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Ukoly a perspektivy vyzkumu v oblasti lesnické biometrie a hospodarské
Upravy lesti

Dlouhou fradu let je v ¢asopisu Lesnictvi zvykem, vénovat kazdy druhy rok
desaté ¢islo ¢asopisu vysledkim éeskoslovenského lesnického vyzkumu dosazenym
v oblasti lesnické biometrie a hospodaiské tupravy lest. U zrodu této tradice stal
dlouholety ¢len redakéni rady Lesnictvi prof. ing. dr. Vaclav Korf, DrSc. a le-
tosni desaté ¢&islo potvrzuje i umysl redakéni rady v této tradici pokracovat.

Teoretické zaklady uvedenych dvou lesnickych védeckych disciplin jsou pred-
métem zakladniho vyzkumu, soustifedéného v hlavnim ukolu VI-6-5 ,Biometria
lesnych drevin a teoretické zaklady hospodarskej upravy lesov“, ktery koordinuje
¢élen korespondent CSAV, akademik SAV, prof. ing. Adolf Priesol, DrSe., rektor
VSLD ve Zvolenu. Problémy spiSe aplikovaného vyzkumu jsou feSeny v rezortnich
ustavech. Na feseni viech tkolu se podili fada védeckych pracovisf v CSSR a né-
ktera témata jsou reSena i dle aktualni potreby. Pri této prilezitosti je tieba pouka-
zat na vyznam mezinarodni spoluprace v reSeni vyzkumnych ukolu, kterd je nej-
rozsahlejsi v rameci zemi RVHP. Toto se tyka i realizace nékterych vysledku naseho
vyzkumu predev§im v téchto zemich, s pozitivnimi ohlasy v Evropé i ve svété.

V soucasné dobé stojime pfed dokonéenim ukolu nynéjsiho pétiletého planu
vyzkumu a v obdobi intenzivnich pfiprav plénu védecké prace na dal$i pétiletku
a i c¢asové delSich perspektivnich uvah. Postup nasi prace ovliviiuje zasadnim zpu-
sobem proces prestavby nasi socialistické spolec¢nosti. Tyto okolnosti se nutné musi
projevit i v zaméreni disciplin lesnické biometrie a hospodarské tupravy lest, jako
disciplin inzenyrskych, ovliviiujicich zdsadnim zpusobem lesni hospodarstvi, ale
i jeho hospodaiské vysledky podporujicich a z jeho hospodarského posldani vycha-
zejicich.
voj novych poznatkli o vyvoji reality, kterd je jejich predmétem, tj. lesa a ucho-
peni vysledku rozvoje poznani v oblasti prirodovédeckych zaklada lesnictvi. Bude
tedy nas$im ukolem, vychdazeje ze zku$enosti uplatnovani nasich lesnich hospodar-
skych soustav, dojit k moderni lesni hospodarské soustavé (soustavam) v pojeti
analogickém zemédélskym soustavam, jak je u nas radu let rozviji akademik
Kudrna. Obecné vychazi takové pojeti z praci Vernadského (viz téz Kudr-
na, Biosféra a lidstvo, 1988), které vrcholi v pojmu noosféry. Zvlasté v lesnictvi ma
zasadni vyznam, fenomén dlouhodobosti ristového procesu lest, vyvoje a vlivu
lesniho prostredi, vyvoje lesnich ekosystémi, ekologické sukcese lesti atd. Obecné
vyvoj v prirodé, tedy i lesnich ekosystémui je zdsadné usmérnény a neopakovatelny.
Zatim ne dosti hluboka a c¢asové omezena znalost téchto procestt pusobi zdakladni
obtize pri studiu, vyjadiovani a zejména prognoézovani prirozeného vyvoje lesu,
pricemz v oblastech lesi ovlivnénych negativni ¢&innosti ¢lovéka jsou tyto obtize
jesté mnohonasobné vétsi. Nelze tedy predpokladat, Zze dnes$ni lesy rostou tak, jake
rostly v minulém ¢i predminulém stoleti. Nékteré vysledky z pokusnych ploch
(napf, v NSR Schmidt, 1969: Pretzsch, 1985; v MLR Solymos, 1982
a unas Rehdak, 1980; Sequens, 1985), ukazuji na rtst bonit. Autor v zavé-
re¢né zpravée Kouba a KasSparova, 1985 ukazal na rozdil prirastkovych kii-
vek ze zasob podle vékovych stupnu v urcité inventarizaci a krivek ziskanych ze
zasob vzdy sousednich vékovych stupna mezi inventarizacemi (prirtst v realném
¢ase), ktery ukazuje také na zvySovani prirtustu. K obdobnym vysledkim dos$li i pra-
covnici Lesprojektu (Malik a Zlabek, 1988). K témto uvaham a rozborim
vedl i trend zvySovani zasob projevujici se nejen u nas, ale i v dalSich zemich
stfedni Evropy ¢i Skandinavie. Tyto jevy byvaji vysvétloviany mj. i rostoucim
obsahem CO:2 v atmosfére a pocinajici dobou tzv. sklenikového efektu. Klasickym
dikazem toho, Ze muze i v pomérné krat$im obdobi dochézet na vétSich tUzemich
k podstatnym zménam Kklimatu, je vzestup hladiny Kaspického mofe o 1,1 m v le-
tech 1977—85, pres efekt prehrad na Volze a rozsahlé vyuziti jejich vod k zavla-
zovani. Tyto priklady jasné ukazuji smysl zaméfeni budoucich vyzkumi v obou
nasich disciplindch na dynamické studium procestt v lesich a lesnich ekosystémech,

Druhym dulezitym ukolem je zvladnuti a rozpracovani moderniho teoreticko-
-matematického aparatu nasich védnich disciplin. Jedna se predevSim o systémovou
teorii, resp. obecnou teorii fizeni systému. Uziti tohoto aparatu umozni feSit otazky
fizeni procesu produkce lest, ale i vyjadreni a popisu vyvoje lest a lesnich eko-
systémti samotnych. V souéasné dobé je tfeba pfiejit ve vSech smérech od casto
jen slovnich vyjadfeni, grafickych schemat a slovnich ¢ klasifikaénich optimali-
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zaci k rozpracovani aplikaci matematické teorie rizeni, numerickych metod a vy-
pracovavani konkrétnich algoritmu, k jejich teoretickému a praktickému ovérovani.

Tretim ukolem je zvladnuti moderni vypocetni techniky. Tento ukol neni
zatim u nas plné v moci védeckych pracovniku i pres znac¢né zlep$eni v poslednich
letech. K vyuziti této techniky je treba pristupovat predev§im z hlediska jeji ucel-
nosti a potrebnosti pro reseni konkrétnich védeckych ukolt a ne obracené. Presto
je treba uvazovat i v lesnictvi o vyuziti nejvykonnéj$i techniky, véetné superpo-
¢itaétt (viz napt. Leary, 1986), nebof pravé rozsahlé ekosystémy, jakymi lesy
jsou, jsou vhodnou oblasti jejiho vyuziti. Je samoziejmé, Ze takové aplikace vy-
zaduji zvladnuti obrovského mnozstvi dat, jejich zpracovani, generace velkych
systému rovnic ¢i nerovnosti, které takové ukoly predstavuji. Vyraznou podporou
vyuziti vypocetni techniky je kvalitni softwarové vybaveni, umoznujici vyuzivat
tuto techniku pracovnikiim neznalym programovani, ale i dosahovat vyraznych
casovych uspor a zvySovat kvalitu védecké prace uzitim dokonalych programovych
systému, zpracovanych pro celé védni oblasti, napf. opera¢ni vyzkum, matematic-
kou statistiku atd. Kone¢né moderni uziti vypocetni techniky neni myslitelné bez
pokroéilé pocitaéové grafiky, obecné metod zpracovani obrazu. Vzhledem k vyraz-
nému prostorovému charakteru a rozmisténi lesu je jeji vyznam evidentni.

Dal$i pokrok v biometrii a hospodaiské upravé lesti tedy zavisi i na zvladnuti
postupu zalozeného na vyvoji prirodovédecky zalozenych hypotéz, teoreticky systé-
mové formulovanych, véetné zvladnuti matematického zakladu a procesu porizo-
vani a zpracovani informaci, od souc¢asného obrazu lesa vychazeje a novym, za-
doucim obrazem lesa konc¢e, Jednotlivé ¢asti takového postupu musi byt teoreticky
zduvodnény a vzajemné vyvazeny. Pri uvahach o dalsim rozvoji védy v uvedené
oblasti, je samoziejmé nutno zvazovat nase specifické moznosti a ty rozvijet. Myslim,
Zze muzeme hovorit o skoro tristaleté tradici stredoevropského lesnictvi, na jehoz
rozvoji se naSe zemé vyrazné podilely a z toho snad i plynouci urcité teoretické
zduvodnénosti a ¢istoty naSich praci. To na druhé strané vyzaduje sledovat veskery
pokrok ve svété, predevsim v rozvoji systémovych metod a informatiky, aby si tak
nase lesnictvi zachovalo své piredni misto ve svété, na které bezesporu stale patii.
Je mozné vyjadrit nadéji, ze do budoucna bude na$i snahou prostifednictvim takto
zamerenych tématickych ¢isel i uréitym dilem k rozvoji naSich disciplin v nazna-
¢eném smyslu prispét.

Prace publikované v tomto tématickém c¢isle jsou soucasti naznacenych snah
a hledaji cesty k reSeni nékterych uvedenych problému. V prvni ¢asti jsou uvedeny
nékteré biometrické prace jejichz vyuziti 1ze ocekavat predevS§im pii zdokonalovani
metodiky konstrukce c¢eskoslovenskych rustovych tabulek. Petrasuv prispévek
je vénovan tvaru kmenu v porostech jehliénatych drevin. Cerny a Patlez se
zabyvaji novymi moznostmi vyjadfeni vyvoje porostni vysky smrku na zakladeé
Chapmannovy-Richardsovy ruastové funkce. Spole¢nym jmenovatelem praci v druhé
¢asti tohoto ¢isla jsou otazky vyjadreni procesu poSkozovani a nic¢eni lesti Skodli-
vymi éiniteli a jejich dusledky. Clanek akademika Priesola uvadi vysledky
produkénich Setreni z oblasti lesi Slovenska poskozovanych imisemi, kde se tato
poskozeni zacala velmi vyrazné plo$né projevovat vlastné az v poslednich deseti
letech., Velmi cenné je peorovnani vyvoje prirtstu v téchto lesich se zakladnimi
meteorologickymi udaji. Meckuv prispévek se snazi vyjadrit vliv nahodilych
tézeb, vyvolanych abiotickymi $kodlivymi éiniteli na dobu obmytni porostti smrko-
vych a jedlovych. Cena prispévku je i v tom, Ze se opird o dosti rozsdhly pokusny
material. Predmétem Koubovy nprace jsou zdklady teorie vyjadieni a odhadu
vyvoje kalamit zpusobovanych ruznymi ¢initeli v lesich a majici za nésledek vznik
redukované holiny produktivni. Druha ¢ast jeho prace je vénovana pocatkam
teorie optimalniho Fizeni procesu vyrovnani skuteé¢né veékové struktury lesi na
strukturu normadlni, definovanou drive autorem v navrhu nové teorie normaélniho
lesa, zalozené na uvaze kalamit uzitim teorie nidhodnych procesu.

Na zavér ¢isla je uvedena prvni ¢ast zvlastni prilohy d¢asopisu Lesnictvi, vé-
nované tentokrat aplikaci matematickostatistickych metod pii zakladani a vyhod-
nocovani pokust v lesnictvi, autori Pava a Machka. Cilem pfilohy je zpfi-
stupnit novéj$i metody pouzivané v této oblasti Sirokému okruhu pracovnikli les-
nického oboru. Redakce tak pokraduje v drive zapocatém usili — rozSifovat znalosti
a uziti metod aplikované matematiky pro rozvoj teoretickych zakladu lesnické védy
a praxe.

Doc. ing. Jan Kouba, CSc.
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MATEMATICKY MODEL TVARU KMENA IHLICNATYCH DREVIN

R. Petras

PETRAS, R. (Vyskumny ustav lesného hospodarstva, Zvolen): Matematicky model tvaru
kmeria thlicnarych drevin. Lesnictvi, 35, 1989 (10) : 867 —878.

V prici sa uvadza postup odvodenia a vlastné matematické modely pozdiZneho profilu kmena
bez kory ihli¢natych drevin smrek, jedla, borovica a smrekovec. Matematicky model je
odvodeny podla vztahu (2), kde hrubka kmena v Tubovolnej vyske je funkciou vysky na
kmeni A;, hrubky a vys$ky stromu d a h. Zakladom matematického modelu je funkcia (3),
ktorej parametre b, a b2 sa vypocitaju z podmienok, Ze funkéna Ciara musi prechadzat cez
dva pevné body. Tymito je prsnd hrubka a vyska stromu. ZvySny parameter b3 sa stanovi
z regresného vyrovnavania priemernych empirickych kmeniovych profilov. Odvodenim zavis-
losti (4) podla rovnice (5) a jej dosadenim do rovnice (3) dostaneme pozadovany matematicky
model podla vztahu (2). Pre odvodenie matematickych modelov a ich kvantifikdciu sa pouzil
Ceskoslovensky empiricky materidl zozbierany za ucelom konstrukcie domdacich objemovych
a sortimentaénvch tabuliek. Pre smrek to bolo 3381, jedlu 1376, borovicu 3096 a smrekovec
1424 stromov. Presnost odvodenia matematickych modelov sa posudzovala na priemernych
kmenovych profiloch strednymi kvadratickymi odchylkami podla vztahu (10) a priemernymi
odchylkami v sekcidch podla vztahu (11). Stredné kvadratické odchylky vyjadrené v per-
centdch k hrubke stromu dosahuji hodnoty 1,0 az 2,4 °,. Priemerné odchylky nevykazuju
systematické trendy a ich hodnoty st do 10 mm so striedavym znamienkom. Len pri vy$kach
stromov nad 40 m dosahuju 10 aZz 20 mm a maju urcity naznak systematického trendu.

V préci su popisané matematické modely a postupy odvodenia kmefiovych profilov
bez kory ihli¢natych drevin smrek, jedla, borovica a smrekovec. Modely st odvodené
regresnou metédou z empirického materidlu priemernych kmefiovych profilov. Matema-
tické modely vyjadruju spojite hribku kmefia v Tubovolnej vyske na kmeni v zévislosti
od vysky na kmeni, hribky a vys$ky stromu. Tvar matematického modelu je pomerne
jednoduchy a je spolo¢ny pre vSetky dreviny.

I ked bol pozdizny tvar kmefia stromov dlhodobo predmetom zdujmu Sirokého
lesnickeho vyskumu, nedarilo sa ho uspokojivo matematicky vyjadrit. Zo zaciatku to
boli rady ¢isel, ktoré udévali hrubky ¢asti kmeniov v urcitych odstupovych vzdialenostiach.
Na svoju dobu predstavovali tuctyhodné poznatky, ktoré vzbudzuji u sucasnika obdiv
z rozsahu zozbieraného empirického materidlu a graficko-pocétarskeho spdsobu spra-
covania.

V Ceskoslovensku sa problematikou pozdiZneho tvaru kmefia podrobnejsie zaobe-
rali viaceri autori. Bolo to najmid v suvislosti s konS$trukciou domaécich objemovych
a sortimenta¢nych tabuliek, kde z vlastného empirického materidlu sa grafickopoctarsky
odvodili kmetiové profily alebo tvarové rady. Definovanie tvaru kmefia pomocou takychto
Ciselnych radov dodasne vyhovovalo, najmi pre konstrukciu sortimenta¢nych tabuliek.
S SirSim vyuZivanim poéitaov sa vSak v sucasnosti ponuka moznost dokonalejsicho
vyjadrenia tvaru kmefia formou spojitého matematického modelu.

ROZBOR PROBLEMATIKY

Pozdizny tvar jedného kmena mézeme matematicky Cefinovat podla vzfahu:

di = f(hi) M
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kde: hrubka kmena d; v urcitej vyske A; je funkciou tejto vySky. Doterajsie poznatky viacerych
autorov z modelovania tvaru kmena podla vztahu (1) poukazuju na to, Ze tvar kmefia ma pomerne
zlozity priebeh. Preto ho aj viaceri vyjadruju v réznych zjednodu$eniach a transformicidch. Tak
su to transformaécie do tvarovych radov, alebo kvocientov, pripadne aj ich mocnin. Suéasne sa
transformuje aj vys$ka na kmeni na relativnu vysku podla celkovej vy$ky kmeria. Tento postup si
zvolil napr. Bruce et al. (1968), pricom odvodili matematicka funkciu v tvare mocninového poly-
nému. Podobné zdvislosti v tvare mocninového polynému odvodil i Péytdniemi (1981) cit.
Sterba (1983). Jeho funkcia pritom prechddza cez tri vopred stanovené body. Tymito su hribky
di1,3, do,3 a dn. Niektori autori v snahe o ¢o najverncjsie vyjadrenie tvaru kmena pristupili k urci-
tému kompromisu. Tvar kmefa nevyjadruju jednou funkciou v celom rozsahu, ale niekolkymi,
podla charakteristického priebehu tej ktorej casti kmena. Roiko-Jokela (1976) rozdelili kmen
na tri ¢asti (spodnd, strednd, hornd) a kazdu z nich vyjadrili osobitnou funkciou. V uzlovych bodoch
je zabezpecend ich nadviznost. Napojenie niekolkych funkcii pri pozd{znom profile zaviedol
i Bitterlich (1976, 1977) alebo aj Demaerschalk-Kozak (1977).

_ Podla vztahu (1) mdzeme urcovat hribky kmena v pozadovanych vyskach, ale len na jednom
kmeni. Pre vSetky kmene jednej dreviny by bolo vhodné vytvorit jeden model, teda rozsirit vztah
(1) o niektoré¢ dalsie veli¢iny. NajvhodnejSou veli¢inou sa ukazuje hrubka a vyika stromu. Vidcsina
z uvedenych autorov aj rozsirila jednoduchy vztah (1) na vicobecny:

di = f(hi, d, h) (2)
kde: hrubka na kmeni d; je funkciou vyky na kmeni /;, hrubky stromu d a vviky stromu A

Pre konstrukciu domdcich sortimenta¢nych tabuliek smrekovca odvodil Petras (1986) podla
vztahu (2) spojity matematicky model pozdiZneho tvaru kmena s kérou a bez kéry. Pritom podrobne
rozviedol postup jeho odvodenia a dosiahnuttl presnost. Navrhnuty matematicky model je natolko
vseobecny, 7¢ vyhovuje poziadavkdm na vyjadrenie tvaru kmena nielen ore smrekovec, ale i dalsie
ihli¢naté dreviny.

Predkladana praca vyuziva tieto najnovsie poznatky natolko, ze aplikuje cely postup odvo-
denia matematického modelu podla vzfahu (2) i pre dalSie ihlicnaté dreviny, a to smrek, jedlu
a borovicu. Aby boli existujiice matematické modely vSetkych ihli¢natych drevin na jednom mieste,
uvadzaju sa v praci i niektoré vysledky, ktoré uz uviedol pre smrekovec Petras (1986).

Pre konS$trukciu matematickych modelov sa pontkali dva druhv podkladov. Jednym boli
graficko-podtarsky vyrovnané kmenové profily autorov Korsun (1961, 1963) a Huba¢ a Sebik
(1964) a druhym ich poévodny empiricky materidl. Matematické modelovanie z graficky vyrovna-
nych kmedovych profilov by sice nebolo také priacne, avsak hrozilo tu riziko, Ze sa don prenesu
pripadné subjektivne vplyvy a nepresnosti z grafického vyrovnavania. Preto sa zvolil ako podkla-
dovy modelovy materidl pdvodne namerany empiricky materidl.

EMPIRICKY MATERIAL A POSTUP ODVODENIA MATEMATICKEHO MODELU

Empiricky material je totozny s materidlom pre konStrukciu ceskoslovenskych
objemovych a sortimenta¢nych tabuliek. Zozbierali ho viaceri autori. Pre drevinu smrek
a borovicu Korsuii (1961) a (1963), pre jedlu Hubac a Sebik (1964) a pre smrekovec
Cermak (1984). V uvadzanych citacich je podrobnejsie opisana jeho povaha a rozsah,
a preto sa tu podéva len jeho strucny opis. Pre vietky dreviny sa na zrubanych kmefioch
merali hribky kmeria s kdrou a hrubka samotnej kory v strede 2m alebo lm sekcii,
hrubka d; 3 s kdrou a hriibka kory, ako aj celkova vyska stromu %. Pri poctarskom spraco-
vani sa vSetky stromy rozdelili podla ich hribky a vysky do tried s intervalom, obycajne
2 cm a 2 m. V jednotlivych triedach sa potom vypocitali priemerné kmefiové profily
bez kory, Cize priemerné hrubky kmena bez kory v pravidelnych 2m a 1m odstupoch.

Pre smrek bolo k dispozicii celkom 3381 stromov. Do hribky d;,3 = 13 cm a vysky
h = 13 m boli merané v 1m sekcidch (528 stromov) a pre vicSie stromy v 2m sekcidch
(2853 stromov). Celkom sa vypocitalo 240 tried priemernych profilov s intervalom
dis=2cmah=2m a 43 tried s intervalom di 3 =1 cm a & = 1 m. Pre borovicu
bolo k dispozicii celkom 3096 stromov. Tensie (760 stromov) sa merali v 1m sekciach
a hrubsie (2336 stromov) v 2m sekcidch. Pre 1m sekcie sa vypocitalo 41 a pre 2m sekcie
181 tried priemernych kmerniovych profilov. Pre jedlu bolo k dispozicii celkom 1376
stromov meranych v 2m sekcidch a vypocitalo sa pre fiu 208 priemernych profilov

868 LesnicTVI — 1989



s intervalom d; 3 = 2 cm a & = 2 m. Pre smrekovec bolo celkom 1424 stromov, z ktorych
sa vypocitalo 223 priemernych kmeriovych profilov. Do hribky d;,3 = 45 cm sa pouZil
interval tried d;,3 = 2 cm a 2 = 2 m a pri hribkach nad 45 cm sa pouZil interval d; 3 =
=4 cm.

Rozbor geometrického tvaru priemernych kmeniovych profilov vietkych skimanych
drevin poukizal na ich velkd podobnost a teda i moZnost analytického vyjadrenia mate-
matickou funkciou rovnakého tvaru.

Podla poznatkov z regresného vyrovnivania tvaru kmefia pre smrekovec (Petras,
1986) vybrala sa i pre ostatné dreviny funkcia rovnakého tvaru a to:

di(hs) = by . hi?l + bo . ly?2 + bg 3)

kde: di — hrubky kmena v odpovedajticej vy$ke na kmeni A;
b1, b2, b3 — regresné koeficienty
1

P1 = E% P2 = 71;;—)— — parametre funkcie

Zvolena funkcia vystihuje velmi dobre tvar kmefia pre vsetky dreviny. V sledova-
nom intervale je stale klesajuca s konvexnou a konkivnou Castou, medzi ktorymi je bod
obratu. V nulovej vy$ke mdZze funkcia pretinat os hrubok a v celkovej vy$ke /z moze zase
pretinat os vySok, ¢ize na vrcholku kmefia mdze byt hrubka d, = 0. Zvolend funkcia
priliechavo vyrovndva empirické hodnoty kmefiovych profilov vietkych dimenzii stromov.
Funkcia podla vztahu (3) mé v regresnom vyrovndvani aj ti vyhodu, Ze m4 tri regresné
koeficienty b1 — bs v linedrnom postaveni, takZe na ich vypodet sa mdze pouZit linearna
metdda najmensich Stvorcov.

Pre nadu aplikiciu je vSak potrebné zvolenu funkciu (3) prispdsobit tak, aby nidm
implicitne zabezpecila uréité¢ pozadované podmienky. Takymito podmienkami je pre-
chod obrysovej krivky presne cez dva pevné body. Prvy bod je udany prsnou vyskou
a hribkou stromu (1, 3; dy,3) a druhy vrcholom kmena (%; 0). Po zavedeni tychto pod-
mienok sa koeficienty 4 a b2 zo vztahu (3) dopoéitaju zo suradnic uviddzanych dvoch
pevnych bodov podla tychto vztahov:

— 1 h — YN
pa = hPs, 1:31)1 — l,3pz . he p4 = -—-——d-b;k' -.—}—lff P5 — ke 1’3
73 P3
o _ —bs —b2.1,3% + dp.
bo =ps +b3.ps b= 137

kde: dy.)-. — hribka stromu bez kory v prsnej vyske. T4 sa vypocita tak, ze od hribky stromu
s kérou sa odpocita hribka kory na priemere

Vo vztahu (3) zostane potom uZ len jeden nezndmy koeficient b3, ktory sa dopocita
regresnou metédou najmensich $tvorcov. Na jeho vypocet sa pouzili pocitacové programy
podla Kvétoiia (1984).

Aby sa dosiahol spojity matematicky model pre uréitti drevinu podla vztahu (2),
je potrebné vyjadrit vypocitané regresné koeficienty b3 v zavislosti od hribky a vysky
stromov podla vztahu:

bs = f(h, d) 4)

MATEMATICKY MODEL TVARU KMENA BEZ KORY

ODVODNENIE MATEMATICKEHO MODELU

Odvodil sa z empirického materidlu priemernych kmefiovych profilov bez kdry
a to tak, Ze sa najprv pre kazdy takyto profil regresnym vyrovnanim vypocital podla
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upraveného vztahu (3) regresny koeficient b3. Pritom sa dodrzala podmienka, Ze vyrov-
ndvajiica krivka prechidza cez dva pevné body, prsni hribku bez kory a vrcholec
stromu. Vypoditany regresny koeficient b3 sa potom vyrovnaval podla vztahu (4) r6znymi
funkciami. Pre vSetky skimané dreviny sa ukédzala ako najvhodnej$ia funkcia tvaru
ba(h, d) = a1 + ash% . d% (5)
kde: h — vy$ka stromu [m)]
d — hrubka stromu s kérou [cm]

a1 —aq — regresné koeficienty

Presnost vyrovnania regresného koeficienta bs podla vztahu (5) a regresné koefi-
cienty a; — a4 st podla drevin nasledovné:

smrek jedla borovica smrekovec
a 1,092157E+0 4,289603E+0 2,035644E -0 1,391583E+0
as 1,158656E 0 6,497333E —1 1,010487E--0 1,125700E 0
as —1,494501E—1 —1,556151E—1 —1,502673E—1 —1,530167E—1
as 1,134348E+-0 1,261015E+0 1,137608E+0 1,114430E+0
S, +1,10 +1,71 +1,84 +1,82
Sv, % +3,0 +3,6 +4,5 +4,5
I 0,999 0,998 0,997 0,995

Podla zapornych hodnét regresného koeficienta a3 vo funkcii (5) méZeme konstatovat,
Ze hodnoty koeficienta b3 sa so stipajiicou vyskou stromu znizuju. Kladny koeficient a4
zase poukazuje na to, Ze hodnoty koeficienta b3 sa zvySuji so stipajicou hribkou stromu.
Teda ¢im ma4 strom mensSiu vy$ku a vacsiu hrubku, tym ma vyssi koeficient b3. Koeficient
bz mdZe potom poslizit i ako Ciselny ukazovatel zbiehavosti kmefiov. Pre porovnanie
zbiehavosti kmeriov sledovanych drevin je na obr. 1 zndzorneny priebeh koeficienta b3
v zavislosti od vySky a hrubky stromu. Pri rovnakej hrubke a vyske stromu dosahuje
najvysSie hodnoty koeficienta b3 smrek, o nieco nizie jedla a najniz$ie borovica a smre-
kovec. To teda znamen4, Ze najviaéSiu zbiehavost kmefia mé smrek a najmensiu smreko-
a najvicsie pri najhrubsich stromoch. Pri hribke stromov 60 az 80 cm je najlepie
vidiet i pribuznost dvojic drevin smrek, jedla a borovica, smrekovec.

Dosadenim pomocnych rovnic pre vypocet koeficientov b1, bs a rovnice (5) do
rovnice (3) dostaneme spojity matematicky model tvaru kmeia a to tak, ako je pozado-
vany podla vztahu (2). Pre jednotlivé dreviny sa potom menia len koeficienty a1 — aq,
ktoré su uvedené pri vztahu (5).

Pri niektorych lesnickych aplikicidch matematického modelu je vSak potrebné mat
na zreteli, Ze vySka stromu % sa meria a uddva od zeme a vySka na kmeni %; sa udava
od piiového rezu. K vyske na kmeni %; je preto potrebné pripo¢itat vySku pnia. Takato
tprava je potrebnd napr. pri sortimentacii. Pre smrekovec sa odvodila z empirického
materidlu vietkych zrubanych vzornikov podla regresného vztahu:

. hp(h) = a5 + ag . ha" (6)
kde: Ay, — vy$ka pria [m]
h — vyska stromu [m]
as—ay — regresné koeficienty s hodnotami:

as = 9,208258E -2
as = 1,147117E—5
a7 = 2,493904E + ¢

Vyska pna podla vztahu (6) nepresahuje 30 cm ani pri najvacS$ich vySkach stromu.
Vzhladom na malé rozpitie vy$ky piia (10 az 30 cm), mdzeme vztah (6) zovseobecnit
a jednotne ho uplatnit pri vSetkych drevinach.
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Pre vypocet prsnej hribky stromu bez kory je potrebné stanovit hriubku kéry na
priemere. T4 sa stanovila podla vztahu:

do.k. = d — di )
kde: dy.r. — prsnd hrubka stromu bez kory
d — prsnd hrubka stromu s kérou
dr  — hribka kory na priemere v prsnej vyske

Pri rozbore faktorov, ktoré najviac vplyvaji na hribku kory sa ukazala pri vietkych
drevinich ako najvyznamnej$ia hribka stromu. Pri smrekovci sa k hriibke pridruZila
i vyska stromu. Pre dreviny smrek, jedla a borovica sa na vyrovnanie empirickych
hodndt pouzila mocninova funkcia tvaru:

di(d) = ag . d% (8)
Pre smrekovec funkcia tvaru:
di(h,d) = ag + ag . h%o . d% 9
kde: di — hrubka kory na priemere v prsnej vyske [cm]
h — vy$ka stromu [m]
d — hribka stromu s kérou [cm]
ags—ajy — regresné koeficienty s hodnotami:
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smrek jedla borovica smrekovec
ag 1,425259E—1 1,145550E—1 1,471342E —1 5,318452E—1
ag 6,518882E —1 7,547951E—1 8,743781E—1 1,137219E—1
a — — — —1,715277E—1
ai- - - — 1,161649E 0
Sa +0,15 +0,32 -+0,40 +-0,40
Sar % +11,3 +17,6 +16,6 +16,1
I 0,97 0,92 0,96 0,98

Pri smreku, jedli, borovici mé koeficient ag kladné hodnoty, ¢o znamen4, Ze hribka
kory na kmeni v prsnej vyske sa s hriibkou stromu stile zvySuje. Najmenej pri smreku |,
a najviac pri borovici a smrekovci. Pri smrekovci je hribka kéry zavislé i od vysky stromu
a to tak, Ze pri rovnakej hribke stromu sa so stipajicou vyskou stromu hriibka kory
malinko zmenSuje. Dokumentuje to zdporny regresny koeficient ayg. Zavislost hribky
kory podla rovnic (8) a (9) je graficky zndzornené na obr. 2. Presnost vyrovnania hribky
kory podla rovnic (8) a (9) dokumentuju stredné chyby absolutne Sy, a relativne Sq,.%,.
Podla drevin st v rozpiti 0,15 az 0,40 cm, o v relativnom vyjadreni predstavuje 11,3
az 17,6 9,. Indexy korelacie I su v rozpiti hodnét 0,97 az 0,98 a potvrdzuju vysoku
tesnost vztahu. Pri posudzovani presnosti vyrovnania je potrebné upozornit na to, Ze
empirické hodnoty neboli z jednotlivych stromov, ale si z priemernych kmefovych
profilov. Preto vypocitané Statistické charakteristiky je potrebné medzi jednotlivymi
drevinami hodnotit i z pohladu po¢tu kmeiiov v jednotlivych priemernych skupinach.
Prikladom je tu jedla. M4 zo vSetkych drevin najhorsSie Statistické charakteristiky vyrov-
nania, pretoZe mé najniz8i rozsah empirického materialu.
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PRESNOST ODVODENYCH MODELOV

Presnost odvodenia modelov tvaru kmefa-sa posudzovala dvoma spdsobmi. Po-
sudzovala sa stredna kvadratickd odchylka za cely kmefiovy profil a priemerné odchylky
v sekcidch. Ako empirické hodnoty sa zobrali nie kmefiové profily jednotlivych stromov,
ale priemerné kmertiové profily, teda tie podIa ktorych sa kons§truoval matematicky model.
Stredna kvadratickd odchylka sa vypocitala podla vztahu:

S(di — di?
Sa = V—(—— ) (10)
n
kde: s¢ — strednd kvadratickd odchylka priemerného kmenového profilu
di — nevyrovnané hrubky priemerného kmenového profilu
di — vyrovnané hrubky priemerného kmenového profilu
n - pocet meranych hribok na priemernom kmefiovom profile

Priemerné odchylky v sekciach sa vypocitali podla vztahu:

oG
iy w228 ) (1)
n
kde: Ad; — priemernd odchylka v 7-tej sekcii
di — modelova hrubka kmena v i-tej sekcii
di empirickd hribka kmena v i-tej sekcii
n  — pocet priemernych kmedovych profilov vo vySkovej triede a je rovnaky pre vietky

sekcie tej istej vySkovej triedy

Stredné kvadratické odchylky ¢4 priemernych empirickych a vyrovnanych kmerio-
vych profilov boli vypocitané pre vSetky hrubkové a vyskové skupiny skumanych dre-
vin. Pre vietky dreviny plati, Ze vypocitané odchylky sa zvySuju so stipajicou hribkou
stromu. Pre zov§eobecnenie tejto zavislosti sa vyrovnal vztah medzi vypoditanymi chy-
bami s a priemernymi hribkami stromov podla linedrneho vztahu:

sa@d)=b.d (12)

kde: sa — strednd kvadratickd odchylka [cm]

d — prsna hrabka priemerného kmenového profilu [cm]
b - regresny koeficient

Pre jednotlivé dreviny je rozpitie hodndt s; a hodnota regresného koeficientu b
nasledovna:

drevina  rozpitie s; (cm) b

smrek 0,05—-2,4 0,010
jedla 0,06—2,6 0,021
borovica 0,05—2,7 0,024
smrekovec 0,05—2,5 0,022

Podla rozpidtia strednych kvadratickych odchylok mdZeme konStatovat, Ze tie sa
vyskytuji maximaine do 2,4 aZ 2,7 cm. Je to vSak pri tych priemernych kmetovych pro-
filoch, kde sa vyskytuje maly pocet, 1 az 2 kmetiov. VédcSina priemernych profilov ma
stredné chyby niZ$ie a pohybuju sa tesne okolo vyrovnavajucej Ciary. Podla tejto Ciary
je pri hribke stromu 10 cm s¢ = 1 aZ 2 mm a pri 80 cm je s = 8 aZ 19 mm. NajmensSie
stredné chyby su pri smreku a najvicsie pri borovici. V relativnom vyjadreni k hriibkam
stromov su chyby pre hrubku stromu 10 cm v rozpiti 1,0 az 2,0 9, a pre hrubku 80 cm
1,0 az 2,4 9.

Priemerné odchylka podla vztahu (11) hovori o systematickych odchylkach, alebo
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I. Smrek — kmenové profily bez kory. Priemerné odchylkyA (&,--—?l,-) vV mm —

Spruce — trunk profiles without bark. The mean deviations (d; —d;) in mm
Vyska Vys$ka na kmeni 4; [m] Pocet
stromu priemer-
[I'r’l] 1,3 3|7‘11i15[19 23i27]31‘35‘39|43{47 pfjffl}(‘w
8 0 3 ‘ 1 5
12 0 |[-2 2 | -2 8
16 0 -3 ‘ 0| 6 |—3 11
20 0|-5 i»4 1 6| 7 12
24 0 2 -3 | -5 |- 5|— 4|—-7 15
28 0 7 1|1-3 |—4 4 |- 2|—2 |—10 17
32 -1 11 3 |1—-2|— 2 1 2 3 13 18
36 —1 12 | —4 | -9 [—13 |—11 | —9 - 4 4 [—13 13
40 0 13 0|—6 |—7|—-17 0 6 11 9 (—13 12
44 2 23 3 -8 |—3 0 1 11 14 15 11 | —6
48 -2 15 [—3 | —9 4 11 11 7 2 5 10 4 |—12
II. Jedla — kmenové profily bez kory. Priemerné odchylky _(Eli—(_l;‘) v mm —
Fir — trunk profiles without bark. The mean deviations (d;i—d:) in mm
Vyska Vyska na kmeni 4; [m] Pocet
stromu priemer-
[:ﬂ 33 |7 | |5 | 23 | 27| 31| 35 ‘ 39 p;‘g’g{(‘w
8 1 | @ |=1 | ' 3
12 -1 |—=5|—6 |7 4
16 -1 | -1 6 2 —2 6
20 -2 (-2 | -2 2 0 | —8 10
24 1 (-1 0 3 3 0 |-5 15
28 0 3 4 4 6 2 -1 | =7 19
32 0 3 (-2 |—-1 0 —1 —1 -3 |—=11 20
36 0 4 | —4 1 0 5 8 11 11 [— 5 13
40 1| 2|-8|-7|-4]|-2]|-2 ‘—4 _ 4 |—11 21 4

chybich ktoré sa vyskytuji po dizke kmefia. V tab. I—IV st vypoéitané priemerné
odchylky pre priemerné kmetiové profily skimanych drevin. Z uspornych dévodov sa
uvadza pre kazda drevinu len polovi¢ny vyber vyskovych tried a sekcii. Pri vietkych
drevinach plati, Ze po vySkovu triedu stromov 40 m sa vyskytuju v jednotlivych sekcidch
priemerné odchylky vic¢Sinou do 5 mm a ojedinele do 10 mm. Striedanie kladnych
a zdpornych odchylok po vy$kovych triedach, alebo aj v sekcidch na kmeni poukazuje
na to, ze odchylky medzi empirickymi a modelovymi hriibkami st ndhodné a nevyznam-
né. Len vo vySkovych triedach 40 m a vy38ich sa vyskytuju i priemerné odchylky 10
az 20 mm. V tychto vy$kovych triedach su vyssie priemerné odchylky i v désledku toho,
Ze je tam maly pocet priemernych profilov.
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III. Borovica — kmenové profily bez kory. Priemerné odchy}ky (ji.' —_d.') v mm —

Pine — trunk profiles without bark. The mean deviations (di—d;) in mm
Vyska Vyika na kmeni A; [m)] Pocet
stromu priemer-
[r'r’l] 13| 3 | 7 | 1| 15| 19| 23| 27 ' 31 ’ 35 p:‘g’ffl’l’(‘w
8 0 1 0 5
12 0 0 5 |~ 1 11
16 4 2 1 (-2 |13 17
20 2 3 7 6 |—2 [—16 17
24 |-4|-5|-3|-1|-8 |-17 |-19 17
28 -6 0 4 4 2 |—~6 |20 |-24 12
32 5 8 | 12 | 12 | 13 7 |~ % =17 =18
36 |- 7 |-11 3 8 | 16 | 16 4 |- 1 9 |-14 2

IV. Smrekovec — kmernové profily bez kory. Priemerné odch_\'r}ky (_ai—_di) v mm —

Larch — trunk profiles without bark. The mean deviations (di—di) in mm
Vyska Vytka na kmeni k; [m] Pocet
stromu prlemer-

nych

m |33 7| | 15 ] 19 | 23 | 27| 31| 35 ! 30 l 4 | T
8 |=1 |—=3 [=2 4
iz |=1]=i 7 6 10
16 0|—2 3 | 10 2 11
20 3 3 [ =1 4 7 -1 10
24 |—2 |-5|—-9 |-7 |-2 3 | -3 16
28 0 -5 |=5 |—2 | -1 1 |—4 17
32 2 1 0 0 |—1 0 3 | =7 17
36 |— 1 —4 |—-8 |-8 |-7|-5 |-5 3 | —7 15
40 5| 17 7 2 0 |—4 0 |—4 |—1 0 |—9 10
44 |—10]| 13 2 | =3 ) 1 5 | 11 9 | 18 | 14 2 4

SUHRN

V prici sa uvddza postup odvodenia a vlastné matematické modely pozdizneho
profilu kmeiia bez kory ihli¢natych drevin smrek, jedla, borovica a smrekovec. Matema-
ticky model je odvodeny podla vztahu (2), kde hriibka kmefia v Tubovolnej vyske je
funkciou vysky na kmeni A;, hrubky a vysky stromu d a 4. Zakladom matematického
modelu je funkcia (3), ktorej parametre b; a bs sa vypocitaja z podmienok, Ze funkéné
Ciara musi prechadzat cez 2 pevné body. Tymito je prsnd hribka a vy$ka stromu. Zvy$ny
parameter b3 sa stanovi z regresného vyrovndvania priemernych empirickych kmefiovych
profilov. Odvodenim zavislosti (4) podla rovnice (5) a jej dosadenim do rovnice (3)
dostaneme pozadovany matematicky model podla vztahu (2).
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Pre odvodenie matematickych modelov a ich kvantifikiciu sa pouzil &eskoslovensky "
empiricky materidl zozbierany za ucelom konstrukcie domécich objemovych a sorti-
mentacnych tabuliek. Pre smrek to bolo 3381, jedlu 1376, borovicu 3096 a smrekovec
1424 stromov.

Presnost odvodenia matematickych modelov sa posudzovala na priemernych kme-
fiovych profiloch strednymi kvadratickymi odchylkami podla vztahu (10) a priemernymi
odchylkami v sekcidch podla vztahu (11). Stredné kvadratické odchylky vyjadrené
v percentéch k hribke stromu dosahuji hodnoty 1,0 a% 2,4 %,. Priemerné odchylky su
v tab. I—IV. Nevykazuju systematické trendy a ich hodnoty st do 10 mm so striedavym

znamienkom. Len pri vySkach stromov nad 40 m dosahujii 10 a% 20 mm a maju uréity
néznak systematického trendu.
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Doslo dna 26. 1. 1989

NETPALWL, P. (HayuHo-uccnepoBaTeNbCKUM MHCTUTYT NECHOro Xo3sicTea, 3BoneH): Mare-
MaTuueckas mogefs opMbl CTBONAa XBOWHbIX agpeBecHbix nopog. Lesnictvi, 35, 1989 (10) :
: 867-878.

B pa6oTe nPUBOAST XOA4 BbIBEAEHUs W COOGCTBEHHbIE MaTeMaTMUeCkue Mo/jenu npoaoNb-
HOro npoduns cTBona 6€3 KOpPbl XBOWHbIX APEBECHbIX NOPOA — €Nb, NUXTa, COCHa W /K-
cTBeHHMUa. MaTemaTWueckas Mogenb BbiBeageHa W3 OTHoweHus (2), B KOTOpPOM AguameTp
CTBONa B NGO BLICOTE NPEACTABAAET (DYHKUMIO BbICOTbI Ha cTBone (r) v TonuiuHbl (4)
M BbicoTbl aepesbeB (r). OCHOBOW MaTeMaTUUECKOW MOAENU siBnseTcsa dyHkuus (3), koTopoi
napamMeTpbl 61 ¥ 62 pacuuTalOTCsi M3 YCNOBWUMK, UTO (MYHKUMOHaNbHas NUHWUA AONXHA Npo-
XOAWTb UEepe3 ABe MpPOUHble TOUKW. DTUMM TOUKaMMU NIBNSETCS TONbuUlMHA B BbICOTE rpyAun
M BbiCOTa Aepepa. YBENWUYEHHbIW napamMeTp onpeaenseTcs W3 PerpecCMOHHOro BbipaBHU-
BAHUS CPEAHMX 3MNUPUUECKWX CTBONOBbIX npodunei. BbiBeseHnem 3asucumoctu (4) no
ypaBHeHWo (5) u BBeaeHuem B ypaBHeHue (3) nonyuuMm TpeGyemyio MaTeMaTUUecKyto
Moaers no oTHoiweHuio (2). [ns BbIBGCACHWAS MaTEMaTUUYECKUX MOAENeW W UX KONWUECTBEH-
HOe onpeseneHue WCNONb30BaNM UEXOCNOBAUKUIA AOMNUPMUECKMW MaTepuan Co6paHHbIRA
C LUENbl0 KOHCTPYKUMM AOMaWHWUX OGLEMHbIX W aCCOPTUMEHTHbIX Tab6nuu. Ans enn ato 3381,
nuxTtol 1376, cocHbl 3096 u nuctBeHHuua 1424 gepeebeB. TOUHOCTb BbIBEAEHMS MaTemaTu-
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YeCKMX Mogenei OueHusanaCb no CPEeAHUM CTBONOBbLIX MNPOMUNEH CPEAHUMMU KBaapaTu-
UECKUMU OTKNOHEHWAMKM MO OTHoweHuio (10) U CPpeaHUMH OTKNOHEHUSMU B CEKUUSX no
oTHoweHuio (11). CpeaHue KBaapaTUUECKUE OTKNOHEHUS BblpaXeHHble B NPOLUEHTaxX K ToMb-
WHHe CTBONa AOCTWraloT 3HaueHus 1,0—2,4Y, CpepHue OTKNOHEHWUS He NOKa3blBalOT CUCTe-
MaTUUeCKMe TPEeHAbl U WX 3HaueHus Ao 10 MM C MeHslowMuMcs 3HakoMm. Tonbko B Cnyuae
BbICOT pepesBbes csbiwe 40 m gocturaror 10—20 MM M o6napaloT ONpeAeneHHbIM MpH-
3HaKOM CUCTEMaTMUecKoro TpeHAaa.

XBOWHbIE APEBECHbIC MOPOAbl; MaTemMaTuueckas MoAaenb; ToNbulMHa CTBONA; BbiCOTa CTBOANa

PETRAS, R. (Vyskumny ustav lesného hospodarstva, Zvolen): The Mathematical
Model of the Trunk Shape of Conifers. Lesnictvi, 35, 1989 (10) : 867-878.

Derivation method and mathematical models are presented of the longit®dinal trunk
profile without bark of conifers — spruce, fir, pine, larch. The mathematical model
is derived on the basis of relation (2), where the stem diameter in whatever height
is a function of the height on the stem h; diameter (d) and height of the tree (h).
The basis of the mathematical model is function (3) with parameters bi and b2
calculated from the conditions when the functional line must go through two
reference points. These are the breast diameter and height of the tree. The last
parameter b3 is defined from a regressive levelling of the mean empirical trunk
profiles. Through derivation of relationship (4) according to equation (5) and its
substitution to equation (3) we can get the desired mathematical model according
to relationship (2). Derivation of the mathematical models and their quantification
were made by the use of Czechoslovak empirical material collected for the purpose
of development of domestic volume and assortment tables. Use was made of 3381
spruces, 1376 firs, 3096 pines, and 1424 larches. The exactness of derivation of the
mathematical models was evaluated on the mean trunk profiles by the mean|
quadratic deviations according to relationship (10) and by the mean deviations in
sections according to relation (11). The mean quadratic deviations expressed in
per cent to the diameter of the tree reach 1.0 to 2.4 9, The mean deviations show
no systematic trends and the signs of values up to 10 mm alternate. A slight
systematic trend could be traced only with hights of more than 40 m when the
values reach 10 to 20 mm.

conifers; mathematical model; trunk diameter; trunk height

PETRAS, R. (Vyskumny ustav lesného hospodarstva, Zvolen): Mathematisches Modell
der Stammform von Nadelholzarten. Lesnictvi, 35, 1989 (10) : 867-878.

In der Arbeit wird des Verfahren der Ableitung und eigentliche mathematische
Modelle des Langsprofils des Stammes ohne Rinde bei den Nadelholzarten Fichte,
Tanne, Larche und Kiefer angefiihrt, Das mathematische Modell wird gemidl Be-
ziehung (2) abgeleitet, wo der Stammdurchmesser in beliebiger Héhe die Fuktion
der Hohe am Stamm h;, des Durchmessers (d) und der Baumhothe (h) ist. Die
Grundlage des mathematischen Modells stellt die Funktion (3) dar, deren Para-
meter b1 und b2 aus den Bedingungen berechnet werden, daf3 die Funktionslinie
tiber zwei feste Punkte verlaufen muB. Die letzteren stellen der Brusthéhendurch-
messer und die Baumhohe dar. Der Restparameter b3 wird durch Regressionsaus-
gleichung durchschnittlicher empirischer Stammprofile bestimmt. Durch Ableitung
der Abhéngigkeit (4) nach der Gleichung (5) und durch ihre Einsetzung in die Glei-
chung (3) erhalten wir das erwiinschte mathematische Modell nach der Beziehung
(2). Zur Ableitung der mathematischen Modelle und fiir ihre Quantifizierung wurde
das tschechoslowakische empirische Material angewandt, das zum Zwecke der
Konstruktion heimischer Volumen- und Sortimentstafeln gesammelt wurde. Fiir die
Fichte waren das 3381, fiir die Tanne 1376, fiir die Kiefer 3096 und fiir die Lirche 1424
Bdume. Die Genauigkeit der Ableitung mathematischer Modelle wurde an durch-
schnittlichen Stammprofilen mit Hilfe mittlerer quadratischer Abweichungen nach
Beziehung (10) und mit Hilfe durchschnittlicher Abweichungen in Sektionen nach Be-
ziehung (11) beurteilt. Mittlere quadratische Abweichungen, ausgedriickt in Prozenten
des Baumdurchmessers erreichen Werte von 1,0 bis 2,4 9,,. Durchschnittliche Abwei-
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chungen weisen keinen systematischen Trend auf und ihre Werte betragen bis
10 mm mit abwechselnden Zeichen. Nur bei Baumhohen iiber 40 m erreichen sie
10 bis 20 mm und weisen bestimmte Anzeichen eines systematischen Trends auf.

Nadelholzarten; mathematisches Modell; Stammdurchmesser; Stammhdohe

Adresa autora:

Ing. Rudolf Petras, CSc., Vyskumny ustav lesného hospodarstva, ul. K. Marxa 22,
960 92 Zvolen
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DYNAMICKY MODEL VYVOJE POROSTNI VYSKY SMRKU

M. Cerny, J. Pafez

CERNY, M. — PAREZ, J. (Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti,
Jilovisté-Strnady): Dynamicky model vyvoje porostni vysky smrku. Lesnictvi,
35, 1989 (10) : 879-898.

Na podkladé pokusného materidlu ziskaného opakovanym méfenim na trva-
lych a poloprovoznich vyzkumnych plochach smrku bylo provedeno porovnani
dynamickych kvalit nékolika modelli vyvoje porostni vysky. K tomuto uéelu
byla pro Schwappachovy (1902) a Assmannovy-Franzovy
(1963) rustové tabulky nalezena formulace modelu na bazi Chapmanovy-
-Richardsovy ruastové rovnice aproximujici tabelované hodnoty. Vysledky
porovnani ukdazaly jako nejlepsi model odvozeny ze Schwappacho-
vych rustovych tabulek (1902), na druhém misté je model odvozeny z rusto-
vych tabulek Assmanna-Franze (1963), na tretim mist¢é model Ha-
laje et al, (1987), odvozeny ze 2. vydani rustovych tabulek CSSR (1980).
Z pokusného materidlu vyzkumnych ploch byl metodou podle Garcii (1980)
piimo odvozen novy dynamicky model vyvoje stfedni vysky hlavniho porostu
pro smrk. Model ve tvaru HM = 45,10.[1-exp (-b.Vvek)]!/0:5466 odpovida
velmi dobre charakteru dat a ma dobré predikéni vlastnosti: pfi predikei po-
rostni vys$ky podle aktudlni hodnoty az na 30 let dopredu se u souboru dat
trvalych vyzkumnych ploch pro 82,6 %, méieni bonita neméni a pro 96,89,
meéfeni se méni nejvyse o jednu. Odpovidajici hodnoty pro modely odvozené
podle Schwappachovych, Assmannovych-Franzovych rusto-
vych tabulek a 2. vydani rtstovych tabulek CSSR jsou 70,1 az 93,59, 62,5
az 8999Y, 54,1 az 81,89, Z vysledki je zfejmé, Ze nové odvozeny model
odpovida empirickému materidlu 1épe nez modely rustovych tabulek. Oprav-
nénost pouziti dani formulace modelu byla ovérena podrobnym rozborem po-
kusného materialu.

smrk; dynamicky model; horni vyska; stfedni vySka porostu

V oblasti kvantitativni analyzy ristu lesnich porosti zaujima studium
vyvoje porostni vy3ky predni misto. Aktudlni hodnota vySky porosty,
zejména horni porostni vySKky, je v porovnani s ostatnimi charakteristi-
kami porostu relativné nejméné zavisld na hospodarské c¢innosti ¢lovéka.
Velikost porostni vySky je pritom uzce vadzdna na hodnoty dalSich po-
rostnich veli€in. Z téchto diivodl je velmi Casto aktudlni hodnota porost-
ni vy8ky pouZivdna k zatfidéni porostu do urcité kategorie produktivni
zdatnosti — bonity.

V ristovém modelu zaloZeném na obvykle pouZivanych zdsadéach je
bonita chapana jako soubor stejné se vyvijejicich porosti. Hodnota bo-
nity pro kaZdy jednotlivy porost by ve zjednoduSeném deterministickém
pojeti byla konstantni béhem celého vyvoje porostu. Jinymi slovy, roz-
dil mezi skuteCnou hodnotou vySky opakovanych méfeni porostu a vys-
kou odvozenou z ristového modelu na zédkladé zatfidéni porostu do bo-
nity podle prvniho méfeni by byl vZdy roven 0. Vzhledem ke stochastic-
kému charakteru procesu rastu porostu pfechdzime od poZadavku nulo-
vé odchylky k poZadavku minimélni dosaZitelné odchylky. V z4sadé
tedy pro vytvoreni prognostického modelu vysky porostu musime: 1. se-
stavit datovy soubor dostatec¢né reprezentativni ve vztahu k zdkladnimu
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souboru, 2. vytvorit riistovy model odpovidajici stanovenym Kkritériim,
resp. najit optimalni hodnoty parametrd pFi zadaném tvaru modelu.

Odvozeny riistovy model by mél vychazet z podrobné analyzy empi-
rickych dat ziskanych opakovanym méfenim na vyzkumnych plochach
a mél by jim byt ve formulaci a hodnotdch parametrt co nejblizs§i — mél
by mit dynamicky charakter. To znamend, Ze Kkonstrukce rlstového
modelu nevychézi ze statistického rozloZeni jednotlivych naméfenych
udajd, ale z ristovych trendd zjiStEnych na vyzkumnych plochach. Jak
uvddi Halaj et al. (1987) na podkladé prdce Sequense (1985]),
nelze ocekavat, Ze takto odvozeny riistovy model bude odpovidat pri-
meérné vyskové k¥ivce odvozené z inventarizace lesf.

V Ceskoslovensku jsou jako model vyvoje porostni vysky smrku
pouZivany Schwappachovy ristové tabulky (RT) z rtoku 1902. Cilem
tohoto prispévku je 1. porovnat vyvoj porostni vySky smrku v RT raz-
nych autord, 2. porovnat skutecny vyvoj porostni vySky zjiStény opa-
kovanym méfenim na vyzkumnych plochdch s ddaji RT rznych auto-
rd, 3. najit formulaci modelu vyvoje porostni vy3ky pro odvozeni pfimo
z pokusného materidlu vyzkumnych ploch.

EMPIRICKY MATERIAL

Empiricky datovy materidl pouzitelny pro analyzu vyvoje porostni vysky smrku
na uzemi CSR resp. CSSR je tvoren: 1. trvalymi vyzkumnymi plochami (TVP)
VULHM Strnady, 2. TVP VOLHM Zvolen, 3. poloprovoznimi vyzkumnymi plochami
(PVP) Lesprojektu Brandys nad Labem a Lesprojektu Zvolen. Pro ovéfeni a po-
rovnani jednotlivych rustovych modelt byly vytvoreny dva soubory sestavajici
z dat TVP VULHM Strnady a VULH Zvolen a provéfenych tdaji PVP CSR Les-
projektu Brandys nad Labem (tab. I). Vyélenéni zvlastniho souboru TVP je, vzhle-
dem k vyS§i presnosti a vétSimu podétu opakovanych meéfeni na téchto plochéach,
vyhodné zejména pro ovérovani nékterych diléich hypotéz a pro testovani statistic-
kého fitu jednotlivych modelt.

Tab. II ukazuje rozloZeni datového materidlu obou soubori podle véku a bo-
nity (pro zatifidéni do bonit byl pouZit ekvivalent Schwappovych RT 1902).
Rozlozeni je znaéné nerovnomérné; material je tedy nevhodny pro konstrukei rtsto-

1. Zakladni charakteristiky datového materidlu — The basic characteristics of the
data material

a) TVP VULHM Strnady, VULH Zvolen + PVP CSR

celkovy pocet ploch = 494 celkovy pocet méfeni — 1938
vék @ min = 10 let max = 153 let pramér — 65,7 roku
vyska : min 4,0 m max 38,7 m prumér = 22,5 m

prumérnd perioda méfeni = 5,3 roku
pramérny pocet mérfeni = 3,9

b) TVP VULHM Strnady, VULH Zvclen

celkovy pocet ploch = 143 celkovy pocCet méfeni — 655

vék  : min = 10 let max = 153 let prumér — 52,9 roku
vyska : min 4,0 m max 38,7 m primér = 20,9 m
prumérna perioda méreni 4.9 roku

prumérny pofct méreni = 4.6

(z toho VULH Zvolen 27 ploch 99 mé&feni)
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II. Rozlozeni cetnosti méreni podle véku a bonity (bonita stanovena podle ekviva-
lentu Schwappachovych rustovych tabulek (1902) — Distribution of the frequency
of measurements according to the age and site class (site class determined according
to the equivalent of the Schwappach growth tables (1902)

Cetnosti méfeni podle vékovych stupnn
Bonita Celkem
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

a) Material TVP VULHM Strnady a VULH Zvolen.
22 o o oseoa o ww B OB T O 6 o= s o= o= o= = 11
24 - - - - - 4 1 6 - - - — - 1 = = 12
26 - - —-— 2 510 6 4 2 — — — — - 2 - 31
28 - - 1 3 3 6 15 10 1 — - - - - 1 40
30 - - —- 12 1516 5 5 2 — 2 2 — — = = 59
32 - — 4 26 33 32 16 2 — — — — — — — — 113
34 = = s YTHE B BT T B B o~ o e = = 169
36 — — — 6 95 30 21 13 1 4 3 - 103
38 — 1 2 13 17 5 10 3 2 3 1 - — 57
40 5 6 3 5 3 1 1 2 - - - - - 26
42 2 13 13 4 — - - = - = - 32
44 - - 1 - - = = = = = = = - - - 2

Celkem 7 20 24 99 156 154 107 53 13 10 6 2 — 1 2 1 655

b) Material TVP VULHM Strnady, VULH Zvolen a PVP CSR.
12 - - - = = = = = - = = = 2 4 2 - 8
14 - = = - - - - = 2 3 2 2 - - - = 9
16 - - = = = - - - - 3 2 2 2 - - = 9
18 - - - - - - 3 6 4 2 4 2 1 1 1 -— 24
20 e = o= o= % P 8 B 2 4 1 — I 1 34
22 — = = = = § 1420716 1 1N 5 4 1 — — 90
24 - = = = 1 32 13 2T 1 10 6 & —~ Li;— — 85
26 = = = 10 18 32 35 30 21 5 3 — — 2 — 158
28 = o= 6 23 49 57 39 18 6 — —. — — 1| 204
30 — — 15 30 42 55 52 29 9 8 2 e o 242
32 — — 5 40 59 74 63 53 26 5 2 3 - — — - 330
34 — — — 34 75 8 78 40 28 9 — — 1 — — - 351
36 - 1 — 16 46 64 41 27 7 7 3 - - = = 212
38 - 15 38 19 21 8 4 5 2 — — — — -— 117
40 5 6 3 6 6 2 1 2 — — — — — — — - 31
42 1% 48 B = o = mm omm om oem e m e = 32
44 =z 1 e O SR S E e = R 2

Celkem 7 21 27 137 271 348 374 334 207 109 53 24 11 7 6 2| 1938
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vého modelu odvozeného ze statistického rozloZeni (napr. metodou podle Svalova,
1979). To dokladd i Halaj et al. (1987). Na druhé strané je treba vzit v uvahu
i zjisténi zmén v rustovém procesu v poslednich dvou—tiech desetiletich spojenych
se zménami prostredi (zvySenym spadem dusiku, zménami v atmosfére a dalSimi)
které maji globalni charakter a projevuji se zejména u mladS$ich porostu. Analyzy
provedené v ITASA (International Institute for Applied Systems Analysis) na pod-
kladé udaju z celého svéta ukazuji na periodické vykyvy béZného prirtstu porost-
nich zasob s lok&lni kulminaci probihajici v soucasné dobé a olekdvanym poklesem
do roku 1992 (Kairiukstis, 1988 osobni sdéleni), Celkové lze rici, Ze charakter
empirickych dat, které mame k dispozici, podporuje pozadavek na Kkonstrukci dy-
namického modelu. Zaroven je nutné pocitat do budoucna s nutnosti podchyceni
vlivu zmén prostiedi na rust. To je mozné realizovat bud rozsirenim modelu o dalsi
vysvétlujici proménné nebo alespont opakovanou kalibraci modelu na aktualizova-
nych datovych souborech.

V CSSR je dosud pouzivanou veli¢inou charakterizujici porostni vysku stfedni
vySka hlavniho porostu. Pres nesporné vyhody horni porostni vysky se stredni
vyskou hlavniho porostu poc¢itd i pro piripravované 3. vydani RT CSSR. Z téchto
davodu, a také proto, Ze u vétS§iny PVP neni tdaj horni porostni vysky k dispozici,
je i v této praci pouzita stfedni vyska hlavniho porostu.

Kromé empirického materidalu TVP a PVP byly rovnéz vyuzity dal$i publi-
kované udaje zji§téné opakovanym méfenim na vyzkumnych plochach (Schwap-
pach, 1890; Wiedemann, 1937).

ODVOZENI ANALYTICKEHO TVARU VYVOJE STREDNf VYSKY HLAVNIHO
POROSTU RUSTOVYCH TABULEK A. SCHWAPPACHA (1902)
A ASSMANNA-FRANZE (1963)

Pro rozbor a porovnani vyvoje porostni vy3ky smrku byly kromeé 2.
vydani RT CSSR (Halaj a kol, 1980) pouZity také Schwappa-
chovy (1902) a Assmannovy — Franzovy (1963) ristové
tabulky.

Systém bonitntho tridéni se v jednotlivych RT vyrazné& odliSuje
(v Schwappachovych RT — 5 bonit stfedni porostni vysky,
v Assmannovych — Franzovych RT — 11 absolutnich bonit
horni porostni vysky, ve 2. vydani RT CSSR — 16 absolutnich bonit stFed-
ni porostni vy3ky). Pro porovnéni jednotlivych RT mezi sebou a pro
zjednoduSeni postupu pri urfovani bonity jednotlivfych méfeni je vy-
hodné vyjadrit tabelované hodnoty jednodu$§im matematickym vy-
razem.

Vyskovy vyvoj 2. vydani RT CSSR (Halaj a kol., 1980) byl popsén
matematickym modelem, v némZ stfedni vySka je funkci véku a bo-
nity (Halaj et al, 1981, 1987). Model je definovdn v oboru 10 aZ
160 let. Parametry Korfovy funkce (rovnice pl viz pfiloha) jsou vzta-
Zeny k bonité:

n = Al + A2/q (1)
k=1[(A3 + Ad4.q).100"]/q (2)
A = q/exp [k/(1-n).100'~"] (3)
kde: ¢ = bonita,

A1 = 1,80476987

A2 = 1,72273768

As = 1,13752000E-1

A4 = 1,61075000E-3

Pro Schwappachovy a Assmannovy — Franzovy RT by-
lo nutné nalézt odpovidajici formulaci modelu, ktery by dostatecné pfes-
né aproximoval tabelované tdaje. Analyticky tvar regresni funkce v po-
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dobé regresni plochy popisujici vysS8kovy vyvoj RT byl odvozen pomoci
metody postupnych fezi (Kvétoii, 1987). Nejprve byly ristovou funkci
vyrovndny jednotlivé bonitni krivky RT. Parametry takto odvozenych
rovnic bonitdlnich kfivek byly nésledné& vyrovnény v zavislosti na bonité
(resp. na tabulkové hodnoté stfedni vy3ky hlavniho porostu ve 100 le-
tech).

Vyrovnani bonitnich krivek bylo provedeno pomoci Korfovy a Chap-
manovy-Richardsovy ristové rovnice (viz pFiloha). PouZity vypocetni
program pro nelinearni regresi byl pro posouzeni kvality nejprve testo-
van ve srovndni s programem ing. Kvétoné CSc. (pro Chapma-
novu-Richardsovu funkci) a programem ing. Burdy, CSc. (pro Korfo-
vu funkci) na nékolika datovych souborech zahrnujicich empirické dda-
je riistu smrkovych vzornikéi. Ve vSech pripadech byly vysledné od-
hady parametrti shodné.

Parametry ristovych funkci v z4vislosti na bonité byly ve vSech
pFipadech vyrovnany jednoduchou linedrni regresi, i presto, Ze napfi-
klad parametr b v Chapmanové-Richardsové rovnici pro Assmannovy-
-Franzovy RT by bylo moZné mnohem lépe popsat napfiklad polynomem
vy35iho stupné. V tomto pfipadé by ov3em byla velmi problematicka
extrapolace bonitniho véjife do oblasti nejvy3$8ich bonit, bez které se
pri testovani empirického materidlu v Zaddném pfipadé neobejdeme. Na
druhé strané ve Schwappachovych RT ztraci linedrni regresni
koeficient v nékterych pfipadech vyznam, vzhledem k velmi malému
poctu prvkll v regresni zdvislosti a znatnému rezidudlnimu rozptylu.
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1. Vyrovnani vyvoje stredni vysky hlavniho porostu pro a) Schwappachovy (1902)
a b) Assmannovy-Franzovy rustové tabulky; modely na bazi Chapmanovy-Richard-
sovy rustové funkce — Equalizing the development of the mean height of the main
stand for the a) Schwappach (1902) and b) Assmann-Franz growth tables, models on
the basis of the Chypaman-Richards growth function
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III. Odvozeni matematického modelu vyvoje stredni vysky hlavniho porostu
Schwappachovych ruastovych tabulek (1902) — Derivation of the mathematical for
the mean stand height after thinning of the Schwappach growth tables (1902)

a) Model na bazi Korfovy riastové funkce
Vyrovnani jednotlivych bonitnich kfivek,

|

!

bonita | HM100 | A |k Q no | R | S N l I

i 33,3 57,53  27.22 1,877  0,9996 027 21 i

L. 29,3 51,79 47,91 1979 09999  0.13 20 ,

111 25,0 51,00 48,85 1,030  0,0999 0,09 19 |

v. 21,0 5343  39.61 1,849 00990 0,10 19 |

v. 17,2 4531 80,14 1,067 0,995 0,13 13 i
Vyrovnani parametrt bonitnich kfivek. ‘
A = 37,96789 + 0,5573971 . bonita R = 08114 Syx = 2,969 N =5 i
& — 108,63527 — 2,3803057 . bonita R = 0,7787 Syx — 14,185 N =5 !
n = 1,95305 — 0,0013712 . bonita R =0,1632 Syx= 0,061 N —5 ;
I

Statistické hodnoceni pribéhu konec¢ného tvaru modelu tabulkovymi Lhednotami:
R = 0,9941 Sv = 8,5760 Syx = 0,9324 N = 92

b) Model na bazi Chapmanovy-Richardsovy rustové funkce
Vyrovndni jednotlivych bonitnich kfivek.

| bomita |manoo| 4 | ¢ | & | R | sx | N ]
3 ot 33,3 39,13 0,5273 0,02531 0,9997 0,21 21
I1. 29,3 35,57 0,4414  0,02527  0,9998 0,18 20
I11. 25,0 33,05 0,4196 0,02229 0,9995 0,22 19
IV. 21,0 29,79 0,3998 0,02049 0,9998 0,12 19
V. 17,2 24,34 0,2936 0,02335 0,9996 0,12 13

Vyrovnini parametrtt bonitnich kfivek.

A = 10,478036 + 0,87034834 . bonita R = 10,9872 Syx = 1,03865 N =5
¢ = 0,101670 + 0,01250675 . bonita R = 0,9525 Syx = 0,02957 N =5
b = 0,017827 + 0,00021921 . bonita R = 0,6845 Syx = 0,00173 N =5

Statistické hodnoceni pribéhu kone¢ného tvaru modelu tabulkovymi hodnotami:
R = 0,9996 Sy = 8,5760 Svx = 0,2283 N = 92

P¥i vyhodnocovani vysledkd, resp. porovnavani vysledkl ziskaného
pro modely odvozené pro rdzné riastové kfivky (tab. III a IV — oznaceni
veli¢in a zkratky pouZité v grafech a tabulkdch jsou uvedeny v pfi-
loze) je smérodatnym statisticky ukazatel tésnosti zavislosti vysledného
tvaru rovnice regresni plochy vzhledem k vychozim udajim RT. Porov-
nani vysledkii reSené dlohy pfi aplikaci Korfovy a Chapmanovy-Richard-
sovy ristové rovnice ukazuje na lepS$i shodu s vychozimi tdaji u Chap-
mannovy-Richardsovy rovnice. Pro dal$i analyzu jsou tedy jako ekviva-
lenty Schwappachovych (1902) a Assmannovych-Fran-
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2. Porovnani vyvoje

45

stfedni vys$ky hlavniho : /
porostu jednotlivych — — Schweppach (1802) Pl
modelit — Comparison

——:= Asemann, Franz (1863)

of the development of
the mean height of the
main stand in different
models

Halc ] a kel, (1380)

* modal peodlae Gercii (19800 54

stradni vysha hlavnibo perostu (m)

;
i
|
1 1 J

1 1
80 80 100 1110 120

Vék

zovych (1963) RT pouZity modely na bazi této rovnice (p6, viz pFilo-
ha), v niZ jednotlivé parametry jsou linedrné& zavislé na bonité (obr. 1].

Ze srovnani pribehu vySkového vyvoje jednotlivych analyzovanych
modeltt (obr. 2) je zifejma shoda modelu Halaje, et al. (1987) od-
vozeného z 2. vydani RT CSSR a modelu odvozeného z Assmanno-
vych-Franzovych RT (1963). Rozdil ve véku do 30 let je zfejmé
zplisoben pouzitim odliénych rastovych funkeci.

POROVNANI EMPIRICKEHO MATERIALU S TABULKOVYMI MODELY

Vhodnost konkrétniho riistového modelu pro empirickd data je ové-
fena vypoctem rezidualniho rozptylu modifikovanym pro regresni plochu.
Pro kaZzdé meéreni kazdé jednotlivée TVP (resp. PVP) je podle riistového
modelu stanovena bonita. Primérna bonita v rdmci TVP (PVP) pak defi-
nuje vyvojovou kFivku s optimalnim prib&hem z hlediska Fady opakova-
nych méfeni na TVP (PVP). Vztah mezi skutenymi naméfenymi hod-
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IV. Odvozeni matematického modelu vyvoje stfedni vy$ky hlavniho porostu
Assmannovych-Franzovych rustovych tabulek (1963) — Derivation of the mathe-
matical model for the mean stand height after thinning of the Assmann-Franz
growth tables (1963)

a) Model na béazi Korfovy rustové funkce.
Vyrovndni jednotlivych bonitnich krivek.
| bonita ' HM100 ’ A ' k | | R | s | N |
40 37,4 65,90 23,66 1,845 0,9997 0,24 21
38 35,3 61,22 26,76 1,872 0,9997 0,22 21
36 33,3 58,17 28,28 1,879 0,9997 0,22 21
34 31,3 55,99 28,94 1,876 0,9998 0,19 21
32 29,3 53,73 30,08 1,876 0,9998 0,18 21
30 27,3 51,94 31,00 1,871 0,9998 0,16 21
28 25,3 50,20 31,22 1,861 0,9999 0,13 21
26 23,4 48,85 30,70 1,845 0,9999 0,11 21
24 21,4 46,63 32,24 1,844 0,9999 0,09 21
22 19,4 44,22 33,99 1,844 0,9999 0,07 21
20 17,5 42,01 34,99 1,838 0,9999 0,07 21
A = 22,580493 + 1,0982871 . bonita R = 0,9913 Syx = 1,0115 N =11
k = 42973162 — 0,4681332 . bonita R = 0,9597 Syx = 0,9527 N =11 |
n = 1,818337 -+ 0,0014968 . bonita R = 0,6183 Syx = 0,0132 N =11 '

Statistické hodnoceni pribéhu koneéného tvaru modelu tabulkovymi hodnotami:
R = 0,9991 Sy = 9,4501 Syx = 0,4001 N = 231

b) Model na bazi Chapmanovy-Richardsovy ruastové funkce.
Vyrovnani jednotlivych bonitnich kfivek.

| bonia |EM00| 4 | ¢ | & | R | s | N |
40 374 4406 05501 002448 10000 010 21
38 355 4147 05201 002511 09999 011 21
36 333 3923 05137 002519 09990 010 21
34 31,3 3721 05009 002493 09990 011 21
32 295 3516 04844 002474 09999 010 21
30 273 3327 04681 002438 09999 011 21
28 253 31,33 04558 002389 09999 011 2l
26 234 2948 04458 002324 09999 011 21
24 214 27,48 04285 002202 09990 011 21
22 19,4 2543 04115 002262 009998 0,12 21
20 175 2337 03960 002224 0,999 010 21

Vyrovnéani parametru jednotlivych bonitnich kfivek.

A = 5,604903 -+ 1,01640433 . bonita R = 0,9996 Syx = 0,20574 N =11
¢ = 0,266591 - 0,00748222 . bonita R = 0,9989 Syx = 0,00242 N = 11
b = 0,019960 -+ 0,00014683 . bonita R = 0,9150 Syx = 0,00045 N = 11

Statistické hodnoceni pribéhu kone¢ného tvaru modelu tabulkovymi hodnotami:
R = 0,9998 Sy = 9,4501 Syx = 0,1843 N = 231
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V. Zakladni statistika modelll odvozenych z rustovych tabulek pro material TVP
VULHM Strnady a VULH Zvolen — The basic statistics of the models derived
from the growth tables for the material of the permanent research areas of the
Research Institute of Forestry and Game Management Strnady and Research
Institute of Forestry Management Zvolen

Model Syx Sy R N Pred Syx| N pred
Schwappach (1902) 0,57 6,36 0.9960 655 1,15 512
Assmann, Franz (1963) 0,57 6,36 0,9959 655 1,18 512
Halaj a kol. (1987) 0,65 6,15 0,9944 648 1,41 505
model podle Garcii 0,50 6.36 0,9969 655 1,00 512

VI. Zakladni statistika modelti odvozenych z ristovych tabulek pro material TVP
VULHM Strnady, VULH Zvolen a PVP CSR — The basic statistics of the models
derived from the growth tables for the material of the permanent research areas
of the Research Institute of Forestry and Game Management Strnady, Research
Institute of Foresiry Management Zvolen and semi-pilot research areas of the CSR

Model l Syx | Sy ] R l N \ Pred Syx| N pred
Schwappach, (1902) 0,66 5.57 0,9930 1938 1,29 1444
Assmann, Franz (1963) 0,68 5,57 0,9926 1938 1,36 1444
Halaj a kol. (1987) 0,70 5,47 0,9917 1931 1,43 1437
model podle Garcii 0,61 5:57 0,9940 1938 1,19 1444 l

notami a odpovidajicimi udaji této kfivky pak charakterizuje rezidudlni
rozptyl. Pokud umisténi vyvojové krivky definujeme ne jako optim&lni
v ramci TVP (PVP), ale pouze podle prvniho méreni, potom rezidudlni
rozptyl pfechazi v predikacni rezidudlni rozptyl, ktery udava vztah mezi
skuteCnymi nameéfenymi hodnotami opakovanych méfeni k vyvojové
kfivce definované podle prvniho méfeni na TVP (PVP).

Pro vetsi nazornost byla zvolena jesté dalsi interpretace, kdy jsou
vypocitany Cetnosti méfeni podle odchylky bonity od primérné bonity
v ramci TVP (PVP), resp. od bonity 1. méfeni. Tak napfiklad udaj ve
tfide oznacené = = 0,5 uddva pocet méfeni jejichZ bonita se od primér-
né bonity, resp. od bonity prvniho méFeni, neodchyluje vice neZ o 0,5 bo-
nity (tj. o 1 m) stFedni vySky hlavniho porostu ve 100 letech).

V tab. V, VI, VII a VIII jsou uvedeny vysledky statistické analyzy.
Pro empirickd data TVP a PVP nejlépe vyhovuje model odvozeny podle
Schwappachovych RT (1902), nésleduje model odvozeny podle
Assmannovych-Franzovych RT (1963), na tfetim misté je
model Halaje et al. (1987) odpovidajici 2. vydani RT CSSR (pro tento-
model nebylo moZné zabonitovat 7 méfeni ani do 52. bonity). Rozdily
mezi modelem 2. vyddni RT CSSR a modelem podle RT Assmanna-
-Franze jsou zplisobeny neredlné pomalym rhstem stfedni vy3ky
v nizkém véku u modelu 2. vydani RT CSSR souvisejicim zfejmé& s apli-
kaci Korfovy rlistové funkce. Zajimavé je porovnéni vysledkid u jednotli-
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VII. Vysledky statistické analyzy pro material TVP VULHM Strnady, VUOLH Zvo-
len — The results of statistical analysis for the material of the permanent research
areas of the Research Institute of Forestry and Game Management Strnady,
Research Institute of Forestry Management Zvolen

' Cetnosti mcfeai podle odchylky bonity od bonity 1. méfeni

| < -3,0|fl vz,si <-20|< »1.5‘,<: _1,0] <2 o,slgu,oi--f 11,5

prepEY

a) model polle Schwappachovych riistovych tabulek (1902)

0 0 0 3 22 359 98 19 11 0
0,09, 009% 0,0% 06°% 439% 701% 1919% 3,7°% 2,1% 0,0%

b) model podle Assmannoych-Franzovych rastovych tabulek (1963)

0 0 1 9 30 320 110 26 13 3
00% 009% 02% 18% 59% 625% 21,5% 51% 2,5% 06%
¢) model podle 2. vydéni rastovych tabulek CSSR (Halaj a kol., 1980, 1987)
9 3 3 11 27 273 113 47 i4 5
1,8% 06% 06% .229% 53% 541°9% 2249% 93°, 289 1,0 %
d) model podle Garcii (A = 45,1; ¢ = 0,5466)
0 0 1 1 40 423 33 12 2 0

0,0% 0,0% ©02% 02°% 78°% 826% 64% 23°% 04°% 0,0%

Cetnosti mé&feni podle odchylky bonity od priimérné bonity

< <3 | & \ <-2,0

<=15

<-1,0

<205|<+10| < +15] < +20|= +25

a) model podle Schwappachovych rastovych tabulek (1902)

0 0 0 3 37 593 21 1 0 0
0,0% 00% 00% 059% 56% 9,5°% 32% 02°% 0,0°% 0,07

b) model poile Assmannovych-Franzovych rastovych tabulek (1963)

0 0 1 5 42 577 30 0 0 0
00% 00% 02% 08% 64% 881% 46% 00% 00% 00%

¢) model podle 2. vydani rastovych tabulek CSSR (Halaj a kol., 1980, 1987)

0 0 1 14 60 530 35 B 3 1
0,0% 0,0% 02°% 22% 93% 81,8% 54% 06°% 05% 02%

d) model podle Garcii (4 = 45,1; ¢ = 0,54€6)

0 0 0 1 16 630 8 0 0 0
0,0° 0,09% 00°% 02% 24% 96,29% 12% 00% 00% 00°9

vych modeli pro rizné soubory. Je ziejmé, Ze kaZdy z modeld by mél
davat relativné lep8i vysledky pro soubor TVP, ktery je méné zatiZen
chybami méfeni a v némZ je proto moZné regresni zavislosti vysvétlit
vetsi Céast celkového rozptylu, neZz pro soubor PVP. Jestlize vysledky sta-
tistické analyzy pro model podle Schwappachovych RT jsou
lepsi u souboru TVP, pak u modelu 2. vyddani RT CSSR je tomu prave
naopak. I toto srovnadni ukazuje na lep8i kvalitu modelu podle
Schwappachovych RT.
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VIII. Vysledky statistické analyzy pro materidl TVP VULHM Strnady, VULH Zvo-
len a PVP CSR -- The results of statistical analysis for the material of the
permanent research areas of the Research Institute of Forestry and Game Manage-
ment Strnady, Research Institute of Forestry Management Zvolen and semi-pilot
research areas of the CSR

Cetnosti méfeni podle odchylky bonity od bonity 1. méfeni

5—3,0{::—2,5 <—1,0

§—2,0|£—1,5

=05 l <+1,0

<+1,5(<4 2,011- +2,5

* a) model podle Schwappachovych rastovych tabulek (1902)

0 0 4 23 88 962 255 76 32 4
0,0% 0,0% 03% 1,6% 61% 666% 17,7% 5.3°% 22% 03%

b) model podle Assmannovych-Franzovych riistovych tabulek (1963)

0 1 7 32 93 883 275 92 45 16
0,0% 0,1% 05% 229% 6,4°% 61,1°% 19,0% 6,4°% 3.1°% 1,1°%

¢) model podle 2. vydani rastovych tabulek CSSR (Halaj a kol., 1980, 1987)

9 3 8 27 83 832 291 120 42 22
06% 029% 06% 19% 58% 57.9% 203°% 849% 29% 15%

d) medel podle Garcii ( (4 = 45,1; ¢ = 0,5466)
0 3 6 33 158 1069 120 46 5 4
0,0% 027% 04% 23% 109% 740% 83% 32% 039% 03%

Cetnosti méfeni podle odchylky bonity od pramérné bonity

5—1,0’?4-0,5

e -—3,01 <=25|< ——2.0! <-15 <-+1,0( < L1,5‘ =4+2,0(=42,5
z) model podle Schwappachovych rastovych tabulek (1902)
0 1 0 13 114 1729 75 6 0 0
0,0°, 01°% 00°% 0,79% 599% 8929% 399% 039% 0,09% 0,0%
b) model podle Assmannovych-Franzovych rastovych tabulek (1963)
1 0 2 2% 139 1656 108 7 1 0
01% 009% 01% 12% 17.2°% 854°% 56% 04% 019% 00%
¢) model podle 2. vvdani ristovych tabulek CSSR (Halaj a kol., 1980, 1987)
0 1 3 29 158 1614 111 10 4 1
00% 019% 029% 159% 8,2°% 836% 57% 05% 02% 01%
d) model podle Garcii (4 = 45,1; ¢ = 0,5466)
0 0 1 6 87 1805 35 4 0 0
0,0% 009% 0,1°% 039% 45% 93.1% 189% 029% 00% 0,09

ODVOZENI MODELU VYVOJE POROSTNI VYSKY METODOU PODLE GARCII
(1980) '

Garcia (1979, 1980) vyvinul model i postup pro jeho kalibraci
jako soucast metodiky pro modelovani rlstu stejnovékych lesnich po-
rosti. Obdobny postup byl pouZit i dal§imi autory, napfiklad Fabe-
rem (1987).

Model je kalibrovdan na empirickych datech sestdvajicich z nékolika
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periodicky opakovanych meéfreni porostni vySky na radé ploch. Vék a po-
¢et méfeni muZe byt u jednotlivych ploch odliSny a méFfeni mohou byt
provadéna s nestejnou periodou. Model vyvoje stfedni vySky hlavniho
porostu, jehoZ zdkladem je Chapmanova-Richardsova funkce, je formu-
lovan tak, Ze nékteré parametry riistové rovnice jsou spolecné pro vSech-
ny vyzkumné plochy (globdlni parametry), jiné jsou specifické pro
jednotlivé vyzkumné plochy (lokalni parametry). Autor rozebira tri va-
rianty zadani:

a) parametry A, ¢ globalni; parametr b lokalni

b) parametry b, ¢ globalni; parametr A lokalni

c¢) Burkhart-Tennentv model: b =B.S

A = S/[1-exp(100.B.S)]"¢

kde: S je predikovana vyska ve 100 letech; parametry B, ¢ jsou globalni, parametr S
je lokalni

V procesu kalibrace modelu jsou simultdnné hleddny optim&lni hod-
noty globalnich i lokdlnich parametrii metodou maximalizace logaritmu
vérohodnostni funkce. Implementace riistové rovnice v diferencidlnim
tvaru podminiuje dynamicky charakter modelu: konec¢ny tvar modelu
je podrizen ristovému trendu, tak jak je zjiStén opakovanym mérenim
na jednotlivych plochach, a ne statistickému tozloZeni datového ma-
teridlu. Z hlediska praktického pouZiti je dileZité i to, Ze jde o Cisté
pocCetni metodu (na rozdil od graficko-pocetni metody Halaje et
al., 1987). Parametry jsou hleddany jako optiméalni pro cely empiricky
materidl. V pfipadé potFeby (napfiklad po aktualizaci datového sou-
boru) lze vypocet pomérné snadno zopakovat. Tento fakt je zvlast vy-
znamny, bereme-li v uvahu, Ze zatim nejsme a v dohledné dobé& ani
nebudeme schopni kvantifikovat vy&erpavajicim zptisobem vztahy urcu-
jici vysledek riistového procesu lesnich porosti a nebudeme tedy schop-
ni vytvofit plné deterministicky model. Prognostické modely budou mit
i nadéle v zdsadé extrapola¢ni charakter, i kdyZ je tFfeba pocitat se zave-
denim dalSich vysvétlujicich proménnych kromé cCasu. Proto je opako-
vand kalibrace modelu pro aktualizovany datovy soubor urcitou cestou
k podchyceni odrazu zmén prostfedi probihajicich v Sirokém méfitku na
vyvoji lesnich porostu.

Porovnani vysledkd kalibrace modelu na datovém souboru TVP +
+ PVP pro riizné kombinace lokdlnich a globédlnich parametrd vedlo
k pouZiti formulace s parametry A, ¢ globdlnimi a b lokalnimi (obr. 3):

HM = 45,10 . [1-exp(-D . v&k)]'/*5%6 odkud (4)
b = -In[1/(HM/45,10)%56¢ ] /v&k (5)

PFi praktickém pouZiti modelu je po zjisténi aktualniho véku a stfedni
vy3ky hlavniho porostu vypoc¢itdn pomoci rovnice (5) parametr b, a tim
je pro dany porost specifikovdna konkrétni vyvojovd kfivka popsana
rovnici (4). Pomoci této kfivky je potom moZné provadét predikci.

Vysledky statistické analyzy (tab. V, VI, VII a VIII) ukazuji na
lepsi shodu modelu s empirickym materidlem ve srovndni s ostatnimi
testovanymi modely. Predikéni vlastnosti modelu jsou velmi dobré: pfi
predikci porostni vySky podle aktudlni hodnoty aZ na 30 let dopfedu se
u souboru TVP pro 82,6 % meéfeni bonita nezmé&ni a pro 96,8 % méfeni
se zméni nejvySe o jednu.
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3. Porovnani vyvoje 45
stifedni vys$ky hlavniho
porostu na  trvalych
a poloprovoznich vy-
zkumnych plochach
smrku popsany mode-
lem odvozenym podle
Garcii (1980) — Comp-
arison of the develop-
ment of the mean height
of the main stand on
permanent and pilot
experimental areas of
spruce, using the des-
cribed model derived
after Garcia (1980)

(=)

Stkedni vyska hlavniho porostu.

0 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1

0 20 30 40 B0 60 70 B0 90 400 4140 420
vik

Formulace modelu vyvoje stfedni vySky hlavniho porostu se spolec-
nou asymptotou pro v8echny bonitni kFivky vede pfi prevedeni bonitni-
ho vé&jife ristovych krivek do priristkového tvaru ve vySSim véku k pro-
tindni krivek béZného priristu stfedni vySky hlavniho porostu. Vznikéa
domnénka, Ze bonitni véjif neodpovida realité: 1. S poklesem bonity
musi jednoznacné klesat i hodnota asymptoty bonitni kfivky; 2. Pfi for-
mulaci modelu se spoleCnou asymptotou je vysledny tvar bonitniho vé-
jife podfizen vyvoji nejvySSich bonit, tam odpovida skutec¢nosti, kFivky
niz8ich bonit jsou podfizeny formulaci modelu a neodpovidaji skutec-
nosti. Pro ovéfeni prvniho tvrzeni byla provedena podrobné analyza béz-
ného prirtstu stfedni vySky hlavniho porostu, odvozeného z udaji opa-
kovanych meéreni porostni vysky. Pokud nepfipustime moZnost protina-
ni kfivek béZného prirdstu, potom musi pro kaZdy ¢asovy moment, resp.
v ramci kratkého Casového useku néaleZet porostim s vy358i porostni vys-
kou (tzn. s vyS3i bonitou) také vy35i béZny pfiriist. Proto byl cely empi-
ricky materidl rozdélen do desetiletych, resp. pétiletych vékovych inter-
vald a v jejich rdmci byla studovdna zavislost béZného pfFirGstu stfedni
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r vek : 10 Ir veh : 20 Ir vék 1.30

N % ] > 0 . $i .
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Ir vék :+ 70 ir vék 1 B0 Ir vék 1 90

bainj pFirlst stfednl vysky hlowniha porostu {a/rok]

0 &3 . . a > N - P
12 16 20 24 28 32 36 12 16 20 24 28 R 36
st#adn{ vydka hlavnfho porostu [a]

4, Vztah stifedni vy$ky hlavniho porostu a bézného prirtstku strfedni vysky hlavniho
porostu po 1l0letych vékovych intervalech. Material trvalych a poloprovoznich vy-
zkumnych ploch — Relationship of the mean height of the main stand and the
current increment of the mean height of the main stand in 10year age intervals.
Material of the permanent and pilot experimental areas

vySky hlavniho porostu na stfedni vySce hlavniho porvostu. Pro ovéreni
hypotézy byl rovnéZ pouZit dostupny publikovany empiricky material:
Wiedemann (1937)a Schwappach (1890).

Vysledky rozboru (tab. IX, obr. 4) nepotvrzuji u Zadného z testo-
vanych souborti pfedpoklad jednoznacnosti chovdni bé&Zného pfirlstu ve
vztahu k porostni vySce a véku. Vysledky pfi pouZiti deseti nebo pé&ti-
letého intervalu véku se v podstaté neodliSuji. Ve vétSiné pripadd je li-
nedrni regresni koeficient nevyznamny na 95% hladiné pravdépodob-
nosti, zavislost béZného p¢irdstn na porostni vySce v ramci daného in-
tervalu je nevyznamnd; ve vyjimecnych pripadech, kdy je vyznamna,
nabyvéa regresni koeficient i zdpornych hodnot.

Rozbor chovéni bé&Zného pfirtistu stfedni vy3ky hlavniho porostu
Schwappachovych (1902) a Assmannovych-Franzo-
vych (1963) RT rovnéZ nepotvrzuje prvni tvrzeni. V obou RT dochazi
ke kiiZeni kiivek bé&Zného prirdstu stfedni vySky hlavniho porostu. Dal-
Sim postupem pro ovéfeni zejména druhého tvrzeni je opakovana kali-
brace modelu pri zmenSovani datového souboru o vyzkumné plochv nej-
vy$8ich bonit. Jednotlivé plochy datového souboru TVP + PVP bylv nej-
prve zabonitovdny podle Schwappachovych RT (1902). Potom
byly ze souboru postupné odnimény plochy nejvys3ich bonit a pro takto
upravovany datovy soubor hleddny nové odhady parametri ristového
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IX. Zavislost bézného priristu stfedni vy$ky hlavniho porostu na stiedni vysce
hlavniho porostu podle vékovych stupnu
increment of the mean stand height after thinning on the mean stand height after
thinning according to age grades

The dependence of the current

Vék tg (=) | R Syx N ‘
TVP VULHM Strnady, VULH Zvclen
10 0,2266 0,906 0,0327 7
20 0,0057 0,135 0,0967 26
30 0,0018 0,031 0.1956 27
40 -0,0033 0,081 0,1151 98
50 0,0070 0,145 0,1410 131
60 0,0060 0.210 0,1058 116
70 -0,0052 0,308 0,0740 74
80 —0,0182 0,770 0,0713 12
90 —0,0230 0,138 0.1559 7
100 —0,0553 0.528 0.1439 8
TVP VULHM Strnady, VULH Zvolen a PVP CSE.
10 0,2266 0,906 0,0327 7
20 0,0049 0,117 0,0966 27
30 -0,0006 0,010 0,1844 32
40 0,0003 0,005 0,1537 150
50 0,0011 0,023 0,1573 242
60 0,0039 0,102 0,1405 281
70 —0,0005 0,019 0,1198 280
| 80 -0,0026 0,083 0,1423 197
! 90 —0,0009 0,037 0,1250 121
100 0,0023 0,104 0,1421 57
110 0,0020 0,068 0,1476 23
120 0,0065 0,350 0,1054 13
130 -0,0003 0,019 0,1065 4
140 0,0161 0,595 0,1228
150 0,0155 0,592 0,1698
Schwappach (1890) — A
30 —0,0184 0,358 0,0803 13
40 0,0180 0,261 0,2301 22
50 -0,0011 0,034 0,1258 22
60 0,0067 0,175 0,1355 39
70 -0,0041 0,116 0,1224 18
80 0,0284 0,737 0,1050 5
90 —0,0035 0,047 0,1321 14
100 0,0069 0,949 0.0i55 3

Vyznamnost
| (=095

r

4,785 :
0,670 =
0,154 -
0.792 -
1,659 —~
2,296

2,746 a
3.816

0,312 -
1,523

4,785 +
0,587 = ,
0,055 =
0,064

0,355
1,712 =
0,316 =
1,164 -
0.401 -
0,776 —
0,313 =
1,237 =
0,027 =
1,480

1,039 =

1,273 -
1,207 =
0,154

1,083 -
0,466 =
1,886 %
0,164 =
3,002
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pokracovani tab. I1X.

Vy t
Vék tg ((1) R Syx N t I (;Ziﬂl&gg;

Schwappach (1890) — B

30 0,0372 0,552 0,1283 17 2,564 +
40 0,0195 0,392 0,1120 20 1,806 -
50 -~ 0,0035 0,185 0,0940 23 0,861
60 —0,0179 0,229 0,3078 19 0,972
70 —0,0218 0,562 0,1025 23 3,115 4
80 —0,0094 0,287 0,1124 14 1,036
90 —0,0192 0,492 0,1265 10 1,597

100 0,1169 0,606 0,1968 3 0,762

Wiedemann (1937)

30 0,0316 0,661 0,0498 6 1,761
40 0,0475 0,623 0,1531 22 3,563
50 0,0085 0,195 0,1360 33 1,106
60 0,0020 0,059 0,1395 25 0,283 =
70 0,0022 0,108 0,1036 22 0,485 -
80 0,0171 0,416 0,0668 17 1,771
90 0,0639 0,966 0,0410 3 3,749
100 0,0180 0,126 0,2309 6 0,254 —
110 0,0053 0,136 0,0897 6 0,275

modelu. Je zrfejmé, Ze i pfi nepresnosti stratifikace datového souboru
zplisobené bonitovdnim podle Schwappachovych RT bude pfi platnosti
prvniho i druhého tvrzeni dochédzet ke sniZovdni hodnoty asymptoty.

Parametry modelu pro soubor ploch s bonitou odvozenou podle ekvi-
valentu Schwappachovych RT 34 a niZ8i jsou: A = 44,73; ¢ = 0,5254;
pro soubor s bonitou 28 a niZ8i: A = 45,44; ¢ = 0,5348. Parametry mode-
lu odvozené z celého datového souboru jsou tedy prakticky stejné jako
u souborli systematicky redukovanych. Ke sniZeni hodnoty asymptoty
nedochazi ani u souboru ploch niZ8ich bonit. Naproti tomu kalibrace mo-
delu pro empiricky material publikovany Wiedemannem (1937)
dava hodnoty parametri: A = 36,64; ¢ = 0,5496. To naznacuje, Ze vy-
voj porostni vySKy reprezentovany Wiedemannovymi daty je odlisny.

SOUHRN

1. Na podkladé pokusného materialu ziskaného opakovanym meérenim na trva-
lych a poloprovoznich vyzkumnych plochach smrku bylo provedeno porovnani dyna-
mickych kvalit nékolika modelu vyvoje porostni vysSky. K tomuto ucéelu byla pro
Schwappachovy (1902) a Assmannovy-Franzovy (1963) ristové ta-
bulky nalezena formulace modelu na bazi Chapmanovy-Richardsovy rusto-
vé rovnice aproximujici tabelované hodnoty. Vysledky porovnani uk&azaly jako nej-
lepsi model odvozeny ze Schwappachovych rustovych tabulek (1902), na
druhém misté je model odvozeny z rustovych tabulek Assmanna-Franze
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(1963), na tretim misté model Halaje et al. (1987), odvozeny z druhého vydani
rustovych tabulek CSSR (1980).

2. Z pokusného materialu vyzkumnych ploch byl metodou Garcii (1980)
primo odvozen novy dynamicky model vyvoje stfedni vysky hlavniho porostu pro
smrk. Model ve tvaru H = 45,10 [1-exp (-b . vék)](1/0.5466) odpovida velmi dobfe cha-
rakteru dat a ma dobré predikaéni vlastnosti: pii predikeci porostni vysky podle
aktualni hodnoty aZ na 30 let doprfedu se u souboru dat trvalych vyzkumnych ploch
pro 82,6 9, méreni bonita neméni a pro 96,8Y, méreni se méni nejvyse o jednu.
Odpovidajici hodnoty pro modely odvozené podle Schwappachovych, As-
smannovych-Franzovych rustovych tabulek a druhé vydani ruastovych ta-
bulek CSSR jsou 70,1%, az 93,5, 62,59, az 89,99, 54,19, az 81,8Y%, Z vysledku
je ziejmé, Ze nové odvozeny model odpovida empirickému materidlu lépe nez modely
rustovych tabulek. Opravnénost pouziti dané formulace modelu byla ovéfena po-
drobnym rozborem pokusného materialu.
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PRILOHA
POUZITE RUSTOVE FUNKCE

1. Korfova funkce
H — A.exp (k/(1 — n).1n-1 (p1)

Funkce byla odvozena a zduvodnéna Korfem (1939) a je Siroce vyuZivdna pro modelovani vyvoje
riznych dendrometrickych veli¢in lesnich porostii. Podrobny rozbor i moznosti vyuziti byly v nasi
literatufe vicekrat publikovany (napf. Korf, 1972).
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2. Chapmanova-Richardsova ristova funkce

Chapmanova-Richardsova (jindy téZ oznaCovani jako von Bertalanffy, resp. von Berta-
lanffy-Richardsova, resp. Richardsova) rustova rovnice, patfi k nejfrekventovanéjéim mo-
delim pouzivanym v vracich zabyvajicich se studiem rastu lesnich porosta, ale i Zivych organismt
vibec. Moznostmi vyuziti této ristové rovnice pro modelovani vyvoje dendrometrickych charakte-
ristik lesnich porostil v porovnani s jinymi bézZné pouzivanymi rustovymi rovnicemi se zabyvali
napfiklad Svalov (1979) nebo Sweda (1984). (Pozn.: Svalov, 1979, pfisuzuje autorstvi Drakinu
a Vujevskému, 1940.)

Von Bertalanffy (1951, 1968 in Pienaar a Turnbull, 1973) pfi formulaci modelu vychazel
z toho, Ze rustovy proces je vzajemnym protikladnym pusobenim anabolického a katabolického
procesu, takze za prevahy anabolického procesu organismu roste, v pfipadé rovnovihy obou pro-
cesu stagnuje a v pripadé prevahy katabolického procesu se rozpadd. Na tomto zdkladé odvodil
prirastovou funkci pro hmotnost Zivych organismu:

dV|dt = Bl.Vm — B2.V (p2)
kde: dV/dt — prirast objemu biomasy organismu za jednotku ¢asu
|4 — biomasa organismu
B1 — anabolickd konstanta
B2  — katabolickd konstanta
m — alometrick4 konstanta

Na zdkladé rozsahlého studia fady vodnich i suchozemskych organismi von Bertalanffy polozil
alometrickou konstantu rovnou 2/3. V pozdéjsich pracich Richardse (1939), ktery se zabyval
studiem rostlin, a Chapmana (1961 in Pienaar a Turnbull, 1973), ktery se zabyval studiem
rybich populaci, byla alometrickd konstanta povazovani za proménnou, vzhledem k tomu, Ze hod-
nota 2/3 prili§ omezuje obecnou aplikaci funkce pro rozliéné zivé organismy.

Integrovanim (p2) byla odvozena ristova rovnice ve tvaru:

V-=A.[1 —exp(—b.(t — tg))]//(1-m) (P3)
kde: A = (B1/B2)(1/(1-m)
b =1 —m) B2
m = -+ (B2/|B1).(B1/B2 — Vot ™)

Pro urdité hodnoty m nabyva obecna funkce (p3) tvaru nékterych klasickych ruastovych modeld.
Pro m = 0 ziskdme Mitscherlichovu rovnici, pro m = 2/3 puvodni von Bertalanffyho
model, pro m blizici se 1 je limitni formou modelu Gompertzova funkce, jestlize prfedpoklddame,
Zze V pro ¢ jdouci do nekone¢na se blizi A (Pienaar a Turnbull, 1973).

Z formalniho hlediska funkce plné vyhovuje viem podminkdm, tak jak je stanovil naprtiklad
Korf (in Vyskot, 1971) nebo Radl (1976). Inflexni bod na kfivce, kdy béZny ro¢ni pfirast dosa-
huje maxima, nastavd ve véku:

tmax = [In(exp (b.70)/(1 — m)]/b = [b.to — In(1 — m)]/b (p4)
a dosahuje hodnoty:
Umax = A.b.m(m/(1=m) (p5)

Pro zjednoduseni zdpisu je Casto vyraz 1 — m nahrazovdn parametrem c. Pfi konkrétni aplikaci
modelovéni vyvoje porostni v y3ky za prfedpokladu pocatku soufadnic » (0,0) bude mit rovnice tvar:

H = A.[1 —exp(—b.0)]Ve (p6)

SEZNAM OZNACENI POUZITYCH V TABULKACH A GRAFECH

H — porostni vy$ka, [m] — stand height, [m]
HM — stfedni vy$ka hlavniho porostu, [m] — mean stand height after thinning, [m]
HM100 — stredni vys$ka hlavniho porostu ve véku 100 let, [m] — mean stand height after

thinning at age of 100, [m]

dHM|dr —  bézny prirast stfedni vy$ky hlavniho porostu, [m.rok!] — current increment
of mean stand height after thinning, [m/year]

tg (a) — smérnice primky (linearni regresni koeficient) — slope (linear regression
coefficient)

Sy, Syx — smérodatna odchylka, [m] — standard deviation, [m]

N — pocet méfeni — number of measurements

Pred Syx — predikéni smérodatnd odchylka, [m] — prediction standard deviation, [m]

N pred — pocet predikovanych méfeni — number of predicted measurements

—  koeficient korelace, resp. vicendsobné korelace — correlation coefficient
t — r kritérium — 7 criterion
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YEPHbI, M. — MAPXE3, . (HayuHo-uccnegoBaTenbCKMii MHCTUYT NECHOrO U OXOTHWUULETO
xo3sicTea, MunosuwTte-CTpHaabl): [MHamMuueckas MOAENs Pa3BUTUs BbLICOTbI HACaXAEHMUS
enu. Lesnictvi, 35, 1989 (10) : 879-898.

Ha ocHoBaHuu ONbITHOro Martepuana, NONYUEHHOro MNOBTOPHLIM W3MEPEHUEM Ha MNOCTONH-
HbIX W NONYNPOM3BOACTBEHHbIX MCCNEAOBATENbCKMX NNOWAaAAX €N MpoBenu CpaBHEHWe
AWMHaMMYeCKWX KayeCTs HECKONbKWUX MOoAEeNnel pa3BUTUS BbLICOTbI HacaxaeHus. [Ana paHHOM
uenu ans Tabnuy pocta Weennaxa (1902) u AcmanHa-QOpaHuya (1963) Hawnn
opmMynupoBky Moaenu Ha 6a3e ypoBHeHus pocta XanmaHa-Puuapaca anpokcu-
MUpyembie TabGnenupoBaHHble 3HauyeHus. Pe3ynbTaTbl CpaBHEHUs nokas3anuW, 4YTo Ayywas
Moaens BbleegeHHas u3 Tabnuy pocta W eannaxa (1902), Ha BTOpOM MecCTe Moaenb
BbiBeAeHHaa w3 Tabnuy pocta AcmaHHa-QOpaHuya (1963), Ha TpeTbeM MecTe Mo-
penb Fanasa w apyrux (1987), BbiBeaeHHas u3 2-oro u3sgaHus Tabnuy pocta YCCP
(1980). M3 onbiTHOro Marepuana MCCnepoBaTeNbCKUX nnowagen Metogom no Fapuwuu
(1980) BbiBENM HOBYK AMHAMMWUECKYI0 MOAENb Pa3BUTUS CPEAHEN BbICOTbI OCHOBHOrO Ha-
caxaeHus ans enu. Moaens B copme M = 4510. [1-akcn (-6 . Bo3pact)]1/0:5466 co-
OTBETCTBYET OUEHb XOPOWO XapakTepy AaHHbix U obnagaeT NpeauMKUWOHHbBIMU CBOWCTBaMM:
Npu npeaukuWMy BbICOTbI HaCaXAEHWK NO akTyanbHbIM 3HaueHusm Ha 30 net Bnepea y co-
BOKYNHOCTM AaHHbIX MOCTOAHHBIX MCCNEead3aTenbCkux nnowagen ans 82,6 94, usmepeHui
6oHuTeT He MmeHsetcas u ans 96.8 |, M3meoneHuiHr H3MeHseTca Tonbko Ha eauHuuy. Co-
OTBECTBYIOWMEe 3HaAueHWs ANs MOAEnew, BbiBeAeHHbIX u3 Tabnuuy nocta Weannaxa,
AccMmaHHa-QOpaHua u 2-oro usgaHus tabauy pocta YCCP cooteecTBeHHo- 70,1—
—9359, 625—89,9",, 54,1—81,8",. W3 pesynbTaToB BUAHO, UTO BHOBb BbIBEAEHHas
Moaenb COOTBECTBYET AMMNMPMUECKOMy maTepuany nyuule, ueM Mogenu Tabnuy pocta. [Mpa-
BOMEPHOCTb MCNONb30BaHWs AaHHOW OPMYNMPOBKM MOAENM NpOBEPANach NOAPOSHbLIM
aHanW30M OMbITHOrO MaTepwuana.

eilb, AWUHamMuyeckaa MOJEeNnb, BEPXHAd BbLICOTZ;, CpeAHAda BbiCOTa HaCaXAE€HWA

CERNY, M. — PAREZ, J. (Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, Ji-
lovisté-Strnady): The Dynamic Model of the Development of the Mean Stand Height
of Spruce. Lesnictvi, 35, 1989 (10) : 879-898.

On the basis of the experimental material obtained through the repeated measur-
ements in permanent and pilot research areas of spruce, comparison of the dynamic
qualities on some models of the stand height development was carried out. For this
purpose the model was formulated for the Schwappach (1902) and Ass-
mann-Franz (1963) growth tables on the basis of the Chapman-Richards
growth equation approximating the table values As the results of the comparison
confirmed, the best model was that derived from the Schwappach growth
tables (1902); the model derived from the Assmann-Franz (1963) growth
tables is on the second place, the Halaje et al. (1987) model, derived from the
2nd edition of the CSSR (1980) growth tables, ranks third. From the experimental
material of the research areas, the new dynamic model according to Garcia
(1980) for the development of the mean stand height after thinning for spruce
was directly derived. The model in the form of HM = 45.10. [1-exp (-b . age)]!/0.5466
corresponds well to the nature of the data and has good prediction properties:
when predicting the stand height according to actual value up-to 30 years ahead,
the site class remains unchanged in the set of the data for permanent research
areas in 82.6", of measurements. and in 96.8 °,, of measurements the site class is
changed by one, at the most. The corresponding values for the models derived
according to Schwappach, Assmann-Franz growth tables and the 2nd
edition of the CSSR growth tables are 70.1°,—93.59%, 625 to 89.99, 54.1°%, to
81.8 9. It follows from the results that the newly derived model corresponds better
to the empiric material than the growth table models. The application of the given
model formulation was verified by the detailed analysis of the experimental material.

spruce; dynamic model; top level; mean stand height after thinning

CERNY, M. — PAREZ, J. (Vyzkumny ustav lesniho hospodafstvi a muyslivosti, Ji-
lovisté-Strnady): Dynamisches Modell der Entwicklung der Bestandeshéhe der
Fichte. Lesnictvi, 35, 1989 (10) : 879-898.

Auf der Grundlage eines Untersuchungsmaterials, das durch wiederholte Messung
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auf Dauer- und Versuchsbetriebsforschungsflachen der Fichte gewonnen wurde,
wurde ein Vergleich dynamischer Qualititen einiger Modelle der Entwicklung der
Bestandeshohe vorgenommen. Zu diesem Zwecke wurde filir die Schwappachschen
(1902) und fir die Assmann-Franzschen (1963) Ertragstafeln die Formulierung des
Modells auf der Basis der Chapman-Richardschen Wuchsgleichung gefunden, die
die tabellierten Werte approximiert. Die Ergebnisse des Vergleichs zeigten als das
beste das von den Schwappachschen Ertragstafeln (1902) abgeleitete Modell, an
zweiter Stelle das von den Ertragstafeln von Assmann-Franz (1963) abgeleitete, an
dritter Stelle das Modell von Halaj et al. (1987), das von der 2. Ausgabe der Ertrags-
tafeln der CSSR (1980) abgeleitet wurde. Aus dem Versuchsmaterial der Forschungs-
flaichen wurde nach der Methode nach Garcia (1980) direkt ein neues dynamisches
Modell der Entwicklung der Mittelhbhe des Hauptbestandes fiir die Fichte abge-
leitet. Das Modell in der Form HM = 45,10. [1-exp (-b. Alter)]!/0-5466  entspricht
sehr gut dem Character der Daten und hat gute Priddiktionseigenschaften: bei der
Priadiktion der Bestandeshdhe nach aktuellem Wert bis auf 30 Jahre nach vorn
andert sich bei der Gesamtheit der Daten in Dauerforschungsflachen filir 826",
der Messungen die Bonitit nicht und fir 96,89, der Messungen idndert sie sich
hochstens um eine Bonitat. Entsprechende Werte fiir die nach Schwappachschen,
Assmann-Franzschen Ertragstafeln und nach der 2. Ausgabe der Ertragstafeln der
CSSR abgeleiteten Modelle sind 70,19, bis 93,59, 62,59, bis 89,9, 54,1, bis
81,8 9/,,. Aus den Ergebnissen geht deutlich hervor, dal das neu abgeleitete Modell
dem empirischen Material besser entspricht als die Modelle der Ertragstafeln. Die
Berechtigung der Anwendung der gegebenen Formulierung des Modells wurde durch
eingehende Analyse des Untersuchungsmaterials liberpriift.

Fichte; dynamisches Modell; Oberhohe; Bestandesmittelhohe
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PRODUKCIA SMREKOVYCH PORASTOV POSKODZOVANYCH
IMISIAMI

A. Priesol

PRIESOL, A. (Vysokéd 8kola lesnicka a drevarska, Zvolen): Produkcia smreko-
vych porastov poskodzovanych imisiami. Lesnictvi, 35, 1989 (10) : 899-910.

Vaznym problémom lesného hospodarstva v poslednych desafroc¢iach je stuprniu-
juce sa poskodzovanie lesov imisiami. Charakteristické pre poSkodzovanie les-
nych porastov imisiami je vyrazna redukcia hrubkového prirastku, najméi
v spodnej c¢asti kmena od zaciatku stredného az silného poSkodzovania lesov
imisiami a vyrazné zmen$ovanie klimaticky podmienenej variability Sirky le-
tokruhov v porovnani so stromami zdravymi. Na ziklade vysledkov matema-
ticko-$tatistického zhodnotenia letokruhovych analyz a analyz kmenov z po-
rastov Zapadnych Beskyd a Kysucko-Oravskych Beskyd pos$kodzovanych imi-
siami sa zistil Statisticky vyznamny pokles hrubkového a objemového prirastku
v sledovanej oblasti. Zistil sa pokles rastoveJ intenzity odvodenej z hriibkového
prirastku podla stupriov poskodenia (0, 1, 2, 3) zo 1009, u porovnavacich nul-
tych stromov na 88Y, v prvom, 689, v druhom a 539, v trefom stupni po-
Skodenia. Zistili sa tiez zniZzené 9/, objemového prirastku na strednom kmeni
pre jednotlivé stupne poskodenia metédou jednotkovych objemovych prirastkov
k., tarif rovnovekych porastov a metdédou jednotkovych objemovych prirastko-
vych percent k, ), v priemere o 14, 28 a 429, u jednotlivych stupriov posko-
denia. Z klimatickych ¢initelov sa ukdazal S§tatisticky vyznamny vplyv maxi-
malneho uhrnu zraZzok na zmen$ovanie variability hribkového prirastku. Do-
siahnuté vysledky su podkladom pre stanovenie rubnej zrelosti porastov po-
skodzovanych imisiami.

hospodarska uprava lesov: imisie; hrubkovy prirastok; objemovy prirastok;
rastova intenzita; zéna ohrozenia; stupen poskodenia; smrek

Lesné porasty a ich stbory chapeme ako lesné ekosystémy, kto-
rych produkéné a mimoprodukcéné funkcie moZno cielavedomym obhos-
podarovanim trvale reprodukovat. Planovitd ¢innost lesného hospodar-
stva vSak narus$uji prirodné a antropogénne Cinitele. VaZnym problé-
mom lesného hospodarstva v poslednych desatroCiach je stupiiujice
sa poSkodzovanie lesov imisiami. V sucasnosti spdsobuji problémy
v znecCistovani ovzduSia ako plynné, tak i tuhé emisie. Hlavné splodiny
tuhych emisii si popolcek, cementovy prach a magnezit. HorSia si-
tudcia sa javi pri plynnych emisiach a hlavne SO2. Dalsie nebezpe&enstvo
v budtcnosti hrozi zvySenim koncentrécii taZzkych kovov a stopovych
prvkov v ovzdusi vo forme agresivnych zlicenin.

Na tzemi SSR boli pozorované prvé vaZnejSie priznaky poSkodenia
lesov imisiami v sedemdesiatych rokoch v oblastiach s vyrazne zneciste-
nym ovzdudim (Ziar nad Hronom, JelSava, KoSice, stredny Spi§). Eko-
logicky zlom, ku ktorému doSlo zaCiatkom osemdesiatych rokov v celej
strednej Eurdpe zhorS$il zdravotny stav lesov SSR i na tych &astiach
lesného fondu, ktoré nemaji priamy vztah k domacim zdrojom emisnych
latok. Dialkovy prenos imisii v sdcasnosti najviac ovplyviiuje zdra-
votny stav lesov SSR Z&padnych Beskyd a Kysucko-Oravskych Beskyd.
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Pre lesné hospodéarstvo si preto velmi doéleZité poznatky o vplyve
imisii na lesné ekosystémy. DoterajSie skisenosti doma i v zahranici
ukazujua, Ze charakteristickym pre poskodzovanie ihliCnanov imisiami je
vyrazna redukcia hribkového prirastku, najmd v spodnej Casti kme-
fia, na zacdiatku stredného aZ silného pésobenia lesu Skodlivého zne-
¢istenia vzduchu, ako aj vyrazné zmenSovanie klimaticky podmienenej
variability 8irky letokruhov v porovnani so stromami zdravymi (Vin§,
1961/1962; Athari a Kramer, 1983; Abetz 1985, Polan-
schiitz, 1986).

Relativne rychly pokles $irky letokruhov pocas jedného alebo nie-
kolkych rokov a len maléd prirastkovd reakcia na poveternostné vplyvy
pri ndhle sa zosililujicich vplyvoch imisii sa povaZuju za typické, po-
kial nejde o znelistenie malej koncentrdcie. Tento zdver sa vztahuje
predovSetkym na uroviiové a naduroviiové stromy, s vynimkou stro-
mov so zlomenymi vrcholcami alebo s vdZnym mechanickym po3kodenim.
Cielom préace je zhodnotit Ciastkové vysledky vyskumu Katedry hospo-
darskej upravy lesov lesnickej fakulty VSLD vo Zvolene o vplyve imi-
sii na produkciu smrekovych porastov v oblasti lesného zdvodu Namesto-
vo — LHC Oravska Polhora, najmd na hrubkovy a objemovy prirastok
a vplyv klimatickych Cinitelov na hrubkovy prirastok poSkodzovanych
stromov. Niektoré vysledky spracoval Scheer (1988) a v ramci za-
vereCnych prac postgradudlneho Stddia z hospoddarskej upravy lesov
Bardy (1989)a Kucera a Bortel (1989).

MATERIAL A METODY

Prj vypracqvani lesného hospodarskeho planu na LHC Oravska Polhora, Les-
n.éh_o zavodu Namestovo sa v ramci ochranarskej typizacie v imisnych oblastiach
zistilo nasledujuce zastipenie zén ohrozenia a stupfiov poSkodenia porastov: zéna

A — silné ohrozenie — 20 %,; zéna B — stredné ohrozenie — 16 9/,; zéna C — slabé
ohrozenie 549/, a v ramci nich stupne intenzity poSkodenia: 1. stupefi — slabé 54 9/,
2. stupen — stredné 319/, 3. stupern — silné 159, (Lesprojekt, 1984: Priesol,

1987). Pre komplexné posudenie stavu a vyvoja poSkodzovania lesov sa odobrali
vzorky pody a ihli¢ia stojacich stromov rézneho stupfia poSkodenia. Z jednotlivych
drevin je najviac po§kodzovany smrek.

Pre hodnotenie stupniov poskodenia v imisnych oblastiach sa pouzili tieto
kritéria:
0. stupen

— Zdravy strom: s dobrou korunou, normalne ihli¢ie bez farebnych zmien,
strata ihli¢ia do 109,. Porast bez vyskytu suchdarov. Mladiny bez priznakov po$ko-
denia.
1. stupen

— Slabé poskodenie: strata ihli¢ia od 11 do 259, zmena sfarbenia ihlic na
matnu siva zelen, pritomnosf 7 a viac ro¢nikov ihli¢ia. V poraste uschynaju len
jednotlivé stromy prevazne v porastovych okrajoch. Odumretie jedincov (ndhodna
tfazba) v poraste je maximalne od 159, poétu jedincov. Prirodzend obnova sa vy-
skytuje. V mladindch sa nachadzaju jedince so zmenenou farbou ihlic do 59, poé¢tu
stromkov.
2. stupen

— Stredné poskodenie: strata ihlié¢ia od 26 do 60 %, stredne presvetlend najmi
horna tretina koruny, zniZeny pocet ro¢nikov ihli¢ia (na 3 aZ 5 roénikov). Zmena
sfarbenia ihlic na Zltozelenti az hnedozelenu. DIZka ihlic a vyhonkov je skratena.
Odumretie jedincov (nihodna fazba) v poraste sa vyskytuje od 15 do 359, poétu
stromov. ZniZené mnoZstvo prirodzeného zmladenia. V mladinach vyskyt jedincov
s hnedozelenym aZ Zltozelenym sfarbenim nepresahuje 259, poétu stromkov.

3. stupen ;
— Silné podkodenie: strata ihli¢ia nad 609, silne presvetlend koruna s vysky-
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tom suchych vetiev. Pritomné su 1 az 2 roéniky ihli¢ia so zmenenym sfarbenim na
hrdzavo-zelené az hrdzavo-zlté. Ihli¢ie a vyhonky su vyrazne skriatené. Odumiera-
nie jedincov (ndhodna fazba) sa vyskytuje v celom poraste a postihuje viac ako
359, poétu stromov. Prirodzena obnova spravidla chyba. V mladinach vyskyt je-
dincov (ndhodna fazba) sa vyskytuje v celom poraste a postihuje viac ako 357,
poétu stromov. Prirodzena obnova spravidla chyba. V mladindch vyskyt jedincov
s hrdzavo-zelenym az hrdzavo-zltym sfarbenim nepresahuje 50 °, celkového poétu
stromkov.

4. stupen

— Vel'mi silné poSkodenie: zbytky ihli¢ia alebo suché vetve. Odumretda koruna,
strom spravidla napadnuty sekundarnymi Skodcami. V mladinach hrdzavo-zlté az
hrdzavé sfarbenie presahuje 50 %, z celkového poé¢tu jedincov.

Na skumanie dynamiky rastu a prirastku stromov a porastov sme v roku 1987
a 1988 ziskali 360 vyvrtov Presslerovym prirastkomerom a spracovali $tyri kmenové
analyzy v 25 smrekovych porastoch vo vekovych stupnoch 4 az 12 na bonitach 1
az 2, podla stupnov poskodenia.

V kazdom poraste sa odobralo 10 az 15 vyvrtov z Uroviovych stromov o hrubke
stredného kmena, ¢im sa sledovalo vyluc¢enie vplyvu biosociologického postavenia
stromu v poraste na hrubkovy prirastok. Vyvrty sa odobrali zo stromov zaradenych
do stupniov poskodenia 0, 1, 2, 3 podla horeuvedenych kritérii. Na vyvrtoch sa Ek-
lundovym pristrojom zmerali Sirky letokruhov od najstar§ieho letokruhu smerom
k mladsim.

Vyber vhodnych porovnavacich stromov (0. stupen), ktoré nie si eSte poskode-
né, ale s1 normadlne rastené, urovnové alebo naduroviiové s plnou korunou, robi
v imisnej oblasti urc¢ité problémy. Preto sa vyvrty ziskané z najstar$ich porastov
pouzili pre odvodenie hrubkového prirastku v mladSich vekovych stuptioch odpoéi-
tanim 30 letokruhov, ¢o je obdobie, kedy poSkodzovanie lesov imisiami v skumanej
oblasti nebolo pozorované (napr. priemerna Sirka letokruhov v 7. vekovom stupni sa
ziska z vyvrtu 10. vekového stupna odpoéitanim 30 rokov a zmeranim letokruhov vo
veku 61 az 70 rokov). Takymto sposobom sa znaéne roz$iril empiricky materidl po-
rovnavacich stromov (0. stupna poskodenia).

Ziskané hodnoty priemernej Sirky letokruhov sa spracovali metédou analyzy
variancie za ucelom zistenia, ¢ rozdiely v prirastku podla stupniov poskodenia su
Statisticky preukazné, alebo sa pohybuju len v rdmcoch jeho prirodzenej variability.

Objemovy prirastok a jeho zmeny podIa stupriov poSkodenia sa vypoéitali a po-
sudzovali na zaklade zmeny objemového prirastku na strednom kmeni pre jednotlivé
stupne po$kodenia metédou jednotkovych objemovych prirastkov k, tarif rovnove-
kych porastov a metédou jednotkovych objemovych prirastkovych percent k., 9
(Halaj, 1963).

Objemovy prirastok stredného kmena metdédou jednotkovych objemovych pri-
rastkov k, tarif rovnovekych porastov je uréeny vzorcom

Avm =kp.Adny

a prirastok metédou objemovych prirastkovych percent k. 9, je uréeny vzorcom

., 0/
Avm = vm 1'00“ CAdm
kde: A v, — objemovy prirastok stredného kmena, A d,, — hrubkovy prirastok stred-

ného kmena, k, — jednotkovy objemovy prirastok, k., %, jednotkové objemové
prirastkové percento.

Pre ucdely postudenia znizovania variability hrubkového prirastku v Ilesoch
poskodzovanych imisiami sa ziskali udaje o teplotnych a zrazkovych pomeroch
z hydrometeorologického ustavu. Ziskané udaje sa roztriedili podfa maximalnych
a miniméalnych roénych uhrnov zrazok a priemernych roénych teplét a skumal sa
ich vplyv na variabilitu hribkového prirastku.

VYSLEDKY ZISKANE ANALYZOU LETOKRUHOV

VPLYV POSOBENIA IMISII NA HRUBKOVY PRIRASTOK

Za porovnévaci zaklad vplyvu imisii na hribkovy prirastok sa po-
uzil beZny rocny hrubkovy prirastok zdravych stromov (0. stupeinl po-
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I. Priemerné hodnoty bezného hrubkového prirastku a hrubky stredného kmena
podla stupnov po$kodenia a vekovych stupniov — The average values of the current
increment and mean tree increment according to the degrees of damage and age

Hriabkovy prirastok [mm)]
Stupen e g o
poskodenia Vekovy stupen -
6 | 7 8 | 9 i 0 | on | 12
dy,3 cm ' 25,0 i 27,0 29,0 32,0 36,0 l 39,0 43,0 {
0 3,36 3,14 2,82 2,82 2,72 2,44 2,36 ‘
1 2,78 3,10 254 | 224 | 243 ' 175 2,02 1
2 2,50 2,16 2,06 | 222 | 203 | 1,50 172 |
3 ’ 2,24 , 1,48 1,70 | 1,30 | 160 | 1,34 | 122 |

Skodenia). Jeho priebeh v z&vislosti od veku spolu s ostatnymi stupfiami
poskodenia zndzoriiuje obr. 1. Priemerné hodnoty hribkového prirast-
ku a hribky stredného kmeiia podla stupiiov poSkodenia a vekovych
stupriov udava tab. I.

Statistickd vyznamnost rozdielov 3irky letokruhov v ramci stupiiov
poSkodenia medzi jednotlivymi vekovymi stupiiami a v rdmci vekovych
stupifiov medzi jednotlivymi stupfiami poSkodenia sa testovala dvojfakto-
rovou analyzou variancie. Na zdklade F-testu sa sice zistil Statisticky
vyznamny vplyv poSkodenia a veku na hribkovy prirastok, no ich vzéa-
jomnd interakcia nie vZdy je Statisticky vyznamnda. Preto sa hodnoty
hribkového prirastku v rdmci stupiiov poSkodenia zoskupili v zavis-
losti od veku do dvoch vekovych stiborov: do prvého stboru zaradili ve-
kové stupne 4, 5, 6, 7, 8 — porasty do 80 rokov, do druhého stboru
— vekové stupne 9, 10, 11, 12 — porasty nad 80 rokov. Pre takto roz-
triedené hodnoty sa opéat vykonala dvojfaktorovad analyza variancie i jed-
nofaktorovd analyza variancie po vyliceni veku. Vysledky uddva tab.
IT. Pri dvojfaktorovej analyze variancie sa preukdzala Statistickd vy-

_f;i Priebeh bezného hribkového prirastku, stupen poskodenia 01,2,3
~§ admm}) ———— stupen poskodenia0

e - stupen pogkodenia 1

e = --stupen pogkodenia 2

geF = 00000 eSS - stupen poskodenia 3

B4

Na)
)

. 1. Priebeh bezného hrub-
kového prirastku pre stup-
ne poskodenia 0, 1, 2, 3 —
The current diameter in-
; . : crement for the degrees of
1957 1967 1977 o7  damage 0, 1,2, 3
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II. Vysledky analyzy variance S$irky letokruhov a rastovej intenzity (RI) pre jed-
notlivé stupne poskodenia — The results of variance analysis for annual rings width
and growth intensity (RI) for the individual degrees of damage

Priemerna $irka letokruhov

Hrubkovy prirastok 1—10 [mm)]
poii%%z!:lia do 80 rokov nad 89 rokov Celkom
! ng X l Sz [1‘3{? n¢ l X ‘ Sz [%/:] ni X Sz [%:
0 359 | 1,57 ‘ 0,46 | 100 | 161 | 1,34| 043 | 100 | 120 | 1,50| 0,42 | 100
1 53 | 1,41| 0,52| 90| 65| 1,12] 0,56| 84 | 118 | 1,22]| 0,74| 88
2 61 | 1,00| 0,43| 64 | 59 | 1,03| 1,13| 77 | 120 | 1,02| 0,72| 68
3 55 l 0,89( 0,36| 57 | 57 ' 0,74| 0,33| 55 | 112 | 0,79 0,36 | 53
Variabilita Sucet Stupne Odhad Hodnota
medzi riadkami §tvorcov vol'nosti rozptylu F-kritéria
0,1,2,3 45,212 3 15,0708 51,18
stlpcami do 80, nad 80 14,712 1 14,7122 49,96+
Interakcia 7,449 3 2,4832 8,43+
Rezidudlna 211,397 718 0,2944
Celkova 263,871 725 0,3639
T-testy
Stipec do 80 rokov Stipec nad 80 rokov Celkom
Riadok t :
1 2 3 1 l 2 l 3 1 2 3
0 4,93+ | 1,69 7,61+ | 9,93+ | 2,59+ ’ 1,84 9,90+ | 3,0 9,4+ 16,1+
1 2,41+ 3,58+ | 4,73+ | 0,47 | 4,16+ 3,1+ 8,0+
2 0,19 1,20 ' 1,73 4,0+
3 1,87 I

znamnost vplyvu poSkodenia a veku na hrubkovy prirastok a ich vzé-
jomnd interakcia. Na jednotlivych tdrovniach obidvoch faktorov nie st
v8ak vo vSetkych pripadoch Statisticky vyznamné rozdiely pravdepo-
dobne v dosledku malého rozsahu vyberového siboru a pomerne znac-¥
nej prirodzenej variabilite hribkového prirastku v ramci stupiiov po-
$kodenia. Po vyliceni veku sa prejevila $tatistickd v§znamnost rozdielov
. hrabkovych prirastkov na vSetkych trovniach poSkodenia s ohladom na
uvedené sa preto zniZené percentd hribkového prirastku stanovili pre
jednotlivé stupne poSkodenia bez ohladu na vek, ¢o je vyhodnejSie
1 z praktického hladiska.
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Ked povazZujeme hribkovy prirastok zdravych stromov za zéaklad
porovnavania so 100% rastovou intenzitou, tak pri 1. stupni poSkodenia
uZ klesla na 88 %, pri 2. stupni poSkodenia na 68 % a pri 3. stupni po-
$kodenia na 53 %. Uvedené zavery platia pre P = 95 %.

VPLYV KLIMATICKYCH CINITELOV NA HRUBKOVY PRIRASTOK
POSKODZOVANYCH PORASTOV

Pri posudzovani vplyvu imisii na lesné porasty, okrem stanovist-
nych pomerov, maja velky vyznam klimatické Cinitele. Tieto sa menia
v makro- a mikroklimatickom rozsahu a rozhodujicim spésobom ovplyv-
Huja prenos, ukladanie, premeny a Skodlivost imisii.

Podla skusenosti, ktoré sa ziskali vyskumom doma i v zahranici, je
z hladiska posudzovania variability hribkového prirastku v désledku
klimatickych Ccinitelov charakteristické zniZovanie jeho variability so
stipajacim stupfiom poskodenia.

Udaje o priemernom rotnom uhrne zrdZok a priemernych ro¢nych
teplotach v skimanej oblasti od roku 1950 si graficky zndzornené na
obr. 2 a 3. Statistické charakteristiky ro¢ného hrubkového prirastku
podla stupifiov poSkodenia pri maximalnom a minimédlnom dhrne zra-

1400
1300 A

[mmw

1200 A
1100
1000 A
900}

800
700 4 2. Priemerny ro¢ny uhrn zra-

‘ . . . zok — The average yearly
1960 1970 19'80 1990 total of precipitations

T T 3. Priemerné roc¢né teploty —
1950 1960 1970 1990  Average yearly temperatures
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ITI. Hrubkovy prirastok podIa stuprnov poskodenia pri maximalnom a minimalnom
uhrne zrazok — The diameter increment according to the degrees of damage at
a maximum and minimum total of precipitations

Ro¢ny uhrn zrazok
p osékmo%eerrlmia maximadlny minimélny
ni ’ ‘ sz % l RI % | I x | Sz | sz % | RI %
0 30 | 2,84 } 0,93 | 28 ‘ 100 | 30 ] 3,05 | 1,13 ‘ 37 | 100
1 36 2,64 | 0,73 28 93 30 2,88 | 1,03 36 94
2 36 1,92 | 0,47 25 68 30 2,48 | 0,59 24 81
3 36 1,74 | 0,39 | 22 61 ‘ 30 2,61 l 0,84 32 86

1V. Hrubkovy prirastok podla stupnov poskodenia pri maximalnej a minimalnej
priemernej ro¢nej teplote — The diameter increment according to the degrees of
damage at the maximum and minimum average yearly temperature

Priemerna ro¢na teplota
§Lupen 3 maximalna minimalna
poskodenia |

- X Sz S “(. . RI% | ni x l Sz sz % ‘ RI %
0 30 3,40 1 49 \ 44 ‘ 100 30 3,38 1,39 41 100
1 18 2,96 1,66 ‘ 39 87 30 2,94 1,05 36 87
2 18 2,38 0,88 | 37 70 30 2,48 | 0,64 26 73
3 18 ‘i 2,48 | 1,35 1 55 | 73 | 30 | 2,68 | 1,00 | 37 ‘ 79|

zok uddva tab. III a pri maximélnej a miniméalnej priemernej rocnej
teplote — tab. IV.

Vplyv zrdaZok a priemernych teplét na hribkovy prirastok sa po-
sudzoval podla maximéalnych a minimélnych hodnét takto:

— maximdalny thrn zrazok od 1200 do 1380 mm
— minimdalny dhrn zrazok od 760 do 900 mm
— minim&lne priemerné rocné teploty od 3,6 do 4,1°C

— maximalne priemerné ro¢né teploty od 6,0 do 6,6 °C

Z vypocitanych Statistickych charakteristik vyplyva, Ze sledované
klimatické Cinitele nepdsobia na variabilitu hribkového prirastku rov-
nako.

Pri priemernych ro¢nych teplotdch sa nepotvrdil jednoznacny vplyv
na zniZovanie variability hribkového prirastku so zvySujicim sa stupiiom
poskodenia. Podobne aj minimdlny ro¢ny uthrn zrdZok nepotvrdil jed-
noznacny vplyv na zniZovanie variability hrubkového prirastku. Suvisi
to zrejme aj s malym rozsahom vyberu, ako aj so skuto¢nostou, Ze sa vo
vypoCtoch nachéadzali aj extrémne hodnoty, ktoré zvySovali variabilitu
najma v 3. stupni poSkodenia.
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Jednoznacny vplyv na zmenSovanie variability hribkového prirast-
ku sa ukdzal u maximélneho thrnu roénych zréZok. Dostatok pddnej
vlahy v horskych poloh&ach, pri plytkokorennych drevindch a na po-
dach s hor8imi hydrofyzikdlnymi vlastnostami cCiasto¢ne vyrovnava
ostatné nepriaznivé klimatické podmienky a priaznivo pésobi na hrib-
kovy prirastok zdravych stromov. Pésobenim imisii vSak dochéddza k ne-
gativnemu ovplyviiovaniu zdravotného stavu stromov, €o sa prejavuje
zniZovanim hrubkového prirastku a zmenSovanim jeho variability. Zo-
vieobecnenie tohto zaveru potvrdzuje aj test hypotézy Ho: 012 = 022 0 v§-
znamnosti rozdielov s, % podla stupiiov po$kodenia.

VPLYV POSOBENIA IMISII NA OBJEMOVU PRODUKCIU

Imisie spdsobuju zniZovanie kvantitativnej a kvalitativnej produkcie
stromov a porastov v zavislosti od stupria po3kodenia a rozsahu po-
Skodenia. Ddsledkom preukdzaného zniZenia hribkového prirastku so
stipajucim stuptiom poSkodenia je percentudlne zniZenie objemového
prirastku.

ZniZené percenta objemového prirastku stredného kmeria vypocita-
né metodou jednotkovych prirastkov tarif rovnovekych porastov a me-
todou jednotkovych objemovych prirastkovych percent sa v tab. V a VI
Obe met6dy poskytuju prakticky rovnaké vysledky. Nepatrné rozdiely su
v désledku vypocltu priemernych hodnét jednotkovych prirastkovych
percent pre v3etky tarify. BeZny rocny prirastok vypocitany v tabul-
kdch pre posledny rok periody je vacsi ako 1/10 prislusného periodic-
kého 10ro¢ného prirastku (pri periodickom prirastku urCujeme jednot-
kové objemové prirastky i prirastkové percentd po Ciastkach pre zmeny
hribky z hodnoty d,,» na d,,). Z vykonanych rozborov vyplyva, Ze kvan-
titativna objemovad produkcia vyrazne klesé so stupiiom poSkodenia.

Rozsah a intenzita poSkodenia nie su v priebehu Zivota porastov rov-
naké. Vyplyva to z prehladu intenzity po3kodenia podla vekovych stup-
niov a stupiiov poSkodenia v tab. VII. Jednotlivé stupne po3kodenia ma-
ja takéto podiely vo vekovych stupiioch:

1. stupeii poSkodenia: najvy$si podiel maji najmladsie vekové stup-
ne, rozsah poSkodenia s vekom vyrazne klesd. rozpédtie poSkodenia je
vo vekovych stuptioch 1 aZ 9, pri strednom veku x = 31 rokov.

V. Znizené percentd objemového prirastku vypoéitané metdédou jednotkovych ob-
jemovych prirastkov tarif rovnovekych porastov — The decreased percent of volume
increment calculated through the method of volume increments of tariffs of the
equal aze stands

Znizené percento objemového prirastku

] Stupen poskodenia : do 80 rokov ' nad 80 rokov Celkom

! X l Sr sz ® ] l l % ’ Sz y“ o
| — S ! ==

i 1 !90‘612168‘82'533‘63!86'559!65
| 72 317'44}74”07'55'72‘374‘52i
| l 58 | 186 | 32 | 58 i23si a1 | s8 | 209 36 |
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VI. Znizend percentd objemového prirastku vypoéitané metédou jednotkovych pri-
rastkovych percent — The decreased percent of volume increment -calculated
through the method of unit percent increment

Znizené percento objemového prirastku

Stupenl po$kodenia do 80 rokov nad 80 rokov Celkom
% | se |s2% | 2 | 2 |2%) 2 | & |=%
10 ’ 66| 66 | 18 | 12,1 } 67 | 14 | 94| 67

43 26 15.3 | 59 28 14,0 | 50

13,oi 31| 42 | 162 39 | 42 | 155 37

s

2. stuperi poSkodenia: najvySsi podiel maja dozrievajuce a zrelé po-
rasty, rozsah po3Skodenia s vekom stipa, rozpédtie poSkodenia je vo ve-
kovych stupiioch 3 aZz 13, lavostranne asymetricky rozdelené okolo stred-
ného veku x = 86 rokov.

3. stuperi poSkodenia: najvys5i podiel poSkodenia maji rubne zrelé
porasty, najvyssi rozsah poSkodenia maji najstarSie vekové stupne, roz-
patie poSkodenia je vo vekovych stupiioch 5 aZ 13, pravostranne asy-
metricky rozdelené okolo stredného veku x = 97 rokov.

Z uvedenych uddajov je zrejmy Uzky vztah medzi intenzitou po3ko-
denia a vekom porastov.

Stucasné vyskumy z oblasti mechanického a chemického spracovania
dreva z oblasti lesov poSkodzovanych imisiami najmé pri 3. a 4. stupni
podkodenia a so stupiiom druhotného poSkodenia vysuSnymi trhlinami,
hnilobou obvodovej Casti kmefia i poSkodenim hmyzom poukazuji na to,
Ze sa zvySuje mernd spotreba drevnej suroviny na technickid jednotku vy-
roby, pri si¢asnom zvySovani nédkladov, zniZovani zisku a rentability.

DISKUSIA

Vysledky uvedené v praci kvantifikuji produkcéné tdaje o smreko-
vych porastoch po3kodenych imisiami. Negativny vplyv imisii Statistic-
ky vyznamne zniZuje hrubkovy a objemovy prirastok stromov so vzrasta-
jacim stuptiom poSkodenia. Potvrdili sa z&very naSich i zahrani¢nych
autorov, Ze typickym prejavom silnejSieho poSkodzovania lesov imisiami
je relativne rychly pokles Sirky letokruhov a mald prirastkova reakcia
na poveternostné vplyvy. Vykonané rozbory ukazuji, Ze rozsah a in-
tenzita poSkodenia nie su v priebehu Zivota porastov rovnaké. Najmladsie
vekové stupne maju najvyS$si podiel 1. stupria poSkodenia, porasty stred-
ného veku a starSie maji vy$si podiel 2. a 3. stupria poSkodenia.

Z metodického hladiska je najvacsi problém zaradovanie jednotli-
vych stromov do stupriov posSkodenia, najmé vyber porovnévacich jedin-
cov, vyber a urcenie strednych kmeifiov porastu z trovne a zistovanie
hrabkového porastu. Zistené extrémne hodnoty treba objektivnou meto-
dou z empirického materidlu vyradit.
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VII. Prehlad intenzity poskodenia (ha 9;) podla vekovych stupniov — The survey

Intenzita v stuprioch 1 2 3 4 5 6

219,25 421,93 162,11

]
|
758,01 | 530,37 273,81i

100,0 100,0 99,6 83,6 86,0 56,3

2 - - 1,08 48,95 66,04 | 107,40
- - 0,4 16,4 13,4 37,3

3 ~ - 2,75 18,55
i - — ‘ 0,5 6,4

Obhospodarovanie porastov poSkodzovanych imisiami treba posud-
zovat z hladiska ekologického i nadrodohospodarskeho. Les plni pro-
duk¢né i mimoproduk¢né funkcie len vtedy, ked existuje. To znamena,
Ze ak hrozi také poSkodenie prirodnymi a antropogénnymi cinitelmi,
pri ktorych prestava plnit les svoju funkciu, treba urychlene zapocat
s obnovou. Pritom treba v hospodarskych lesoch reSpektovat dve zésady:

— porasty ponechat ¢o najdlh$ie, aby chrénili pédu a néasledny
porast pestovany pod alebo vedla materského porastu;

— porasty taZit (obnovovat) v dobe, ked drevo stromov este nie je
imisiami znehodnotené.

Z hladiska tychto zdsad treba prehodnotit i kategoérie ¢asovej tpra-
vy (rubnéa zrelost, rubnd doba, obnovna doba). Rubné zrelost sa musi
odvodit zo stucasného zdravotného stavu, vekovej Struktiry a predpokla-
daného odumierania poSkodenych porastov. K tomuto tcelu je vhodné
pouZit aj udaje letokruhovych analyz podla stupiiov po$kodenia. Obnov-
néd doba sa mé stanovit tak, aby jej koniec zastihol porasty v Stadiu tes-
ne pred ich odumretim. Kvantifikdcia udajov o produkénych mozZnostiach
porastov po3kodzovanych imisiami ddva objektivne podklady i pre rieSe-
nie problémov c¢asovej tpravy lesa, najmad ich rubnej zrelosti.

Z uvedeného vyplyva, Ze vyskum produkcie porastov poSkodzova-
nych imisiami ma velky vyznam pre teériu a prax hospodarskej tpravy
lesov.
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of the damage intensity (ha %)) according to age grades

7 8 9 10 11 12 13+
80,71 76.24 7,94 = 6,27 = - 2566,64
18,0 12,4 1,9 = 1,9 — — 51,7
303,19 445,45 189,52 191,01 193,77 54,35 22,83 1623,59
67,7 72,5 44,6 62,7 57,7 56,6 24,4 32,8
64,04 92,79 227,10 113,80 135,66 41,74 70,72 767,15
14,3 15,1 53,5 37,3 40,4 43,4 75,6 ‘ 15,5 ]

(+ = 74,01 holiny)
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MPUECON, A. (MHCTUTYT necHoro xo3ssitcTBa M aepeBoobpaboTku, 3soneH): Mpoaykuus
€noBebIx HacaxAeHWn noBpexaaembix cnagom. Lesnictvi, 35, 1989 (10) : 899-910.

BaxHO# npo6nemMoi NecHoro Xxo3sWCTBa B MOCNEAHWUX AECATUNETUSX — YBENWUMBAIOLEECS
noBpexAeHWe necos cnafoM. XapakTepHbIMU ANS MOBPEXAEHWSA NECHbIX HaCaxAEHHI Cnajaom
BblpasuTenbHas PeayKuus NpUpPOCTa KPYNHOW APEBECHUHbI, B OCHOBHOM B HWXHEW Y4acTu
CTBONa C Hauana CPpeAHero — CW/bHOTO MOBPEXAEHUS NECOB CMajgoOM U OTUETIMBOE YMEHb-
WeHWe KNUMaTUUeCKU OBYCNOBNEHON WM3MEHUMBOCTM LIMPUHDBI FOAMUHOrO KO/Mblia B CpaBHe-
HUM CO 340pOBbIMM AepeBbsMU. Ha OCHOBE pe3ynbTaTOB MaTEMaTHKO-CTaTUCTUUECKOM
OLUEHKM KONbUEeBblX aHaNM30B CTBONOB W3 HacaxAeHWi 3anagHbix Beckua u Kucyuko-
Opasckux bBeckug noOBpexAEHHbIX CnagoM YCTaHOBUAW CTaTUCTUUECKM 3HAUMMOE MOHM-
XEHWe NpUpocTa KPYNHOW APEBECHHbI U OSLEMHOro NPUpPOCTa B U3yuaemoi obnactu. Onpe-
AENMNU NOHWXEHWE POCTOBOW WMHTEHCUBHOCTWU, BbIBEAEHOW W3 NpUpPOCTa KPYnHOW Apese-
CUHbI no cTeneHam nospexaeHus (0, 1, 2, 3) u3 100}, y cpaBHMUTENbHbIX HyneBbiX pe-
peebes Ha 889/, B nepsoii, 689, Bo BTOpOI M 53U/, B TpeTbeir CTeneHW noBPEXAEHUS.
YCTaHOBUNM TakXe NOHWXEHHble MNPOLLSHTbI 06bEMHOrO MPUPOCTa Ha CPEeAHEM CTBONE ANs
OTAENbHbIX CTeneHei NOBPEXAEHWA METOAOM €AMHUUHbBIX O6bEMHbIX NMPUPOCTOB KB Tapud
OAMHaKOBOro BO3pacTa M METOAOM EAMHUUHbIX O6bLEMHbIX NpoueHTos npupoctos k8 7/,
B cpegHem Ha 14, 28 u 429}, y oTaenbHbix CTeneHei nNOBpexAeHUs. M3 KAMMaTHUEeCKMuX
hakTOpOB CTAaTUCTUUECKM 3HAuMMbIM cebs nokazano BAUSHUE MaKCMMaNnbHON CYMMbl ocCaj-
KOB Ha YMEHblUEHWE WM3MEHUMBOCTHM MPUPOCTa KPYMHON ApeBecuHbl. [onyueHHble pesynb-
TaTbl CNyXaT OCHOBOW AN ONpeAeneHus pyOoOUYHON CMEnoCTW HaCaXAEHWH MOBPEXAAEMbIX
crnagom.

XO39MCTBEHHas PEerynupoBka NecoB; cnaj; MPUPOCT KPYNHOW APEBECUHbI;, OGbEMHbIH Npu-
POCT; MHTECUBHOCTb POCTa; 30Ha ONACHOCTHU; CTENEHb NMOBPEXAEHUSA; eNb

PRIESOL, A. (Vysoka S$kola lesnicka a drevarska, Zvolen): Production in Spruce
Stands Damaged by Emissions. Lesnictvi, 35, 1989 (10) : 899-910.

A serious problem of forest management in recent decades has been the increasing
damage of forests by emissions. A significant reduction in the diameter increment,
mainly in the lower part of the tree stem, caused by medium to strong emissions,
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and significant decrease of climatically conditioned variability of annual ring width
in comparison with healthy trees, are typical of the damage caused to forests by
emissions. On the basis of the results of the mathematical and statistical evaluation
of annual ring width and analyses of trees and stands in the Western Beskids and
Kysuce-Orava Beskids damaged by emissions, a statistically significant decrease in
the diameter and in volume increment was recorded in the region under study.
The decrease of growth rate, based on the diameter increment according to the
degree of damage (0, 1, 2, 3), was determined in comparative zero trees: out of
100 Y, 889, trees suffered the first, 68", the second and 53", the third degree
of damage. Also determined was the decrease in %, of the volume increment of
mean tree for the individual degrees of damage (reaching, on an average, 14, 23
and 42", respectively, according to the degrees of damage); the methods of the
unit volume k, increment and of unit percent volume k, increment were used. Of
the climatic factors, the effect of total maximum precipitations proved statistically
significant for the variability decrease of the diameter increment. The results form
a base for determining the felling exploitability of the stands damaged by emissions.

forest management; emissions; diameter increment; volume increment; growth
rate; emission exposure zone; the degree of damage; spruce

PRIESOL, A. (Vysokd $kola lesnicka a drevarska, Zvolen): Produktionsleistung der
durch Immissionen beschddigten Fichtenbestinde. Lesnictvi, 35, 1989 (10) : 899-910.

Ein ernstes Problem der Forstwirtschaft stellt in letzten Jahrzehnten die steigende
Beschadigung der Wilder durch Immissionen dar. Charakteristisch flir die Beschi-
digung von Waldbestinden durch Immissionen ist eine deutliche Reduktion des
Durchmesserzuwachses, besonders im unteren Stammteil, vom Beginn der mittleren
bis starken Beschiddigung der Wilder durch Immissionen an und eine ausgeprigte
Verringerung der klimatisch bedingten Variabilitdt der Jahresringbreite im Vergleich
mit gesunden Bdumen. Aufgrund von Ergebnissen einer mathematisch-statistischen
Einschidtzung der Jahresringanalysen und der Stammanalysen aus immissionsgesché-
digten Bestinden der Westbeskiden und der Beskiden des Raumes von Kysuca und
Orava wurde ein statistisch signifikanter Riickgang des Durchmesser- und des
Volumenzuwachses im Untersuchungsgebiet festgestellt. Es wurde ein Absinken der
aus dem Durchmesserzuwachs nach Beschiddigungsstufen (0, 1, 2, 3) abgeleiteten
Wuchsintensitiat von 100 %, bei Vergleichs-Nullbiumen auf 88 %, in der ersten. 689/,
in der zweiten und 539, in der dritten Beschiddigungsstufe festgestellt. Es wurden
auch herabgesetzte Prozente des Volumenzuwachses am Mittelstamm fiir einzelne
Beschadigungsstufen mit Hilfe der Methode der Einheits-Volumenzuwichse k., der
Tarife gleichaltriger Bestinde und mit Hilfe der Einheits-Volumenzuwachsprozente
k, 0, im Durchschnitt um 14, 28 und 42", bei einzelnen Beschddigungsstufen er-
mittelt. Unter klimatischen Faktoren erwies sich als statistisch signifikant der
EinfluB der maximalen Niederschlagssumme auf die Verringerung der Variabilitit
des Durchmesserzuwachses. Die gewonnenen Ergebnisse stellen die Grundlage fir
die Bestimmung der Einschlagsreife immissionsgeschidigter Bestdnde dar.

Forsteinrichtung: Immissionen; Durchmesserzuwachs; Volumenzuwachs: Wuchsin-
tensitat: Zone der Bedrohung; Beschiadigungsstufe: Fichte
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Prof. Ing. Adolf Priesol, DrSc., Vysoka Skola lesnicka a drevarska, 960 53 Zvolen
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RUBNA ZRELOST SMREKA A JEDLE SO ZRETEL.OM
NA NAHODNE TAZBY SPOSOBOVANE ABIOTICKYMI
CINITELMI

J. Mecko

MECKO, J. Vyskumny ustav lesného hospodérstva, Zvolen): Rubnd zrelost smreka a jedle
so zretelom na ndhodné tazby spésobované abiotickymi cinitelmi. Lesnictvi, 35, 1989 (10):
: 911 - 924.

Cielom prace je odvodenie vekov rubnej zrelosti porastov smreka a jedle, po$kodzovanych
abiotickvmi §kodlivymi ¢iritelmi vetrom a snehom. Zhodnocuje sa vplyv porastovych velié¢in
(stredna vyska, vek, bonita. zakmenenie, Stihlostny koeficient) na vetrové a snehové polomy.
Ich intenzita sa posudzuje pomocou decendlneho percenta ndhodnych tazieb. Vysledky
potvrdili vplyv strednej vysky, veku a bonity; vplyv zakmenenia je nevyrazny. Uvadzaju sa
vysledky sortimentécie vetrovej kalamitnej zdsoby, s dérazom na kalamitny odpad. Bachman-
novou metddou sa odvodili veky hodnotovej rubnej zrelosti neplnohodnotnych — poskodzo-
vanych a nepo$kodzovanych porastov s vychodiskovym zakmenenim 0,8. Za ucelom zniZenia
polomov je potrebné zniZovat rubné veky porastov v oblastiach velmi poskodzovanych polo-
mami. Znizenie zavisi od bonity. Pri smrekovych porastoch je to 9 az 12 rokov a jedlovych
9 az 11 rokov.

rubna zrelost; smrek; jedla; nahodné tazby; abiotické Cinitele; sortimentacia porasiov

Rubni zrelost je stav lesnych porastov alebo stromov, v ktorom je najvyhodnejsie
ich tazit z hladiska vyty¢enych hospodérskych cielov. Rubna zrelost jednotlivych po-
rastov sa vyjadruje rubnym vekom a rubna zrelost hospodarskych suborov (HS) rubnou
dobou. Pre rubnu zrelost maji osobirny vyznam abiotické $kodlivé ¢initele, a to predo-
vetkym vetrové polomy v smrekovych a jedlovych porastoch. Sposobuju znacné pre-
riedovanie porastov, znizuji zakmenenie a vytvaraju velké mnozstvo holin. Podla nasich
a zahrani¢nych autorov abiotické $kodlivé Cinitele spdsobuju najvicsie Skody na lesnych
porastoch. Podla Kondpku (1988) sa v obdobi 1961 az 1987 v SSR spracovalo 29 mil.
973 tisic m® hrubiny b.k. vetrovych, snehovych a namrazovych polomov. Priemerne
rocne je to asi 1 mil. 110 tisic m3, Co je viac ako 1/5 rocnej tazby na Slovensku. Z toho na
vietor pripadd 23 mil. 292 tisic m3 hrubiny b.k., priemerne 863 tisic m3 na rok.

Stanovenie veku rubnej zrelosti je najzdvaZnejsie hospodarsko-upravnicke rozhod-
nutie vplyvajtice jednak na dosahovanie najvyssej produkcie a tieZ na urcovanie vysky
tazieb. RieSenie tejto problematiky je nutné a aktudlne najmi v stiCasnom obdobi, kedy
sa viac ako v minulosti polemizuje o tlohich a cieloch lesného hospodarstva.

Problematikou rubnej zrelosti plnohodnotnych porastov (zdravé, kvalitné, plného
zakmenenia, nepo$kodzované ai.) sa zaoberalo vela naSich a zahraniénych autorov.
Odvodenim vekov rubnej zrelosti neplnohodnotnych porastov sa zaoberali Bachman
(1968), Nymbursky (1957) et al.

V planovacom obdobi 1985 az 1988 sa v rdmci vyskumnej tlohy Stitneho plinu
RVT A 12-531-803-02 ,,Rubni zrelost hlavnych drevin so zretefom na produkciu,
mimoprodukéné funkcie lesa a hospodéarnosts, rie§ilo na VULH Zvolen odvodenie
vekov rubnej zrelosti drevin smrek, jedla, borovica, dub a buk. Jedna etapa riedila vplyv
néhodnych tazieb (NT) — spdsobovanych abiotickymi $kodlivymi ¢initelmi — na veky
rubnej zrelosti smreka a jedle. Jej ciefom bolo: 1. Z lesnej hospodarskej evidencie (LHE)
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zozbierat pokusny materidl o NT spdsobovanych abiotickymi ¢&initelmi v porastoch
smreka a jedle. Zhodnotit zavislost vysky tychto NT od porastovych veli¢in vplyvajtcich
na rubnt zrelost, predovSetkym od veku, bonity, zakmenenia ai.

2. Odvodit z hladiska N7 limitujtce tidaje pre veky rubnej zrelosti.

3. Presktimat straty na kalamitnom dreve a jeho zhorSent sortimentéciu.

4. Odvodit veky hodnotovej rubnej zrelosti smreka a jedle poskodzovanych abio-
tickymi $kodlivymi ¢initeI'mi.

Prica obsahuje vysledky vyskumu tejto etapy.

MATERIAL A METODY

a) UDAJE LESNEJ HOSPODARSKEJ EVIDENCIE O NAHODNYCH TAZBACH

Pokusny material sa ziskal z lesnej hospodarskej evidencie (LHE) vybranych LHC lesnych
zdvodov SSR velmi a stredne ohrozenych abiotickymi ¢initelmi podla Kondépkovho (1972) za-
triedenia LZ do 3 stupnov ohrozenia. Vzhladom na to, Ze rovnorodych jedlovych porastov je malo,
ako aj skuto¢nost, Zze maju skoro rovnakl mieru ohrozenia ako smrekové porasty (Kodrik, 1975),
skumali sa tieto dreviny spolu.

Pre vybrané porasty sa zistili z LHP nasledovné taxané charakteristiky: vek, zakmenenie,
bonita, stredna vyska, hrubka, zastipenie, zdsoba v m? hrubiny b.k., nihodné tazby v m® podla
jednotlivych abiotickych ¢initelov. Vzhladom na to, Ze vyskyt N7 je velmi nepravidelny, sledovali
sa v ramci dlhSich Casovych tusekov — decénii platnosti LHP. Spolahlivost LHE — tazieb realizo-
vanych v priebehu decénia, sa kontrolovala rovnicou vyvoja zdsob. Celkom sa zozbierali zo 46 LHC
udaje o 8600 kalamitami preriedovanych porastoch.

b) UDAJE SORTIMENTACIE KALAMITNEHO DREVA

Vyber kalamitnych sortimentaénych pokusnych ploch (KSPP) ovplynil vyskyt vetrovych
kalamit. KSPP sa zakladali v smrekovych, smrekovo-jedlovych a jedlovych porastoch na uzemi
SSR so zastupenim smreka a jedle nad 60 %, s vekom od 40 do 120 rokov a minimélnym poctom
60 kmertiov. Po zotati a odvetveni kalamitnych kmenov v porastoch a pri ich sortimentacii na OM
sa evidovali tieto udaje: drevina (smrek, jedla); hribka (di,3), dizka (resp. vyska), vek a kvalitova
trieda (4, B, C, D) kmena; po$kodenia kmefia a hniloba na prie¢nom reze; dizka, hrubka a trieda
akosti jednotlivych vyrezov. Klasifikdcia kmenov (Hubac, 1973) bola upravena v zmysle novej
C3N 480055 pre ihli¢naté sortimenty surového dreva. Zmeralo sa 14 KSPP s celkovym poétom
1073 kmenov (smrek 853 a jedla 220).

¢) ZHODNOTENIE UDAJOV NAHODNYCH TAZIEB

Taxacné charakteristiky vybranych preriedovanych porastov sa doplnili vypoftom decendl-
nych percent ndhodnych tazieb (°, N7T') podla vzorca:
NT sm + jd za dec. (m® b.k.)

[y - i Nt S
dec To N pociatocna zasoba sm -+ jd (m® b.k.) 1 M

Tento ukazovatel na postdenic intenzity N T najlepsie odpoveda sledovanym zamerom, lebo naj-
objektivnejSie vystihuje silu N7 skumanych drevin.

Stihlostny koeficient sa po¢ital podla Kiinkeleho (1922) definicie ako pomer vysky stromu
(h) a stondsobku hrubky (d,s). B

Rozbor zivislosti decendlnych °, N7 od zékladnych taxaénych charakteristik porastov sa
uskuto¢nil $tatistickym zhodnotenim empirického materidlu. Jednoduché a viacndsobné triedenie
udajov sa vykonalo osobitne pre vetrové a snehové N7 a pre odvodenie vekov rubnej zrelosti aj
spolu. Zavislosti medzi vypocitanymi ©, N7, vekom a daldimi skiimanymi znakmi sa vyjadrili
regresnymi krivkami. VSetky vypoctové prace sa vykonali na pocitac¢i HP 9845 B.

d) ZHODNOTENIE UDAJOV SORTIMENTACIE KALAMITNEHO DREVA
Uz prvotny rozbor nameraného pokusného materidlu ukazal, Ze vytvorenie samostatnych

kalamitnych, ¢i uz stromovych alebo porastovych sortimenta¢nych tabuliek nie je mozné. Pri¢inou
je nedostatoény pocet KSPP ako aj poclet kmenov (najmi jedle). Preto sme sa rozhodli odvodit
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redukéné koeficienty udavajice pomer objemu urcitej triedy akosti z kmena kalamitného a nekala-
mitného rovnakych dimenzii a to podla vzorca:

Vg (m?h.b.k) @)
 Vz@m3hbk)’
kde: £ — redukény koeficient
Vk — objem urcitej triedy akosti kmena kalamitného
Vz — tabulkovy objem kmena nekalamitného tejto triedy akosti
Najprv sa u oboch drevin vykonal vypocet skutocného objemu akostnych tried I, I1, III. A, III. B,
V, VI, odpadu a kalamitného odpadu pre kazda KSPP. Dalej sa vykonala sortimenticia kmenov
tychto ploch pomocou Petrdsovych et al. (1988) stromovych sortimentaénych tabuliek (akoby
nekalamitného dreva). Vypocitali sa redukéné koeficienty sluZiace na prepocet udajov porastovych
sortimenta¢nych tabuliek na udaje kalamitnych porastov. Doplnok sumy podielov vietkych tried
akosti do 100 9%, tvori kalamitny odpad. Matematické vyrovnanie redukénych koeficientov sa vy-
konalo v zavislosti od strednej hrubky porastu.

VYSLEDKY

a) VPLYV TAXACNYCH CHARAKTERISTIK PORASTOV NA VETROVE
NAHODNE TAZBY

Stredna vyska

Autori povazuju vySku za rozhodujiceho Cinitela, ovplyviiujiceho intenzitu po-
$kodenia porastov smreka a jedle. Tlak vetra sa vyrazne zvéicSuje s vy$kou nad povrchom
(Vicena, 1964). Zavislost 9, NT od vysky porastov sa vyrovnala Korfovou (1939)
funkciou

= bs — 2(1-5))
=y el 3)
kde: b1 = 6,631 240 15; b2 = 3,440 873 58 E + 10; bs = 8,045 542 23. Index koreldcie je 0,98.

Percento NT v useku vySok 8 az 16 m je ovplyvnené velkou variabilitou pozorovani
a snehovymi N7’ Preto sme vyrovnanie vykonali len pre vyiky od 16 m. Percento NT
sustavne stupa s vySkou, podla § — krivky, a to spociatku nepatrne, dalej v rozpiti
vy$ok 20 az 30 m prudko, potom do konca mierne. Aj podla Vicenu et al. (1979) a dal-
Sich autorov intenzita poSkodenia vetrom s vy$kou sustavne stupa.

Maximélne ohrozenie porastov smreka a jedle vetrovymi N7, odvodené z prvej
derivacie krivky (3), je pri vyske 23 m. Vek zodpovedajici tejto vyske, je kritickym
vekom ohrozenia. Rubny vek porastov odvodeny z tohoto kritéria by nemal byt vyssi
ako tento kriticky vek.

Vek, bonita, zakmenenie

Obr. 1 zobrazuje zavislost decenalneho 9, vetrovej NT od veku a bonity. Krivky
az na bonitu 35 vykazuju rovnaky tvar a priebeh. S bonitou sa zvySuje poloha kriviek.
Ohrozenost (po$kodenie) porastov stipa s vekom a s bonitou. Vyskytujice sa vyssie
hodnoty 9, NT pri niz8ich vekoch do 50 rokov st spdsobené stidasne sa vyskytujicimi
snehovymi NT. Strmost kriviek sa zvySuje so zlep$ovanim bonity. Mierny pokles kriviek
vo vysSich vekoch spdsobuje klesajuci podet pozorovani a odstrdnenie najlabilnejSich
zloziek porastov predchadzajicimi N7T.

Zavislost %, NT od veku pri najzastiipenejsich bonitach (23, 27, 31, 35) a stupiioch
zakmenenia (0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) vykazuje velki nevyrovnanost, ktoré je sc¢asti spdso-
bend nerovnomernym rozdelenim pokusného materidlu a jeho réznorodostou. Zhodno-
tenie trendu vyvoja %, NT déva takéto zavery:
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%] 1. Zévislost decenélneho per-
35 centa vetrovej nahodnej faz-
9 by (NT) od veku (roky) podla
B bonity — Dependence of the
3 7 decene per cent of the wind
7 salvage cutting (NT) on the
age (years) according to the
6 2 site class
. 23
1'4
3 19
H =
1! 4 ) ol
- e VEK_[ROKY]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

— Percento NT vieobecne stiipa s vekom porastov. Priebeh jednotlivych kriviek
je vSak zdvisly od bonity a Ciasto¢ne aj od zakmenenia.

— U porastov rovnakého veku a zakmenenia 9, NT stipa s bonitou.

— Vplyv zakmenenia na %, NT nie je zreteIny, krivky jednotlivych stupiiov zakme-
nenia sa pretinaji a menia vzdjomné usporiadanie. Nestlad tohto zéveru s vysledkami
autorov z literatiry moze byt zdévodneny tymito vplyvmi:

— Prejavuje sa tu spdsob hospodarenia, resp. akym vyvojom dospel porast k meno-
vitému zakmeneniu.

— Zhodnocovany materidl zahffia kalamity Sirokého obdobia (1965 az 1987) a vel-
kého tizemia (46 LHC). Pre$tudovani literatira zhodnocuje prevazne jednotlivé kala-
mity. Z dévodov uvedeného nevyrazného vplyvu sme zakmenenie z dalSieho zhodnoco-
vania vypustili.

Stihlostny koeficient

Preskimanie vplyvu $tihlostného koeficienta na vysku N7 potvrdilo predchidzajice
vysledky zavislosti %, NT od strednej vy3ky, veku a bonity, ktort zohladiuju $tihlostny
koeficient. Nakolko zhodnocovany $tihlostny koeficient predstavuje priemernd hodnotu
za porast, v ramci ktorého vykazuje velké variacné rozpitie hodnét jednotlivych stro-
mov, mdzeme ho povazovat len za dopliujiceho ukazovatela. Potvrdzuje to aj Pfeffer
(1955). Vieobecne mozno konstatovat, Ze ¢im vyssi je $tihlostny koeficient porastov
rovnakého veku, tym vyssie je % NT.

b) VPLYV TAXACNYCH CHARAKTERISTIK PORASTOV NA SNEHOVE
NAHODNE TAZBY

Stredna vyska

Zavislost %, snehovej NT od vysky sa vyrovnala (v intervale 2 az 22 m) funkciou:
bs
Tt =)
b
y=b .1 - ! @)
XY
kde: b1 — 48,813 174 255> = 679,017 981; b3 = 3,506 209 30
Index korelicie je 0,98. Percento NT od vysky 4 m prudko stipa po vy3ku 8 m, z nulovej
hodnoty na 5,2 9,. Dalej %, NT kles4. Porasty vy$ok 5 aZ 16 m st najviac poskodzované.
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2. Zavislost decenalneho per- BONITA 19
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Vek, bonita, zakmenenie

Nase rozbory zavislosti %, NT podla jednotlivych taxaénych veli¢in potvrdili vie-
obecne platné zakonitosti a vysledky autorov. Priebeh a tvar kriviek znizorfiujucich
zavislost 9, NT od veku ako aj od bonity je podobny zavislosti %, NT od strednej vysky.
Sneh najviac po$kodzuje porasty vo veku 15 aZ 50 rokov s maximom okolo 30 rokov.
Od 50 rokov s vekom poskodenie neustile klesi. Poskodenie stipa najviac v rozpiti
bonit 22 az 30. Podla Kondépku (Vicena et al., 1979) najvicsie Skody byvaji pri naj-
vyssich bonitich, ale rozdiely nie su také velké ako u vetra.

Obr. 2 znizortiuje zavislost decendlneho 9/, snehovej NT od veku podla bonity
a zakmenenia. Vytvorili sa tri skupiny bonit (najniZ$ie 14 az 23, priemerné 24 aZ 33,
najvys$Sie 34 az 43) uvadzané priemernymi hodnotami a tri skupiny zakmenenia (0,5 aZ
0,6; 0,7 az 0,8; 0,9 az 1,0). Z obr. 2 vyplyvaju tieto z4very:

— Sneh najviac postihuje porasty vo veku 15 aZ 50 rokov.

— So zvy3ovanim bonity sa kulminacia %, NT postiva do nizSieho veku a maximélna
hodnota 9, NT sa zvysuje.

— V rozpiti 10 az 70 rokov (tu sa sustredujii snehové NT') stiipa %, NT so zvyso-

Yyrs

vanim zakmenenia. U skupiny najvys$ich bonit nie je vplyv zakmenenia zretelny.

¢) VPLYV TAXACNYCH CHARAKTERISTIK PORASTOV NA VETROVE
A SNEHOVE NAHODNE TAZBY

Vek, bonita, zakmenenie

Zavislost decenalneho 9, vetrovej - snehovej N7 od veku podla bonity je na obr. 3.
Krivky znazoriiujice priemerné hodnoty %, NT skupiny najvy$sich (34 aZ 43 s prieme-
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3. Zavislost decenalneho per-
centa vetrovej + snehovej na-
hodnej fazby (NT) od veku
(roky) podla bonity — De-
pendence of the decene per
cent of the wind-and-snow
salvage cutting (NT) on the
age (years) according to the
site class

=X

SO N © W O
" rt rt L 1 n 1

Py
>
i’

s

VEK [ROKY]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

rom 36) a priemernych (24 aZz 33; 28) bonit sa vyrovnali v zdvislosti od veku metédou
najmensich $tvorcov podla programov Kvétoniovych (1984). Udaje skupiny najniz§ich
bonit (14 az 23; 20) sa nevyrovnavali. Ako najvyhodnej$im sa ukézal polyném Siesteho
stupna

y=b+bs.x+ bg.x2+ bsy.x3+ b5.x%+ b .x> -+ by.xb (5)
Regresné koeficienty st uvedené v tab. I.

Priebeh a tvar krivky najvyssich a priemernych bonit je velmi podobny. Rozdiel je len
v polohe kriviek, pri bonite 36 je vysiie %, NT. Rozdiel sa s vekom postupne zniZuje
z pociatoénych asi 4 %, na 1,5 %, od veku 100 rokov. Percento pri bonite 28 prudko
stiipa na hodnotu 6,1 %, v 33 rokoch. Po poklese na 3,3 9, v 64 rokoch 9, opit prudko
stipa. Maximum 8,7 9, dosahuje v 127 rokoch. Krivka najvyssich bonit stiipa v zavere

vy

Z rozboru zévislosti decenalneho 9, vetrovej -~ snehovej NT od veku podla skupin
bonit a zakmenenia vyplyva:

— Zakmenenie v spojitosti s vekom a bonitou vplyva na vysku snehovych - vetro-
vych NT.

— Théto zavislost je vyrazna najmi do veku 50 az 55 rokov (snehové kalamity).

— Vo vy$Som veku (vetrové kalamity) nie je vplyv zakmenenia vyrazny. V dalSich
rozboroch sme vSak so zakmenenim neuvaZovali, lebo na veky rubnej zrelosti smreka
a jedle maju prvorady vyznam vetrové NT. Pri tychto je vplyv zakmenenia slabsi, ako
pri snehovych NT.

d) SORTIMENTACIA VETROVYCH POLOMOV

Odvodené redukéné koeficienty tried akosti v zavislosti od strednej hrubky u obi-
dvoch drevin vykazovali v rdmci KSPP zna¢nu variabilitu. KedZe pri smreku a jedli
boli koeficienty dost podobné, spracovali sme udaje sortimenticie obidvoch drevin
spolo¢ne. Na zéklade podobnosti kriviek sme vytvorili tieto zdruzené skupiny akostnych
tried:

1. vyrazy I. a II. akostnej triedy,

2. piliarske vyrezy akostnej triedy III. A 4 IIIL. B,

3. drevo V. akostnej triedy,

4, drevo VI. akostnej triedy.
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6861 — JALDINSHT

L16

I. Regresné koeficienty funkcie (5) pre vyrovnanie decenalnych pcrcent vetrovych a snehovych NT v zavislosti od veku pre
skupiny bonit — Regression coefficients of the function (5) for the levelling of the decene per cent of the wind and snow
salvage cuttings in corrclation with the age for the class groups

Skupina bonit

Najvyssich
36

Priemernych
28

—2,32884680 E + 01
—1,40923980 E — 05 |

1

Regresné koeficienty hore b1 — b4, dole b5 — b7

3,06699580 E | 00 |
5,80536400 E — 08

1,05672950 E — 01
—9,47963600 E — 11

1,70572270 E — 03 l

-1,65282060 E — 05

~3,64647000 E + 01 ‘
i

3,86987000 E + 00
6,56256500 E — 08

—1,30314280 E — 01
- 1,02624070 E — 10

2,05906030 E - 03

II. Regresné koeficienty a stredna chyba funkcii (3), (6) pre vyrovnanie redukénych koeficientov v zavislosti od strednej hrub-
ky podla skupin akostnych tried — Regression coefficients and the mean error of the functions (3), (6) for the levelling of the
reduction coefficients in correlation with the mean diameter according to the quality class groups

Strednd chyba |
Skupi I Korela¢ny
Skupina ; 5 - ; ; | Korelatny
axostnych tried Regresné koeficienty b, —b3 absolttna relativna kosfcient
[%] (%]
I. + II. 9,42737255 E — 01 1,46857415 E + 09 6,48354212 E -+ 00 ] 0,19 64,1 0,879+
III. A + III. B 1,00438520 E -+ 00 —1,06704302 E — 03 | 0,05 4,9 0,378
V. 5,16509295 E — 01 1,18244318 E — 02 — i 0,13 13,6 0,590 ‘
V1. 1,00129128 E + 00 1,34781880 E — 02 — ‘ 0,74 50,5 0,140 |

+ index korelacic



4, Nevyrovnané a vyrovnané
hodnoty redukéného koefi-
cienta sortimentacie skupin
akostnych tried v z&vislosti
od strednej hribky — The
VI, non-levelled and the levelled
values of the reduction coeff-
/ icient of sorting of the qual-
/ ity groups according to the
V. mean diameter
ILA+ILB

L+l

20

REDUKCNY KOEFICIENT
‘I

7 N7
22 26 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46lcm]

Koeficienty pre prvu skupinu sa vyrovnali Korfovou (1939) funkciou (3), pre 2, 3, 4
skupinu priamkou, a to v zivislosti od strednej hribky porastu.

y=0b +bs.x (6)
kde: y — redukiny kceficient; x — strednd hrubka.

V tab. II st uvedené regresné koeficienty, korelaéné koeficienty, index korelacie,
stredné chyby uvedenych rovnic. Na obr. 4 st zobrazené nevyrovnané a vyrovnané
hodnoty redukénych koeficientov podla akostnych tried. Vplyv vetrovych polomov na
zmenu sortimentacie je takyto:

— Podiel vyrezov I. + II. triedy akosti je nasledkom polomu vzdy niz$i. Redukény
koeficient sa s hribkou zvysuje.

— Podiel piliarskych vyrezov akosti III. A + III. B sa mierne zniZuje so zvicso-
vanim strednej hrubky.

— Vlékninové drevo (V.) tvori po hribku 40 cm mensi podiel. Pri vdc¢§ich hrub-
kach jeho podiel prevySuje hodnoty nekalamitného dreva.

— Podiel paliva (VI1.) sa s hriabkou trvale zvicSuje a prevySuje podiel nekalamitne;j
sortimentécie.

Vyrovnanymi hodnotami redukénych koeficientov sa prepocitali udaje percentickych
porastovych sortimentac¢nych tabuliek drevin smrek a jedla (Petr4$ et al., 1988). Do-
plnok sumy percentickych podielov hribkovych tried vietkych tried akosti predstavuje
kalamitny odpad. Tab. III uvadza 9, kalamitného odpadu pre smrekové porasty so
1009, kvalitou kmefiov triedy B. Vypocitané udaje su pre priemerné sklony terénu
37,7 %,. Pri vyssich sklonoch je potrrebné pocitat so zvdcSovanim %, kalamitného odpadu.
Podiel kalamitného odpadu s hribkou klesa v dsledku zniZovania poéetnosti zlamanych
kmeriov a zvySovania podielu vyvratov. Podiel kalamitného odpadu so zvySovanim 9,
poskodenia kles4 v dosledku stiipania podielu koretiovej a piiovej hniloby.

Uvedené zdkonitosti platia tiez pre kmene kvality 4 a C. U triedy 4 je vSak 9,
kalamitného odpadu vyssie a u triedy C niZ$ie. Percentd kalamitného odpadu jedlovych
porastov vykazuju ten isty pricbeh ako u smreka. Hodnoty st vak asi o 1 9, vysSie.

(

Gregu$ (Faith et al, 1974) uvddza zniZenie (nasledkom vetrového polomu)
podielu vyrezov I. a II. triedy akosti o 5 9,, piliarskych vyrezov o 13,2 9, a zvySenie
vlakniny o 8 9, paliva o 2,9 9. Odpad ¢ini 7,3 9.
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1I1. Percenta kalamitného odpadu pre smrekové porasty so 1009, kvalitou kmernov
B v zavislosti od strednej hribky porastu a percenta po$kodenia — Per cent of the
disaster wood waste for the spruce stands with a 1009, quality of trunks B in
correlation with the mean diameter of the stand and per cent of the damage

Poskodenie [%
Stredna hrubka

0 10 20 30 40
20 10,4 10,5 10,7 10,9 11,2
30 7,0 6,4 6,1 5,6 5,3
40 5,7 5.5 5,0 4,6 4,2
50 4,7 4,5 4,2 3,8 3,5
60 5,0 4,6 4,1 3.7 3,1

VPLYV VETROVYCH A SNEHOVYCH POLOMOV NA VEK RUBNEJ ZRELOSTI
SMREKA A JEDLE

Vypocet vekov hodnotovej rubnej zrelosti sa vykonal pre plnohodnotné (zakmenenie
0,85) a neplnohodnotné (poskodzované a neposkodzované) smrekové a jedlové porasty
(s vychodiskovym zakmenenim 0,8). Odvodené 9, vetrovych + snehovych NT sme
rozdelili na predrubné a rubné v zavislosti od veku na ziklade rozdelenia NT vo vybra-
tych 6 reprezentativnych LHC (2483 porastov). Na vyrovnanie sa pouZila pre pred-
rubné funkcia:

b

—(l_—_b—) . x(1-by
04

+by.x (7)

Na vyrovnanie rubnych N7 sa pouzila rovnica (4). V tab. IV sa uvadzaji regresné
koeficienty a strednd chyba uvedenych funkcii. Vyrovnané hodnoty decenilnych 9
predrubnych a rubnych NT v zavislosti od veku podla bonity su na obr. 5. Odvodené
9, NT predstavuju priemernt vy$ku N7 v oblastiach velmi a stredne po$kodzovanych
abiotickymi ¢initelmi. NemozZno pocitat s ich iplnym odstranenim. DodrZzanim vsetkych
dostupnych ochrannych opatreni je mozné prispiet k ich zniZeniu, ktoré je zavislé od
udinnosti tychto opatreni. UvaZujeme so zniZzenim N7 o 40 %,. Odvodené %, NT sme
preto redukovali koeficientom 0,6. K tomuto dosiahnutelnému zniZeniu %, N7 sme
dospeli na ziklade rozborov vetrovych, snehovych a namrazovych NT vykonanych
Kondpkom (1988).
Vyvoj zakmenenia poskodzovanych porastov sa odvodil podla vzorca:

y==bi.e

' 9, rubnej NT
o
Vigss) -0t — Vie. o 200 V3(+s) - 0t
O(t+5) = 8
Va+5) ®
kde: o — zakmenenie, ¢ — vek, }'1 — zdsobu zdruzeného porastu, V> — hlavného porastu, Vs -

podruzného porastu, ¢, rubnej N7 — redukované °;, rubnych vetrovych + snehovych NT'

Celkova produkcia pre poskodzované porasty (CPyk,;) sa pocitala podla vzorca:

t ¢
CPykt="Vee + > Va+ > Vp+ > Ve ©
1 1 1
kde: Vp,» — pitroény objem predrubnych a i, — pitroény objem rubnych N7 vo veku z.
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IV. Re_.resne koeficienty a strednda chyba funkcii (4), (7) pre vyrovnanie predrub-
nych a rubnych decenalnych percent vetrovych + snehovych NT v zavislosti od
veku podla bonity — Regression coefficients and the wind-and-snow intermediate
and final salvage cuttings in correlation with the age according to the site class

Stredni
chyba
| Index
Skupina bonit Regresné koeficienty b1 — b4 abso- | rela- | kore-
Iutna I tivna | lacie
[0”]
Predrubné NT
Najnizsich  (20) | 3,39244864 | —0,0252280135 | 30376,6325 | 3,86808056 | 0,11 | 13,0 | 0,989
Priemernych (28) | 8,39964585 | —0,0760034279 | 505174,709 | 5,15614777 | 0,65 | 27,1 | 0,967
Najvyssich  (36) |14,2809358 —0,141506468 9835,67659 | 4,10717933 0,89! 21,8 | 0,980
Rubné NT
Najniz8ich  (20) | 761,204161 406856,247 3,30620102 — 0,16[ 7,3 | 0,995
Priemernych (28) | 1513,97982 196819,669 3,26229415 - 0,27 4,6 | 0,997
Najvyssich  (36) | 3102,42449 3162,71596 2,45697334 - 0,19‘ 2,9 | 0,999
NAHODNE TAZBY
(%) PREDRUBNE RUBNE
36

10

36

e B )

VEK [ROKY]

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Pocitali sa podla vzorcov:

100 110 120 130 140 150 160

5. Zavislosf decenalneho per-
centa vetrovej <+ snehovej
predrubnej a rubnej nahodnej
tazby (NT) od veku (roky)
podla bonity — Dependence
of the decene per cent of the
wind-and-snow intermediate
and final cutting ( NT) on the
age (years) according to the
site class

Vet = 12,(;0‘ . 9%, predrubnej NT (10)
Vit = Zolot . % rubnej NT (11)

Percento predrubnej NT (decenilne redukované) je vyjadrené funkciou (7), 9, rubnej
vyjadrené funkciou (4). Symboly Vi, Va2, V3, st tabulkové zisoby redukované za-
kmenenim uréenym rovnicou (8). Pri vypocte celkovej produkcie poSkodzovanych
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V. Bachmannovou metédou odvodené veky hodnotovej rubnej zrelosti — neplno-
hodnotnych smrekovych a jedlovych porastov (nepoSkodzované i poskodzované)
podla bonity s vychodiskovym zakmenenim 0,8 — Value cutting ages derived by
means of the Bachmann’s method — of the low-value spruce and fir stands
(damaged and non-damaged) according to the site class with the initial density
of 0.8

Bonita

Porasty
36 | 32 ' 28 i 24
nepos$kodzované 92 104 ] 119 134

Smrekové y ;

poskodzované 83 94 108 122
’ neposkodzované 97 108 122 139

Jedlové B
l poskodzované 88 | 98 | 112 | 128

porastov sa objem predrubnych a rubnych N7 rozdelil na sortimenty podla tdajov
upravenych porastovych sortimentacnych tabuliek. Objem hlavného a podruZného
porastu pomocou porastovych sortimentacnych tabuliek (Petras et al., 1988).

Celkova produkcia pre neposkodzované porasty (plnohodnotny — CPpz,; i neplno-
hodnotny — CPxz,;) sa pocitala podla vzorca:

CPynz,:(Cpz,:) = Vo, + S V3 (12)
1

Hodnota celkovej produkcie sa odvodila na podklade podielu sortimentov a platnych
velkoobchodnych cien.

Pre hodnotu celkovej produkcie porastu plnohodnotného (zakmenenie 0,85) a ne-
plnohodnotnych (po$kodzovaného i nepoSkodzovaného — zakmenenie 0,80) sa odvodili
pre bonity 20, 28, 36 veky kulminicie CPP. Pre porast plnohodnotny udévaju veky
hodnotovej zrelosti. Pre neplnohodnotné porasty sa odvodili Bachmannovou metédou
skratené veky rubnej zrelosti. Priklad odvodenia pre smrek, bonitu 28 je na obr. 6.

Tab. V udava pre smrek a jedlu (neposkodzované i poskodzované porasty s vycho-
diskovym zakmenenim 0,8 — neplnohodnotné) veky hodnotovej zrelosti v zavislosti
od bonity.

Na zniZovanie vetrovych a snehovych polomov v sicasnom obdobi sa v praxi
uplatfiuji preventivne opatrenia a to pestovno-ochranirske pri zakladani, vychove
a obnove porastov. Jednym z ucinnych opatreni je aj zniZzovanie rubného veku poSkode-
nych porastov smreka a jedle (priamy ochranny prostriedok). ZniZenie z4visi od bonity.
Pri smreku je to 9 aZ 12 rokov a jedli 9 az 11 rokov. Ide o oblasti velmi poskodzované
vetrom. Patria sem tieto geografické oblasti. — 1. Slovenské Rudohorie a Nizke Tatry
(Veporska cast Slovenského Rudohoria — hlavne severnd polovica, potom Gemerské
a SpiSské Rudohorie, Juznd cast Nizkych Tatier ako aj severnd Cast vychodnej Casti
Nizkych Tatier). — 2. Oblast flySového pasma (Slovenské Beskydy, Oravskd Magura,
Spisska Magura a Levocské pohorie).

ZHRNUTIE
V ramci odvodzovania vekov rubnej zrelosti porastov smreka a jedle po§kodzovanych

abiotickymi ¢initelmi sa vykonali nasledovné Setrenia:
1. Zhodnotil sa vplyv taxacnych charakteristik porastov na vetrové a snehové polo-
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6. Smrek, bonita 28, vychodiskové zakmenenie 0,80. Odvodenie skrateného veku rub-
nej zrelosti neplnohodnotnych porastov (nepoSkodzovaného — NZ i po$kodzovaného
— NK) z kulminacie CPP plnohodnotného porastu (PZ — zakmenenie 0,85) Bach-
mannovou metédou — Spruce, site class — 28, initial density — 0.80. Derivation
of the shortened cutting age of low-value stands (not exposed to damage — NZ and
exposed to damage — NK) from the culmination CPP of the full-value stand (PZ
— density 0.85) through the Bachmann’s method

my. Ich intenzita sa posudzovala pomocou % NZ7. Vykonané rozbory, az na vplyv
zakmenenia, potvrdili poznatky z literatury. Zavislost 9, NT od zakmenenia, ¢i uz samo-
statne, alebo spolu s vekom a bonitou, je slab4, ¢o znemoznilo jeho uplatnenie pri vy-
pocte vekov rubnej zrelosti.

2. Preskumala sa sortimentécia vetrovej kalamitnej zésoby. Zhodnocovala sa po-
mocou redukénych koeficientov v porovnani so sortimenticiou neposkodzovanych
porastov. Vetrové polomy znizuju podiel vyrezov I. -+ II. triedy akosti a piliarskych
vyrezov akosti III. A a III. B. ZvySuje sa podiel vldkninového dreva a paliva. Percento
kalamitného odpadu sa zniZuje so strednou hriibkou a 9, po$kodenia. Priemerné hodnota
je okolo 5 9.

3. Bachmannovou metédou sa odvodili veky hodnotovej rubnej zrelosti neplno-
hodnotnych poskodzovanych a neposkodzovanych porastov s vychodiskovym zakmene-
nim 0,8. Za t¢elom zniZenia ndhodnych taZieb je potrebné znizovat rubné veky porastov
v oblastiach velmi poskodzovanych vetrovymi polomami. ZniZenie zévisi od bonity.
Pri smreku je to 9 az 12, pri jedli 9 az 11 rokov (prvy udaj sa vztahuje na bonity najvyssie,
druhy najniz§ie).
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MELKO, WM. (HayuHo-uccneaoBaTenbCKWii MHCTUTYT NECHOro xo3sicTea, 3soneH) Cnenoctb
HacaxAeHus K py6ke enu u NUXTbl C YY4eTOM ChyuaiiHbiX PyGOK, BbI3BaHHbIX aGUOTUYECKUMHU
dakTopamu. Lesnictvi, 35, 1989 (10) : 911-924.

LUenvio paboTbl SBNSETCS BblBEAEHWE BO3PaCTOB CNENOCTU HaCax/AeHWUs enu W NUXTb
K py6ke, KOoTopble NOBpexAalnTcs abUOTUUECKMMU BPEAHbIMU (bakTOpaMu — BETPOM U CHe-
rom. lMpoBoAST OUEHKY BAMAHWUS POCTOBBIX BENUUMH (CpeaHss BblCOTa, BO3pacT, GOHMUTET,
NONHOTa HaCaxAeHWs, KOIMMUUUEHT COEXUMOCTU) Ha BETPOBbIE M CHerosble Banbl. Mx
WHTEHCUBHOCTb OLEHMBAETCHS NPU NOMOWM AELEeHaNnbHOro npOoUeHTa CayuaiHbiX py6ok.
PesynbTaTbl NOATBEPAUNM BAWAHWE CpeAHE BbLICOTbI, BO3pacTa U O6GOHWUTETa; BUSHUE
NONMNHOTHI HacaxAeHus He otyetausoe. lNpuBoasT pe3ynbTaTbl aCCOPTUMEHTa BETPOBaANOBOro
3anaca, ¢ noauepkuMBaHuem GeacTBeHHbIXx oTxoaoB. Metogom BaxmaHHa BbiBENM BO3pacTbl
3HAUMMOCTHOM CNENOCTH HaCaxXAEHUA K PpyOGKe HEMOMNHOUEHHbIX — MNOBPEXAEHHbIX WU He-
NOBPEXAEHHbIX HACaxX/eHWW C pesynbTupyloulen nonHoton HacaxaeHua 08. C uenbto
NOHUXEHUS CHEero- U BETPOBaNoOB HEOGXOAMMO MOHWXAaTb BO3pacTbl pybok B obnacTax
BECbMa MNOBPEX/AEHHbIXx BeTpoBanamu. [oHWxeHue 3aBUCUT oT GoHuteta. B cnyuae eno-
BbIX HacaxgeHun 31o 9—12 rogoe U NUxToBbIX 9—11 rogos.

CNenocTh HacawAeHua k py6Ke; enb; NUXTa; CnyuyanWHbie py6ku; abuoTHueckue akTopbl;
aCCOpPTUMEHTaUUS HaCaX ACHUN

MECKO, J. (Vyzkumny ustav lesného hospodarstva, Zvolen): The Cutting Ripeness
of Spruce and Fir in View of Salvage Cutting Caused by the Abiotic Factors. Les-
nictvi, 35, 1989 (10) : 911-924.

Attention is focused on the derivation of cutting ages of spruce and fir stands
damaged by the abiotic harmfull factors of wind and snow. Evaluation is made
of the influence of the forest stand parameters (mean height, age, site class, density.
slenderness coefficient) on the wind and snow breaks. Their intensity is assessed
by the use of decene per cent of the salvage cuttings. The results verified the in-
fluence of the mean height, age and site class; the influence of the density is not
significant. Results are presented of sorting of the wind disaster reserve, with
a stress on the disaster wood waste. By means of the Bachmann’s method value
cutting ages were derived of the low-quality — damaged and non-damaged stands
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with the initial density of 0.8. In order to reduce the breaks it is necessary to decrease
the cutting ages of stands in areas which are being greatly damaged by the wind
breaks. The reduction depends on the site class. In spruce stands the age is 9 to
12 years and in fir stands 9 to 11 years.

cutting age; spruce; fir; salvage cutting; abiotic factors; sorting of stands

MECKO, J. (Vyskumny ustav lesného hospodarstva, Zvolen): Einschlagsreife der
Fichte und der Tanne mit Riicksicht auf die durch abiotische Faktoren verursachten
Zufallsnutzungen. Lesnictvi, 35, 1989 (10) : 911-924,

Ziel der Arbeit ist die Ableitung des Alters der Hiebsreife von Fichten- und von
Tannenbestdnden, die durch schéddliche abiotische Faktoren Wind und Schnee
beschiadigt werden. Es wird der EinfluB der BestandesgroBen (Mittelhéhe, Alter,
Bonitdt, Bestockungsgrad, Schlankheitskoeffizient) auf Wind- und Schneebriiche
eingeschéitzt, Ihre Intensitdt wird mit Hilfe des dezenniellen Prozents von Zufalls-
nutzungen beurteilt. Die Ergebnisse haben den Einflu der Mittelhéhe, des Alters
und der Bonitdt bestidtigt; der Einflufl des Bestockungsgrades ist nicht ausgeprigt.
Es werden die Ergebnisse der Sortierung des Windkalamitédtsvorrats angefiihrt, unter
Betonung des Kalamitdtsabfalls, Mit Hilfe der Methode von Bachmann wurden
Alter der Werthiebsreife nicht vollwertiger beschiddigter und nicht beschiadigter
Bestdnde mit Ausgangsbestockungsgrad 0,8. Zwecks Einschrdnkung der Briiche ist
es notwendig das Einschlagsalter von Bestidnden in den durch Windbruch sehr stark
beschéddigten Gebieten herabzusetzen. Die Herabsetzung hingt von der Bonitit ab.
Bei Fichtenbestinden sind es 9 bis 12 Jahre und bei Tannenbestidnden 9 bis 11 Jahre.

Einschlagsreife; Tanne; Zufallsnutzungen; abiotische Faktoren; Sortierung von
Bestdnden

Adresa autora:

Ing. Julian Mecko, Vyskumny ustav lesného hospodarstva, ul. K. Marxa 22,
960 92 Zvolen
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TEORIE ODHADU VYVOJE KALAMIT A RIZENI PROCESU
VYROVNANI LESA NA NORMALNI LES

J. Kouba

KOUBA, J. (Ustav aplikované ekologie a ekctechniky VSZ, Kostelec nad Cernymi lesy):
Teorie odhadu vyvoje kalamit a Fizeri procesu vyrovndri l2sa na normcl i les. Lesnictvi, 35,
1989 (10): 925 944,

Cilem prace je daldi zpfesnéni teorie normdlaiho lesa, zzloZené na Gvaze kalamitnich téZeb,
na zakladé teorie nahodaych procesa (Louba, 1969, 1973 a déle). StéZejai Cast je vénovana
teoretickym zdkladim vyjadreni a odhadu kalamit v lese. Zde je uZito zdkladnich funkci
teorie spolehlivosti, vyjadienvch na bazi Weibullo® a rozdéleni. Jsou uvedeny prfiklacy moz-
nych reilnych odhadu kalamit majicich za nasledck vznik zalesnovaci povinnosti, pro zé-
kladni typy $kod v lesich: 1. zniceri lesnich kultur, 2. typ'cké §kody sné¢hem, 2. §kody vétrem
a $kody vyplyvajici z vysokého véku, 4. skody bez moznosti bliz§iho uréeai. Souhrnné vy-
jadfeni téchto skod v diskrétnim tvaru v ckvidistantnich intervalech je pak spodni hranici
rozhodovaciho prostoru, ve kterém lze - olit timyslné tézby s cilem rychlého ~yrovnani Iz nor-
malni vékoié struktufe. Tato normalni vékova struktura je staciondrnim vektorem homo-
genniho, rezuldrniho Markovo—a fetézce vyjadfujiciho vyvoj vékové struktury, pfi uvare
kalamit ve vékovych stupnich a predepsanych mytrich tézeb (a kalamit v¢etné) v mytnich
vékovych stupnich. Proces vyrovndni na tuto normélni vékovou strukturu je optimalizovan
spojitym linedrnim prozramovanim, kde acelova funkce maximizuje celkové mytni tézby
béhem doby vyrovnavaci.

normalni les; proces vyrovnavani; nahodné procesy; teorie obnovy; linearni programovani

Pri praktickém fizeni vyvoje produkce lest sc setkavime odeddvna s ptsobenim
$kodlivych Cinitelt, které predstavuji hospodafské riziko lesniho hospodafstvi. Jejich
konkrétnim projevem jsou kalamity v lesich. Nejvyznamné;jsi vliv na vyvoj vékové struk-
tury a tim i na produkci lesti maji kalamity, zptsobujici zni¢eni lesnich porostd, vznik
redukované holiny produktivni — zalesfiovaci povinnost. Kalamity prakticky nelze
dosti dobfe predvidat, je tfeba pfedpokladat jejich nahodily charakter. Pro vyjadieni
jejich vlivu na produkeci lze uzit teorie ndhodnych procest. Zéklady jejiho uziti jsem
uved! v fadé svych praci (Kouba, 1969, 1972, 1973 ...), se zamé&fenim na lesy, ve kte-
rych nelze pozorovat vliv imisnich §kod ($ifeji onemocnéni lest) a ur¢ité zéklady mode-
lovani vyvoje nemocnych lesi (Kouba, 1986, 1987). Tato prace je vénovédna teorii
odhadu vyvoje kalamit podle véku porosti a zédkladim optimalizace procesu vyrovnani
lesa na normalni les, charakterizovany ivahou kalamit na zékladé ndhodnych procest
a pfedepsanych mytnich téZeb.

Vysledky prace byly u nas dosti $iroce vyuzity (Cizek, 1987; Kudela, 1983;
Poleno, 1973—1984) a prispély snad i k realisti¢té¢js$imu pohledu na soucasné zastoupeni
vékovych stupnt nasich lesid, ke zdlraznéni vyznamu udrzovani spravné vékové struk-
tury lesti a kontroly produkce plochou. Vysledky byly vyuZity i v NDR (Anders, Dittrich,
Gerold, Kohlsdorf, Kurth H., Kurth He., Lucas, 1974—1987) v SSSR (Deltuvas,
Misejkis, 1976,1986) v PLR (Klocek et al., 1986), v MLR Kiraly (1986), ktery rozvi-
nul optimalizaci vyrovnani na normdlni les pomoci kvadratického programovani, v NSR
Mohring (1984 —1986) vyuzil vysledka k vyjadfeni imisnich $kod na lesich, podobné
1 Jobstl (1987) v Rakousku.
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TEORIE NORMALNIHO LESA NA ZAKLADE NAHODNYCH PROCESU,
PRAVDEPODOBNOSTI KALAMIT A RIZENI PRODUKCE LESU

Za jeden z nejzévaznéjSich nedostatkl klasické teorie normalniho lesa byla povazo-
vana praktickd nedosazitelnost rovnomérného rozdéleni vé€kovych stupiid, pfedeviim
z divodu vyskytu kalamit v lesich. Sviij ndvrh nové teorie normaélniho lesa jsem zalozil
hlavné na tom, Ze jsem pravdépodobny vyskyt kalamit, podle vékovych stupiid, vyjadieny
na ziklad€ teorie ndhodnych procest (specidlné Markovovych fetézci), do teorie normal-
niho lesa zahrnul.

Vyjadfeni vyvoje v€kové struktury lesi jednoduchym homogennim regulirnim
Markovovym fetézcem je dino matici pravdépodobnosti pfechodu procesu (podilu
plochy lesti) ze stavu 7 do stavu j, s prvky (pi), i = 1,2, ..., n37 = 1,2, ..., n:

P11 P12 0 PRSI 0
P21 0 P23 e 0
B | i i mosstoie o o o om o m m m (1)
' Pn-11 0 0 .. Pn-1,n
| 1 0

Pravdépodobnosti pfechodu p;; v prvnim sloupci jsou plo$né podily redukované
holiny produktivni, vzniklé kalamitnimi téZbami a imyslnou tézbou mytnich vékovych
stupiii (véetné kalamitni), béhem jednoho kroku (decennia). Posledni vékovy stupeii se
vytézi cely imyslné. Pravdépodobnosti p; ;+1 nad hlavni diagonilou jsou plo$né podily
i-tych vékovych stupiit, které béhem téhoz kroku pfejdou do stupiii nejblize vyssich
(stav procesu) — podrobnéji Kouba, 1969, 1973. Prvky (pi;) jsou nezdporné, soucet
kazdého fadku je roven 1. Zastoupeni vékovych stupiii v kroku (decenniu) ¢ je fadkovy
pravdépodobnostni vektor p(® s prvky (p1(9, p2®, ..., pa®), jejichz soucet je vzdy
roven jedné. Plati vztah Chapmanntv-Kolmogoroviv:

p® = p© P! (2)
a:
lim p© Pt = a 3)
dale: o
a=aP 4)

a = (a;) — staciondrni vektdr, ktery tak nezavisi na vychozim vektoru p(@. Na zdkladé
(4) 1ze prvky a vypoditat:
i-1
I l Pi,i+1
S ... W

a n k-1 (5)

0
I I pi,i+1 je z definice rovno 1.
i=1

Stacionarni vékova struktura je zdkladem nové teorie normalniho lesa — Kouba,
1972, 1973, 1983 — tam jsou uvedeny dostate¢né teoretické zaklady a specilni literatura.
Tato teorie uvadi vyvoj vékové struktury, staciondrni vékovou strukturu, vyvoj vsech
zékladnich taxaénich veli¢in a staciondrni (normélni) jejich hodnoty, pro hospodarskou
skupinu (soubor) a dalsi vys$si jednotky. Je mozné provést vyjadfeni podle dfevin, uvazo-
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vat vliv pfirozené sukcese lesnich dfevin atd. Pravdépodobnosti kalamitnich téZeb,
podle vékovych stupiiti, nebylo doposud moZno zjistit na dostate¢né reprezentativni
a kvalitni urovni. Ve svych pracich jsem proto uZil objemové téZebni podily podle in-
ventarizaci lest 1950, 70 a 80. Podobné postupovali i néktefi lesnici v NDR. To umoZnilo
studium problému a dosidhnout i pouZzitelnych vysledkil pfi posuzovéni soucasné i bu-
douci produkce nasich lesti. Vyvoj lesti podle této teorie se blizi tlumenymi oscilacemi
ke stacionirnimu stavu — normadlnimu. JiZ od pocatki studia této problematiky stila
otdzka optimalniho fizeni procesu vyvoje vékové struktury lest a jejiho vyrovnani na
uvedeny normalni stav odpovidajici urcité kompozici mytnich kalamitnich a umyslnych
téZeb vyjadfenych pravdépodobnostmi piechodu podle vékovych stupiia (Kouba, 1967,
1969). Na obr. 1 je znizornén rdmec, ve kterém lze volit ve v&€kovych stupnich velikost

XY | T 4
Y
L7 / 7 ]
¢ | W ]
0,8 -4 [Pl [
rozhodovac! 24
prostor . )'/
0,5 ] ’}//I/:
1 Y A -
& 2 _/ 1, A mT
1. Rozhodovaci prostor (Srafovana oblast), V A Pi1
ve kterém je mozno volit mytni tézby 0.4 VA 2
pri rizeni procesu vyrovnani skuteéného / A/ p_
lesa na les normadlni zaloZeny na teorii &
nahodnych procesi — The decision-mak- 021
ing area (section lined area) where it .
is possible to select final felling during
the managed process of the adjustment ‘
of existing forest to natural forest, based 0 ! vék.tridy
on the theory of random processes LoonovovovE Il VIl r=20tet

celkové mytni tézby, oznaleny jako rozhodovaci prostor. Pfipustné hodnoty fizeni
(podily celkovych mytnich téZeb) nemohou byt nizsi nez podily kalamit a ne vys$${ nez
velikost celkové mytni tézby, jejiz meze se stanovi s ohledem na celkovou hospodarnost
procesu vyrovnani, coz spolu s vychozi vékovou strukturou urcuje délku doby vyrovna-
vaci. Tim se, myslim, moje pojeti vyrazné 1i§i od praci Suzukiho 1959—1984 (viz téz
Kohinoraa Amano, 1986), ktery kalamitni téZby neuvaZuje viibec — za pravdépodob-
nosti p;; matice povazuje decendlni téZebni podily umyslné mytni tézby. Suzukiho
prace zacaly byt v Evropé k dispozici pocitkem osmdesétych let, kdy jsem se k nim
za pomoci prof. Suzukiho také dostal. Suzuki vychazi z teorie spolehlivosti (obnovy),
specidlné z pravdépodobnosti mytni tézby tmyslné v urlitém vékovém stupni — viz
vzorec (27). Japonci ji nazyvaji ,,Gentanritu — ,,Gentan probability*. Tyto pravdé-
podobnosti povazuje za stabilni, resp. malo se v ¢ase ménici. Mizeme tedy fici, Ze nase,
zejména povale¢na tézebni uprava, reprezentovand nejprve hospodifskymi skupinami
s charakteristickym obmytim a nakonec t&Zebnimi procenty (vyhl. MLVH CSR ¢&. 13/78
Sb.) je vlastné v souladu s pojetim Suzukiho, i kdyZ pfi jejim vytvafeni nebyla teorie
Markovovych fetézcl uZita, protoZe tato moznost nebyla znama. Vyklad, vychéazejici
z teorie obnovy, je méné nazorny, nez piimy vyklad z teorie Markovovych fetézct,
davajici mozZnosti vyjadfeni a rozboru fady ¢asovych charakteristik, jak jsem je ukézal
(napt. Kouba, 1977). Na druhé strané teorie spolehlivosti umoziiuje vyrazné zpfesnit
a systematizovat teoretické zdklady odhadu a vyjadfeni pravdépodobnosti zni¢eni lesnich
porosti — pfirozeného rizika lesniho hospodafstvi.
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ZAKLADY VYJADRENI A ODHADU PRAVDEPODOBNOSTI ZNICENi LESNICH
POROSTU UZITIM TEORIE SPOLEHLIVOSTI (OBNOVY)

Pravdépodobnosti zniceni lesnich porosti ve vékovych stupnich p; lze v zdsadé
zjistit témito postupy:

1. Zjisténim podilt redukované holiny produktivni vzniklé zni¢enim porosti v jednotli-
vych vékovych stupnich béhem decennia. Takovy odhad provedl poprvé Poleno
(1978).

2. Na zakladé pravdépodobnosti doziti se 7-tého vékového stupné vychazeje z 1. véko-
vého stupné, z podili ploch téchto vékovych stupnia. Odhad uvazujici pouze kalamity
provedl Lucas a Anders (1978) a u nis pro hospodiiské soubory Cizek (1986).

3. Ze zjisténého stacionarniho zastoupeni vékovych stupii z dlouholetych historickych
udaji. Odhady na zikladé lest v Hornim Sasku v NDR provedl Gerold a Dittrich.

U odhadt ad 2 a ad 3 je problém, jak oddélit kalamity od dmyslnych mytnich
téZeb.

Teorie spolehlivosti se mj. zabyva pravdépodobnostnim popisem vyvoje spolehli-
vého provozu néjakého prvku ¢i celé jejich skupiny a konecné i systému slozenych z celé
fady prvkia a rtzného jejich poctu. Jeji uziti je rozsihle rozpracovano v technickych
a ekonomickych oborech. Lze ukéizat podstatné souvislosti diskrétnich vyjadfeni této
teorie s teorii homogennich regularnich Markovovych fetézci. Pri vyuziti teorie
spolehlivosti jako logické osnovy a teorie pfedevs§im odhadu pravdépodobnosti zniceni
lesnich porosti ruznymi Ciniteli, budeme vychézet ze spojitého vyjadreni zakladnich
pojmia a funkci této teorie. Pro vlastni vyjadfeni lze uZit nékterych typu rozdéleni
pravdépodobnosti (napf. normdlniho, logaritmicko-normaélniho a dal§ich). V této praci
bylo uzito Weibullova (1939) rozdéleni. Vyklad nejnutnéjsich zakladu teorie spolehli-
vosti je uveden podle knihy Beyer et al., 1982 — soulasti vzorné standardni fady
vysokoskolskych ufebnic NDR. Pro usporu mista jsou na levé poloviné nasledujiciho
textu uvedeny definice a pfislusné funkce zikladnich pojmu teorie spolehlivosti a na
pravé poloviné piimo jejich vyjadieni podle Weibullova rozdéleni.

Def. 1. Pravdépodobnost vypadku F(z) je pravdépodobnost, ze u néjakého elementu
dojde k prvni chybé ptfed obdobim re€ (0 < 1 < 0):
F@) = P(T < 1) =1 — exp (—Ar%) (6)
A>0,a>0,t>0

T je doba bezchybné price elementu.
Hustota této pravdépodobnosti je:
&)= F'it) = Aar*1 exp (—Ar%) @)

Def. 2. Pravdépodobnost, e element nebude vyiazen pied obdobim ze (0 < 7 < o«0)
je pravdépodobnost preziti (funkce spolehlivosti):

Rt)=1—F@)=P(T >1) = exp (—At®) (8)
R'(t) = —F'(2) — viz (7)
Def. 3. Ocekivana doba T, bezchybné doby prace 7'

T,= [ ") de 9)
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za pfedpokladu konvergence integralu, integraci per partes:
1
o —+1

To= | R@adt = 5(—Tl (10)

: A=
Def. 4. Mira vypadku L(7) elementu v intervalu (z,¢ + Atr), za predpokladu, ze v (0, 1)

pracoval bez chyby:

__F@ _  R@® _, ..
L(t) = T—F) . Aat (11)

Vztahy mezi veli¢inami F(z), R(z) a L(r) jsou shrnuty v tab. I (Beyer et al., 1982).

I. Vztahy mezi veli¢inami F(t), R(t) a L(t) — Relations between the quantities F(t),
R(t), L(t)

F(r) R(1) L(z)

1 — R(r) 1 — F(r) e

|
- |
1 — exp (—of L(t) dt) { exp (—of L(r) dt) ‘1#1%)‘

Pravdépodobnosti znifeni (chyby) L(z) se v zdsad€ déli na chyby ¢asné, nahodilé
a chyby vzniklé stirnutim (opotfebenim). Superpozici kfivek, vyjadfujicich &asovy
priubéh pravdépodobnosti uvedenych chyb, ziskime souctovou kfivku, nazyvanou podle
typického tvaru vanovou kiivkou (napf. Beyer et al., 1982). Pro aproximaci empiric-
kych dat lze vyuzit vSech tfi zdkladnich veli¢in. Nejvhodnéj$im zikladem teorie odhadu
vyvoje procesti poskozovani lesnich porostd a z toho plynouciho hospodéiského rizika
se jevi funkce spolehlivosti R(t), popf. funkce F(z).

Zda se logicky moznym, Ze na zikladé¢ lesnické odborné zkuSenosti budeme schopni
dobfe odhadnout podil dosud nepo$kozenych porosti lesniho komplexu pod vlivem
néjakého $kodlivého dinitele blize pocatku a blize konci jeho ptisobeni. Nebo obricené,
podil znicenych porosti blize poc¢itku a konce plsobeni daného Cinitele. RovnéZ lze
pfedpokladat, ze dobfe odhadneme podil z puvodniho celku, ktery bude thrnem znicen
za celou dobu pusobeni tohoto Cinitele.

Pro vyjadreni funkce spolehlivosti R(z) je tieba ve dvou vhodnych ¢asovych usecich,
1) resp. tz, provést odhad jejich hodnot, R;, resp. Rs. Parametry funkce R(z), vyjidiené
na zdkladé Weibullova rozdéleni podle (8) se vypocitaji ze vzorcli odvozenych Ka§pa-
rovou, 1988 (Kouba a Kasparové, 1988):

In (ln_{i_l_)
In R,

a = —-——t— (12)
= (%)
2]
a
A= -h‘t fz- (13)
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Rada $kodlivych ¢initeléi se vyskytuje jen v uréitych ¢asovych usecich Zivota lesnich
porostd, jejich vliv od pocatku plasobeni kazdého z nich stoupi a po dosazeni urcitého
maxima postupné klesa, az jejich fakticky ¢i rcgistrovatelny vliv vymizi. Kazdy takovy
Cinitel v8ak znici sdm jen urcitou Cést celkové plochy lesti. Z tohoto divodu jsem upravil
funkci R(z) podle (8) na tvar:

R(®) =cexp(—2t*) + (1 —¢) (14)

¢ je véude konstanta (0 < ¢ << 1) vyjadfujici ahrnny podil vychozi plochy lest, ktery je
béhem jejich Zivota znien danym S$kodlivym Cinitelem. Je-li ¢ = 1, pak (14) piejde
v puvodni funkci (8), je-li ¢ = 0, je R(z) stdle rovno 1, coz predstavuje situaci, jako
kdyby dany cinitel nepuasobil.

Pfi posledné uvedeném postupu je tieba s ohledem na vypolet parametri a a A
odhadnout konstantu ¢, 2 opét ve dvou vhodnych ¢asovych usecich 73, resp. t2 odhadnout
podily vychozi plochy lesti Fi, resp. Foa, zni¢ené do doby ¢;, resp. 2 danym Cinitelem.

Pro vypocet parametrt funkce R(z) podle (14) uzijeme vzorce:

R—1-F (15)

Cc

kam za F dosadime postupné odhady Fj, resp. F» a dosazenim takto ziskanych R; a Ro
do (12) a (13) obdrzime parametry « a 4. Funkce R(z) podle (14) ma stejné derivace jako
puavodni funkce podle (8). Jeji prvni derivaci je tedy zaporné vzaty vyraz podle (7). Pro
vypocet intenzity L(z) nelze pak uzit jednoduchy (11), ale:

Aar*—1 exp (—Ar=)

= ra—o9

(16)

Vhodnou formou funkce R(z) — podle (8) nebo (14) vyjadiime ¢i odhadneme pribéhy
intenzit typickych procest zniceni lesnich porosta.

1. Intenzita niceni lesnich kultur v procesu jejich tvorby, zalesnénim pocinaje, vychézi
od nuly, velice prudce stoupa a po dosazeni maxima (obvykle je$té v prvnim roce) klesa
exponencidlné rychle a ve velmi nizkém véku se prakticky blizi nule. Pro vyjadteni
prubéhu téchto $kod vyuzijeme funkce R;(z) podle (14) a Li(z) podle (16). Priklad
takovych funkci je uveden na obr. 2., kde je ukézén i vliv parametru ¢ za pfedpokladu
stejného tvaru funkce R(z) — stejnych a a 4.

Proces tvorby prvniho vékového stupné, pfip. i dal§ich vékovych stupni, je znacné
slozit¢j$i nez zde uvadim. Obecné feSeni této otazky — Kouba, 1983, 1986. Tam po-
psany proces lze samoziejmé také vyjadrit teorii spolehlivosti, vyjadfeni je dosti slozité
a bude mu vénovina pozornost pozdéji.

2. Vyvoj intenzity typického niceni porostia snéhem, které zacind prakticky od druhého
vékového stupné, ve stfednim véku ma maximum 2 pfed nastupem porosti do mytného
véku jeho typické projevy zcela mizi. UZijeme funkce Ry(r) podle (14) a Lo(z) podle (16).
Bylo vyuzito odhadu roénich podili redukované holiny produktivni, vzniklé jako dusle-
dek $kod snéhem, vztazenych na stied intervalu vékového stupné, s prihlédnutim k Po-
lenovu (1978) odhadu sumarnich decenalnich intenzit jehli¢natych dfevin. Pro odhad
parametru « a A bylo uzito itera¢ni metody, kterou uvedl Cohen ml. (1965, ex Kupka,
1987). Parametry a a 2 lze také zjistit odhadem podle (12), (13) a (15). Bylo dosazeno
vysledku, ktery nelze v grafu odlidit okem od vysledku prve uvedeného odhadu. Na obr.
3 jsou znizornény piislusné kiivky normované paremetrem c¢ podle (14), resp. (16)
za stalych « a A. V praci Kouba a Ka§parova, 1988 bylo pro aproximaci dat odhadnu-
tych podle vékovych stupiii pouzito frekvenéni funkce Pearsonova rozdéleni I. typu.
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2. Odhad pravdépodob-
nosti zni¢eni lesnich
kultur v c¢ase vyjadre-
ny funkcemi R (t) podle
(14), F'(t) = —R'(t)
podle (7) a L (t) podle
(16) — The estimate of
the probable destruction
of forest cultures in
time, expressed by the
R (f) functions accord-
ing to (14), F'(t) =
= — R’ (t) according to
(7) and L (t) according
to (16)

3. Odhad pravdépodob-
nosti zniceni lesnich po-
rostit typickymi Skoda-
mi snéhem, vyjadieny
funkcemi R (f) podle
(14), F'(t) = —R'()
podle (7) a L (t) podle
(16) (na ose x — vek)
— The estimate of the
probable destruction of
forest stands by typ-
ical damages caused by
snow, expressed by the
R (t) functions, accord-
ing to (14), F’'(t) ac-
cording to (7) and L (t)
according to (16) (axis
xr — age)

R1=03333
. ; Rp= 0,1
e ;
. s e \7[
So-
— v
T - y vek
7 2 3 4 3
— =03 < =1,0675
i~ ——— =045
'~ ———— =06 A= 109862

T e —

ty=19 R;=099
tr= 90 Rp= 0.001

0,2 SR
L i
Y ; == .
(4] 20 40 60 80 100
04
— c= 01 L = 4,20016
s 02 A= 427776 -168
02
0 00

3. Vyvoj intenzity ni¢eni porosti rostouci s vékem projevujici se vyrazn& az od vyssich
vékovych stupfiti, kam je tfeba zahrnout hlavné $kody vétrem, i kdyZ s postupem véku
zde plsobi i fada dalsich Ciniteld, které casem vedou az k destrukei a rozpadu porostt.
Zde bylo vyuzito funkce R3(z) podle (8) a L3(z) podle (11). Priklady kfivek jsou na obr.
4, t; bylo odhadovano ve stalém poméru, jako 7; = 0,5 .

4, Jako ¢tvrty typ byla konstantné odhadnuta intenzita niceni nahodilé povahy, tedy
$kod, kde neni dobfe zndm divod, takto:

Ly(z) = 0,0005

Ry(1) = 00005t
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10 4. Odhad zni¢eni po-
" fi. 12 rostu rostouctfho s vé&-

081 Ryt) g e kem (pfevazné vétrem),
~. i, 50 900 vyjadieny funkcemi

061 “ Ry Rz R (t) podle (8), F' (t) =
gl : 09 02 = —R'(t) podle (7
' ‘< a L (t) podle (11) — The
0,2 M estimate of the destruct-
Tow=s.US... yék  don of stands increasing

! T LA | with age (mainly by

0 100 200 300 400 wind), expressed by the

functions R () accord-
ing to (8, F (@) =
= — R’ (t) according to
(7) and L (f) according

1 04 392315 143342 -109 7 to (11)
’ ——==— 393315 5959511070 /

081 ——- 393315 3,93315 1070 e

I R
0,6- . s
0,41 /.«'
0,21

vék
0 200 400 600 800 1000

Prubéh souhrnné intenzity znifeni L(z) vyjidfime obecn& superpozici funkci
intenzity zniCeni L;(z), pfisluSnych 7-tému Skodlivému diniteli, z celé jejich mnoZiny,
pripadajici v urcité lesni oblasti v ivahu:

L) = > L) (7
=1

Souhrnné funkce spolehlivosti:

R@) = [ ] Ri) = exp — (

N | Lo dt) (18)
=10

konecéné:

F'() = (z L,(t)) (H Rz(t)) (19)
g=1 1=1

Priklad priabéhu téchto funkci na zikladé nékterych odhadu étyf dfive uvedenych zi-
kladnich typa poskozeni je zndzornén na obr. 5, 6.

Na zikladé funkce R(z) vypocitime pravdépodobny podil roéné obnovované plochy
lesnich porostt p:

P = (20)

[ “R@)dt To
o
a staciondrni vékovou strukturu a(r) ve spojitém tvaru:

alt) = @y
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5. Priklad superpozice Lit]= Lqalt]+ Lolt)+ Lglt)+ L (t)
pravdépodobnosti zniée- )

ni L@ podle (T) vy- 003\ TTZ 2 pnZ i W o
Chém]e z funkei Ll (t)'— s L3“) t1= 150 f2= 300

— L4 (t) podle textu 7 Lp(t) c= 01

a obr. 2 az 4 — An (02 2 Lft] c=02

example of the super- 3 Lff) c=03

position of the probable
destruction L (t) accord-
ing to (17) based on the 0.074
functions L1 (t) — L4 (%)
according to the text
and Fig. 2 to 4

L - .\\-.’:‘\‘\
6. Priklady souhrnnych N ‘\\ ——  Rylt)Rp(t)-Ry(t)-Ryl1,
funkei spolehlivosti R (t) MmN N ol 171
podle 1;18) a F'(t) = SN e Rj,,ﬂ
= = .(t) podle (19)1 -.\\.\\
vychazeje Z funkei - \\ \

R1 (t) — Ri1 () podle tex-
tu a obr. 2 az 4 (na
ose *x — vék) — The 054
examples of the total
functions of reliability
R (t) according to (18)
and F'(t) = —R'(1)
according to (19), based
on the Ri(t)—R4(t)
functions according to
the text and Fig. 2 to 4

(axis * — age) 0 100 200 300

Ziejmé plati:

- ["R@) 7
04 o
1 a(ryar = e == 1 (22)
Integral R(r) podle (18) je tfeba pocitat numericky.

Protoze z praktickych divodd v hospodafské tpravé lesti vyuzZivime rozdéleni
porosti do v&kovych stupiii (tfid) je tieba vyjadfeni uvedenych funkci spojit s jejich
diskrétnim vyjadfenim, resp. diskrétnimi jejich analoglcm1 pro evidistantni Casové
intervaly, dané odpovidajicim rozpétim, které v§ude znac¢im r (r = 10, resp. 20 let).

Na zékladé spojité staciondrni vékové struktury podle (21) vyjadfime stacionirni
vektor 2 = (a;):

. R@dt, i=1,2...,n (23)

J @=1)yr

i — potadi v€kového stupné (t¥idy), » — vSude rozpéti v€kového stupné (t¥idy). Priklad
vektoru a pro r = 10, resp. 20 se zndzornénym postupnym integrovanim je na obr. 7.
Z prvki tohoto vektoru vypocitime pravdépodobnosti prechodu pi i+1:

a .
Pii+1 = — ;-H s 1=12,.. sn—1 (24)

i
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a pravdépodobnosti zniceni:
P =1—piin

které jsou diskrétni analogii funkce L(z).
Diskrétni analogii R(z) je vektor r = (r;):

n—1

ri = R(r) = I IP{.HI, 1=0,1,2,...,n—1
i=1

7o j¢ z definice = 1.
Diskrétni analogie derivace F'(z) je vektor q = (gi)
tj. Suzukiho Gentan probabilities:

gi =F@r) —F[G —1r], i=1,2,...,n
ri je také:
ri = qi+1 + Gi+2 + ... + ¢qn

Diskrétni analogie T, tj. integralu R(z):

U= (zq)= (Z) =1

coz je soucasné analogie doby obmytni (srovnej Kouba, 1973, 1983).

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

Vztah zakladnich funkci teorie spolehlivosti v diskrétnim tvaru k homogennim, regular-

nim Markovovym fetézcim je tento:

Q1 r1 0 s 0
92 0 r 0
r1 r
P i woasmeoesosss s
dn—-1 0 0 n—-1
Tn-1 Tn—2
1 0 0 0
Pravdépodobnosti zniceni py; jsou také:
P = g
—] q2
Fil l—q
- g3
D31 E—
Pn-1,1 = _41;_—:_12&
1— Z qi
i=1
Pn =1
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7. Stacionarni vékova J
struktura podle (23) pro 07 RIt)=Ry(t)-Ry(t) - Rylt) Ry (t)
vékové stupné (tfidy),
r = 10 resp. 20 let,
véetné znazornéni po-

stupné integrace a sta- 0.051

cionarni veékova struk-

tura podle (21) — The ‘ .
stationary age structure _AA A .. :‘I:.aslfo:pné

: 4 _
g b ke 0 20 60 100 %0 180 220 260 300

resp. 20 years, including
the graph of step in-
tegration and stationary g, 154

Rylt] c=045

age structure accordin
(1) 5 - a Roft) 01
= RJ(H t1=100 t;=200
Ri"0.9 Ry=0,2
0,101
0,054
r=20 lot
- ooy vék. tid

0 20 60 100 10 180 220 260 300

Prvky stacionarniho vektoru:

B ke e LB e (32)

- n—1
>
i=0

Vyraz (32) vychizejici z teorie obnovy je tentyZz jako (5), ktery jsem odvodil pfimo

z teorie Markovovych fetézci (Kouba, 1972, 1973). Dalsi podrobnosti napf. Karlin,

1968; Walter, 1970. Tim jsme tedy dospéli k uzlovému bodu mezi teorii spolehlivosti

a teorii homogennich reguldrnich Markovovych retézct.

Pravdépodobnosti zni¢eni vypocitané podle (25) na zékladé (24) pak miZeme vy-
uZit pfi optimalizaci procesu vyrovnani k normélnimu lesu, jako spodni mez (pravdé-
podobnosti kalamit ve vékovém stupni) prostoru rozhodovéni, coZ je pfedmétem posledni
Casti prace.

POCATKY TEORIE OPTIMALNIHO RIZENI PRODUKCE LESU

Zikladem teorie fizeni je nalezeni optimilni trajektorie vyvoje fizeného systému ke
stanovenému cili. V nasi tloze je takovym cilem vyrovnani skutecné vékové struktury
na vékovou strukturu normalni, odpovidajici maximu trvalé a nepfetrZité produkce lest
v podminkach danych pfedev$im piirozenou produkéni schopnosti lest, ale i pfiroze-
nym rizikem jejich vyvoje. Studium fizeni vékové struktury a tim i produkce lesti mne
jiz na pocatku vedlo k dvaze o moZnosti vyuziti metod nelinedrniho a dynamického
programovani (Kouba, 1967) a dile k vyjadfeni vlivu kalamitnich téZeb pomoci Mar-
kovovych fetézcu, vyuZiti fizenych Markovovych fetézct, resp. jejich fizeni pomoci
linearniho programovani (Kouba, 1969). Ulohu konverze skute¢ného lesa ke klasickému
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II. Veli¢iny charakterizujici problém vyrovnani struktury lesi — Quantities cha-
racterizing the problem of the equalization of forest structure

Vékovy stup;:n r = 50 let fiet : piatm o i)
|
1 0,2 ’ 0 0 0,2
2 0,1 0,5 0,3 0,3
3 0.2 1 1 1
4 ' 0,3 1 e |

normélnimu lesu, tedy bez uvah kalamit, feSili Nautiyal a Pearse, 1967. Nase tiloha
vychézi z uvah z prvni &asti ¢ldnku jednoduse znizornénych na obr. 1.

Nemuze byt sporu o tom, Ze vyrovnat urcitou vychozi vé€kovou strukturu lest na
danou strukturu normalni, v plochovém vyjadfeni je mozné pouze vhodné zvolenou
velikosti decenndlnich mytnich téZeb, v prislunych vékovych stupnich, v decenniich
v ramci doby vyrovnévaci. Problém této volby lze popsat nasledujicimi veli¢inami:

1. pn~ — decennélni podil kalamit v i-tém vékovém stupni podle (25)

2. pinn‘™ — decennalni podil mozné celkové tézby mytni (kterd musi zahrnovat i tézbu
kalamitni) v i-tém vékovém stupni

3. pi1® — decennélni podil celkové mytni tézby v i-tém vékovém stupni 7-tém decenniu
doby vyrovnavaci (skladajici se z volitelné jeji Casti a pevné tézby kalamitni)
P = pu, 1=12,...,k (33)
Pa < pa® < pa™, pn < pu™, i=k+1, k+2,...,n (34
4.7;1  — decenndlni podil imyslné mytni t€zby dany predpisem (napt. vyhl. MLVH

CSR ¢&. 13/78 Sb.) v i-tém vékovém stupni
5. ;1" — normalni decenndlni téZebni podily v 7-tém vékovém stupni:

an = {: pit, pu =T, 1= 13 2,.. -3k

. (35)
=M, pun<m, t=k+1, B4+2,...,n

které budou uplatiiovany od doby vyrovnani na normalni vékovou strukturu vypoétenou
z (35) podle (5). Teoreticky se pak uplatiiovanim podild podle (35) bude tato normalni
(staciondrni) vékova struktura udrZovat i nadéle. Pro nas jednoduchy ptiklad jsou veli-
¢iny podle boda 1, 2, 4 a 5 uvedeny v tab. II.

Princip fizeni procesu vyrovnani zélezi v tom, Ze s ohledem na rovnosti podle (33)
a omezeni podle (34) stanovime v jednotlivych decenniich tézebni podily v tvahu pfipa-
dajicich vékovych stupnich tak, aby pfi dosazeni cile podle (5) na zakladé (35) a (25),
bylo za celou dobu vyrovnavaci dosazeno maxima sumarni mytni tézby.

Pro feSeni vyuZijeme simplexové metody spojitého linedrniho programovéni.
Standardni z4pis tlohy je:

Ax 2 b (36)
¢'x — max 37
=0 (38)

Podrobnosti a soucasny stav feSeni té€chto uloh viz napt. Beck et al., 1982.
Pro ilustraci uziti zde navrzeného postupu byly zvoleny ¢tyfi jednoduché priklady.
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Aby bylo mozné zdpis tlohy vibec vytisknout, byly zvoleny 3 vychozi v€kové stupné
s rozpétim r = 50 let (padesitileti) a tim i padesétileté rozpéti mezi vypocetnimi kroky.
Zapis uvahy ve formé simplexové tabulky je v tab. III. V oblasti vymezené &isly sloupcti
a fadku je matice A koeficientu a;; ulohy, kde jsou napsdny pouze nenulové koeficienty.
Ve sloupcich b;—b3 jsou hodnoty naSich pozadavka na velikosti téZeb, pro tato vychozi
zastoupeni nasich padesatiletych v&€kovych stupmia:

Varianta Vékovy stupenl

1 2 3

by 04 04 02
b 0,2 04 04
b 0,6 03 0,1

Pro tyto tfi piiklady je tedy matice A stejnd. Matici A vysvétlime po padesatiletich
uvazovano radkové.

V prvnim padesétileti jedni¢ka v prvnim sloupci znamen4, Ze té€zba v 1. stupni je
rovna kalamité (tab. II), jednicky v druhém sloupci znaéi spodni mez (kalamita) ve
druhém stupni a horni mez — maximalni celkovd mytni téZba — 50 9, rozlohy 2. stupné.
Totéz plati pro tieti stupeni.

Ve druhém padesatileti koeficienty 0,2 ve sloupcich 1—3 a — 1 ve 4. sloupci za-
bezpedi, Ze tézba v 1. stupni ve druhém padesatileti, ktery je vysledkem téZeb v 1. padesati-
leti bude 20 9, jeho rozlohy (kalamita — tab. II). Jedni¢ky ve sloupcich 1 a 5 jsou opét
hranici moznych téZeb ve 2. stupni, spodni je dina kalamitou v 1. a 2. padesatileti
a horni moZnou maximalni téZbou celkovou v téchto padesatiletich. Rovnosti v fddku 9
a 10 zabezpedi, z¢ ve druhém padesatileti bude vytéZzen cely tfeti (vychozi druhy) a cely
mozny &tvrty (vychozi tfeti) vékovy stupeii atd. Radky 1517 zabezpedi, 7e celkova
mytni tézba ve tfetim padesatileti bude rovna 1. stupni normalniho zastoupeni, tézba
2. padesétileti minus téZba v 1. stupni 3. padesatileti je rovna podilu 2. stupné normal-
niho zastoupeni a konecné tézba celého 1. padesatileti minus tézby v 1. resp. 2. stupni
ve 2. resp. 3. padesitileti bude rovna normalnimu podilu 3. stupné. VSude se jednd
o plo$né tézebni podily. 4. varianta b, je jako varianta b;, ale s podminkou, Ze plos-
né tézebni podily budou v kazdém padesitileti stejné.

Koeficienty uéelové funkce €"x v f4dku oznaleném z, jejiz hodnotu maximizujeme,
stanovime napft. z vynosovych tabulek, nebo je mozny i postup z tidajii inventarizaci lest
(napt. Kouba, 1985), nebo na zékladé téchto udaju vyjadfenych pomoci cen predpo-
kladanych sortimenti. Zde bylo uZzito udaji pro sm bon. 30, 2. zdsobova turoverni podle
2. vydéni tabulek Halaje a Reh4ka, 1980. (38) je béZna podminka nezépornosti.

Vysledkem feSeni tilohy je seznam konkrétnich t&Zebnich ploch ve vékovych stup-
nich v jednotlivych decenniich — prvki vektorii x(z) a celkova velikost mytni t€Zby
v plm podle (37). ReSeni tab. III je v tab. IV. Bylo uZito dokonalého programového
systému feSeni tloh linedrniho programovani MPSX firmy IBM (napt. Pavek a Tur-
novec, 1987). Pro kazdy vypocetni krok stanovime matici P(z), kterd ma tvar jako P
podle (1), ale zavisi na kroku z, s prvky prvniho sloupce:

x1(2) xn-—l(t)

pen > Pu-1a¥ = —— Pna® =1 (39)

) — il
P pn_l(t—l) 2

Naddiagonalni prvky vypocteme vzdy podle (25). Chceme-li vypoditat v tivahu pfipada-
jici taxacni veliCiny, vyuZijeme vzorcu (15) — (35) z price Kouby, 1983. V téchto
vzorcich, misto tam uvedeného jejich zékladu podle (15), zde (2), uzijeme vSude:

p® = pt-b P(z) (40)
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III. Simplexova tabulka rizeni procesu vyrovnani skuteé¢ného lesa na les normalni zalozeny na nahodnych procesech — The
simplex table of the management of the process of adjustment of the existing forest to normal forest based on random
processes

Padesatileti doby vyrovndvaci
1 2 3
Padesatileti Vékovy Cislo vékovy stupen vékovy stupen vékovy stupen Varianta vychoziho zastoupeni
doby stupen #adku
vyrovndvaci r =50 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3
¢islo proménné (sloupce)
1 2 3|4 5 6 7|8 9o 10 by ‘ b | b
1 1 1 = 0,08 0,04 0,12
1 2 2 1 > 0,04 0,04 0,03
3 1 < 0,2 0,2 0,15
3 4 1 > 0,04 0,08 0,02
5 1 < 0,2 0,4 0,1
1 6 0,2 02 02 |—1 = 0 0 0
2 ‘ 2 7 1 1 > 0,112 0,056 0,168
8 1 1 0,24 0,12 0,36
3 9 1 1 = 0,4 0,4 0,3
4 10 1 1 = 0,2 0,4 0,1
1 11 02 02 02 02 [—1 =0 0 0
3 s 12 0,1 0,1 0,1 |—-0,1 —1 <0 0 0
“ 13 05 05 05 |—05 ~1 >0 0 0
3 14 1 1 1 = 0,4 0,2 0,6
Normalni 1 15 1 1 1 = 0,4237 0,4237 0,4237
les 2 16 1 1 1 1 —1 = 0,339 0,339 0,339
3 17 1 1 1 —1 —1 = 0,2373 0,2373 0,2373
Ucelové funkce — z 13 435 706 | 13 435 706 876 | 13 435 706 | —»max




IV. ReSeni simplexové ulohy z tab. III — plochy téZeb v jednotlivych padesatile-

tich doby vyrovnavaci — x; (t), velikost téelové funkce z — maximum celkovych
mytnich tézeb za dobu vyrovnavaci (3 padesatileti) — The solution of the simplex
task from Fig. III — felling areas in fifty year periods of adjustment — x; (t),
the size of the object function z — maximum of total final felling for the period
of adjustment (3rd fifty year period)
; Varianta
Proménni Vékovy stupeni
[ r =50
b] b'l bz ba
1 xi(1) 0,08 0,08 0,04 0,12
2 x2(1) 0,08031 0,14375 0,10031 0,10958
3 3 xs(1) 0,2 0,2 0,4 0,1
Celkem 1. padesitileti 0,36031 0,42375 0,54031 0,32958
5 1 x1(2) 0,07206 0,08475 0,10806 0,06592
6 2 x2(2) 0,032 0,08275 0,016 0,16742
7 3 x3(2) 0,31969 0,25625 0,29969 0,19042
8 4 x4(2) 0 0 0 0
Celkem 2. padesatileti 0,42375 0,42375 0,42375 0,42376
9 1 x:1(3) 0,08475 0,08475 0,08475 0,08475
10 2 x2(3) 0,05095 0,1017 0,19495 0,02637
11 3 x4(3) 0,288 0,23725 0,144 0,31258
Celkem 3. padesatileti 0,4237 0,4237 0,4237 0,4237
Celkov4 tézba [m3] za dobu vyrov-
ndvaci, ucelova funkce — z y: || 4253 6a%0c e o1

a obdrzime taxacni velifiny, které ukazuji optimélné fizeny proces vyrovnani k normal-
nimu lesu na zékladé ndhodnych procesti, ktery byl uveden pii charakterizovani cile
fizeni. Pfiklady vyvoje zakladnich taxa¢nich veli¢in, tj. zésoby, mytni téZby, celkové
a mytni t&Zby kalamitni jsou uvedeny na obr. 8, resp. obr. 9. Pro porovnni je zde zna-
zornén vyvoj i podle reguldrniho, homogenniho Markovova fetézce s matici P vycha-
zejici z (35). Normalni velikosti uvedenych veli¢in se dosahuje po tfech krocich (padesati-
letich). Rozdil mezi sumarni mytni téZbou za dobu vyrovnavaci b; a b’y ukazuje cenu,
kterou vyZzaduje splnéni poZadavku stejné plo$né velikosti téZeb u 'y (tab. IV).

ZAVER A PERSPEKTIVY DALSIHO VYZKUMU

Hlavnim vysledkem préce je, Ze se podafilo déle teoreticky upfesnit teorii normél-
niho lesa zaloZenou na vyjadfeni vlivu pfedev§im kalamitnich téZeb na vyvoj plochové
struktury lesii. Byly vypracovany teoretické ziklady vyjadfeni a odhadti pravdépodob-
nosti zniCeni ploch lesnich porostii v zévislosti na véku, ve spojitém i diskrétnim vy-
jadfeni, na zakladé teorie spolehlivosti (obnovy). Jeji uziti ndm umoziiuje viestranné
matematicky popsat proces niceni lestt $kodlivymi Ciniteli a od urcité doby i jejich pii-
rozeného rozpadu, plynouciho z véku, ktery je lesnim porostim din. Na takovém zakladé
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[m3ha] 8. Vyvoj zasob [m3.ha-1] objemu

hroubi s kiurou na zikladé homo-
genniho regularniho Markovova fe-
tézce (MR) a procesu vyrovnani ri-
zeného linedrnim programovanim
(LP), konvergujici k normdlni (sta-
cionarni) jeji hodnoté — The deve-
lopment of the dimension timber
stock with bark on the basis of
homogennous Markov’s chain (MR)
and the process of compensation
directed by linear programming
(LP), converging to the normal
(stationary) value

2001 5 S
bz.——_ ———
b3_._._ — —

padesdtileti
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

9. Vyvoj padesétiletych celkovych
mytnich téZzeb (A) a téZeb kalamit-
nich (B) [m3.ha-!] podle Marko-
vova retézce (MR) a procesu vy-
rovnani rizeného linedrnim progra-
movanim, konvergujici kK normalnim
(stacionarnim) jejich hodnotam —
The development of final felling for
the period (A) of 50 years and salv-
age cutting (B) [m3.h-1] according
to the Markov’s chain and the pro-
cess of compensation directed by
S— e o o POCOREMIETL. linear programming, converging to
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 the normal (stationary) values

padesdtileti

lze provadét teoreticky zdivodnéné odhady, do dusledk je logicky rozebirat a podpofit.
Konec¢né i na zdkladé empirickych dat tyto procesy matematicko-statisticky vyjadfit.
Vysledky téchto teoreticky dobie zaloZzenych odhadi a vyjadieni slouzi pak jako jeden
z dalezitych zdkladd teorie optimélniho fizeni produkce lest, kterym uvaha pfirozeného
i antropogenné podminéného rizika lesniho hospodafstvi bezesporu je. Dals§i rozvoj
aplikaci teorie spolehlivosti lze spatfovat ve vyuziti slozitéjSich, napf. serio-paralelnich
modelt pro ucely presnéj$iho popisu procesu tvorby a vyvoje vékovych stupnu, zejména
prvniho a pocatecnich vékovych stupnu, ale i v oblasti pfestarlych porostu.
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Jednou ze zakladnich tloh optimélniho fizeni produkce lest je optimizace procesu
vyrovnéni konkrétni (vychozi) vékové struktury les na strukturu normélni pfedstavo-
vanou stacionirnim vektorem zastoupeni vékovych stupiid. V praci uvedené ilustrativni
ptiklady ukazuji redlnost fe$eni takové tlohy simplexovou metodou spojitého linearniho
programovéni. Lze redlné predpokladat, Ze zde uvedené postupy umoziuji doséhnout
lepsich vysledki, nez doposud bézné uzivané metody téZebni regulace zalozené v pod-
staté na uréitych variantich tzv. vzorcovych metod. Re$eni t&chto otdzek si vyzada jist&
i daldi rozpracovani. Uziti linedrniho programovani nese s sebou vyhodu v pomérné
jednoduchosti a snadnosti’ zavedeni dalSich faktori (omezeni) napf. ekonomického
a technologického charakteru. Pfi uvaze skuteCnych (desetiletych) vékovych stupit
roste sice znaéné rozmér predpokladanych uloh, coZ je ovSem v dneS$ni dobé& uloha
feditelna. Dal$i pokrok zde pfedstavuje uZiti metod stochastického programovani, kdy
je moZzné uvazovat i rozptyl parametrd ulohy. Metody stochastického programovani je
mozné propojit i s dal§imi metodami operacniho vyzkumu.

Konelné bude mozno byt vyuzito i teorie fizenych Markovovych retézca. UZiti
téchto metod by mélo dale priblizit metody fizeni produkce lesd realité.
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KOVYBA, . (MHCTUTYT npuknagHoh akonoruu u akotexHuku CXW, Kocreney Haag YepHbiMU
necobl): Teopus OueHKM pa3BuTUs GEACTBMIA M YynpaBneHus npouecca BbipaBHUBaHWA neca
B HOpmanbHbIM nec. Lesnictvi, 25, 1989 (10) : 925-944.

Uenvio paboTbl sBNSETCA YTOUHEHWE TEOPUM HOPManNbHOro Neca, OCHOBAHHCH Ha paccyx/ae-
HUW O pybke neca nocne CTUXUHHOro 6eACTBUS, HA OCHOBE TEOPUM CAyualWHbIX NPOLECCOoB
(Koy6a 1969. 1973 u panee). OcHoBHas uacTb NOCBAWEHA TEOPETUUECKUM OCHOBAM
BbIPAXEHUA U OUEHKWU CTUXUIHHbIX 6eACTBUI B necy. 3A€Cb MCMONb3YHT OCHOBHblE OyHKUMU
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TEOpHM HaAAEXHOCTH, BbipaxeHblx Ha 6Ga3e pasgeneHus Beibynna. lMpusoasrcs npumepbi
BO3MOXHbIX peafbHbiX OLEHOK CTUXWUIHbIX 6eACTBUIA, MMeWUX NoCnesCTBME BO3HUKHOBeE-
HUs o6neceHUs AN OCHOBHbIX TUNOB MNOBPEXAEHWMW B necax: 1. YHUUTOXEHWE MeCHbIX
KYyNbTyp, 2. TUNWYHble NOBPEXAEHWS CHEerom, 3. NMOBPEXAEHWS BETPOM W MNOBpPEXAEHHUS
BbITEKAKOWHME M3 BbICOKOro BO3pacTta, 4. nospexaeHus 6e3 BO3MOXHOCTM 61M3KOro onpe-
AeneHns. CymmapHOe BblpaXeHue 3TUX NOBPEXAEHWH B AUCKPETHOW (PopMe B 3KBUAWUCTAHT-
HbiX NPOMEXYyTKax 3aTeM HWXHEW rpaHulUenr NpOoCTPaHCTBa pELEeHUs, B KOTOPOM MOXHO
BbI6UpaTh LeneHanpaBneHHble py6kM C Uenblo 6bICTPOro BblpaBHUBAHWUS K HOPManbHOW
CTPpyKType BoO3pacTa. ITa HOpManbHas CTPyKTypa $BASETCS CTaluMOHApHbIM BEKTOPOM ro-
MOreHHoMl, perynspHoit uenu MapkoBa, Bblpaxalowleil pa3BUTME BO3PaCTHOW CTPYKTYPpbl,
npu yuérte CTUXMIHbIX 6eACTBMI B CTENeHsX BO3pacTa U NPeAnUCaHHbIX BO30GHOBUTENbHbLIX
py6kax (M CTUXMIUHbIX GEACTBMW BKNIOUMTENbHO) B -BO3PacCTHbIX cTeneHsx. [lpouecc Bbl-
paBHMBaHUA Ha 3Ty HOPManbHYl BO3PaCTHYK CTPYKTYpy — 3TO ONTMMM3alUMs C NOMOLbIO
NUHENWHOro NPOrpaMMHUpoOBaHUs, Korga ueneBas YHKUWsS MakCumusupyet obujue BO3006-
HOBUTENbHbIE PYGKWM B paMKax CpoKa BblpaBHMBaHMA.

HOpManbHbIK Nec; NpOLEeCC BblpaBHUBaHWS; ClryyalWHble nNpPOUECCHl; TEOPUS BOCCTaAHOBAE-
HUS; NTMHEWHOoEe nporpaMmMUpoBaHue

KOUBA, J. (Ustav aplikované ekologie a ekotechniky VSZ, Kostelec nad Cernymi
lesy): The Theory of an Estimate of the Development of Calamities and of Manage-
ment of the Process of Forest Adjustment to Normal Forest. Lesnictvi, 35, 1989
(10) :925-944.

The aim of the study is to express more precisely the theory of normal forest,
based on the consideration of salvage cutting, with the help of the theory of random
processes (Kouba, 1969, 1973 etc.). In the main part, the theory and estimation
of forest calamities are dealt with. Here, the basic functions of the theory of
reliability are used, expressed on the basis of Weibull’'s distribution. Examples are
stated of the possible estimates of calamities with the consequent duty of reforest-
ation, for the basic types of damage in forests: 1. the destruction of forest cultures,
2. typical damages caused by snow, 3. damages by wind and damages caused by
the old age of trees, 4. damages that cannot be more precisely defined. The sum
of these damages, expressed in a discrete form in equidistant intervals, form the
lower boundary of the decision-making area, where it is possible to select planned
felling with the aim of rapid adjustment to the normal age structure. This normal
age structure is a stationary vector of the homogeneous, regular Markov chain,
expressing the development of the age structure where the calamities in age groups
and obligatory felling (inclusive calamities) in age degrees are included. The process
of adjustment to this normal age structure is optimized by continuous linear
programming where the object function maximizes the final felling by the age of
adjustment period.

natural forest; process of adjustment; random processes; theory of renewal; linear
programming

KOUBA, J. (Ustav aplikované ekologie a ekotechniky VS8Z, Kostelec nad Cernymi
lesy): Theorie der Schdtzung der Kalamitdtenentwicklung und der Steuerung des
Ausgleichprozesses zum Normalwald. Lesnictvi, 35, 1989 (10) : 925-944.

Ziel der Arbeit ist eine weitere Prizisierung der Theorie des Normalwaldes, die
auf der Erwdgung von Kalamitidtsnutzungen, auf der Grundlage der Theorie stochasti-
scher Prozesse basiert (Kouba 1969, 1973 und weiter). Der Hauptteil ist den theoreti-
schen Grundlagen der Darstellung und der Abschitzung der Kalamitdten im Walde
gewidmet. Hier werden die Grundfunktionen der Zuverldssigkeitstheorie angewandt,
die auf der Basis der Weibullschen Verteilung ausgedriickt sind. Es werden Beispiele
moglicher realer Abschidtzungen von Kalamititen angefiihrt, die die Entstehung der
Aufforstungspflicht zur Folge haben, und zwar Grundtypen von Waldschiden:
1. Vernichtung der Forstkulturen, 2. typische Schiden durch Schnee, 3. Schiden
durch den Wind und die aus hohem Alter herriihrenden Schiiden, 4. Schiden ohne
Moglichkeit ndherer Bestimmung. Die Gesamtdarstellung dieser Schiden in diskreter
Form in &quidistanten Intervallen stellt dann die untere Grenze des Entscheidungs-
raumes dar, in dem man planméiBige Nutzungen mit dem Ziel eines schnellen Aus-
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gleichs zur normalen Altersstruktur wihlen kann. Diese normale Altersstruktur
stellt einen stationdren Vektor der homogenen, reguldren Markowschen Kette dar,
die die Entwicklung der Altersstruktur ausdriickt, und zwar bei der Erwégung
von Kalamitaten in Altersstufen und von planméifBligen Endnutzungen (Kalamititen
einbezogen) in haubaren Altersstufen. Der Ausgleichproze3 auf diese normale Alters-
struktur wird durch kontinuierliche lineare Programmierung optimiert, wo die
Zweckfunktion die Gesamtendnutzungen durch das Alter der Ausgleichzeit maxi-
miert.

Normalwald; Ausgleichproze3; Zuverldssigkeitstheorie; lineare Programmierung

Adresa autora:

Doc. ing. Jan Kouba, CSc., Ustav aplikované ekologie a ekotechniky VSZ, 281 63
Kostelec nad Cernymi lesy
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MATEMATICKE METODY V LESNICTVI

B. Pav, J. Machek: Metody zakladani
a vyhodnocovani pokust v lesnictvi

(analyza variance pfi jednoduchém t¥idéni, analyza variance
pFi dvojném t¥idéni, zndhodn&né bloky)

PRILOHA LESNICTVI 35 (LXI1), 1989, &. 10

Dnesni doba klade lesnimu hospodafstvi, tedy i lesnickému vyzkumu stale obriz-
né&j8i ukoly. Je nutno zachovat vysokou produktivitu kvalitniho dfeva a udrZzet i v§echny
funkce lesa dulezité pro Zivotni prostiedi ve stile komplikovanéj§ich podminkich —
rist mnozstvi agresivnich faktord, pfizptsobivost skidcl béznym prostfedkim ochrany
lesa, nutnost ,,optimalizace ochrannych zasahu*, tj. takové jejich volby, pfi niZ se do-
sahne nejlep$iho hlavniho d¢inku s minimélnimi vedlej$imi $kodlivymi ucinky atd.
V této situaci prirozené rostou i pozadavky na lesnicky vyzkum: na volbu odrid ¢&i prove-
nienci — vyhovujicich z hlediska odolnosti a produkce v riiznych ristovych oblastech
— odolnych vici skodlivym vliviim, na zpuisoby péstovani, na volbu ochrannych zasahi
atd. Reseni takovych a podobnych tloh vyZaduje rozsihlého experimentovani a hodno-
ceni velkych mnozstvi empirickych dat.

Je nutno mit na paméti urCité specifické rysy vyzkumu v lesnictvi. Jde zejména
o dvé specifika:

1. V lesnickém vyzkumu se pracuje s Zivou piirodou, s biologickym materidlem
(semena, semen4lky, sazenice, vzrostlé stromy, hmyz, houby, zvéf atd.), ktery je velmi
variabilni, takZe je nevyhnutelny statisticky pfistup, statistickd analyza vysledkd umoz-
fujici oddéleni ,,nahodilé variability* od systematickych, zakonitych vlivi.

2. V lesnickém vyzkumu jde zpravidla o pokusy dlouhodobé, na jejichz vysledek
se Ceka i nékolik let.

Vzhledem k uvedenym dvéma specifikdim lesnického vyzkumu je nutno pokusy
peclivé planovat (uspofadat), aby kazdy umoziioval divéryhodnou vypovéd o vlivech
co nejvétsiho poctu faktorti zkoumanych v daném experimentu i o tom, jak se tyto
faktory mezi sebou navzijem ovliviiuji. Pokusy, které jsou uspofddiny nevhodnym zpu-
sobem, neumoZiiuji ohodnotit pfesnost a spolehlivost zdvért matematicko-statistickymi
metodami. &

Souc¢asna matematicka statistika ma prostiedky k feSeni podobnych tloh — uspo-
fadani experimentu a rozboru jeho vysledkd. Mnohé z nich jsou odborné lesnické
vefejnosti dobfe znamy a rozsihle se jich vyuziva, nékteré jsou méné rozsifeny a o nékte-
rych dal$ich dokonce existuji nejasnosti. Proto se redakce rozhodla uvetejnit sérii ¢lanka
o metodice lesnického vyzkumu a o analyze jeho experimentélnich dat. Cilem ¢lanka
je podat prehled o nejdilezitéj$ich metodich zakladini pokust a statistické analyze
jejich vysledki. Metody jsou vhodné pre vyhodnocovéni biologickych pokusta (pro néz
byly piivodné odvozeny a na nichZ jsou v naSich ¢lancich pfevazné demonstrovany),
u kterych se také nejvice pouzivaji. Hodi se vSak i pfi feSeni nejrozmanitéjsich tloh
v technice, technologii, ekonomice, sociologii apod.
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Principidlné rozeznidvame metody zaklddani pokusi dvojiho druhu: klasicky zpisob
a statisticky zpusob.

Klasicky zptsob ponechdva vSechny pusobici Cinitele konstantni a méni pouze
jeden faktor. Tim mame zajiSténu homogenitu dat, ktera zjiStujeme.

Vyhodou této metody je mensi experimentilni chyba. Jeji velkou nevyhodou je,
Ze je vhodn4 jen pro aplikaci v laboratofi, kde madme moZnost vSechny &initele, kromé
zkoumaného, u¢init neménnymi.

Zminény defekt klasické metody odstrafiuje metoda statisticka.

Statisticky zpusob nechédvd ménit viechny Cinitele, o nichz soudi, Ze maji pod-
statny vliv na vysledek experimentu a ostatni nedileZité faktory zahrnuje do skupiny
vlivii nahodnych. Tim se porusi homogenita experimentilnich podminek, ktera se viak
,snapravuje pomoci riznych rozvrht pokusi jako napf. pomoci znihodnénych bloki,
latinskych a fecko-latinskych ¢tvercid, jednoduchych, dvojitych i trojitych mfizi atd.
Pro viechna tato uspofddani experimenti byly odvozeny matematické metody, které
souhrnné nazyvime metodami analyzy variance.

Vyhodou statistického uspofddani pokusu je, Ze lze pfimo zpracovat vysledky
Z ,,provozu‘ (z venkovniho experimentu).

Analyza variance (rozptylu) je metoda, ktera slouzi k statistickému hodnoceni
experimentt, jejichZ ucelem je ovéfeni vlivu jednoho ¢i vice faktort na roveini zkouma-
ného kvantitativniho znaku. Hlavnim oborem, kde se této metody uziva, jsou experi-
menty biologické. .

Do matematické statistiky zavedl analyzu variance Fisher (1947), ktery ve své
monografii zdidvodnil principy systematického pldnovani a uspofddini experimentu
se zfetelem k jejich statistickému vyhodnocovani.

Zde probereme nejdilezitéjsi uspofddini experiment a metody statistické analyzy
jejich vysledki.

Reknéme hned zkraje, e se omezime na piipad pokusi, v nichz vysledkem kazdého
jednotlivého méfeni (pozorovani) je ¢iselna hodnota kvantitativniho znaku (napt. vycetni
tloustka, vyska, objem kmene, Stihlostni koeficient atd.)!), ktery ma tzv. normalni roz-
loZeni, a jejichZ cilem je ovéfit (zjistit) rozdily mezi primérnymi (stfednimi) hodnotami
tohoto znaku pfi riznych tzv. oSetfenich.

OSetfenim se rozumi kombinace riznych turovni zkoumanych faktoru, které
mohou prumérnou hodnotu znaku ovlivnit. MtZeme uvazovat napf. jediny faktor —
provenience s urovnémi: alpska, sudetska, uralska atd. nebo dvojici faktora — prove-
nience a nadmorskd vy$ka. OSetfenim bude pak kombinace — provenience alpska
vysazend v pasmu 1000 az 1300 m n. m. atd.

Podstata kazdého experimentu je zhruba tato: Kazdé oSetfeni se aplikuje na néjaky
pocet experimentalnich jednotek a pozoruji se vysledky (napf. kazda provenience se vy-
sazi na néjaky pocet dil¢ich pokusnych ploch — dilcti a méfi se primérna tloustka nebo
vyska v ur¢itém véku). Je-li k dispozici dostateéné mnozstvi experimentélnich jednotek
ve vSech jinych ohledech zcela stejnych (homogenni soubor), uskutecni se
zcela zndhoddény pokus — nadhodné se pridéli uréité experimentélni jednotky urdi-
tym oSetienim. Ndhodnost se vyzaduje proto, aby ten, kdo pokus zakladd — tfeba pod-
védomé& — nepridéloval urcité oSetfeni na ty jednotky, u nichZ ocekava zvlasté dobry
vysledek.

1) Je vhodné na tomto misté zduraznit, Ze analyzu variance lze aplikovat i v pripadé diskrétni na-
hodné veli¢iny, jakou je napf. kvalita. Ve volném prfekladu Cochran (1950) k tomuto problému
fikd: Lidé se ¢asto boji aplikovat metody analyzy rozptylu na data s vyrazné nespojitym charakte-
rem (napf. klasifikace vyslednych zkousek jen tfistupniovou stupnici apod.). Podle mych zku$enosti
Ize i data alternativni (s hodnotami 0 nebo 1) zpracovat uspésné metodami analyzy rozptylu, kdyz
pocet pozorovani neni prili§ maly.
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V lesnickém vyzkumu Casto byva oSetfeni vysoky pocet, takZe nelze ziskat homo-
genni skupinu experimentilnich jednotek natolik rozsidhlou, aby kazdé oSetfeni mohlo
byt opakované aplikovéno na nékolik stejnych jednotek. Podafi-li se ziskat nékolik homo-
gennich skupin rozsahu rovného poctu oSetfeni, aplikuje se kazdé oSetfeni jednou
v kazdé takové skupiné. Pak jde o pokus uspofddany v tzv. znahodnénych blocich (sku-
pina jednotek je tzv. blok).

Koneén& — a to se v lesnictvi Casto stdvd — je mozZné, Ze lze ziskat homogenni
skupiny experimentélnich jednotek tak malé, Ze na Zadné z nich nelze umistit viechna
oSetfeni. (Je-li napf. oetfeni pét a muZeme-li ziskat jen homogenni skupiny po tfech
jednotkéch, je nutno aplikovat v kazdé skupiné — na kazdém bloku — jen tfi z p&t
oSetfeni.) Skupiny obsahujici men$i pocet oSetfeni neZ celkovy pocet srovnivanych
se nazyvaji netiplné bloky. Specificky zptisob uspofddani pokusu v neuplnych blocich
predstavuji tzv. miiZova usporddani. Nasim cilem je dospét k vykladu mfiZového uspo-
r4dani a jeho analyzy.

1. ANALYZA VARIACE PRI JEDNODUCHEM TRIDENI

Obecné predpoklidejme, Ze je dino p (p = 2) nezévislych ndhodnych vybéra
0 m1, g, . . ., n, pozorovanich, pfiemz j-té pozorovéni v i-tém vybéru oznacime jako yij.
Déle predpokladame, Ze i-ty vybér pochazi ze zékladniho souboru s normélnim rozlo-
Zenim, jehoZ stfedni hodnota #; a konstantni rozptyl ¢2 jsou neznamé. Za tohoto pred-
pokladu mame testovat hypotézu:

mo=mg= ... =mp . €))

Predpoklad normalniho rozlozeni a stejného rozptylu v tomto pfipadé a v dalSich nezuZuje
ptili§ pouzitelnost metody. Jak ukazuje Davies (1956) a dal$i autofi, i pfi pomérné zna¢nych od-
chylkach od normality (kdy koeficient asymetrie se pohyboval v intervalu — V2 az V2 a koeficient
excesu v intervalu —2 a 2) se skute¢nd hladina vyznamnosti pohybuje v rozmezi 0,045 az 0,054
oproti predpoklddané hladiné vyznamnosti 0,05, coz je zanedbatelnd diference. Podobné je tomu
u postuldtu konstantniho rozptylu.

Zminény fakt je dulezity proto, ze uvedené dva predpoklady nemuzZeme Casto na zakladé
vysledkl pokusti ani ovérit, nebot pokust byva nékdy jen maly pocet.

Dale je znidmo, e normdalnim rozloZzenim se fidi veliiny, jejichz hodnoty lze povazovat za
vysledek pusobeni velkého poctu malych a nezavislych vliva. Tyto predpoklady velmi ¢asto vyho-
vuji experimentdlnim podminkdm, za nichZ se pokusy provadéji, a proto je mozno pfedpoklad
normality v fadé pfipada povaZovat za vyhovujici (LLike$, 1968).
podle centralniho limitniho teorému (Pav, 1978; Like$ a Machek, 1981) je jejich rozlozeni blizké
normalnimu bez ohledu na tvar rozlozeni etnosti zdkladniho souboru. V tomto pfipadé starost
o rozlozeni Cetnosti puvodnich veli¢in odpada.

V experimentilni praxi se testu hypotézy (1) pouZiva ke statistickému ovéfeni vlivu
riznych zpusobt ,,08etfeni*?) (napf. zpisobu hnojeni, rizné velikosti sponu, zptisobu
profezivek a probirek, riznych druhti dfevin, rtiznych jejich provenienci atd.) lesnich
porostl na stfedni hodnotu zkoumaného znaku (napf. prumérné vycetni tloustky, pri-
mérné vysky, primérného objemu kmene, primérného $tihlostniho koeficientu apod.).
Analyza variance pfi jednoduchém t¥idéni pfich4zi v uvahu pfi takovém typu experi-
mentu, pfi némzZ je k dispozici dosti rozsahld homogenni skupina experimentélnich
jednotek, takZe lze kazdé oSetieni aplikovat na nékolik jednotek bez zvlaStnich dalsich
opatfeni.

2) Jak jsme jiz dfive poznamenali, slova ,,08etfeni*“ se pouzivé, na zdkladé usanci v teorii analyzy
variance, ve zcela obecném smyslu k oznaceni uréitého komplexu experimentalnich podminek.

LESNICTVI — 1989 3



Ia. Tabulka jednoduchého tridéni

ws ’ Pocet . i
Trida Pozorovini pozorovani Soucet Podil Pramér ’
BT
1 Y11, Y125 -« o5 Viny ny Y:. I B
ny
‘ Y..2 |
2 Y215 Y225 - - .5 V2n, na | Y. = [y
! i
\
: Y;?2
1 Vil Y125 « + o5 Vin, ny Yi. ol B 8
[
\ |
i
| Yp '2
P YVp1, Vp2, - - -:ypnp Np YD. np | Vp.
i
P 2
Celkem n Y.. ' > Y. ‘ ¥
| £
. =1 ‘
Ib. Tabulka jednoduchého tiidéni vycéetnich tlousték
Soucet Pramérna
Hustota porostu Pocet méfeni vyéetnich 1 Podil . vydetni
tlousték i tloustka
20 000 703 3788 20411,02 | 5,4
16 000 595 3183 17 027,71 : 5.4
13 333 583 3311 18803,98 | 5,7
10 667 488 2944 17 760,52 6,0
8 000 373 2363 14 969,89 6,3
6 400 | 285 2002 14063,17 7,0
Celkem 3027 17 591 103 036,29 5,8

p M
p=6 yiy2 = 120 591
iZl JZI

Soubor vsech pozorovani y;; miZeme uspofddat do p tfid tak, jak ukazuje tabulka
jednoduchého tfidéni (tab. Ia). O jednoduchém tfidéni mluvime proto, Ze tfidéni se
déje ﬁodle jednoho kritéria, jimz je zpusob osetfeni.

adkové soucty, respektive fadkové praméry jsou v tab. Ia oznaceny symboly Y;.
respektive y;., tedy,

n; Yt
Y. = Zyu ay,=—:-
j=1 L
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Pro celkovy soucet respektive celkov;" prumér zavedeme oznaceni Y., respektive

.., takZe: Y
z Zyu ay.

i=1j=1

kde:

znadi celkovy pocet pozorovani.
Vyjdeme nyni z identity

Oy —3.3=[i.—».)+0y —»)2=
=(i.—3. 2+ —3)2%+2yi. — 3. )Yy — i)
seCtenim pfes 7 a j obdrZime
? Y

p M
> 2 y—3.2= $n1(yi —3. 2+ 2 > Gu—m)h @

i=1j7=1 i= l]=1

nebot

22 Z(yt —y. )(yu—yt)—2§(yt =3, )Z(ﬁf—yt)—

i=1j=1

= Z (yi. — . Joyi. —myi) =0,

i=1

protoZze druhy ¢initel v poslednim souctu je nulovy.
Podle (2) je tedy celkovy soucert ¢tverci odchylek jednotlivych pozorovani od celko-
vého priméru rozlozen v soucet dvou sloZek. Slozka

»

O = > m(yi. —y.)%

im1
ktera je souctem Ctvercu zvazenych odchylek fadkovych pramérua od celkového priméru,
se nazyva soultem Ctvercud mezi tfidami. Slozka

p M

Z 2 (ig — 31.)%

ktera je souctem c¢tverct odchylek jednotlivych pozorovédni od priméru pfislusné tfidy,
se nazyvd soultem ¢tverci uvnitf tfid nebo rezidudlnim souctem ¢tvercd.

Uvazujme nyni podil ;Q;l—l— / *n—Q_—Z; , ktery oznacime jako F, tedy
P
O Z ni(yi. —y..)?
N A .
(o) p—1 i
n—p Z > (yig — yi.)?

11_,1

Je-li hypotéza (1) spravnd, potom muzeme ocekavat, ze hodnota podilu F, vypoctena
z experimentalné zji§ténych hodnor veliéin y;;, bude mal4. Naopak, neni-li hypotéza (1)
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1Ia. Analyza variance pri jednoduchém tridéni

Soudet étverca Posztl:gsxgnu Rozptyl?) Hodnota F
Mezi tridami
b4
(o}
Q1=-Zm(yi.-y..)2 p—1 =1 O
i=1 - ﬁ - 1
Uvnit# tfid (rezidudlni) _
» ng n—p
Q>
Q2=Z Z(yu—yf.)2 n—p oy
i=1j=1
Celkovy
p i
Q=Z Z(yu—y..)ﬂ n—1
i=1j=1

2) Neékdy se téZ pouzivg terminu pramérny Ctverec nebo pouze podil

IIb. Analyza variance vycetnich tlousték pri jednoduchém tridéni

Pocet
Soucet ¢tverct stupiu Rozpty! Hodnota F
volnosti
Mezi tiidami Q1 _
(hustota porostu) Oy =:808,58 2 =71 tal,i1e 161,716
i F=Sen
| ]
Uvnit# tfid - Q: _ — 27,830
(rezidulni) Q2 = 17 554,71 3021 5—1 = 5,811
Celkovy Q = 18363,29 3026

spravnd, potom se d4 ocekivat, Ze hodnota podilu F bude velki. To nis vede k tomu,
abychom pro test hypotézy (1) uZzili jako testovaciho kritéria podilu F (viz 3) a hypotézu
pfijali, jestliZze provedeny experiment davad malou hodnotu F a hypotézu zamitli, jestlize
experiment vede k velké hodnoté tohoto podilu.

D4 se dokazat, Ze je-li hypotéza (1) spravna, ma podil

O1
p—=1
F=—"—— (4)
Q-
B—2p
Snedecorovo F — rozloZzeni s (p — 1) a (n — p) stupni volnosti, struénéji rozloZeni

F(p — 1,n — p).

Test hypotézy (1) provadime takto:

Hypotézu na hladiné vyznamnosti « zamitneme, jestlize podil F, vypoéteny z pro-
vedeného experimentu, je F > F, (p — 1,n —p), kde F,(p — 1,n — p) je 100 a —
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procentni kvantil rozloZzeni F(p — 1,n —p).Je-liF < F,(p — 1,n — p) hypotézu
pfijmeme.

Prakticky providdime testovaci proceduru sestavenim tabulky (tab. Ila) analyzy
variance.

Jednotlivé polozky tabulky analyzy variance muZeme vyjadfit pomoci fadkovych

P,
souttit ¥; ., celkového souctu Y. a souctu &tverch > > yis?:
s
Y
Ql - Z n; —G
=1
p M ?
¥ 2
Q2 = Z yﬁz - Z > (5)
iZ17=1 i1 ™
p ™ p
0=>>0u—y.2=2 Dy —o
i=1j5=1 i=1j=1

kde: ¢ =
n

Podil F vypocteme z tfetiho sloupce tabulky.

Sestaveni tabulek a celou testovaci proceduru si ukdZeme na nasledujicim pfikladg.

Piiklad 1: Na vyzkumné plose se sedmnéctiletym borovym porostem bylo tfeba ové&fit
mimo jiné vliv hustoty porostu na vycetni tloustku (P4v, 1983).

Vyzkumna plocha (obr. 1) o rozloze 1,2 ha byla rozdélena na 6 stejné velkych
obdélnikovych plosek (dilcti) o rozmérech 60 m X 30 m, na nichZ se nachazely stromky
v ruznych sponech a jim odpovidajicich hustotdch: 20 000, 16 000, 13 333, 10 667,
8 000 a 6 400 stromki na 1 ha.

Pro ovéfeni vliva hustoty borového porostu na vycetni tloustku bude pouZito
analyzy variance pfi jednoduchém tfidéni.

Nejdrive si podle obecného vzoru (tab. Ia) sestavime tabulku jednoduchého tiidéni
(tab. Ib), v niz vSak vynechdme druhy sloupec (tab. Ia) pro velky pocet pozorovini,
kterd by se nim do tabulky nevesla (uvadime jen jejich soucty a podily).

Podle vzorct (5) si vypocitame Q; a Qs dosazenim pfislusnych hodnot z tab. Ib:

17 5912

= 808,58

0> = 120591 — 103 036,29 = 17 554,71
a pro kontrolu je$té soucet Ctverca

17 5912

= 18 363,29.

Z vypoctenych hodnot sestavime tabulku analyzy variance vycetnich tlousték pii
jednoduchém tfidéni (tab. IIb).
Hodnotu F (viz 4) vypo¢teme z piedposledniho sloupce tab. IIb:

161,716
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2 80 Porostni skupina 504 A4

Vymeéra 1,20 ha
Zalozeno 1965
. Varianta:
A 125 mX04 m... 20000 sazenic/ha
B1,25mX05 m... 16000 sazenic/ha
E C1,25 mX06 m... 13333 sazenic/ha
D 1,25 m X 0,75 m . 10 667 sazenic/ha
E125 mX 1,0 m 8 000 sazenic/ha
D F125 mX 1,25 m 6 400 sazenic/ha
C
[
2 A
( Molede jedusduchého tHidial ) 1. Vyzkumna plocha ¢&. 01 — Polesi Zelenda Bouda

V tabulkich F — rozloZeni (Janko, 1958) nachazime pro f; = 5 a fo = 3021 (resp. o0)
stupfii volnosti a nejniz8i (nejpfisnéjsi) tabelovanou hladinu vyznamnosti a = 0,005,
pro niZ je kritickd hodnota testovaciho kritéria nejvyssi, Fo,o05 (5, c0) = 3,350. Porov-
name-li vypoctenou hodnotu F, ktera je vice neZz osmkrat vys$$i nez uvedena tabelovana
hodnota, miZeme prohlasit, Ze vliv hustoty porostu na prumérnou vycetni tloustku
borovice je vysoce vyznamny.

K experimentu v prikladu 1 je zapotfebi poznamenat, Ze pokusny pozemek, ktery
predstavuje blok o S$esti dilcich stejné velikosti, musi mit homogenni slozeni pudy,
vSechny stromky musi byt vysdzeny stejnym zpusobem a stejnym zpusobem i v dalsich
letech oSetfeny. Eventudlni vliv polohy dilce uvnitf bloku se vylucCuje tak, Ze se hustota
porostu (spon) prifadi na dilce ndhodné.

2. ANALYZA VARIANCE PRI DVOJNEM TRIDENI S JEDNIM POZOROVANIM
V KAZDE PODTRIDE

Nékdy je tfeba pfi tfidéni pozorovani celkového vybéru prihlizet ke dvéma tfidicim
znakim (kritériim). Napriklad se muze zjiStovat velikost stfedni hodnoty nékteré taxacni
veli¢iny (vycetni tloustky, vysky atd.) v zivislosti na stanovisti a soucasné na zpusobu
hnojeni pady anebo v zdvislosti na zpusobu hnojeni a zdroveii na sporiu nebo v zavislosti
na sponu a druhu probirky apod.

Predpoklidejme, Ze pozorovani jsou tfidéna podie dvou kritérii A a B. Podle
kritéria A jsou roztiidéna do r; tfid, podle kritéria B do 7o tfid. Prakticky usporadime
viechna pozorovani do tabulky dvojného tfidéni s jednim pozorovanim v kazdé pod-
tfidé (tab. I1Ia).

Omezujeme se pouze na jedno pozorovani v kazdé podtfidé, protoZze ndm tento predpoklad
umozni nejen explicitni fefeni tzv. normalnich rovnic, ale vyhneme se i radé teoretickych i inter-
pretacnich potizi. Vyskytuje-li se nam v podtridach vice pozorovéni, pocitdme s jejich aritmetic-
kymi praméry. Vyjimku tvofi stejny polet pozorovani v kazdé podtfide. V tomto pripadé je
i vétsi pocet pozorovani v podtridach snadno feSitelny a navic umoznuje testovani interakci (blize
kapitola 4).
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IIla. Tabulka dvojného

tiridéni s jednim pozorovanim v kazdé podtridé

Kritérium B
Soucet Pramér
1 i re
1 yu Y1j Yir, Y. y1.
Kntjrlum i Yir 3y Yir, Y:. i
[
!
ri Y1 Vryi Yriry Yr, s yry
Soucdet Y. Y. Yiry ¥.. i\
Pramér Y. V. Y.r, ’
I1Ib. Tabullka dvojného tridéni roéniho odtoku
Index insolace l I
P Yi. | .
0,20 0,24 ‘ 0,34 |

Redukce zakmenéni 20 1,9 1,0 0,5 3,4 ‘ 1,1
35 3,6 332 1,8 8,6 2,7
68 10,4 8,1 4,7 23,2 DT
100 17,1 13,2 7,9 38.2 12,7

B 33,0 25,5 14,9 Y. =734

1 y.g 8,2 6,4 3,7 y.. =612

Radky tab. I11a odpovidaji r; tfidim kritéria A a sloupce r; t¥iddm kritéria B. Pozo-
rovani fadku i a sloupce j je oznaceno jako ys;. Pro fddkové a sloupcové souéty resp. pri-
méry bylo pouzito oznaceni zavedeného v kapitole 1. Celkovy pocet pozorovéni je n =

=Tr.ra.

Déle predpokladame, ze yi; (¢ = 1,2, ...,r157 = 1,2, ..., rs) jsou nezdvislé na-
hodné veliCiny s normalnim rozloZenim o konstantnim neznimém rozptylu ¢2 a stfedni

hodnota veli¢iny y;; je diana vyrazem

kde: m, i, m_j jsou parametry.

E(yiy) =m -+ m;, + m

(6)
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IIIc. Tabulka dvojného tridéni vysek pri znahodnénych blocich

Hustota porostu
Yi. yi.
4444 2222 1111
Blok 1 3,5 3,8 4,1 11,4 3,8
2 3,4 4,0 4,2 11,6 3,9
Y, 6,9 7.8 8,3 Y. =230
y.j 3,45 3,9 4,15 y.. =38

T Ty
mn=2 ro=3 n=ri.rn=6 Zz;w;z:SS,?

i=1j =1

Parametry m; . se nazyvaji efekty fadkovymi, m ; efekty sloupcovymi. Efekty nazy-
vame odchylky od celkového priméru a musi proto v souctu dévat nulu. Spliiuji tedy

podminky £}
Z my. Z m.; = 0.
Jj=1

Podle ptedpokladu (6) je tedy stfedni hodnota E(y;;) aditivné sloZena z obecné konstanty
m, efekru fadkového m; . a efektu sloucového m ;.

Ponékud obtiZnéji nez v kapitole 1 (dukaz napt. Fischer, 1956) se dospéje k na-
sledujicimu rozkladu souétu &tverct

Ty Ta nn Ts

22 0u—y. =2 3 Gu—y. —ysty )+

i=1j5=1 i=1j=
+ 72 Z (=338 21 Z (g = 2%
i=1 1=1

Rozklad souctu ¢tverct provadime pomoci tabulky analyzy variance (tab. IV). K vypoctu
souctu ¢tverct jednotlivych fadek tabulky pouZivime nésledujicich identit:

Y 2
C:
rirz
> v
Ql—rzzl(yi =, )2—1472——@
" )
Z Y 2
Q2=712(J’1_J') _—‘rl‘—*ﬁ
a
Q0=> z(yu~y )"—;Zyzj —c.
1—111 i=1j=

Reziduélni soucet Ctvercti Q3 vypocteme doplnénim Q3 = Q — Q1 — Qo.
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IVa. Analyza variance pri dvojném tfidéni s jednim pozorovanim v kazdé podtiidé

Pocet stupn

Soucet ¢tvercl volaosti Rozptyl Hodnota F
Radkovy o)
L O rr—1
Q1=rzz(y‘.-—y..)2 ri—1 1—1 Fi 0s
=1 =D — D
Sloupcovy Q2
4 Qq rz — 1
Q2=712(J’.1—y.-)2 re — 1 o Fy 0s
=i =D =D
Rezidudlni
n Ty Q3
Qs = Z Z O =2 =4 + 3% (i = 1)re — D |Gy — 1) — 1)
i=1;=1
Celkovy
Ty £ .
0= Z Z(J’u—y..)‘Z rirg — 1
i=15=1
Pro test hypotézy
mi,=0, i=‘-1,2,...,1‘1 (8)
ktera je testem vyznamnosti fadkovych efekty, je testovacim Kkritériem podil
&
fi—1 .
F, = )
0Os ’

stupni volnosti.

(ri — D2 —1)
ktery ma v piipad& spravnosti hypotézy (8) F — rozloZenis (r1 — 1) a (r1 — 1)(rz — 1)

Pro test vyznamnosti sloupcovych efektd, tj. pro test hypotézy

je testovaci kritérium dédno podilem

mj; =0,

F =

j:132:

caag T2y

Os

(r1 — D(r2 — 1)
ktery ma v pfipadé spravnosti hypotézy (10) rozlozeni F[re — 1, (r1 — 1)(r2 — 1)].

(10)

(11)

Obé testové charakteristiky (hodnoty testovaciho kritéria) F vypocteme z tfetiho

sloupce tab. IVa.
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IVb. Analyza variance pii dvojném tridéni ro¢niho odtoku

Pocet
Soucet ¢tvercl stupnu Rozpty! Hodnota FF
volnosti
Réadkovy £, _ 8L79
(redukce zakmenéni) 3 A - = 81,79 YT 20
01 = 245,37 o — 40,152
Sloupcovy Fa 24,835
(index insolace) 2 Q _ 24,835 2,037
Q2 = 49 67 L0 — 12,192
Rezidualni 0
3
Qs = 12,22 i 6 g T = = 2,037
Celkovy
Q = 307,26 11

Piiklad 2: Na experimentdlnim povodi Coweeta (North Carolina, USA) se zkoumala
zména ro¢niho odtoku v palcich [inch] v zavislosti na indexu insolace [bezrozmérna
veli¢ina) a redukci zakmenéni [9,]. Vysledky Setfeni (Corbett a Sopper, 1976) jsou
obsaZeny v tabulce dvojného tfidéni (tab. IIIb).

Nejdrive si podle vzorcu (7) vypocteme potiebné soulty ¢tverca:

73,42

¢ =, =489,
20

O = = fi — 448,96 — 245,
1994,51

O = 19451 448,96 — 49,67,

Q = 756,22 — 448,96 = 307,26
a dosadime do tabulky analyzy variance pfi dvojném tfidéni ro¢niho odtoku (tab. IVDb).

Rezidudlni soucet ¢tverct Qg si doplnime jako Q3 = 307,26 — 49,67 — 245,37 —
= 12,22.

Z pfedposledniho sloupce tab. IVb si pro test vyznamnosti vlivu redukce zakmenéni
na ro¢ni odtok vypolteme podle (9) testovou charakteristiku (hodnotu testovaciho
kritéria)

81,790
F[ - A2A,037 == 40,152,

ktera je vysoce vyznamni, nebot hypotézu o nulovém efektu (8) nemizeme pfijmout ani

suvy,

pro niz je F,005(3,6) = 12,917 (Janko, 1958).

12
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Podobné pro test vyznamnosti vlivu indexu insolace na ro¢ni odtok je podle (11)
testova charakteristika

ktera je také vyznamna, nebot hypotézu o nulovém efektu (10) nemiZeme pfijmout ani
pfi jednoprocentni hladin€ vyznamnosti, pro niZ je Fo,01(2,6) = 10,925. Signifikance
viak neni jiz tak vysoka jako v pfedchozim pfipadé, kdy jesté pfi pulprocentni hladiné
vyznamnosti vypo¢tend hodnota F; pfevySovala vice neZ tfikrat tabelovanou hodnotu.

Zavérem je mozno fici, Ze na zdkladé empirického materidlu (ktery ndm poskytl
experiment) muzeme prohldsit, Ze redukce zakmenéni vyrazné ovliviiuje ro¢ni odtok.
Roc¢ni odtok ovliviiuje zfejmé i index insolace, i kdyZ ne tak vyrazné jako redukce za-
kmenéni.

3. ZNAHODNENE BLOKY

Metoda znidhodnénych bloku je pfi lesnickych vyzkumech zvla$té vhodnou. I pii
spravné volbé pozemku a peclivém provedeni experimentu byvaji vysledky pokusu &asto
ovlivnény nestejnorodosti experimentdlnich podminek na pozemku. Pfi metodé znihod-
nénych blokt se vliv nehomogennosti stanovi$tnich podminek odstrafiuje tak, Ze kazdy
pokusny pozemek (Ctvercovy nebo obdélnikovy) se rozdéli na urcity pocet stejné velkych
pruht (obecné to nemusi byt vidy pruhy), tzv. blokd, aby experimentalni podminky
uvnitf kazdého bloku byly pokud moZno stejné. Kazdy blok se pak rozdéli na tolik
¢tvercovych ¢i obdélnikovych plosek, tzv. dilct, kolik je tfeba. Eventualni vliv polohy
dilce uvniti bloku se vylucuje tak, Ze se oSetfeni pfifadi na dilce ndhodnym zpisobem.

Aplikace mohou byt nejrozmanitéjsi. Je tfeba naptiklad experimentalné ovéfit vliv
riznych zplsobl ofetfeni pudy na produkci dfeva nebo se méa ovéfit, zda se od sebe
vyznamné li§i — co do objemu dfeva i kvality — rzné provenience té které dieviny,
maji se 7vazit rizné pracovni postupy vzhledem k ¢asové naro¢nosti ev. ndkladnosti atd.

Obecné mime r; bloku. JelikoZ pocet experimentélnich jednotek (dilcti) na kazdém
bloku je roven rg, je kazdy blok jednim opakovidnim pokusu za pomérné homogennich
podminek. Celkovy pocet experimentalnich jednotek je 7 = r; . ra.

Oznaéme obecné pozorovani na 7-tém bloku a j-tém dilci jako yi;. Pozorovani uspo-
fadame do tabulky dvojného tf¥idéni stejné jako v kapitole 2 (tab. IIIa). Pfedpoklddime,
Ze yi; jsou nezévislé ndhodné veli¢iny s normalnim rozloZenim o konstantnim neznimém
rozptylu ¢2. O stfedni hodnoté E(y;;) pfedpokladime, Ze je ddna souctem konstanty m,
blokového efektu m; . a efektu sledovaného kritéria (napf. efektu oSetfeni) m 5, tedy jako
v predchozi kapitole

E(yij) = m + my, + m j
pri¢emz

$ mi. =0 = Z m,;zo.
i-1 j=1
K analyze variance experimentilnich dat uspofddanych do znahodnénych bloka
muzeme pouzit metody vyloZené v piedchozi kapitole, kdy fadky odpovidaji blokim

a sloupce napf. oSetfenim. Proto se jiz dale teorii zabyvat nebudeme, ale uvedeme si hned
feSeny priklad.

Ptiklad 3: Pii sponovém pokusu se méla na desetiletém porostu douglasky tisolisté
zkoumat zéavislost vy$ky strom®i na hustoté porostu (Pav, 1985). Porost byl zaloZen

LESNICTVI — 1989 13



IVe. Analyza variance vy$ek pfi zndhodnénych blocich

Pocet
Soucet ¢tvercu stupnu Rozptyl Hodnota F
volnosti
Bloky 0,007
Q1 Fr=——=
0, = 0,007 1 aginy e 0,007 0,0115
= 0,609
Hustota porostu 0 Fa — 0,252
Q> — 0,504 2 ——— = 0.252 * 70,0115
i = 21,913
Reziduum 0
3
03 = 0,023 ? m)— = 0,01)5
Celkem
O - 0,534 5
( Metoda znihodaénych blok) Porostni skupina 7 Al
Vyméra 0,66 ha
Zalozeno 1975
= Varianta:
Il] '_—13” A 15 mX 15 m ... 4444 sazenic/ha
B 30mX15 m... 2222 sazenic/ha
C 30 mX 30 m ... 1111 sazenic/ha
| 2¢ 24 28 Y
1A i 1C

2. Vyzkumna plocha ¢. 17 — Polesi Hurka

ve tiech sponovych variantich s poéty stromu 4444, 2222 a 1111 stromt na 1 ha, které
se opakuji na dvou blocich (obr. 2).

Experimentilni data jsou reprezentovana aritmetickymi priméry naméfenych
vysek na kazdém dilci (pocet hodnot na dilci byl vesmés vétsi nez 100), které jsou pre-
hledné usporadany v tab. IIIc.

Souéty ¢tverct v jednotlivych fadkach tabulky analyzy,variance (tab. IVc) se vy-
poctou podle vzorct (7) piedchozi kapitoly:

Y2, 23,02

= —_— = — = 86
c 5 6 88,166,
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Z ¥ 2
11,42 + 11,62

T = SNNOPNNG .. .c u... _B 17 Y
e 3
2, ¥t 6,92 + 7,82 + 8,32
Q=i =X THTT Y 88,166 = 0,504,
1

0= D 2 —c— 88,7 — 88,166 — 0,534.
15=1

Pro test hypotézy (10), kterym ovéfujeme vyznamnost sponového efektu, tj. vliv
hustoty porostu na vy$ku stromd, je testovd charakteristika

0’252
F e Y R 2
. 0,01 15 1’913,

coZ je hodnota vyznamnd na hladiné vyznamnosti a = 0,05 (Fo,05(2,2) = 19,000),
aviak neni jizZ vyznamna na ponékud prisnéj§i hladiné vyznamnosti « = 0,025 (Fp,025(2,2)
= 39,000). Proto na zaklad¢ informaci, které nim experiment poskytl, nemiZeme pova-

Zovat vliv hustoty porostu na prumérnou vysku douglasek za vysoce signifikantni.
Pro verifikaci vyznamnosti blokovych efektd, tj. pro test hypotézy (8), jsme pocitali

0,007

B = 0,0115

= 0,609,

coz je hodnota zcela nevyznamnd, protoZe vSechny tabelované hodnoty F, (1,2) jsou
vys$$i nez vypoctena hodnota. Dokonce i nejnizsi tabelovana hodnota pro tak paradoxni
hladinu vyznamnosti, jakou je a = 0,25 (pfi niZ na sebe bereme riziko, ze v 25 9, za-
mitneme testovanou hypotézu, kdyz je spravnd), je Fy25(1,2) = 2,571, tj. vys$i nez
charakteristika F;. Z toho se d4 usoudit, Ze vybrany pokusny pozemek je homogenni.

ZAVER

Cilem clankd souhrnné nazvanych Metody zakliddni a vyhodnocovini pokust
ticko-statistické analyze jejich vysledku.

V prvnim ¢lanku jsme vysvétlili a pfiklady doprovodili analyzu variance pfi jedno-
duchém a dvojném tfidéni a metodu zndhodnénych bloka.

Testovani signifikance pfi vétSim poctu oSetfeni se zpravidla provadi ve dvou eta-
pach. V prvni etapé, jak jsme si dosud demonstrovali, testujeme pomoci analyzy variance
hypotézu Hy, ze vSechny stfedni hodnoty jsou si rovny. Timto globilnim testem zjistime,
zda se nam oSetfeni vibec mezi sebou lisi. Dojde-li k zamitnuti hypotézy H), feSime
v druhé etapé problém, ktera oSetfeni se mezi sebou vyznamné li§i a ktera ne. Jinak
feCeno snazime se najit priciny, které vedly k zamitnuti hypotézy H,. Nejpouzivanéjsi
metody pro mnohondsobnd srovndvani (podrobnéjsi rozbor diferenci mezi Urovnémi
faktoru) uvedeme pozdéji.

V pfistim ¢lanku budeme pokracovat analyzou variance pfi trojném tfidéni a meto-
dou latinskych ¢tvercu.
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