Pri vyuziti sluzby SKPOS sa vplyv
dizky observacie na zlepSenie, alebo zhorsenie presnosti vyrazne neprejavil. Pri takomto
merani bez ohl'adu na diZku observécie viak s uréitostou nemozno zaruéit’ presnost’ lep§iu
ako 1m. V pripade fixného rieSenia vypoctu vektora je pre spolahlivé a presné urcenie
polohy plne postacuje kratka observacia s 5 epochami, kedy hodnoty odchylok dosahuju
pri oboch metddach bez ohl'adu na dizku observacie takmer rovnaké hodnoty. Po analyze
vysledkov mozno konstatovat, Ze pouzitice RTK metody s vlastnou referencnou stanicou
najde uplatnenie pri naro¢nych aplikaciach s vysokymi narokmi na presnost. Merania
s vyuzitim sluzby SKPOS vsak napriek vys$sim dosiahnutym odchylkam, ktoré boli
odprezentované v tejto praci, v porovnani s meranim MyRTK nachadzaju v geodetickej
praxi podstatne vacsie uplatnenie. Jednym z dovodov je aj ekonomicka efektivnost
merania, kedy pri vyuzivani sluzby SKPOS nie je potrebny referenény prijimaé, ¢o
predstavuje podstatné zefektivnenie prac z ekonomického hl'adiska. VyuZzivanie sluzby
SKPOS nachadza uplatnenie aj pri zhustovani bodového pola, kedy v kombinacii
s klasickymi terestrickymi metodami predstavuje podstatni racionalizaciu mapovacich
prac. Pri oboch metddach treba zoptimalizovat' podmienky merania, ¢i uz planovanim
observacii v softvérovom GNSS prostredi, v ktorom sa ziskajti informacie o geometrickej
konfiguracii druzic v danom &ase nad zdujmovym tzemim. Dalej vhodnou lokalizaciou
merania, kedy sa dosahuju presnejsie vysledky merani na stanoviskach bez cloniacich
prekazok, alebo aspon s ¢iastocne otvorenym horizontom, ako st napriklad lesné prieseky,
lesné cesty, ¢i voI'né plochy. Pri merani a vytycovani vlastnickych hranic spominanymi
metddami treba vziat' do Gvahy vysSie spominané fakty, resp. vhodne skombinovat’
klasické terestrické metddy s testovanymi RTK metédami.
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Vyuzitie RTK metéd GNSS merania v prostredi lesného prieseku

Abstrakt

Technologie GNSS (Globalne navigacné satelitné systémy) svojou koncepciou umoziuji efektivne
ziskavanie udajov o polohe kdekol'vek na Zemi. Tento fakt podnecuje vyuZzivanie tychto systémov aj pre
potreby lesnickeho mapovania. VzhI'adom na odl'ahlost’ uzemia, jeho ¢lenitost’ a relativnu nedostupnost’ k Coraz
viac zanedbavanému existujucemu bodovému pol'u sa pouzivanie systémov GNSS povazuje za jednoznacnii
racionalizaciu v oblasti geodetickych prac. Presnost’ tychto technologii je vSak podmienena viacerymi faktormi
ako st samotna presnost’ prijimacich aparatur a v neposlednom rade optimalnost’ observaénych podmienok.
Meranie v lesnom prostredi je neodmyslitel'nou sucastou lesnickeho mapovania.

Tato praca sa ststred’'uje prave na postdenie presnosti merani v redlnom case s vyuzitim vlastnej
referencnej stanice, ako aj s vyuzitim sluzby SKPOS.

Kriadové slova: GNSS, RTK metddy, lesnicke mapovanie
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MOZNOSTI VYUZITIA STATICKEJ METODY GNSS
PRI LESNICKOM MAPOVANI

Peter KAMENSKY -Stefan ZIHLAVNIK

Kamensky, P., Zihlavnik, S.: Possibilities of using of static method of GNSS at forest mapping.
Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 52, Suppl. 1, 2010, s. 185-197.

Using the technology of global navigation satellite systems increases efectivity and
operativity of geodetic terrain works. The subject of research of this work is application of fast
static method with 3— minute observational period in terms of open area and forest ride. It was
proved that the chosen method with very short period of observation suffices fully for mapping in
terms of open area in cases where the 4th class of the cadastral mapping accuracy (uxy: 0,26 m, u_
=0,18 m) is required. In case of planimetric mappping the mentioned method fulfils the criterions
of the 3rd class of mapping accuracy in terms of open area. In terms of forest rides, the method is
appropriate for mapping of forest detail which is not used for the production of forest basemap. This
mapping falls in 2nd and 3rd category of map work accuracy according Standard of digital map
work with content of forest management. After execution of regression and correlation analysis
we came to the knowledge that the number of observed satellites of NAVSTAR GPS system is
the most important factor influencing the final accuracy of the determination of position, the next
relevant factor is stocking degree. After determination of prediction bands, it is possible to made
the estimation of future achieved mean error of coordinates depending on the considered factors of
measurement (eg. the number of american system satellites).

Keywords: Forest mapping, GNSS, fast static method

1. UVOD

Lesy pokryvaju viac ako 2,007 mil. ha tizemia Slovenska, ¢o predstavuje 40,9 %
rozlohy Statu (ZELENA sPRAVA 2009). Na priblizne 1/10 tejto plochy je kazdoro¢ne obnovo-
vané lesnicke mapové dielo.

Vyznamnym fenoménom geodetickej praxe je meranie pomocou globalnych navi-
gacnych satelitnych systémov (GNSS). St vybudované ako pasivne dial’komerné radiové
systémy, tzn. Ze prijimac urci svoju vzdialenost’ k niekol’kym satelitom systému a nésled-
ne stanovi svoju polohu pretinanim (RapanT 2002). Vyznamnym prinosom pre uzivatelov
na Slovensku je vybudovanie siete referen¢nych stanic GNSS SKPOS (Slovenska priesto-
rova observacna sluzba). Jednd sa o stanice umoznujiice meranie len jednou aparatirou
na principe relativneho urcovania polohy, ktoré ma primarny vyznam pre vel'mi presné
(geodetické) merania.
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Prax ukazala vyhody aplikacie merani GNSS na volnych priestranstvach, kde je pri-
jem druzicovych signdlov bezproblémovy. Iné podmienky su v lesnom prostredi, ktoré
vyznamne vplyva na kvalitu prijimanych signalov a tym aj na dosahovantl presnost’ me-
rania. Rozne vyskumné prace (napr. ZiHLAVNiK, S. — MELUS 2009, MELUS 2007) poukazu-
ju na faktory vplyvajuce na dosahovanu presnost’ v lese: geomorfologia terénu, hrubka
a vzdialenost’ tieniacej dreviny k urcovanému bodu, zakmenenie porastu, zapoj, pouzita
met6da merania a dizka observécie, vegetaéné obdobie, podet a konstelacia pozorovanych
satelitov.

Praca si kladie tri ciele. Prvym je posudenie vhodnosti aplikacie rychlej statickej me-
tody s vel'mi kratkou dobou observacie (3 min.) v podmienkach lesného prostredia i vol’-
ného priestranstva z hl'adiska dosahovanej presnosti. Druhym cielom je vyhodnotenie
zavislosti strednej stradnicovej chyby m  od faktorov, ktoré na fiu vplyvaji. Poslednym
cielom je posudenie moznosti predikcie nﬁxy od oc¢akavanych podmienok merania.

2. MATERIAL A METODY

Pre staticku metodu merania GNSS sme pouzili prijima¢ TOPCON Hiper GGD.
Vyrobcom udéavana presnost pre statickii metodu merania je 3 mm + 0,5 ppm v horizon-
talnej polohe a 5 mm + 0,5 ppm vo vertikalnej polohe.

Pre ziskanie suradnic referen¢nych bodov metdédou polygénovych tahov sme pouzili
kompaktni totalnu stanicu TOPCON GPT 3002. Pri merani dizok tymto pristrojom pomo-
cou odrazového hranola je dosahovana presnost’ £3 mm pri merani vzdialenosti do 3 km,
uhlova presnost’ je dvojsekundova.

Na konfiguraciu prijimaca sme pouzili softvér PC — CDU. Samotné spracovanie dat
ziskanych meranim prebehlo v softvérovom produkte TOPCON Tools 7.3 ur¢enom na
post-processingové spracovanie dat ziskanych statickou metédou merania. Vypocet pravo-
uhlych suradnic vrcholov zameranych polygonovych tahov bol realizovany v geodetickom
programe GROMA 7.0. Vyhodnotenie vysledkov prebehlo v programoch Microsoft Office
EXCEL 2007, statisticka ast’ vyhodnotenia v Statistickom softvéri STATISTICA 7.

Terénne merania boli realizované v mesiaci september roku 2009. Lokalizované boli
v blizkosti Zvolena v katastralnych tizemiach Hajniky, Sielnica a Kovacova. Predmetom
prac bolo zameranie vrcholovych bodov dvoch polygénovych tahov —jedného s kratkymi
stranami vedeného prevazne lesom, druhého s dlhymi stranami umiestnené¢ho na vol-
nom priestranstve. Les, ktorého priesekom bol vedeny jeden z predmetnych polygdénov,
mdzeme charakterizovat’ ako zmiesany, na 3/4 plochy dvojetazovy porast. Merania pre-
behli v 2 fazach. V prvej boli spomenuté body zamerané totalnou stanicou TOPCON GPT
3002. Celkovo bolo zameranych 21 bodov na vol'nom priestranstve a 27 bodov na lesnom
prieseku. V druhej faze sme pristipili k zameraniu identickych bodov rychlou statickou
metodou merania GNSS s observa¢nou dobou 3 minuty. Pouzili sme 5 sekundovy interval
registracie dat, 5° vyskovy filter a signaly oboch dostupnych GNSS. Pre transforméaciu ge-
ocentrickych ETRS 89 suradnic do lokalneho suradnicového systému sme pouzili lokalny
transformacny kl'u¢, ktory vznikol vyrovnanim siete siedmych trigonometrickych bodov.
Transforma¢ny kI'G¢ je charakterizovany strednou chybou v horizontélnej polohe m,=
0,042 m a vo vertikalnej polohe h = 0,027 m.
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Po ukonc¢eni merani sme pristtpili k spracovaniu surovych dat z pristrojov. V pripade
dat nameranych totalnou stanicou islo o vypocet polygoénového tahu, ktorym sme ziskali
subor pravouhlych stradnic vrcholovych bodov oboch polygénovych tahov v stradni-
covom systéme S-JTSK a Bpv. Tento stibor hodndt sme v d’alSom postupe povazovali
za referencny, jeho hodnoty za spravne a presné. V pripade dat nameranych GNSS pri-
jimacom i$lo najprv o ziskanie sturadnic identickych meranych bodov v syst¢éme ETRS
89 a ich naslednu transformaciu do systémov S-JTSK a Bpv. Korekéné data pre vypocet
vektorov boli poskytnuté sluzbou SKPOS vo formate RINEX pre vybrant polohu virtual-
nej referencnej stanice. V d’alSom kroku sme postupovali podla zasad klasického postupu
vyrovnavacieho poctu (Bonm a kol. 1990), priCom sme navyse overili kvalitu nameranych
udajov:

a) Vypocet suradnicovych rozdielov (diferencii) d , dyl., d,

b) Overenie kvality nameranych tdajov — vylucenie extrémnych hodnét niektorych od-
chylok vzniknutych po hrubych chybach merania. Celkovo bolo vylucenych 15 %
hodnot (pochadzajucich zo 4 stanovist' z celkového poctu 27 stanovist’ na lesnom prie-
seku).

c) Vypocet aritmetického priemeru suradnicovych rozdielov a ich smerodajnych odchy-
lok.

d) Stanovenie nulovej hypotézy o vyskyte systematickej chyby a jej postidenie pomocou
Studentovho t-testu.

e) Vypocet strednych suradnicovych chyb pre jednotlivé osi (m , m , m ) a strednej stirad-
nicovej chyby (m ). )

Pre skimanie zavislosti medzi strednou stradnicovou chybou m, a faktormi, ktore
na fu vplyvaju, bola zvolend metdda regresnej a korelacnej analyzy, nakol’ko nezavislé
znaky (hriibka a vzdialenost tieniacej dreviny, zakmenenie porastu a jeho zapoj, percen-
to viditel'nej oblohy, po¢et NAVSTAR GPS satelitov, pocet GLONASS druzic) a zavisly
znak (stredna suradnicova chyba) maji kvantitativny charakter.

Prvoradym ciel'om analyzy bolo skimanie moznosti predikcie strednej stradnicovej
chyby v zavislosti od podmienok merania v lesnom prostredi. Dal§im ciefom bola kvan-
tifikacia sily zavislosti medzi strednou suradnicovou chybou m a jednotlivymi faktormi,
ktoré na iiu posobia.

V prvej etape analyzy bolo vykonané hladanie predbezného tvaru regresného mo-
delu grafickym sposobom na zaklade posudenia tvaru zavislosti medzi m a jednotlivymi
faktormi sériou grafov.

V druhej etape boli vypocitané koeficienty regresnej rovnice.

V tretej etape sme pristupili k overeniu vhodnosti tvaru regresného modelu, pri kto-
rom sa exaktne testovalo, ¢i vybrany model skuto¢ne svojim tvarom (priebehom) odpo-
vedd nameranym udajom. Pre tento ucel bol pouzity graf typu ,predpovedané vs. pozo-
rované“. Dalej sme overili $tatistick(i viznamnost’ celého modelu pomocou vieobecného
F-testu. V pripade viacnasobnej zavislosti sme v d’alSom kroku posudili opodstatnenost’
zavedenia jednotlivych nezavislych premennych do regresnej rovnice pomocou #-testov
vyznamnosti jednotlivych regresnych koeficientov, nakol’ko sa viacnasobny model budo-
val tak, ze sa vSetky potencialne nezavislé premenné vlozili do rovnice naraz. Nasledne
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sme zmerali silu zavislosti medzi m a vybranymi faktormi pomocou vyberového ko-
relaéného koeficienta. V pripade viacnasobnej zavislosti sme na zmeranie sily korelacie
pouzili viacnasobny korela¢ny koeficient. Na kvantifikaciu sily individualneho vplyvu
konkrétnej nezavislej premennej vyskytujucej sa v linearnej kombinacii nezavislych pre-
mennych sme pouzili tzv. semi — parcialny korela¢ny koeficient.

V posledne;j, Stvrtej etape, sme zovSeobecnili vysledky regresnej a korela¢nej analyzy
konstrukciou pasov spolahlivosti predikcie. Treba podotknut, Ze v ramci zovSeobecnenia
vysledkov analyzy je vhodné uskutoénit’ tiez intervalové odhady parametrov linearneho
regresného modelu a testy Statistickych hypotéz o korelacnom koeficiente. Tieto ukony by
vSak prekracovali rozsah tejto prace, preto sme sa nimi nezaoberali.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Meranie polygénovych t'ahov totilnou stanicou

Geometrické parametre zameranych polygonovych tahov spiiiaju kritéria na
tahy hlavné s kratkymi stranami (60-400 m) v pripade tahu vedeného z vicsej Casti le-
som, resp. s dlhymi stranami (200—1500 m) v pripade tahu na vol'nom priestranstve pod-
l'a Instrukcie na prace v polohovych bodovych poliach 984 121 1/93 (1994) (d’alej len
LInstrukcia®) okrem kritéria krajnej dizky strany, ktoré nie je dodrzané pri ani jednom
z tahov. Dodrzanie tohto kritéria bolo problematické kvoli velkej terénnej clenitosti,
v pripade lesa aj kvoli neprehl’adnosti terénu. Instrukcia v takychto pripadoch predpisuje
individudlne posudenie dosiahnutej presnosti podl'a STN 73 0415 Geodetické body. Po
prevedeni testovania podl'a normy mézeme konstatovat’, Ze bola dosiahnuta 4. trieda pres-
nosti ur¢enia bodov PPBP pre t'ah s kratkymi stranami (vedeny lesom) a 3. trieda presnosti
urc¢enia bodov PPBP pre t'ah s dlhymi stranami (na volnom priestranstve).

3.2 Meranie polygénovych tahov rychlou statickou metédou GNSS

Po spracovani surovych dat sme ziskali suradnice vrcholovych bodov oboch
polygonovych tahov v siradnicovom systéme ETRS 89, pricom suradnice boli ziskané
v dvoch etapach. V prvej boli vypocitané s vyuzitim oboch GNSS, v druhej etape len
s vyuzitim amerického systému NAVSTAR GPS. V oboch etapach sa pri vypocte pou-
zili r6zne nastavenia vyskového filtra — 10°, 15° a 20°. Naslednou transformaciou sme
previedli stradnice v ETRS 89 do stradnicovych systémov Standardne pouzivanych na
nasom uzemi, teda do S-JTSK a Bpv. Po odstraneni systematickej chyby boli predmetom
porovnavania stredna suradnicova chyba m a strednd vySkova chyba m_pri zohl'adneni
pouzitého druzicového systému a vyskového filtra.

3.2.1 Polygén na vol’nom priestranstve
Vplyv ruského systému GLONASS sa prejavil mierne pozitivne len v pripade

urcenia horizontalnej polohy pri pouziti 10° vyskového filtra, v pripade urcenia vertikalnej
polohy pri rovnakom nastaveni vyskového filtra bol vplyv mierne negativny. Vzhl'adom
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na dosiahnuté absolutne hodnoty zlepsenia (0,008 m), resp. zhorSenia (0,023 m) stred-
nych chyb mozno povazovat vplyv GLONASSu pri 10° vySkovom filtri za zanedbatel'ny.
Vyraznejsi vplyv ruského systému bol pozorovany pri 15° a 20° vyskovom filtri, kde sa
prejavil vyrazne negativne ako pri uréeni horizontalnej tak i vertikalnej polohy.

Dalsim posudzovanym faktorom bol pouzity vyskovy filter. Pri 10° nastaveni boli
dosiahnuté hodnoty spiiajuce len 5. triedu presnosti mapovania kvoli vyssej hodnote m..
Hodnota m, pritom vyhovovala 3. triede presnosti mapovania (u,=0,14m). Pri 15°120°
nastaveni vyskového filtra doslo k zhorSeniu urcenia strednej stradnicovej chyby a na-
opak k zlepSeniu urcenia strednej vySkovej chyby okrem pripadu zhorSenia m_ pri pouziti
amerického systému pri 20° nastaveni. Medzi hodnotami strednych chyb pri 15° a 20°
vyskovom filtri su len malé rozdiely.

Vypocitané hodnoty strednych stradnicovych chyb m_ a strednych vyskovych chyb
m_merania polygonu na volnom priestranstve dosahovali hodnoty odpovedajiice 4. trie-
de presnosti mapovania (u,=026m,u =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 ucel mézeme uvedenti me-
todu odporudit’ pri pouziti 15° vyskového filtra, pri ktorom boli dosiahnuté lepsie vysled-
ky v porovnani s 20° nastavenim. 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 urcena az v 5. triede pres-
nosti mapovania. Metodu s nastavenym 10° vyskovym filtrom mozno teda odporucit’ pre
mapovacie prace vyzadujice 3. triedu presnosti len pre polohopisné mapovanie.

Pri porovnani nami dosiahnutych vysledkov s vyskumom inych autorov (napr.
ZinLAVNiK — MELUS 2009) mdZeme konstatovat niekol’konasobne horsie hodnoty m_im,
pri rychlej statickej metode merania GNSS na volnom priestranstve. Uvedeni autori udé-
vaju dosiahnutie 1. triedy presnosti mapovania (u,=0,04m,u =0,03 m) pri pat’ minuto-
vej observacénej dobe. Rozdiel je pravdepodobne sposobeny rozli¢nou dlzkou observacie,
v nagom pripade bola diZzka observacie tri mintty. Tato dizka je zrejme nedostatoéna pre
spolahlivejsie vyrieSenie ambiguit. Dal§im dovodom moéze byt fakt, Ze viaceré body
polygonu na vol'nom priestranstve boli lokalizované v blizkosti lesa ¢i remiz, pripadne
v terénnych zarezoch. V pripade blizkeho vyskytu tieniacich drevin klesa kvalita priji-
maného druzicového signalu. V pripade bodov nachadzajicich sa v terénnych zarezoch
klesa pocet observovanych satelitov, ¢o sa premietne do vel'kosti vyslednych chyb urcenia
polohy.
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Tab.3.01  Prehlad m_ am_pri merani polygonu na volnom priestranstve pri réznych satelitnych
systémoch a vyskovych filtroch

Table 3.01 Summary of the m - and m_at measurement of polygonal course in open area at
various satellite systems and elevation mask

Pouzité satelitné systémy diel diel
. . , Rozdiel m Rozdiel m
Objekt | Vyskovy [ 5o GLONASS GPS » :
merania | filter (°)
m (m) | m (m) | m (m) | mz(m) (m) (%) (m) (%)
, 10 0,0957 | 02820 | 0,1039 | 02592 | -00082 | 79 | 40,0228 | 488
Polygon
navolnej | 15 02032 | 0,1156 | 0,1555 | 00421 [+0,0477 | +30,7 | 40,0735 | +174.6
ploche 20 02231 | 0,1018 | 0,561 | 0,0437 | 40,0670 | +42.9 | 40,0581 | +133.0

:l — zniZenie m am, pri vyuziti GLONASSu (decrease of the m, ,and m_values at uti-
lization of the GLONASS system)

_ — zvySenie m_ a m_pri vyuziti GLONASSu (increase of the m ~and m_values at utili-
zation of the GLONASS system)

3.2.2 Polygén na lesnom prieseku

Vypocitané hodnoty strednych sturadnicovych chyb m a strednych vysko-
vych chyb m_ pri meraniach realizovanych na lesnom prieseku rychlou statickou metédou
s trojmintitovou observa¢nou dobou nezodpovedaju ani 5. triede presnosti mapovania (uxy
=0,50 m, u = 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 in€ lesnicke Gcely s niz§ou pozadovanou presnostou. Tieto zave-
ry koredponduju s vysledkami prac inych autorov v tejto oblasti (napr. ZiHLAVNIK — MELUS
2009, Fasko 2007).

Aj v pripade merania polygonu na lesnom prieseku boli predmetom posudzovania
pouzity druzicovy systém a vyskovy filter. Ako z tabul’ky 3.02 vidno, vplyv ruského sys-
tému GLONASS sa prejavil negativne pri 10° a 15° nastaveni vyskového filtra ako pri ur-
¢eni horizontalnej, tak i vertikalnej polohy. Pri 20° vyskovom filtri boli dosiahnuté lepSie
vysledky vplyvom ruského systému len pri urceni horizontalnej polohy. Celkovo mozeme
hodnotit’ vplyv GLONASSu v podmienkach lesného prieseku negativne.

Po analyze vysledkov mozeme povedat, ze so stipajucou hodnotou vyskového fil-
tra dochadzalo pri merani v lese k zvySovaniu hodnét strednych chyb merania (m_, m ).
Vynimkou je len pokles m pri zmene nastavenia vySkového filtra z 10° na 15° pri pouziti
oboch GNSS. Vzhl'adom na dosiahnuté absolutne hodnoty strednej stiradnicovej a stred-
nej vyskovej chyby moézeme pre meranie v podmienkach lesnych priesekov odporucit’
pouzivanie niz§ieho vyskového filtra (10°).
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Tab. 3.02 Prehl'ad mam, pri merani polygénu na lesnom prieseku pri roznych satelitnych sy-
stémoch a vyskovych filtroch

Table 3.02 Summary of the m_ and m_at measurement of polygonal course at forest ride at various
satellite systems and elevation mask

Pouzité satelitné systémy

H 0% 2 Rozdiel m Rozdiel m
Objekt | Viskovy [ p 0 1 ONASS GPS ¥ ’
merania | filter (°)
m (m) | m (m) | m (m) | mz(m) (m) (%) (m) (%)
, 10 0,6797 | 1,5880 | 0,5590 | 153593 |+0,1207 | +21.6 | 02287 | +16.8
Polygon
navolnej | 15 0,6425 | 16638 | 05995 | 03697 | +0,0430 | +72 | 02041 | +215
ploche 20 06900 | 19110 | 07646 | 14742 | -0,0743 | -98 | 04368 | +29.6

:l — znizenie m_a m_pri vyuZiti GLONASSu (decrease of the m and m_ values at utili-
zation of the GLONASS system)

_ — zvySenie m_am, pri vyuziti GLONASSu (increase of the m and m_ values at utili-
zation of the GLONASS system)

3.3 Skumanie zavislosti medzi strednou suradnicovou chybou m_
a faktormi na nu pésobiacimi

Po predbeznom zisteni tvaru regresného modelu zavislosti medzi m_ a vSetkymi fak-
tormi, ktorych hodnoty boli zaznamenané v teréne, sme previedli vypocet koeficientov
regresnej rovnice:

m, = 0,3520 —0,0267 £+ 0,0024 [+ 1,0119 m + 0,0110 n + 0,0335 0 — 0,1100 p — 0,0120 ¢
k — vzdialenost’ tieniacej dreviny, n — vidite'na obloha, g — pocet GLONASS satelitov,
[ — hrtbka tieniacej dreviny, 0 — zapoj porastu,

m — zakmenenie porastu, p — pocet GPS satelitov.

Nasledne sme pristupili k exaktnému testovaniu priebehu modelu. Predmetom testo-
vania bol uvedeny model zavislosti medzi m_ a vSetkymi skamanymi faktormi. Overenie
vhodnosti tvaru regresného modelu sa vykonalo konstrukciou grafu ,,predpovedané vs. po-
zorované® (obr. 3.01). Model svojim tvarom vhodne odpoveda nameranym udajom vtedy,
ak porovnavacia priamka prechadza poc¢iatkom stradnicovej sustavy a stipa grafom pod
45° uhlom, pricom zobrazené body koliSu okolo nej nahodne (ScHEER — SEDMAK 2007).
Z obrazka 3.01 m6zeme dedukovat’ vhodny tvar nami skimaného regresného modelu.

Vseobecny F-test potvrdil Statisticki vyznamnost’ celého modelu. Po prevedeni #-tes-
tov vyznamnosti jednotlivych regresnych koeficientov sme zistili multikolinearitu neza-
vislych premennych a ich moznu redundanciu v modeli, nakol’ko len v pripade jednej ne-
zavislej premennej, v pripade faktora poctu satelitov systému NAVSTAR GPS, bol #-test
vyznamny. V d’alSom postupe sme zistili pomocou charakteristiky tolerancie 7, medzi
ktorymi nezavislymi faktormi existuje zistena multikolinearita. Vzt'ah multikolinearity sa
preukazal medzi faktormi zakmenenia (7 = 0,25), zapoja (T'= 0,28) a percenta viditel'nej
oblohy (7 = 0,20). V pripadoch skimania viacnasobného modelu, kedy je vSeobecny F-
-test celého regresného modelu vyznamny a ¢—testy vyznamnosti jednotlivych regresnych
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koeficientov sl nevyznamné, je potrebné regresny model upravit’ alebo celkom zmenit’
(ScHEER — SEDMAK 2007).

Predpovézené vs. pozorované hodnoty
Zavisla proménna : mxy (m)
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Obr. 3.01 Graf,,predpovedané vs. pozorované“ modelu zavislosti m od vsetkych faktorov
Fig. 3.01 Diagram ,predicted vs. observed* of model of m dependency on the all factors

Po kvantifikcii sily zavislosti medzi strednou stiradnicovou chybou m,  a faktormi
na nu pdsobiacimi sme zistili hodnoty viacnasobného korela¢ného koeficienta » = 0,77
a koeficienta determinacie ° = 0,6. Jednalo sa teda o silnu az stredne silnu zavislost’. Zo
semi — parcialnych korela¢nych koeficientov nadobudli vyznamné hodnoty koeficienty
poctu satelitov systému NAVSTAR GPS (-0,5), percenta viditel'nej oblohy (0,34) a za-
kmenenia (0,32). Ostatné koeficienty nadobudli zanedbatel'né hodnoty.

Kvoli zistenej multikolinearite medzi nezavislymi premennymi a ich redundancii
sme sa rozhodli nepokraCovat’ v regresnej a korelacnej analyze modelu, nakol’ko bolo
potrebné ho upravit, resp. celkom zmenit’. V nasledujicom postupe sme z modelu odstra-
nili premenné, medzi ktorymi bol vztah multikolinearity a nadbyto¢né premenné, teda
tie, u ktorych bol ttest vyznamnosti regresnych koeficientov nevyznamny. V modeli tak
ostala jedna nezavisla premenna a to pocet druzic amerického systému.

Postup nasledovnej regresnej a korelacnej analyzy bol analogicky k postupu analy-
zovania predchadzajiceho modelu. Po predbeznom zisteni tvaru modelu boli vypocitané
parametre regresnej rovnice (m,=1,3379-0,1082 x, kde x je pocet satelitov NAVSTAR
GPS) a skonstruovany graf ,,predpovedané vs. pozorované* (obr. 3.02). Zo zostrojeného
grafu mozeme dedukovat’, ze nami skimany model neodpoveda celkom vhodne namera-
nym udajom, ked’ze porovnavacia priamka neprechadza pociatkom sturadnicovej sustavy
a nestupa grafom pod uhlom 45°. Badame systematicky odklon modelovych hodnét od
nameranych. Sved¢i to o pritomnosti vplyvu neuvazovanych faktorov na velkost' m_. Pre
ucel teoretického skiimania moznosti predikcie m. v zévislosti od faktorov na fiu pdsobia-
cich nepovazujeme zisteny odklon predpovedanych hodnot od skutoénych za relevantny.
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Pfedpovézené vs. pozorované hodnoty
Zavisla proménna : mxy (m)
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Obr. 3.02 Graf ,,predpovedané vs. pozorované modelu zavislosti m  od poctu satelitov systému
NAVSTAR GPS :
Fig.3.02 Diagram ,,predicted vs. observed™ of model of m_ dependency on the number of satellites
of NAVSTAR GPS system ‘

Vseobecny F-test potvrdil Statisticktl vyznamnost’ celého modelu. Silu zavislosti m
od poétu druzic amerického systému charakterizuji hodnoty vyberového korelaéného
koeficienta = 0,61 a koeficienta determinacie ° = 0,37. Jedna sa teda o stredne silna

zavislost’.
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Obr. 3.03 Pasy spol'ahlivosti predikcie m pomocou poctu
satelitov systému NAVSTAR GPS
Fig. 3.03 Prediction bands of m by number of satellites of
NAVSTAR GPS system

V zavereCnej faze ana-
lyzy sme zovsSeobecnili vy-
sledky na zakladny subor
konstrukciou pasov spolah-
livosti predikcie. Ide o pasy
vymedzené okolo regresného
modelu, ktoré so zvolenou
spol'ahlivostou vyty¢uju ram-
ce moznych chyb predikcie
neznamych hodndt zavislého
znaku (strednej stradnicovej
chyby m_) pomocou zndmych
hodnét nezavislého znaku
(pocet NAVSTAR GPS sateli-
tov) nameranych na novej vy-
berovej vzorke nezaradenej do
predoslého vyberového stiboru
(ScHEER — SEDMAK 2007).
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Z obrazka 3.03 mdézeme usudzovat’, Ze pri zameriavani d’alSicho polygéonového tahu
na inom prieseku lesného porastu, kde bolo realizované meranie, moézeme ocakavat’ pri
pocte napr. 7 satelitov amerického systému minimalnu chybu priblizne 0,17 m a maxi-
malnu 1,0 m. Pri poéte 9 satelitov klesne mozna maximalna chyba na priblizne 0,80 m.
Z praktického hl'adiska je skimany model nevhodny na pouzivanie, nakol’ko aj pri vy-
sokom pocte satelitov (9 ks) je maximalna moZna chyba m_ vymedzena pasom spolah-
livosti predikcie prili§ vysoka v porovnani s hodnotou pozadovanou 5. triedou presnosti
mapovania (u,, = 0,50 m) pouzivanou pre mapovanie nevlastnickych hranic JPRL. Ani pri
idealnych podmienkach merania (vysoky pocet satelitov) nedokaze model predpovedat’ so
zvolenou spolahlivostou 95% dosiahnutie hodnoty zaujimavej z pohl'adu lesnickej pra-
xe. Tento fakt nie je nedostatkom modelu, ale zvolenej metédy merania s vel'mi kratkou
observa¢nou dobou. Preto by bolo zaujimavé skiimanie zavislosti m_ a faktorov na fiu
posobiacich metddou regresnej a korelaénej analyzy pri dlhsich ¢asovych observaciach
(10 — 15 min.), nakol’ko je zname, Ze sa pri nich dosahuju vyrazne lepsie vysledky (napr.
ZiHLAVNIK — MELUS 2009) a existuje predpoklad zostrojenia prakticky upotrebiteIného mo-
delu. Otazne tiez je, aku Statisticki vyznamnost’ by dosiahli pri dlhsej dobe observacie
ostatné skimané faktory, teda ¢i by nemali opodstatnenie v regresnom modeli viaceré
nezavislé premenné (napr. zakmenenie), o by malo za nasledok zvysenie percenta mode-
lom vysvetlenej variability strednej stiradnicovej chyby m_ . Tato problematika moze byt
predmetom d’alSieho vyskumu.

Predmetom nasledovného skumania boli tiezZ modely s roznymi kombinaciami na
strane nezavislych premennych. Postup analyzy bol identicky s postupom uvedenym pri
uz skimanych modeloch. Ciel'om bolo ziskanie modelu, v ktorom by bola zavislost’ me-
dzi strednou suradnicovou chybou m a ostatnymi faktormi ¢o najtesnejSia a zaroven sme
sledovali minimalizaciu vstupov. Pri zisteni javu multikolinearity bolo nasou snahou ju
oslabit’ a az nasledne sme sa rozhodovali pre vylucenie jednotlivych nezavislych premen-
nych z modelu. Neziskali sme vSak model, ktory by bol charakterizovany vyrazne vyssou
hodnotou viacnasobného korelaéného koeficienta v porovnani s modelom zavislosti m,
od poctu satelitov amerického systému NAVSTAR GPS.

4. ZAVER

Vykonana regresna a korela¢na analyza ukazala, ze pri pouziti rychlej statickej
metddy v podmienkach lesnych priesekov maju vplyv na dosahovanu presnost’ pri uréo-
vani priestorovej polohy bodov nasledovné faktory:

— pocet observovanych druzic systému NAVSTAR GPS a ich konstelacia,
— pocet observovanych druzic systému GLONASS a ich konstelacia,
— zakmenenie porastu,
—hribka d, ;a vzdialenost’ tieniacej dreviny.

Najvyznamnejsi je pozitivny vplyv faktora poctu satelitov amerického GNSS. Vplyv
ruského GLONASSu bol pri zvolenej metdde merania v podmienkach lesného prieseku
negativny a zanedbatel'ny pri meraniach na vol'nom priestranstve.
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Po konstrukcii pasov spol'ahlivosti predikcie strednej suradnicovej chyby m_ je moz-
né urobit’ jej odhad pre buduce meranie v zavislosti od uvazovaného faktora, resp. skupiny
faktorov. Potrebné je najprv urcenie prakticky upotrebitelného regresného modelu, pri
ktorom je treba riesit’ problém multikolinearity niektorych uvazovanych faktorov (zakme-
nenia, zapoja a percenta viditelnej oblohy), resp. ich redundanciu. RieSenie problematiky
si vyzaduje d’alsi vyskum, v ktorom by bola skiimana zvolena metdda s dlh§ou observac-
nou dobou, nakol’ko pri dlhsich observaciach sa dosahuju lepsie vysledky a je predpoklad
ziskania regresného modelu s va¢§im praktickym vyuzitim.

V podmienkach vol'ného priestranstva boli pri zvolenej metéde merania dosiahnuté
vysledky vyhovujice kritéridm 4. triedy presnosti mapovania (u,= 0,26 m, u = 0,18 m)
pozadovanej katastralnym zakonom pre mapovanie extravilanu obci pri 15° a 20° vysko-
vom filtri. Pre prax mozno odporucit’ 15° nastavenie vyskového filtra, nakol’ko pri iom boli
dosiahnuté lepsie vysledky. Pri 10° nastaveni bola dosiahnuta 3. trieda presnosti mapovania
len v horizontélnej polohe, kritérium u = 0,12 m nebolo dodrzané. Uvedena metoda teda
spina kritéria kladené 3. triedou presnosti mapovania len v pripade polohopisného mapo-
vania.

V podmienkach lesného prieseku nebola dosiahnuta ani 5. trieda presnosti mapova-
nia bez ohl'adu na pouzity druzicovy systém a vyskovy filter. Dosiahnuta presnost’ je vSak
vyhovujlica pre zameriavanie ostatného lesného detailu, ktory nie je podkladom pre tvor-
bu zékladnej lesnickej mapy, teda detailu potrebného pre doplnenie lesnickych Géelovych
map, resp. pre iné lesnicke ucely s nizSou pozadovanou presnostou.

Na zaklade uvedenych vysledkov mozno uviest’ pre praktické vyuzitie v podmien-
kach lesnych priesekov nasledujiice odportac¢ania:

— mnepouzivat’ pri aplikacii rychlej statickej metody s 3 min. dobou observacie rusky
GNSS GLONASS,

— nastavovat niz§iu hodnotu vyskového filtra (10°),

— vyuzivat niz$i interval registracie dat (1-3 sekundy) pocas merania,

— pristupovat’ k dlh§im ¢asovym observaciam, pri ktorych je predpoklad spol'ahlivejsie-
ho vyrieSenia ambiguit a teda presnejsicho ur¢enia geodetickej polohy bodov,

— nebudovat bodové polia v blizkosti drevin s velkou hrubkou d,

— pristupovat’ k planovaniu merani, vyhybat’ sa meraniu medzi 11.00-14.00 hod, kedy je
v podmienkach Slovenska na oblohe najmenej druzic amerického systému NAVSTAR
GPS.

Pouzitie metdédy merania GNSS je v lesnickom mapovani efektivne pre zhust'ova-
nie polohového bodového pola na miestach s dobrym pristupom signalu druzic (lGéne
enklavy, rubaniska), kde je dosiahnutie vysokej presnosti bezproblémové. Pre meranie
vlastnickych hranic JPRL a lesného detailu vo vnutri porastov s vy$§imi poziadavkami
na presnost’ st nad’alej nevyhnutné klasické terestrické metédy — najma polygénové tahy
s kratkymi dizkami stran (60-400 m), rajony a polarna metoda.
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MozZnosti vyuZzitia statickej metédy GNSS pri lesnickom mapovani

Abstrakt

Pouzitie technologie globalnych navigacnych satelitnych systémov zvysuje efektivitu a ope-rativnost’

geodetickych terénnych prac. Predmetom vyskumu tejto prace je aplikécia rychlej statickej metody s 3-minutovou
observac¢nou dobou v podmienkach vol'ného priestranstva i lesného porastu. Ukazalo sa, ze zvolena metdda s vel'mi
kratkou observa¢nou dobou plne postacuje pre mapovanie na vol'nom priestranstve v pripadoch, kde je pozadovana
4. trieda presnosti katastralneho mapovania (u, = 0,26 m, u, = 0,18 m). V pripade polohopisného mapovania spiina
na volnom priestranstve kritéria kladené 3. triedou presnosti mapovania (uxy = 0,14 m). V podmienkach lesnych
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priesekov je vhodna pre mapovanie lesného detailu, ktory nie je podkladom pre tvorbu zakladnej lesnickej mapy,
mapovanie ktorého spada do 2. a 3. kategérie presnosti podla Standardu digitdlneho mapového diela s obsahom
lesného hospodarstva. Po prevedeni regresnej a korela¢nej analyzy sme dospeli k poznatku, Ze najvyznamnej$im
faktorom vplyvajicim na vyslednu presnost’ uréenia polohy je pocet pozorovanych satelitov systému NAVSTAR
GPS, d’alsim relevantnym faktorom je zakmenenie porastu. Po zostrojeni pasov spolahlivosti predikcie je mozné
urobit’ odhad buducej dosiahnutej strednej suradnicovej chyby v zavislosti od uvazovanych faktorov merania
(napr. pocet satelitov amerického systému).

KPucové slova: lesnicke mapovanie, GNSS, rychla staticka metoda
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TAZBOVA UPRAVA LESA VO VYBRANEJ
KALAMITNEJ OBLASTI

Milan MACHANSK Y —Anton ZIHLAVNIK

Machansky, M., Zihlavnik, S.: Forest cut regulation in selected forest dieback area. Acta
Facultatis Forestalis, Zvolen 52, Suppl. 1, 2010, s. 199-220.

The paper presents practical aspects of forest cut regulation on a selected example of forest
property in the area affected by forest dieback. Its main objective is to investigate forest condition
and its development under active influence of harmful agents. The fundamental objective of
forest cut regulation in the selected area of forest dieback is to estimate removal of losses and
harmonise incidental and planned felling volumes to ensure sustainability of forest and stability of
its production.

Colour and infrared aerial images were combined with terrestrial investigation to obtain
comprehensive data for the analysis of current forest condition. Gathered data were processed
using GIS, remote sensing and biometric methods. In the second step the outputs were combined
with reviewed data on realised felling and updated imagery sequence to calculate forest dieback
percentage for particular age classes in the selected area. Average and current percentages deducted
from growing stock of particular age classes were used to estimate short- and medium-term trends
in incidental felling.

The obtained results indicate correlation between the intensity of harmful agents and age,
development stage and exposition of investigated forest stands. Owing to the size of the area, air
pollution loads and mass dieback of spruce other factors such as site characteristics, percentage of
spruce in a particular stand, pollution zone, etc. did not manifest their influence. In the monitored
S-year period the intensity of bark beetle attacks significantly grew — up to 41% of spruce stock
died back in the monitored period. The pest substantially increased the volume of felling realized
in the selected area when the total allowable cut was exceeded by 136%. The detailed analysis of
collected empiric data provided a realistic 5-year projection of forest dieback progress.

The paper presents a detailed, stand condition based method of forest reconstruction which
put the total felling volume of pest affected tree species at 85 thousand cubic metres as opposed
to upper felling limit of some 18.6 thousand cubic metres resulting from a traditional deduction
method. The difference between the two figures indicates an unrealistic nature of the deduction
method results. As a result, an alternative deduction method of forest reconstruction in the selected
dieback area was proposed. This method determines the upper limit of the allowable cut using
comparative optimization which readily incorporates predicted future volume of dieback into the
deduction of allowable cut. The result of the deduction of felling possibilities is 88 thousand cubic
metres of timber, thrice the volume originally planned.

The method, which is not based on the currently enforced detailed investigation of forest
stands results of which have been associated with the artificial reduction in rotation periods,
considers felling in stands below the age of full maturity (regeneration age) premature.

The results of our research have largely confirmed limited effectiveness of preventive forest
protection measures as well as untimely forest protection itself, subject to complete failure in some
areas. Hence alternative approaches should be sought to protect integrity of forests at risk. One of
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them is to implement management practices enhancing vitality and resilience of forests in dieback
areas through supporting natural regeneration, diverse spatial structure and forest biodiversity.

To conclude it is possible to say that forest cut regulation has proven itself as instrumental in
optimizing exploitation of timber production particularly with respect to forest ecosystem adaptation
to changing conditions of the environment. This approach proves critical in areas affected by forest
dieback.

Translated: Ing. Z. Kmet'ova

Keywords: forest cut regulation, forest dieback, incidental feelling. deduced allowable cut, forest
reconstruction

1. ROZBOR PROBLEMATIKY A CIEL: PRACE

Tazbovi Gipravu lesa mozeme vieobecne charakterizovat’ ako stibor poznatkov
a postupov na odvodenie a ur¢enie vysky obnovnej a vychovnej tazby (etatu) na planovacie
obdobie v rdmci zdkladnej jednotky pre tazbovl upravu lesa samostatne pre kategériu
a tvar lesa (ZinLavnik 2008). Takouto zakladnou jednotkou v sucasnosti je lesny celok.

Optimalne vyuZzivanie lesa je jednou z najdolezitejSich uloh lesného hospodarstva.
Pri starostlivosti o les plati zakladny princip trvalosti lesa. V sticasnosti menej preferovana
vyrovnanost tazby, ktora sice méze v odovodnenych pripadoch prinasat’ ekonomicku stratu,
ale s ohl'adom na zlepSenie Strukttr lesa a d’alSie planovanie, je odporacanym principom
pri vyuzivani drevnej produkcie lesa.

V dosledku uplatiiovania jemnejSich hospodarskych sposobov sa v sti¢asnom lesnom
hospodarstve pozaduje, aby tazbova uprava lesa zaistila nielen vyrovnanost’ a trvalost’
tazby, ale aby vytvorila v lesnych porastoch aj podmienky pre sustavné zvySovanie ich
produktivnosti, ¢i uz zmenami druhového zlozenia, alebo upravou priestorovych vztahov
porastovych zloziek, zvySovanim produkénej schopnosti a miery vyuzitia porastového
zloZenia ako aj zvy$ovanim stability lesnych porastov (ZHLavNiK 2008).

Na zéklade dlhého produkéného obdobia a réznorodosti prirodnych, ekonomickych
a technickych podmienok, existuje pre lesny ekosystém aj mnozstvo rizik. Lesné hos-
podarstvo musi riesit’ nielen produkéné a ekonomickeé ciele, ale aj ciele stability a trvalosti
lesa. Tieto sa zakladaju na vytvoreni zasobovych rezerv, ktoré mézu byt pouzité v krizovom
obdobi. Prejavuje sa to vo vol'be drevin a zabezpeceni lesnych porastov proti ohiiu a inym
Skodlivym ¢initel'om (voN Gapow 2005).

Vyuzitie vel'kej roznorodosti moznosti vyvoja lesa patri medzi rozhodujuce tlohy
hospodarskej tipravy lesov (HUL) a vo vztahu k optimalnemu vyuZivaniu zasob drevnej
hmoty je aj dolezitou tlohou tazbovej tpravy lesa.

Teodria tazbovej upravy lesa vznikla sucasne s hospodarskou upravou lesa. Vyjadrovala
prianie vlastnika lesa na také usporiadanie vynosu, ktoré by odpovedalo jeho potrebam.
V doésledku toho sa aj chapanie tazbovej upravy lesa v priebehu vyvoja hospodarskej
Gipravy menilo (ZiHLAVNIK 2008).

Pocas vyvoja HUL vzniklo mnoho metdd a spdsobov, pomocou ktorych sa jednotlivi
autori snazia rieSit’ problematiku tazbovej upravy. Ich spolo¢nym cielom je zistovat
tazbové moznosti v porastoch upravovanej skupiny a prostrednictvom vhodne zvolenych
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tazbovych ukazovatel'ov a rozboru stavu porastov navrhnat’ ¢o najoptimalnejsiu vysku

tazby (ZiHLAVNIK, BARYE 2009).

Tazbova tprava lesa riesi vzt'ah zasoba — prirastok — tazba. Cielom tazbovej Gipravy
lesa je teda stanovenie takej vysky tazby a jej rozloZenia, aby sa prirastok zvysoval, a to
pri plneni vsetkych piatich zakladnych principov dlhodobého rozvoja lesného hospodarstva
— trvalosti, optimalneho plnenia verejnoprospesnych a produkénych funkecii, stability,
ekologizacie a hospodarnosti (GRegus 2008).

Trendy vyvoja nahodnych tazieb v kalamitnych oblastiach podla hlavnych skupin
Skodlivych ¢initel'ov boli v rokoch 1999-2003 nasledovné (ZUBRIK a VARiNsky, 2004 ex
SEBEN a kol., 2009):

— 'V stlade s celoslovenskym priemerom poklesol objem imisnych nahodnych tazieb
(z cca 300 tis. na 200 tis. m® roéne);

— Napriek celoslovenskému poklesu stiipol objem vetrovych kalamit (z cca 300 tis.
na 700 tis. m® ro¢ne), a to najmé v oblastiach Tatry a Spis;

— 'V sulade s celoslovenskym priemerom vyznamne stipol objem nahodnych tazieb
sposobenych hubovymi patogénmi (z cca 40 na 120 tis m? ro¢ne), a to najméa v oblasti
Kysuce — Orava;

— 'V stilade s celoslovenskym priemerom na relativne vysokej urovni osciloval objem
podkornikovych kalamit (cca 200-300 tis. m?® ro¢ne).

Po vetrovej kalamite z 19. novembra 2004, ktorej dosledkom bolo 5,3 mil. m? kala-
mitnej hmoty a zvySenie atraktivnosti poSkodenych porastov najma pre podkérny hmyz,
len ndhodné tazby SM presahuju ro¢ne 3 mil. m3, ¢o je viac ako 70 % celkovej ro¢nej
tazby ihli¢natych drevin (tabul’ka 1).

Tab. 1 Spracovana ndhodna t'azba v roku 20062008 pre vybrané skodlivé Cinitele (Zelena sprava)
Tab. 1 Incidental felling by selected harmful agents 20062008 (Green Report)

podkérny a
rok vietor drevokazny sneh huby imisie
hmyz
2006 1684 tis. m*> | 1185 tis. m? 460 tis. m? 345 tis. m? 214 tis. m?
z toho SM 73 % 98 % 87 % 86% 89 %
2007 1943 tis. m* | 2 025 tis. m? 93 tis. m? 236 tis. m? 170 tis. m?
2008 2331 tis. m? | 2 827 tis. m? 20 tis. m? 275 tis. m? 89 tis. m?

Na optimalne vyuzivanie zasob dreva na Slovensku ma v sti¢asnosti najvacsi vplyv
prave odumieranie smre¢in. Podiel ndhodnych t'azieb sa z roka na rok neimerne zvysuje,
¢o ma za nasledok, ze vznikaju problémy pri vykonavani planovaného obhospodarovania
lesa.

Dochadza k odkladu realizacie tmyselnych obnovnych t'azieb a vychovnych tazieb,
prestarnutiu niektorych porastov, zhorSovaniu hygieny, zdravotného stavu a stability
porastov, skracovaniu obnovnej doby, vytvaraniu nevhodnych a nickedy az extrémnych
vekovych struktir. Vyskyt nahodnych tazieb a s nim vznikajice problémy su stcastou
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nielen rubnych, ale aj rubne nezrelych (vychovavanych) porastov. Na niektorych lesnych
celkoch v kalamitnych oblastiach uz v 4. az 5. roku platnosti lesnych hospodarskych
planov dochadza k dosiahnutiu planovanych 10 ro¢nych etatov a nasledne je potrebné
rieSit’ vyuzivanie lesa v d’alSom 5 roénom obdobi.

V mnohych kalamitnych oblastiach vznikaji problémy so zabezpeCovanim principu
trvalosti lesa. Najvyraznejsie sa prejavuju v nespristupnenych oblastiach na hornej hranici
lesa. Na tieto problémy aktualne reaguje tazbova uprava lesa a hospodarsko-tipravnicke
planovanie, ktoré musi odrazat’ dymamiku $kodlivych ¢initel'ov vo vopred stanovenom
casovom a priestorovom ramci. Zistovanie stavu lesa a planovanie ma prave v kalamitnych
oblastiach ovel'a va¢si vyznam ako na lesnych celkoch bez vyrazného permanentného
vplyvu skodlivych ¢initel'ov. Planovanie hodnotnej obnovy, vychovy a ochrany lesa je
prave v tychto oblastiach zarukou jeho stability a trvalosti.

Tazbova uprava lesa v kalamitnych oblastiach musi venovat’ prednostne pozornost’
otazke: Ako zasiahne vyvoj kalamitnych tazieb resp. permanentné posobenie skodlivych
¢initelov do vztahu zasoba — prirastok — t'azba.

Cielom tejto prace je zadefinovat’ Casovu a priestorovu potrebu rieSenia nahodnych
tazieb pri planovanom obhospodarovani lesa a predstavit mozné alternativy v rieSeni
tazbovej upravy lesa v kalamitnych oblastiach.

2. PODKLADOVY MATERIAL

Na zéklade kontinuity zistovani a aktualnej potreby praxe bolo vybrané
modelové uzemie v lesnej oblasti Volovské vrchy s vymerou 2 265 ha. Ochranné lesy
tvoria 345 ha (15 %) a hospodarske lesy 1 920 ha. Na izemi sa nachadza pasmo ohrozenia
imisiami B (467 ha) a C (1 218 ha). Spolu 1 685 ha, ¢o predstavuje 74 % celého zaujmového
uzemia.

Priblizne 65 % hospodarskych lesov tvoria porasty s prevahou SM, kde rovnorodé
smreciny (so 100 % zastupenim SM) predstavujii az 322 ha. Vo velkom mozstve je
zastupena aj JD, ktora dosahuje podobne ako BK celkové plosné zastipenie cca 20 %.
Porasty s prevahou listnatych drevin tvoria cca 20 % (v ochrannych lesoch len 15 %).

Uzemie sa nachadza v 5. lesnom vegetaénom stupni (85 %) a 6. lesnom vegetaénom
stupni (15 %) s dominanciou HSLT 511 (44 %).

Vekova Struktara a Struktira zasob hospodarskeho lesa je uvedena v tabul’ke 6 (Cast’
LHP). Priemerna hektarova zasoba je 246 m?, z toho 135 m? tvori SM.

Vekova Struktira hospodarskych lesov je vyjadrena indexom zhody s normalnym
zastupenim 0,746. Skuto¢né zastipenie rubnych porastov je poddimenzované o 30 %.
Zastlpenie 1. a 2. vekového stupna (VS) naopak prekracuje normalne zastiipenie az o 63
%, z ¢oho mozno dedukovat’ vysoké tazby v poslednych dvoch desatrociach.

Porastové planovanie bolo vykonané k terminu 1. 1. 2003. Z planovanych porasto-
vych uloh predstavuje v hospodarskych lesoch sumarna obnovna t'azba 49 500 m? (z toho
imisna 3 000 m*) a sumarna vychovna 4 000 m*® (z toho imisna 3 500 m?®). Obnovna
tazbova plocha predstavuje 114 ha, ¢o je 30% vymery rubnych porastov. Zhodnotenie
vysky tazby pomocou zakonnych tazbovych ukazovatel'ov preukazalo vys$sie moznosti
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tazby (tabulka 2) ako aj vy$$iu mozna vymeru tazbovej plochy v suvislosti s normalnym
zastupenim 1. VS (175 ha).

Tab. 2 Dedukcia tazbovych moznosti hospodarskeho lesa na obdobie 2003—2012
Tab. 2 Deduction of felling potential in commercial forests 2003—2012

RD OD | Vymera PRP 1/20 1/30 TP ETP Zisoba | Vymera | Normilna
(ha) (m?) (m®) (m®) (m?) (m?) rubnych | rubnych vymera
porastov | porastov rubnych
(m’) (ha) porastov
(ha)
100 30 307 14 569 3604 12 670 4836 5402 7209 13 93
100 40 298 12 141 10230 11332 11 686 9878 29 665 70 74
110 30 298 11 500 10 864 9 669 8821 8670 21777 51 80
110 40 632 25039 44 650 40 347 54 507 42 411 91 651 196 142
120 30 174 5729 4690 7054 4052 5433 9380 26 43
120 40 211 6905 4359 5985 9827 6184 10953 25 46
priemer spolu
19 | 36 | 1920 [ 75883 [ 78307 | 87057 | 93720 [ 7797 | 170635 | 31 | 47

3. METODIKA A POSTUPNOST PRACE

Metodika prace pozostava z dvoch na seba nadvézujiacich metodickych postupov
pre strednodobé prognozovanie kalamity a stanovenie tazbovych moznosti lesa.

Predpokladom kvalitnej strednodobej prognozy kalamitnej tazby (5 az 10 rokov) je
aktualizacia stavu lesa a sledovanie ¢asovych a priestorovych trendov aktivity skodlivych
¢initelov, poskodzovania a odumierania lesa.

Pri aktualizacii stavu lesa sa vyuzili aktualne letecké snimky. Vyhodnotenim odkrytych
a preriedenych ploch sa aktualizovali plochové zmeny az na Groven porastovej skupiny.
S vyuzitim udajov evidencie realizovanych tazieb sa zhodnotil dovod lesopestovnych
zasahov (nahodna, umyselna tazba) a v pripade nezrovnalosti evidencie, starSich inven-
tarizaénych udajov, doslo k ich oprave.

Pre aktualizaciu zastipenia drevin v porastoch boli vyuzité farebné a infracervené
letecké snimky. Odhad skuto¢nej zasoby v poraste V' bol vypocitany na zdklade vzt'ahu,
kde sa od povodnej zasoby porastu V, odpocita zisoba zodpovedajica odkrytej ploche V,
a preriedeniu na zostavajucej ploche porastu:

z
Vo=V, —(Py- V/ha)—|Py- (1=—=) - Viha
P

kde: P, — vymera odkrytej plochy (holiny),
P, — vymera preriedenej plochy (riediny),

Z, — skuto¢né (odhadnuté — snimkové) zakmenenie porastu,
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Z, —pdvodné zakmenenie porastu,

V/ha — pdvodna zasoba porastu na 1 ha.

Zasoba preriedenej plochy ¥, sa upravi opravnym koeficientom zakmenenia.

Na zaklade aktualizacie stavu lesa pomocou leteckych snimok, idajov o realizovanych
tazbach v ro¢nych intervaloch (L 146), hlaseni o vyskyte skodlivych ¢initelov (L 116)
a sucasnej aktivity Skodlivych ¢initel'ov sa vytvoril trend kalamity len pre poskodzovana
drevinu.

Ked'Ze je predpoklad zavislosti poskodzovania a odumierania porastov (dreviny) od
ich veku a rastovej fazy, vypracovala sa analyza nahodnych tazieb drevin po vekovych
stupnoch (so zohladnenim S$kodlivych ¢initel'ov, zastipenia dreviny a stanoviStnych
pomerov). Vypocitali sa relativne podiely ndhodnych tazieb zo zasoby poskodzovanej
dreviny vo vekovych stupiioch v ro¢nych intervaloch a za celé obdobie (s evidovanim
nespracovanej kalamity).

Relativne vyjadrenie ndhodnej tazby vo vekovom stupni zo zasoby vekového stupiia
na zaCiatku desatrocia (pétrocia), oznacené ako priemerné kalamitné objemové percento
p.%, vychadza zo sumarnych idajov tazby a ochrany lesa za desatroCie alebo pétrocie.
Uplatiuje sa v pripade rovnakého dlhodobého trendu odumierania a poskodzovania
dreviny.

kde: NT, — vyska nahodnej tazby (m?) vo vekovom stupni i pre drevinu za minulé desat-
rocie (patrocie),

V, — zasoba vekového stuphia i na zaCiatku desatrocia (pétrocia).

Relativne vyjadrenie nahodnej tazby vo vekovom stupni z aktualnej zasoby vekového
stupfia, oznacené ako aktudlne kalamitné objemové percento a %, vychidza z udajov
tazby a ochrany lesa za jeden rok. Uplatituje sa v pripade, ak trend vyvoja Skodlivych
¢initel'ov nadobuda optimistickejsi resp. pesimistickejsi scenar. V pripade velkého mnoz-
stva vzniknutej a nespracovanej kalamity méze vychadzat' aj z obdobia 2 rokov (ako
ro¢ny priemer).

kde: NT . — vySka nahodnej tazby vo vekovom stupni i pre drevinu za rok x,
V. — aktualizovana zasoba dreviny vo vekovom i stupni pre rok x.

Pre prognézu nahodnych tazieb je vyznamné nielen objemové vyjadrenie, ale aj
plochové % vyjadrenie nahodnej tazby. Ked’ze plochové kalamitné percento pri znizeni
zakmenenia (preriedené plochy) sa neuvadza, ide o kalamitné plochové % s tazbovou plo-
chou (kalamitné medzery a holiny).

Podstatnym pre ohrozenie lesa a nalichavost’ rekonstrukcie st trendy uréené prave
kalamitnym percentom z holin resp. odkrytych ploch. Pri vypocte tychto percent je vhodné

204



aplikovat’ metody DPZ ako napr. roéné alebo viacro¢né porovnavanie a vyhodnocovanie
zmien zdravotného stavu lesa zo satelitnych snimok (BucHa 2009).

Kalamitné percentd za uplynulé obdobie sii vhodnym zakladom pre objektivnu
prognézu nahodnych t'azieb v ramci deduktivnych metdd tazbovej Gpravy lesa.

Induktivne metody su zalozené na zhodnoteni aktualneho poskodenia lesa s vylisSenim
pasiem (zén) ohrozenia antropickymi alebo biotickymi Cinitelmi pre planovanie
rekonstrukcii.

Stupenn poskodenia bol vyhodnocovany pre jednotlivé porasty na zaklade infra-
cerveného spektra leteckych snimok. Vytvorenie stupnice poskodenia pre interpretaciu
infradervenych snimok sa realizovalo na zaklade terénneho zistovania na vybranych
vzorkach v zavislosti od druhu dreviny, vekového a rastového stupna. Na zaklade
vytvorenej vizualnej $kaly pre poskodenie dreviny v prislusnom rastovom stupni boli
jednotlivé porasty zaradené do stupiia poskodenia 1-3 (SEBEX a kol., 2009): 1. neporuseny
zapoj a defolidcia < 30 %; 2. poruseny zapoj (prevazuju trhliny do 0,01 ha) alebo defoliacia
30-60 %; 3. otvoreny zapoj (prevazuju medzery nad 0,01 ha) alebo defoliacia > 60 %. Pri
aktualnom poskodeni lesa sa okrem defoliacie zohl'adiiovali aj trhliny a medzery vzniknuté
posobenim $kodlivych ¢initelov.

V suvislosti s poSkodenim sa vykonal aj odhad stojacej kalamity, a to v preriedenych
a starSich porastoch metdédou spocitavania stromov, a v mladsich a hustejsich porastoch
vypo¢tom na zaklade odhadnutého plosného rozsahu kalamity a hektarovej zasoby
porastu.

Na zaklade zaradenia porastu do prislusného stupna poskodenia sa stanovil stupen
ohrozenia porastu a stupen nalichavosti rekonstrukcie lesa. Stupeni ohrozenia lesa bol
aktualizovany na zaklade vhodnosti drevinového zloZenia, vystavby porastu, sanitarneho
kvocienta (stupiia poskodenia) a stanovistnej dispozicie (Pracovné postupy HUL 2008,
Prilohy 1.). Tabulka 3 na zéklade uvedenych kritérii stanovuje stupne nalichavosti
rekonstrukcie lesa: V — vysoka nalichavost’ rekonstrukcie — neodkladné vykonanie do 5
rokov; S — stredna nalichavost’ rekonstrukcie — odklad rekons$trukcie o 5 az 10 rokov; N
— nizka naliehavost’ rekonstrukcie — do 10 rokov nie je potrebna.

Tab. 3 Stupeii naliehavosti rekonstrukcii (SEBEN @ kol. 2009)
Tab. 3 Degree of forest reconstruction urgency (SEBEN et al. 2009)

stupeini poSkodenia
. . 3,4 | 2 | 1
stupen ohrozenia lesa
zo6na biotického ohrozenia

ABC A BC A BC
1 — nizke ohrozenie \Y S S N N
2 — stredné ohrozenie v \Y S S N
3 — vysoké ohrozenie \% \Y \Y S S
4 — kritické ohrozenie \Y \Y \Y A% S
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Planovanie rekonstrukcii umoziuje obnovu ohrozenych (aj nezrelych) porastov
a sluzi k tazbovej regulacii lesného majetku (induktivny pristup). Na zaklade dynamiky
Skodlivych ¢initelov sa v kalamitnych oblastiach neodporaca opatrny pristup pri rekon-
Strukciach lesa tzn. nenavrhovat’ len spracovanie kalamity, ale systematicky posobit
planovanim tazby aktivnych chrobaciarov.

Navrh rekonstrukcie lesa bol spojeny s odhadom objemu tazby SM (kalamitnej
dreviny) podl'a JPRL na obdobie d’al$ich 5 rokov. Ide o induktivny navrh s vyuzitim kom-
binacie priamych zistovani s metédami DPZ.

Induktivny navrh rekonstrukcii sa vyrovnava trendom kalamity v ramei dedukcie
celkovej vysky tazby.

Prognoza nahodnej tazby sa stanovuje len pre ohrozent drevinu resp. skupinu drevin.
Prognozuje sa vyska nahodnej tazby (spolu v rubnych a predrubnych porastoch) podla
priemerného kalamitného % (p,% — alternativa 1.) alebo podl'a aktudlneho kalamitného %
(a,% — alternativa IL.).

Alternativa 1.

K =V.p%.n
Alternativa II.:
a %)

K, =V, |I-[1--
100

kde: K, — kalamita v i-tom vekovom stupni prognozovana na n rokov,
V. — zasoba i-tého vekového stupia na zaciatku prognozovaného obdobia,

n — dizka prognézovaného obdobia.

Pre stanovenie tazbovych moznosti lesa a rieSenie tazbovej Gipravy lesa je potrebné
poznat’ odhad kalamitnej t'azby so zohl'adnenim si¢asného stavu nespracovanej kalamity,
ktora sa pri kalkulacii zakonnych tazbovych ukazovatel'ov odpocitava zo zasoby porastov
- ako neperspektivna zasoba, na ktorej sa nevytvara prirastok.

V ramci rieSenia tazbovej Upravy lesa prechadza vymera odkrytych ploch a plocha
so stojacimi sucharmi (zakmenenie zijucich alebo perspektivnych jedincov je do 0,05) do
1. VS a preriedené plochy zostavaju v pdvodnych VS. V pripade etazovych porastov je
presun mozny do VS spodnych etazi.

Kalkulacia tazbovych ukazovatel'ov sa vykona spolu s ndvrhom vychovnych tazieb
osobitne podla drevin (skupin drevin) s reSpektovanim prirastkovych pomerov v kala-
mitnych oblastiach.

Nasledne sa v dedukcii zohladni prognéza nahodnej tazby len poskodzovanej
dreviny. Pri ostatnych drevinach, pri ktorych sa vyskytuje nahodna tazba malého rozsahu
alebo nie je permanentnd, sa prognoza neuplatni. Zapracovanie prognézy kalamity bude
rieSené komparativnou optimalizaciou len pre poSkodzovanu drevinu (skupinu drevin)
s ohl'adom na objem tazby vo vzt'ahu k vychove a obnove lesa.
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Na ziklade kalamitného percenta vo vekovom stupni (VS)) sa vypocita prognoza
ndhodnej taZby cize kalamita K. Hodnota tazbového ukazovatela T U. vo VS, po-
Skodzovanej dreviny sa postdi vo vztahu k vypocéitanej kalamite.

V pripade, Ze hodnota 7' U. je vy$8ia alebo rovna hodnote vypocitanej K, tito hodnota
zostava pre drevinu vo VS nezmenena. V opacnom pripade (T U. je niz8i ako vypocitand
hodnota K) sa nahradi hodnotou K.

Toto porovnanie plati aj pre vychovnu tazbu, kde hodnota prognézovanej tazby
dreviny po VS sa porovnava s navrhnutou induktivnou tazbou. V pripade, Ze vypocitana
hodnota K. je vysSia ako induktivne (deduktivne) navrhnuta vychovna tazba, nahradi sa
touto hodnotou.

Vo VS so zastupenim rubnych a predrubnych porastov sa kalamita rovnomerne
rozdeli podla zasoby kalamitnej dreviny (SM) v skupine rubnych porastov a v skupine
predrubnych porastov.

Deduktivne stanovenie vysky tazby sa vztahuje tak na vychovnu, ako aj obnovnu
tazbu s urenim optimalnej hornej hranice celkovej tazby dreva pre lesny celok s ohl'adom
na funkciu a spésob obhospodarovania lesa.

4. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Na zéklade vykonanej aktualizacie zasob mozno konstatovat’, Ze stanovena
celkova vyska tazby 55 tis. m® na obdobie 10 rokov (5,5 tis. m? za rok) bola prekro¢ena
uz v tretom roku.

m? BKalamita SM B Zostavajuca zasoba
140 000
120 000
100 000

80 000
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0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15+

Obr. 1 Vyska kalamitnej tazby smreka z celkovych zasob vekovych stupiiov
Fig. 1 Volume of salvage logging of spruce from total growing stock in particular age classes

Za obdobie piatich rokov doslo k prekroceniu celkovej tazby o 136 %. Pri
nezohl'adneni prirastku bolo z celkovej zasoby odCerpané 23,4 % a zo zasoby smreka
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41 %. Na obrazku 1 je znazornena nahodna tazba SM z celkovej zasoby hospodarskych
lesov.

Z obrazku 2 vyplyva, ze hodnota ndhodnych tazieb v roku 2007 prekracuje 30 tis.
m?. Vyska timyselnej taZby tvori za celé obdobie len 1,6 % a realizovala sa len v rokoch
2004 a 2006.

m?

35000 1

30000 H 7
25000 1 ¢ . Z 7 %

-

20000 . . 7
15000 ‘
10000 1
5000 H
0
2003 2004 2005 20006 2007
B Umyselna t'azba Vietor OPodkdrny hmyz HEImisie

Obr. 2 Prehl’ad ro¢nych celkovych a nahodnych t'azieb s konkretizaciou Skodlivého Cinitel'a
Fig. 2 Overview of total and incidental annual felling by harmful agent

Zo zhodnenia vplyvu Skodlivych ¢initel'ov (obrazok 3) vyplyva, Ze pocas patrocného
obdobia aktivita podkérneho hmyzu vyrazne vzrastla a na Gizemi pod vplyvom imisii
mozno vylisit A zoénu biotického ohrozenia, ktorti charakterizuje relativna hodnota
odumierania na jednom hektari redukovanej plochy kalamitnej dreviny za S5-ro¢né
obdobie. Na hodnotenom tizemi je to viac ako 50 %-né odumieranie smreka v A zone,
zostavajlce okolité porasty sa zaradili aj vzhl'adom na maly polomer lesného celku do B
z6ny biotického ohrozenia.

Z podrobnej analyzy kalamitnych percent vyplyva:

1. Vyvoj objemovych kalamitnych % v predrubnych VS so vznikom tazbovej plochy
naznacuje vyrazny narast objemu nahodnych tazieb, najma vo vdzbe na vznik kala-
mitnych trhlin a medzier. Z urovne cca 1 % objemu VS dosahuje po 5 rokoch vyska
nahodnej predrubnej tazby 4 az 11 objemovych % ro¢ne za VS. Najvyraznejsie v 9. VS
az 13,1 %.

2. V pripade plochovych kalamitnych % v predrubnych VS je celkovy trend stupajici.
Z urovne cca 2 % plochy VS dosahuje po 5 rokoch ro¢na vyska nahodnej predrubnej
tazby 4 az 12 % plochy VS s vynimkou 4. a 5. VS. Vyrazny prirastok kalamitnych
medzier a trhlin sa sledoval v 6. VS z trovne 1,92 ha (v rokoch 2003—-2005) narast na
6,72 ha (rok 2006) a v roku 2007 az 11,32 ha.
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3. Vyvojobjemovych kalamitnych % v predrubnych porastoch bez vzniku tazbovej plochy,
ktory sleduje odstraiovanie jednotlivo hynticich stromov ma skor vyrovnany charakter.
Pohybuje sa na trovni 5% ro¢ne z objemu VS. Podstatny pokles tejto kalamitnej tazby
sa sledoval v 8. a 6. VS, a to z Grovne 4 504 m® resp. 3 583 m® az na hodnotu 1 350
m? resp. 1291 m*ro¢ne. Zddvodnenie tejto tendencie je skor v zvySovani poétu ohnisk
a plosného poskodzovania porastov.

4. Vyvoj objemovych a plochovych kalamitnych % v rubnych porastoch mozno
jednoznacne zachytit' len v 10., 11. a 15. a starSich VS, pretoze zastiipenie SM porastov
v 12., 13. a 14. VS je mimimalne. Ziskané tdaje z 10., 11. a 15. a starSich VS mo6zno
vyuzit’ pri zov§eobecni trendov v menej zastipenych rubnych VS, ktoré pre progndzu
kalamity nie st az tak podstatné. Objem nahodnych taZieb za patro¢né obdobie ma vo
vSetkych VS kolisavy charakter s naznac¢enim mierncho narastu. Z vyrovnaného trendu
mozno dedukovat’ 5 % odumieranie v porastoch 15. a star§ich VS, ale az 20 % (aktualne
az30 %) v 10.a 11. VS.

5. Vo viézbe na vznik kalamitnych trhlin, medzier a holin ma celkovy vyvoj kalamity
v rubnych porastoch, vyjadreny v absoltitnych hodnotach, kolisavy charakter. V 11. VS sa
vyrovnané hodnoty pohybuju priemerne na tirovni 6 az 8 ha a aktualne 9,62 ha. Najvacsi
absolutny podiel plosnej kalamity v rubnych porastoch je v 10. VS a to v absolitnom
vyjadreni 8 az 14 ha ro¢ne (za rok 2007 az takmer 19 ha). Trend plochovych kalamitnych
% je vyraznej$i ako v pripade objemovych kalamitnych %.

nr
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Obr. 3 Vyska nahodnych tazieb podl'a Skodlivych ¢initelov a vyska umyselnej tazby
Fig. 3 Volumes of incidental felling attributed to particular harmful agents compared to intentional
felling
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Obr. 4 Aktualne kalamitné percenta po vekovych stupnioch v relativnom objemovom vyjadreni
zo zasoby kalamitnej dreviny smrek

Fig. 4 Current percentage of forest dieback by age class as relative volume of spruce growing
stock

Z vyhodnotenia trendov plosnej a objemovej kalamity, vo vztahu k jednotlivym
vekovym stupiiom (obrazok 4 a 5), je zrejmé najvyssie poskodzovanie v 10. a 11. VS, a to
na urovni 20 % roéne zo zasoby a vymery (realisticky variant). Rozdiel medzi vekovymi
stupnami sa najviac prejavil pri plo$nej kalamite, kde v 8. a 9. VS sa dosiahla len troven
10 %.
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Obr. 5 Aktualne kalamitné percenta po vekovych stuptioch v relativnom plochovom vyjadreni
z vymery kalamitnej dreviny smrek
Fig. 5 Current percentage of forest dieback by age class as relative area of spruce forest area
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V ramci porovnania aktivity $kodlivych Cinitel'ov v jednotlivych rokoch (tabulka 4)
sa v rokoch 2003 az 2006 neprejavuje vyrazny narast objemu kalamitnej tazby. AvSak
pri plo$nej kalamite dochadza k zmenam v podieli predrubnej a rubnej plosnej kalamity.
Pomer v roku 2003 sa v naledujucich $tyroch rokoch otaca v ,,prospech* kalamitnej tazby
v rubne nezrelych porastoch. Zdoévodnenim by mohla byt vyssia atraktivita porastov
v 6. az 10. VS, ¢o sa naplno prejavilo v roku 2007, kde sa plocha kalamitnych holin
zdvojnasobila.

Tab. 4 Ro¢né udaje kalamitnych ploch a vytazenej kalamitnej hmoty
Tab. 4 Yearly figures on forest dieback area and removed timber volume

kalamitna hmota (m?)
kalamitné medzery a holiny (ha)
predrubné porasty
rok | predrubné | rubné | spolu | rok | kalamita | kalamita spolu rubné spolu
porasty porasty s plochou | bez plochy porasty
2003 9,32 24,30 33,62 | 2003 2 066 13 003 15 069 6857 | 21926
2004 14,55 16,54 31,09 | 2004 3078 13284 16 362 6298 | 22660
2005 24,74 12,06 36,80 | 2005 3638 11436 15074 5583 | 20657
2006 21,18 13,60 34,78 | 2006 3916 10 583 14 499 4475 | 18974
2007 44,81 21,70 66,51 | 2007 | 10625 5276 15901 | 10047 | 25948

Vyrovnané krivky priemernych kalamitnych percent na obrazkoch 6 a 7 potvrdujt
rozdielne pdsobenie skodlivych ¢initelov v zavislosti od veku. Kalamita sa prejavuje uz
od 4. VS, ale vyraznejsie vytvaranie kalamitnych trhlin, medzier a holin je az od 6. VS.
Kulminaciu kriviek v tomto pripade nemozno jednoznaéne potvrdit’ vzh'adom na hodnoty
v 12. az 14. VS, ktoré st nedostato¢ne podlozené empirickym materidlom.
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0% T T T T
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Obr. 6 Priemerné kalamitné percenta (2003—-2007) v relativnom objemovom vyjadreni zo zasoby
kalamitnej dreviny smrek vo vekovom stupni

Fig. 6 Average percentage of forest dieback as relative volume of spruce growing stock in particular
age class 2003-2007
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Okrem veku sa skimal vplyv inych faktorov, ktoré moézu ovplyviiovat vysku na-
hodnych tazieb. Na danom tizemi sa nepreukazal vplyv zastupenia smreka v poraste.
Smrek v porastoch so 100 % zastipenim je poskodzovany rovnako ako v porastoch s
inym zastipenim napr. 10 %. Vyrazny vplyv stanovistnych pomerov vyjadrenych HSLT
resp. ZHS sa nepreukazal, aj ked’ mierny pokles hodnét (kalamitnych ploch a objemu
sucharov) vykazuji ochranné stanovistia.
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Obr. 7 Priemerné kalamitné percenta (2003—2007) v relativnom plochovom vyjadreni zo zasoby
kalamitnej dreviny smrek vo vekovom stupni

Fig. 7 Average area percentage of forest dieback as relative area of spruce forest area in particular
age class 2003-2007

AkedZe sanepreukazal ani vplyv imisného zat'azenia (pasmo B, C ohrozenia imisiami)
mozno konStatovat, ze v takto intenzivne poskodzovanej oblasti je pre atraktivnost
rozhodujuce kritérium veku, rastovej fazy a do urcitej miery aj expozicie, a to najmé juznej
s pomiestnou orientaciou na vychod.

Rozdiel medzi stavom lesa k 1. 1. 2003 uréenym odpoctom evidencie tazieb (tfaz-
bovych ploch) a skutoénym stavom urcenym aktualizaciou s vyuzitim leteckych snimok
(bez zohl'adnenia prirastkov) bol +5 %. Celkovo vsak stav po odpocte evidencie bol vyssi
ako skutocnost’ (rozdiel — 2,5 %). Presnost’ evidencie na tomto uzemi bola dostato¢ne
spol’ahliva pre urcenie rocnych sumarov pre stanovenie trendu nadhodnych tazieb. Podiel
nespracovanej kalamity po rokoch bol vyrovnany a pohyboval sa na tirovni 1 000 m*/rok
s vynimkou posledného roka 2007, kedy prekrocil hodnotu 5 000 m*.

Na najbliz§ich 5 rokov sa induktivne navrhlo (podla metodiky) na rekonstrukciu
takmer 85 tis. m* SM (tabul’ka 6), ¢o predstavuje takmer 320 ha vymery porastov.

Deduktivna progndza kalamitnej tazby SM na 5 rokov vypocitana podla priemernych
objemovych kalamitnych percent predstavuje 63,5 tis. m* (tabulka 5). Prognéza podla
aktualnych objemovych kalamitnych percent 77 tis. m* (tabul’ka 5).

Kalkulacia bola vykonana osobitne pre drevinu smrek a osobitne pre ostatné dreviny
z dovodu zapracovania prognodzy kalamity pri kalkulacii tazbovych ukazovatelov
pre poskodzovanu drevinu (tabul’ka 5). Pri vypocte bola zasoba aktualizovana cez 5-ro¢ny
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prirastkovy koeficient (druha odmocnina 10-ro¢ného koeficienta ocakavanej zasoby), ale
s vylacenim aktualnej kalamitnej hmoty (suchare). Pri kalkulacii nebol vykonany posun
porastov do vyssich VS z dovodu zachovania kontinuity na vymeru pévodnych VS
a s ohl'adom na pouzitie kalamitnych percent.

Vypocet bol realizovany spolo¢ne pre vychovu a obnovu lesa. Zohl'adnenie prog-
nézovanej kalamitnej tazby sa tykalo aj predrubnych porastov. Vo VS so zastiipenim
rubnych a predrubnych porastov sa kalamita rovnomerne rozdelila podla zasoby SM
v skupine rubnych porastov a v skupine predrubnych porastov.

V pripade, ze uvazujeme s tazbovym ukazovatel'om tazbové percenta podl'a vekovych
stupiiov a dizky obnovnej doby (TP) — vyska tazby SM bez aktulnej nespracovane;
kalamity (sucharov) predstavuje 18,6 tis. m*. Po zapracovani prognézovanej kalamitnej
tazby uz ide o hodnotu 83 tis. m*. Vzhl'adom na extrémne odumieranie SM v tejto oblasti
st takmer vsetky hodnoty 7T U, nahradené hodnotami K. V tabulke 5 je vypocitana aj
deduktivna vyska tazby ostatnych drevin a tazbovy ukazovatel’ TP je 33,8 tis. m®.

Celkovt deduktivnu tazbu na najblizsich 5 rokov mozno charakterizovat’ si¢tom
deduktivnych hodnét celkovej tazby pre SM (83 tis. m?), ostatné dreviny (33,8 tis. m®)
a aktualnej nespracovanej kalamity (5 tis. m?). Tato hodnota 122 tis. m® je hornou hranicou
celkovej tazby, s tym Ze pre drevinu SM je optimalna horna hranica celkovej tazby 88 tis.
m?. Z toho vyplyva ro¢ény deduktivny etat 24,4 tis. m* (16,6 tis. m? pre SM).

Induktivne navrhnuta vyska rekon$trukcii bez aktudlnej kalamity (79 775 m?) sa
porovnala s dedukciou celkovej tazby poskodzovanej dreviny (83 004 m?). Induktivny
navrh by nemal presiahnut’ deduktivnu vysku tazby ako v tomto pripade.

Pri pouziti iného tazbového ukazovatela, napr. empirickych tazbovych percent
(ETP), je deduktivna vyska celkovej tazby bez kalamity 17 220 m?, so zapracovanim
progndzy kalamitnej tazby 80 900 m* a pri ostatnych drevinach 28 500 m’. Celkova
deduktivna vyska tazby je urcena hodnotou 114,5 tis. m?, ¢o predstavuje takmer o 7,5 tis.
m® menej ako pri tazbovych percentach po vekovych stupiioch (TP).

Vzhl'adom na to, ze dana lokalita je pod extrémnym synergickym tlakom skodlivych
Cinitel'ov, rozdiely medzi hodnotami deduktivne urCenymi tazbovymi ukazovatel'mi
vyrovnava prognozovana vyska kalamity.

Aj v tomto pripade plati, ze ak induktivne navrhnuta tazba prekracuje deduktivnu
vysku tazby (so zohladnenim kalamitnej tazby) je ju potrebné znizit' (upravit’). Pri
navrhu obnovnych tazieb v kalamitnych oblastiach plati v zavislosti od Struktar lesa —
Setrny model tazby v skupine porastov so stupiilom ohrozenia 1-2 pri ostatnej (nizsej)
nalichavosti tazby.
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5. DISKUSIA

Na prognézovanie aktivity Skodlivych Cinitelov v stvislosti s vySkou na-
hodnych tazieb niektori autori (HLAsNY a kol. 2008) vyuzivaju varianty progn6z podla
pesimistického, realistického a optimistického scenara.

S optimistickym scendrom mozeme uvazovat v pripade vhodného obhospodarovania
lesa zameraného na znizenie atraktivity porastov pre rozhodujucich biotickych skodcov
resp. abiotickych a antropogénnych skodlivych ¢initelov.

V pripade, Ze intenzita a vyskyt biotickych ¢initel'ov bude pokra¢ovat’ v nezmenenom
resp. mierne stipajicom trende a najma abiotické faktory (vietor, sucho) za¢nu prekracovat’
ramce svojej doterajSej aktivity, ide o realistickll prognézu, kde narocnost’ ochrannych
a obrannych opatreni bude rast’ a ich u¢innost’ klesat’.

To potvrdzuju aj dosiahnuté vysledky tejto prace, ked’ pocas sledovaného péatrocného
obdobia aktivita podkdrneho hmyzu vyrazne vzrastla, ¢o sa prejavilo na zvyseni celkovej
vysky tazby v danej oblasti. Realisticka progndzaje v tomto pripade vyjadrend vyrovnanymi
aktualnymi kalamitnymi percentami v roku 2007 (obrazok 4). No vzhl'adom na vyrazny az
100 % prirastok kalamitnych holin v roku 2007 v porovnani s predchadzajticimi rokmi, je
potrebné uvazovat’ s vy§§imi hodnotami nevyrovnanych aktudlnych % (tabulka 5).

Pri pesimistickom scenari st tazko odhadovateI'né rizika nasledkom extrémov ako
napr. vyskyt silnych burok po dlhotrvajucich zrazkach alebo ohiia v obdobi sucha pri
sucasnom vyskyte vysokej rychlosti vetra. Miera neistoty je tym vyssia, ¢im sa udalosti
vyskytuju zriedkavejSie a ¢im menej udajov je k dispozicii. Globalne klimatické zmeny
podporuju dynamiku rozhodujucich Skodlivych ¢initelov, a preto prognoézy z dlhodobého
hl'adiska mozu byt nepresné najmi s ohladom na frekvenciu a intenzitu abiotickych
¢initelov, na aktivitu invaznych druhov skodcov, alebo Skodcov, ktori maju v stcasnosti
len okrajovy vyznam a na zmeny v populacnej dynamike podkdrneho hmyzu vo vyssich
vegetacnych stupiioch.

Kousa (1989) pouzil Weibullova funkciu k odhadu pravdepodobnosti prezitia
smrekovych porastov pre viaceré rizikové faktory a ich kumulativne pdsobenia. Dokazal
odhadovat’ mieru prezitia pre tri rizikové faktory: skody na vysadbach, snehové polomy
avetrové vyvraty. Po zavedeni vylu¢ovacej miery c (plocha lesa znicena danym skodlivym
¢initelom) sa mdze pre odhad pravdepodobnosti prezitia pre 'ubovolny rizikovy faktor
pouzit’ nasledujtica rovnica:

RO =ce M +i1—e)

Kde: R (1) — miera prezitia porastu,

t  — vekporastu,

o, . — koeficienty vypocitané na zdklade dvoch redlnych hodnoét R a im zodpove-
dajucim vekom (najlepsie vek, ked’ zacina a ked’ kon¢i posobenie Skodlivého Cinitel’a).

Tento vztah otvara d’alSie moznosti pre odvodenie koeficientov o, A napr. pre pod-
kérny hmyz, huby, sucho a iné vyznamné skodlivé Cinitele.
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Mnohi autori pre prognézu vyvoja vekovych Struktur lesa vyuzivaji homogénny
regularny Markovov retazec, ktory vyjadruje statické pravdepodobnosti prechodu z ve-
kového stupna do nasledujuceho starSicho vekového stupna. Tranzitnd matica prav-
depodobnosti prechodu procesu (podielu plochy lesov) zo stavu i do stavu j s prvkami p;
sa vypocita na zaklade relativneho podielu decenalnej nahodnej tazby zo zasoby porastov
vekového stupna.

Aj tato praca z Casti vyuziva tuto metodiku a to pre vypocet priemernych kalamitnych
percent.

V zavereénej sprave vyskumnej ulohy (SEBEN a kol. 2009) je progndza rieSend
prostrednictvom pravdepodobnosti kritického poskodenia, ktora je vypocitana na zaklade
logistického regresného modelu. Logistické regresné modely st odvodené pre tri modelové
uzemia Kysuce, Orava, Nizke Tatry a s uritou mierou neistoty je ich mozné pouzit’
v podobnych podmienkach najmé stredného Povazia, Spisskej Magury, Zamaguria, pre
oblast’ Tatier a ostatnych centralnych pohori Zapadnych Karpat.

Logisticky regresny model zohl'adnuje kritéria: ekologicky rad, hydricky rad, troven
radidcie, zonu biotického ohrozenia, % smreka v poraste, bezbukovost’, vek porastu, pocet
porastovych vrstiev (vrstva: zakmenenie od 0,2 a vek nad 10 rokov), vychodiskovy stupein
poskodenia lesa na zaciatku prognézovaného obdobia, neistotu hospodarenia a imisnu
zat'az.

Modelovy stupen ohrozenia vyjadruje viacfaktorovo podmienent pravdepodobnost’
kritického poskodenia lesa v strednodobom horizonte 10 rokov, odvodenu na zaklade
vyvoja zaznamenaného v poslednom desat’ro¢i.

Dosiahnuté vysledky v tejto praci poukazuju na rozdielne pdsobenie Skodlivych
¢initelov v zavislosti od veku, rastovej fazy a expozicie porastov. Vhl'adom na vymeru
uzemia, imisné zat'azenie a silné¢ odumieranie smreka (az 41 % z jeho zasoby za 5 rokov)
sa ostatné faktory (stanoviste, zastipenie SM v poraste, imisna zona apod.) neprejavili.

Pre stanovenie &o najlepsich prognéz kalamit je potrebné neustéle dopliat’ poznatkové
bazy empirickymi pozorovaniami napr. pri vyuziti bayesovych metod, fuzzy logiky alebo
delfi technik. V sucasnosti uz existuje mnozstvo expertnych systémov pre odhad rizik
zivotného prostredia, ktoré st vSak v lesnickej praxi malo vyuzivané (voN Gabow 2005).

Sledovanim vplyvu nahodnych t'azieb na planované obhospodarovanie lesa sa na Slo-
vensku venovali viaceri autori (DANCEK, ., ZiHLAVNIK, A.., 2003; ZiHLAVNIK, A., BALOGH, P.,
Banvr, ., 2006; ZiHLAVNIK, A., BALOGH, P., 2008).

V praci ZiHLAVNIK, A., BALOGH, P., BAHYT, J. (2006) je rie$ena problematika nahodnych
rubnych tazieb v lesnych hospodarskych celkoch. Vysledky potvrdili negativny vplyv
nahodnych tazieb na d’alSie obhospodarovanie lesa. Vysoky podiel nahodnych tazieb
sposobil nasledne neimerne vysoké naklady na zalesiovanie. Dalej obmedzil pouzitie
jemnejsich spésobov hospodarenia. Nahodné tazby ovplyvnili pozadovani vyrovnanost’
tazieb v prislusnych lesnych hospodarskych celkoch a spdsobili vel’ku nepravidelnost’
ich vekovych Struktar. Uvedeny nepriaznivy stav stvisi nasledne s problematickym
stanovenim optimalnej vySky rubnej tazby pre prislusny lesny celok.

KedZe nahodné tazby pravidelne narsaju vyvoj vekovych stupnov a vylucuju
moznost’ pocitat’ s nerusenym posunom vekovych stupniov cez viac desatroci, mali by
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byt neoddelitelnou stcastou stanovenia vysky tazby pri hospodarsko-upravnickom
planovani v kalamitnych oblastiach. VySka nahodnych tazieb negativne vplyva na
realizaciu imyselnych t'azieb, ktoré sa nestihnt realizovat, alebo nemézu byt realizované
z dovodu vysokého prekrocenia celkovej vysky tazieb. Negativne to vplyva aj na stabilitu
a zdravotny stav doteraz zdravych a odolnych porastov.

V sucasnosti s v kalamitnych uzemiach pri podrobnom planovani navrhované
intenzivne rekonstrukcie (induktivna metoda) — o v mnohych pripadoch vedie k prekroceniu
deduktivnej vysky obnovnej tazby urCenej na zaklade najvhodnejSicho zakonného
tazbového ukazovatel’a. Z tohto dovodu je potrebné v oblastiach, kde je prakticky nemozné
dodrzanie tejto hornej hranice tazby, do dedukcie zapracovat prognézu kalamity a stanovit’
tak tnosnu hranicu tazby na lesnom celku.

6. ZAVER

Tazbova tprava vo vybranej kalamitnej oblasti riesi prognozu kalamitnej tazby
a optimalizaciu nahodnej a umyselnej tazby pre zabezpeéenie trvalosti lesa a zvySovanie
stability jeho produkcie.

Praca je praktickou aplikaciou rieSenia tazbovej upravy lesa na lesnom majetku
v kalamitnej oblasti a je zamerana na skiimanie stavu lesa a jeho vyvoja pri aktivnom
posobeni skodlivych Cinitel'ov.

Pre dokladnu analyzu aktualneho stavu lesa sa pouzili farebné a infracervené letecké
snimky, ako aj terénne zistovania na ich interpretaciu. Spracovanie dat sa realizovalo
v prostredi GIS s vyuzitim metéd DPZ a biometrickych metdéd. Na tomto zaklade
v kombindcii s tidajmi o realizovanych tazbach a doplneného snimkového radu boli pre
relevantni vekovu stratifikaciu daného tizemia vypocéitané kalamitné percenta. Priemerné
a aktualne kalamitné percenta zo zasoby vekovych stupnov sa vyuzili na predikciu
kratkodobych a strednodobych trendov nahodnych tazieb.

Dosiahnuté vysledky poukazuju na rozdielne pdsobenie Skodlivych cinitelov
v zavislosti od veku a expozicie porastov. Vzhl'adom na vymeru Gzemia, imisné zat'azenie
a silné odumieranie smreka sa ostatné faktory ako napr. stanoviSte, zastipenie smreka
v poraste, imisna zona apod. neprejavili. Po¢as sledovaného patro¢ného obdobia aktivita
podkorneho hmyzu vyrazne vzrastla (az 41 % zo zasoby smreka), o sa prejavilo na zvyseni
celkovej vysky tazby v danej oblasti (prekrocenie celkovej tazby o 136 %). Podrobnym
rozborom ziskanych empirickych udajov sa vytvoril scenar progndzy kalamity na obdobie
piatich rokov.

V tejto praci je prezentovany postup induktivneho navrhu rekonstrukeii lesa, ktory
dosiahol hodnotu 85 tis. m?. AvSak klasickou deduktivnou metdédou sa dosiahla horna
hranica vysky tazby pre poskodzovanu (kalamitnt) drevinu 18,6 tis. m*. Z rozdielu tychto
hodn6t je zrejmé a nerealne dodrzanie deduktivne uréenej vysky tazby. Z tohoto dovodu sa
navrhla alternativna deduktivna metdda t'azbovej Gpravy lesa v kalamitnej oblasti, kde pre
stanovenie hornej hranice celkovej tazby sa do dedukcie celkovej tazby komparativnou
optimalizaciou zapracoval objem prognézovanej kalamity. Dedukcia tazbovych moznosti
tak dosiahla 88 tis. m?, ¢o zodpoveda trojnasobku povodne planovanej vysky tazby.
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Tato metoda nevyuziva v sucasnosti uplatnovany induktivny postup, v ramci ktorého
dochadza k znizovaniu rubnej doby (skratena rubna zrelost’), ale tazbu v porastoch
s vekom niz§im ako vek zacatia obnovy povazuje za predCasni obnovu rubne nezrelych
porastov.

Na zaver mozno konstatovat, Ze opatrenia ochrany lesa v mnohych pripadoch zly-
havajt, a preto najistejSou zarukou stability a trvalosti lesov v kalamitnych oblastiach je
ich spravne obhospodarovanie, ktoré je zamerané na pritomnost’ prirodzeného zmladenia,
bohatu Strukturovanost’ a zvySovanie biodiverzity lesa.

Tazbova tiprava lesa je ako nastroj vyuzivania drevnej produkcie lesa s ohl'adom
na adaptivnost’ lesnych ekosystémov, nevyhnutna prave v kalamitnych oblastiach.

Pod’akovanie:

Tato praca vznikla vd’aka podpore v ramci operacného programu Vyskum a vyvoj pre
projekt: ,,Centrum excelentnosti: Adaptivne lesné ekosystémy*, kod ITMS 26220120006,
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Tazbova viprava lesa vo vybranej kalamitnej oblasti

Abstract

Ciel'om prace je progndza kalamitnej tazby a optimalizacia ndhodnej a imyselnej t'azby na lesnom
majetku pre zabezpecenie trvalosti lesa a stability jeho produkcie. Praca je zamerana na skimanie stavu lesa a jeho
vyvoja pri aktivnom pdsobeni $kodlivych ¢initel'ov. Na vybranej lokalite v lesnej oblasti Volovské vrchy boli pre
dokladnu analyzu aktudlneho stavu lesa vyuzité farebné a infracervené letecké snimky, ako aj terénne zist'ovania
na ich interpretaciu. Spracovanie dat sa realizovalo v prostredi GIS s vyuzitim metéd DPZ a biometrickych
metod. Na tomto zéklade v kombinécii s idajmi o realizovanych t'azbach a doplneného snimkového radu boli pre
relevantna vekovu stratifikdciu daného uzemia vypocitané kalamitné percentd. Podl'a priemernych a aktualnych
kalamitnych percent zo zasoby vekovych stupniov boli stanovené kratkodobé a strednodobé trendy ndhodnych
tazieb. Pre stanovenie tazbovych moznosti sa do dedukcie celkovej tazby komparativnou optimalizaciou
zapracoval objem progndzovanej kalamity. Dosiahnuté vysledky poukazuju na rozdielne pdsobenie skodlivych
Cinitel'ov v zavislosti od veku a expozicie porastov. Vzhl'adom na vymeru uzemia, imisné zatazenie a silné
odumieranie smreka, az 41 % z jeho zadsoby za 5 rokov, sa ostatn¢ faktory ako napr. stanoviSte, zastipenie
smreka v poraste, imisna zona apod. neprejavili. Pocas sledovaného patroéného obdobia aktivita podkdrneho
hmyzu vyrazne vzrastla, ¢o sa prejavilo na zvysSeni celkovej vysky tazby v danej oblasti. Podrobnym rozborom
ziskanych empirickych udajov sa vytvoril scendr prognozy kalamity na obdobie piatich rokov, ktory realne
zodpoveda trojnasobku povodne planovanej vysky tazby. Tazbova tprava lesa je ako nastroj vyuzivania drevnej
produkcie lesa nevyhnutna prave v kalamitnych oblastiach.

Kriadové slova: tazbova uprava lesa, progndza kalamity, nahodné t'azba, deduktivny etat, rekonstrukcia lesa,
lesny celok
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MODELY KRATKODOBEJ TECHNOLOGICKEJ
PRIPRAVY PRACOVISKA PRE PODRASTOVY
HOSPODARSKY SPOSOB V LANOVKOVYCH

TERENOCH

Peter KOV A CIK

Kovadik, P.: Skyline yarding systems planning in steep terrains for the shelterwood system.
Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 52, Suppl. 1, 2010, s. 221-230.

Paper gives an overview to the newest data about the potential of the Slovak forests for
skyline logging. Data are divided according to the forest vegetation levels, which represent the
steep terrains (slope above 40 %) following altitude and tree species.

The aim of this paper is to introduce the short term planning models, which are the result of
silvicultural and logging requirements combination. Purpose of the models is to divide the work
place (forest stand), in the initial growth stages of the forest stand, into proper work areas (shape,
width and length), that would be appropriate for the different slopes, logging methods and tree
species during the whole existence of the forest stand.

Keywords: skyline logging, long and short term planning, shelterwood system, steep slope

1 UVOD

Spravne vykonana technologicka priprava pracovisk v lanovkovych terénoch je
mimoriadne dolezita, pretoze porasty tychto oblasti sa va¢sinou vyskytuji v sklonoch nad
40 % a vyznacuju sa nachylnostou na pddnu erdziu. LUKAC et al. (2003) uvadza, Ze priblizne
50 % lesov Slovenska je situovanych v pasme lanovkovych terénov (nad 40 % sklonu,
resp. s velkou reliéfovou energiou). Vel'ké percento z nich taktiez tvoria lesy s ochrannou
funkciou. Preto je nutné v nich hospodarit’ podl'a zasad trvalo udrzatelného hospodarenia,
¢oho stcast’'ou je aj kvalitna technologicka priprava.

Prepojenie planovania tazbovo-dopravného procesu na pestovné ciele by malo byt
samozrejmostou. Uz pri definovani cielov pestovania lesa by mali byt rozpracované
vhodné postupy, ktoré umoznia jeho technicke i technologické zabezpecenie. Priestorové
rozdelenie pracoviska by malo vyhovovat’ jednak rastovému optimu konkrétnej dreviny
(drevin), no musi umoznovat ¢o najSetrnejSie vykonanie tazby a sustred’ovania dreva.

Z pohladu lesnickej praxe je technologickd priprava pracoviska velmi casto
zanedbavana. V stcéasnej dobe ekonomického pohladu na riesenie problémov to pred-
stavuje znaény nedostatok. Kvalitné naplanovanie tazbovo-dopravného procesu znizuje
naklady na jeho vykonanie jednak primarne (napr. naklady na spristupniovanie), ale ¢o je

221



nemenej dolezité aj sekundarne, cez zachovanie vac¢sej produkénej plochy porastov, nizsie
poskodenie ostavajuceho porastu (prip. podrastu), mensiu erdziu pody, atd’.

LukAc (1996) uvadza, ze treba uplatnit’ taka techniku pestovania (sila zdsahu, smer
postupu, tvar prvku a pod.), ktora umoznuje vytahovanie dreva z porastu, a naopak sposob
tazby a dopravy dreva treba volit’ podl'a fytotechniky.

2 PROBLEMATIKA

Tvar, $irka, diZka a orientacia pracovnych poli ovplyviiuju environmentalnu
i ekonomicku stranku tazbovo-dopravného procesu. Ich spravne navrhnutie je preto
kl'a¢ovou otazkou pri kratkodobej technologickej priprave pracoviska.

Spravne situované a navrhnuté priblizovacie linky st nevyhnutné pre bezpecnu
a efektivnu pracu. Navrh rozmiestnenia liniek nie je jednoduchy, zvlast v stadiu prvych
prebierok. Ak su linky nespravne umiestnené, odraza sa to na zvysenych nakladoch a zni-
zeni vynosov pocas celej doby existencie porastu (SAUNDERS, 2006).

Uz pred Styridsiatimi rokmi SEBok A SEpik (1968) navrhli obnovné postupy pre
lanovkové terény podl'a roznych sposobov pestovania lesa. Jednalo sa o aditivne (subezné
aj nasledné) i substitutivne kombinacie zakladnych obnovnych rubov v ramci jedného
i viacerych lanovkovych poli pre trasy orientované ako po spadnici tak aj Sikmo.

Z toho vyplyva, Ze zvolili Gplne spravny postup a prepojili poziadavky pestovania lesa
s vtedaj$imi moznostami techniky a technologie. V sti¢asnej dobe, kedy doslo k vyvoju
nielen pestovatel'skych postupov ale aj techniky a technologie, je nutné nadviazat’ na tento
princip a prisposobit’ tazbovo-dopravné postupy sicasnym metodam pestovania lesa.

LukAc (1996) naérta iba nepatrné mnozstvo z povodne;j prace SEBOKA A SEDikA (1968).
Uvadza vsak, ze jednotlivé priklady nie su dogmou. Ku kazdému porastu (trase lanovky)
treba pristupovat individualne. V evidencii treba dokonale podchytit’ pestovatel'sky zamer
a technologiu tazby, spolu s podrobnou technologickou pripravou pracoviska tak, aby
rozni hospodari v ré6znom ¢ase (obnovna doba je cca 30 rokov) mohli dotvarat’ prvotné
koncepéné zamery obnovy.

2.1 Potencial lanovkového sustred’ovania dreva na Slovensku

Hnirica (2003) uvadza, ze oblast’ horskych lesov sa vymedzuje 6. (smrekovo-
bukovo-jedlovym) a 7. (smrekovym) lesnym vegetanym stupfiom, ktoré sa vyskytuju
v najvyssich horstvach SR. Lesy 6. lesného vegetacného stupna sa rozprestieraju na ploche
priblizne 186 434 ha a lesy 7. lesného vegetaéného stupna na ploche 41 141 ha. Podl'a
klasifikacie vypracovanej pre jednotlivé lesné oblasti Slovenska predstavuju sklony svahov
v kategorii 41-50 % 314 946 ha a sklony svahov nad 51 % predstavuji 416 061 ha.

Najnovsie poznatky o vymere lesov v lanovkovych terénoch uvadzaji vymeru
1 046 936 ha, ¢o predstavuje 52 % z celkovej vymery lesov Slovenska. Obrazok 1 uvadza
rozdelenie vymery lesov Slovenska v lanovkovych terénoch podla lesnych vegetacnych
stupnov (LVS), ktoré reprezentuji ako nadmorska vysku, tak aj drevinové zlozenie
porastov.
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Zastapenie vymery porastov Slovenska v
lanovkovych terénoch podlaLVS
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Obrazok 1 Vymera porastov SR v lanovkovych terénoch podla LVS (NLC-ULZI, 2010)
Figure 1 SR forests area (ha) in steep terrains (above 40%) (National Forest Centre, 2010)

2.2 Vplyv pestovatel’skych zasad na rozostup liniek

Vrastovej faze mladiny sa porastroz¢lenuje sietourovnobeznych liniek zdévodu
vychovnych zasahov. Rozstup liniek z hl'adiska pestovatel'skych zasad ovplyviuje pocet
cielovych stromov na hektar plochy podla konkrétnej dreviny. Vytvorené linky v rastovej
faze mladiny sice neslizia dopravnému ucelu (ststred’ovaniu dreva), pretoze vytazené
stromy zostavaju v poraste, no z hl'adiska ekonomického, environmentalneho by mali byt
zachované a vyuzivané aj v neskorsich rastovych fazach uz na t'azbovo-dopravné ucely.

Pri planovani rozélenenia porastu na systém pracovnych poli sa vychadza z poznatku
o pocte cielovych stromov (CS) pri roznych drevinach. Pre bukové porasty sa uvazuje
s poc¢tom 200 ks cielovych stromov na 1 hektar, pre dubové porasty s poctom 100—150
kusov. Z tychto poctov sa vypocita Gzivna plocha pre jeden strom a nasledne idealizovany
Stvorcovy rozstup stromov podl'a rovnice 1:

uzivnd plocha = 10 000 m?/pocet CS Rovnica 1

— pre buk je to 50 m?,
— pre dub je to 66100 m? (v zavislosti od stanoveného poétu CS).

Rozstup sa vypocita ako druhd odmocnina z hodnoty Gzivnej plochy. V pripade buka
sa pocita s rozstupom CS 7 m a pracovné pole ma $irku dvoj- alebo trojnasobku rozstupu,
teda 14 alebo 21 m. Linka v pripade mladiny nema dopravnu funkciu, preto postacuje
Sirka 1-1,5 m (JaLoviar, Kucset, 2005).

Sposoby rozclenenia pracovnych poli ostatnych drevin, prip. zmiesania drevin, ich
spdsoby vychovy uvadzaju JaLoviar, KucseL (2005) a Sanica (2002).

Uvedenym sposobom je teda mozné naplanovat’ rozstup liniek (Sirku pracovnych
poli) pre celé obdobie existencie porastu od vychovy az po jeho obnovu.
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2.3 Vplyv tazbovo-dopravnych zasad na Sirku pracovného pola

Z technologického, environmentalneho i ekonomického hl'adiska je optimalne
vedenie liniek ¢o najkratSou trasou a teda kolmo na vrstevnice. Z tohto dévodu je mozné
systém rovnobeznych liniek rozvinut paralelne, divergentne, konvergentne a taktiez
jednotlivé varianty kombinovat. Moznost’ gravitacného i antigravita¢ného sustred’ovania
v kombindcii s uvedenymi variantmi vedenia liniek umoziiuju takmer bez obmedzeni sa
prisposobit’ akémukol'vek terénu.

Uhol vytahovania sa meni podl'a sklonu, ¢lenitosti a tvaru povrchu terénu. V prie-
mernych podmienkach, t. j. pravidelnych a mierne zvlnenych terénoch (v rozpéti tazenej
plochy), smer vytahovania najviac ovplyviiuje sklon terénu. Cim je terén strmsi, tym je
uhol vytahovania mensi (Rosko, 1984). Z toho vyplyva, ze ¢im je percento sklonu terénu
vyssie, tym uzSie je pracovné pole.

Délezitym ¢initelom ovplyvilujucim S$irku a tvar pracovnych poli je smerové
spilovanie stromov. LUKAC a kol. (2001) uvadza, ze pri gravitatnom sustred’ovani (dole
svahom) sa stromy spil'uju vrcholcom nadol smerom k trase a priblizuju za tensi koniec.
Pri antigravitatnom sustred’ovani (hore svahom) sa stromy spil'uju nadol smerom od trasy
a priblizuju za hrubsi koniec.

Sklon terénu i smer priblizovania maju zasadny vplyv na Sirku pracovného pol’a pri
lanovkovom ststred’ovani dreva. Spravne navrhnutie tejto Sirky ma vyznamny vplyv na
pocet pracovnych poli v konkrétnom poraste a teda na pocet prestavieb trasy lanovky, ¢o
v kone¢nom désledku zna¢ne vplyva na ekonomicku efektivitu ststred’ovania.

3 METODIKA VLASTNEJ PRACE
3.1 Tvar pracovného pola

Tvar pracovného pol'a lesnickych lanoviek vychadza z technickych a techno-
logickych moznosti lanovkového sustred’ovania. Ststred’ovanie dreva je rozdelené na dve
fazy, a to vytahovanie a priblizovanie. V pripade lesnickych lanoviek tkon vytahovania
reprezentuje vyt'ahovanie nakladu pod lano a fazu priblizovania jazda vozika s ndkladom
na miesto prvotného zlozenia nakladu. Podl'a technickych moznosti lanovky potom nastava
bud’ priamo odvoz dreva, alebo sa naklad este odt'ahuje od miesta zlozenia lanovkou na
odvozné miesto inym prostriedkom. Prvé dve fazy ststred’ovania vSak spolu vytvaraja
idealizovany tvar obdiznika.

Aby bolo mozné skibenie pestovatel'skych a tazbovo-dopravnych poziadaviek pri
technologickom plédnovani, bolo potrebné identifikovat’ také pestovné spdsoby, ktoré by
vyhovovali uvedenému tvaru pracovného pola.

Pre rastovy typ buka je tymto pestovnym spésobom maloplo$ny clonny rub v pasoch,
kde $irka rubu (SR) je maximélne na 2 vy3ky porastu, plocha rubu je maximalne 3 ha.
Vzdialenost’ rubov je minimalne na 1 Sirku rubu a ruby sa nerozsiruji. Pre zmieSanie
drevin je to okrajovy clonny rub v pasoch, kde Sirka rubu je maximalne na 2 vysky
porastu, plocha rubu je maximalne 3 ha a vzdialenost’ rubov je minimalne na 3 vysky
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porastu. Vzhl'adom k ekonomike lanovkového ststred’ovania boli z ¢asového hl'adiska
vybrané dvojfazové ruby. Pre rastovy typ smreka je vhodnym pestovnym sposobom tvaru
obdiznika okrajovy odrub v pasoch, kde $irka rubu je maximalne na 2 vysky porastu,
plocha rubu je maximalne 3 ha. Odclonenie na dosiahnutie prirodzeného zmladenia vedl'a
obnovovaného lesné¢ho porastu maximalne do vzdialenosti 1 vysky porastu, vzdialenost
rubov je minimalne na 1 Sirku rubu.

3.2 Sirka pracovného pola

Ako bolo uvedené v kapitole 2.2, Sirka pracovného pol'a podl'a pestovatel'skych
poziadaviek zavisi na pocte cielovych stromov konkrétnej dreviny a poéte pasov
cielovych stromov medzi samotnymi linkami. Na zaklade konkrétnych podmienok
porastu, dostavame znaény pocet rozstupov liniek a teda §irok pracovnych poli. Tieto sa
v neskorsich rastovych fazach porastu (zrdovina, kmenovina) rozsiruji vynechavanim
ur¢itého poctu linick. Tym dostaneme SirSie pracovné polia, ktoré by mali vyhovovat’
konkrétnej t'azbovo-dopravnej technoldgii. Pocet variacii Sirky pracovného pol'a sa tak
eSte zvacSuje, pretoze v ramci rozsirovania pracovného pola v neskorSich rastovych
fazach mozeme vynechat’ 1, 2, alebo az 3 linky, ¢im dostdvame dvoj-, troj- a Stvornasobok
povodnej Sirky pracovného pol'a v mladine.

Kapitola 2.3 pojednava o vplyve sklonu terénu a smeru sustred’ovania (gravitacné,
antigravitaéné) na Sirku pracovného pola. Sklon terénu ovplyviiuje uhol vytahovania
dreva tak, ze ¢im je sklon terénu strmsi, tym je uzsie pracovné pole.

Smer sustredovania dreva ovplyviluje spdsob vykonania smerového spilovania
stromov. Zatial’ ¢o pri antigravitatnom sustred’ovani sa spiluju stromy ten$im koncom
od trasy, pri gravitaénom sustred’ovani sa stromy spil'uju tensim koncom ku trase a tym
ovplyviujii Sirku pracovného pola o vzdialenost vypoéitanii z dizky vytahovaného
nakladu a uhla jeho vytahovania (obrazok 2). Uhly vytahovania nakladu a smerové
spilovanie stromov musia byt identické
aby bolo zabezpedené Co najSetrnejSie
vytahovanie dreva z porastu.

* Trasa lanovky

© a
c
2 :
= N
2 2
= o a
o 32 E
E ‘_/ 7]
il Obrazok 2 Vplyv smerového spilovania
stromov na Sirku pracovného pola
l I - R I Figure 2 Influence of the predetermine
Kolma Sirka prac. pola vypoéitana . . .
dizka podfa uhlov vytahovania direction falling to the work area
kmena width
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4 DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Na zéklade uvedeného v kapitole 3 vyplyva, ze mnozstvo poziadaviek na S$ir-
ku pracovného pola, ktord zasadne ovplyviiuje ekonomiku sustred’ovania lesnickymi
lanovkami je z hladiska pestovatel'ského i tazbovo-dopravného znacné mnozstvo.
Preto boli vytvorené modely kratkodobej technologickej pripravy pracoviska v zmysle
roz¢lenenia porastu pracovnymi linkami na pracovné polia tak, aby vyhovovali pozia-
davkam oboch spominanych lesnickych oblasti pocas celej existencie porastu.

Modely st rozdelené do dvoch hlavnych skupin, a to podl'a drevin na modely pre
rastovy typ buka a rastovy typ smreka. Pre rastovy typ buka sa po roz¢leneni porastu linkami
v rastovej faze mladiny postupuje spdsobom vynechania ur¢itého poctu liniek (1-3), ¢im sa
vytvori pracovné pole o dvoj-, troj- alebo Stvornasobku §irky pracovného pol'a v mladine,
tak aby bolo mozné trvale vyuzivat’ linky vytvorené roz¢lenenim v rastovej faze mladiny
pocas celej existencie porastu (obrazok 3).
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Obrazok 3 Schéma tvorenia roznej $irky pracovného pol'a vynechavanim liniek pre RT BUK
Figure 3 Creation scheme of the different work area width by yarding trails skipping for hardwood
stands

Ked'Ze pre dreviny rastového typu smrek uvazujeme pouzitie okrajového odrubného
obnovného spdsobu, je potrebné Sirku pracovného pol'a naplanovat’ podl'a obnovy z ohl’a-
dom na parametre Sirky obnovného prvku, ¢o je 1 vyska porastu. Takato Sirka pracovného
pola vSak nemusi vyhovovat’ ekonomicky efektivnej prace lanovkového ststred’ovania
v predchadzajtcich rastovych fazach (vychove porastu) a tak opét’ uvazujeme s nasob-
kami Sirky pracovného pol'a ako je uvedené na obrazku 4, samozrejme s oh'adom na
roz¢lenovanie porastu linkami v rastovej fdze mladiny. Vzhl'adom na posun porastove;j
steny pri pouziti okrajového odrubného obnovného sposobu o polovicu $irky vonkajsieho
okraja (podla SaniGa, 2002) voci trase lanovky, je nutné tito odchylku opravit’ uz pri
roz¢lenovani porastu v rastovej faze mladiny.
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‘,Rozéfrenie prvého pracovného pola v mladine
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Obrazok 4 Schéma tvorenia roznej Sirky pracovného pola vynechavanim liniek pre RT SMREK
Figure 4  Creation scheme of the different work area width by yarding trails skipping for softwood
stands

Pre zna¢ny pocet kombinacii §irok pracovného pola vyplyvajiaceho z pestovatel'skych

i tazbovo-dopravnych poziadaviek boli vytvorené v programe Microsoft Excel stibory na

vypocet Sirky pracovného pola pre rastovy typ buk a smrek (obrazok 5 a 6). Stibory st

zlozené z troch Casti, ktorymi st bunky pre zadavanie vstupnych tdajov, tabul’ka Sirky
pracovného pol'a podl'a tazbovo-dopravnych poziadaviek rozdelena v kategoriach sklonov
od 40 do 100 % a tabulka Sirky pracovného pola podla pestovatel'skych poziadaviek
rozdelena podla jednotlivych rastovych faz porastu a poctu pasov cielovych stromov
medzi linkami pri rozdel'ovani porastu v rastovej faze mladiny. V pripade RT SMREK sa
v subore nachadza aj bunka rozsirenia prvého pracovného pola v mladine.
Postup zistenia §irky pracovného pola pre RT BUK (obrazok 5) je nasledovny:

1. do bunky ,,Stredna vyska zdruzeného porastu v rubnom veku s ohl'adom na bonitu*
zadame pozadovany udaj,

2. nasledne je vypocitana Sirka pracovného pol'a pre gravitacny i antigravitaény sposob
sustred’ovania dreva s ohl'adom na t'azbovo-dopravné poziadavky v rubnej dobe podl'a
jednotlivych sklonov,

3. do bunky ,,Pocet ciel'ovych stromov na hektar” vzhl'adom na drevinu zadame pozado-
vany udaj,

4. nasledne je vypocitana Sirka pracovného pol'a vzhl'adom na pestovatel'ské poziadavky
podl'a poctu pasov CS v jednotlivych rastovych fazach porastu,
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5. v dalsom kroku sta¢i porovnat’ Sirku pracovného pola podla tazbovo-dopravnych
poziadaviek a pestovatel'skych poziadaviek a najst’ najbliz§iu zhodu $irky pracovného
pola, ¢im tato bude vyhovovat’ poziadavke oboch lesnickych odvetvi.

V pripade zistenia Sirky pracovného pola pre RT SMREK (obrazok 6) je postup
obdobny ako v pripade RT BUK. Rozdielom je v§ak v prvom rade $irka obnovného prvku
v obnovnej dobe, ktora je totozna s vyskou porastu (vyska sa meni v zavislosti od bonity).
Vyske porastu v obnovnej dobe sa musia prispdsobit’ ostatné hodnoty. Avsak v pripade,
kedy je vyska porastu v obnovnej dobe vyssia ako pozadovana Sirka pracovného pol'a podla
tazbovo-dopravnych poziadaviek, je nutné Sirku pracovného pol'a podl'a pestovatel'skych
poziadaviek upravit podl'a poziadaviek tazbovo-dopravnych. V druhom rade je rozdielom
bunka ,,Rozsirenie prvého pracovného pol'a v mladine®, o hodnotu ktorej je potrebné upra-
vit’ prvé pracovné pole v rastovej faze mladiny.

Vypocet Sirky pracovného pela pre lanovkové sustredovanie |

[__hodnoty pre zadanie |
30 f::?::ﬂ‘::s:: If::ijliirl:)hn pomsiEnEnomEycis | Tg?. r;:g Pocet ciefovych stromov na hektar (ks)
Sirka PP podra taibovo-dopravnych poiadaviek (m) Sirka PP podFa pestovnych poZiadaviek {(m)
T Sirka pracovného pofa 2 pasy CS 3 pasy CS
gravitacné pribliZ.|antigravitacné pribliz. pocet CS 150 |pocet CS 200 |poget CS 150 [podet CS 200
40 67 50 Miadina 16 14 24 21
45 60 46 2-ndsobo 32 28 48 42
50 55 42 Obnova 3-nésubna 48 42 72 63
55 51 39 4-ndsobo 64 56 96 84
60 47 36
65 44 33
70 41 kil
75 39 2
0 37 2
5 35 2
0 33 2
5 kil 24
100 30 23

Obrazok 5 Subor programu Microsoft Excel na vypocet sirky pracovného pol'a pre RT BUK
Figure 5 Microsoft Excel file for the work area width calculation (hardwood)

Vypocet Sirky pracovného pola pre lanovkové sistred'ovanie |
hodnoty pre zadanie
Stredna vyska zdruzeného porastu v rubnom veku min max_ e
W . [Sohrators naBonits m) | 350 g0, | -0t Cefovich 5"°m°"|
Sirka PP podla tazbovo-dopravnych poZiadaviek (m) Sirka PP podra pestovnych poZiadaviek (m)
Sklon svahul Sirka pracovného pofa 2 pasy CS 3 pasy CS 4 pasy CS 5 pasov CS 6 pasov CS
araviiaéné Eriblii. antigravitaéné pribliz. CS 350|CS 400|CS 380|CS 400|CS 350 |CS 400|CS 350 [CS 400|CS 350 |CS 400
40 33 25 Miadina " 10 16 15 2 20 27 25 32 30
45 30 23 | 2-ndsobol 22 20 32 30 42 40 54 50 64 60
50 28 21 Prebierka |3-nasobol 33 30 48 45 63 60
55 25 19 |4-ndsabol 44 40 64 60
60 24 18 Obnova 30 30 30 30 30
65 22 17
70 21 16 Roz3irenie prvého pracovného pola v mladine 5,
i 9
8
7
7
6
100 5

Obrazok 6 Subor programu Microsoft Excel na vypocet Sirky pracovného pola pre RT SMREK
Figure 6 Microsoft Excel file for the work area width calculation (softwood)
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5 DISKUSIA A ZAVER

Potencial lanovkového sustred’ovania dreva na Slovensku je znac¢ny. Realitou
vSak zostava, ze lanovkové sustred’ovanie ma na celkovom objeme sustredené¢ho dreva
na Slovensku iba malé percento. Vel'kou mierou sa na tomto stave podiel’a ndzor praxe
o ekonomicky vicsej zat'azenosti prace lesnickych lanoviek z viacerych pric¢in. Faktom
vSak je, ze pracovné podmienky v lanovkovych terénoch su vyrazne stazené oproti
miernejSim terénom. Vhodnou technologickou pripravou, technologickymi moznostami
samotnych lesnickych lanoviek i moznostami pestovania lesov je mozné zlepSovat
ekonomicky vysledok prace lanoviek. Uvedené modely optimalizuji tvar, $irku a dizku
pracovného pola lanovky pre konkrétne dreviny, ¢im klesa pocet prestavieb trasy lanovky
ako neproduktivneho casu a teda ekonomickej straty. Vhodne navrhnuté pracovné pole
a dodrzana technologicka disciplina vyznamnou mierou taktiez vplyva na ekonomiku
samotného sustred’ovania dreva. ZlepSenim postavenia lesnickych lanoviek v lesnickej
praxi oproti ostatnym sustredovacim prostriedkom (najméd traktorom) dosiahneme
v druhom rade, ale rozhodne nie v poslednej rade starostlivost’ o porasty prostrednictvom
SetrnejSieho sustred’ovania dreva s ohl'adom na poskodenie pddy, ostavajuceho porastu
a prirodzeného zmladenia.
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Modely kratkodobej technologickej pripravy pracoviska pre podrastovy
hospodarsky sposob v lanovkovych terénoch

Abstrakt

Praca podava prehl’ad o najnovsich udajoch potencialu lanovkového sustred’ovania na Slovensku.
Udaje st rozdelené podla lesnych vegetaénych stupiiov (LVS), ktoré reprezentuju prehl’ad lanovkovych terénov
(sklon nad 40 %) podl'a nadmorskej vysky a potrebu technologickej pripravy lanovkového ststred’ovania pre
jednotlivé dreviny, prip. zmieSanie drevin.

Ciel'om prace je predstavit’ modely kratkodobej technologickej pripravy pracoviska, ktoré st vysledkom
skibenia ako pestovatel'skych, tak aj tazbovo-dopravnych poziadaviek priestorového rozdelenia porastu na
pracovné polia. Ulohou modelov je v rastovej faze mladiny spravne navrhnut’ tvar, irku a dizku pracovnych
poli v roznych sklonoch pre gravita¢ny i antigravitaény sposob sustred’ovania dreva lesnickymi lanovkami tak,
aby vyhovovali fytotechnike pestovania jednotlivych drevin vo vsetkych rastovych fazach porastu.

KPucové slova: lanovkové sustred’ovanie, technologicka priprava pracoviska, podrastovy hospodarsky sposob
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