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INFLUENCE OF CLIMATIC CHANGES ON NORWAY
SPRUCE OCCURRENCE IN THE WEST CARPATHIANS

VPLYV KLIMATICKÝCH ZMIEN NA VÝSKYT SMREKA V OBLASTI 
ZÁPADNÝCH KARPÁT

J. Minďáš1, J. Skvarenina2, K. Střelcová2, T. Priwitzer'

xForest Research Institute, T. G. Masaryka 22, 960 92 Zvolen
technical University, Faculty of Forestry, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

ABSTRACT: In the present paper we tried to evaluate and predict the influence of the expected climatic changes on 
bioclimatic conditions of spruce occurrence in the West Carpathians according to objective criteria and the four different 
methodological approaches. For determination of the impacts of a climate change on patterns of land cover with spruce 
a climate-vegetation classification model was used (Holdridge life zone classification model). For prediction of changes in the 
composition and productivity of spruce stands in response to a climate change the Forest Gap Model was used. Besides this 
we made a direct analysis of relevant bioclimatic variables and estimated precipitation sufficiency of spruce. By comparing 
different methods we tried to obtain reliable results of the influence of climatic changes on the present and future occurrence 
of spruce and its future cultivation in the West Carpathians.

Norway spruce; climatic models; bioclimate range; precipitation sufficiency

ABSTRAKT: Prispevok sa zaoberá analýzou vplyvu klimatických zmien na výskyt smreka v oblasti západných Karpát. 
Pdsobenie očakávaných klimatických zmien na bioklimatické podmienky výskytu smreka v oblasti západných Karpát sme 
zhodnotili a prognózovali podfa objektívnych kritérií a štyroch odlišných metodických postupov. Na plošnú analýzu zmien 
bioklimatických podmienok existencie lesných spoločenstiev bol použitý Holdridge model, na stanovenie vývoja lesného 
ekosystému vplyvom zmien environmentálnych podmienok sme použili Forest Gap Model. Dalej bol v práci zhodnotený 
bioklimatický areál smreka vo vztahu ku klimatickým změnám a zrážková zabezpečenost smrekových porastov. Vzájomnou 
komparáciou získaných výsledkov boli stanovené podmienky výskytu smreka v jednotlivých vegetačných stupňoch a perspek­
tivy ďalšieho pestovania smreka v oblasti západných Karpát.

smrek obyčajný; modely klímy; bioklimatické areály; zrážková zabezpečenost

INTRODUCTION

Over the last two centuries, Norway spruce (Picea 
abies [L.] Karst.) has become the most spread commer­
cial tree species in Western and Central-Eastern Europe 
(Mráček, Pařez, 1986). Relatively simple cultiva­
tion, fast growth, high production, wide utilization of 
its wood, need for afforestation of non-forest land in 
connection with the endeavour to reach the highest pos­
sible yield have lead to such a fact that spruce cultiva­
tion has spread even beyond its original (mountain) 
range, mainly to lower locations, even lowlands. Ac­
cording to Hladík (1996), the present proportion of

spruce (ca. 30%) in the tree species composition of the 
forests of Slovakia differs pronouncedly from its origi­
nal representation (ca. 8%).

Spruce cultivation on large areas beyond its natural 
range has brought about both advantages and numerous 
problems in this country but mainly in Central-Western 
Europe. Being cultivated at unsuitable sites, spruce lost 
its natural resistance and became susceptible to differ­
ent noxious agents. It was affected by gale and snow­
break disasters devastating the pure plantations in the 
course of the 19th and the 20th centuries. In addition to 
abiotic (snow, wind, drought) and biotic noxious agents 
(bark beetles, gypsy moth) there is another dangerous

The authors wish to express their thanks to the VEGA Grant Agency for subsidizing project No.: 1/6060/99, 1/5222/98, 1/6276/99 within 
which the article was written.
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agent - local and regional air pollution in the 70-ies of 
this century. The negative influence of chemically 
loaded climate has been growing in a geometrical series 
so that at present we have to face the problems of im- 
missions as well as the global changes in the atmosphere 
leading to climatic changes (Schlaepfer, 1993; 
Minďáš, Škvařeni na, 1994, and others).

With regard to expected climatic changes, for which 
precipitation deficiency and increased air temperatures 
have been predicted (Lapin, 1996), spruce seems to be 
an extremely endangered tree species, mainly in the 
areas beyond its natural range. Spruce requirements for 
environmental conditions were summarized by 
Schmidt-Vogt (1977), Pagan (1992), Mindáš 
(1997) and others. In their works they found its high 
requirements for water as well as ecological linkage to 
a relatively cool mountain climate.

The aim of this work is to evaluate the influence of 
climatic changes on the present and future occurrence 
of spruce by using different methods. By comparing 
them we tried to obtain reliable results in order to an­
swer the questions mainly with respect to future spruce 
cultivation in the West Carpathians.

METHODS

We tried to evaluate and predict the influence of the 
expected climatic changes on bioclimatic conditions of 
spruce occurrence in the West Carpathians according to 
objective criteria and the four different methodological 
approaches. They were aimed at the following items:

- climate-vegetation classification model (Holdridge 
life zone classification model), to evaluate the im­
pacts of a climate change on patterns of land cover 
with spruce,

- the use of Forest Gap Model to predict changes in 
the composition and productivity of spruce stands in 
response to a climate change,

- direct analysis of relevant bioclimatic variables, 
- precipitation sufficiency of spruce for the period from

May to August characterized by the greatest water 
uptake due to physiological processes connected with 
biomass production.
All characteristics were estimated for three altitudinal 

geographical zones (Randuška et al., 1986), low­
land and upland zone - up to 500 m above sea level, 
submontane and montane zone - from 500 m to 1,000 m 
above sea level, supramontane zone - above 1,000 m 
above sea level.

Climate change scenarios

To determine the climatic values for the 2 x CO2 
condition, which is to be expected about 2070, the re­
sults of regional scenarios of the climatic change for the 
territory of Slovakia (Lapin et al., 1995) have been 
used, from which the values according to the CCCM 
(Canadian Climate Centre Model), GISS (Goddard In­
stitute for Space Studies) and GFD3 (Geophysical Fluid 
Dynamics Laboratory) have been applied. Regional 
analysis of the results of GCMs models for the territory 
of Slovakia was made by Lapin et al. (1995) and 
results are presented in Tables I and II.

I. Monthly spatial averages of air temperature (”C) for Slovakia (Tn) (period 1951-1980) and regional modifications of average monthly air 
temperature differences (dT = Tscenario - Tn) for GCMs scenarios 2 x CO2 (CCCM, GISS, GFD3)

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Tn -3.8 -1.8 2.2 7.7 12.5 16.1 17.5 16.8 13.0 8.0 3.0 -1.5
dT

CCCM 3.7 4.5 4.3 3.2 2.9 3.0 3.3 3.2 3.6 3.4 2.7 2.8
GISS 5.7 5.4 5.0 3.9 3.2 2.6 2.4 2.4 3.6 4.5 4.7 5.1
GFD3 2.6 4.1 5.1 4.9 4.8 4.5 4.3 4.0 4.6 4.7 4.1 3.8

II. Monthly spatial averages of precipitation (mm) for Slovakia (Rn) (period 1951-1980) and regional modifications of quotients of average 
monthly precipitation (Rq = Rscenario/Rn) for GCMs scenarios 2 x CO2 (CCCM, GISS, GFD3), N - Northern part of Slovakia, S - Southern 
part of Slovakia

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Rn 44 44 42 53 71 98 93 79 54 53 61 56

Rq
CCCM-N 1.32 1.17 1.01 1.10 0.94 0.99 0.88 0.87 0.87 1.18 1.27 1.35
CCCM-S 1.29 1.02 1.15 1.04 0.85 0.83 0.79 1.03 0.91 1.11 1.16 1.22
G1SS-N 1.16 1.31 1.27 1.34 1.18 1.07 1.08 1.06 0.84 1.25 1.31 1.04
GISS-S 1.16 1.24 1.26 1.28 1.18 1.07 1.20 1.19 0.80 1.28 1.29 1.06
GFD3-N 0.95 1.44 1.08 1.13 1.07 0.99 0.84 1.19 1.36 1.45 1.44 1.01
GFD3-S 0.90 1.50 1.06 1.08 1.03 0.99 0.81 1.39 1.28 1.33 1.43 0.96
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Analysis of the bioclimatic range of Norway spruce

Bioclimatic ranges of forest tree species and their 
communities related to climatic changes were taken from 
the works published until now, analysing the results of 
the forest tree species occurrence in Slovakia 
(Blatný, Š ť a s t n ý , 1959) in relation to vertical cli­
mate changes (Mindáš, 1992, 1993). The methods 
consisted of the following steps:
1. determination of the climatic ranges for individual 

tree species,
2. processing of the GIS image (in IDRISI) - areal distri­

bution of biotemperature in the territory of Slovakia,
3. classification of the Slovak territory on the basis of 

limiting values of the biotemperature for individual 
chosen tree species under conditions of the existing 
climate and for the chosen scenarios of climatic change, 

4. areal analysis of the occurrence of climate - defined 
forest communities and their mutual comparison.

Holdridge model

The Holdridge life zone classification model 
(H o 1 d r i d g e, 1967) is a climate classification model 
that relates the distribution of major ecosystem com­
plexes to the climate variables. This model has been 
used for modelling the changes of climatic conditions 
of forest communities. It defines characteristic forest 
communities based on 3 climatic characteristics in both 
horizontal (according to latitude) and vertical (accord­
ing to altitude) directions.

The evaluative climatic characteristics are as follows: 
- mean annual biotemperature, 
- mean annual precipitation,
- ratio of potential evapotranspiration to total annual 

precipitation.
Climatic variables, such as air temperature and pre­

cipitation, have been the basic input parameters in the 
applied model. A set of input data from a network of 
174 climatic stations have been used and the long-term 
mean air temperatures and total annual precipitation for 
the period from 1951 to 1980 have been taken as a basis 
(Anonymous, 1991).

Forest Gap Model

Forest Gap Models are included into a group of dy­
namic models which are able to calculate various char­
acteristics of forest trees in time series. Gap models are 
individually based in that they simulate establishment, 
growth, and mortality of each tree on the forest plot 
(Anonymous, 1995). The response of an individual tree 
to environmental conditions on the plot is defined by 
a number of environmental response functions, gener­
ally expressed as a portion of optimal growth, ranging 
from 0.0 to 1.0. These environmental response functions 
have been defined by using various methods. A detailed 
discussion and theoretical basis of these methods can 
be found in Shu gart (1984).

Our calculations were carried out by using Prof. 
Smith’s version of the Forest Gap Model. The model 
requires the following input data for individual trees: 
- maximum tree age, 
- maximum diameter, 
- maximum height, 
- maximum yearly seedling establishment scaled to plot.

This model contains several „response functions“ in­
cluding light, water balance, and climate responses of 
individual trees that can be described as follows:

Precipitation sufficiency of Norway spruce

Environmental 
factor Response function expressed by

Light

Water balance

Climate

3 classes - shade tolerance, medium, shade 
intolerance tree species

Minimum PET ratio for individual tree species

Limiting values of biotemperature (Max, Min) 
for natural range occurrence of individual tree 
species

In bioclimatology of plants, precipitation sufficiency 
means a precipitation amount during a definite period 
when the plant does not suffer from the lack of water 
or the amount of water is still sufficient for plant devel­
opment (Krečmer, 1980). In our work we evaluated 
precipitation of the growing season (May-August) 
which was measured in the years 1984 to 1993 at some 
climatic stations in Central Slovakia (data were obtained 
from the Slovak Hydrometeorological Institute). The 
value 300 mm of cumulative precipitation total during 
summer period (May-August) has been chosen as the 
limiting value (ZL) for spruce cultivation because it is 
accepted by most authors (Nebe, R z e z n i к, 1967; 
Ambros, 1971; Schm i dt - V o gt, 1977; Mrá­
ček, Pařez, 1986) and it proceeds from the analysis 
of climatic conditions of the marginal spruce occur­
rence in Central Europe.

RESULTS AND DISCUSSION

ANALYSIS OF THE BIOCLIMATIC RANGE 
OF NORWAY SPRUCE

Bioclimatic range of spruce (Picea abies [L.] Karst.) 
can be characterized on the basis of the analysis of its 
natural occurrence in the West Carpathians by the fol­
lowing range of climatic variables (M i n ď á š, 1997):

Tvear "" average annual air temperature, Tvn - average air tempera­
ture in July, Po - average number of days with air temperature > 0 °C, 
P5 - average number of days with air temperature > 5 °C, RYear ~ 
average annual precipitation total, Riv—tx ~ average precipitation 
total during the summer months (IV-IX)

I TYEAR
Туп Po p5 ryear RIV-IX

1 3.6-5.0 13.4-14.7 231-246 164-186 1,070-1,180 485-760
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Norway spruce

forest ecosystems

1. Results of the bioclimatic range analysis for the 
main forest tree species and forest ecosystems accord­
ing to biotemperature

Potential areal occurrence of the main forest tree spe­
cies based on climatic ranges analysis under the cur­
rent climate and climate change scenarios

Potential areal occurrence of forest communities with 
the main tree species based on climatic ranges analysis 
under the current climate and climate change scenarios

III. Occurrence of Holdridge formations according to the current climate and GMs scenarios

Holdridge formations - occurrence Occurrence of spruce Current climate CCCM scenario GISS scenario GFD3 scenario I

Alpine (subpolar) rain tundra *
Subalpine (boreal) wet forest * *
Subalpine (boreal) rain forest * * * * *

Cool temperate (montane) steppe * ♦ ♦

Montane (cool temperate) moist forest * ♦ * *

Montane (cool temperate) wet forest ♦ ♦ * * *
Montane (cool temperate) rain forest *
Warm temperate (lower montane) dry forest * * ______ * J

On the basis of the defined climatic ranges for individ­
ual tree species according to biotemperature (Biotem­
perature = Sum of positive temperatures/365, 
H o 1 d r i g e, 1967), the average areal coverage of cli­
mate-defined communities of the principal forest tree 
species has been determined according to the IDRISI 
geographic information system for the conditions of both 
the existing climate and individual scenarios. The sum­
mary results are presented in Fig. 1, where apart from 
the potential areal occurrence of forest communities 
with the principal forest tree species, the results of the 
calculation in outline are also presented for the areal 
occurrence of the four principal tree species (spruce, fir, 
oak, beech). Presented results suggest dramatic changes 
in bioclimatic ranges of tree species, mainly for the 
GISS and CCCM scenarios. Even for the most moder­
ate scenario of the air temperature changes (dTl) they

are striking. The results suggest that in the horizon of the 
year 2075, the bioclimatic conditions will be most suitable 
for the oak communities, the representation of which 
might reach 55-88%; for beech it might be 10-34%, for 
spruce 0.5-4% and for fir 1.5-7.5% (presented values 
are valid only for the above mentioned 4 tree species, 
not for the total forest area).

Lowland and upland гопе
The results suggest that in the horizon of the year 

2075, the bioclimatic conditions in this zone will most 
suit the oak communities which will have a dominant 
position. The bioclimatic range of spruce will not occur 
in this zone.

Submontane and montane гопе
Bioclimatic conditions in this zone will most suit the 

beech communities; in submontane zone, the conditions

252 J. FOR. SCI., 46, 2000 (6): 249-259



will still be suitable for oak representation. The upper 
limit of the montane zone roughly corresponds to the 
limit of bioclimatic spruce range. In the future, it might 
sporadically occur at this level as well.
Supramontane zone

This zone includes the present bioclimatic optimum 
of spruce occurrence. Under conditions of the climatic 
change, this optimum will move to a subalpine zone. In 
the lower part of this zone, conditions for the beech and 
fir occurrence will be improved.

HOLDRIDGE MODEL

Current climatic conditions of Slovakia make it possi­
ble to differentiate 6 altitudinal formations (life zones) 
according to the Holdridge classification. The commu­
nity of the montane moist forest (80% of the whole 
territorry of forests) of a cool temperate zone prevails 
mainly at lower and medium altitudes. The warmest and 
the driest regions of South Slovakia were classified as 
a steppe of cool temperate zone. In the mountain val­
leys of Central Slovakia, the cool temperate - montane 
wet forest takes only a very small area of ca. 0.5%. The 
mountain forests of higher altitudes belong to forma­
tions of wet or rain subalpine (boreal) forests and the 
highest altitudes of the Low and High Tatras are char­
acterized as alpine (subpolar) rain tundra (Table III).
Lowland and upland zone

Bioclimatic conditions of present formations (cool 
temperate steppe and cool temperate moist forest) do 
not permanently represent the suitable environment for 
spruce stands. Climatic changes according to the above 
mentioned (CCCM) scenario will result in the origina­
tion of a new, unequalled formation in this territory - 
the warm temperate (lower montane) arid forest. The 
vegetation formation „warm temperate arid forest“ oc­
curs under current climatic condition in the southern 
part of Hungary, in Vojvodina, on the northern slopes 
of Dinaric Alps and in the southern Carpathians of Ro­
mania. These forest communities are represented by 
warm oak forests. According to the original classifica­
tion, the widespread community of the „cool temperate 
(montane) moist forest“ will not change its area pro­
nouncedly, however, the model output anticipates its 
retreat from lowlands and shift towards the lower high­
lands. It follows from the analysis that in zones up to 
500 m the climatic conditions suitable for a successful 
production of spruce can be expected not even in future. 
Submontane and montane zone

Under the current climatic conditions, this altitudinal 
zone is represented by the communities of the „montane 
moist forest“ in its lower part and the „subalpine wet 
forest“ in its upper part. According to Ambros (1971), 
this is the right zone where spruce reaches the climatically 
conditioned production maximum. The climate change 
according to the CCCM scenario will condition the shift 
of the „montane moist forest“ community up to isoline 
1,000 m above sea level. The bioclimatic conditions for

deciduous species (mainly beech) will be substantially 
improved, however, on the other hand, they will lead to 
a decreased spruce representation.
Supramontane zone

Current climate of Holdridge life zone is as follows: 
marginal „subalpine wet forest“, higher „subalpine rain 
forest“ up to „alpine rain tundra“. Due to climatic 
changes, the life zone conditions will be radically 
changed. The community of „subalpine wet forest“ will 
cease to exist and instead, the conditions will be created 
for the „montane - cold temperate - wet forest“ being 
very little spread up to the present time. Similarly, in 
the „alpine rain tundra“ zone, the climatic conditions 
will be changed to „subalpine rain forest“, when com­
pared to the current state. In the given communities, 
suitable bioclimatic conditions will be created for 
mixed spruce communities. In the present community 
of the „alpine rain tundra“, due to a climatic change, 
the bioclimatic conditions for subalpine spruce communi­
ties will be created for the subalpine spruce communi­
ties, however, the real ecological conditions for suc­
cessful spruce growth will probably be limited by soil 
and geomorphological conditions.

FOREST GAP MODEL

Up to this time, this model has been used for 5 lo­
calities (forest communities in different altitudes) in the 
territory of the West Carpathians. Partial results of 
these model calculations were published in the paper by 
Minďáš, Skvarenina (1996). This paper was 
aimed at synthesis of the above mentioned results from 
the viewpoint of vertical spruce occurrence.
Lowland and upland zone

Model calculations were carried out both for condi­
tions of the existing climate and the expected climatic 
conditions according to the CCCM model for the Sitno 
locality (500 m above sea level). With respect to the 
occurrence and dynamics of development of forest 
communities with spruce representation, the results of 
the model can be summarized as follows:
- when considering the above factors and the existing 

climate, spruce is not a permanent component of fo­
rest communities in this zone,

- model results for conditions of the climate change 
scenarios exclude any representation of spruce in fo­
rest communities of this zone.

Submontane and montane zone
Model calculations were performed for the existing 

climatic conditions as well as for the expected climatic 
conditions according to the CCCM model for the Do- 
bročský virgin forest locality (850 m above sea level) 
(Fig. 2). With respect to the occurrence and dynamics 
of development of forest communities with spruce rep­
resentation, the results of the model can be summarized 
as follows:
- when considering the above factors and the existing 

climate, spruce is a component of forest communiti-
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es in this zone, however it does not take any domi­
nant position,

- model results for conditions of climate change sce­
narios suggest that spruce will not be a component 
of forest communities in this zone, or it may spora­
dically occur on its upper limit.

Supramontane zone
With regard to spruce importance in this zone, the 

calculations were carried out for 2 localities in the re­
gion of the mountain spruce forest occurrence: Pil'sko 
(1,250 m above sea level) and Vajskovská valley head 
(1,300 m above sea level) as well as for one locality 
above the present upper forest limit (zone of mountain 
pine and rare stunted spruce trees) in the Vajskovská 
valley head (1,700 m above sea level) (Fig. 2). With 
respect to the occurrence and dynamics of development 
of forest communities with spruce representation, the 
results of the model can be summarized as follows: 
- under conditions of the existing climate, the spruce 

representation in forest communities of this zone is 
dominant and on its upper limit it also creates the 
upper limit of forest communities,

- model results for conditions of the climate change 
scenarios suggest a shift of the upper forest limit to 
the region of the present subalpine zone,

- in supramontane zone, spruce representation will de­
crease at the expense of beech and precious broadle­
aved species (sycamore, ash).

It can be stated on the basis of evaluation of the 
Forest Gap Model calculations that the above men­
tioned methodological approach reflects the tree species 
composition and productivity of the principal zonal forest 
communities in the West Carpathians under conditions 
of the existing climate. This verification entitles us to

consider model changes according to the CCCM sce­
nario (for conditions 2 x CO2) relevant.

According to the knowledge obtained by using simi­
lar models in Germany and Switzerland (Alpine region, 
Solling) (Krauehi, 1994) it is necessary to point out 
an important „transition“ stage from the existing climatic 
conditions to an equilibrium state under new climate 
conditions. According to the results obtained by the above 
mentioned author, this stage will last 100-150 years and 
then a pronounced decrease of the total production, 
mainly in pure plantations (spruce monoculture Soiling) 
may occur. The transition stage is envisaged for the 
period of 2050-2200.

ANALYSIS OF THE PRECIPITATION SUFFICIENCY

Lowland and upland zone
Over the period of 10 years (1984-1993), a high pre­

cipitation deficit was observed in annual totals. Over 
the investigated 10 years, the atmosphere „owes“ more 
than the annual total of precipitation to forest stands. 
Proceeding from the above given facts, our evaluation 
has been aimed at precipitation during May, June, July 
and August, when most of spruce biomass is produced. 
It is obvious from the precipitation analysis of this pe­
riod that during most of the years, the precipitation 
amount required for spruce growth has not been 
reached. In lowland zone, this fact also results from the 
long-term average. In upland zone, the long-term aver­
ages representing the value of 300 mm have been 
reached during the investigated months, however the 
last years are deeply under this value (Fig. 3). With 
regard to the decreasing trend of precipitation totals 
over the last years, the spruce cultivation seems to be
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3. Precipitation totals in the months of May, June, July, August in 
comparison to the precipitation limit value 300 mm for natural 
occcurence of spruce in lowland and upland zone

Lučenec, 187 alt, monthly precipitation totals (1. V.-31. VIII.)

unsuitable in this zone. From the physiological view­
point, mainly the July deficit is unfavourable, although 
it must be pointed out that at most stations in Slovakia, 
this month is considered the wettest one during the year. 
It is obvious from Table IV that the peak summer pe­
riod has less precipitation than in the past. According 
to Tuži n sky (1994, 1997) the precipitation deficit 
results in the increased soil moisture deficit during this 
period, mainly in forest stands of lower altitudinal 
zones.
Submontane and montane tone

In this zone, in the region of the Low Tatras, Orava 
and Kysuce, the limiting precipitation requirement for 
spruce is satisfied during the growing season inspite of 
the decreased precipitation totals. The long-term aver­
age exceeds the value of the precipitation limit and

most of the particular summer totals also exceed this 
value in individual years with the exception of some 
extraordinarily dry years (1990 and 1992) (Fig. 2). In 
the year 1992, none of the investigated stations in this 
zone reached the summer precipitation totals required 
for spruce (Fig. 4). The values were deeply below the 
precipitation limit which could be manifested by the 
decreased spruce increment in the respective years even 
at the higher altitudes. According to Tuž inský 
(1994, 1997), even in forest stands of this zone, soil 
moisture deficit and change of water regime in soil are 
observed during some extraordinarily dry years. This is 
mainly observed in spruce forest stands (roots in sur­
face layers of soil) where moisture conditions with the 
limited or insufficient supply of utilizable water are 
increasingly observed (summer months 1990, 1992, 
1993).
Supramontane tone

With respect to the precipitation sufficiency of Nor­
way spruce this zone is characterized by a sufficient 
amount of precipitation throughout the year. Only ex­
ceptionally, during the extraordinarily dry years (1992), 
the precipitation total does not reach the limiting value 
during the investigated months (Fig. 5). Even in this 
zone, the intensive transpiration may result in an insuf­
ficient supply of physiologically available water in sur­
face layers of soil. From the bioclimatological view­
point, the temperature conditions in this zone become 
a limiting factor.

Compared to beech and other broadleaved tree spe­
cies, from the physiological point of view, there is a re­
al assumption of earlier spruce transpiration during the 
warm early spring and spring periods as well as a pos­
sibility of transpiration during the late autumn in low­
lands, highlands, submontane and montane regions. Du­
ring the above mentioned period, the broadleaved 
species are without assimilatory organs, so there is no 
transpiration out of them. This explains a higher water 
consumption of spruce stands during this period which 
is due to physiological characteristics of the evergreens.

Described model results make it possible to genera­
lize them to some extent in relation to the occurrence 
prospecs and further cultivation of spruce in the region

IV. Totals of precipitation deviations from yearly and monthly longtime average in the last decade (1984-1993)

Meteorological station Altitude Climatological 
normal 1951-1980

Totals of deviations during 10 years (mm) 
month

V VI VII VIII year

Dudince 139 590 +92 -23 -213 -174 -651

Lučenec 214 629 +74 +81 -64 -206 -959

Sliač 313 703 -2 -150 -320 -70 -528

Čadca 420 915 +76 +76 -461 -70 -147

Oravský Podzámok 504 798 -32 +16 -399 -133 -550

Liptovská Osada 605 933 +224 -161 -377 -25 -669

Oravská Lesná 780 1,087 +53 -91 -482 -73 -589

; Telgart 901 893 +261 -174 -447 -214 -974
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4. Precipitation totals in the months of May, June, July, August in 
comparison to the precipitation limit value 300 mm for natural 
occcurrence of spruce in sumbontane and montane zone

5. Precipitation totals in the months of May, June, July, August in 
comparison to the precipitation limit value 300 mm for natural 
occcurence of spruce in supramontane zone

Železné, 930 alt., monthly precipitation totals (1. V.-31. VIII.)

Oravský Podzámok, 493 all, monthly precipitation totals (1. V.-31. VIII.)

of the West Carpathians from the viewpoint of the cli­
mate change predictions. Summarized results are pre­
sented in Table V.

CONCLUSION

The above presented methodological approaches to 
the expected climate change impacts on spruce occur­
rence have brought about very similar results:
- spruce occurrence potential and its secure cultivation 

in Slovakia will decline substantially,
- at the altitudes up to 500 m above sea level, it will 

be necessary to eliminate spruce from the target tree 
species composition,

- at the altitudes from 500 m to 1,000 m above sea 
level, it will be necessary to support the diversity of 
the existing spruce stands, i.e. to ensure more diverse

tree species composition, e.g. beech-fir spruce 
stands,

- at the altitudes above 1,000 m above sea level, the 
bioclimatic conditions for spruce should not be dra­
matically changed. However, we are not able to pre­
determine the future risks precisely, e.g. biotic noxi­
ous agents, mainly insects. The abiotic noxious 
agents as well as air pollutants (ozone, acidic depo­
sitions, etc.) will affect the spruce stands. The chan­
ges on the upper tree limit are still a problem to be 
solved.
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V. Summarized results of occurrence prospects and further cultivation of spruce in the region of the West Carpathians from the viewpoint 
of the climate change predictions

Spruce 
communities 
(SM)

Holdridge model Forest Gap Model Analysis of bioclimatic 
zones

Analysis of precipitation 
provision

Lowland and 
upland zone

Submontane and 
montane zone

Supramontane 
zone

absence of conditions for 
the occurrence

conditions for decreased
occurrence

conditions for development 
of mixed spruce
communities

extinction of spruce 
communities

extinction or marginal 
occurrence of spruce

development of mixed 
spruce-fir-beech stands

cessation of conditions for 
spruce occurrence

general decline of conifers
(SM)

decreased spruce
occurrence, areal reduction

limiting precipitation deficit

sufficient precipitation 
amount only in the north 
of the zone

sufficient precipitation 
amount for spruce
occurrence
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VPLYV KLIMATICKÝCH ZMIEN NA VÝSKYT SMREKA V OBLASTI 
ZÁPADNÝCH KARPÄT

J. Minďáš1, J. Škvarenina2, К. Střelcová2, T. Priwitzer1

'Lesnicky výskumný ústav, T. G. Masaryka 22, 960 92 Zvolen
^Technická univerzita, Lesnická fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

Smrek obyčajný (.Picea abies [L.] Karst.) sa v uply­
nulých dvoch storočiach stal najrozšírenejšou hospo­
dářskou dřevinou v západnej a časti stredovýchodnej

Európy. Relativné jednoduché pestovanie, rýchly rast, 
vysoká produkcia, široká použitelnost: jeho dřeva, po­
třeba zalesňovania nelesných ploch v spojení so snaha-
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mi o čo najvyšší výnos z pody viedli к skutočnosti, že 
sa pestovanie smrčka rozšířilo i mimo jeho povodný 
(horský) areál, predovšetkým do středných a nižších 
poloh, dokonca aj na nížiny.

Vzhladom na očakávané klimatické změny, pře ktoré 
je prognózovaný deficit zrážok, a rast teploty vzduchu 
sa smrek javí osobitne ohrozenou lesnou dřevinou, a to 
predovšetkým v oblastiach mimo jeho prirodzený areál 
rozširenia. Nároky smreka na podmienky prostredia suma- 
rizujú napr. Schmidt-Vogt (1977), Pagan 
(1992), M i n ď á š (1997) a ini. Z práč rczultuje jeho 
vysoká náročnost’ na vodu ako aj ekologická viazanosť 
na poměrně chladná horská klímu.

Cielom práce je zhodnotenie vplyvu očakávaných 
klimatických zmien na súčasný a budáci výskyt smreka 
s použitím róznych metodických postupov. Ich vzájem­
nou komparáciou sme sa snažili získat’ vierohodné vý­
sledky pre zodpovedanie otázok sávisiacich s perspek­
tivami ďalšieho pestovania smreka v oblasti západných 
Karpát.

Pre analýzu možných dopadov očakávaných klima­
tických zmien na bioklimatické podmienky výskytu 
smreka v oblasti západných Karpát sme použili štyri 
odlišné metodické postupy. Pri skůmaní problematiky 
sme sa zamerali na riešenie nasledovných tematických 
oblastí:
- vykonat' priamu analýzu doležitých bioklimatických 

zmien,
- podlá bioklimatického klasifikačného systému (Hol­

dridge life zone classification model) stanoviť vplyv 
klimatických zmien na plošný výskyt smrekových 
spoločenstiev,

- použitím Forest Gap Modelu stanoviť změny v zlo- 
žení a produktivitě smrekových porastov v dósledku 
klimatických zmien,

- zhodnotit’ zrážková zabezpečenosť smreka počas me- 
siacov máj-august, kedy dochádza к najváčšej spo­
třebě vody pri fyziologických proccsoch spojených 
s tvorbou biomasy.
Jednotlivé časti analýzy sme vykonali pre tri výškové 

geografické stupně, takako ich uvádzajú Randuška et 
al. (1986): stupeň planárny a kolínny (do 500 m n. m.), 
stupeň submontánny a montánny (od 500 do 1 000 m 
n. m.) a stupeň supramontánny (nad 1 000 m n. m.).

Podlá definovaného klimatického areálu smreka, bu­
ká, duba a jedle pre oblast’ Západných Karpát (M i n - 
dáš, 1997) sa v prostředí GIS (IDRISI) analyzoval 
plošný výskyt bioklimatických podmienok pre tieto šty­
ri hlavně dřeviny karpatských lesov a ich spoločenstvá 
vo vzťahu к trom scenárom změny klímy. Výsledky sú 
prezentované na obr. 1, z ktorého je zřejmá dominancia 
bioklimatických podmienok pre dub a dubové spolo­
čenstvá pre horizont r. 2075. Pre ihličnany (najma 
smrek) tieto výsledky indikujú jednoznačné zhoršenie 
ich bioklimatických podmienok pre oblasti ich sáčasné- 
ho výskytu.

Súčasné klimatické podmienky územia Slovenska 
umožňujú podlá klasifikácie (Holdridge, 1967) vy- 
medziť šest’ bioklimatických vegetačných formácií

(tab. III). Ako vyplývá z analýzy, v súčasnosti na na­
šem území dominujú bioklimatické podmienky spole­
čenstva chladného temperátneho (montánneho) mierne 
vlhkého lesa, a to hlavně v nižších a středných polo­
hách. Vyššie horské lesné polohy s výskytem smreka 
pripadajá svojimi bioklimatickými podmienkami do 
formácie vlhkých až velmi vlhkých subalpínskych le­
sov. Tab. Ill poskytuje informácie o výskyte vegetač­
ných formácií podlá jednotlivých scenárov klimatickej 
změny (CCCM, GISS, CFD3), z kterých vidíme, že 
výskyt Holdridge vegetačných formácií pre scenáre 
GCMs je oproti dnešnému stavu značné posunutý, ob- 
javujú sa podmienky pre nové formácie. Najdramatickej- 
šie změny bioklimatických podmienok možno očakávať 
v nížinných oblastiach ako aj v horských polohách. 
V pěvodnej klasifikácii najrozšírenejšie společenstvo 
chladného temperátneho (montánneho) mierne vlhkého 
lesa rozlohu svojich bioklimatických podmienok výraz- 
nejšie nezmení, avšak modelový výstup předpokládá je­
ho posun smerom do nízkých vysočin. Modelový scé­
nář předpokládá úplný zánik podmienok alpínskych 
a subalpínskych spoločenstiev a ich náhradu bioklima­
tickými podmienkami subalpínskeho velmi vlhkého le­
sa, čo je déležité najma z pohladu budúceho možného 
výskytu smreka. Reálne ekologické podmienky pre 
úspěšný rast smreka v oblasti súčasnej hornej hranice 
lesa však m6žu byť limitované napr. podnymi a geo­
morfologickými podmienkami.

Analýza podmienok pre rast a vývoj lesných spolo­
čenstiev smreka použitím Forest Gap Modelu pre tri 
lokality v oblasti karpatských lesov s dnešným výsky- 
tom smreka ukázala, že v oblasti submontánneho 
a montánneho stupňa sa smrek bude vyskytovat’ iba ako 
ojedinělá primes na hornej hranici tejto oblasti. V ob­
lasti submontánneho stupňa smrek ostane významnou 
dřevinou - v spodnej časti tohoto stupňa ako súčasť 
zmiešaných jedlovo-bukovo-smrekových lesov, vo vyš­
ších oblastiach tohoto stupňa sa očakáva expanzia smre­
ka nad dnešnú klimatická hranicu lesa.

Hodnotenie zrážkovej zabezpečenosti smreka (tab. IV, 
obr. 3 až 5) vo vegetačnom období (máj-august) pouká­
zalo na významné diferencie podlá jednotlivých výško­
vých stupňov. Dostatek zrážok v hodnotenom období 
1984-1993 pre výskyt a pestovanie smreka v celom 
skúmanom období sa vyskytol iba v oblasti supramon- 
tánneho stupňa. Ako úplné nedostatečné zrážkové za- 
bezpečenie pre smrek sa javí v oblasti nížinného a ko- 
línneho stupňa. S deficitom zrážok úzko súvisí aj vodný 
režim lesných pod. Výsledky Tužinského (1994, 
1997) ukázali, že v zrážkovo podnormálnych obdo- 
biach sa vyskytuje pokles vlhkosti p6dy pod bod zníže- 
nej dostupnosti vody aj v smrekových lesných poras- 
toch v oblasti montánneho stupňa na severe Slovenska 
(Orava, Kysuce).

Na základe výsledkov získaných pri analýze vplyvu 
očakávaných klimatických zmien na výskyt smreka 
v oblasti Západných Karpát róznymi metodickými prí- 
stupmi možno v súvislosti s jeho dalším pěstováním 
konštatovať následovně skutočnosti:
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- potenciál pře výskyt smreka obyčajného a jeho bez­
pečné pestovanie v podmienkach Slovenska značné 
poklesne,

- v polohách do 500 m n. m. je potřebné vylúčiť smrek 
z cieíového drevinového zloženia, пакоГко na zákla­
de výsledkov nebudil v týchto oblastiach pre jeho 
pestovanie vhodné podmienky,

- v polohách od 500 m n. m. do 1 000 m n. m. je nutné 
zvýšit druhová pestrost súčasných smrekových mo- 
nokultúr a zabezpečit pestrejšie drevinové zloženie 
napr. bukovo-jedlových smrečín,

- v polohách nad 1 000 m n. m. by sa bioklimatické 
podmienky pre smrek nemali výraznejšie změnit. 
V súčasnosti nevieme však presne preindikovať bu- 
dúce možné nebezpečenstvo biotických škodlivých 
činitefov (hlavně hmyzích škodcov). Abiotické 
škodlivé činitele ako aj posobenie vzdušných polu- 
tantov (ozón, kyslé depozície a iné) móžu však ne- 
priaznivo ovplyvniť vývoj smrekových porastov v 
týchto polohách. Stále otvorenou otázkou ostávajú 
změny na hornej hranici lesa a ich vplyv na výskyt 
smreka v týchto polohách.

Contact Address:
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MICROPROPAGATION OF MATURE ELM TREES IN VITRO

MIKROPROPAGACE DOSPĚLÝCH STROMŮ JILMŮ IN VITRO

J. Malá

Forestry and Game Management Research Institute, 156 04 Jíloviště-Strnady

ABSTRACT: The micropropagation of wych elm (Ulmus glabra), smooth elm (U. minor), and European white elm (U. laevis) 
via organogenesis was established with the aim to provide material for forestry breeding. The induction of shoots and their 
multiplication were reached on Murashige and Skoog (MS) medium. The dormant winter buds were cultured in semi-liquid 
MS medium with 0.2 mg.r1 of benzylaminopurine (BAP), 0.1 mg.r1 ß-indolebutyric acid (IBA), and glutamine (10 mg.r1) 
under white fluorescent light (30 pmol.mAs-1) with a 16 hour photoperiod, 24 °C for 4-6 weeks. The multiplication of 
growing shoots was observed on MS medium, of the same composition of BAP and IBA, but with increased levels of 200 mg.r1 
glutamine and 200 mg.r1 caseine-hydrolysate under the same culture conditions. Shoots about 4 cm in length of each elm 
species were used for rooting on one-third MS medium with 1 mg.r* ct-naphthalene acetic acid (NAA). The average percentage 

of rooting reached 87 %. During acclimatization, only 2% mortality of plantlets was recorded. Minimal percentage of plantlet 
mortality (up to 4%) was recorded after their transfer onto outdoor beds.

micropropagation; Ulmus glabra; U. laevis; U. minor; forestry breeding

ABSTRAKT: Cílem mikropropagace jilmu horského (Ulmus glabra), jilmu habrolistého (U. minor) a jilmu vazu (U. laevis) 
bylo získáni šlechtitelského materiálu. Organogeneze a multiplikace výhonů byla indukována v médiu Murashigeho a Skooga 
(MS). Zimní pupeny byly kultivovány 4-6 týdnů na polotekutém MS médiu (0,2 mg.r1 benzylaminopurin [BAP], 0,1 mg.r1 
ß-indolebutyrickä kyselina [IBA] a 10 mg.Hglutamin) při 24 °C a 16hodinovém osvitu bílým fluorescenčním světlem 
(30 pmol.mAs-1). Multiplikace rostoucích výhonů probíhala za stejných kultivačních podmínek na MS médiu o stejných koncen­
tracích BAP a IBA, avšak koncentrace glutaminu byla zvýšena na 200 mg.r1 a médium bylo obohaceno kaseinovým hydrolyzátem 
(200 mg.!-1). U všech druhů jilmu byly pro zakořeňování použity výhonky o délce 4 cm. Zakořeňování probíhalo na třetinovém MS 
médiu obsahujícím 1 mg.r1 а-naphtalenoctové kyseliny (NAA). V průměru bylo dosaženo 87% úspěšnosti zakořeňování. V průběhu 

aklimatizace uhynula v průměru 2 % rostlin. Ztráty byly minimální (okolo 4 %) i po přesazení rostlin na záhony.

mikropropagace; Ulmus glabra; U. laevis; U. minor; lesnické šlechtitelství

INTRODUCTION

There are three elm species widespread in forest lo­
calities from lowlands to mountain regions of the Czech 
Republic: wych elm (Ulmus glabra Huds.), smooth elm 
(U. minor Mill.), and European white elm (U. laevis 
Pall.). A considerable forest decline has started since 
1950 due to the Dutch Elm Disease. The most suscep­
tible species, the smooth elm, is now nearly extinct but 
the elm trees which have survived the disease preserve 
a high degree of resistance to repeated infection. There­
fore, they represent a suitable source for renewal of elm 
tree populations in devastated regions. Various micro­
propagation strategies have been reported for elm spe­
cies and their hybrids (Biondi et al., 1984; Fink et 
al., 1986; Chalupa, 1983, 1994; McCown,

McCown, 1987; Penning et al., 1993; Cor- 
chete et al., 1993; Cheng, Shi, 1995). In this 
study we compared the influence of compositions of 
nutrient media and gelling agents on the micropropaga­
tion of mature plus trees of the above mentioned elm 
species.

MATERIALS AND METHODS

Plant material

For the establishment of primary elm cultures, up to 
120 winter buds of 15 individuals of each elm species 
were collected from 40-80 years old trees during Feb­
ruary and March 1995. The localities from which plant 
material was collected are summarized in Table I. The
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I. The localities of trees from which bud explants were collected

Species Natural area Locality Number of dones

Ulmus glabra Ore Mountains (Krušné hory Mts.) Jelení hora 10

Giant Mountains (Krkonoše Mts.) Rýchory 5

Ulmus minor Lowland of Labe river Červená píská 3

nature reserve Jiřina 3

nature reserve Upor 3

South Moravia Lanžhot 6

Ulmus laevis South Moravia Lanžhot 6

Lowland of Labe river Brandýs nad Labem 2

Veltrubský luh ______________ 7______________

II. Percentage of induced shoots of winter buds

Species Ulmus glabra Ulmus laevis Ulmus minor

Medium agar gelrite agar gelrite agar gelrite

WPM

MS_______

20.3 ± 9.6

54.3 ± 10.9

10.2 ± 6.5

20.6 ±8.4

17.5 ± 8.6

55.3 ± 13.3

8.3 ± 5.2

15.6 ± 8.2

18.6 ± 9.7

60.2 ± 18.9

10.8 ± 7.2

20.8 ± 6.2

surface disinfestation of buds was 10 min by their im­
mersion in 0.1% (w/v) HgCl2 solution followed by 
1% (w/v) NaClO3 (10 min) with three times rinsing in 
sterile, demineralized water.

Induction of organogenesis

The buds were placed into 100 ml Ehrlenmeyer flasks 
with 25 ml agar (Sevetin Co., Czech Republic) me­
dium containing MS, agar medium containing WPM 
with 0.2 mg.r1 of BAP, 0.1 g.l-1 IBA, and 10 mg.r1 
glutamine (pH 5.8), 30 g.r1 sucrose, gelrite (Scott 
Laboratories, Inc., USA) containing MS, and gelrite 
containing WPM with the same concentrations of com­
pounds as above. The buds were cultivated under white 
fluorescent light (36W/33 Philips Tubes, The Nether­
lands) (30 pmol.m-2.s-1) with a 16h photoperiod at 24 ± 
2 °C for 4-6 weeks.

Multiplication

The shoots growing from the buds of 1-2 cm in 
length were excised and placed onto agar MS medium. 
For subsequent transfer we used MS and WPM media 
modified by an increased concentration of glutamine 
(200 mg.r1) and by addition of caseine-hydrolysate 
(200 mg.!-1) solidified with agar or gelrite. Explants 
were cultured under the same growth conditions as dur­
ing the organogenesis induction stage. At least 
15 shoots were used for every experiment. Cultures 
were transferred onto fresh medium every 3-4 weeks.

Rooting

The shoots of the length about 4 cm from multipli- 
cating explant cultures were used for rooting. 50 shoots

of each of the elm species were cultured in the dark in 
sterile conditions on the agar medium with one-third 
strength MS enriched with 1 mg.r1 NAA as the sole 
growth regulator. After 7 days the shoots were trans­
ferred onto the hormone-free medium (one-third 
strength MS) and exposed to light. The experiment was 
repeated twice.

Acclimatization and planting

Rooted plantlets were transferred into an artificial soil 
(perlite) irrigated with the one-tenth strength MS. The 
humidity was maintained above 90%. After 3-4 weeks, 
the plantlets having well-developed root systems were 
transferred to a peat substrate and acclimatized 
(6-8 week) in the glasshouse. During acclimatization, 
the humidity was gradually decreased to 70%. The 
planlets were transferred to shaded field beds during 
May and June.

Statistics

One-way analysis of variance was used for the sta­
tistical evaluation of results.

RESULTS

Induction of organogenesis

Shoots of all elm species initiated growth within 2-4 
weeks. The percentages of growing primary explant 
shoots are shown in Table П. No differences in the 
numbers of induced shoots between both the elm spe­
cies and the elm clones were observed at a 5% level of 
significance.
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HL The differences in numbers and length of newly developing shoots after 10 weeks

Species Average number of shoots per explant ± SD Average length of shoots (mm ± SD)

Ulmus glabra 3.8 ± 1.60 50.8 ± 11.2

Ulmus minor 4.6 ± 1.82 30.2 ± 16.3

Ulmus laevis __________________ 4.2 ± 1.5___________________ 48.4 ± 15.1 _________________ 1

IV. Numbers of multiplicated shoots on different media

Species Ulmus glabra Ulmus laevis Ulmus minor

Medium agar gelrite agar gelrite agar gelrite

WPM 1.6+ 0.6 1.2 ±0.5 1.8 ±0.7 1.2 4 0.6 2.1 4 0.8 1.6 ±0.7

MS 3.8 ± 1.6 1.8 ± 1.5 4.2 ± 1.5 2.2 ± 0.6 4.6 ± 1.8 2.8 4 1.2

V. Comparison of rooting and growth of elm plantlets

Species Percentage of rooted 
shoots

Average length of plantlets after 
acclimatization (cm ± SD)

Average length of plantlets growing 
18 months in field (cm ± SD)

Ulmus glabra 82 32.8 4 14.2 166.4 4 32.7

Ulmus minor 93 28.4 4 12.1 116.3 ± 21.5

Ulmus laevis 88 37.5 ± 13.6 142.6 ±31.2

Multiplication

Induced primary shoots were used for multiplication 
on agar with MS medium. After subsequent 3 to 4 trans­
fers onto fresh medium the multiplication of explants 
was observed. The average numbers and length of 
newly regenerated shoots of wych elm, smooth elm, and 
European white elm are shown in Table III. The growth 
of additive shoots from axillary buds was observed in 
both the wych elm and the smooth elm. The differences 
between clones were evaluated at a 5% level of signifi­
cance (Table IV). As the growth of shoots after the 
subsequent transfers of explants onto agar WPM, gelrite 
MS and gelrite WPM was not successful, only explants 
cultured on the agar with MS medium were used for 
rooting.

Rooting

In all elm species, the roots appeared eight days after 
transfer of explants onto the hormone-free medium 
(one-third strength MS). The percentages of rooted 
shoots are shown in Table V. After three weeks, rooted 
shoots were transferred into non-sterile substrate (per­
lite) for acclimatization.

Acclimatization and planting

Plantlets placed on outdoor protected nursery beds 
reached approximately the same average heights within 
6 to 8 weeks after acclimatization in a glasshouse. Dur­
ing acclimatization, only 2% mortality of plantlets was 
recorded. After 18 months in field beds significant dif­

ferences in the length between the species were ob­
served at the 5% level of significance (Table V). Mini­
mal percentage of plantlet mortality (up to 4%) was 
recorded after their transfer onto outdoor beds.

DISCUSSION

The introduction of the in vitro explant cultures into 
breeding practice has a fundamental significance for 
biodiversity preservation programs. Micropropagation 
techniques can increase propagation efficiency. At pre­
sent, micropropagation is widely used for rapid effec­
tive multiplication, to overcome graft incompatibility in 
cases of decreased fertility, for rejuvenation, and fi­
nally, for long-term storage of genetically outstanding 
genotype plants

The objective of this study was to evaluate the po­
tential of using micropropagation for three endangered 
species of elm. We have tested the effects of composi­
tions of nutrient and gelling agents on the induction of 
organogenesis, the explant multiplication rate and root­
ing, and the acclimatization and planting of elm plant- 
lets.

MS medium enriched with glutamine and casein 
hydrolysate effectively induced organogenesis and 
maintained high multiplication rates. The explants 
grown in other media, including WPM which has been 
reported to be the most effective for the American elm 
multiplication (McCown, McCown, 1987), star­
ted yellowing and the leaves were shed and died. For 
induction of shoots of all elm species, the agar substrate 
containing MS appeared to be the most suitable.
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Generally, the best results were obtained when agar 
was used as a gelling agent. On the contrary to the 
Siberian elm plantlets growing successfully on gelrite 
(Cheng, Shi, 1995), the shoots on this medium ex­
hibited wasting symptoms. For adequate development 
of cultured explants, both the timely transfer of growing 
shoots onto fresh medium and the shortening of time of 
passages to 3 or 4 weeks have been observed (not eva­
luated). In comparison with the oak and the beech (D u - 
j i č к o v á, M а 1 á, 1995), the subculture time for elm 
species used in these experiments was subtantially shor­
ter than in the Siberian elm in which only one week has 
been recommended for preventing of excessive callus 
formation (Cheng, Shi, 1995). In accordance with 
other authors, no complications nor disturbances of the 
growth of elm plantlets during the rooting and the ac­
climatization stages were observed. These results sup­
port an assumption that the induction of organogenesis 
and multiplication of explants in vitro are sufficiently 
suitable techniques for the successful propagation of 
mature elm trees.
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MIKROPROPAGACE DOSPĚLÝCH STROMŮ JILMŮ IN VITRO

3. Malá
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V České republice je zastoupení jilmů silně ohrože­
no grafiózou. Zejména jilm habrolistý na svých původ­
ních stanovištích téměř vymizel a dospělé stromy nepo­
škozené grafiózou se vyskytují velmi vzácně. 
Vegetativní množení jilmů roubováním a řízkováním se 
v lesnické praxi běžně používá, ale roubovanci jsou 
často odhojováni a řízkování je efektivní pouze při po­
užití juvenilního materiálu. Dosud netradiční metodou 
je množení jilmů explantátovými kulturami.

Cílem práce bylo ověřit možnost mikropropagace 
ohrožených druhů jilmů indukcí organogeneze ze zim­
ních pupenů dospělých stromů. Zimní pupeny byly sbí­
rány z dospělých stromů jilmů starých 40-80 let během 
měsíce února. Celkem 20 klonů druhu U. glabra pochá­
zelo z přírodních oblastí Krušné hory (lokalita Jelení 
hora) a 10 klonů z Krkonoš (lokalita Rýchory), po třech 
klonech druhu U. minor z nížinných oblastí Polabí (loka­

lity Červená píská, rezervace Jiřina a rezervace Upor) 
a 10 klonů z Jihomoravského úvalu (lokalita Lanžhot). 
Všech pět klonů druhu U. laevis bylo z polabských lo­
kalit Brandýs nad Labem.

К založení primárních kultur ze zimních pupenů jil­
mů jsme v průběhu března až května (před zpracováním 
byly rouby uloženy při 4 °C) izolovali od každého klo­
nu 30 pupenů, které byly po sterilizaci v roztoku 0,01% 
HgCl2 a v 1% roztoku SÁVO třikrát promyty sterilizo­
vanou vodou a umístěny na vhodná živná média. К in­
dukci organogeneze bylo použito modifikované médium 
MS s koncentrací BAP 0,2 mg.F1 a IBA v koncentraci 
0,1 mg.!-1, s koncentrací glutaminu 10 mg.r'. Po vy­
tvoření prvních výhonů byly kultury přesazeny na mul- 
tiplikační médium. Podmínkou úspěšné kultivace bylo 
včasné přesazení kultur na čerstvá média (pasáže po 
2-3 týdnech). Multiplikační médium se lišilo větší коп-
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centrací glutaminu a obsahem kaseinového hydrolyzátu 
(200 mg.]-1)- Kultivace probíhala v klimatizovaných 
podmínkách při 24 °C, bílém fluorescenčním světle 
(30 цтокт^.з-1) a lóhodinové fotoperiodě.

К zakořenění byla použita směs klonů, od každého 
druhu jilmu 50 mikrořízků o délce 4 cm. Zakořeňování 
probíhalo ve dvou stupních, přičemž v prvním týdnu 
byly mikrořízky kultivovány ve tmě na třikrát zředěném 
základním médiu MS bez cytokininů, doplněném 
16,1 pM NAA, a pak přeneseny na stejné médium bez 
fytohormonů.

V průběhu řešení se podařilo stabilizovat explantá- 
tové kultury u všech uvedených druhů jilmů. Výhony 
začínaly rašit během 4-6 týdnů. Průměrné ztráty pri­

márních explantátů mikrobiální kontaminací nebo pře­
růstáním kalusů kolísaly mezi 10-40 % u všech klonů. 
Tvorba kalusů na bázi výhonů a diferenciace nových 
adventivních výhonů začínala po přenosu primárních 
explantátů na multiplikační médium. U jednotlivých 
druhů jilmů byly průměrné počty vyvíjejících se výhonů 
po prvním přenosu na čerstvé médium odlišné: 1-2 u jil­
mu horského a jilmu vazu a 3-4 výhony u jilmu habro- 
listého. Zakořeňování probíhalo na třetinovém MS mé­
diu obsahujícím 1 mg.r1 a-naphtalenoctové kyseliny 
(NAA). V průměru bylo dosaženo 87% úspěšnosti za­
kořeňování. V průběhu aklimatizace uhynula v průmě­
ru 2 % rostlin. Ztráty byly minimální (okolo 4 %) i po 
přesazení rostlin na záhony.
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RNDr. Jana Malá, CSc., Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, 156 04 Jíloviště-Strnady, Česká republika
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ANALÝZA PREVÁDZKOVÝCH PARAMETROV TRAKTORA
LKT 81 TURBO EKO

ANALYSIS OF OPERATIONAL PARAMETERS OF AN LKT 81 TURBO
EKO SKIDDER

T. Lukáč, J. Tajboš, J. Kořeň

Technická univerzita, Lesnická fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

ABSTRACT: An LKT 81 ТЕ skidder with its equipment and attachments represents a new ecological approach to the 
designing and construction of forest machines. Wide-profile tires, uniform ecological oil fillings, cableway attachment, etc. 
are basic modifications of skidder equipment. Performance of an LKT 81 ТЕ skidder was analyzed during operational tests.

skidding; LKT 81 ТЕ skidder; performance; ecology

ABSTRAKT: Lesný kolesový tahač LKT 81 ТЕ představuje svojím vybavením a úpravami nový - ekologický přístup pri 
výrobě lesných strojov. Základnou změnou vo vybavení traktorov sú širokoprofilové pneumatiky, jednotné ekologické olejové
náplně, možnost použitia lanovkovej nadstavby a iné. V článkí 
vých skúšok.

sústredovanie dřeva; traktor LKT 81 ТЕ; výkonnost; ekológia

ÚVOD

Vývoj zdravotného stavu lesa a požiadavka na jeho 
mimoprodukčné, účelové funkcie si vyžaduje použitie 
jemnějších spösobov hospodárenia, šetrnějších techno­
logií a techniky. Jedným z prostriedkov na preklenutie 
nevyvážených vzťahov medzi súčasnými technológiami 
a požadovanými jemnějšími metodami práce je aj LKT 
(lesný kolesový traktor) s ekologickými úpravami. Di­
ferencované mechanizačně prostriedky a technologie 
s nimi spojené sú na Slovensku v súčasnosti ešte stále 
len velmi málo používané (okrem koní) a sú v štádiu 
permanentného vývoja a zavádzania do praxe (L u - 
к áč, 1994, 1996). '

CHARAKTERISTIKA PRACOVNÉHO PROSTREDIA

LKT 81 ТВ pracuje na LZ Kriváň, LS Pol'ana, 
v komplexnej čate. Severovýchodná časť územia správy 
leží v zbernom pásme vodárenskej nádrže Hriňová, 
ochranné pásmo stupeň I., čo kladie zvýšené nároky na 
ekologické parametre techniky a technologie.

Popis LKT 81 ТЕ

LKT 81 ТЕ - lesný kolesový traktor 81 Turbo Bko - 
je postavený na báze štandardného LKT 81. Jeho zá­
kladné parametre sú následovně:

je uvedená analýza výkonnosti LKT 81 ТЕ počas prevádzko-

Motor: typ motora - Zetor Z 8002.138, 
výkon - 72,25 kW + 3% pri 2 200 ot.min.-1.

Rozměry a hmotnost’ traktora: 
dížka - 5 700 mm, 
šířka - 2 230/2 450 mm, 
výška - 2 780 mm, 
celková hmotnosť - 7 140 kg, 
povolené tlaky náprav: 
předně - 4 390 kg, 
zadně - 2 750 kg, 
rozvor: 2 400 mm.
Maximálna povolená rýchlosť: 20 km.hod-1. 
Pneumatiky: 18,4-30 14PR410 Treleborg.
Navijak: typ 90 AE - dvojbubnový, 
rýchlosti - 0,4, 0,8 a 1,2 m.s-1, 
tažná sila - 90 KN, 
hrúbka lana - 16 mm, 
dfžka lana - 90 m.
Převodovka, brzdový systém, pohon náprav, navijá­

ku a ostatných zariadení je ovládaný hydromotorom.
Najdoležitejšie doplňky - rozširujúce vybavenie: 

- Povelová stanica HETRONIC GA 609 ERGO 6 na 
diaikové ovládanie motora a navijaka.

- Nadstavba pre lanový systém LLS (1'ahký lanový sy­
stém) s dosahem přibližné 100 m. Hmotnosť cca 
200 kg + vybavenie (přídavné lano, kladky, háky, 
úvázky ap.).
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Výkonové parametre LKT 81 ТЕ stí porovnatelné 
s LKT 90A.

Použitím širokoprofilových pneumatik Treleborg sa 
zvýšila priechodnosť v teréne a svahová dostupnost' 
stroja. V pozdížnom smere má dostupnost' 40°, v prieč- 
nom 17°.

Náplň motora, převodovky, rozvodovky brzdového 
systému a redukcií je jednotná.

Používá sa „rastlinný“ olej BDG TRUCK-LIGHT 
SAE5 W-40 s dobou rozpadu maximálně 21 dní.

ná hmota. Kmene - žfďkovina až tenšia kmeňovina - 
sa v poraste koncentrujú koňským záprahom na hroma­
dy s objemom 3-4 nr (náklad na jedno vytiahnutie). 
Tie potom vodič s pomocníkom vyťahujú a sústreďujú.

Všetci traja pracovníci majú rovnakú kvalifikáciu 
a sú vzájomne plné zastupitelní, v práci sa podlá potře­
by striedajú.

V tab. I je uvedená priemerná denná výkonnost' 
a spotřeba LKT 81 ТЕ za obdobie 39 pracovných dní 
z evidencie lesnej správy.

Popis technologie a technologické parametre

Sústreďovanie je fáza náročná na spotřebu času, po­
honných hmot a z toho vyplývajúce financie (zaberá až 
15-20 % z celkových nákladov lesnických činností). 
Taktiež sa velmi významné podiela na poškodzovaní 
porastu a pódy (Lukáč et al., 1993; Kořeň, 1994; 
Suchomel, 1992, 1993) a kontaminovaní pódy a vo­
dy ropnými produktami. Vzniká teda široký priestor na 
uplatnenie optimalizácie a ekologizácie technologické­
ho procesu.

Jeden pracovný cyklus sústreďovania tvoria štyri zá­
kladné operácie:
- jazda do porastu naprázdno,
- vyťahovanie lana do porastu, zostavenie nákladu 

a vyťahovanie z porastu,
- jazda s nákladom na odvozné miesto (OM),
- práce na sklade - navalovanie kmeňov na hromady.

V rámci nich sú pravidelné sa opakujúce úkony - 
vyťahovanie lana, zapínanie kmeňov a niektoré nevy­
hnutné náhodilé úkony ako úprava zvážnice, vyčistenie 
odvoznej cesty, oprava roztrhnutého lana ap.

Traktor pracuje v komplexnej čate, a to prevažne 
v kalamitě. Dvaja pracovníci ťažia a jeden přibližuje, 
v poraste mu pomáhá pri vytahovaní lana, zapínaní 
kmeňov a zostavovaní nákladu další pracovník alebo 
obidvaja „ťažbári“. Laná sa vyťahujú z bubnov paralel­
né. Pri tejto technologii možno považovat’ posádku za 
1 + 1,5.

Stroj sa v poraste pohybuje len po vyznačených lin­
kách. Pri vytahovaní dřeva sa používá metoda zberného 
lana. Samotné vlečenie kmeňov je ovládané aktivně rá- 
diostanicou (Maňkovský, 1998), pričom vodič ide 
za posledným kmeňom, okamžité reaguje na překážky 
a v případe potřeby usměrní vlečenie kmeňov. Tým sa 
dosiahnu úspory pohonných hmot a času, zmenší sa po- 
škodenie nákladu, ale hlavně sa eliminuje poškodenie 
porastu - predovšetkým koreňových nábehov a existu- 
júceho prirodzeného zmladenia.

Na lesnom sklade vodič navaluje dřevo podlá potře­
by po niekolkých jazdách bud naraz, alebo za každou 
jazdou. Limitujú to priestorové parametre skladu a dre- 
vinové zloženie. Táto technológia je typická a pracuje 
sa s ňou přibližné v 90 % sústreďovania dřeva.

Traktor pracuje na jednej lokalitě tri až štyri dni, 
potom sa presúva na ďalšiu. Ak nie je okamžité к dis- 
pozícii rozpracovaný porast, přibližuje sa tzv. hfbkova-

Denná výkonnost1

I. Výkonnost a spotřeba nafty - Performance and Diesel oil consumption

Sústredená hmota2 (m3)

Najazdené3 (Mh)

Najazdené na práčovi sko a spät4 (km)

35

4,5

6,5
Denná spotřeba5

Nafta6 (1) 28
Priemery7

Približovacia vzdialenosť8 (m)

Spotřeba nafty na 1 m3 (l)9

Spotřeba nafty na 1 Mh10 (1)

Priemerný náklad (na 1 cyklus)11 (m3)

800

0,8

6,8

8,0

’daily performance, 2skidded timber volume, ’distance in Mb, 4distance 
in km to and from working site, 5daily consumption, ’’Diesel oil, Av­
erages, 8skidding distance, Diesel oil consumption per 1 m3 (1), 10Die- 
sel oil consumption per 1 Mb, 11 average load volume (per 1 cycle)

Pri vytahovaní kmeňov z porastu, pri jazde s nákladom 
aj v iných činnostiach sa prcjavuje mohutnost’ výkonu 
stroja. V podstate nie je rozdiel v rýchlosti vyťahovania 
a jazdy s minimálnym (resp. nulovým) a maximálnym 
zatažením. Vzhladom к tomu je doležitá vyťaženosť 
LKT; má jazdiť podlá možnosti s čo najvačším nákla­
dom v rámci dovoleného zaťaženia. To ho předurčuje 
na prácu v rubných porastoch s priemernou objemovos- 
ťou 0,8 m3 a vyššou.

EMPIRICKÝ MATERIÁL A METODIKA 
SPRACOVANIA

Základný výskům sa robil v období mesiacov apríl 
až júl na LS PoIana na osmich róznych pracoviskách 
v šiestich porastoch ako súčasť výskumnej úlohy Teo­
retické a praktické předpoklady intenzifikácie využitia 
lanoviek v lesnom hospodárstve na Slovensku, 
1/7050/20 (GL 1020).

Táto část výskumu analyzuje:
- časové a výkonnostně parametre práce LKT, 
- účinok prejazdov LKT na štruktúru porastovej pódy.

Časové a výkonnostně parametre práce LKT

Registrovali sa údaje pracovných cyklov v nasledu- 
júcej štruktúre;
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- jazda naprázdno z OM do porastu: čas (min), vzdia­
lenosť (m), sklon (%),

- manévrovanie v poraste: čas (min),
- vyťahovanie lana do porastu - čas (min), vzdialenosť 

(m), sklon (%),
- zapínanie kmeňov: čas (min), počet kusov (ďalej len 

kusy), objemovosť (m3.ks-1), druh dřeviny (ďalej len 
dřevina),

- vyťahovanie nákladu z porastu na približovaciu linku 
alebo cestu: čas (min), vzdialenosť (m), sklon (%), 
objem nákladu (ďalej len objem) (m3), kusy, dřevina, 

- zostavovanie nákladu: čas (min), objem (m3), kusy, 
dřevina,

- jazda s nákladom na OM - čas (min), vzdialenosť 
(m), sklon (%), objem (m3), dřevina,

- manévrovanie na sklade: čas (min),
- odopnutie nákladu: čas (min), objem (m3), kusy, 
- práce na sklade: čas (min), objem (m3), kusy, dřevi­

na (navalovalo sa na hromady podlá druhu dřeviny 
maximálně do výšky 1,5 m),

- časy (min) iných úkonov v rámci sústreďovania, 
- jazda na pracovisko a spät’: čas (min), vzdialenosť

(km),
- čas oddychu: krátké přestávky (min), 
- stratové časy (min).

Redundantně technické údaje o výkone a klasifikácii 
terénu sú uvedené preto, že nie v každom pracovnom 
cykle sa vyskytovali všetky operácie alebo úkony. Časy 
sa registrovali s presnosťou na 5 sekúnd. Üdaje sa spra- 
covali metodami jednoduchej a viacnásobnej, lineárnej 
a nelineárnej regresnej analýzy.

Účinok prejazdov LKT na strukturu porastovej pody

Experimentálně merania vplyvu prejazdov LKT na 
změnu štruktúry porastovej pody sa vykonali v dielci 
302. Pozostávali z laboratórneho zistenia základných 
charakteristik druhu pody, jej vlhkosti v percentách a ob- 
jemovej hmotnosti v suchom stave p0 (kg.nT3) a z te- 
rénnych meraní in situ. Na 23 stabilizovaných priečnych 
profiloch sa vykonali před skúškami a po 2, 10 a 20 
prejazdoch merania změny penetračného odporu Rc 
(MPa) pomocou lahkého statického penetrometra 
STP-A a podlá príslušnej metodiky. Následné sa meto­
dou podia Dolgova - Žilková zisťoval vplyv změny 
pódnej štruktúry na jej infiltračnú schopnost v híbke 
1-6 cm, 12-17 cm a 20-25 cm.

DOSIAHNUTÉ VÝSLEDKY

ANALÝZA VÝKONNOSTI LKT 81 ТЕ

Činnost LKT sa sledovala počas 11 dní. Priame mera­
nia trvali 1 600 minút, t.j. 27 hodin. Sústredilo sa 200 m3 
smrekovej hmoty, 40 m3 bukovej a javorovej hmoty 
v 35 pracovných cykloch. Na jednu operáciu, resp. 
úkon sa nametalo 30 (vyťahovanie lana do porastu) až 
80 (zapínanie kmeňov) hodnot čistého času.

II. Struktura pracovitého času - The structure of work time

Operácia1 (min)2 (%)
Jazda do porastu naprázdno3 300 22
Jazda s nákladom na OM4 450 33
Vyťahovanie5 380 28
Práce na sklade6 95 7
Iné činnosti7 30 2
Oddych8 110 8
Spolu9 1 365 100

Eperation, ’minutes, 3idle drive of skidder to a working site, 4inhaul- 
ing to RL, Extraction, Eperations in a timber yard, ’other opera­
tions, 8rest time, 9total

V tab. II je uvedená štruktúra pracovného času.
V rámci meraní bolo naviac 235 minút činností, kto- 

ré nepatria do sústreďovania.
Ďalej uvádzame niektoré priemerné hodnoty name­

tané v teréne:
- približovacia vzdialenosť: 750 m,
- sklon približovacej linky: 22 %,
- vzdialenosť vyťahovania: 17 m,
- sklon vyťahovania: 18 %,
- náklad: 8 m3, 9 ks, 
- objemovosť: 0,8 m3.

Pri spracovaní časových údajov 12 operácií a úko­
nov sa použili rózne typy regresných rovnic (tab. Ш) 
kde: у -čas (min),

X] - priemerný sklon (10 %),
x2 - priemerná vzdialenosť (10 m),
x3 - priemerný náklad (m3), 
x4 - počet kusov (ks).

Nelineárně rovnice nezvýšili štatistickú významnost 
modelu oproti lineárnym - napr.

у = 6] + Ь2_х1и.х2 + b^x^5

oproti rovnici

у = 6j + b2^1^2 + Ьз^З

navýše pri extrapolácii v niektorých prípadoch nemajú 
vhodný priebeh a ťažko sa interpretujú.

Pre kvantifikovanie čiastkových modelov operácií 
a úkonov sa vybrali na základe uvedených výsledkov 
nasledujúce typy rovnic:

1. у = Ь, +b2.X
2. y = bpx
3. у = í] + b2-x^ + b3.x2
4. у = bj + ^.Xj-oj + b3JC2
5. у = Ь1_х1-г2 + Ь2л2

Jaz.d^ LKT
Spolu sa vyhodnotila jazda naprázdno, manévrova­

nie v poraste, jazda s nákladom na OM a manévrovanie 
na sklade. Čas závisí od približovacej vzdialenosti 
a sklonu cesty alebo linky. Objem nákladu nemá vplyv 
hlavně preto, že výkon motora je předimenzovaný aj pri 
maximálnom náklade 10-11 m3 (viac sa fyzicky ne- 
vmestí na štít traktora).
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III. Korelačně a regresně koeficienty rovnic - Correlation and regression coefficient of equations

1 Typ rovnice1 61 62 Вз в5 ТЕ2 в
Jazda naprázdno, manévrovanie, jazda s nákladem2

У = 6, + 62х1их2м *ь5дг 3,491 0,280 0,355 0,409 0,095 91,21 0,970

У = Z?! + b2JCx + b3.X2 -2,190 2,510 0,180 115,04 0,962

у = bx + b2jcxjc2 + b3.x2 3,491 0,041 0,095 91,22 0,970

Odopnutie nákladu3

у = 6] + b2.x3b3 0,728 0,308 1,178 21,62 0,739

У = 6, + b2.x3 0,289 0,500 21,64 0,739

У = Мз 0,540 21,83 0,736

i У = Ь^зИ 0,640 0,916 21,66 0,738

1 Vyfahovanie lana do porastu a kmeňov z porastu4

у = 6, + b2x3x2 + b3.x2 -0,708 0,417 0,987 5,56 0,912

у = bx.xvx2 + b2x2 0,410 0,959 5,57 0,912

y = bx + b2.x1b3x2M + 65.x2 -0,708 0,747 0,747 0,747 0,987 5,56 0,912

у = bx + b2jcx + b3.x2 -1,027 0,535 1,729 4,40 0,898
1 Zapínanie kmeňov5

у = 6j + b2.x4 0,454 0,472 85,27 0,789

У = bvx4 0,550 91,44 0,772

Zostavovanie nákladu6

У = 6] + &2X3 0,692 0,118 14,63 0,442

У = 6,.x3 0,244 34,90 0,354

Práce na sklade7

у = 6, + 62X3 0,072 0,442 28,43 0,925

У = 6, + Ь2х3и 0,072 0,665 0,665 28,43 0,925

У = *1*3 0,447 28,47 0,925

‘equation type, 2idle drive, maneuvring, inhauling, 3!oad disengagement, 4cable pulling into forest stand and log extraction, 5log setting into 
chokers, 6choker setting, ’operations in a timber yard

Parciálně korelačně koeficienty beta: 
vzdialenosť (10 m)- 1,024, n = 34, 
sklon (10 %) - 0,204, 
objem nákladu (m3) - 0,057.
Z toho vyplývá, že sklon má 3,6 krát a vzdialenosť 

až 18 krát významnější vplyv na približovanie ako ob­
jem nákladu.

Najvhodnejší je 4. typ rovnice (funkcie):

Fl:y = 3,491 +0,041^.12+ 0,095.^

kde: у - čas (min na 1 pracovny cyklus),
Xj - sklon (v desiatkách %), 
x2 - vzdialenosť (v desiatkách m).

Korelačný koeficient R = 0,97, suma štvorcov od- 
chýlok LE2 = 91,22,

priemery a smerodajné odchýlky: x]pr = 2,22, x2pr = 
75,05,1Л1 = 0,51, 5л2 = 35,72, ypr = 17,45, jy = 6,36.

Koeficient 0,041 (62) vyjadřuje synergické pósobe- 
nie vzdialenosti a sklonu. Absolútny člen 3,491 (b^ 
obsahuje manévrovanie v poraste, na sklade a nemera- 
teTné mikrovplyvy. Relativné vysoký korelačný koefi­
cient je daný tým, že traktor má v podstatě rovnoměrný 
pohyb a časy sú namerané očištěně od vedfajších čin­

ností (tie sú zchladněné v iných úkonoch). Priebeh rov­
nice je zachytený na obr. 1.

Při použití nelineárnej rovnice
L L им,, У = bi + b2.x, -*2 + b5Jc2 

sa v podstatě nezměnili štatistické charakteristiky mo­
delu -SE2 = 91,21, koeficienty b5 = 0,095 a í, = 3,491 
sú rovné odpovedajúcim koeficientom z lineárncho mo­
delu. Podobné to platí aj pre ostatně operácie a úkony.

Vo vztahu к celkovému objemu sústredených m3 
a priemernému nákladu potom platí:

t, = 2m3/7.Fl

kde Sm3/7 je počet cyklov (jázd).

Ükon odopnutie nákladu závisí od velkosti nákladu 
(m3 - obr. 2).

F2: у = 0,289 + 0,500.x

kde: у - čas (min na 1 pracovny cyklus), -
x - objem nákladu (m3),

R = 0,74, SE2 = 21,64, x^ = 6,96, sx = 2,19, ypr = 3,77, jy = 1,67
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čas

у-Ь^.Х^ + ЬэЛ
У * э.49076 + 0,0406677 . х, . )^ + 0,0947183 . х^

vzdlatenosr (mW) sklon (%10)

У=Ц*Ь,.х 

у= 0,2889138 + 0,5003585 .х

2. Závislosť času odopnutia nákladu od objemu (m3) - A relationship 
between the time of load disengagement and volume (m3)

1. Závislosť času jazdy naprázdno a s nákladom od vzdialenosti 
a sklonu - A relationship between idle drive and inhauling on the 
one hand and a distance and gradient on the other

У=Ц .x, V^ 
у = 0,410188.X, ,X2+ 0,959468 ^

3. Závislosť času vyťahovania lana do porastu a nákladu od 
vzdialenosti a sklonu - A relationship between the time of cable 
pulling into forest stand and load volume on the one hand and dis­
tance and gradient on the other

Pre celkový objem nákladu (m3) je čas

t2 = Em3/7.0,289 + Em3.0,500

Vyťahovanie
Spolu sa vyhodnotilo vyťahovanie lana do porastu 

a vyťahovanie nákladu. Podobné ako pri jazde nemá 
objem nákladu významný vplyv na čas.

F3: у = 0,410.X].x2 + 0,959x2 (obr. 3)

kde: у -čas (min na 1 pracovny cyklus),
x, - sklon (v desiatkách %), 
x2 - vzdialenost (v desiatkách m).

Л = 0,91, LE2 = 5,57

^P^I^S.x^IMj.,, =0,52,1,2=0,91^=3,11,^= 1,63

Pre celkový objem nákladu (m3) je čas

t3 = £m3/7.F3.

Zapínanie kmeňov - závisí od počtu kusov (obr. 4).

F4: у = 0,550.x

kde: у - čas (min),
x - počet kusov,

R = 0,77, IE2 = 91,44
xpr = 3,62, j, = 2,83, ypr = 1,99, s, = 1,69
r4 = Lm3/objemovosť.0,550

Zostavovanie nákladu - závisí od objemu (m3 - obr. 5).

F5: у = 0,692+ 0,118.x

kde: у - čas (min na 1 pracovny cyklus),
x - objem (m3),

Л = 0,44, ЕЕ2 =14,63

Xpr = 6,64, sx = 2,49, ypr = 1,48, íy = 1,12
/5 = Xm3Z7.0,692 + Em3.0,118 '

Operácia práce na sklade - závisí od objemu (m3 - 
obr. 6).

F6: у = 0,447.x

kde: у - čas (min),
x - objem (m3),

R = 0,93, ZE2 = 28,47
Xpr = 8,53, s, = 6,14, ypr = 3,84, s, = 2,93,
t6 = Em3.0,447

Iné činnosti - napr. úprava nákladu, uvol’nenie kme- 
ňa pri vytahovaní, čistenie zvážnice, urovnanie lana 
a podobné - majú priemerný čas za 1 pracovný cyklus 
ti = 2,642 min.

Čas oddychu - krátké přestávky: t8 = 2,980 min na 
1 pracovný cyklus.

Výsledný časový model sústreďovania je súčet časov 
/1, ťl, .... «:

T= Em3/7.(10,09 + 0,041 .x,.x2 + 0,O95.x2 +
+ 0,410.x3.x4 + 0,959x4) + Em3.1,065 + Em3/x5.O,55O

kde vstupné údaje modelu sú:
Em3 - objem vytaženého dřeva v poraste,
Xj - priemerný sklon približovacej linky (10 %),
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У=Ь«

4. Závislost’ času upínania kmeňov od počtu kusov - A relationship 
between the time of log setting to chokers and the number of logs

5. Závislosť času zostavovania nákladu od objemu (m3) - A relation­
ship between the time of choker setting and volume (m3)

6. Závislosť času práč na sklade od objemu (m3) - A relationship 
between the time consumption of operations in a timber yard and 
volume (m3)

jc2 - priemerná približovacia vzdialenosť (10 m),
л3 - priemerný sklon pri vytahovaní (10 %),
x4 - priemerná vzdialenosť vyťahovania (10 m), 
x5 - objemovosť (m3).

V tab. IV je uvedená intenzita pósobenia (podiel 
vplyvu) vzdialenosti, sklonu, objemovosti a velkosti 
nákladu (jazda s nákladom a jazda naprázdno do poras- 
tu sú vyhodnotené spolu).

Koeficienty beta sú parciálně koeficienty korelácie, 
ich súčin s podielom operácie na celkovom čase vyjadřuje 
významnost’ pósobenia faktoru, resp. podiel, ktorým sa 
podielajú na určení času sústreďovania T v modeli.

Vzdialenosť pri jazde naprázdno do porastu a s ná­
kladom na OM ovplyvňuje za daných podmienok až 
50 % celkového času.

VPLYV PREJAZDOV LKT NA PORASTOVÚ PÓDU

Póda, na ktorej sa zisťovali zhutňovacie účinky pre- 
jazdov LKT, bola klasifikovaná ako kambizem pseudo- 
glejová, podia STN 72 1001 piesčito-hlinitá, únosná, 
čerstvo-vlhká až vlhká (w5 = 38,7 %, w10 = 36,4 %,

w15 = 32,3 %), ktorá bola vytvořená zo svahovín ande- 
zitových tufových aglomerátov.

Názornú představu o intenzitě zhutnenia pódy v ko- 
1'ajách LKT 81 ТЕ v porovnaní s LKT 81 ST (Standard) 
do hlbky 30 cm podává obr. 7 a tab. V.

Z obr. 7 vidieť, že rozdelenie penetračného odporu 
Rc po hlbke pódneho profilu je u obidvoch ťahačov vel­
mi podobné. Zistený rozdiel je nepatrný, a ani jeho ma- 
ximálna hodnota 0,084 MPa nedosahuje velkosť jednej 
smerodajnej odchýlky (sx = 0,120 MPa). Zhutňovací 
účinok 20 prejazdov LKT možno hodnotit’ ako význam­
ný v celom meranom pódnom profile 0-30 cm.

V tab. V sa porovnává vplyv 20 prejazdov LKT 81 ТЕ 
a LKT 81 ST na zvýšenie objemovej hmotnosti pódy 
Po (kg.m-3) a na zníženie súčiniteTa priepustnosti к 
a stupňa priepustnosti kst podia Dolgova - Živkova 
v kolajách týchto ťahačov.

Z tab. V vyplývá, že 20 prejazdov porovnávaných 
ťahačov spósobilo významné porušenie objemu a kon­
tinuity hrubých, připadne aj středných pórov, čo sa preja- 
vilo v znížení priepustnosti pódy pře vodu o 2-4 stupně 
klasifikačnej stupnice Dolgova - Živkova, t.j. z velmi 
vysokej až vysokej na nízku v profile 1-17 cm a z vy- 
sokej na strednú v profile 20-25 cm.

V podobných výrobno-technických podmienkach 
sme už predtým vykonali rovnaké merania ihned po 
20 prejazdoch LKT 81 a LKT 40 a opakované merania 
po piatich rokoch (Kořeň, 1994, 1997). V kolajách 
LKT 81 došlo za obdobie piatich rokov к významnej 
prirodzenej regenerácii pódy iba v profile 1-6 cm, kde 
sa priepustnosť upravila na zvýšenú. V profile 12-17 cm 
sa zlepšila o 1 stupeň, t.j. na zníženú. Vo váčšej hlbke 
ostala priepustnosť po piatich rokoch nezmenená, t.j. 
nízká. U LKT 40, ktorý mal v porovnaní s LKT 81 
o 59 % nižší priemerný tlak na pódu, bolo zníženie prie­
pustnosti v kolajách o 1 stupeň menšie a prejavilo sa 
významné iba do hlbky 20 cm. Regenerácia bola zistená 
v celom porušenom profile 1-20 cm.

Dosiahnuté výsledky korešpondujú s údajmi, ktoré 
uvádzajú Froehlich, Mc Nabb (1983). Podlá 
autorov móžu prejazdy lesných strojov s kontaktným
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IV. Podiel vplyvu faktorov - Percentage of the effect of factors

Faktor1 Beta Podiel2 (%) Beta.podiel Významnost3 (%)
Vzdialenosť pri jazde4 1,024 45 46,08 50,34
Sklon linky pri jazde5 0,204 45 9,18 10,03
Objem nákladu pri odopínaní6 0,739 10 7,39 8,07
Vzdialenosť vyťahovania7 0,911 8 7,29 7,96
Sklon vyťahovania8 0,241 8 1,93 2,11
Počet upínaných kmeňov9 0,789 13 10,26 11,20
Objem zostavovaného nákladu10 0,421 7 2,95 3,22
Objem pri prácach na sklade11 0,925 7 6,48 7,07

’factor, 2percentage, ’significance, 4drive distance, ’gradient of skidding track, ’volume of disengaged load, ’extraction distance, “extraction 
gradient, 9number of logs per choker, 10choker volume, 1 ’timber volume during operations in a timber yard

7. Porovnanie zhutnenia pody v profile 5-30 cm po 2 a 20 prejazdoch 
LKT 81 ТЕ a LKT 81 ST - Comparison of soil compaction in 
a profile of 5-30 cm after 2 and 20 passages of LKT 81 ТЕ and LKT 
81 ST skidders

tlakom 100-180 kPa zapříčinit’ zníženie ročného prí- 
rastku atakovaných stromov o 5-15 % v trvaní текоГ- 
kých desaťročí. Najvrchnejšia 10 cm hrubá vrstva 
pödneho profilu sa zregeneruje za 2-12 rokov, hlbšie 
položené horizonty (do 30 cm) potrebujú na to, aby sa 
objemová hmotnost' a Struktura pody upravila na 
povodný stav před jej zhutněním, 10-40 rokov.

Na základe uvedeného nemožno ani ťahač LKT 81 ТЕ 
hodnotiť ako dösledne pódu šetriaci sústreďovací pro- 
striedok. Tento by sa mal pohybovat’ iba po vyznače­
ných približovacích linkách s využitím šetrného vyťa- 
hovania dřeva z porastu pomocou rádiom dialkove 
ovládaných navijakov.

V tejto súvislosti považujeme za účelné uviesť aj 
výsledky, ktoré publikovali Kremer, Matthies 
(1997) a Matthies (1997). Tito autoři na základe 
porovnania výsledkov vlastného a amerického výsku- 
mu dospěli к závěru, že priemerný kontaktný tlak do 
50 kPa spósobuje iba nevýrazná změnu Struktury pody. 
Po překročení tejto hodnoty dochádza skokom к roz- 
siahlemu pretvoreniu pódnej štruktúry а к zmenšeniu 
objemu a kontinuity hrubých a středných pórov. Pri tla­
ku nad 100 (70) kPa móže mať intenzita poškodenia 
pody negativné dopady na rast a stabilitu stromov.

Třeba poznamenat, že u pody nasýtenej vodou móže 
spósobiť extrémně změny pódnej štruktúry aj tlak pod 
50 kPa.

Je len logické, že uvádzané medzné hodnoty nemožno 
absolutizovat' a že velkost potenciálnych negativných do- 
padov závisí nielen od intenzity miestnych zmien, ale

V. Porovnanie štruktúry neporušenej pody so štruktúrou po 20 prejazdoch - Comparison of intact soil structure with soil structure after 
20 passages of the skidder

Veličina1 Počet 
prejazdov2 Jednotky3

Priemerné hodnoty v híbke pödneho profilu4

5 cm 15 cm 25 cm

A в A в A В

Po

0

20

(kg.nT3) 

(kg.nr3) 

(%)

1 015

1 132

111,5

1 002

1 109

110,7

1 134

1 313

115,8

1 143

1 345

117,7

1 206

1 367

113,3

1 217

1 360

111,8

1—6 cm 12-17 cm 20-25 cm

к
0 (mm.min *) 2,0010 1,9720 1,8727

20 (mm. min-1) 0,0033 0,0061 0,0034 0,0025 0,0922 0,0589

k„
0 1 2 2

20 6 6 . 6 6 4 4

Legenda - Legend: k;l - stupeň priepustnosti podta klasifikačně) stupnice Dolgova - Živkova - permeability degree in accordance with Dolgov 
- Živkov classification scale (1 - priepustnosť velmi vysoká - very high, 2 - vysoká - high, 3 - zvýšená - increased, 4 - středná - intermediate, 
5 - znížená - decreased, 6 - nízká - low, 7 - velmi nízká - very low permeability)
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aj od tvaru a velkosti poškodenej plochy. Skór a výraz- 
nejšie sa móžu prejaviť u pod chudobnějších na živiny 
a na stanovištiach s ročným nedostatkom alebo prebyt- 
kom vlahy. Z hladiska tvorby povrchového odtoku 
a zvýšenej vodnej erózie riziko sa zvyšuje so sklonom 
a dížkou liniových foriem porušenia pódneho povrchu 
(Kořeň, 1996). '

ZÁVĚR

LKT 81 ТЕ má dennú výkonnost pri približovacej 
vzdialenosti 1 000 m, vytahovaní na 20 m a objemovosti 
1 m3 až 75 m3; oproti klasickému je to viac o cca 30 %. 
Optimálně použitie má v rubných, koncentrovaných ťaž- 
bách s vačšími objemovosťami, v ťažších terénech.

Najdóležitejšie atributy, ktoré z něho robia ekologický 
traktor, sú ekologické olejové náplně, lanovková nad­
stavba, širokoprofilové pneumatiky a dialkové ovládá­
me navijaka.

Kladný účinok váčších rozmerov pneumatik u LKT 
81 ТЕ v porovnaní so štandardnými sa vizuálně prejavil 
v híbke vytváraných kolají, ktorá bola priemerne 7 cm 
oproti 15 cm u LKT 81 ST. Užšie štandardné pneuma­
tiky a zároveň vačší nimi vytváraný tlak mali za násle­
dek, že dochádzalo к prekročeniu šmykovej pevnosti 
pódy pod okrajmi dotykovej plochy pneumatiky 
s mákkou pódnou podložkou, a tým к bočnému vytlá- 
čaniu porušenej pódy. So svojimi relativné priaznivými 
dopadmi na přírodně prostredie v porovnaní so štan- 
dardným LKT 81, vybavením a vysokou výkonnosťou 
představuje LKT 81 TURBO EKO nový - ekologický 
přístup pri výrobě lesných strojov.

Model spotřeby času v analytickom tvare je vhodný 
pre aplikácie v programoch a následné použitie v pre- 
vádzke pri operatívnom rozhodovaní, plánovaní a sta­
novení úkolových noriem.
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ANALYSIS OF OPERATIONAL PARAMETERS OF AN LKT 81 TURBO EKO 
SKIDDER

T. Lukáč, J. Tajboš, J. Koren

Technical University, Faculty of Forestry, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

This paper presents an analysis of technological and 
ecological efficiency of a new skidder, LKT 81 Turbo 
Eko model, during skidding operations.

One working cycle consists of four basic operations: 
- an idle drive of skidder to a working site, 
- cable pulling at a working site, choker setting and 

extraction from the inside of the forest stand, 
- inhauling to a roadside landing (RL),

- operations in a timber yard.
The skidder operated as a part of an integrated crew, 

mainly in the process of salvage felling. Two workers 
did logging operations, one worker did skidding opera­
tions.

The skidder goes in the forest stand along the 
marked lines only. Choker lines are used for extraction. 
Log dragging is actively controlled by radio, the opera-
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tor goes behind the last log instantly responding to ob­
stacles, and he regulates log dragging if necessary. 
These operations lead to fuel and time savings, a reduc­
tion in log damage, but mainly damage to trees is elimi­
nated, especially to buttresses and existing natural new 
growth.

Logs in a timber yard are rolled by the operator after 
several drives or after each drive as required. It is given 
by the size of the timber yard or by tree species com­
position. It is a typical technology and is used in about 
90% of all skidding operations.

All three workers have identical qualifications and 
can fully replace each other, so they alternate their po­
sitions as required.

Table I shows average daily performance and fuel 
consumption of LKT 81 ТЕ skidder over 39 working 
days, data are taken from forest district records.

The big engine power can be exploited during log 
extraction, inhauling as well as other operations. There 
is not basically any difference in the speed of extraction 
and of inhauling with minimum (and/or zero) and maxi­
mum load. This is the reason why it is necessary to take 
full advantage of the skidder capacity while observing the 
permissible load. Hence it should operate in mature stands 
with average voluminosity 0.8 m3 and more.

Basic research was carried out in Polana forest dis­
trict, in six forest stands at eight sites, from April to 
July, as a part of the research project Theoretical and 
Practical Presuppositions of the Intensification of Ca­
bleways Utilization in the Forestry of Slovakia, 
1/7050/20 (GL 1020).

Research goals were as follows:
- skidder time consumption and performance,
- effect of skidder wheel traffic on the structure of 

forest soil.
The structure of data on working cycles that were 

recorded to study skidder time consumption and perfor­
mance:
- idle drive from RL to a working site in forest stand

- time (min), distance (m), gradient (%),
- maneuvring inside of the forest stand - time (min), 
- cable pulling into the forest stand - time (min), dis­

tance (m), gradient (%),
- log setting into chokers - time (min), number of 

logs, voluminosity (m3.log-1), tree species,
- choker extraction from forest stand to skidding track 

or road - time (min), distance (m), gradient (%), 
choker volume (m3), number of logs, tree species,

- load setting - time (min), volume (m3), number of 
logs, tree species,

- inhauling to RL - time (min), distance (m), gradient 
(%), volume (m3), tree species,

- maneuvring in timber yard - time (min),
- load disengagement - time (min), volume (m3), 

number of logs,
- operations in timber yard - time (min), volume (m3), 

number of logs, tree species (rolling of logs of dif­
ferent tree species to piles, max. to a height of 1.5 m), 

- times (min) of other operations during skidding (see 2.2),

- return drives to a working site - time (min), distance 
(km),

- rest time - short breaks (min),
- idle times (min).

Methods of simple and multiple, linear and nonlinear 
regression analysis were used for data processing.

Experimental measurements of the effect of skidder 
wheel traffic on changes in the structure of forest soil 
consisted of laboratory determination of basic charac­
teristics of soil type, its moisture content in per cent and 
bulk density in dry condition p0 (kg.m-3), and of field 
measurements of changes in penetration resistance Rc 
(Mpa) with a light static penetrometer STP-A.

Different types of regression equations were used to 
process time data on 12 operations and actions.

The resultant time model of skidding equals the total 
of the times of partial models of operations:

T = Xm3/7.( 10.09 + 0.041.x,jr2 + 0.095.x2 + 0.410.x3x4 +
+ 0.959.x4) + Em3.1.065 + Em3/x5.0.550

where input data of the model are as follows:
Em3 - volume of timber harvested,
x, - average gradient of skidding track (10%), 
x2 - average skidding distance (10 m), 
x3 - average gradient of extraction (10%), 
x4 - average extraction distance (10 m), 
x5 - voluminosity (m3).

Time consumption and performance are influenced 
to the greatest extent by distances of idle drives to 
a working site in the forest stand and of inhauling to 
a roadside landing - they account for up to 50% of total 
time consumption under the given conditions.

Measurements of the effect of skidder wheel traffic 
showed that 20 passages of the compared skidders cau­
sed serious impairment of the volume and continuity of 
coarse and/or medium-sized pores; it resulted in a dec­
rease in soil permeability for water by 2-4 degrees of 
Dolgov - Živkov classification scale, i.e. from very 
high or high to low permeability in the profile of 1-17 cm 
and from high to intermediate permeability in the pro­
file of 20-25 cm.

Daily performance of an LKT 81 ТЕ skidder is up 
to 75 m3 for skidding distance 1,000 m, extraction dis­
tance 20 m and voluminosity 1 m3; it is higher by ca. 
30% than that of conventional skidders. It should be 
used for principal, concentrated fellings of trees with 
higher voluminosity, on grounds with rather difficult 
access.

Ecological oil fillings, cableway attachment, wide- 
profile tires and remote control of a winch are the most 
important attributes making it an ecological tractor.

The positive effect of wider profiles of tires in an 
LKT 81 ТЕ skidder in comparison with the standard 
ones could be seen visually in the depth of ruts: on 
average 7 cm in LKT 81 ST against 15 cm. The shea­
ring strength of soil under the edges of the contact area 
of the tire with soft ground was exceeded and lateral 
bulges of soil were produced as a result of the passage
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of narrower tires of standard model and their higher 
pressure on the soil.

Due to its relatively satisfactory impacts on the na­
tural environment in comparison with the standard mo­
del LKT 81, the LKT 81 Turbo Eko skidder represents 
a new - ecological approach to the designing and con­

struction of forest machines by its equipment and high 
performance.

The model of time consumption in an analytical 
form can be used in programs and subsequent applica­
tions in operating conditions for operative decisions, 
planning and drawing up of piecework standards.

Kontaktná adresa:

Doc. Ing. Tibor Lukáč, CSc., Technická univerzita, Lesnická fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen, Slovenská 
republika

274 J. FOR. SCI., 46, 2000 (6): 265-274



JOURNAL OF FOREST SCIENCE, 46, 2000 (6): 275-286

PLAVENINOVÝ REŽIM V POVODÍ HORNÍ OSTRAVICE 
(MORAVSKOSLEZSKÉ BESKYDY) NAD VODÁRENSKOU 
NÁDRŽÍ ŠANCE V LETECH 1976-1998

THE SUSPENDED LOAD REGIME IN THE BASIN OF THE UPPER 
OSTRAVICE RIVER (THE MORAVSKOSLEZSKÉ BESKYDY MTS.) 
ABOVE THE ŠANCE WATER RESERVOIR IN THE YEARS 1976-1998

L. Buzek

Ostravská universita, Přírodovědecká fakulta, Bráfova 7, 701 03 Ostrava 1

ABSTRACT: Soil belongs to irreplaceable natural resources not only for agriculture but also for forestry. On the other hand, 
soil is mechanically destroyed not only by natural factors but also by anthropogenic activities, esp. by using heavy machines. 
The erosion of forest soil has been studied in several areas of the Czech Republic in the post-war period. The interesting area 
for such studies lies in the Moravskoslezské Beskydy Mts. because in this region exist several favourable factors for intensive 
water erosion, i.e. flysch substratum and high precipitation. Also the human factor is important because heavy forest tractors 
are used for logging which damage soil not only on slopes but, first and foremost, on forest roads. The consequences of using 
heavy machines lead to s.c. machine erosion. Not only forest soil damaged by erosion but also its product, i.e. suspended load, 
is sedimented in water reservoirs, which endangers the water management in the industrial region of Ostrava. Research of 
water erosion south of the Ostrava town (northeastern part of the Czech Republic) has been organized by the Department of 
Physical Geography and Geoecology of the University of Ostrava since 1976 in the forested area of the Moravskoslezské 
Beskydy Mts. in the basin of the upper part of the Ostravice River (72.96 km2). This river empties into the Šance water 

reservoir, which supplies Ostrava and its surroudings with drinking water. The article presents results of this investigation in 
the years 1976-1998 and shows that intensive and long-term precipitation determines the intensity of erosion not only on 
agricultural soil but also on the forest soil.

soil erosion; suspended load; Moravskoslezské Beskydy Mts.

ABSTRAKT: Půda jako nenahraditelný přírodní zdroj pro zemědělství a lesnictví je mechanicky poškozována nejen některými 
přírodními procesy, ale také lidskými zásahy - především těžkými mechanismy a následnou zesílenou erozí. Eroze lesní půdy 
byla v poválečném období studována v několika oblastech České republiky. Jednou z nich jsou Moravskoslezské Beskydy, 
protože zde к vývoji intenzivní vodní eroze lesní půdy přispívá několik přírodních faktorů, a to flyšové podloží a vysoké 
srážky. Důležitý je také lidský faktor, protože těžké lesní traktory poškozují půdu na svazích a především na lesních komu­
nikacích, což ve svých důsledcích vede к tzv. strojní erozi. Škodlivá je nejen eroze lesní půdy, ale také její tranzitní část - 
plaveniny, které sedimentují v přehradách; tím může být ohroženo hospodaření pitnou vodou v ostravské průmyslové oblasti. 
Výzkum vodní eroze v horském jižním zázemí Ostravy je organizován katedrou fyzické geografie a geoekologie Ostravské 
univerzity od r. 1976, a to především v povodí horní Ostravice (plocha sledovaného povodí nad vodárenskou nádrží Šance 
činí 72,96 km2). Článek přináší výsledky tohoto výzkumu za období 1976-1998. Analýza získaných údajů prokazuje, že 

intenzita eroze lesní půdy je dána především silnými a dlouhodobými vodními srážkami.

eroze půdy; plaveniny; Moravskoslezské Beskydy

ÚVOD

Jedním ze současných globálních problémů je eroze 
půdy. V humidních oblastech je rozhodující vodní eroze 
půdy, která postihuje nejen zemědělskou půdu, ale také

půdu lesní. Obecným ukazatelem intenzity vodní eroze 
je její tranzitní část, tj. splaveniny a především jejich 
nejjemnější součást - plaveniny, jejichž obsah v tocích 
závisí především na charakteru aktivních přírodních či­
nitelů, tj. na dešťových srážkách, resp. tání sněhu. Z či-
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nitelů pasivních je nutné se na prvním místě zmínit 
o litologii podloží, především o jeho náchylnosti ke 
zvětrávání, a dále o obsahu jemných částic. Plaveninový 
režim je však v posledních desetiletích (a to nejen 
u nás) ovlivňován i činiteli antropogenními, v zalesně­
ných oblastech především používáním lesních mechanismů 
pro přibližování i odvoz dřeva. Tyto lesnické zásahy 
mohou být buď přímé (práce mechanismů v rozmoklém 
terénu po vodních srážkách a tání sněhu), nebo nepřímé 
(hustá síť lesních komunikací poškozených mechanis­
my), přičemž v obou případech dochází ke zvyšování 
obsahu nerozpuštěných látek v tocích. Obsah plavenin 
a jejich proměnlivost s časem (plaveninový režim) je 
mírou intenzity vodní eroze v povodích, a protože lesní 
porosty mají vysokou protierozní funkci, převážná část 
plavenin pochází především ze strží, poškozených les­
ních komunikací, resp. také z odkrytých ploch svahů po 
těžbě dřeva.

Práce vychází ze sledování plaveninového režimu 
v povodí horní Ostravice (plocha povodí 72,96 km2, 
z nichž zdrojnice horní Ostravice - Bílá má plochu 
42,49 km2 a Černá 28,91 km2, profil pro odběr plave­
nin je 0,5 km pod jejich soutokem) nad vodárenskou 
nádrží Šance v období 1976-1998 a je zaměřena přede­
vším na časové úseky zvýšených dešťových srážek a tání 
sněhu. Vysoký obsah plavenin v tocích svědčí o eroz­
ních procesech v povodích, které nejen ohrožují lesní 
půdu po stránce kvantitativní i kvalitativní, ale mohou 
v povodí vést к přemodelování strží а к tvorbě výmolů 
na lesních komunikacích (především při mimořádných 
hydrometeorologických situacích). К poznání těchto 
procesů (často spojených s gravitačními změnami na 
svazích) byly na mezinárodní úrovni zřízeny studijní 
skupiny, např. v r. 1988 vznikla při Mezinárodní geogra­
fické unii (IGU) studijní skupina Rapid Geomorpholo­
gical Hazards (RGH), která do svého programu zahrnu­
la také sledování mimořádných hydrometeorologických 
situací a jevů s nimi spojených, kdy dochází к poško­
zení reliéfu a půdy.

DOSAVADNÍ VÝZKUMY VODNÍ EROZE 
V POVÁLEČNÉM OBDOBÍ

V MORAVSKOSLEZSKÝCH BESKYDECH

Systematický výzkum plaveninového režimu v Mo­
ravskoslezských Beskydech začal již v padesátých letech 
v rámci Výzkumného ústavu meliorací a následně Vý­
zkumného ústavu lesního hospodářství a myslivosti v Jí- 
lovišti-Strnadech. Ohrožení hydrologické a vodohospo­
dářské funkce území Moravskoslezských Beskyd bylo 
po 2. světové válce již natolik závažné, že v r. 1954 
byla tato oblast vyhlášena vládním usnesením č. 72 za 
vodohospodářsky státně důležitou oblast (VSDO). Dů­
ležitost tohoto území pro Ostravsko byla ještě umocně­
na tím, že zde byly vybudovány dvě vodárenské nádrže 
- Morávka na přítoku Ostravice - Morávce (1966) 
a Šance na Ostravici (1971).

Po výstavbě těchto nádrží, které plochou povodí svých 
přítoků zaujímají 34 % VSDO, byla poškozování les­

ních půd a s tímto procesem spojenými změnami v hyd- 
rologických poměrech beskydské krajiny věnována 
zvláštní pozornost. V souvislosti s mechanizací lesních 
prací se však v Moravskoslezských Beskydech začala 
budovat hustá síť lesních komunikací, což mělo za ná­
sledek zvýšení odnosu materiálu z jejich povrchu (Be­
neš. 1978, 1986; Douda, 1981). Z celé řady prací, 
věnovaných této problematice, je nutné uvést na prvním 
místě studie Zeleného (1972, 1974, 1975, 1976) 
a Jařabáče (1978, 1979). Autoři na základě výzkumů 
od r. 1952 ve dvou experimentálních povodích (Rázto- 
ka a Červík) získali kontinuální řadu údajů o hydrolo- 
gických a erodologických jevech ve střední části Mo­
ravskoslezských Beskyd. Autor studie se koncem 
sedmdesátých let zabýval stržovou erozí a plaveninovým 
režimem s přihlédnutím к antropogenním faktorům na 
urychlení eroze lesní půdy. Zjištěný podíl antropogenně 
podmíněného zvýšení odnosu nerozpuštěných látek 
v některých povodích dosáhl 50-64 % celkového odno­
su plavenin (Buzek, 1981). Výzkumy také prokázaly, 
že v některých povodích až 90 % plavenin pochází na 
mnoha místech z neudržované lesní čestní sítě. Riedl 
(1972, 1973, 1975) zhodnotil stav protierozní ochrany 
půdy v povodí vodárenské nádrže Šance, ve které sedi- 
mentuje až 90 % celkového množství produktů eroze 
(plavenin). Zásady hospodaření v lesích vodohospodář­
ského určení vypracovali především Krečmer 
a Peřina (1982).

Povodí horní Ostravice je z uvedených aspektů na­
tolik závažné, že bývalý Lesní závod Ostravice (dnes 
Lesy České republiky, s. p.) byl vyhlášen za výzkumný 
objekt tehdejšího Ministerstva lesního a vodního hos­
podářství. Právě z tohoto území se o celou řadu lesnic­
kých, vodohospodářských a erodologických výzkumů 
opřela Instrukce MLVH ČSR č. 13/1982, která ve své 
době byla pro obhospodařování lesů v povodích vodá­
renských nádrží závazná od 1. 1. 1983 (v současné době 
je jen doporučená). Závažným dokumentem je sborník 
z celostátní konference Víceúčelové obhospodařování 
lesů v povodích vodárenských nádrží (Peřina, 
Krečmer, 1979), který jako Vzorový projekt pro zvý­
šení vodohospodářské funkce lesů v povodí vodárenské 
nádrže řeší tuto problematiku komplexně na dvou ma­
lých povodích Vilčok a Řehucí (přítoky Řečice, která 
ústí zprava do vodárenské nádrže Šance v blízkosti hrá­
ze). Tento projekt byl také závazným vzorem pro býva­
lé lesní závody a byl realizován v některých dalších 
povodích horní Ostravice. Závěry této studie, v níž je 
plně respektována ekologická funkce lesů v tak citli­
vých oblastech, jako jsou území zdrojů pitné vody, jsou 
aktuální i dnes, i když realizace je technicky i finančně 
velmi náročná, ale pro zachování základních funkcí lesů 
do značné míry nezbytná.

METODA VÝZKUMU

Sledování plaveninového režimu v Moravskoslez­
ských Beskydech bylo od r. 1976 organizováno také na

276 J. FOR. SCI., 46, 2000 (6): 275-286



katedře geografie bývalé Pedagogické fakulty v Ostra­
vě a v tomto úkolu pokračuje do současné doby katedra 
fyzické geografie a geoekologie Přírodovědecké fakul­
ty Ostravské univerzity v Ostravě. Plaveninový režim 
byl tímto pracovištěm sledován především na přítocích 
do vodárenských nádrží Morávka a Šance a krátkodobě 
také na Lomné, levostranném přítoku Olše ve východní 
části Moravskoslezských Beskyd (Buzek, 1981, 1984, 
1987, 1993, 1996, 1997, 1998, 1999). Souvislá řada 
sledování od r. 1976 existuje pouze pro horní Ostravici 
po profil limnigrafické stanice ČHMÚ ve Starých Ham- 
rech (plocha povodí 72,96 km2) nad vodárenskou nádr­
ží Šance.

1. Odtok plavenin z povodí horní Ostravice
v letech 1976-1998 - Runoff of suspended
load from the basin of the Upper Ostravice
River in the years 1976-1998

Vzorky vody s plaveninami byly v určených termínech 
odebírány zařízením, které navrhl Stehlík (1969). 
V počáteční fázi byly vzorky odebírány ve 14 hodin 
(při silném opticky pozorovatelném zkalení i v jiných 
termínech), od r. 1979 pak ve třech denních termínech, 
a to v 7, 14 a 20 hodin. Údaje o srážkách, změnách ve 
výšce sněhové pokrývky a průtocích vody poskytl 
ČHMÚ v Ostravě a informace o charakteru a místech 
těžebních zásahů bývalý Lesní závod Ostravice (nyní 
Lesy České republiky, s. p.). Vzorky jsou zpracovávány 
v pedologické laboratoři katedry fyzické geografie 
a geoekologie Přírodovědecké fakulty Ostravské uni­
verzity.

Sledování plaveninového režimu na horní Ostravici 
lze považovat za klíčové, protože ze všech dříve sledo­
vaných povodí je v tomto povodí intenzita odnosu lesní 
půdy nejvyšší, což do značné míry může zkomplikovat 
provoz největší vodárenské nádrže Šance v Moravsko­
slezských Beskydech, která zásobuje Ostravsko kvalitní 
pitnou vodou. Provoz této nádrže je komplikován pře­
devším tím, že se nerozpuštěné látky v nádrži dlouho­
době vznášejí; tím se výroba pitné vody z vody surové 
prodražuje. Plaveniny v prostorách nádrže sedimentují, 
jak je zřejmé z rozsáhlé delty u ústí Ostravice do pře­
hrady (její šířka činí několik set metrů, délka dosahuje 
několika kilometrů); je pozorovatelná při snížené hladi­
ně vody v nádrži v období sucha.

Na intenzitu plaveninového režimu mají vliv nejen 
srážky (resp. tání sněhu), ale také charakter hornin a je­

jich zvětralin. V povodí horní Ostravice jsou to flyšové 
komplexy svrchní části slezského příkrovu (svrchní 
vrstvy godulské, istebňanské souvrství) a zčásti i sedi­
mentární komplexy magurského příkrovu. S výjimkou 
středních vrstev godulských, které budují přední pásmo 
Moravskoslezských Beskyd a v nichž převládají odolné 
godulské pískovce, mají ostatní sedimentární komplexy 
v povodí vysoký podíl rozpadavých břidlic (obsah jílna- 
tých částic I. frakce dosahuje až 40 %), což se projevuje 
v husté erozní síti. V povodí Bílé je průměrná hustota 
erozní sítě 2,94 km.knT" a v povodí Černé 2,90 km.krrT2. 
Geomorfologicky povodí horní Ostravice nad vodáren­
skou nádrží Šance náleží do tří celků Moravskoslezských 
Beskyd, a to podcelku Radhošťská hornatina, Lysohorská 
hornatina a Klokočovská hornatina. Litologická pro­
měnlivost flyšových hornin v povodích obou pramen­
ných toků má vliv na proměnlivé sklony svahů, proje­
vující se střídáním příkřejších úseků na výchozech 
pískovců (resp. slepenců) a mírnějších svahů na břidli­
cích (střední sklon povodí Bílé činí 1Г34’ a v povodí 
Černé ll°02’).

Sledované období (1976-1998) se z hlediska dlou­
hodobých srážkových úhrnů vyznačuje střídáním let 
vlhkého i suchého charakteru, což se odráží v celkovém 
průběhu plaveninového režimu (obr. 1). Pro posouzení 
vlivu vodních srážek a tání sněhu na plaveninový režim 
byly použity údaje srážkoměrných stanic, lokalizova­
ných v uvedených povodích, a to Bílá p. Konečnou (720 
m n. m.) a Bílá-Hlavatá (750 m n. m.); v případě zcela 
mimořádných hydrometeorologických situací bylo při­
hlédnuto také к údajům jiných stanic (především 
v r. 1996 a 1997). Pro srovnání s dlouhodobým průmě­
rem byla vybrána stanice Bílá-Hlavatá (souvislá řada 
sledování 1961-1990).

Plaveninový režim je dán nejen přírodními faktory, 
ale v daném případě také charakterem lesnických zásahů 
v terénu, které v mnoha případech zvýšily koncentrace 
plavenin. V době nízkých průtoků vody to celkový odtok 
plavenin podstatně nezvýšilo, jiná situace však byla v do­
bě, kdy byl terén rozmoklý - především při nižších sráž­
kách (při vyšších srážkách je práce lesních traktorů 
v terénu z technických důvodů obtížná až nemožná).

^^^V^^^^^^^^^^^4^^^^^^^
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I. Plaveninový režim v bystřině horní Ostravice (72,96 km2, profil limnigrafické stanice ČHMÚ Staré Hamry nad vodárenskou nádrží Šance) 
při vodních srážkách 10 mm a více za 24 h a prudkém tání sněhu - The suspended load regime in the Upper Ostravice Torrent (72.96 km2), 
profile of a limnigraphical station in the Staré Hamry Village above the Šance Dam for drinking water in the periods of rainfall 10 mm and 
more during 24 hours (and snow melting)

Rok 
a počet 
dnů se 
srážkami 
nad 10 mm 
za 24 h 
včetně tání 
sněhu1

Průměrná 
koncentrace 
plavenin2 

(gl-1)

Odtok 
plavenin 
v období 

mimořádných 
srážek a tání 

sněhu3 (t)

Celkový 
odtok 

plavenin za 
rok4 (t)

Procentuální 
podíl na 
odtoku 

plavenin 
v patřičném 

roce5

Specifický 
odtok 

plavenin 
v době srážek 

nad 10 mm 
a tání sněhu6 

(t.km-2)

Celkový 
specifický 

odtok 
plavenin za 
rok7 (t.km-2)

Průměrný 
průtok vody 

v době srážek 
a tání sněhu8 

(m3.s-1)

Počet dnů 
práce 

mechanismů, 1 
které 

ovlivnily 
koncentraci 
plavenin9

1976
24 dnů 0,2858 2 860 3 748 76,3 39,2 51,4 8,63 132

1977
32 dnů 0,1362 3 860 5 677 68,0 52,9 77,8 4,37 144

1978
47 dnů 0,2399 3 961 4 679 86,4 54,3 64,1 4,09 131

1979
37 dnů 0,4318 2 341 3 648 64,2 32,1 50,0 3,07 97

1980
41 dnů 0,1408 2 075 3 186 65,1 28,4 43,7 4,52 34

1981
45 dnů 0,1566 14 458 15 190 95,2 198,2 208,2 5,15 78

1982
40 dnů 0,2715 7 864 9 183 85,6 107,8 125,9 4,12 38

1983
32 dnů 0,2392 1 992 2 620 76,0 27,3 35,9 4,24 30

1984
29 dnů 0,3846 3 925 4 361 90,0 53,8 59,8 4,99 40

1985
35 dnů 0,4144 11 722 12 388 95,0 160,7 169,1 6,44 55

1986
42 dnů 0,1567 2 615 2 972 88,0 35,8 40,7 2,42 34

1987
45 dnů 0,2451 8 569 9 644 88,9 117,4 132,2 5,94 36

1988
36 dnů 0,2006 1 950 2 507 77,8 26,7 34,4 3,68 41

1989
28 dnů 0,2420 1 780 2 274 78,3 24,4 31,2 4,39 28

1990
21 dnů 0,1062 1 265 1 409 89,8 17,3 19,3 2,68 TI

1991
20 dnů 0,0601 1 731 2 137 81,0 23,7 29,3 4,25 5

1992
40 dnů 0,6853 9 188 11 006 83,5 125,9 150,8 3,52 57

1993
1 44 dnů 0,2656 3 221 4 505 71,5 44,1 . 61,7 3,45 73

1994
52 dnů 0,4051 4 972 5 746 86,5 68,1 78,7 3,50 26

1995
39 dnů 0,3514 4 480 6 039 74,2 61,4 82,8 3,03 44

1996
62 dnů 0,5361 73 237 74 102 98,6 1 003,8 1 015,6 4,32 37

1997
55 dnů 1,0080 237 502 252 293 94,1 3 255,2 3 458,0 5,42 71

1998
42 dnů 0,3631 2 875 3 995 72,0 39,4 54,8 3,57 68

Celkem
888 dnů 0,3182 408 443 443 309 92,1 243,4 264,2 4,33 1 326

’year and number of days with precipitation above 10 mm within 24 h including snow melting, 2average concentration of suspended load, 
3suspended load runoff in the event of extraordinary precipitation and snow melting, 4total annual runoff of suspended load, 5percentual 
proportion in suspended load runoff in a particular year, 6specific runoff of suspended load in the event of precipitation above 10 mm and 
snow melting, 7total specific annual runoff of suspended load, 8average water discharge in the event of precipitation and snow melting, 
9number of days on which the machines operated that influenced suspended load concentrations
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PLAVENINOVÝ REŽIM V LETECH 1976-1998

Eroze lesní půdy je v České republice procesem, kte­
rý za příhodných přírodních podmínek a při antropo- 
genních zásazích (především lesnických) nabývá závaž­
ných rozměrů. Podle Midriaka (1977) je u nás 
silnou vodní erozí ohroženo 5-10 % výměry lesní půdy 
a potenciální ohroženost lesní půdy podle autora dosa­
huje až 50 %. Zdrojem produktů eroze, tj. plavenin ve 
vodě toků, jsou především strže, břehové nátrže a sesu­
vy, po určitou dobu po těžbě dřeva obnažené plochy 
a především lesní přibližovací komunikace, jak vyplývá 
i z některých studií v zahraničí (např. M e g a h a n, 
1972). Nezanedbatelným zdrojem plavenin jsou přede­
vším lesní přibližovací komunikace, které jsou poško­
zovány lesními traktory a vlečenou dřevní hmotou. Na 
upěchovaném a pro vodu nepropustném podloží se vy­
tvářejí rýhy, do nichž se soustřeďuje stékající voda, kte­
rá je dále modeluje a odnáší jemnou frakci.

Období souvislého sledování tohoto problému (23 let) 
ve střední části Moravskoslezských Beskyd je dostateč­
ně dlouhé, aby bylo možné posoudit vlivy vodních srá­
žek a tání sněhu na odnos jemné půdní frakce z povodí, 
vyjádřené koncentrací plavenin v toku bystřiny Ostra­
vice, a na jejich celkový odtok. Z analýzy koncentrací 
plavenin a jejich podmíněnosti srážkami vyplývá, že při 
dešťových srážkách 10 mm a více za 24 h výrazně stou­
pá nejen koncentrace plavenin, ale také průtok vody, 
což se projevuje i v hodnotách průtoků plavenin, resp. 
v celkovém odtoku za určitou časovou jednotku. Při 
vodních srážkách do 10 mm za 24 h к výraznému zvý­
šení průtoků vody zpravidla nedochází (pokud se nejedná 
o krátkodobou bouřkovou srážku, která postihuje ob­
vykle menší území s následnými zvýšenými průtoky 
vody na malých tocích). Na druhé straně však při sráž­
kách do 10 mm za 24 h pracují v terénu zpravidla lesní 
mechanismy, což se projeví na koncentraci plavenin, 
ale při nízkých průtocích vody není odtok plavenin vy­
soký.

Při celkovém vyhodnocení vlivu vodních srážek nad 
10 mm za 24 h a tání sněhu představuje odnos plavenin 
81,9 % celkové hmotnosti plavenin za 23 let sledování 
plaveninového režimu na horní Ostravici nad vodáren­
skou nádrží Šance (pokud koncentrace plavenin přesáh­
la hodnotu 2 g.f1 za 24 h, činí tento podíl 70 %). 
Situace v závislosti na charakteru srážkového režimu 
byla v jednotlivých letech proměnlivá, ale v průběhu 
jednotlivých let neklesl odnos za uvedených situací ani 
v jednom roce pod 60 % (tab. I). Počet dnů se zvýše­
nými srážkami (resp. táním sněhu) se zpravidla nekryje 
s počtem hodnocených dnů, protože zvýšená koncentra­
ce plavenin, jejich zvýšený odtok a také zvýšené průto­
ky vody za této hydrometeorologické situace pokračo­
valy i v několika následujících dnech.

V r. 1976 byly v povodí horní Ostravice srážky 
o 13 % nižší, než je dlouhodobý průměr, a srážky nad 
10 mm za 24 h a výrazné tání sněhové pokrývky (leden, 
únor) se v tomto roce vyskytly ve 24 dnech. Silné tání 
sněhu v období 1.-10. dubna podmínilo odnos plavenin

ve výši 1 426 t (98 % odnosu za duben a 38 % za celý 
rok 1976). Tento odnos byl umocněn prací lesních me­
chanismů. Průměrná koncentrace plavenin v tomto ob­
dobí činila 0,1309 g.r1.

Rok 1977 byl o 15 % vlhčí, než je dlouhodobý sráž­
kový úhrn. Nejvyšší odnosy byly v období tání sněhu, 
spojené se smíšenými srážkami v únoru v průběhu 7 dnů 
(průměrná koncentrace plavenin činila 0,2012 g.r1, od­
nos plavenin 1 149 t, tj. 20 % celoročního odnosu) 
a v srpnu v průběhu 6 dnů (průměrná koncentrace pla­
venin dosáhla 0,3731 g.r1 a celkový odnos 1 289 t, tj. 
23 % celoročního odnosu).

I když rok 1978 měl o 3 % méně srážek, než je dlou­
hodobý průměr, vyskytly se srážky nad 10 mm za 24 h 
(a tání sněhu) ve 47 dnech, v jejichž průběhu bylo od­
neseno téměř 85 Wo plavenin za tento rok. Celodenní 
srážky 3. a 4. srpna (39,3 mm) vedly nejen ke zvýšení 
průměrných průtoků vody (z 0,23 m3.s~* dne 2. 8. na 
2,19 m3.s-1 dne 4. 8.), ale také koncentrace plavenin, 
která dne 3. 8. činila 4,6737 g.r1; odnos plavenin za 
tento jediný den dosáhl 911 t, tj. 43 % odnosu za tento 
měsíc a přes 19 % za rok 1978. Na vysokém odnosu se 
v srpnu podílely nejen srážky, ale také práce mechanis­
mů v zamokřeném terénu (celkem ve 13 dnech).

V r. 1979 se roční srážkový úhrn blížil dlouhodobé­
mu průměru. V průběhu 37 dnů, kdy srážky za 24 h 
přesáhly hodnotu 10 mm, došlo к největším odnosům 
v květnu, červnu a prosinci. Ve dnech 22.-25. května 
celkem spadlo 75,5 mm, z toho 22. května v poledních 
a odpoledních hodinách měly tyto srážky bouřkový 
charakter (41 mm), což mírně zvedlo průtoky vody, ale 
průměrná koncentrace plavenin v tomto bouřkovém dnu 
činila 3,2433 g.r* (ve 14 h okamžitá koncentrace pla­
venin dokonce dosáhla 5,3577 g.r1). Od 22. do 25. května 
odteklo 364 t plavenin, což z celoročního množství 
představuje téměř 10 %. Také červen se vyznačoval vy­
sokými srážkami - především ve dnech 14.-19., kdy 
spadlo 79,9 mm a odteklo 796 t plavenin (téměř 22 % 
odnosu za rok). V období 11.-13. prosince spadlo 
25,8 mm, což vedlo к odtoku 370 t plavenin (10 % roč­
ního odnosu). V tomto roce v důsledku vyšších srážek 
a tání sněhu odteklo do vodárenské nádrže Šance 2 341 t 
plavenin, což představuje 64,2 % ročního odnosu.

Rok 1980 byl ve srovnání s předcházejícím rokem 
sušší (97 % dlouhodobého normálu). Nejvyšší odnosy 
při srážkách nad 10 mm za 24 h byly zjištěny v červenci 
(540 t) a srpnu (248 t), což dohromady představuje té­
měř 25 % celoročního odnosu. V prosinci (5.-16.) se 
na koncentraci i odnosu plavenin plně projevilo tání 
sněhové pokrývky, doprovázené slabými dešťovými 
srážkami. Při průměrné koncentraci 0,4078 g.l-1 odtek­
lo 183 t, tj. 6 % celoročního množství. V r. 1980 při 
silnějších srážkách a tání sněhu odteklo celkem 2 075 t 
plavenin, což činí 65,1 % ročního odtoku.

Prvním rokem v průběhu sledování plaveninového 
režimu v Moravskoslezských Beskydech od r. 1976, 
kdy se velmi výrazně projevily důsledky mimořádných 
hydrometeorologických situací, byl rok 1981. I když 
vodní srážky nad 10 mm za 24 h a tání sněhu se v in-
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tenzitě plaveninového režimu projevily ve 45 dnech 
(srážkový úhrn v tomto roce dosáhl 123 % dlouhodo­
bého průměru), rozhodující bylo období 9.-15. března, 
kdy se spojil efekt dlouhodobých vodních regionálních 
srážek (33,7 mm) s táním vysoké sněhové pokrývky 
(v terénu pracovaly také traktory). Při průměrné kon­
centraci plavenin 0,8721 g.l-1 odteklo do vodárenské 
nádrže 12 765 t, což z měsíčního odtoku představuje 
99 % a z odtoku ročního 88 % (za období 1976-1998 
necelá 3 %). V průběhu jednoho týdne se 50 cm vysoká 
sněhová pokrývka při teplotách 5-12 °C ve stanici Bílá 
p. Konečnou zcela rozpustila a spojený efekt tání sněhu 
a teplého deště podmínil odtok 8,3 mil. m3 vody z po­
vodí horní Ostravice (52 % odtoku vody za březen 
1981). Specifický odtok plavenin v tomto období do­
sáhl 175 t. km-2. Dne 11. 3. činila průměrná koncentra­
ce plavenin 2,2588 g.l-1 a okamžitá koncentrace v tomto 
období ve čtyřech měřených případech přesáhla 2 g.l. 
V průběhu 45 dnů roku 1981, kdy vodní srážky (a tání 
sněhu) přesáhly hodnotu 10 mm za 24 h, odteklo z po­

vodí horní Ostravice 14 458 t plavenin, tj. 95,2 % od­
toku za celý rok, a specifický odtok plavenin dosáhl 
dosud nejvyšší hodnoty, a to 198,2 t.km-2.rok-1.

I přes nižší srážky v r. 1982 (89 % dlouhodobého 
průměru) se v průběhu roku projevilo několik výraz­
ných situací, z nichž pozornost zasluhuje období 11,­
15. července, kdy spadlo 88,7 mm srážek (průměrná 
koncentrace plavenin 0,8684 g.T1) a odtok plavenin za 
toto krátké období dosáhl 6 264 t, což představuje 
85,6 % měsíčního odtoku a 68,2 % ročního odtoku. 
Srážky nad 10 mm za 24 h (a tání sněhu) vedly к od­
toku plavenin o hmotnosti 7 864 t, tj. 85,6 % ročního 
odtoku.

Ve srážkově normálním roce 1983 se zvýšené srážky 
(mnohdy spojené s táním sněhu) vyskytly v 32 dnech 
a v jejich průběhu odteklo 76 % plavenin celoročního 
množství. Např. za osm dnů měsíce března, kdy tála 
sněhová pokrývka a srážky v průběhu dvou dnů dosáh­
ly 48 mm, odteklo 502 t plavenin (71 % za březen 
a 19 % za rok). К obdobné situaci došlo v prosinci uve-

П. Plaveninový režim ve dnech s průměrnou koncentrací plavenin 2 g.f* a více za 24 h v letech 1976-1998 (bystřina horní Ostravice v profilu 
limnigrafu CHMÜ, Staré Hamry) - The suspended load regime with the average suspended load concentration 2 g.f1 and more during 24 hours 
in the years 1976-1998 (the basin of the upper part of the Ostravice Torrent, profile of a limnigraphical station in the Staré Hamry Village)

Datum1 Průměrná koncentrace 
plavenin2 (g.l-1)

Odtok plavenin3 
(0

Specifický odtok 
plavenin4 (LknT2)

Úhrn vodních 
srážek5 (mm)

Průměrný průtok | 
vody6 (nAs-1)

3. 8. 1978 4,6737 678 9,3 28,0 1,68

22. 5. 1979 3,2433 227 3,1 41,0 0,81

11. 3. 1981 2,2588 5 406 74,1 33,4 a tání sněhu 27,70

7. 8. 1984 8,1002 1 715 23,5 56,3 2,45

15. 5. 1985 5,3770 2 676 36,7 13,7 5,76

5. 4. 1987 2,0216 1 834 25,1 24,8 10,50

19. 5. 1987 2,1089 887 12,2 15,3 4,87

10. 7. 1989 3,7577 130 1,8 59,2 0,40

28. 3. 1992 3,9225 2 815 38,6 13,0 8,30

6. 6. 1992 2,2409 213 2,9 19,4 1,10

7. 1. 1994 2,0783 756 10,4 19,0 a tání sněhu 4,19

6. 6. 1994 2,6538 1 148 15,7 30,6 5,01

15. 7. 1995 2,3845 1 467 20,1 73,5 7,12

11.6. 1996 15,4851 3 024 41,4 16,6 2,26

12. 6. 1996 3,6420 628 8,6 50,4 2,00

7. 9. 1996 7,1103 18 676 256,0 92,2 30,40

8. 9. 1996 8,1627 33 429 458,2 24,4 47,40

9. 9. 1996 3,5848 6 876 94,2 10,3 22,20

17. 5. 1997 3,1924 648 8,9 17,2 2,35

18. 5. 1997 7,0290 1 488 20,4 18,5 2,45

7. 7. 1997 18,3961 90 597 1 241,7 45,2 57,00

8. 7. 1997 16,2375 67 340 923,0 47,4 48,00

9. 7. 1997 14,7553 68 205 934,8 81,5 53,50

8. 6. 1998 8,5522 159 2,2 33,2 2,51

Celkem za 24 dnů 
období 1976-1998 0 6,3042 Z 311 022 0 178 0 32,7 0 14,59

'date, 2average concentration of suspended load, ’suspended load runoff, Specific runoff of suspended load, ’precipitation sum, 6average 
water discharge
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děného roku, kdy mezi 19.-21. 12. odteklo 449 t (96 % 
odnosu za měsíc a 17 % ročního odnosu).

Z hlediska srážek byl rok 1984 mírně podnormální 
(86 % dlouhodobého průměru), vyskytly se však bouř­
ky s intenzivními srážkami. 7. srpna spadlo za tři hodi­
ny 56,3 mm, což zvýšilo průměrný průtok vody 8. 8. na 
6 m3.s-1 a průměrná koncentrace plavenin 7. a 8. 8. do­
sáhla 3,225 g.l-1 (okamžitá koncentrace plavenin dne 
7. 8. ve 20 h činila 15,9322 g.l-1 a 8. 8. v 7 h 5,0462 g.l-1). 
V těchto srážkově mimořádných dnech odteklo 2 511 t, 
což představuje 97 % odtoku za srpen a 58 % ročního 
odtoku.

V r. 1985, kdy spadlo o 15 % srážek více, než je 
dlouhodobý průměr, se zvýšený odnos nerozpuštěných 
látek projevil po 35 dní, z toho nejvýrazněji v květnu 
a srpnu. Dne 15. května za dvě hodiny sice spadlo jen 
13,7 mm srážek, ale terén již byl nasycen vodou slab­
šími srážkami předcházejícího dne. Průměrný průtok 
vody stoupl z 0,88 m3.s-1 (14. 5.) na 5,76 m3.s-1 (15. 5.). 
Okamžitá koncentrace plavenin 15. 5. ve 14 h činila 
14,4017 g.r1, průměrná koncentrace byla 5,377 g.l-1. 
Za uvedené dva dny proteklo profilem limnigrafické 
stanice St. Hamry 2 732 t plavenin, což je téměř 95 % 
za tento měsíc a 22 % z celého roku 1985. К dalšímu 
katastrofálnímu odnosu půdy došlo v srpnu, kdy po 
bouřce 6. 8. (14,8 mm) spadlo v dalších dvou dnech 
v průběhu regionálních srážek 196,7 mm. Průměrný 
průtok vody dne 8. 8. činil 34,6 m3.s-1 a 9. 8. stoupl na 
40 m3.s-1. Ve dnech 7.-11. 8. při průměrné koncentraci 
plavenin 0,5446 g.l-1 odteklo do přehrady 6 956 t ne­
rozpuštěných látek, tj. téměř 99 % za měsíc srpen 
a 56 % celoročního odnosu.

Následný rok 1986 měl o 17 % nižší srážky ve srov­
nání s dlouhodobým průměrem. Silnější srážky se vy­
skytly koncem května a počátkem června, kdy od 30. 5. 
do 1. 6. spadlo 27,5 mm a 5. 6. dokonce 36,4 mm. 
V týdnu 1.-6. 6. při průměrné koncentraci plavenin 
0,268 g.F1 proteklo sledovaným profilem horní Ostra­
vice 1 092 t plavenin (92,8 % za měsíc červen, 36,7 % 
ročního množství). V průběhu 42 dnů tohoto roku, kdy 
vodní srážky svým úhrnem za 24 h přesahovaly 10 mm, 
bylo odneseno 88 % plavenin ročního množství.

Rok 1987 byl o 5 % vlhčí než dlouhodobý průměr 
a v průběhu 45 dnů bylo za uvedených hydrometeoro­
logických situací odneseno téměř 89 % nerozpuštěných 
látek za celý rok. Podílely se na tom především vysoké 
srážky v dubnu, květnu a červnu. 5. dubna spadlo cel­
kem 24,8 mm srážek, což zvýšilo průměrné průtoky 
vody na 10,5-13,4 m3.s-1 a průměrná koncentrace pla­
venin ve dnech 5,- 6. 4. činila 1,3822 g.l""1 (průměrná 
koncentrace plavenin dne 5. 4. dosáhla 2,0216 g.l-1 
a okamžitá koncentrace 5. 4. ve 14 h 3,2781 g.l-1 a 6. 4. 
v 7 h 2,7055 g-Г1). Odnos plavenin v průběhu těchto 
dvou dnů dosáhl 2 698 t, tj. 77,6 % dubna a 28 % roku 
1987. К obdobným situacím došlo ve dnech 16.-22. květ­
na (odnos plavenin 1 575 t, tj. 16 % celoročního odno­
su) a 27.-28. června (odnos 1792 t, tj. 18,6 % ročního 
odnosu). Za 11 dnů roku 1987 bylo odneseno do pře­
hrady Šance 63 % plavenin z celoročního množství.

Srážkový úhrn v r. 1988 odpovídá dlouhodobému 
normálu a ani v jednom případě (z 36 dnů se srážkami 
nad 10 mm za 24 h a tání sněhu) nepřesáhla hmotnost 
odnosu 1 000 t. Nejvyšší odnosy se vyskytly v době 
tání sněhové pokrývky, mnohdy byly spojené se slabší­
mi vodními srážkami. Uprostřed roku se výrazněji pro­
jevila na koncentraci plavenin i jejich odtoku bouřková 
srážka dne 7. června (11,7 mm), kdy koncentrace pla­
venin stoupla na 0,8472 g.l-1 a odteklo 242 t (45,4 % 
měsíčního množství a 10 % množství celoročního).

Sušší rok 1989 (92 % dlouhodobého srážkového 
průměru) měl ve 28 dnech vyšších srážek a tání sněhu 
zvýšené koncentrace a odnos plavenin v únoru, červen­
ci a prosinci. V únoru při tání sněhu a vodních srážkách 
(32,1 mm ve dnech 20.-22. 2. a 25.-28. 2.) bylo při 
průměrné koncentraci plavenin 0,1444 g.l-1 odneseno 
1 183 t (97,8 % za únor a 52 % ročního množství). 
10. července spadlo v bouřce 59,2 mm srážek, což zvý­
šilo průměrnou koncentraci plavenin 10. a 11. 7. na 
1,9014 g.l-1 (průměrná koncentrace plavenin 10. 7. či­
nila 3,7577 g.l-1 a okamžitá koncentrace ve 14 h 
7,6129 g.l-1). Odnos plavenin v těchto dvou dnech činil 
143 t (70 % měsíčního odnosu). Obdobná situace jako 
v únoru se vyskytla v prosinci 1989, kdy bylo tání sně­
hu doprovázeno deštěm (27,1 mm), průměrná koncen­
trace plavenin v období 14.-18. 12. činila 0,1077 g.l-1 
a odnos 209 t (90,3 % měsíčního odnosu). Při vyšších 
srážkách a tání sněhu bylo v tomto roce odneseno 
78,3 % celoročního množství plavenin.

Obdobně byl srážkově méně bohatý i rok 1990, pro­
tože spadlo o 13 % méně srážek, než je dlouhodobý 
průměr. V průběhu 21 dnů byl nadměrný zvýšený od­
nos zaznamenán ve dnech 24.-28. května (80,2 mm), 
kdy při průměrné koncentraci plavenin 0,3837 g.l-1 od­
teklo 922 t, tj. 98 % odtoku plavenin v měsíci a 65 % 
množství odtoku celoročního. Při srážkách nad 
10 mm činil odnos plavenin téměř 90 % celoročního 
množství.

Z hlediska srážek byl rok 1991 chudší téměř o 15 % 
a pouze v měsíci srpnu (ve dnech 1 .-4.) spadlo celkem 
102,6 mm, což vedlo к výraznému zvýšení koncentrace 
plavenin (v průměru 0,1321 g.l-1, odnos 1 558 t, tj. 
97 % odnosu za měsíc a 73 % odnosu celoročního 
množství plavenin). Srážky převyšující 10 mm za 24 h 
se vyskytly ve 20 dnech.

Rok 1992 byl výrazně suchý (74,3 % dlouhodobého 
průměru), ale tání vysoké sněhové pokrývky až do dub­
na a několik přívalových srážek (především v červnu) 
způsobilo, že odtok plavenin byl poměrně vysoký. Tání 
sněhu koncem března (především ve dnech 26.-30.) 
zvedlo průměrné průtoky vody až na 10 m3.s-1 a koncen­
traci plavenin v průměru na 1,2621 g.l-1 (okamžitá kon­
centrace plavenin dosáhla 28. 3. ve 20 h 4,4971 g.l-1 
a 29. 3. v 7 h 4,3025 g.l-1). V průběhu uvedených pěti 
dnů proteklo profilem limnigrafu ve St. Hamrech 4 141 t, 
tj. 92,3 % za březen a 37,6 % množství celoročního. 
V průběhu 40 dnů spadlo celkem (při dešťových sráž­
kách 10 mm a více za 24 h) 308,1 mm vody, což vedlo 
při průměrné koncentraci plavenin 0,6853 g.l-1 к odno-
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su 9 188 t nerozpuštěného materiálu (83,5 % celoroč­
ního množství).

Obdobně i rok 1993 byl sušší ve srovnání s dlouho­
dobým průměrem (86,1 %), avšak obdobně jako 
v r. 1992 bylo rozhodující pro intenzitu odnosu tání 
sněhové pokrývky, spojené se slabými vodními srážka­
mi. Zcela evidentně je to vidět v období 16.-26. ledna, 
kdy při tání sněhu průměrné denní průtoky vody stoup­
ly až na 4 m3.s-1, průměrná koncentrace plavenin činila 
v tomto období 0,4234 g.F1 a do vodního díla Šance 
odteklo celkem 1 650 t plavenin (87,5 % za leden 
a 36,6 % množství celoročního). Za 44 dnů tohoto roku 
při tání sněhu a srážkách nad 10 mm za 24 h odteklo 
71,5 % celkového ročního objemu plavenin.

Rok 1994 byl o 13 % vlhčí, než je dlouhodobý prů­
měr. V průběhu 52 dnů sledování podle uvedených kri­
térií došlo к vysokým odnosům plavenin nejen v době 
tání sněhu, spojeného s deštěm (leden), ale také v let­
ním období vlivem vysokých srážek. Ve dnech 5.-9. 1. 
tála sněhová pokrývka a zároveň spadlo 11,6 mm vod­
ních srážek, což zvýšilo průměrnou koncentraci plave­
nin na 0,6663 g.F1 (7. 1. průměrná koncentrace plave­
nin byla 2,0876 g.F1 a okamžitá koncentrace ve 20 h 
4,0538 g.F1). V průběhu těchto dnů odteklo z povodí 
horní Ostravice 1 383 t (87,9 % měsíčního odnosu a 24 % 
odnosu ročního). V červnu (ve dnech 5.-6.) spadlo 
37,5 mm srážek, což zvýšilo průměrný průtok vody 
z 0,9 m3.s-1 (5. 6.) na 5,0 m3.s-1 (6. 6.). Při průměrné 
koncentraci plavenin 2,6538 g.F1 6. 6. (okamžitá kon­
centrace v tomto dni ve 14 h činila 5,1494 g.F1) odtek­
lo do přehrady Šance v průběhu dvou dnů 1 148 t pla­
venin (97,9 % za měsíc a 20 % ročního množství). 
Celkově představoval odnos plavenin při vyšších sráž­
kách a prudkém tání sněhu 86,5 %.

Srážky v r. 1995 byly vyšší o 10,6 %, než je dlou­
hodobý srážkový úhrn. V průběhu 39 dnů zvýšených 
vodních srážek a tání sněhu odteklo 74,2 % celoroční­
ho odnosu plavenin. Nej výrazněji se tento stav projevil 
ve dnech 15.-16. července, kdy spadlo 73,5 mm, což 
vedlo к silnému splachu (15. 7. dosáhla okamžitá kon­
centrace plavenin 2,3485 g.F1 ve 20 h). Odtok plavenin 
v průběhu těchto dvou dnů dosáhl 1 634 t, což je 
94,6 % měsíčního odtoku a 27 % odtoku ročního.

Rok 1996 se v průběhu dosavadního studia plaveni- 
nového režimu na horní Ostravici projevil poprvé jako 
rok zcela mimořádný. Vysoký odnos lesní půdy byl 
podmíněn především rozsáhlými regionálními srážkami 
v několika obdobích (v ročním úhrnu srážek byl však 
tento rok sušší, protože spadlo celkem o 6,4 % méně 
srážek ve srovnání s dlouhodobým průměrem). К prv­
nímu výraznějšímu odnosu došlo v dubnu (17.-26. 4., 
kdy tál sníh a byly slabé vodní srážky, přičemž v terénu 
pracovaly také traktory). Při průměrné koncentraci pla­
venin 0,6871 g.F1 (okamžitá koncentrace 21. 4. ve 20 h 
dosáhla 2,2143 g.F1 a následujícího dne v 7 h 2,0332 g.F1) 
odteklo v průběhu 10 dnů 7 213 t (90,2 % odtoku za 
duben a 9,7 % ročního odtoku). Ke druhé vysoké vlně 
odnosu lesní půdy došlo ve dnech 10.-13. 6., kdy v prů­

běhu dvou dnů dosáhly srážky 67 mm. I když průměrné 
denní průtoky vody nebyly příliš vysoké (maximálně 
2,26 m.s-1), průměrná koncentrace plavenin v průběhu 
těchto čtyř dnů činila 4,962 g.F1 a okamžitá koncentra­
ce dosáhla 11. 6. ve 20 h 30,7016 g.F* a v ranních 
hodinách 12. 6. 13,1044 g.F*. Odtok plavenin při těchto 
vysokých koncentracích dosáhl 3 727 t (85,6 % měsíce 
a 5 % celoročního odnosu). К největšímu dosud zazna­
menanému odnosu od r. 1976 došlo ve dnech 7.-16. září, 
kdy srážky nad 10 mm za 24 h dosáhly hodnoty 
185,2 mm. Průměrná koncentrace plavenin v tomto ob­
dobí činila 1,8935 g.F1, přičemž okamžitá koncentrace 
přesáhla v sedmi případech hodnoty 2 g.F1 (např. 7. 9 ve 
20 h - 14,0517 g.F1 a 8. 9. v 7 h - 17,1548 g.F1). 
Celkový odnos v průběhu uvedených 10 dnů činil 60 4151 
(99,6 % září a 81,5 % odnosu za rok 1996). V r. 1996 
bylo v průběhu 62 dnů se srážkami nad 10 mm za 24 h 
a tání sněhu do vodárenské nádrže Šance transportová­
no 98,6 % celkového množství plavenin za celý rok.

К nejvyšším projevům vodní eroze v povodí horní 
Ostravice od r. 1976 došlo v r. 1997, kdy při intenziv­
ních regionálních srážkách 4.-8. července ve stanici Bí­
lá p. Konečnou spadlo 290,7 mm, tj. 253,4 % srážko­
vého úhrnu za měsíc (v těchto dnech např. spadlo na 
Lysé hoře 585,7 mm, na Bílém Kříži 353,8 mm a na 
stanici Šance u přehradní zdi vodního díla dokonce 
616,9 mm - Hydrometeorologická zpráva o odtokové 
situaci v červenci 1997 v povodí Odry, horní Moravy 
a Bečvy, 1997). Tyto katastrofální srážky postihly velkou 
část Moravy a českého Slezska. Průměrná koncentrace 
plavenin ve dnech 6.-10. července činila ve sledovaném 
profilu horní Ostravice 10,1137 g.F1 a okamžité kon­
centrace dosáhly např. 7. 7. ve 20 h 36,0239 g.F1, 8. 7. 
ve stejnou dobu 23,5275 g.F1 a 9. 7. opět ve 20 h 
14,7553 g.F*. V důsledku vysokého obsahu plavenin ve 
vodě a vysokých průtoků vody (průměrné denní průtoky 
vody se v uvedených dnech pohybovaly mezi 48­
57 m3.s-1) došlo к enormnímu odnosu plavenin, které 
ve dnech 6.-10. 7. dosáhly výše 227 567 t, tj. 93 % 
odnosu za červenec a 90 % za rok 1997. Až do r. 1996 
průměrný roční specifický odtok plavenin v povodí 
horní Ostravice činil 69 t.km-2, avšak v důsledku čer­
vencové mimořádné hydrometeorologické situace 
stoupl specifický odtok na průměrnou roční hodnotu 
přes 200 t.km-2 (v období 6.-10. 7. 1997 specifický 
odtok plavenin celkem činil 3 119 t.km-2). Z výzkumu 
intenzity sedimentace plavenin v prostorách vodáren­
ské nádrže Šance (Buzek, 1981) vyplývá, že se v ní 
usazuje asi 90 % nerozpuštěného materiálu, takže za 
celé sledované období (1976-1998) v ní sedimentovalo 
přes 240 000 t plavenin (část tohoto sedimentovaného 
materiálu je vidět v období sucha při ústí Ostravice do 
přehrady jako rozsáhlou deltu o mocnosti až 70 cm). 
Vzhledem к tomu, že přehrada je dostatečně objemná 
(64 mil. m3), nehrozí akutní nebezpečí zmenšování je­
jího prostoru zanášením plaveninami, avšak sedimenta­
ce přinášeného materiálu je velmi pozvolná (především 
u koloidů a jemného jílu), takže tyto látky se ve vodě

282 J. FOR. SCI., 46, 2000 (6): 275-286



dlouho vznášejí a po odběru na čistírnu vody mohou 
být jednou z příčin prodražování výroby pitné vody 
z vody surové (Buzek, 1997).

Mimořádná hydrometeorologická situace v červenci 
1997 vedla к přemodelování den bystřin a strží, z nichž 
byla odplavena nejen jemná frakce, ale také hrubší ma­
teriál, odkrylo se skalní podloží a v mnoha případech 
byla narušena stabilita pat svahů nad koryty a došlo 
к sesouvání půdy (především v údolí Bílé a Černé, 
Smradlavé, Lučovce a dalších přítoků horní Ostravice). 
Sesuvy se kromě strží a poškozených komunikací sta­
nou na dlouhou dobu také zdrojem plavenin, protože 
jsou nestabilní a v době srážek a tání sněhu se budou 
dále posouvat do koryt toků. Tyto svážné terény nejsou 
pokryty vegetací, takže při silnějších srážkách se z nich 
bude bombardováním uvolňovat jemný materiál. Cel­
kem se v průběhu 55 dnů roku 1997 při průměrné kon­
centraci plavenin 1,0008 g.T1 dostalo do přehrady 
237 502 t plavenin.

Rok 1998 byl o 4,2 % sušší, než je dlouhodobý prů­
měr. Tání sněhu a dešťové srážky vedly ve dnech 13­
17. 2. při průměrné koncentraci plavenin 0,2386 g.r1 
к odtoku 507 t plavenin (85,4 % odnosu za únor). 
8. června spadlo 33,2 mm srážek, což podmínilo prů­
měrnou koncentraci plavenin 7,4853 g.r1 (ve 20 h byla 
okamžitá koncentrace plavenin 9,623 g-Г1); následkem 
byl ve dnech 8.-9. 6 odtok plavenin 185 t (35,8 % mě­
síčního odnosu). Ve dnech 13.-19. 9. spadlo 50,9 mm 
srážek a odtok plavenin v důsledku těchto srážek nad 
10 mm za 24 h činil 766 t (63,5 % za měsíc a 19,2 % 
za celý rok). Rok 1998 byl srážkově vyrovnaný a v prů­
běhu 42 dnů vyšších srážek a tání sněhu odteklo z po­
vodí horní Ostravice 72 % plavenin.

Stručná charakteristika plaveninového režimu jako 
ukazatele intenzity vodní eroze svědčí na základě kvan­
titativních údajů z dlouhodobé řady sledování o tom, že 
intenzita odnosu půdy závisí především na charakteru 
hydrometeorologických situací, přičemž je nutné brát 
v úvahu také charakter hornin v podloží, resp. jejich 
zvětralin. Starší studie, které srovnávaly odnos lesní pů­
dy z povodí horní Ostravice (v podloží převládají břid­
lice) se třemi povodími nad vodárenskou nádrží Moráv- 
ka (Morávka, Nytrová a Slavíč), kde v podloží 
převládají rozpadavé pískovce (podobně jako v povodí 
levostranné pobočky Olše - Lomné), ukazují, že v po­
vodí horní Ostravice je odnos půdy třikrát až čtyřikrát 
vyšší za shodných hydrometeorologických situací a při 
obdobných lesohospodářských zásazích (Buzek, 
1984, 1989, 1991, 1992).

Přibližování dřevní hmoty po nezpevněných a po­
škozených přibližovacích komunikacích (v povodí Bílé 
činí jejich délka 53 km, což při šířce komunikací 3 m 
představuje 0,41 % plochy povodí; v povodí Černé je 
poškozeno 23 km lesních cest, tj. 0,31 % plochy povo­
dí) představuje faktor, který do značné míry přispívá ke 
zvýšení odnosu nerozpuštěného materiálu do recipien­
tů, v nichž jsou přenášeny do nižších poloh. Projevy 
lesnických zásahů na zvýšení odnosu nerozpuštěného 
materiálu jsou zřetelné především tam, kde je hustá síť

poškozených lesních komunikací situována v blízkosti 
strží a bystřin nebo na příkrých svazích nad koryty, 
a dále tam, kde jsou skládky dřeva zřizovány v blízkosti 
koryt bystřin, takže při manipulaci se dřevem ve vlh­
kém terénu se odnos zvyšuje podobně jako při práci 
traktorů v porostech a přibližování dřevní hmoty v do­
bě dešťových srážek a tání sněhu. Pokud nejsou lesní 
cesty po ukončení přibližovacích prací asanovány, stá­
vají se v období srážek postupně odtokovými liniemi 
a tvoří se na nich stružky a výmoly.

Aby eroze lesní půdy neměla z hlediska lesnických 
zásahů vzestupnou tendenci, je nutné dbát na tyto zásady:
1. terény, které mají vlivem podloží slabou únosnost 

a pro vyšší obsah jílovitých částic v období srážek 
a tání sněhu snadno rozbředávají, jsou nevhodné pro 
výhradní nasazení traktorové technologie. Vhodným 
technologickým postupem v takovém případě by 
měly být lanovkové systémy;

2. pro ohrožené terény na rozbředávajícím podloží je 
nutné rozpracovat systém přibližování dřeva z hle­
diska sezonnosti a zásadně nepřibližovat dřevo trak­
tory v období srážek a po nich, pokud terén neo­
schne (obdobně by se mělo postupovat i v době tání 
sněhu);

3. v ohrožených terénech používat lanovkové technolo­
gie, protože nevyžadují hustou síť přibližovacích ko­
munikací;

4. dřevní hmotu z rozptýlené těžby přibližovat koňský­
mi potahy, protože v málo únosném terénu i jeden 
průjezd traktoru po spádnici může vytvořit rýhu pro 
dlouhodobý soustředěný odtok vody;

5. dřevní hmotu soustřeďovat na skládky do takových 
lokalit, které nejsou v blízkosti bystřin, a její trans­
port organizovat tak, aby přibližovací trasy pokud 
možno neprotínaly nepřemostěné přirozené odtoko­
vé linie;

6. důležitou součástí ochrany terénu ještě v době těžeb­
ních a přibližovacích prací je úprava skopaných úse­
ků nad komunikacemi, a to jejich vhodné sešikmení, 
technická a biologická asanace (hydroosev);

7. po ukončení těžby je nutné zabezpečit základní asa­
nační opatření v narušeném terénu - především na 
příkřejších svazích pokrýt narušené plochy klestím, 
resp. použít hydroosevu, poškozené komunikace 
opatřit svodnicemi.
Dodržování těchto základních zásad je v souladu 

s ustanoveními lesního zákona a s Instrukcí MLVH č. 13 
(1982). Praxe, a to nejen v Moravskoslezských Besky- 
dech, ukazuje, že právě na nejnižší kategorii lesních 
komunikací, tj. svážnicích a nezpevněných odvozních 
cestách, se vytvářejí morfologicky výrazné rýhy, které 
jsou zdrojem plavenin. Ze sledování plaveninového reži­
mu v letech 1976-1998 v povodí horní Ostravice vyplý­
vá, že „strojní eroze“ může mít vliv až na 50% zvýšení 
koncentrace plavenin (Buzek, 1981). Rozhodující 
část plavenin při mimořádných hydrometeorologických 
situacích byla odnesena v případech, kdy průměrná 
koncentrace plavenin přesáhla hodnotu 2 g-Г1; tako­
vých dnů bylo v celém sledovaném období pouze 24 (tj.
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0,3 % všech dnů za sledované období). Tyto dny se 
vyznačovaly vysokými průtoky vody a do vodárenské 
nádrže Šance v nich bylo přesunuto 311 022 t plavenin, 
tj. 70 % celkového odnosu za období 1976-1998, při­
čemž nejvyšší hodnoty okamžitých i průměrných koncen­
trací byly v r. 1996 (září) a 1997 (červenec - tab. II).

ZÁVĚR

Vodní eroze půdy je přirozený morfogenetický pro­
ces, jehož intenzita a průběh jsou dány jak přírodními, 
tak i antropogenními činiteli. Ve středohorském zales­
něném terénu střední části Moravskoslezských Beskyd 
nad vodárenskou nádrží Šance je od r. 1976 sledován 
plaveninový režim na bystřině horní Ostravice (plocha 
povodí pro odběrový profil činí 72,96 km2). Plavenino­
vý režim je ukazatelem intenzity vodních erozních pro­
cesů a příspěvek přináší souhrnné zhodnocení režimu 
nerozpuštěných látek v toku horní Ostravice v letech 
1976-1998.

Horský reliéf jižně od Ostravy v severovýchodní 
části České republiky (Moravskoslezské Beskydy) je 
charakterem svého flyšového podloží a vysokými vod­
ními srážkami z hlediska těchto přírodních faktorů ná­
chylný к vodní erozi lesní půdy; tato náchylnost je do 
značné míry umocněna antropogenně mechanizací les­
ních prací (strojní eroze). Tranzitní část produktů eroze, 
tj. plaveniny, je vodou přenášena do vodárenské nádrže 
Šance, v níž sedimentuje, resp. nejjemnější částice se 
ve vodě nádrže dlouhodobě vznášejí, a tím se kompli­
kuje výroba pitné vody ze surové vody pro ostravskou 
oblast.

Třiadvacetiletá řada pozorování plaveninového reži­
mu v horní části povodí Ostravice nad vodárenskou ná­
drží Šance prokázala, že intenzita odnosu půdy je pri­
márně podmíněna charakterem flyšového podloží 
a intenzitou i dobou trvání vodních srážek, resp. rych­
lostí tání sněhové pokrývky. Odnos lesní půdy výrazně 
roste tehdy, pokud jsou v zamokřeném terénu nasazeny 
lesní traktory, které transportují dřevo do údolních po­
loh, přičemž poškozují svahy a přibližovací komuni­
kace.

Od r. 1976, kdy na horní Ostravici bylo zahájeno 
sledování plaveninového režimu, měla eroze půdy nej- 
vyšši intenzitu v r. 1996 a 1997. Vysoké hodnoty odnosu 
lesní půdy za celé období sledování byly zaznamenány 
v červenci 1997, kdy vlivem rozsáhlých regionálních 
srážek okamžitá koncentrace plavenin v toku horní Ostra­
vice (limnigraf ČHMÚ ve St. Hamrech) přesáhla 35 g.F* 
a v nejkritičtějším období 7.-9. 7. činila průměrná kon­
centrace plavenin 16,4630 g.F1. Celkový odnos plave­
nin v červenci roku 1997 z povodí horní Ostravice do­
sáhl 244 506 t, tj. 54 % odnosu nerozpuštěných látek 
za období 1976-1996. Na tomto katastrofálním odnosu 
(a následné sedimentaci v prostoru vodárenské nádrže 
Šance) se nepodílí pouze mimořádná hydrometeorolo­
gická situace v tomto měsíci, ale do značné míry byla 
usnadněna hustou erozní sítí v tomto povodí (v průměru

2-3 km.km"2) a traktory poškozenými lesními komuni­
kacemi (jejich hustota se podle jednotlivých povodí 
horní Ostravice pohybuje v rozmezí 0,85-1,25 km.km"2).

Nadměrně vysoké odnosy plavenin při jejich prů­
měrné denní koncentraci 2 g.F1 za 24 h se v průběhu 
výzkumu vyskytly pouze ve 24 dnech, ale v průběhu 
těchto dnů odteklo 70 % celkového množství plavenin 
v období 1976-1998. Spojení pasivní přírodní složky 
povodí (převaha břidlic ve flyšovém podloží) s přírod­
ními složkami aktivními (intenzivní a dlouhodobé vodní 
srážky, rychlé tání sněhové pokrývky) a složkou antro- 
pogenní (poškození reliéfu traktory a jejich nasazování 
v zamokřeném terénu) spadají z erozního hlediska do 
kategorie přírodních katastrof, v tomto případě kata­
strof geomorfologických a pedologických (RTG).

V prostoru vodárenské nádrže Šance sedimentuje až 
90 % přítoky transportovaných plavenin, což do jisté 
míry ohrožuje tuto nádrž zanášením nerozpuštěnými 
látkami, ale ze současného pohledu je závažnějším fak­
torem, že nejjemnější částice plavenin a koloidy se ve 
vodě nádrže dlouhodobě vznášejí, což komplikuje a ta­
ké prodražuje výrobu pitné vody z vody surové. Aby 
účinky antropogenních zásahů na zvýšení eroze lesní 
půdy byly minimalizovány, je nutné upravit používání 
traktorové technologie při přibližování dřeva především 
v zamokřeném terénu. Ekologicky je vhodné vyšší na­
sazování lanovkových systémů, pro něž není nutné bu­
dovat hustou síť lesních komunikací jako pro traktory.
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THE SUSPENDED LOAD REGIME IN THE BASIN OF THE UPPER OSTRAVICE 
RIVER (THE MORAVSKOSLEZSKÉ BESKYDY MTS.) ABOVE THE ŠANCE 
WATER RESERVOIR IN THE YEARS 1976-1998

L. Buzek

University of Ostrava, Faculty of Science, Bráfova 7, 701 03 Ostrava 1

Forest soil erosion has become a serious morphoge­
netic problem in Central Europe in the post-war period; 
its intensity has been increasing as a result of anthropo­
genic activities. Logs are skidded to roadside landings 
mostly by forest wheel tractors, so it is necessary to 
build forest roads for operations of these tractors. The 
wheel traffic of these heavy-duty forest tractors causes 
soil compaction on slopes and forest roads, thus water 
infiltration is prevented, water flows on the ground sur­
face washing away fine materials into ravines and tor­
rents while gullies are produced on forest land and on 
roads. The impacts of this anthropogenic activity in

combination with heavy rainfalls and/or fast snow melt­
ing are reflected in increased contents of fine materials 
(suspended load) in water streams. The suspended load 
regime in the areas with commercial forests is influ­
enced to a large extent not only by natural factors but 
also by anthropogenic activities, forest management 
measures in this case.

Research on water erosion south of Ostrava town has 
been organized by the Department of Physical Geogra­
phy of the University of Ostrava since 1976 in the pre­
dominantly forested area of the basin of the Upper Os­
travice River. The choice of this basin was influenced
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by the fact that the Upper Ostravice River empties into 
the Šance water reservoir which supplies the region of 
Ostrava with drinking water. The function of this water 
reservoir and the production of drinking water could be 
considerably endangered by the outwash of products of 
erosion (suspended load) which sediment in the water 
reservoir from 90%, or, to be more precise, they float 
in water for a long time.

When precipitation exceeds 10 mm during 24 hours, 
the concentration of solids is strongly rising. 23 years 
long observations show that 82% of the whole amount 
of suspended load was transported in the above men­
tioned situations. If the concentration of suspended load 
was higher than 2 g.l“1 in 24 hours, the runoff of sus­
pended load from the whole amount of suspended load 
represents 60% in the period 1976-1998 (Table I, II).

Although the suspended load regime in the Upper 
Ostravice River above its mouth into the water reservoir 
has been the subject of research since 1976 (Buzek, 
1996), an exceptional hydrometeorological situation in 
the years 1996 and 1997 proved that catastrophic rain­
fall leading to a higher discharge of water and causing 
also high concentrations of solids as a consequence of 
carrying away of soil, is crucial for the intensity of 
water erosion. Another important factor having the in­

fluence on the exceptional solids regime in the years 
mentioned above, was the anthropogenic one, i.e. dense 
net of damaged forest roads and results of using forest 
tractors for logging on the wet ground (machine ero­
sion).

The character of suspended load regime depends on 
rainfall, its intensity, its duration and its time spread. It 
was proved in July 1997 as a consequence of cata­
strophic rainfall. 585.7 mm of precipitation fell down 
from July 4 to July 8 on the Lysá hora Mt. and in the 
Bílá Village. These rains caused an enormous increase 
of water discharge, for example from 17 to 57 m3^“1 
of running water was measured on the limnigraph. The 
results of exceptionally high and few days lasting rains 
were high concentrations as well as high runoff of sol­
ids which have not been measured since 1976. For ex­
ample on July 7 the concentration of suspended load 
reached 36.0239 g.l-1 at 8 p.m. and total discharge of 
suspended load was 91,000 tons that day. Total carrying 
away of suspended load in July 1997 from the basin of 
the Upper Ostravice River proves to be 54% of the 
outwash of non-dissolved material in the basin in the 
period 1976-1996. Such a situation is possible to com­
prehend as a type of Natural Hazard.
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CENA A NÁKLADY NA VÝROBU DŘEVA AKO 
ZDRUŽENÉHO PRODUKTU

PRICE AND COST OF WOOD PRODUCTION AS A COMBINED
PRODUCT

V. Cukerová, J. Šálka

Lesnicky výzkumný ústav, T. G. Masaryka 22, 960 92 Zvolen

ABSTRACT: Cost feature of pricing was underestimated in the period of transition to a market mechanism, which was caused 
by emphasizing of the demand feature of the wood market. There are presented the results of the analyses of relationships 
between cost and wood prices according to wood assortments differentially for silvicultural and felling activity. The results 
of analyses take into account also inflation rate. Application of new methods, mainly selection of standard assortment, makes 
it possible to spread average production costs of composite product over individual assortments.

cost; price; inflation rate; standard assortment; composite product

ABSTRAKT: Nákladová stránka tvorby cien bola v čase přechodu na trhový mechanizmus zanedbaná, čo bolo spósobené 
zdůrazňováním dopytovej stránky trhu s drevom. Predkladajú sa výsledky analýz vztahu medzi nákladmi a cenou dřeva podlá 
sortimentov dřeva diferencované pre pestovnú a ťažbovú činnost'. Výsledky analýz berú do úvahy tiež mieru inflácie. Uplat- 
nenie nových metod - najma výběru štandardného sortimentu - umožňuje rozvrhnúť priemerné náklady zdraženého produktu 
na jednotlivé sortimenty.

náklady; cena; miera inflácie; štandardný sortiment; zdražený produkt

ÚVOD

Strategickým cielom vlády je položit' základy na do- 
siahnutie porovnatefnej úrovně výkonnosti ekonomiky 
a životnej úrovně obyvatelstva s vyspělými krajinami 
Európy na přelome tisícročí - najneskor do roku 2010. 
Prioritným sa stává urýchťovanie transformačného pro­
cesu efektivnějším využitím domácích zdrojov, a to na­
jma 1'udského potenciálu, ako aj produkčného potenciálu 
a geografických daností pre teritoriálně vyvážený roz­
voj. Štátna lesnická politika sa podriadi potřebám dlho- 
dobých strategických cielov rozvoja lesnictva na Slo­
vensku, ktorými sú zachovanie, ochrana a zvelaďovanie 
lesov. Za rovnako dóležité sa podlá Programového vy- 
hlásenia vlády (november, 1998) pokládá využívanie 
produkčnej funkcie lesov predovšetkým domácími 
spracovatefmi dřeva s ciefom stabilizovat dóchodkovú 
situáciu obhospodarovatelov lesa. Stabilizovanie 
dochodkovej situácie lesnictva na Slovensku možno po­
važovat za zvlášť naliehavé najma v súčasnej situácii, 
ked hospodářsky výsledek lesných štátnych organizácií 
v posobnosti Ministerstva pódohospodárstva SR (stav 
v roku 1997) představoval stratu 422 mil. Sk a pri 
zchladnění dotácií 162 mil. Sk. Tento stav bol sposo-

bený jednak neúnosným objemom pohladávok po leho- 
te splatnosti (954 mil. Sk), ako aj relativné nízkou úrov- 
ňou cien dřeva, neodrážajúcou ceny vstupov.

PROBLEMATIKA

Stanovenie cien orientované na náklady je jedným 
z prístupov, ktoré teória a prax v moderných trhových 
ekonomikách pozná. Je založené na poznaní, že nie kaž­
dý jednotlivý výrobok vytvoří zisk. Ako ďalšie přístupy 
možno uviesť stanovenie cien orientované na konku- 
renciu (ponuku) a odberatel'a (dopyt). V našom případe 
sa za základ stanovenia cien považujú náklady na výro­
bu produkcie.

Dřevo ako hlavný produkt lesa možno charak­
terizovat ako obnovitelný, ale z pohladu limitovaných 
objemov ťažby a celkových predpisov LHP ako ob- 
medzený výrobný zdroj, ktorý obyčajne vyžaduje ná- 
kladnú přepravu z miesta ťažby к odběratelovi. Preto 
Oijala (1991) zostavil nákladový model, ktorý vy- 
chádza z rozličných faktorov, ovplyvňujúcich náklady 
na dopravu.

Častým triediacim znakom nákladov z hl'adiska ich 
relevantnosti к cenám dřeva je technika a stupeň те-
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chanizácie. Uvažuje sa s tým, že technologie, stupeň 
mechanizácie a stupeň využitia disponibilných kapacit 
jerózny. Kato, Jünemann (1979)hodnotiavýšku 
vynaložených nákladov podlá nákladov na ťažbu. Vzá- 
jomne konfrontujú údaje medzi střednou hrubkou a vý- 
sledkami predaja podlá sortimentov na 42 porastoch 
smreka obyčajného (.Picea abies). Ťažba, náklady na 
ťažbu a straty při ťažbe dřeva sú kritériom kalkulácií aj 
Schopfera et al. (1996). Stupeň mechanizácie spolu 
s rozsahom obnovy (plocha půdy pre zalesnenie) je kri­
tériom nákladového modelu ťažby a pestovných práč 
dalších autorov (I m p o n e n , К a i 1 a, 1988).

Okrem charakteristik obnovy, výchovy, prebierok, 
nákladov na ťažbu dřeva a tržieb podlá sortimentov 
(Erni, Lenn, 1995) environmentálne podmienky 
možu významným sposobom ovplyvniť náklady. Příro­
dě blízké obhospodarovanie lesa je významným fakto- 
rom zvyšovania nákladov u Sagla (1993).

Hel i may r (1997) ako rozlišovací prostriedok 
úrovně nákladov používá charakteristiky fariem, t.j. ich 
štruktúru podlá výnosu, použitia pódy, cien, počtu dobyt­
čích jednotiek (DJ), počtu odpracovaných dní a nákladov 
na živobytie. Velkost podniku je kritériom rozlišovania 
nákladov aj u Se ко ta (1993), nakolko flexibilita or- 
ganizácie je významným faktorom pohybu nákladov. 
Vychádza z toho, že menšie firmy sú prisposobivejšie 
meniacim sa podmienkam na trhu.

Základem korelačných analýz by mali byť dlhodobé 
změny, nakolko dlhodobý vývoj nákladov lepšie odzr- 
kadíuje prírodné a společenské změny. H a b e r 1 e 
(1996) zistil, že po redukovaní administrativy v lesníctve 
sa zvýšili mzdové náklady v dósledku zvýšenia prie- 
mernej mzdy, pričom rast cien dřeva umožnil elimino­
vat rast mzdových nákladov.

Určité sortimenty dřeva sa predávajú za cenu nepri- 
meranú vývojů dopytu alebo vývojů cien finálnych vý- 
robkov z dřeva. Preto Wegener (1995) odporučuje 
zníženie nákladov na výrobu, zvýšenie inovácií a zlep­
šeme marketingu.

M o o g (1990) odporučuje při riešení problémov do­
datečných úžitkov využit' marginálnu analýzu. Podnika­
telské subjekty odhadujú hraničnú efektivnost' kapitálu, 
čo je vlastně očakávaná výška diskontnej sadzby. Taký- 
to přístup má velký význam predovšetkým v lesnom 
hospodárstve, keď návratnosť nákladov sa móže pova­
žovat' za časovo „odloženú“ a faktor času má potom 
váčší význam ako v ktoromkolvek inom odvětví.

Jöbs11, Zier (1995) poukázali na význam mar­
ketingu při dosahovaní flexibility rozhodnutí ako jed- 
ného z faktora znižovania nákladov, v čem sa zhodujů 
se Sekotom (1993). S rastúcou velkosťou majetku 
sa znižuje rozsah sortimentov, čo znamená špecializáciu 
nie v zmysle obmedzenia druhovej skladby dřevin, ale 
v zmysle výroby sortimentov podlá požiadaviek zákaz­
níka. Například smrek obyčajný (Picea abies) a jedla 
biela (Abies alba) sa na trhu ponúka ako špeciálny sor­
timent. Základným prvkom marketingovej stratégie je 
rozvoj diferenciácie produktov, s ktorými velmi úzko 
súvisí aj rozvoj diferenciácie nákladov.

Uvedené přístupy sú značné rozdielne, pričom sa 
orientujú na faktory výroby viac ako na štruktúru výroby.

V polnohospodárstve sa z kalkulačných metod po­
užívá (Ševčíková et al., 1998) metoda kalkulácie 
odčítáním, ktorá spočívá v tom, že zo združených vý- 
konov podniku, ktorých náklady sa sledujú súhrnne, sa 
jeden druh výkonu označí za hlavný výrobok a ostatně 
za výrobky (výkony) vedlajšie. Kalkuluje sa len hlavný 
výkon. Vedlajšie výrobky sa nekalkulujú, ale sa oceňu- 
jú stanovenými cenami. Při kalkulácii sa postupuje tak, 
že od celkových nákladov na zdražený výkon sa najprv 
odčítá celková cena vedlajších výkonov a zvyšok před­
stavuje náklady na hlavný výkon. Vlastně náklady sta­
novené kalkulačnou jednotkou sa potom vypočítajú dě­
lením nákladov na hlavný výkon celkovým počtom 
kalkulačných jednotiek (množstvo hlavných výrobkov). 
Ďalšia metoda uplatňovaná v polnohospodárstve SR je 
metoda rozčítania, ktorá spočívá v tom, že zdražené 
výkony podniku sa nerozdelujú na hlavně a vedlajšie, 
ale sa považujú za rovnocenné a u všetkých výkonov sa 
zisťujú vlastně náklady. Zdražené vlastně náklady sa 
rozvrhujú na příslušné druhy výkonov podniku pomo- 
cou rozčítacích základní, ktoré vyjadrujú vzájemný 
vztah razných naturálnych a peňažných ukazovatelov 
združených výrobkov, kde sa zároveň předpokládá, že 
tento vzájomný vztah najlepšie vyjadřuje aj vztah vlast- 
ných nákladov týchto výrobkov. Nedostatkom tejto me­
tody je, že vlastně náklady vypočítané pomocou 
razných rozčítacích základní sú viac-menej přibližné. 
Aj napriek tomu je táto metoda v podstatě ekonomicky 
správnejšia ako metoda odčítáním, lebo berie zřetel na 
výšku vlastných nákladov vynaložených na združenú 
výrobu.

Z hťadiska nákladov je možné rozlišovat' medzi dre- 
vom na priemyselné účely a medzi palivovým drevom. 
Ceny palivového dřeva obyčajne variujú okolo cien 
energie, t.j. výhodnost'jeho použitia je alternovaná sen- 
zitívnosťou cien vstupov. Naopak dopyt po priemyslo- 
vom dře ve (najmá tenších sortimentov) je podmienený 
o.i. možnou substitúciou medzi produktami dřevo - 
umělá hmota. Dalším prvkom metodického přístupu by 
potom mohlo byť uvažovanie odlišnej cenovej úrovně 
pre skupiny výrobkov dřeva, ako například gulatina 
(sortimenty I., П. а Ш. AB kvalitatívnej triedy) a menej 
hodnotné sortimenty (stípovina, žrďovina) a vzhladom 
na odlišnost charakteristik v použití vlákninové dřevo 
ako aj palivové dřevo. Všetky tieto produky, resp. sku­
piny produktov možno považovat za hlavný produkt 
výroby, resp. za produkt prvovýroby, nakolko hlavným 
vyrobeným produktom je dřevo určitého kvalitatívneho 
a drevinového zloženia.

METODIKA

Určovanie cenovej úrovně úzko súvisí so stanove­
ním nákladovej a cenovej štruktúry vyrábanej (predáva- 
nej) produkcie. V obidvoch prípadoch ide o skúmanie 
účinku rčznych postupov na náklady a výnosy ako aj 
na dalšie ukazovátek.
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V prvom případe sa vychádza z předpokladu, že vý- 
robok (sortiment dřeva) je už dokončený a móže sa pře­
dávat’. Nenachádzame sa před problémom, akú kvalitu 
výrobku zabezpečit’, ale máme stanovit cenu na danú 
úroveň kvality tak, aby čo najvernejšie odzrkadfovala 
náklady na ňu vynaložené.

O úrovni ceny rozhodujú nielen obmedzené výrobně 
možnosti (nemožno vymanipulovať len sortimenty naj- 
lepšej kvality), ale aj momentálna situácia na trhu 
(o tzv. rezonančně dřevo má záujem len obmedzený počet 
kupujúcich). Ide teda o zachytávanie úseku trhu s ne­
pružným dopytom. Popři takýchto jedinečných úsekoch 
trhu však musí existovat' aj cenová úroveň pre také úse­
ky trhu, kde vysoká úroveň ceny vyplývá zo snahy vy- 
užitia základného dopytu.

V praxi protipólom vysokej cenovej úrovně produk- 
cie u jednotlivých menovaných sortimentov je politika 
nízkých cien. Takáto politika prichádza do úvahy vtedy, 
ak sa domnievame, že prostredníctvom nej bude výhod- 
nejšie získat široký trh. Předpokládá najma pružný do- 
pyt. Vychádza z filozofie, že ak bude mať podnikatel­
ský subjekt zabezpečený odbyt, bude moct vyrábať aj 
velké série výrobkov, čím dojde při ich výrobě к pod­
statným úsporám nákladov. I ked zásady trvale udržatel- 
ného obhospodarovania lesa nedovofujú, a to ani v čase 
konjunktúry, ťažiť dřevo neobmedzene, úplné obchádzanie 
pósobenia zákona dopytu a ponuky nie je reálne usku- 
točnitefné. Z uvedeného vyplývá potřeba vyrovnat sa 
s dvojakou úlohou:
1. so zistením relevantnosti nákladov voči cenám dřeva, 
2. so stanovením cenového standardu sortimentov (bázy)

na porovnanie poměrového postavenia existujúcej 
cenovej úrovně.
Ad 1. Metodický postup hodnotenia relevantnosti 

nákladov voči cenám dřeva vychádza z korelačnej ana­
lýzy, pričom sa analyzujú tak priemerné ceny, ako aj 
ceny jednotlivých sortimentov dřeva s nákladmi na pes- 
tovnú a ťažbovú činnost, ako aj s priemernými nákladmi.

S ciefom špecifikovať vplyv inflácie na náklady a ce­
nu produkcie sa miera závislosti cien od nákladov kvan­

tifikuje prvýkrát bez zohladnenia miery inflácie, druhý- 
krát po jej zchladnění. Vzájomné porovnanie výsledkov 
umožní špecifikovať vplyv inflácie na charakter ceno- 
tvorby podlá sortimentov dřeva.

Ad 2. Pri hladaní poměrového postavenia vychádza- 
me zo skupiny sortimentov, pričom postupujeme tak, že 
jeden sortiment (skupina sortimentov) sa považuje za 
hlavný, ktorý plní úlohu určitého cenového alebo nákla­
dového standardu. Cenová štruktúra sortimentov lepšej 
kvality a sortimentov horšej kvality, ako je štandardný, 
sa potom dotvára okolo tejto štandardnej položky. Ná­
klady na výrobu jednotlivých sortimentov dřeva sa po­
tom vypočítavajú na základe podielov cien jednotlivých 
sortimentov dřeva od priemernej ceny, ktoré sa násobia 
výškou priemerných nákladov na výrobu m3 dřeva 
v danom roku.

Takáto úprava nákladov umožňuje zohladnenie ceny 
výrobkov tranzitujúcej okolo nákladov a zohladňujúcej 
přitom konkrétnu situáciu v dopyte a podmienok, za 
akých náklady vo sféře výroby a oběhu vznikajú. 
V tomto případe dochádza к prispósobeniu cenovej 
úrovně v danom časovom toku.

S návrhom cenových zmien úzko súvisí potřeba hlb- 
šieho rozboru. Ale móžu sa vyskytnúť aj také cenové 
úpravy, ktoré sa robia takmer automaticky. Vo váčšine 
prípadov odrážajú sezónne, cyklické alebo dlhodobé 
pohyby dopytu a nákladov.

Analýza sa uskutočnila na vrcholovej, t.j. odvetvovej 
úrovni za roky 1990-1997. Predmetom niektorých 
čiastkových analýz je štátny sektor lesného hospo­
dárstva SR v posobnosti MP SR za roky 1995-1997.

Podkladem analýz boli údaje sledované výkazom 
Les F (MP SR) 1-01 Náklady a výnosy v štátnych or- 
ganizáciách lesného hospodárstva a výkazom Les D 
(MP SR) 2-04 Dodávky dřeva v lesníctve.

VÝSLEDKY

Náklady na lesnú výrobu dosiahli v odvětví lesného 
hospodárstva SR v roku 1997 úroveň 9 141 mil. Sk.

I. Štruktúra nákladov na výrobně činnosti v percentách - Structure of forest production costs in per cent

1995 1996 1997

% z PN8 % z ÚVN10 % z PN8 % z ÜVN10 % z PN8 % z ÚVN10

Materiál, náklady, odpisy a služby1 32 21 33 22 26 19

Mzdové náklady2 19 12 16 11 16 11

Ostatně osobné náklady3 - - - - 6 6

Dane, poplatky a poistné4 8 5 8 5 - -
Finančně náklady5 - - - - - -

Ostatně priame náklady6 41 27 43 29 19 13

Vnútropodnikové náklady7 - - - - 33 23

Priame náklady8 100 65 100 67 100 70

Réžia’ 35 33 30
1 Úplné vlastně náklady10 100 100 100

'material costs including depreciation and services, ’labour costs, ’other personal costs, 4taxes, charges and insurance, ’financial costs, 6other 
direct costs, ’inter-plant costs, 8direct costs, ’overhead costs, 10total costs
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Oproti predchádzajúcemu roku (8 079 mil. Sk) vzrástli 
indexom 1,13 a v porovnaní s rokom 1995 (7 419 mil. 
Sk) indexom 1,23. V štátnom sektore vzrástli náklady 
na výrobu dřeva v poslednom roku oproti roku 1995 
indexom 1,29, zatial čo cena dřeva za rovnaké obdobie 
klesla indexom 1,29. V dlhšom časovom období, t.j. 
oproti roku 1990, vzrástli náklady na výrobu indexom 
1,41, pričom představovali 5 672 mil. Sk, a cena dřeva 
vzrástla indexom 2,25 na 1 144 Sk.m-3.

Ak odhliadneme od rétie (30 % nákladov) a od 
vnútropodnikových nákladov, ktoré zahrňujú dodávky 
osiva, sadiva, ako aj neúčtovný převod hospodářského 
výsledku (predstavujúce 23 % úplných vlastných nákla­
dov), najváčší podiel dlhodobo predstavujú materiálové 
náklady vrátane odpisov, a to 19 % v roku 1997, 22 % 
v roku 1996 a 21 % v roku 1995 (tab. I). Podiel mate­
riálových nákladov v celkovej štruktúre nákladov mal 
teda klesajúcu tendenciu. Z metodického hladiska ma­
teriálové náklady vrátane odpisov a služieb zahrňujú: 
spotřebu materiálu, spotřebu energie, spotřebu ostat- 
ných neskladových dodávok, předaný tovar, opravy 
a údržby, cestovné, náklady na reprezentáciu a ostatně 
služby a odpisy nehmotného a hmotného investičného 
majetku.

Ďalšou najváčšou položkou úplných vlastných ná­
kladov (13 %) sú ostatně priame náklady, ktoré zazna­
menali najváčší pokles zo všetkých nákladov štátnych 
organizácií lesnictva (index 97/96 = 0,44).

Ku klesajúcim položkám úplných vlastných nákla­
dov patří aj podiel mzdových nákladov v lesnom hos- 
podárstve SR, ktoré klesali v roku 1996 oproti roku 
1995 z 2 679 mil. Sk na 2 317 mil. Sk (index 96/95 = 
0,86). V štátnych lesoch představuje podiel mzdových 
nákladov na úplných vlastných nákladech 11 %. Mzdo­
vé náklady okrem vlastných mzdových nákladov zahr­
ňujú příjmy spoločníkov a členov družstva zo závislej 
činnosti a odměny členom orgánov spoločností a druž­
stva. К nákladom na prácu patria tiež ostatně osobné 
náklady, ktoré predstavujú 4 % a zahrňujú zákonné 
a sociálně poistenie.

Relevantnosť cien vstupov к cenám dřeva

Ukázalo sa, že rast materiálových nákladov vrátane 
odpisov dlhodobe předstihoval rast mzdových nákladov

(obr. 1), čo mohlo byť spósobené zastaralosťou strojové­
ho parku alebo celkovou inflačnou tendenciou. Pohyb 
ceny dřeva však nezodpovedal tomuto rastu materiálo­
vých nákladov, čo potvrdili výsledky regresnej analýzy, 
ktoré v štátnych organizáciách lesného hospodárstva 
ukázali na omnoho vyššiu závislost priemernej ceny 
dřeva od mzdových nákladov (r^ = 0,63) ako od ma­
teriálových nákladov (r^ = 0,28). Je len prirodzené, že 
hospodárenie každého subjektu má byť také, aby cena 
najmenej pokrývala náklady. Zistený vztah vypovedá 
o súbežnej stagnácii ceny dřeva i ceny pracovnej sily 
v lesníctve.

Aj keď ekonomické hodnotenie každého vyrobeného 
produktu bývá výsledkom kombinácie nákladov a ceny, 
je zřejmé, že aj rovnaké tržby móžu viazať rozdielne 
náklady. Zvýšené zaťaženie organizácií lesného hospo­
dárstva priamymi nákladmi tak v pestovnej činnosti 
(1997/1995 = 1,08), ako aj v ťažbovej (1997/1995 = 
1,22) a inej lesnej činnosti (1997/1995 = 1,83) bolo 
spósobené ich snahou zabezpečit' všetky úlohy aj v pes­
tovnej činnosti a úlohách ekologického charakteru. 
Ukázala to vyššia závislost' priemernej ceny dřeva od 
výšky nákladov na pestovnú činnost' (r^ = 0,93) ako od 
výšky nákladov na ťažbovú činnosť Ir^ = 0,39). V praxi 
by to znamenalo prijatie rozhodnutí o znížení nákladov 
na ťažbovú činnosť alebo zvýšení ceny sortimentov, na- 
jmä ak sa sleduje ciel zlepšenia hospodářského výsled­
ku pri súbežnom zabezpečení úloh ekologického cha­
rakteru.

Vychádzajme z předpokladu, že náklady na ťažbovú 
činnosť v přepočte na m3 sa medziročne zvyšovali od 3 do 
11 % a že faktor tržieb je výslednicou pósobenia ceny 
a množstva. Náš výpočet potvrdil len slabú závislost 
tržieb od ceny (r^ = 0,47), z čoho by sa mohol vytvořit 
závěr o tom, že tržby sa dosahujú vo zvýšenej miere 
vyššími ťažbami, a teda aj vyššími dodávkami ako zvy­
šováním ceny. Tento stav (absencia preukaznej kauza­
lity) nepotvrdzuje tézu o dlhodobej udržatelnosti les­
ných zdrojov, ale vo vačšej alebo menšej miere by 
mohol viesť vlastníkov lesa v konečnom dósledku 
к „drancovaniu“ lesa a jeho súčastí. Ak vezmeme do 
úvahy, že v slovenskom lesníctve rastový prírastok 
dlhodobe převyšuje rast ťažieb, možno túto koreláciu 
považovat za klamnú.

1. Vývoj jednotkových nákladov a cien dřeva 
v štátnych organizáciách lesného hospodárstva
SR - Development of unit costs and wood prices
in the state forest organizations of SR

Aj napriek tomu, že ťažbové náklady patria к obje- 
movo vačšej zložke nákladov ako pestovné náklady,

O náklady výroby
■ materiáloví
■ mzdoví náklady

Ooenedreve
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vývoj cien dřeva možno označit’ za relevantnější к ná­
kladem na pestovnú činnost' (r^, = 0,96) ako к nákla­
dem na ťažbu dřeva (rxy = 0,10). Aj ked zisťovanie 
závislosti medzi cenami sortimentov dřeva a náklado- 
vosťou lesnej výroby patří к zriedkavejšie používaným 
metodám, nastupujúca požiadavka zisťovania ekonomi­
ky výroby sortimentov si vyžiadala odskúšať dalšie me­
tody vrátane matematicko-štatistického zisťovania. Pod­
lá sortimentov je situácia nasledovná:

Závislost’ cien sortimentov dřeva od nákladov na 
pestovnú a ťažbovú činnost' v rokoch 1993-1997 (štátne 
organizácie LH SR):

Sortiment Celkom

Priame 
náklady 

na 
pestovnú 
činnost'

Priame 
náklady 

na 
ťažbovú 
činnosť

Ihličnaté dřevo

I. trieda akosti 0,760 0,927 0,571

II. trieda akosti 0,404 0,749 0,198

III. A,B trieda akosti 0,466 0,957 0,191

Štípy a stípové výřezy 0,809 0,928 0,629

Banské dřevo 0,299 0,928 0,123

Žrde 0,971 0,581 -0,971

Vlákninové dřevo 0,581 0,942 0,341

Lesné štiepky -0,387 -0,720 -0,190

Palivové dřevo 0,333 0,984 0,047

Úhrnom 0,548 0,980 0,284

Listnaté dřevo

I. trieda akosti 0,359 -0,151 0,506

II. trieda akosti 0,379 0,887 0,114

III. А,В trieda akosti 0,855 0,962 0,672

Banské dřevo 0,420 0,590 -0,187

Žrde 0,877 -0,904 0,723

Vlákninové a netriedené dřevo 0,416 0,855 0,158

Štiepky -0.144 0,111 -0,224

Palivové dřevo 0,382 0.776 0,320

Úhrnom -0,506 0,760 0,320

Ako ukazuje uvedený prehlad podlá sortimentov, 
najpreukaznejšie výsledky závislosti sa zistili pre sorti­
menty III. А,В triedy (0,855), pre žrde (0,877) listnaté 
a pre stípové ihličnaté výřezy (0,809). Relevantně к ee­
ne dřeva sú náklady v pestovnej činnosti pre všetky 
ihličnaté sortimenty a pre váčšinu listnatých sortimen­
tov (výnimkou sú sortimenty I. triedy akosti, štiepky 
a žrde). Omnoho menej relevantně sú náklady v ťažbo- 
vej činnosti. Tu sa potvrdila závislost' len v III. triede 
akosti listnatých sortimentov a u ihličnatých sortimen­
tov len v I. triede akosti a u stlpových výrezov. To zna­
mená, že zobecniť možno závěry predovšetkým o rele- 
vantnosti ceny к nákladom pře sortimenty III. А,В 
triedy akosti, v menšej miere pre I. a II. triedu akosti 
výrezov. Vlákninové dřevo, a to aj napriek jeho najvyš- 
šiemu objemu v štruktúre dodávaných sortimentov, pre-

ukazuje nižšiu závislost' cien dřeva od nákladov, a to 
iba v pestovnej činnosti. To čiastočne znižuje předpo­
klad o vhodnosti použitia vlákninového dřeva ako zá­
kladného sortimentu pre štandardizáciu. V dalších ově­
řovacích krokoch pre tento sortiment by však vzhl'adom 
na jeho odlišnost v priemyselnom použití mohol byť 
zahrnutý.

Vybrané výsledky korelačnej analýzy vzťahov medzi 
priamymi nákladmi na ťažbovú a pestovnú činnost a ce­
nami sortimentov zobrazujú obr. 2 a 3.

Výsledky analýzy ukázali, že finančně výsledky ob- 
chodnej činnosti sú podriadené ekonomickým podmien- 
kam vývoja spoločnosti, a to najma v prípadoch, ked' sa 
zvýšenie nákladov na výrobu dřeva prejaví vo vyššej 
cene sortimentu. Rast nákladov na výrobu dřeva sa vše­
obecné zdóvodňuje rastom inflácie. Podlá Statistického 
úřadu Slovenskej republiky a podlá Zelenej správy MP 
SR bol vývoj inflácie, nákladov a cien za rok 1990 až 
1997 nasledovný:

Roky Inflácia 
(%)

Náklady 
(Sk.m^) (Sk.nr3)

1990 10,6 837 508

1991 61,2 1 090 865

1992 10,0 1 410 951

1993 23,2 1 478 988

1994 13,4 1 292 973

1995 9,9 1 407 1 190

1996 5,8 1 448 1 151

1997 6,1 1 642 1 144

Podlá uvedeného prehladu sa inflácia znížila, no aj 
napriek tomu v porovnaní s hospodářsky vyspělými 
krajinami je vysoká. Ako uvádza Bernot (1998), 
miera inflácie vo vybraných európskych krajinách sa 
pohybuje od 1,2 % (Finsko) do 5,7 (Velká Británia). 
Ako ďalej ukazuje prehlad, náklady na výrobu a cena 
sa však v štátnych organizáciách lesného hospodárstva 
zvyšovali a tento rast nie je priamočiarý, dokonca je 
protichodný vývojů inflácie.

V ďalšej analýze sa skúmaná závislost očistila od 
vplyvu uvedenej inflácie a výsledky korelačnej analýzy 
před a po zchladnění vplyvu inflácie diferencované pre 
pestovnú a ťažbovú činnost sa uvádzajú v tab. II.

Závislost ceny od priamych nákladov na pestovnú 
činnost očištěná o infláciu je nižšia ako závislost', kde 
sa vplyv inflácie nezohladňuje. Rozdiely sú preukazné 
najma u cennějších sortimentov. Zaujímavé je, že roz- 
diel v upravených výsledkoch zistených závislostí klesá 
u jednotlivých sortimentov ihličnatých dřevin s pokle- 
som ich kvality. To znamená, že vplyv inflácie je pria- 
mo úměrný kvalitě sortimentov. Čím vyššia je kvalita 
dřeva, tým vačšmi sa odzrkadluje na vývoji cien a ná­
kladov. Na infláciu citlivejšie reagujú náklady na výro­
bu ihličnatých sortimentov, t.j. v nákladoch na dopes- 
tovanie listnatých sortimentov sa inflácia nepremieta 
v takej miere ako u ihličnatých sortimentov.
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prieme náklady (mil. Sk b. с.)

'^~ výřezy I. tricdy

výřezy Il.triedy

výřezy 1П.A. В tricdy

■^ štípy

'^» banské dřevo

'Ж. vlákninové dřevo

~^-. štiepky

'^ palivové dřevo

''*< ihličnaté dřevo

Statisticky významné

2. Závislost cien ihličnatých sortimen- 
tov od priamych nákladov - Relations 
between softwood assortment prices 
and direct costs

3. Závislost cien listnatých sortimentov 
od priamych nákladov - Relations be­
tween hardwood assortment prices and 
direct costs

~^_ výřezy I. triedy

''B-~ výřezy П. triedy

'^ výřezy HI. A,В triedy

~tí^ banské dřevo

*^ч žrde

''•-. vlákninové a netrie- 
dené listnaté dřevo

^*-~ štiepky

't*^ palivové dřevo

">^ listnaté dřevo
spolu

V ťažbovej činnosti sú rozdiely před a po zohladnení 
inflácie nižšie ako v pestovnej činnosti, čo znamená, že 
vývoj inflácie sa váčšmi premieta do vývoja nákladov 
v ťažbovej ako v pestovnej činnosti. Vyššie rozdiely sú 
v II. triede akosti listnatého dřeva a v palivovom ihlič- 
natom a listnatom dreve. To znamená, že vzhladom na 
vyššiu inflačnú citlivost ekonomiky výroby sortimentov 
II. kvalitatívnej triedy listnatého dřeva a palivového 
dřeva by sa súvzťažne mala cena týchto sortimentov 
zvýšit. Tento závěr do určitej miery podporujú aj vý­
sledky komparácie cien palivového dřeva v SR a iných 
krajinách, najma Rakúska a Nemecka (Cukerová, 
1997), kde sa ukázalo až 80% zaostávanie cien palivo­
vého dřeva Slovenskej republiky za cenami dřeva ostat- 
ných krajin.

Odstupňovanie nákladov

Odstupňovanie cien a nákladov je podmienené kva­
litou vyrábaných a předávaných sortimentov dřeva, t.j. 
Strukturou výroby a dodávok dřeva.

Zatial čo u ihličnatých sortimentov dominujú v štruk- 
túre predaja od posledného roku sledovaného obdobia 
sortimenty lepšej kvality, t.j. gulatinové a stípové výře­
zy (54 %), u listnatých sortimentov prevažujú sorti­
menty horšej kvality, za aké sa považujú vlákninové 
a tenké dřevo (72 %). Taktiež v štruktúre vývozu pre- 
vládajú sortimenty III. А,В triedy akosti ihličnatého 
dřeva (43 %) a vlákninové listnaté dřevo (92 %), čo 
poukazuje len na menšie možnosti zhodnotenia dřeva 
vývozom v porovnaní so situáciou, keby sa vo vývoze 
preferovali sortimenty vyšších kvalitatívnych tried.

Prvým krokom riešenia cenovej úrovně metódou od- 
stupňovania nákladov je zvolenie cenového Standardu. 
К položkám s najváčším obratom dlhodobe patria gu­
latinové sortimenty kvalitatívnej triedy III. А,В a vlák­
ninové dřevo. Vzhladom na nižšiu preukaznosť výsled- 
kov korelačnej závislosti nákladov a cien vlákninového 
dřeva sa za štandardný sortiment považujú sortimenty 
kvalitatívnej triedy III. A,B. Táto skupina sortimentov 
slúži za základ pre stanovenie pomerov cenovej úrovně 
(koeficientov) ostatných sortimentov.
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II. Vplyv inflácie na závislost cien dřeva od priamych nákladov v pestovnej a ťažbovej činnosti - Influence of inflation on price dependency 
on direct silviculture and felling costs

Sortiment1
Pestovná činnost'2 Ťažbová činnosť3

před zohladnením 
inflácie4

po zchladnění 
inflácie5 rozdiel6 před zohladnením 

inflácie4
po zohfadneni 

inflácie5 rozdiel6

a 1 2 3 = 1-2 4 5 6 = 4-5
Ihličnaté dřevo7

I. trieda akosti8 0,921 0,306 0,615 0,571 0,454 0,117
II. trieda akosti9 0,749 0,621 0,128 0,198 0,374 -0,176
Ш. А,В trieda akosti10 0,957 0,591 0,366 0,191 -0,021 0,212
Štípy a stlpové výřezy11 0,928 0,711 0,217 0,629 0,579 0,050
Banské dřevo12 0,319 0,319 0 0,123 -0,103 0,226
Žrde13 0,580 0,389 0,191 -0,971 0,275 -1,246
Vlákninové dřevo14 0,942 0,931 0,011 0,341 0,080 0,261
Lesné štiepky15 -0,720 0,323 -1,043 -0,190 0,021 -0,211
Palivové dřevo16 0,904 0,552 0,352 0,047 -0,519 0,566
Ührnom17 0,980 0,828 0,152 0,284 -0,260 0,544
Listnaté dřevo18

I. trieda akosti8 -0,151 0,159 -0,310 0,506 0,597 -0,091
II. trieda akosti9 0,881 0,294 0,587 0,114 -0,566 0,680
III. А,В trieda akosti10 0,962 0,397 0,565 0,672 0,664 0,008
Banské dřevo12 0,590 0,495 0,095 -0,187 -0,030 -0,157
Žrde13 -0,904 0,171 -1,075 0,723 0,591 0,132
Vlákninové a netriedené dřevo20 0,855 0,831 0,024 0,158 -0,024 0,182
Štiepky19 0,111 -0,367 0,478 -0,224 0 -0,224
Palivové dřevo16 0,776 0,084 0,692 0,320 -0,299 0,619

1 Ührnom17_____________________ 0,760 0,570 0,190 0,320 0,382 -0,062

‘assortment, ’silvicultural operations, ’felling operations, 4before consideration of inflation, ’after consideration of inflation, ’’difference, 
’softwood, 81 quality class, 9II quality class, ’"ill A,В quality class, 1’posts and post logs, 12pit propes, ’’poles, 14pulpwood, ’’chips, 
l6fuelwood, ’’total, ’hardwood, ’"chips, ’’’pulpwood and non-assorted wood

Vypočítali sa koeficienty cenovej úrovně jednotli­
vých sortimentov v pomere к III. A,В akostnej triede 
ako jednoduchý podiel cien každého sortimentu к štan- 
dardnému sortimentu III. A,B. Vlastný rozvrh nákladov 
na združený výrobok sa uskutočnil vynásobením týchto 
koeficientov s výškou priemerných nákladov na výrobu 
dřeva, dosiahnutou v danom roku (tab. II). Ako prie- 
merný vlastný náklad sa uvažovali náklady 1 407 Sk 
pre rok 1995, 1 448 Sk pre rok 1996 a 1 642 Sk pre rok 
1997.

V ďalšom riešení problematiky sa za základ výpočtu 
koeficientov nepovažovala cena štandardného sorti­
mentu, ale priemerná cena dřeva, t.j. cena všetkých sor­
timentov. Velké diferencie cien zistené medzi sortimen- 
tami v druhom případe ukázali na nevhodnost’ 
uplatnenia tohto přístupu.

Za optimálnejšie riešenie sa považuje rozvrh nákla­
dov na združený výrobok podlá podielov cien dřeva na 
základe štandardnej triedy, nakolko při fázovej výrobě 
rozdielnych sortimentov dřeva (zdraženého výrobku) 
nemůžu byť extrémně rozdiely v nákladoch, aj keď ich 
úžitková hodnota, a teda i hodnota vo sféře výměny, je 
značné rozdielna. Spracovanie a odvoz tenších sorti­
mentov může byť (a dokonca bývá) náročnejšie na čas 
a prácu ako spracovanie hrubších sortimentov. Výrobca

však nemůže byť limitovaný nízkým normatívom nákla­
dov na zoťatie a spracovanie tenších sortimentov len 
preto, že tieto sa predávajú za nižšiu cenu ako například 
gulatinové sortimenty. V uvedenom slova zmysle má 
analýza orientačný význam pri sledovaní ekonomiky 
výroby jednotlivých sortimentov a má zdůvodňovací 
význam pri hladaní dalších zdrojov, ktoré by zmiernili 
napátosť tohto vztahu.

DISKUSIA

Metody uplatněné v polhohospodárstve (Ševčíko­
vé et al., 1998) nemožno mechanicky uplatnit’ v les­
nom hospodárstve vzhladom na dlhodobý výrobný cyk­
lus výroby v lesníctve oproti ročnému až dvojročnému 
cyklu v polhohospodárstve. V lesníctve je ťažšie iden­
tifikovat’ hlavný a vedlajší produkt a aj v samotnom 
polhohospodárstve si priznávajú rizikovost' správného 
ocenenia vedlajších produktov. Na druhej straně apliká- 
ciu metod používaných v polhohospodárstve možno 
považovat' za krok vpřed pri spresňovaní informačnej 
databázy a zosúlaďovaní súhrnného lesnického účtu 
s účtom EUROSTAT.

Třeba tiež uvažovat' s tým, že rozdiely v nákladoch 
na jednotku produkcie můžu byť spůsobené aj neúpl-
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III. Podiel cien sortimentov a rozvrh nákladov na združený výrobok podia Standardně) III. A,В triedy akosti - Share of assortment prices and 
allocations of costs according to III A,В standard quality assortment

Sortiment1
Podiely к III. A,В triede akosti2 Rozvrh nákladov3

1995 1996 1997 1995 1996 1997

a 1 2 3 4 5 6

Ihličnaté dřevo4

Výřezy I. triedy5 1,87 1,94 1,93 2 637 2 803 3 175

Výřezy II. triedy6 1,56 1,65 1,70 2 196 2 382 2 793

Výřezy III. А,В triedy7 1,00 1,00 1,00 1 407 1 448 1 642

Štípy a stlpové výřezy8 1,24 1,32 1,30 1 751 1 913 2 133

Banské dřevo9 0,81 0,83 0,82 1 142 I 201 1 353

Žrdei" 0,44 0,40 0,37 619 567 610

Vlákninové dřevo11 0,50 0,52 0,50 707 758 822

Lesné štiepky12 0,25 - 0,24 346 - 396

Palivové dřevo13 0,14 0,13 0,14 194 193 223

Spolu14 0,72 0,73 0,74 1 014 1 061 1 219

Listnaté dřevo15

Výřezy I. triedy5 2,69 2,56 2,39 3 784 3 709 3 923

Výřezy II. triedy6 2,23 2,10 2,06 3 137 3 036 3 389

Výřezy III. А,В triedy7 1,00 1,00 1,00 1 407 1 448 1 642

Banské dřevo9 0,78 0,65 - 1 091 944 -

Žrde10 0,59 0,57 0,58 828 828 948

Vlákninové a netriedené dřevo16 0,53 0,45 0,42 744 648 695

Lesné štiepky12 0,43 0,41 0,43 601 596 707

Palivové dřevo13 0,18 0,17 0,17 253 252 284

Spolu14 0,71 0,63 0,60 996 916 977

'assortment, 2shares of cost to III A,В quality class assortment, 3cost allocation, 4softwood, 5I quality class, 6II quality class, 7III A,В guality 
class, "posts and post logs, ’pit propes, 10poles, "pulpwood, 12chips, L3fuelwood, 14total, 15hardwood, l6pulpwood and non-assorted wood

ným využitím mechanizačných prostriedkov a že vždy 
bude existovat rózny stupeň ich využitia; tento stupeň 
využitia bude závisieť aj od rozdielnych prírodných 
podmienok - teda tu bude pósobiť aj diferenciálna renta. 
V tomto zmysle sú užitečným prínosom závěry týchto 
práč: Kato, Jünemann (1979), Schöpfer et 
al. (1996) a Imponen, Kaila(1988).

Na rozdiel od uvedeného třeba předpokládat istý stu­
peň formovania rovnako vysokých nákladov pri tom 
istom sortimente dřeva. Stanovenie cenového Standardu 
možno považovat za návrh, kterého možnost uplatnenia 
znásobuje ešte to, že sortiment Ш. А,В triedy je vo vnútri 
kvalitativně diferencovaný. V skutočnej cenotvorbe sa 
najnižšie kvalitativně sortimenty III А,В kryjú s cenami 
IV. (banské dřevo) а V. triedy (vlákninové dřevo).

Aj v zahraničí (Adam, 1995) sa používá pojem 
standard costs (normované náklady). Ide o plánované 
výrobně náklady, starostlivo rozpočtované, které uka- 
zujú, kolko by tovar stál, keby sa splnil plán a keby bol 
odhad správný. Neskór tieto náklady slúžia ako forma 
manažérskej kontroly к porovnaniu normovaných ná­
kladov so skutečnými nákladmi, к analýze odchýliek 
а к vyvodeniu záverov.

V uvedenom zmysle prispieva rozvrh nákladov na 
združený výrobok к sprehTadneniu situácie v nákladoch

na výrobu róznych sortimentov a umožňuje zobecnit 
závěry o nákladoch vo vztahu ku kvalitě sortimentov. 
V zásadě však náklady na jednotlivé sortimenty nemož­
no dost dobře zistiť, pretože sa jedná o združené výrob­
ky. Vlastník lesa samotnú cenu výrobku ťažko ovplyv- 
ní, móže však:
- oddialiť ťažbu dřeva, ak je jeho cena na trhu příliš 

nízká,
- zvýšit výrobně náklady, ak má túto možnost,
- změnit Strukturu sortimentov podlá situácie na trhu, 
- nájsť iného odberatela.

К tomu by mal vedieť, aké najvyššie náklady móže 
mať. To však móže viesť к oddialeniu prebierok, najma 
ak nebudú dotované, а к obchádzaniu zásad pestovania 
lesa, nakolko ťažby pojdu „za sortimenty“ (Bártu- 
něk, 1997).

Pre modelovanie problematiky sa použili agregované 
údaje excerpované z rezortných Statistických údajov 
a prierezové údaje poskytnuté Statistickým úradom SR.

Za praktické riešenie problému a pravděpodobně aj 
za nevyhnutnosť v najbližšej budúcnosti možno pova­
žovat zdokonalenie evidencie slcdovania nákladov. Ide­
álně by bolo například zavedenie tarif v rámci úkolovej 
mzdy za zoťatie určitého sortimentu dřeva, ako je to 
například vo Švajčiarsku. Ťažbári by boli takto motivo-
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vání к čo najlepšej manipulácii sortimentov a existoval 
by prehlad o variabilných nákladech pódia konkrétných 
sortimentov. Taktiež sledovanie výkonov by sa málo 
ďalej spodrobniť, zjednotiť a konkretizovat’, nakolko nie- 
ktoré výkony v určitých podnikoch sú súčasťou réžie, 
v inej organizácii však tie isté výkony sú súčasťou spo­
třeby materiálu, a teda patria do priamych materiálnych 
nákladov (spotřeba sadeníc, osiva a pod.).

Aj keď uvedené postupy neanalyzujú priamo dopyt 
po dreve, ktorý v podmienkach trhovej ekonomiky sú- 
visí aj s nákladmi a cenou, uvažujúc, že dopyt po dreve 
sa mění s úrovňou životných podmienok, ktoré maxi- 
malizujú disponibilně peňažné prostriedky spotrebite- 
I'ov a odberatelov, inflácia sa ukazuje ako užitečná pri 
indikovaní úrovně priemernej ceny dřeva, a teda aj ce­
ny jednotlivých sortimentov.

ZÁVĚR

Určenie výšky ako aj štruktúry nákladov a výkonov 
bolo prvým krokom postupu práce. Druhým krokom 
bolo vymedzenie relevantnosti nákladov jednak podlá 
výkonov, jednak podlá konkrétných sortimentov.

Z uskutečněných analýz možno vyvodit' niekolko zá- 
verov:

Predovšetkým by cena dřeva mala byť rovnaká alebo 
vyššia, než sú náklady na jednotku produkcie.

Po druhé - rast nákladov sa má hodnotit’ a kontrolo­
vat’ podlá miery inflácie. Každá cena každého sortimen­
tu by mala zohladňovať úroveň nákladov.

Po tretie - vyšší vplyv nákladov v pestovnej činnosti 
na priemernú cenu dřeva ako v ťažbovej činnosti uka­
zuje na určitý stupeň závislosti lesného hospodárstva na 
dotáciách.

Modifikované analytické postupy kombinujú tradič­
né analytické postupy (korelačnú analýzu) s mierou in­
flácie. Analyzoval sa vztah nákladov (v druhovom 
i účelovom členení) a cien sortimentov surového dřeva. 
Zistenie vysokej miery závislosti priemernej ceny dře­
va, objemu ťažieb a tržieb od výšky nákladov na pes- 
tovnú činnost’ poukazuje na skutečnost’, že štátne lesné 
podniky sú nútené zabezpečovat' úlohy pestovnej čin­
nosti z tržieb za dřevo. Pri kvalitativně nevhodnom ťažbo- 
vom fonde a jeho vzťahu к podmienkam na trhu s dre- 
vom móže dojsť к situácii nedostatečného financovania 
pestovnej činnosti, čo poukazuje na nutnost' existencie 
aj doplňkového zdroja krytia nákladov pestovnej čin­
nosti formou dotácií a iných zdrojov.

Rozpočtovanie nákladov metodou odstupňovania ná­
kladov podlá štandardného sortimentu umožňuje spo- 
znať bližšie ekonomiku výroby jednotlivých sortimen­
tov. Metoda je rovnakým spósobom použitelná aj pre 
lesné dřeviny, aj pre skupiny sortimentov. Zavedenie 
prvku štandardizácie umožňuje porovnat' normované 
náklady so skutečnými nákladmi a prijať potřebné opat- 
renia v zmysle zefektívnenia výroby.

Každý hospodáriaci subjekt by mal mať utvorenú 
sústavu na overovanie bežnej cenovej úrovně. To zna­
mená, že by mal mať i prostriedky, kterými by sa ově­

řovala cenová úroveň výrobkov prostredníctvom nákla­
dov ako aj prostredníctvom súťaže. Situácia je o to 
komplikovanejšia, že ani na vrcholovej úrovni nie je 
možné z dostupných výkazov určit' detailnejšiu štruktúru 
nákladov. Potřeba exaktnej evidencie nákladov ustúpila 
v nedávnej minulosti před snahou komparovať ceny 
dřeva v tuzemsku s cenami v zahraničí ako spósobom 
hodnotenia efektivnosti predaja dřeva. Cena by však 
mala byť stanovená tak, aby minimálně pokrývala úro­
veň nákladov; opačná situácia vedie к existujúcej dis­
parite. Svetovú cenu dřeva, resp. cenu dřeva vo vyspělých 
európskych krajinách možno považovat za maximálnu 
hranicu ceny. Objektivnu úroveň ceny dřeva třeba hl'a- 
dať medzi uvedenými extrémnymi hladinami.

Z kvantifikácie vzťahov vyplynulo, že rozdielny ce­
nový vývoj jednotlivých sortimentov ihličnatého dřeva 
(pokles cien stípov, stípových výrezov, žrdí a vláknino­
vého dřeva a mierny nárast cien ostatných sortimentov) 
sa v konečnom dósledku kladné prejavil na úrovni tržieb 
o 8,6 mil. Sk. Tento efekt bol odčerpaný poklesem cien 
jednotlivých sortimentov listnatého dřeva, čím sa v roku 
1997 celkové tržby za surové dřevo znížili o 127,2 mil. 
Sk. Tento vývoj bol podpořený rastem dopytu po ihlič- 
natom dreve a depresiou na trhu listnatého dřeva.

Z uvedeného vyplývá potřeba komplexného výsku- 
mu trhu s drevom z hladiska financovania i dopytu. Sú- 
časná absencia informácií o spotrebe jednotlivých vstu- 
pov v dósledku uplatňovania velmi agregovaného 
spósobu kalkulácie vlastných nákladov neumožňuje 
kvantifikovať a následné hodnotit dopady cien vstupov 
na úroveň nákladov výroby surového dřeva. Nevysvět­
lenou tiež zostala protichodnosť vývoja inflácie a úrov­
ně nákladov.

Vysvětlili sa súvislosti, ktoré prináša svědomitý pří­
stup ekologicky postupujúcej organizácie lesného hos­
podárstva, a to je zvyšovanie nákladov v pestovnej čin­
nosti a tomu nepřimetaný rast cien dřeva.
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PRICE AND COST OF WOOD PRODUCTION AS A COMBINED PRODUCT

V. Cukerová, J. Šálka

Forest Research Institute, T. G. Masaryka 22, 960 92 Zvolen

New economic policy requires to know the effi­
ciency of production of all products from the forest 
sector. Various methods of economic efficiency calcu­
lation have been used in the forest sector in recent 
years. Different levels of technology mechanization in 
a production process or various methods of labor or­
ganization were taken into account for these calcula­
tions. Some authors agree that better economic results 
are achieved by small firms than by the large ones. 
Marginal theory of growth has recently become very 
attractive when the limits of economic efficiency are to 
be determined.

Wood cost and price analysis was carried out in the 
company State Forests of the Slovak Republic. Wood 
production cost increased more than twice in 1990-1997 
as indicated by its index 2.32 while the index of wood 
price increase was 2.25 only. Disparity of price and cost 
trends in a short run still increased over the last three 
years 1995-1997 in comparison with a long run, when 
the index of an increase in wood production cost was 
1.17 while wood prices showed a decreasing trend (in­
dex 0.96). Increasing disparity of price and cost trends 
resulted in the lack of money for afforestation, forest 
regeneration and other silvicultural and protective 
measures. So a need to address this complicated situ­
ation has arisen.

The structure of wood production costs and trends of 
wood prices for the particular assortments were evalu­

ated in the first step. Total cost volume consists of 
overhead cost as the highest item (30%), of material 
cost (19%) and wage cost (11%). It is necessary to find 
such a method of pricing for the assortments of given 
quality grade that the cost incurred will be expressed in 
the price in a more reasonable way. The core of the 
problem is to calculate the production cost of various 
wood assortments when their prices are given but only 
aggregate costs were used.

The method of evaluation of cost relevance in rela­
tion to wood prices is based on correlation analysis 
applied to average prices, prices of the particular wood 
assortments and costs of silvicultural and logging op­
erations. The results of the analysis showed that the 
growth rate of material cost was faster than that of wage 
cost in the long run; it can be explained by outdated 
machinery or by general inflation trends. But the wood 
price movements did not copy the growth of material 
cost (r^ = 0.28). The correlation between wood prices 
and growth of wage cost was higher (r^ = 0.63). These 
correlations document parallel stagnation of wood prices 
and labor cost in the forest sector. Even though the 
economic evaluation of every product should be a re­
sult of the cost and price combination, it is obvious that 
equal proceeds can be associated with different costs.

As indicated by the price and cost analysis for the 
assortments, the correlation was highly significant for 
grade III A,В hardwood assortments (0.855), for thin
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poles (0.877) and for softwood poles (0.809). The cost 
of silvicultural operations was relevant to wood prices 
in all softwood assortments and in most hardwood as­
sortments (except grade I assortments, chips and thin 
poles). Costs of logging operations were much less rele­
vant to price trends. The correlation was confirmed in 
grade Ш hardwood assortments only, and in grade I soft­
wood assortments and poles.

It is possible to state in general that prices were 
relevant to costs mainly in grade III A,В assortments, 
in poles of higher grades I and II to a lesser extent. In 
spite of its highest volume in the structure of supplied 
assortments, pulpwood shows a lower correlation be­
tween wood prices and costs, but for silvicultural op­
erations only.

For the purposes of another analysis, the correlation 
was studied after adjustment for the effect of inflation 
in the particular years; the correlation between wood 
price and direct costs adjusted for inflation was found 
lower than the correlation when the effect of price was 
not taken into account. A difference in calculated cor­
relations diminishes in dependence on the quality grade 
of assortments: the higher the wood grade, the higher 
its impact on price and cost trends. Production costs of 
softwood assortments are more sensitive to inflation 
than production costs of hardwood assortments.

Besides determination of the rate of cost relevance 
to wood prices it was necessary to fulfill another task: 
to identify a price standard (base) of assortments for 
a comparison of the relative position of the existent 
price level. To determine a relative position, a group of 
assortments is taken while one assortment (group of 
assortments) is the basic one. It will play the role of 
a price or cost standard, in our case it is grade HI A,В 
assortment.

Not only grade III A,В round timber but also pulp­
wood have ever been articles with highest turnover. As 
the correlations between pulpwood cost and price are at 
a lower level of significance, grade III A,В pulpwood 
is taken as a standard assortment.

The price structure of assortments of higher and 
lower grade than the standard is derived on the basis of 
standard assortment costs and prices. Using the coeffi­
cients indicating proportions of prices of the particular 
wood assortments in average price, costs of production 
of wood assortments are calculated. The calculated 
price proportions are multiplied by the average cost of 
production of 1 m3 in the given year. The amount of 
1,407 Sk was taken as an average cost for 1995, 1,448 
Sk for 1996 and 1,642 Sk for 1997 while the respective 
average prices were 1,190, 1,151 and 1,144 in 1995, 
1996 and 1997.

Another method was applied when not the price of 
standard assortment but average wood price was used

for the calculation of coefficients. Large differences in 
price levels determined in this way showed that the 
method was not a good one. The differences in produc­
tion costs cannot be extremely large in the phase pro­
duction of various assortments (combined product) al­
though a dilemma may arise due to the opposite trend 
of cost requirements of produced assortments in com­
parison with the market value of assortments.

The above described adjustment of costs makes it 
possible to determine the price of products in relation 
to cost and actual demand and to take into account the 
conditions of production cost. In this case, the price 
level is adjusted to the cost in time. The analysis is to 
help evaluate the economics of production of the par­
ticular assortments and is important with respect to the 
reserves that could alleviate a stress resulting from dis­
parity of price and cost trends. It could contribute to 
improvement of assortment handling and to the require­
ment of more accurately keeping records of costs and 
outputs.

Hence forest owners can postpone logging opera­
tions if the market price of wood is too low, they can 
modify a wood assortment structure in keeping with the 
market situation or find customers with a different 
structure of demands. They should calculate their highest 
cost possible.

The price level is determined not only by the cost 
depending on production conditions to some extent (it 
is not possible to produce highest grade assortments 
only) but also by the instantaneous situation in the mar­
ket (a limited number of customers want to buy so 
called resonance wood). It is the problem of a market 
segment with inelastic demand. Besides these unique 
market segments there should be a price level for such 
market segments where the high price level reflects ef­
forts to use the basic demand.

Every economic actor should observe the premise 
that the price shall cover the cost at least. The present 
lack of information on the consumption of the specific 
inputs resulting from the use of a very aggregated 
method of prime cost calculation does not allow to 
quantify in greater detail the impacts of input price 
trends on the level of raw timber production cost and 
consequently to evaluate them. But the consequences of 
environmentally friendly fair management of a forest 
company were explained with respect to an increase in 
costs of silvicultural operations that is not accompanied 
by the adequate growth of wood prices. It requires ad­
ditional subsidies, or forest farmers are obliged to de­
crease the cost or to adjust wood price to the cost of 
silvicultural and logging operations when wood assort­
ments of higher and lower grade are produced.
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VYUŽITÍ INFORMAČNÍ ENTROPIE PRO URČENÍ 
SMÍŠENÉHO LESA

USE OF INFORMATION ENTROPY TO DEHNE A MIXED FOREST
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ABSTRACT: The transition of the Czech forest statistics to the statistical procedures used by the European Union necessitates 
to define and to introduce into practical use terms and concepts that have been missing in the Czech forest statistics termino­
logy. One of these concepts is a mixed forest, i.e. the determination what formulation of broadleaved and coniferous tree 
species defines the coniferous forest, the broadleaved forest and the mixed forest. The boundary limits may be determined by 
means of the application of theoretical procedures of the information theory. By developing the model of the probability 
distribution of coniferous and broadleaved tree species in a forest, expressed in terms of entropy, or degree of mixture of 
coniferous and broadleaved woods, it is possible to find the boundaries between the coniferous forest and mixed forest on the 
one hand, and the boundaries between the mixed forest and the broadleaved forest on the other. The model, evaluated both 
graphically and numerically, implies this boundary to be 79.5% conifers and 20.5% brodleaved trees and complementarily 
79.5% broadleaved trees and 20.5% conifers. For practical applications it is advisable to shift these boundaries a little bit to 
the values of 80% conifers and 20% broadleaved trees (or, alternatively, 20% conifers and 80% broadleaved trees). The 
adoption of this boundary limit, which has been found exclusively by the methods of the information theory, requires, however, 
to know and to consider the opinion of other experts, particularly of those in forest production, forest economy and silviculture.

information theory; entropy; mixed forest; coniferous forest; broadleaved forest

ABSTRAKT: Pro potřeby přechodu české lesnické statistiky na pravidla statistiky Evropské unie je nutné definovat a zavést 
do používáni pojmy, které v české lesnické statistice dosud chybějí. Jedním z těchto pojmů je les smíšený, tj. určení, při jaké 
kombinaci listnatých a jehličnatých dřevin lze uvažovat o lese jehličnatém, listnatém a smíšeném. Tuto hranici je možné určit 
aplikací teoretických postupů teorie informace. Sestavením modelu průběhu pravděpodobnostního zastoupení jehličnatých 
a listnatých dřevin v lese vyjádřeného pomocí entropie (resp. kombinace entropií jehličnatého a listnatého lesa) lze určit hranici 
lesa jehličnatého - smíšeného a smíšeného - listnatého. Z vyčísleného a graficky vyhodnoceného modelu vyplývá tato hranice 
při hodnotě 79,5% zastoupení jehličnanů a 20,5% zastoupení listnáčů a komplementárně к tomu hodnota 79,5% zastoupeni 
listnáčů a 20,5% zastoupení jehličnanů. Pro praktickou potřebu je vhodné teoreticky zjištěnou hranici posunout na hodnotu 
20% zastoupení jehličnanů a 80% listnáčů (resp. hodnotu 20% zastoupení listnáčů a 80% jehličnanů). К oprávněnosti stano­
vení této hranice, stanovené výhradně postupy teorie informace, je nutné vyjádření dalších odborníků z hledisek produkčních, 
ekonomických, přírodně-pěstitelských atd.

teorie informace; entropie; smíšený les; jehličnatý les; listnatý les

ÜVOD

Lesnická statistika má v českých zemích dost dlou­
hou tradici. První v literatuře dostupné údaje, které mů­
žeme považovat za statistické zachycení stavu lesa, jsou 
údaje o lesní ploše podle stálého katastru z doby okolo 
roku 1850. Další úřední šetření, do nichž byly zahrnuty 
i lesní pozemky, jsou rakouské údaje z let 1875, 1900 
a 1910.

Československá republika po svém vzniku v tomto na­
stoupeném trendu pokračovala obsáhlým statistickým šetře­
ním o poměrech lesů v roce 1920. Tato šetření byla později 
opakována v letech 1930 a 1934 (Au er han, 1920). Po 
2. světové válce bylo první lesnické statistické šetření pro­
vedeno v roce 1950 rozsáhlou celoplošnou inventarizací 
lesů (Štěrba etal., 1960). Po tomto roce se dále provádějí 
periodická roční statistická šetření až do současnosti (časová 
řada je přerušena jen na dva roky po roce 1989 při konsti­
tuování státní statistické služby České republiky).
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Uvedená statistická šetření postupně nabývala na ob­
jemu, při nich byly získány obsáhlé soubory dat, které 
precizně charakterizují vývoj stavu lesa

л,!п2! ... л/

v českých zemích ve 20. století a částečně i v druhé 
polovině 19. století (Štěrba et al., 1960).

V současnosti Česká republika usiluje o vstup do 
Evropské unie (EU), a proto se i lesnická statistika mu­
sí přizpůsobit pravidlům statistiky EU. To představuje 
upravení sledovaných statistických ukazatelů lesnické 
statistiky podle pravidel EU. Dosavadní lesnické statis­
tické výkazy státní statistiky (Českého statistického 
úřadu) ani statistiky resortní (Ministerstvo zemědělství 
ČR) a dostupné datové fondy Ústavu pro hospodářskou 
úpravu lesů neumožňují výpočet všech statistických 
ukazatelů lesnické statistiky EU.

Jedním z problémů, které není prozatím česká les­
nická statistika schopna vyřešit, je rozdělení lesa na „les 
jehličnatý“, „les listnatý“ a „les smíšený“ (tab. VI Do­
tazníku lesnické statistiky podle oblastí - Sobotko­
vá, 1996). Podobným problémem může být výpočet 
ukazatelů „plochy s jehličnany“ a „plochy s listnáči“ 
(ve stejné tabulce). V české lesnické praxi se doposud 
uvažuje pouze s lesem jehličnatým a listnatým, přičemž 
není kvantifikováno, jaký musí být podíl konifer nebo 
listnáčů, aby bylo možné les považovat za jehličnatý, 
případně listnatý. Les smíšený je chápán v obecném 
povědomí, jeho kvantifikace, resp. kvantifikace vzá­
jemného podílu konifer a listnáčů však také není exakt­
ně stanovena.

METODIKA

Pro exaktní určení jednoho ze zmíněných typů lesa 
je vhodné aplikovat teorii informace, resp. stanovit in­
formační entropii závislou na dřevinné skladbě lesa, 
a určit intervaly hodnoty entropie, v nichž je možné les 
považovat za jehličnatý, listnatý a smíšený.

Podle teorie informace (Kotek et al., 1990) může­
me kvantum informace chápat jako omezení neurčitosti 
poznání. Při posuzování informačního obsahu nějakého 
sdělení (zprávy) abstrahujeme od jeho obsahu a zabý­
váme se pouze syntaktickou stránkou informace, tj. pro­
blém omezení neurčitosti se chápe v teorii informace 
kombinatoricky.

Každá zpráva (aby byla srozumitelná) musí být slo­
žena z určitého počtu znaků (symbolů) dané abecedy. 
Ze s znaků abecedy je možné sestavit zprávy o délce л. 
Při stejné pravděpodobnosti výskytu N zpráv je možné 
určit veličinu, charakterizující množství informace pod­
le vztahu

l=K\nN = Kn\ns

Veličina Z (Hartleyova míra informace) však předsta­
vuje pouze speciální případ stejné pravděpodobnosti 
výskytu zpráv. Obecně takový případ nenastává, čet­

nosti výskytu zpráv mají pravděpodobnost různou. Po­
čet možností N’ vyjádření zpráv o délce л sestavené 
pomocí abecedy o s symbolech, které se mohou ve 
zprávě vyskytovat s absolutními četnostmi лр л2, ..., 
ns bude dán počtem permutací s opakováním, tj.: bude- 
li л dostatečně velké, lze po úpravách do Hartleyova 
vzorce dosadit předchozí výraz

1=-Kn^ (-ln-) 

i=l

Budou-li se relativní četnosti považovat za pravdě­
podobnosti, lze množství informace obsažené ve zprá­
vě, jejíž symboly nejsou rovnoměrně rozloženy, ale 
vyskytují se s pravděpodobností P^ vyjádřit jako

I=-Kn^ ^InP, 

í = i

Pokud se podělí toto celkové množství informace (Z) 
počtem symbolů, získá se střední hodnota informace 
připadající na jeden symbol zprávy. Tuto střední hod­
notu informace připadající na jeden symbol (ZZ) nazval 
С. E. Shannon entropií, resp. informační entropií (pro 
odlišení od stejné veličiny v termodynamice - Kotek 
et al., 1990).

Za předpokladu, že zpráva je vyjádřena pomocí ko­
nečné abecedy A = {at, a2, ..., a$), lze každému sym­
bolu abecedy přiřadit určitou hodnotu signálu x,: x, e 
X = (xp x2, ..., Xj). Potom je možné předpokládat zna­
lost pravděpodobnosti, s jakými se budou vyskytovat 
symboly abecedy - Р(а,) -, resp. hodnoty signálu - 
P(x,) (dále se pro snazší zápis bude používat zkráceného 
označení indexu, tj. místo proměnné entropie se bude 
psát jen její index, např. Pj místo P(x;)). Potom lze 
entropii signálu vyjádřit vztahem

H = - = -KX PAnP.л Z^ 1 1
i=l

Entropie má následující vlastnosti (3):
1. H = 0 tehdy a jen tehdy, jsou-li všechny pravděpo­

dobnosti kromě jedné rovny nule a jedna pravděpo­
dobnost je rovna jedné.

2. Jestliže jsou pravděpodobnosti výskytu všech hodnot 
stejné, dosahuje entropie svého maxima, což je

"max = >0g2-t

3. Sdružená entropie
Uvažují-ii se dva signály x, e X = {xp x2, .... xj 

a^E Y = {yp y2, ..., yr}, potom se sdružená entropie 
definuje jako

H (X, У) = -£ ^P (x,, yy)log2 P (x,, yy)

í=lj=t
kde Pix,, yj) = Рц je sdružená pravděpodobnost, tj. 

pravděpodobnost, že signál x nabývá hodnoty x, a sou­
časně signál у nabývá hodnoty yy. Pokud jsou známy 
sdružené pravděpodobnosti, lze z nich stanovit margi­
nální pravděpodobnosti postupnou sumací. Pro dvou­
rozměrný případ
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Р^п) = ИР^У))
7=1

^m=-Z ^р^.^^^
i=l/=1

je jednorozměrná marginální entropie. Mezi sdruženou 
entropií a marginálními entropiemi platí důležitá nerov­
nost.

Před vlastním sestavením metody určení smíšeného 
lesa je však nutné nejprve tento pojem definovat. Je 
možné jej chápat ze dvou pohledů:

1. Prvním pohledem je „absolutní“ chápání smíše- 
nosti. Smíšený les je takový,

H(X, Y) < H(X) + H(Y)

v němž je více různých druhů dřevin, tj. uvažujeme pro 
stanovení smíšenosti lesa jednotlivé druhy dřevin, které 
jsou seskupeny do dvou množin dřevin jehličnatých 
a listnatých. Hranici mezi lesem smíšeným a nesmíše­
ným (s případnými vtroušenými dřevinami) určíme sta­
novením mezní hodnoty entropie, která určuje pro jed­
notku prostorového členění lesa (zpravidla porost) 
zařazení do skupiny lesa smíšeného a nesmíšeného. Pro 
výpočet entropie by pak bylo možné použít vzorce pro 
výpočet marginální entropie, kde by jednotlivé signály 
byly reprezentovány procenty zastoupení určitého dru­
hu dřeviny v porostu, seskupených dvou zmíněných 
množin konifer a listnáčů.

Výpočet marginální entropie však předpokládá vztah 
mezi množinami signálů (v našem případě množinami 
konifer alistnáčů). Při stanovení pravděpodobnosti Py 
(index i reprezentuje signál z množiny konifer, index j 
signál z množiny listnáčů) musíme vycházet z pravidel 
počtu pravděpodobnosti (Š к r á š e к, 1962).

Nechť Pj značí pravděpodobnost jevu x, za daného 
systému podmínek. Připojíme-li к tomuto systému další 
podmínku, že nastal jev yj, pak se pravděpodobnost je­
vu x, při novém systému podmínek nazývá pravděpo­
dobností podmíněnou (nastoupením jevu yj) a značí se 
Pj/j. Pravděpodobnost P^ je pravděpodobností podmí­
něnou (posteriorní) a definuje se vztahem

PVjPj = Pij

(platí i pro Pj = 0), takže

pVj = Ý P°kud pj*°

V našem případě jsou množiny jehličnanů a listnáčů 
(resp. pravděpodobnosti jejich výskytů vyjádřené pro­
centuálním zastoupením) navzájem disjunktní, protože 
okamžitý výskyt sumy signálů jedné množiny je doplň­
kem sumy signálů (při sumě zastoupení všech dřevin 
rovné 100 %) množiny druhé. Praktickému výpočtu 
brání skutečnost, že při stoprocentním zastoupení jedné 
dřeviny (v monokultuře) pravděpodobnost Pj nabývá 
nulové hodnoty, takže nejsme schopni vypočíst entropii 
v celém rozsahu hodnot, jichž mohou obě množiny na­
být.

2. V lesnické praxi se zpravidla smíšenost chápe ji­
nak. Smíšený les je takový, v němž sdružíme jednotlivé 
druhy dřevin do dvou obvykle používaných skupin - 
množin (dřeviny listnaté a jehličnaté). Takové chápání 
pojmu smíšenosti umožňuje nejen stanovení hranice 
mezi smíšeným a nesmíšeným lesem, ale zároveň 
umožňuje stanovení dvou hranic - hranice mezi lesem 
jehličnatým a smíšeným a hranice mezi lesem smíše­
ným a listnatým. Tento způsob chápání smíšenosti lesa 
zároveň odpovídá i pravidlům statistiky EU.

Dělení mezi smíšeným a nesmíšeným lesem lze zjis­
tit určením hraničních hodnot entropie spočítané z pro­
centuálního zastoupení skupin dřevin. Pro výpočet en­
tropie je možné použít vzorec

H = -^Pi\og2Pi 
í = i

Vzorec se použije pro výpočet entropie pro množinu 
dřevin jehličnatých v celém intervalu možných výskytů 
< 0 %, 100 % > a totéž se provede pro množinu dřevin 
listnatých. Vyšetřením vzájemného vztahu těchto entro­
pií je pak možné určit hraniční hodnoty entropií, vyme­
zující skupiny lesa jehličnatého, smíšeného a listnatého. 
Z hraničních hodnot entropií je následně možné určit 
intervaly procentuálního zastoupení konifer a listnáčů 
v těchto skupinách lesa.

URČENÍ HRANIC SMÍŠENÉHO LESA

Z předchozích úvah vyplývá, že určení smíšeného 
lesa se bude opírat o výpočet entropie dvou množin, 
množiny pravděpodobnosti výskytu (vyjádřené procen­
tuálním zastoupením) konifer a množiny pravděpodob­
nosti výskytu listnáčů a z porovnání průběhu těchto en­
tropií.

Výpočty entropií lze provést poměrně jednoduše - 
např. pomocí tabulkového procesoru MS Excel. Příklad 
výpočtu je uveden v tab. I (pro úsporu místa není uve­
dena celá tabulka se 101 řádkem hodnot). Výpočet en­
tropií byl proveden podle vzorce

H = -^P,.log2P, 

i = l
Při výpočtu se dosazovaly za hodnoty P( signálů x,- 

procentuální zastoupení jehličnatých (případně listna­
tých) dřevin zastoupených v porostu. Hodnota maxima 
$ byla stanovena pro modelový počet možných zastou­
pení. Pro výpočet byl vytvořen model zastoupení dřevin 
v procentech od hodnoty 0 % po hodnotu 100 % se 
stoupáním intervalu po jednom procentu (toto stoupání 
intervalu bylo zvoleno s ohledem na přesnost grafické­
ho zobrazení při vyšetřování vztahů mezi entropiemi), 
tj. bylo vytvořeno 101 výskytů pravděpodobností dře­
vin (í = 101). Výpočet dvojkového logaritmu byl pro­
veden podle vzorce (R e к t о г у s et al., 1963)

, 4* log10X
logt x = ;------ г => log, x = ;--------b log, 6 62 10gI02
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I. Vyčíslení entropií a jejich vztahů pro modelovou množinu - The values of entropies and their relations for a model set

Porost1 E konifer2 E listnáčů3 ^konifer2 и з"listnáčů Hk + H, Hk-H, Я/ř/, Ht h,
1 .100 0 0,00 0,00 0,000000 0,000000 0,000000
2 99 1 0,01 0,07 0,080793 -0,052084 0,216058 0,000954
3 98 2 0,03 0,11 0,141441 -0,084314 0,253049 0,003224

20 81 19 0,25 0,46 0,701471 -0,208981 0,540929 0,112097
21 80 20 0,26 0,46 0,721928 -0,206843 0,554588 0,119599

■■i -Г" <;-79-.'-. 0,47
23 78 22 0,28 0,48 0,760168 -0,200979 0,581793 0,134365
24 77 23 0,29 0,49 0,778011 -0,197324 0,595372 0,141591

78 23 77 0,49 0,29 0,778011 0,197324 1,679622 0,141591
79 22 78 0,48 0,28 0,760168 0,200979 1,718825 0,134365

79 ■ ■ n i -77Л70

81 20 80 0,46 0,26 0,721928 0,206843 1,803142 0,119599
82 19 81 0,46 0,25 0,701471 0,208981 1.848673 0,112097

99 2 98 0,11 0,03 0,141441 0,084314 3,951807 0,003224
100 1 99 0,07 0,01 0,080793 0,052084 4,628390 0,000954

101 _______ 0 100 0,00 0,00 0,000000 0,000000 0,000000

2. Grafické znázornění průběhů vztahů entropií -
Curves of entropy relations

1 forest stand, 2conifers, 3broadleaved trees

1. Vztah procentuálního zastoupení skupin dřevin a je­
jich entropií - Graph of percentage representation of 
tree species groups and their entropies

Výpočty entropií byly provedeny pro obě množiny 
a byly graficky znázorněny jejich průběhy (obr. 1). Ob­
dobně byly graficky znázorněny vztahy (součet, součin, 
rozdíl a podíl) mezi entropiemi (obr. 2).

Z rozboru obr. 1 je patrné, že pouze samostatné hod­
noty entropie konifer a listnáčů nelze použít pro vydě­
lení hranice mezi porostem jehličnatým a smíšeným 
(resp. smíšeným a listnatým). Z grafického vyobrazení

lze sice určit hranice (průsečíky křivky entropie a přím­
ky grafického znázornění procentuálního zastoupení 
skupiny dřevin), ale nelze rozhodnout pomocí jediné 
číselné hodnoty, zda se jedná o hranici jehličnatý - smí­
šený les nebo smíšený - listnatý les.

Z obr. 2, který znázorňuje průběhy vztahů mezi en­
tropiemi obou množin, lze usuzovat, že pro určení hra­
nic smíšeného lesa budou použitelné hodnoty rozdílu
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------ %
konifer

------ %
listnáčů

součet
entropií

-rozdíl
entropií

3. Určení hranic smíšeného lesa - Determination of 
mixed forest boundaries

II. Hodnoty procentuálního zastoupení dřevin v typech lesa - The percentage values of tree species in forest types

Zastoupení dřevin1 Modelové2 Pro praktickou potřebu3

Typ lesa6 listnatých4 jehličnatých5 listnatých4 jehličnatých5

Jehličnatý7 0-20,5 100-79,5 0-20 100-80

Smíšený8 20,5-79,5 79,5-20,5 20-80 80-20

Listnatý9 79,5-100 20,5-0 80-100 ________ 20-0__________ 1

'tree species percentage, ’model, 3for practical use, ‘‘broadleaved species, 5conifers, 6forest type, ’coniferous, 8mixed, "broadleaved

nebo podílu obou entropií. Průběhy vztahů součet 
a součin jsou symetrické (okolo osy proložené stejným 
zastoupením obou skupin dřevin, tj. 50 % konifer 
a 50 % listnáčů). Tyto vztahy jsou pro řešení úlohy ne­
použitelné. Podíl entropií by šlo použít, ale jeho hodnoty 
nejsou definovány v celém intervalu možných hodnot 
(při 100% zastoupení jedné skupiny dřevin, tj. jedná se 
o interval otevřený, kdežto pro řešení úlohy je nutný 
interval uzavřený včetně extrémních hodnot 100% za­
stoupení jedné skupiny dřevin).

Proto je možné použít pouze vztah rozdílu obou en­
tropií, zobrazený na obr. 3. Podle grafického znázornění 
(křivky hodnot) je vidět, že podle zápornosti nebo klad­
nosti rozdílu entropií je možné určit, zda se jedná o hra­
nici (určenou průsečíkem křivky součtu entropií a přím­
ky procentuálního zastoupení obdobně jako na obr. 1) 
jehličnatý - smíšený nebo smíšený - listnatý. Graficky 
určené hranice byly zpětně přeneseny do tab. I (vyzna­
čeno vystínováním příslušného řádku).

Pro zpřesnění bodu průniku křivky součtu entropií 
a přímky procentuálního zastoupení listnáčů byl podle 
předchozího modelu vytvořen model zpřesněný, který 
obsahuje pouze část intervalu uvedeného v modelu pů­
vodním (tab. I). Zpřesněný model vycházel ze zkuše­
ností získaných analýzou původního modelu. Interval 
zastoupení dřevin byl omezen na rozsah 80 % jehlična­
nů (20 % listnáčů) až 78 % jehličnanů (22 % listnáčů). 
Komplementární zastoupení skupin dřevin bylo v tabul­
ce modelu odstupňováno krokem 0,1 % (v původním 
modelu je krok 1 %). Po provedení výpočtů a sestrojení 
grafu zpřesněného modelu byla (stejným způsobem ja­
ko u původního modelu) určena hranice mezi lesem 
jehličnatým a smíšeným na hodnotu 79,5% zastoupení 
jehličnanů a 20,5% zastoupení listnáčů.

Ve zpřesněném modelu byl určován pouze jeden 
průsečík v obr. (hranice mezi jehličnatým a smíšeným 
lesem). Hodnotu, určenou zpřesněným modelem, lze

přenést i na hranici mezi lesem smíšeným a listnatým, 
protože vzájemný poměr skupin dřevin je komplemen­
tární, což potvrzuje i grafické znázornění (obr. 3), podle 
něhož je vidět, že průsečíky určující hranice jsou sou­
měrně uspořádány kolem střední hodnoty (50% zastou­
pení jehličnanů i listnáčů).

Zpřesněný model používá stejného experimentálního 
postupu a není zde uváděn tabulkově ani svým grafickým 
obrazem, protože představuje pouze zpřesnění hodnot 
zjištěných modelem původním.

DISKUSE

Prezentovaný model umožňuje teoreticky stanovit 
hranici mezi lesem jehličnatým - smíšeným a smíše­
ným - listnatým. Z modelu vyplývají teoretické hraniční 
hodnoty (řádově v desetinách procent). Tyto hodnoty je 
však možné pro praktickou potřebu manipulace s pro­
centuálním zastoupením dřevin v lesních porostech za­
okrouhlit na čísla celá. Návrh je uveden v tab. II.

Vyplývá z ní, že jehličnatý les zahrnuje porosty jeh­
ličnatých monokultur a porosty se zastoupením jehlič­
natých dřevin od 100 % do 80 % s vtroušenými listnatými 
dřevinami maximálního zastoupení do 20 % podílu. Po­
měry u lesa listnatého jsou opačné. Smíšený les zahr­
nuje porosty, v nichž zastoupení jehličnatých i listna­
tých dřevin přesahuje hranici 20% zastoupení.

ZÁVĚR

Ze sestaveného modelu průběhu pravděpodobnostní­
ho zastoupení jehličnatých a listnatých dřevin v lese 
vyjádřeného pomocí entropie, resp. kombinace entropií 
jehličnatého a listnatého lesa lze určit hranici lesa jeh­
ličnatého - smíšeného a smíšeného - listnatého. Z vy-
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čísleného a graficky vyhodnoceného modelu vyplývá 
tato hranice při hodnotě zastoupení 79,5 % jehličnanů 
a 20,5 % listnáčů a komplementárně к tomu hodnota 
zastoupení 79,5 % listnáčů a 20,5 % jehličnanů. Pro 
praktickou potřebu je vhodné teoreticky zjištěnou hra­
nici posunout na hodnotu zastoupení 20 % jehličnanů 
a 80 % listnáčů (resp. hodnotu zastoupení 20 % listná­
čů a 80 % jehličnanů).

К oprávněnosti stanovení této hranice, stanovené 
výhradně postupy teorie informace, je nutné vyjádření 
dalších odborníků především z hledisek produkčních 
(hospodářsko-úpravnických), ekonomických, přírodně- 
-pěstitelských apod.
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USE OF INFORMATION ENTROPY TO DEFINE A MIXED FOREST
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The term „mixed forest“, which appears in EU sta­
tistics, is not used in the Czech forest statistics, employ­
ing only the terms „coniferous forest“ and „broadleaved 
forest“. Mixed forest is understood as a general notion, 
but its quantification, and/or quantification of the conifer­
ous to broadleaved tree ratio is not exactly defined.

Theoretical procedures of information theory can be 
applied to this exact definition, or it is possible to de­
termine information entropy in relation to forest tree 
species composition and to delimit the ranges of en­
tropy values within which the forest can be considered 
as coniferous, broadleaved and mixed.

In accordance with information theory, information 
quantity is a delimitation of indeterminate knowledge. 
When the information content of a message (communi­
cation) is evaluated, its content is abstracted from and 
only the syntactic aspect of information is taken into 
account. Every message is transmitted (communicated) 
by a signal using signs (symbols). If relative frequen­
cies of sign occurrence are taken as probabilities, infor­
mation quantity of the message with uneven distribu­
tion of symbols can be expressed as the mean value of 
information per message symbol, i.e. as entropy or in­
formation entropy (the entropy value is calculated as 
a quotient of total information quantity and the number 
of message symbols).

The properties of entropy are as follows: entropy is 
zero if, and solely if, all probabilities except one equal 
to zero and one probability equals to one; if the prob­

abilities of occurrence of all values are identical, en­
tropy reaches its maximum; conjugate entropy uses two 
signals and is defined as conjugate probability, i.e. 
probability that the first signal will have one value and 
the second signal will have another value at the same 
time.

The term should be defined before the method of 
mixed forest definition is developed. Two approaches 
can be applied:

1. An „absolute“ one - to define the mixed forest the 
particular tree species will be specified, the boundary 
between mixed and pure forest is given by the limit 
value of conjugate entropy for representation of one 
tree species which determines the classification of the 
unit of forest spatial division (regularly a forest stand) 
in the group of mixed or pure forest; the particular 
signals used for calculations are indicated as percentual 
proportions of the particular tree species in forest stand; 
practical calculation is difficult because the probability 
will have a zero value if any tree species has 100% 
representation (in pure stand), so it is not possible to 
calculate the whole range of entropy values.

2. The concept of mixed forest in practical condi­
tions: tree species are grouped into two sets - 
broadleaved species and coniferous ones (this concept 
allows to establish two boundaries: a boundary between 
coniferous forest and mixed forest, and a boundary be­
tween mixed forest and broadleaved forest - it is in 
accordance with EU statistics rules), a boundary Ье-
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tween mixed and pure forest is determined by the limit 
values of entropy calculated from percentages of the 
sets; entropy values will be calculated for the set of 
coniferous species within the entire interval of possible 
occurrences < %, 100% >, the same procedure will be 
used for the set of broadleaved species; evaluation of 
interrelations of entropy values will help calculate the 
limit values of entropies (percentual proportions) that 
will delimit the groups of coniferous, mixed and 
broadleaved forest.

The above considerations show that the definition of 
mixed forest will be based on calculation of the entropy 
of two sets: a set of probability of occurrence of coni­
fers (expressed by percentual proportion) and a set of 
probability of occurrence of broadleaved species, and 
on a comparison of the values of these entropies.

Entropy values can be calculated by help of spread­
sheets. Percentages of coniferous (and/or broadleaved) 
species represented in the forest stand are introduced as 
the values of signals in the process of computations. 
A model of percentual proportions of tree species was 
developed, ranging from the value 0% to the value 
100% with an interval increase by 1%. Entropy values 
were arranged in a table for both sets, and their curves 
and relations were represented graphically (sum, prod­
uct, difference and quotient).

Graphical representation shows that the separate val­
ues of conifer and broadleaved entropy cannot be used 
to solve this problem. It is possible to determine the 
boundaries, but it is not possible to decide from the only 
numerical value whether it delimits the boundary conif­
erous-mixed forest or mixed-broadleaved forest. The 
curves of sum and product relations are symmetric 
around the axis fitted through the identical percentage 
values of both groups of tree species (50% conifers and 
50% broadleaved trees), i.e. these relations cannot be 
used to solve the problem. The values of entropy dif­
ference or quotient can be applied to delimit the 
boundaries. The entropy quotients are not defined in the 
entire interval of potential values (at 100% representa­
tion of one tree species group), i.e. it is an open interval 
but a closed interval including extreme values of 100% 
representation of one tree species group is necessary to 
solve the problem. Therefore only the difference rela­
tion for both entropies can be used. It is possible to 
determine from either negative or positive values of 
entropy difference whether it is the boundary conifer­
ous-mixed forest or mixed-broadleaved forest. Graphi­
cally delimited boundaries are introduced into the

spreadsheet of the model for computation of numerical 
values of the percentual proportion of the tree species 
sets.

An updated model containing only a part of the in­
terval used in the original model was developed on the 
basis of the preceding model for more accurate graphi­
cal plotting of the boundaries. Experience from the 
analysis of the original model was applied to the up­
dated model. The interval of tree species representation 
was within the range of 80% conifers (20% broadleaved 
species) to 78% conifers (22% broadleaved species). 
Complementary representation of tree species groups 
was graded by the step 0.1% in the model spreadsheet 
(step 1% was used in the original model). Following the 
computations and graph construction of the updated 
model and applying the same method as in the original 
model, the boundary between coniferous forest and 
mixed forest was determined by the value 79.5% of 
conifers and 20.5% of broadleaved species. Only one 
intersection point (the boundary between coniferous 
and mixed forest) was determined in the updated model. 
The value determined by the updated model can also be 
applied to the boundary between mixed forest and 
broadleaved forest because the interrelations of tree 
species groups are complementary (the curves are sym­
metric around the axis fitted through the intersection 
point of tree species percentages).

It is possible to determine the boundary between co­
niferous-mixed and mixed-broadleaved forest from the 
presented model of the probabilities of coniferous and 
broadleaved species representation in a forest, ex­
pressed by entropy or by the conjugation of entropies 
of the sets of coniferous and broadleaved species. The 
model shows theoretical limit values (in tenths of per 
cent) for the representation 79.5% conifers and 20.5% 
broadleaved species, and in a complementary way, for 
the representation 79.5% broadleaved species and 
20.5% conifers.

Theoretically computed values can be rounded to 
integers for practical use of the percentage representa­
tion of tree species in forest stands. Coniferous forest 
includes coniferous pure stands and stands consisting of 
100% to 80% of coniferous species with incidental 
broadleaved species maximally up to 20%. The percent­
age representation for broadleaved forest is at an in­
verse ratio. Mixed forest includes stands in which the 
proportion of coniferous and broadleaved species is 
higher than 20%.
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