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

VPLYV KLIMATICKYCH ZMIEN NA VYSKYT SMREKA V OBLASTI
ZAPADNYCH KARPAT

J. Mind'é§1, J. Skvareninaz, K. Stl"elcovéz, T. Priwitzer'

YForest Research Institute, T. G. Masaryka 22, 960 92 Zvolen
Yechnical 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 zaoberd analyzou vplyvu klimatickych zmien na vyskyt smreka v oblasti zédpadnych Karpét.
Pdsobenie ofakdvanych klimatickych zmien na bioklimatické podmienky vyskytu smreka v oblasti zdpadnych Karpat sme
zhodnotili a prognézovali podla objektivnych kritérii a Styroch odli$nych metodickych postupov. Na plo$ni analyzu zmien
bioklimatickych podmienok existencie lesnych spologenstiev bol pouZity Holdridge model, na stanovenie vyvoja lesného
ekosystému vplyvom zmien environmentélnych podmienok sme pouZili Forest Gap Model. Dalej bol v prici zhodnoteny
bioklimaticky aredl smreka vo vzfahu ku klimatickym zmendm a zraZkové zabezpeenost smrekovych porastov. Vzijomnou
kompariciou ziskanych vysledkov boli stanovené podmienky vyskytu smreka v jednotlivych vegetatnych stupiioch a perspek-
tivy dal3icho pestovania smreka v oblasti zdpadnych Karpit.

smrek oby¢ajny; modely klimy; bioklimatické aredly; zraZkova zabezpecenost

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
(Mréagek, Pafez, 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 Hladik (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;
Mind4§, Skvarenina, 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), Mindas§
(1997) and others. In their works they found its high
requirements for water as well as ccological 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 (Randu$ka 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 CO,
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 CO, (CCCM, GISS, GFD3)

I 11 11 v ¥ VI VIl VIIT IX X XI X1l
Tn -3.8 -1.8 23 7.7 12.5 16.1 17.5 16.8 13.0 8.0 3.0 ~1.5
dT
CCCM 37 45 43 32 29 30 33 32 3.6 34 2.7 238
GISS 57 54 50 39 32 26 24 24 3.6 4.5 47 5.1
GFD3 2.6 4.1 5.1 49 4.8 4.5 43 4.0 4.6 4.7 4.1 3.8

IL. 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 CO, (CCCM, GISS, GFD3), N - Northern part of Slovakia, S — Southern

part of Slovakia
1 I 11 v v VI vii Vil IX X X1 X1l
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
GISS-N 1.16 131 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 1.33 143 0.96
250 J. FOR. SCL, 46, 2000 (6): 249-259



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
Blatny, Stastny, 1959) in relation to vertical cli-
mate changes Mind 4§, 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
(Holdridge, 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 Shugart (1984).

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

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:

Environmental i

factor Response function expressed by

Light 3 classes — shade tolerance, medium, shade
intolerance tree species

Water balance | Minimum PET ratio for individual tree species

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

Precipitation sufficiency of Norway spruce

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 (Kreémer, 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, Rzeznik, 1967;
Ambros, 1971; Schmidt-Vogt, 1977, Mra-
ek, Pafez, 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 (Mind 4§, 1997):

Tyn Py Ps
13.4-14.7 | 231-246 | 164-186

Rivix
485-760

Rypar
1,070-1,180

Tyear
3.6-5.0

Tygar — average annual air temperature, Ty, — average air tempera-
ture in July, P, — average number of days with air temperature > 0 °C,
Ps — average number of days with air temperature > 5 °C, Rygag -

age annual precipi total, Ry_jx — average precipitation
total during the summer months (IV-1X)
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L4
New

I11. 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

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

*

*

*

On the basis of the defined climatic ranges for individ-
ual tree species according to biotemperature (Biotem-
perature Sum of positive temperatures/365,
Holdrige, 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 (dT1) they

252

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 zone

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 zone
Bioclimatic conditions in this zone will most suit the
beech communities; in submontane zone, the conditions

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

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

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 wsubalpine 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
Mind4§, 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-
brotsky 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: Pilsko
(1,250 m above sea level) and Vajskovska 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 Vajskovské
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
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consider model changes according to the CCCM sce-
nario (for conditions 2 x CO,) relevant.

According to the knowledge obtained by using simi-
lar models in Germany and Switzerland (Alpine region,
Solling) (Krduchi, 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 Solling)
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

Ludenec, 187 alt., monthly precipitation totals (1. V.-31. VIIL)

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 TuZinsky (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 zone

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 TuZinsky
(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 zone

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)

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

. ) Totals of deviations during 10 years (mm)

Meteorological station |  Altitude no‘r:l‘:;"{‘;'s"ﬂi;'go month

A" A% vii VIl year
Dudince 139 590 +92 -23 -213 -174 -651
Lugenec 214 629 +74 +81 -64 -206 -959
Sliag 313 703 -2 -150 -320 -70 -528
Cadca 420 915 +76 +76 —461 -70 -147
Oravsky Podzamok 504 798 -32 +16 -399 -133 -550
Liptovsk4 Osada 605 933 +224 -161 -377 -25 ~669
Oravska Lesné 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

Oravsky Podzimok, 493 alt., monthly precipitation totals (1. V.~31. VIIL)

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

Precipitation V.-VIll. [mm]

700

2ZL - limit value for spruce

Ov. Svi. v, Bvin.

0 L
1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1901 1992 1993normal

Years

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

Zelezné, 930 alt., monthly precipitation totals (1. V.-31. VIIL)

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

— at the altitudes above 1,000 m above sea lcvel, 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

Submontane and

conditions for decreased

extinction or marginal

Spruce . M—— " N

P A Holdridge model Forest Gap Model Analysis of bioclimatic Ana]y§|s of precipitation
(SM) zones provision

Lowland and absence of conditions for | extinction of spruce cessation of conditions for | limiting precipitation deficit
upland zone the occurrence communities spruce occurrence

general decline of conifers

sufficient precipitation

zone occurrence of spruce (SM) amount only in the north
of the zone
Supramontane conditions for development | development of mixed decreased spruce sufficient precipitation
zone of mixed spruce spruce-fir-beech stands occurrence, areal reduction | amount for spruce
communities occurrence
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VPLYV KLIMATICKYCH ZMIEN NA VYSKYT SMREKA V OBLASTI

ZAPADNYCH KARPAT

J. Mind4%', J. Skvarenina?, K. St¥elcova?, T. Priwitzer'

]Lesnicky vyskumny istav, T. G. Masaryka 22, 960 92 Zvolen
Technickd univerzita, Lesnicka fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

Smrek oby&ajny (Picea abies [L.] Karst.) sa v uply-
nuljch dvoch storodiach stal najrozirenej¥ou hospo-
dérskou drevinou v z4padnej a &asti stredovychodnej

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

Eur6py. Relativne jednoduché pestovanie, rychly rast,
vysoké produkcia, 3irokd pouZitelnost jeho dreva, po-
treba zalesiiovania nelesnych ploch v spojeni so snaha-
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mi o ¢o najvyssi vynos z pody viedli k skutonosti, Ze
sa pestovanie smreka roz$irilo i mimo jeho p6vodny
(horsky) aredl, predovietkym do strednych a niZ8ich
poldh, dokonca aj na niZiny.

Vzhladom na oakévané klimatické zmeny, pre ktoré
je prognézovany deficit zrdZok, a rast teploty vzduchu
sa smrek javi osobitne ohrozenou lesnou drevinou, a to
predovietkym v oblastiach mimo jeho prirodzeny areél
roz8irenia. Naroky smreka na podmienky prostredia suma-
rizujd napr. Schmidt-Vogt (1977), Pagan
(1992), Mind 4§ (1997) a ini. Z prac rezultuje jeho
vysoké naro¢nost na vodu ako aj ekologické viazanost
na pomerne chladni horskid klimu.

Cielom préice je zhodnotenie vplyvu oCakavanych
klimatickych zmien na si¢asny a budici vyskyt smreka
s pouZitim réznych metodickych postupov. Ich vzijom-
nou komparaciou sme sa snaZili ziskat vierohodné vy-
sledky pre zodpovedanie otdzok sivisiacich s perspek-
tivami dalSieho pestovania smreka v oblasti zdpadnych
Karpit.

Pre analyzu moZnych dopadov ofakédvanych klima-
tickych zmien na bioklimatické podmienky vyskytu
smreka v oblasti zdpadnych Karpat sme pouZzili Styri
odli3né metodické postupy. Pri skimani problematiky
sme sa zamerali na rieSenie nasledovnych tematickych
oblasti:

— vykonat priamu analyzu déleZitych bioklimatickych
zmien,

~ podla bioklimatického klasifika¢ného systému (Hol-
dridge life zone classification model) stanovit vplyv
klimatickych zmien na plo$ny vyskyt smrekovych
spolo&enstiev,

- pouZitim Forest Gap Modelu stanovit zmeny v zlo-
Zeni a produktivite smrekovych porastov v dosledku
klimatickych zmien,

- zhodnotit zriZkovi zabezpecenost smreka pocas me-
siacov mdj-august, kedy dochédza k najvic¥ej spo-
trebe vody pri fyziologickych procesoch spojenych
s tvorbou biomasy.

Jednotlivé Casti analyzy sme vykonali pre tri vyskové
geografické stupne, tak ako ich uvddzaji Randuska et
al. (1986): stupeii plandrny a kolinny (do 500 m n. m.),
stupefi submontinny a montinny (od 500 do 1 000 m
n. m.) a stupeii supramontanny (nad 1 000 m n. m.).

Podla definovaného klimatického aredlu smreka, bu-
ka, duba a jedle pre oblast Zapadnych Karpat (Min-
dag, 1997) sa v prostredi GIS (IDRISI) analyzoval
plo3ny vyskyt bioklimatickych podmienok pre tieto Sty-
ri hlavné dreviny karpatskych lesov a ich spologenstva
vo vztahu k trom scenirom zmeny klimy. Vysledky sa
prezentované na obr. 1, z ktorého je zrejma dominancia
bioklimatickych podmienok pre dub a dubové spolo-
Censtva pre horizont r. 2075. Pre ihli¢nany (najmi
smrek) tieto vysledky indikuji jednozna&né zhorSenie
ich bioklimatickych podmienok pre oblasti ich sidasné-
ho vyskytu.

Sicasné klimatické podmienky dzemia Slovenska
umoZiiuji podla klasifikacie (Holdridge, 1967) vy-
medzil{ Sest bioklimatickych vegetaénych formacii
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(tab. IIT). Ako vyplyva z analyzy, v si¢asnosti na na-
Som tzemi dominuji bioklimatické podmienky spolo-
Censtva chladného temperatneho (monténneho) mierne
vlhkého lesa, a to hlavne v niZSich a strednych polo-
héach. VysSie horské lesné polohy s vyskytom smreka
pripadaji svojimi bioklimatickymi podmienkami do
formécie vlhkych aZ velmi vlhkych subalpinskych le-
sov. Tab. IIT poskytuje informécie o vyskyte vegetad-
nych formécii podla jednotlivych scenédrov klimatickej
zmeny (CCCM, GISS, CFD3), z ktorych vidime, Ze
vyskyt Holdridge vegetatnych formacii pre scendre
GCMs je oproti dne$nému stavu znaCne posunuty, ob-
javuju sa podmienky pre nové formdcie. Najdramatickej-
Sie zmeny bioklimatickych podmienok moZno ofakavat
v niZinnych oblastiach ako aj v horskych polohach.
V povodnej klasifikacii najroz3irenejie spologenstvo
chladného temperatncho (montdnneho) mierne vlhkého
lesa rozlohu svojich bioklimatickych podmienok vyraz-
nejdie nezmeni, av§ak modelovy vystup predpoklada je-
ho posun smerom do nizkych vysocin. Modelovy sce-
néar predpoklada dplny zanik podmienok alpinskych
a subalpinskych spolocenstiev a ich ndhradu bioklima-
tickymi podmienkami subalpinskeho velmi vlhkého le-
sa, Co je doleZité najmd z pohladu budiiceho moZného
vyskytu smreka. Redlne ekologické podmienky pre
Gspedny rast smreka v oblasti siCasnej hornej hranice
lesa viak moZu byt limitované napr. pddnymi a geo-
morfologickymi podmienkami.

Analyza podmicnok pre rast a vyvoj lesnych spolo-
Censtiev smreka pouZzitim Forest Gap Modelu pre tri
lokality v oblasti karpatskych lesov s dneSnym vysky-
tom smreka ukéazala, Ze v oblasti submontanneho
a montdnneho stupiia sa smrek bude vyskytovat iba ako
ojedinela primes na hornej hranici tejto oblasti. V ob-
lasti submontinneho stupifia smrek ostane vyznamnou
drevinou — v spodnej Casti tohoto stupiia ako sucas(
zmieSanych jedlovo-bukovo-smrekovych lesov, vo vys-
Sich oblastiach tohoto stupiia sa otakéva expanzia smre-
ka nad dne$ni klimatickd hranicu lesa.

Hodnotenie zrazkovej zabezpe&enosti smreka (tab. IV,
obr. 3 aZ 5) vo vegetatnom obdobi (méj—august) pouké-
zalo na vyznamné diferencie podla jednotlivych vysko-
vych stupfiov. Dostatok zraZok v hodnotenom obdobi
1984-1993 pre vyskyt a pestovanie smreka v celom
skimanom obdobi sa vyskytol iba v oblasti supramon-
tanneho stupiia. Ako dplne nedostatoéné zrazkové za-
bezpetenie pre smrek sa javi v oblasti niZinného a ko-
linneho stupiia. S deficitom zraZok uzko sivisi aj vodny
rezim lesnych pdd. Vysledky TuZinského (1994,
1997) ukézali, Ze v zraZkovo podnormalnych obdo-
biach sa vyskytuje pokles vlhkosti pddy pod bod zniZe-
nej dostupnosti vody aj v smrekovych lesnych poras-
toch v oblasti montinneho stupiia na severe Slovenska
(Orava, Kysuce).

Na ziklade vysledkov ziskanych pri analyze vplyvu
otakdvanych klimatickych zmien na vyskyt smreka
v oblasti Zapadnych Karpat roznymi metodickymi pri-
stupmi moZno v siivislosti s jeho dal§im pestovanim
konStatovat nasledovné skuto&nosti:
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— potencidl pre vyskyt smreka oby&ajného a jeho bez-
pecné pestovanie v podmienkach Slovenska znaCne
poklesne,

v polohich do 500 m n. m. je potrebné vyli&it smrek
z cielového drevinového zloZenia, nakolko na zékla-
de vysledkov nebudi v tychto oblastiach pre jeho
pestovanie vhodné podmienky,

v polohach od 500 m n. m. do 1 000 m n. m. je nutné
zvysit druhovi pestrost si¢asnych smrekovych mo-
nokultir a zabezpecit pestrejSie drevinové zloZenic
napr. bukovo-jedlovych smrecin,

- v polohich nad 1 000 m n. m. by sa bioklimatické

podmienky pre smrek nemali vyraznejSie zmenit.
V sti¢asnosti nevieme viak presne preindikovat bu-
dice moZné nebezpedenstvo biotickych $kodlivych
Cinitefov (hlavne hmyzich ¥kodcov). Abiotické
Skodlivé Cinitele ako aj posobenie vzdusnych polu-
tantov (0zén, kyslé depozicie a iné) moZu viak ne-
priaznivo ovplyvnit vyvoj smrekovych porastov v
tychto polohach. Stale otvorenou otazkou ostavaja
zmeny na hornej hranici lesa a ich vplyv na vyskyt
smreka v tychto polohéch.

Contact Address:

RNDr. Ing. Jozef Mind s, Lesnicky vyskumny ustav, T. G. Masaryka 22, 960 92 Zvolen, Slovenska republika
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MICROPROPAGATION OF MATURE ELM TREES IN VITRO

MIKROPROPAGACE DOSPELYCH STROMU JILMU IN VITRO

J. Mala

Forestry and Game Management Research Institute, 156 04 Jilovisté-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.l'I of benzylaminopurine (BAP), 0.1 mg.l" B-indolebutyric acid (IBA), and glutamine (10 mg.l’])
under white fluorescent light (30 umol.m‘z.s") 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.l”
glutamine and 200 mg.l‘1 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.l"l a-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: Cilem mikropropagace jilmu horského (Ulmus glabra), jilmu habrolistého (U. minor) a jilmu vazu (U. laevis)
bylo ziskéni Slechtitelského materidlu. Organogeneze a multiplikace vyhoni byla indukovédna v médiu Murashigeho a Skooga
(MS). Zimni pupeny byly kultivoviny 4-6 tydnl na polotekutém MS médiu (0,2 mg.l‘l benzylaminopurin [BAP], 0,1 mg.l‘l
B-indolebutyricka kyselina [IBA] a 10 mg.l“1 glutamin) pfi 24 °C a 16hodinovém osvitu bilym fluorescenénim svétlem
(30 umol.m'z.s"). Multiplikace rostoucich vyhoni probihala za stejnych kultivaénich podminek na MS médiu o stejnych koncen-
tracich BAP a IBA, av$ak koncentrace glutaminu byla zvy$ena na 200 mg.l'l a médium bylo obohaceno kaseinovym hydrolyzatem
(200 mg.l'l). U vSech druht jilmu byly pro zakofefiovani pouZity vyhonky o délce 4 cm. Zakortefiovani probihalo na tfetinovém MS
médiu obsahujicim 1 mg.l_l o-naphtalenoctové kyseliny (NAA). V priiméru bylo dosaZeno 87% tspé3nosti zakofefiovani. V prib&hu
aklimatizace uhynula v priméru 2 % rostlin. Ztraty byly minimélni (okolo 4 %) i po pfesazeni rostlin na zahony.

mikropropagace; Ulmus glabra; U. laevis; U. minor; lesnické $lechtitelstvi

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 etal., 1984; Fink et
al.,, 1986; Chalupa, 1983, 1994; McCown,

McCown, 1987; Fenning 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

This work was supported by the Grant Agency of Czech Republic (project No. 522/96/K186).
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L. The localities of trees from which bud explants were collected

Species Natural area Locality Number of clones
Ulmus glabra Ore Mountains (Kruné hory Mts.) Jeleni hora 10
Giant Mountains (KrkonoSe Mts.) Rychory 5
Ulmus minor Lowland of Labe river Cervena piska 3
nature reserve Jifina 3
nature reserve Upor 3
South Moravia LanZhot 6
Ulmus laevis South Moravia LanzZhot 6
Lowland of Labe river Brandys nad Labem 2
Veltrubsky luh 7

I1. Percentage of induced shoots of winter buds

Species Ulmus glabra Ulmus laevis Ulmus minor
Medium agar gelrite agar gelrite agar gelrite
WPM 203+£9.6 10265 175+ 8.6 83+52 18.6 £ 9.7 10.8 £7.2
MS 543 +10.9 206 £ 84 553+ 133 156 £8.2 60.2 + 18.9 208+6.2

surface disinfestation of buds was 10 min by their im-
mersion in 0.1% (w/v) HgCl, solution followed by
1% (w/v) NaClO5 (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.™! of BAP, 0.1 gI™! IBA, and 10 mgI™!
glutamine (pH 5.8), 30 g.I”" 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™2s™") with a 16h photoperiod at 24 +
2 °C for 4-6 weeks.

Multiplication

The shoots growing from the buds of 1-2 c¢m 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.1™") and by addition of caseine-hydrolysate
(200 mg.]"') 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
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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.l'1 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 24
weeks. The percentages of growing primary explant
shoots are shown in Table II. 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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IIL. 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 46+ 1.82 302+ 163
Ulmus laevis 4215 484 + 15.1

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+05 1.8+0.7 1.2+06 21108 1.6 £ 0.7
MS 38+1.6 1815 42+ 15 22+0.6 46+ 1.8 28+1.2

V. Comparison of rooting and growth of elm plantlets

Species Percentage of rooted Averag.e ler.ngth. of plantlets after Average lengtl} of plantlets growing
shoots acclimatization (cm + SD) 18 months in field (cm £ SD)
Ulmus glabra 82 328+ 142 166.4 + 32.7
Ulmus minor 93 284 %121 1163 + 21.5
Ulmus laevis 88 375+ 136 1426 £ 31.2
Multiplication ferences in the length between the species were ob-

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-
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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 -
jickova, Mala, 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 DOSPELYCH STROMU JILMU IN VITRO

J. Mala

Vyzkumny ustav lesniho hospoddrstvi a myslivosti, 156 04 Jilovisté-Strnady

V Ceské republice je zastoupeni jilmi siln& ohroZe-
no grafi6zou. Zejména jilm habrolisty na svych pivod-
nich stanovistich témé&f vymizel a dospélé stromy nepo-
Skozené grafi6zou se vyskytuji velmi vzéacné.
Vegetativni mnoZeni jilmi roubovénim a fizkovanim se
v lesnické praxi b&Zn& pouZivi, ale roubovanci jsou
&asto odhojovéni a Fizkovani je efektivni pouze pfi po-
uZiti juvenilniho materialu. Dosud netradi¢ni metodou
je mnoZeni jilmi explantatovymi kulturami.

Cilem prace bylo ovéfit moZnost mikropropagace
ohroZenych druhii jilmi indukci organogeneze ze zim-
nich pupenti dosp&lych stromi. Zimni pupeny byly sbi-
rany z dospélych stromi jilmu starych 40-80 let béhem
mésice inora. Celkem 20 klont druhu U. glabra poché-
zelo z pfirodnich oblasti Kru$né hory (lokalita Jeleni
hora) a 10 kloni z Krkono§ (lokalita Rychory), po tfech
klonech druhu U. minor z niZinnych oblasti Polabi (loka-
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lity Cerven4 piska, rezervace Jifina a rezervace Upor)
a 10 kloni1 z Jihomoravského tvalu (lokalita LanZhot).
Vsech pét kloni druhu U. laevis bylo z polabskych lo-
kalit Brandys nad Labem.

K zaloZeni primérnich kultur ze zimnich pupeni jil-
mil jsme v priib&hu biezna aZ kvétna (pfed zpracovanim
byly rouby uloZeny pfi 4 °C) izolovali od kaZdého klo-
nu 30 pupend, které byly po sterilizaci v roztoku 0,01%
HgCl, a v 1% roztoku SAVO tfikrit promyty sterilizo-
vanou vodou a umistény na vhodna Zivna média. K in-
dukci organogeneze bylo pouZito modifikované médium
MS s koncentraci BAP 0,2 mg.l'1 a IBA v koncentraci
0,1 mg.l'l, s koncentraci glutaminu 10 mg.l_'. Po vy-
tvofeni prvnich vyhoni byly kultury pfesazeny na mul-
tiplikaéni médium. Podminkou Gsp&¥né kultivace bylo
vEasné presazeni kultur na Cerstvd média (paséZe po
2-3 tydnech). Multiplika&ni médium se liSilo v&t3i kon-
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centraci glutaminu a obsahem kaseinového hydrolyzatu
(200 mg.l'l). Kultivace probihala v klimatizovanych
podminkach pfi 24 °C, bilém fluorescenénim svétle
(30 pmol.m 257" a 16hodinové fotoperiodg.

K zakofenéni byla pouZita smés klont, od kaZdého
druhu jilmu 50 mikrofizkl o délce 4 cm. Zakofefiovani
probihalo ve dvou stupnich, pfi¢emZ v prvnim tydnu
byly mikrofizky kultivovany ve tmé na tiikrat zfedéném
zédkladnim médiu MS bez cytokininl, doplnéném
16,1 pM NAA, a pak pfeneseny na stejné médium bez
fytohormonu.

V prubéhu feSeni se podafilo stabilizovat explanta-
tové kultury u viech uvedenych druhi jilmd. Vyhony
zalinaly raSit b&hem 4-6 tydni. Primérné ztraty pri-

marnich explantati mikrobialni kontaminaci nebo pfe-
rustanim kalust kolisaly mezi 10-40 % u vSech klonu.
Tvorba kalusi na bazi vyhonu a diferenciace novych
adventivnich vyhonu zacinala po pfenosu primérnich
explantati na multiplika¢ni médium. U jednotlivych
druhi jilmi byly primémé podty vyvijejicich se vyhoni
po prvnim pienosu na &erstvé médium odlisné: 1-2 u jil-
mu horského a jilmu vazu a 3—4 vyhony u jilmu habro-
listého. Zakofefiovani probihalo na tfetinovém MS mé-
diu obsahujicim 1 mg.l'l o-naphtalenoctové kyseliny
(NAA). V priméru bylo dosaZzeno 87% tuspéSnosti za-
kofefiovani. V prib&hu aklimatizace uhynula v primé-
ru 2 % rostlin. Ztraty byly minimélni (okolo 4 %) i po
pfesazeni rostlin na zahony.

Contact Address:

RNDr. Jana Mal4, CSc., Vyzkumny tstav lesniho hospodéfstvi a myslivosti, 156 04 Jilovit&-Strnady, Cesk4 republika
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ANALYZA PREVADZKOVYCH PARAMETROV TRAKTORA
LKT 81 TURBO EKO

ANALYSIS OF OPERATIONAL PARAMETERS OF AN LKT 81 TURBO
EKO SKIDDER

T. Lukaé, J. Tajbos, J. Korei

Technickd univerzita, Lesnicka fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

ABSTRACT: An LKT 81 TE 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 TE skidder was analyzed during operational tests.

skidding; LKT 81 TE skidder; performance; ecology

ABSTRAKT: Lesny kolesovy faha¢ LKT 81 TE predstavuje svojim vybavenim a tpravami novy — ekologicky pristup pri
vyrobe lesnych strojov. Zikladnou zmenou vo vybaveni traktorov si Sirokoprofilové pneumatiky, jednotné ekologické olejové
néplne, moZnost pouZitia lanovkovej nadstavby a iné. V €lanku je uvedena analyza vykonnosti LKT 81 TE pocas prevadzko-

vych skasok.

sustredovanie dreva; traktor LKT 81 TE; vykonnost; ekoldgia

UvVOD

Vyvoj zdravotného stavu lesa a poZiadavka na jeho
mimoprodukéné, dcelové funkcie si vyZaduje pouZitie
jemnejich spdsobov hospodarenia, SetrnejSich techno-
16gii a techniky. Jednym z prostriedkov na preklenutie
nevyvéizZenych vztahov medzi siasnymi technolégiami
a poZzadovanymi jemnej$imi metédami préce je aj LKT
(lesny kolesovy traktor) s ekologickymi dpravami. Di-
ferencované mechaniza&né prostriedky a technologie
s nimi spojené si na Slovensku v stcasnosti eSte stale
len velmi méalo pouZivané (okrem koni) a si v Stadiu
permanentného vyvoja a zavadzania do praxe (Lu-
kac, 1994, 1996).

CHARAKTERISTIKA PRACOVNEHO PROSTREDIA

LKT 81 TE pracuje na LZ Krivai, LS Polana,
v komplexnej Zate. Severovychodna &ast izemia spravy
lezi v zbernom pasme vodarenskej nadrZe Hrifiova,
ochranné pasmo stupeii L., ¢o kladie zvySené naroky na
ekologické parametre techniky a technologie.

Popis LKT 81 TE

LKT 81 TE - lesny kolesovy traktor 81 Turbo Eko —
je postaveny na baze $tandardného LKT 81. Jeho z4-
kladné parametre si nasledovné:
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Motor: typ motora — Zetor Z 8002.138,
vykon — 72,25 kW % 3% pri 2 200 ot.min.”.

Rozmery a hmotnost traktora:

dfzka — 5 700 mm,

§irka — 2 230/2 450 mm,

vyska — 2 780 mm,

celkova hmotnost — 7 140 kg,

povolené tlaky néaprav:

predné — 4 390 kg,

zadné - 2 750 kg,

rozvor: 2 400 mm.

Maximélna povolena rychlost: 20 km.hod™.

Pneumatiky: 18,4-30 14PR410 Treleborg.

Navijak: typ 90 AE - dvojbubnovy,

rychlosti — 0,4, 0,8 a 1,2 m.s™/,

tazna sila -~ 90 KN,

hribka lana — 16 mm,

dl7ka lana — 90 m.

Prevodovka, brzdovy systém, pohon néprav, navija-
ku a ostatnych zariadeni je ovladany hydromotorom.

NajdoleZitejie doplnky — rozsirujice vybavenie:

— Povelova stanica HETRONIC GA 609 ERGO 6 na
dialkové ovladanie motora a navijaka.

— Nadstavba pre lanovy systém LLS (Tahky lanovy sy-
stém) s dosahom priblizne 100 m. Hmotnost cca
200 kg + vybavenie (pridavné lano, kladky, héaky,
uvizky ap.).
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Vykonové parametre LKT 81 TE sii porovnatelné
s LKT 90A.

Pouzitim Sirokoprofilovych pneumatik Treleborg sa
zvy$ila priechodnost v teréne a svahova dostupnost
stroja. V pozdlZnom smere mé dostupnost 40°, v prieg-
nom 17°.

Néplii motora, prevodovky, rozvodovky brzdového
systému a redukcii je jednotna.

PouZiva sa ,rastlinny* olej BDG TRUCK-LIGHT
SAE5 W-40 s dobou rozpadu maximélne 21 dni.

Popis technolégie a technologické parametre

Stustredovanie je faza naro¢na na spotrebu &asu, po-
honnych hmét a z toho vyplyvajice financie (zabera aZ
15-20 % z celkovych néakladov lesnickych Cinnosti).
TaktieZ sa velmi vyznamne podiela na poSkodzovani
porastu a pddy (Lukag et al,, 1993; Koreii, 1994;
Suchomel, 1992, 1993) a kontaminovani pddy a vo-
dy ropnymi produktami. Vznika teda Siroky priestor na
uplatnenie optimalizécie a ekologizécie technologické-
ho procesu.

Jeden pracovny cyklus sustredovania tvoria Styri zi-
kladné opericie:

— jazda do porastu naprazdno,
— vytahovanie lana do porastu, zostavenie nédkladu

a vytahovanie z porastu,

— jazda s ndkladom na odvozné miesto (OM),
— préce na sklade — navalovanie kmeiiov na hromady.

V ramci nich si pravidelne sa opakujice dkony —
vytahovanie lana, zapinanie kmefiov a niektoré nevy-
hnutné ndhodilé dkony ako tprava zvéaZnice, vycistenie
odvoznej cesty, oprava roztrhnutého lana ap.

Traktor pracuje v komplexnej Cate, a to prevaZne
v kalamite. Dvaja pracovnici taZia a jeden pribliZuje,
v poraste mu poméha pri vytahovani lana, zapinani
kmetiov a zostavovani nakladu dalSi pracovnik alebo
obidvaja ,,tazbari“. Lana sa vytahuji z bubnov paralel-
ne. Pri tejto technolégii moZno povaZovat posidku za
1+1,5.

Stroj sa v poraste pohybuje len po vyznagenych lin-
kéch. Pri vytahovani dreva sa pouZiva metéda zberného
lana. Samotné vleenie kmefiov je ovladdané aktivne ra-
diostanicou (Mafikovsky, 1998), pricom vodi¢ ide
za poslednym kmefiom, okamZite reaguje na prekazky
a v pripade potreby usmerni vleCenie kmefiov. Tym sa
dosiahnu dspory pohonnych hmot a asu, zmensi sa po-
§kodenie nakladu, ale hlavne sa eliminuje poskodenie
porastu — predov$etkym korefiovych nabehov a existu-
jiceho prirodzeného zmladenia.

Na lesnom sklade vodi¢ navaluje drevo podla potre-
by po niekolkych jazdach bud naraz, alebo za kaZdou
jazdou. Limituju to priestorové parametre skladu a dre-
vinové zloZenie. T4to technolégia je typicka a pracuje
sa s fiou priblizne v 90 % sustredovania dreva.

Traktor pracuje na jednej lokalite tri aZ Styri dni,
potom sa presiiva na dal$iu. Ak nie je okamZite k dis-
pozicii rozpracovany porast, priblizuje sa tzv. hfbkova-
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nd hmota. Kmene — Zfdkovina aZ tenSia kmefiovina —
sa v poraste koncentrujii konskym zéprahom na hroma-
dy s objemom 3—4 m” (ndklad na jedno vytiahnutie).
Tie potom vodi¢ s pomocnikom vytahuji a sistreduja.

Vsetci traja pracovnici maju rovnaku kvalifikédciu
a sui vzdjomne plne zastupitelni, v praci sa podla potre-
by striedajui.

V tab. I je uvedend priemernd dennd vykonnost
a spotreba LKT 81 TE za obdobie 39 pracovnych dni
z evidencie lesnej spravy.

1. Vykonnost a spotreba nafty — Performance and Diesel oil consumption

Denn4 vykonnost!

Sistredend hmota? (m?) 35
Najazdené? (Mh) 45
Naj é na pracovisko a spit* (km) 6,5
Denni spotreba’

Nafta® (1) 28
Priemery’

PribliZovacia vzdialenost® (m) 800
Spotreba nafty na 1 m? (1)° 0,8
Spotreba nafty na 1 Mh!® (1) 6,8
Priemerny néklad (na 1 cyklus)!! (m®) 8,0

ldaily performance, Zskidded timber volume, *distance in Mh, *distance
in km to and from working site, daily consumption, ®Diesel oil, av-
erages, 8skidding distance, “Diesel oil consumption per 1 m’ ), "*Die-
sel oil consumption per 1 Mh, ”avcrage load volume (per 1 cycle)

Pri vytahovani kmefiov z porastu, pri jazde s nikladom
aj v inych &innostiach sa prejavuje mohutnost vykonu
stroja. V podstate nie je rozdiel v rychlosti vytahovania
a jazdy s minimédlnym (resp. nulovym) a maximélnym
zataZzenim. Vzhladom k tomu je doleZitd vyfaZenost
LKT; méa jazdit podla moZnosti s ¢o najvac§im nakla-
dom v ramci dovoleného zataZenia. To ho predurfuje
na pricu v rubnych porastoch s priemernou objemovos-
tou 0,8 m’a vysSou.

EMPIRICKY MATERIAL A METODIKA
SPRACOVANIA

Zéakladny vyskum sa robil v obdobi mesiacov april
aZ jul na LS Polana na dsmich réznych pracoviskach
v iestich porastoch ako suast vyskumne;j tlohy Teo-
retické a praktické predpoklady intenzifikacie vyuzitia
lanoviek v lesnom hospodirstve na Slovensku,
1/7050/20 (GL 1020).

Tato Cast vyskumu analyzuje:

— Casové a vykonnostné parametre prace LKT,
— ucinok prejazdov LKT na Struktiru porastovej pody.

Casové a vykonnostné parametre prace LKT

Registrovali sa tidaje pracovnych cyklov v nasledu-
jucej Struktire:

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



- jazda naprdzdno z OM do porastu: as (min), vzdia-
lenost (m), sklon (%),

— manévrovanie v poraste: &as (min),

- vytahovanie lana do porastu — &¢as (min), vzdialenost
(m), sklon (%),

— zapinanie kmefiov: éas (mln) pocet kusov (dalej len
kusy), objemovost (m3ks™"), druh dreviny (dalej len
drevina),

— vytahovanie nakladu z porastu na pribliZovaciu linku
alebo cestu: &as (min), vzdialenost (m), sklon (%),
objem nékladu (dalej len objem) (m3), kusy, drevina,

— zostavovanie nakladu: ¢as (min), objem (m3), kusy,
drevina,

— jazda s ndkladom na OM — &as (min), vzdialenost
(m), sklon (%), objem (m ), drevina,

— manévrovanie na sklade: ¢as (min),

— odopnutie nakladu: ¢as (min), objem (m3). kusy,

— préce na sklade: &as (min), objem (m3). kusy, drevi-
na (navalovalo sa na hromady podla druhu dreviny
maximélne do vysky 1,5 m),

— Casy (min) inych dkonov v ramci sustredovania,

— jazda na pracovisko a spit: ¢as (min), vzdialenost
(km),

— ¢as oddychu: kratke prestavky (min),

~ stratové ¢asy (min).

Redundantné technické udaje o vykone a klasifikécii
terénu st uvedené preto, Ze nie v kaZdom pracovnom
cykle sa vyskytovali vietky opericie alebo tikony. Casy
sa registrovali s presnosfou na 5 sekind. Udaje sa spra-
covali metédami jednoduchej a viacnisobnej, linearnej
a nelinearnej regresnej analyzy.

Utinok prejazdov LKT na $truktiru porastovej pody

Experimentalne merania vplyvu prejazdov LKT na
zmenu Struktiry porastovej pddy sa vykonali v dielci
302. Pozostdvali z laboratérneho zistenia zakladnych
charakteristik druhu pddy, jej vlhkosti v percentéch a ob-
jemovej hmotnosti v suchom stave py (kg.m™ Hazte
rénnych merani in situ. Na 23 stabilizovanych prie¢nych
profiloch sa vykonali pred ski¥kami a po 2, 10 a 20
prejazdoch merania zmeny penetraéného odporu R,
(MPa) pomocou [lahkého statického penetrometra
STP-A a podTla prislu¥nej metodiky. Nésledne sa met6-
dou podla Dolgova — Zitkova zistoval vplyv zmeny
podnej Struktiry na jej infiltradnt schopnost v hibke
1-6 cm, 12-17 cm a 20-25 cm.

DOSIAHNUTE VYSLEDKY

ANALYZA VYKONNOSTI LKT 81 TE

Cinnost LKT sa sledovala po&as 11 dni. Priame mera—
nia trvali 1 600 mindt, t.j. 27 hodin. Ststredilo sa 200 m?
smrekovej hmoty, 40 m? bukovej a javorovej hmoty
v 35 pracovnych cykloch. Na jednu opericiu, resp.
tikon sa nameralo 30 (vytahovanie lana do porastu) aZ
80 (zapinanie kmefiov) hodn6t istého Casu.
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I1. Struktira pracovného Casu — The structure of work time

Opericial (min)? (%)
Jazda do porastu naprézdno® 300 22
Jazda s nikladom na OM* 450 33
Vytahovanie® 380 28
Prace na sklade® 95 7
Iné &innosti’ 30 2
Oddych® 110 8
Spolu’ 1365 100

opemtmn. minutes, idle drive of skidder to a workmg site, *inhaul-
ing to RL, exlracuon operations in a timber yard, 7other opera-
tions, ®rest time, “total

V tab. II je uvedend $truktira pracovného Casu.

V rdmci merani bolo naviac 235 miniit &innosti, kto-
ré nepatria do sistredovania.

Dalej uvadzame niektoré priemerné hodnoty name-
rané v teréne:

- pribliZovacia vzdialenost: 750 m,
— sklon pribliZovacej linky: 22 %,
— vzdialenost vytahovania: 17 m,
- sklon vytahovania: 18 %,

— naklad: 8 m®, 9 ks,

— objemovost: 0,8 m3,

Pri spracovani asovych tdajov 12 operacii a tko-
nov sa pouZili rézne typy regresnych rovnic (tab. III)
kde: y - Cas (min),

.x, — priemerny sklon (10 %),
— priemerna vzdmlenosf (10 m),
- priemerny naklad (m 3
- podet kusov (ks).

Nelinedrne rovnice nezvysili tatistickd vyznamnost
modelu oproti linedrnym — napr.

y=b + blebaxz + b4.x2"5
oproti rovnici
y=by +byx1.xp + byxy

navyse pri extrapolécii v niektorych pripadoch nemaji
vhodny priebeh a tazko sa interpretuju.

Pre kvantifikovanie &iastkovych modelov operacii
a tkonov sa vybrali na zéklade uvedenych vysledkov
nasledujice typy rovnic:

lL.y=b;+byx

2.y=by.x

3¢ y= bl + bz.xl + b3.X2

4. y=b+byx;.xy +b3x,
S.y=byx;xy+ byxy

Jazdy LKT

Spolu sa vyhodnotila jazda naprdzdno, manévrova-
nie v poraste, jazda s ndkladom na OM a manévrovanie
na sklade. Cas zavisi od pribliZovacej vzdialenosti
a sklonu cesty alebo linky. Objem nékladu nema vplyv
hlavne preto, Ze vykon motora Jc predimenzovany aj pri
maximélnom niklade 10-11 m® (viac sa fyzicky ne-
vmesti na $tit traktora).
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III. Korelaéné a regresné koeficienty rovnic — Correlation and regression coefficient of equations

Typ rovnice! [-—a B, B, B, B, S R
Jazda naprézdno, manévrovanie, jazda s nikladom?

y = by + byx; PP x,b +bs.x, 3,491 0,280 0,355 0,409 0,095 91,21 0,970
y=by+ byx; + byxy -2,190 2,510 0,180 115,04 0,962
y = by + byx;.x; + byx, 3,491 0,041 0,095 91,22 0,970
Odopnutie nékladu®

y = by + byx?? 0,728 0,308 1,178 21,62 0,739
y=by+byxy 0,289 0,500 21,64 0,739
y=byxy 0,540 21,83 0,736
y = byx,?? 0,640 0,916 21,66 0,738
Vytahovanie lana do porastu a kmefiov z porastu®

y = by + byx;x, + byx, -0,708 0,417 0,987 5,56 0,912
Yy =byx;x + byx, 0,410 0,959 5,57 0,912
y = by + byx P, + bex, ~0,708 0,747 0,747 0,747 0,987 5,56 0,912
y = by + byx; + by.x, -1,027 0,535 1,729 4,40 0,898
Zapinanie kmetiov’

y=by+byx, 0,454 0,472 85,27 0,789
y=b.x, 0,550 91,44 0,772
Zostavovanie nékladu®

y=by+byx; 0,692 0,118 14,63 0,442
y = by.x; 0,244 34,90 0,354
Préce na sklade”

y=b, +hyx, 0,072 0,442 28,43 0,925
y =by + byxy?? 0,072 0,665 0,665 28,43 0,925
y=byx; 0,447 28,47 0,925

lequmion type, %idle drive, maneuvring, inhauling, 310ad disengagement, 4cable pulling into forest stand and log extraction, slog setting into

chokers, ®choker setting, 7npemtions in a timber yard

Parcialne korelacné koeficienty beta:

vzdialenost (10 m) — 1,024, n = 34,

sklon (10 %) - 0,204,

objem nakladu (m3) - 0,057.

Z toho vyplyva, Ze sklon mé 3,6 krat a vzdialenost
aZ 18 krat vyznamnejsi vplyv na pribliZovanie ako ob-
jem ndkladu.

Najvhodnejsi je 4. typ rovnice (funkcie):

F1:y=3,491 + 0,041 x;.x, + 0,095.x,

kde: y - ¢as (min na 1 pracovny cyklus),
x; — sklon (v desiatkich %),
X, — vzdialenost (v desiatkdch m).

Korelaény koeficient R = 0,97, suma $tvorcov od-
chylok £E? = 91,22,

priemery a smerodajné odchylky: xpr = 2,22, Xp5 =
75,05, s¢1 = 0,51, 559 = 35,72,y = 1745, s, = 6,36.

Koeficient 0,041 (b,) vyjadruje synergické posobe-
nie vzdialenosti a sklonu. Absolitny &len 3,491 (b))
obsahuje manévrovanie v poraste, na sklade a nemera-
telné mikrovplyvy. Relativne vysoky korelaény koefi-
cient je dany tym, Ze traktor ma v podstate rovnomerny
pohyb a Casy si namerané ofistene od vedlajSich &in-
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nosti (tie st zohladnené v inych tkonoch). Priebeh rov-
nice je zachyteny na obr. 1.
Pri poufZiti nelinedrnej rovnice

y=b + bleb3_sz +bs.x,

sa v podstate nezmenili Statistické charakteristiky mo-
delu — £E% = 91,21, koeficienty bs=0,095 a b; = 3,491
s rovné odpovedajiicim koeficientom z linearncho mo-
delu. Podobne to plati aj pre ostatné operécic a ukony.

Vo vztahu k celkovému objemu sistredenych m3
a priemernému nékladu potom plati:

t; = Zm*/1.F1
kde =m%/7 je pocet cyklov (jazd).

Ukon odopnutie nékladu zévisi od velkosti nakladu
(m3 — obr. 2).

F2:y=0,289 + 0,500.x

kde: y - ¢as (min na 1 pracovny cyklus),
x — objem nékladu (m®),

R=0,74,ZF%=21 64, Xpr =696, 5, =2,19, y,, = 3,71,5,=167
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YEb by X 40y %
¥ = 349076 + 0,0406677 . X, . X, +0,0947183 .3,
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0o
vadialenost (m10) skion (%10)

1. Zavislost &asu jazdy naprdzdno a s nikladom od vzdialenosti
a sklonu ~ A relationship between idle drive and inhauling on the
one hand and a distance and gradient on the other

Y=hy X .40, %
y=0410188 .x, . x, + 0,858488 . x,

tas

o o o

[T BT R}

OMABBAWONN==O

20 45

10
vzdialenost’ (m10)

3. Zévislost &asu vyfahovania lana do porastu a nikladu 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 celkovy objem nikladu (m3) je Cas
t, = £m*/7.0,289 + £m>.0,500

Vyfahovanie
Spolu sa vyhodnotilo vytahovanie lana do porastu
a vytahovanie ndkladu. Podobne ako pri jazde nema
objem nakladu vyznamny vplyv na Cas.
F3:y=0,410.x).x, + 0,959.x, (obr. 3)

kde: y - &as (min na 1 pracovny cyklus),
x; - sklon (v desiatkich %),
X, — vzdialenost (v desiatkich m).

R=091,ZE*=557
Xipr = 1,78, xpp = 1,84, 5, =0,52, 50 =091, yr = 3,11, 5,=1,63

Pre celkovy objem nakladu (m3) je as

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

y=by +by.x
y=0,2889136 + 0,6003565 . x

Cas (min)

objem (m")

2. Zavislost ¢asu odopnutia ndkladu od objemu (m*) - A relationship
between the time of load disengagement and volume (m3)

1y =Zm’/1.F3.
Zapinanie kmeifiov — zdvisi od poétu kusov (obr. 4).
F4:y=0,550.x

kde: y — &as (min),
x — pocet kusov,

R=0,77, ZE*=91 44
Xor=3,62, 5, =2,83, y, =199, 5, = 1,69
t4 = Zm’/objemovost.0,550

Zostavovanie nakladu — zévisi od objemu (m3 — obr. 5).
F5:y=0,692 +0,118x

kde: y — €as (min na 1 pracovny cyklus),
x — objem (mz),

R=044,2E" = 14,63
Xpr=6,64,5,=249,y, =148,5,=1,12
ts=2m"/7.0,692 + Zm".0,118

Opericia préice na sklade — zavisi od objemu (m® -
obr. 6).

F6: y=0,447.x
kde: y - ¢as (min),

x — objem (m”),

R=093, ZE? = 2847

Xpr = 8,53, 5, = 6,14,y = 3,84, 5, = 2,93,

te = £m>.0,447

Iné &innosti — napr. uprava néakladu, uvolnenie kme-
fia pri vyfahovani, Cistenie zvaZnice, urovnanic lana
a podobne — maji priemerny &as za 1 pracovny cyklus
t7 = 2,642 min.

Cas oddychu - kratke prestavky: 18 = 2,980 min na
1 pracovny cyklus.

Vysledny &asovy model sistredovania je sticet Casov
1, 12, ..., 18:

T'=32m/7.(10,09 + 0,041 .x,.x, + 0, 095.x, +

+0,410.3.x4 + 0,959.x,) + Zm>.1,065 + Em*/x5.0,550

kde vsmgné tidaje modelu si:
Zm’ - objem vyfaZeného dreva v poraste,
x, - priemerny sklon pribliZovacej linky (10 %),
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4, Zavislost ¢asu upinania kmefiov od pottu kusov — A relationship
between the time of log setting to chokers and the number of logs
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6. Zdvislost tasu pric na sklade od objemu (m3) — A relationship
between the time consumption of operations in a timber yard and
volume (m”)

X, — priemernd pribliZovacia vzdialenost (10 m),
X3 — priemerny sklon pri vyfahovani (10 %),

x4 — priemernd vzdialenost vytahovania (10 m),
X5 — objemovost (ms).

V tab. IV je uvedend intenzita pdsobenia (podiel
vplyvu) vzdialenosti, sklonu, objemovosti a velkosti
nékladu (jazda s nakladom a jazda naprazdno do poras-
tu si vyhodnotené spolu).

Koeficienty beta su parcidlne koeficienty korel4cie,
ich sucin s podielom operécie na celkovom &ase vyjadruje
vyznamnost pdsobenia faktoru, resp. podiel, ktorym sa
podielajii na urCeni Casu sistredovania 7 v modeli.

Vzdialenost pri jazde naprazdno do porastu a s né-
kladom na OM ovplyviiuje za danych podmienok az
50 % celkového Easu.

VPLYV PREJAZDOV LKT NA PORASTOVU PODU

Pdda, na ktorej sa zistovali zhutfiovacie G&inky pre-
jazdov LKT, bola klasifikovana ako kambizem pseudo-
glejova, podla STN 72 1001 piescito-hlinit4, @nosna,
Cerstvo-vlhka aZ vlhka (ws = 38,7 %, wyo = 36,4 %,
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y=by+by.x
y=08922715+0,1177843 . x

tas (min)

objem (m’)

5. Zavislost Casu zostavovania ndkladu od objemu (m’) — A relation-
ship between the time of choker setting and volume (ma)

wis = 32,3 %), ktora bola vytvorend zo svahovin ande-
zitovych tufovych aglomeratov.

Nézorni predstavu o intenzite zhutnenia pody v ko-
lajach LKT 81 TE v porovnani s LKT 81 ST (§tandard)
do hibky 30 cm podéva obr. 7 a tab. V.

Z obr. 7 vidiet, Ze rozdelenie penetracného odporu
R, po hlbke pddneho profilu je u obidvoch tahatov vel-
mi podobné. Zisteny rozdiel je nepatrny, a ani jeho ma-
ximélna hodnota 0,084 MPa nedosahuje velkost jednej
smerodajnej odchylky (s, = 0,120 MPa). Zhutiiovaci
uéinok 20 prejazdov LKT moZno hodnotit ako vyznam-
ny v celom meranom pddnom profile 0-30 cm.

V tab. V sa porovnéva vplyv 20 prejazdov LKT 81 TE
a LKT 81 ST na zvySenie objemovej hmotnosti pddy
Po (kg.m‘B) a na znfZenie st&initela priepustnosti k&
a stupiia priepustnosti ky podla Dolgova — Zivkova
v kolajach tychto tahaov.

Z tab. V vyplyva, Ze 20 prejazdov porovnivanych
tahaCov spdsobilo vyznamné poruSenie objemu a kon-
tinuity hrubych, pripadne aj strednych pérov, ¢o sa preja-
vilo v zniZeni priepustnosti pédy pre vodu o 2—4 stupne
klasifikagnej stupnice Dolgova — Zivkova, t.j. z velmi
vysokej aZ vysokej na nizku v profile 1-17 cm a z vy-
sokej na stredni v profile 20-25 cm.

V podobnych vyrobno-technickych podmienkach
sme uZ predtym vykonali rovnaké merania ihned po
20 prejazdoch LKT 81 a LKT 40 a opakované merania
po piatich rokoch (Koreifi, 1994, 1997). V kolajich
LKT 81 doslo za obdobie piatich rokov k vyznamnej
prirodzenej regenerécii pody iba v profile 1-6 cm, kde
sa priepustnost upravila na zvySeni. V profile 12-17 cm
sa zlepSila o 1 stupefi, t.j. na zniZend. Vo vi&¥ej hibke
ostala priepustnost po piatich rokoch nezmenend, t.j.
nizka. U LKT 40, ktory mal v porovnani s LKT 81
059 % nizsi priemerny tlak na pédu, bolo zniZenie prie-
pustnosti v kolajach o 1 stupeifi menS$ie a prejavilo sa
vyznamne iba do hlbky 20 cm. Regeneracia bola zistend
v celom poruSenom profile 1-20 cm.

Dosiahnuté vysledky koreSponduji s udajmi, ktoré
uvadzaji Froehlich, Mc Nabb (1983). Podla
autorov mdzu prejazdy lesnych strojov s kontaktnym
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IV. Podiel vplyvu faktorov — Percentage of the effect of ‘factors

Faktor! Beta Podiel? (%) Beta.podiel Vyznamnost® (%)
Vzdialenost pri jazde* 1,024 45 46,08 50,34
Sklon linky pri jazde’ 0,204 45 9,18 10,03
Objem nékladu pri odopinani® 0,739 10 7,39 8,07
Vzdialenost vytahovania’ 0,911 8 7,29 7,96
Sklon vytahovania® 0,241 8 1,93 2,11
Pocet upinanych kmefiov’ 0,789 13 10,26 11,20
Objem zostavovaného nékladu!® 0,421 7 2,95 3,22
Objem pri pricach na sklade!! 0,925 7 6,48 7,07

Yfactor, 2 rcentage, 3signiﬁcance. “drive distance, sgradiem of skidding track, Syolume of disengaged load, "extraction distance, "extraction
gradient, “number of logs per choker, "choker volume, !'timber volume during operations in a timber yard
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7. Porovnanie zhutnenia p6dy v profile 5-30 cm po 2 a 20 prejazdoch
LKT 81 TE a LKT 81 ST - Comparison of soil compaction in
a profile of 5-30 cm after 2 and 20 passages of LKT 81 TE and LKT
81 ST skidders

tlakom 100-180 kPa zapri€init zniZenie ro¢ného pri-
rastku atakovanych stromov o 5-15 % v trvani niekol-
kych desatro¢i. Najvrchnej$ia 10 cm hruba vrstva
podneho profilu sa zregeneruje za 2-12 rokov, hlbsie
poloZené horizonty (do 30 cm) potrebuji na to, aby sa
objemova hmotnost a Struktira pddy upravila na
povodny stav pred jej zhutnenim, 10-40 rokov.

Na zaklade uvedeného nemoZno ani faha¥ LKT 81 TE
hodnotit ako ddsledne pddu Setriaci sistredovaci pro-
striedok. Tento by sa mal pohybovat iba po vyznade-
nych pribliZovacich link4ch s vyuZitim $etrného vyta-
hovania dreva z porastu pomocou radiom dialkove
ovladanych navijakov.

V tejto suvislosti povaZujeme za Glelné uviest aj
vysledky, ktoré publikovali Kremer, Matthies
(1997) a Matthies (1997). Tito autori na zéklade
porovnania vysledkov vlastného a amerického vysku-
mu dospeli k zaveru, Ze priemerny kontaktny tlak do
50 kPa sposobuje iba nevyrazni zmenu Struktiry pody.
Po prekroteni tejto hodnoty dochddza skokom k roz-
siahlemu pretvoreniu p&dnej $truktiry a k zmenS$eniu
objemu a kontinuity hrubych a strednych pérov. Pri tla-
ku nad 100 (70) kPa mdZe mat intenzita poSkodenia
pbdy negativne dopady na rast a stabilitu stromov.

Treba poznamenat, Ze u pddy nasytenej vodou mdZe
sposobit extrémne zmeny pddnej Struktiry aj tlak pod
50 kPa.

Je len logické, Ze uvddzané medzné hodnoty nemozno
absolutizovat a Ze velkost potencidlnych negativnych do-
padov zavisi nielen od intenzity miestnych zmien, ale

V. Porovnanie 3truktiry neporufenej pddy so $truktirou po 20 prejazdoch — Comparison of intact soil structure with soil structure after

20 passages of the skidder

Priemerné hodnoty v hibke pédneho profilu*
Veligina' pml;::;:,vz Jednotky® 5cm 15 cm 25 cm
A B A B A B
0 (kg.m™) 1015 1002 1134 1143 1206 1217
Po 20 (kg.m™%) 1132 1109 1313 1345 1367 1360
(%) 111,5 110,7 115,8 117,7 113,3 11,8
1-6 cm 12-17 cm 20-25 cm
3 0 (mm.min~!) 2,0010 1,9720 1,8727
20 (mm.min) 00033 | 0,0061 00034 | 00025 00922 | 00589
0 1 2 )
" 20 6 | 6 6 | 6 s | a4

Legenda — Legend: k,, — stupefi priepustnosti podla klasifika&nej stupnice Dolgova — Zivkova — permeability degree in accordance with Dollgov
— Zivkov classification scale (1 — priepustnost velmi vysoka — very high, 2 — vysoké — high, 3 — zvy¥ena — increased, 4 ~ stredna — intermediate,
5 — zniZend - decreased, 6 — nizka — low, 7 — veImi nizka — very low permeability)
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aj od tvaru a velkosti poskodenej plochy. Skor a vyraz-
nejSie sa moZu prejavit u pod chudobnejsich na Ziviny
a na stanoviStiach s roénym nedostatkom alebo prebyt-
kom vlahy. Z hladiska tvorby povrchového odtoku
a zvySenej vodnej erozie riziko sa zvySuje so sklonom
a dfzkou liniovych foriem porusenia pddneho povrchu
(Korei, 1996).

ZAVER

LKT 81 TE ma dennd vykonnost pri pribliZovacej
vzdialenosti 1 000 m, vytahovani na 20 m a objemovosti
1 m?az75m3; oproti klasickému je to viac o cca 30 %.
Optimdlne pouZitie ma v rubnych, koncentrovanych taz-
béach s vid¢Simi objemovostami, v tazSich terénoch.

NajdbleZitejSie atributy, ktoré z neho robia ekologicky
traktor, si ekologické olejové néplne, lanovkova nad-
stavba, Sirokoprofilové pneumatiky a dialkové ovlada-
nie navijaka.

Kladny d&inok vi¢Sich rozmerov pneumatik u LKT
81 TE v porovnani so Standardnymi sa vizuélne prejavil
v hibke vytvaranych kolaji, ktord bola priemerne 7 cm
oproti 15 cm u LKT 81 ST. UZsie standardné pneuma-
tiky a zarovefi va¢Si nimi vytvéarany tlak mali za nasle-
dok, Ze dochéadzalo k prekrofeniu $mykovej pevnosti
pddy pod okrajmi dotykovej plochy pneumatiky
s mikkou pddnou podlozkou, a tym k bo&nému vytla-
&aniu poruenej pody. So svojimi relativne priaznivymi
dopadmi na prirodné prostredie v porovnani so Stan-
dardnym LKT 81, vybavenim a vysokou vykonnostou
predstavuje LKT 81 TURBO EKO novy - ekologicky
pristup pri vyrobe lesnych strojov.

Model spotreby Casu v analytickom tvare je vhodny
pre aplikacie v programoch a nasledné pouZitie v pre-
véadzke pri operativnom rozhodovani, planovani a sta-
noveni tkolovych noriem.
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ANALYSIS OF OPERATIONAL PARAMETERS OF AN LKT 81 TURBO EKO

SKIDDER

T. Lukad, J. Tajbos, J. Koreii

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),
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— 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-

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



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 TE 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 m? 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‘l). 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 (m>), 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),
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— 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 py (kg.m“3), and of field
measurements of changes in penetration resistance R,
(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=2m%7.(10.09 +0.041.x,.x, + 0.095.x, + 0.410.x3.x; +
+0.959.x,) + Zm>.1.065 + £m*/x5.0.550

whére in;)ut data of the model are as follows:
Zm” ~ volume of timber harvested,
x, - average gradient of skidding track (10%),
Xx; - average skidding distance (10 m),
x3 -~ average gradient of extraction (10%),
x4 - average extraction distance (10 m),
X5 - voluminosity (ms),

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 — Zivkov 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 TE skidder is up
to 75 m> for skidding distance 1,000 m, extraction dis-
tance 20 m and voluminosity 1 m?; 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 TE 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.

Kontakind adresa:
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PLAVENINOVY REZIM V POVODI HORNI OSTRAVICE
(MORAVSKOSLEZSKE BESKYDY) NAD VODARENSKOU
NADRZI SANCE V LETECH 1976-1998

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

L. Buzek

Ostravskd univerzita, Prirodovédeckd fakulta, Brdfova 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 Mits. 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 km?). This river empties into the Sance 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: Pida jako nenahraditelny ptirodni zdroj pro zem&d&lstvi a lesnictvi je mechanicky poskozovéna nejen n€kterymi
pfirodnimi procesy, ale také lidskymi zdsahy — pfedev§im t&€Zkymi mechanismy a naslednou zesilenou erozi. Eroze lesni pidy
byla v povileZném obdobi studovina v n&kolika oblastech Ceské republiky. Jednou z nich jsou Moravskoslezské Beskydy,
protoZe zde k vyvoji intenzivni vodni eroze lesni pudy pfispivd nékolik pfirodnich faktord, a to flySové podloZi a vysoké
srazky. DuleZity je také lidsky faktor, protoZe t&€zké lesni traktory pokozuji pidu na svazich a pfedeviim na lesnich komu-
nikacich, coZ ve svych dusledcich vede k tzv. strojni erozi. Skodlivé je nejen eroze lesni pudy, ale také jeji tranzitni Edst —
plaveniny, které sedimentuji v pfehradich; tim miiZe byt ohroZeno hospodafeni pitnou vodou v ostravské primyslové oblasti.
Vyzkum vodni eroze v horském ji¥nim zézemi Ostravy je organizovan katedrou fyzické geografie a geoekologie Ostravské
univerzity od r. 1976, a to predeviim v povodi horni Ostravice (plocha sledovaného povodi nad vodérenskou nadrZi Sance
&ni 72,96 km?). Clnek pfin43i vysledky tohoto vyzkumu za obdobi 1976-1998. Analyza ziskanych udaji prokazuje, Ze
intenzita eroze lesni piidy je déna pfedev§im silnymi a dlouhodobymi vodnimi sraZkami.

eroze pudy; plaveniny; Moravskoslezské Beskydy

UvoD
Jednim ze soucasnych globalnich problémi je eroze

pudy. V humidnich oblastech je rozhodujici vodni eroze
pudy, kter4 postihuje nejen zemé&délskou pidu, ale také
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ptdu lesni. Obecnym ukazatelem intenzity vodni eroze
je jeji tranzitni East, tj. splaveniny a predevsim jejich
nejjemné&j3i soudast — plaveniny, jejichZ obsah v tocich
z4visi predevsim na charakteru aktivnich pfirodnich &i-
niteld, tj. na deStovych srazkach, resp. tani sn€hu. Z &i-
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niteld pasivnich je nutné se na prvnim misté zminit
o litologii podloZi, pfedev§im o jeho nachylnosti ke
zvétravani, a dale o obsahu jemnych &astic. Plaveninovy
rezim je v8ak v poslednich desetiletich (a to nejen
u nés) ovliviiovén i &initeli antropogennimi, v zalesn&-
nych oblastech pfedevsim pouZivanim lesnich mechanismi
pro pfibliZovani i odvoz dfeva. Tyto lesnické zdsahy
mohou byt bud pfimé (price mechanismi v rozmoklém
terénu po vodnich srdZkéch a tani sn€hu), nebo nepiimé
(husta sit lesnich komunikaci po$kozenych mechanis-
my), pfiemZ v obou pfipadech dochézi ke zvySovani
obsahu nerozpusténych latek v tocich. Obsah plavenin
a jejich proménlivost s asem (plaveninovy reZim) je
mirou intenzity vodni eroze v povodich, a protoZe lesni
porosty maji vysokou protierozni funkci, pfevdzna ¢ast
plavenin pochézi pfedev§im ze strZi, poSkozenych les-
nich komunikaci, resp. také z odkrytych ploch svahi po
t&Zbé dieva.

Prace vychazi ze sledovani plaveninového reZimu
v povodi horni Ostravice (plocha povodi 72,96 km?,
z nichZ zdrojnice horni Ostravice — Bild ma plochu
42,49 km? a Cerna 28,91 km2, profil pro odbér plave-
nin je 0,5 km pod jejich soutokem) nad vodarenskou
nadrZi Sance v obdobi 1976-1998 a je zaméfena prede-
v§im na Casové tseky zvySenych deStovych sréZek a tani
snéhu. Vysoky obsah plavenin v tocich svédci o eroz-
nich procesech v povodich, které nejen ohroZuji lesni
pudu po strance kvantitativni i kvalitativni, ale mohou
v povodi vést k pfemodelovéni strZi a k tvorb& vymoli
na lesnich komunikacich (pfedev§im pfi mimofadnych
hydrometeorologickych situacich). K poznani téchto
procesu (Casto spojenych s gravitatnimi zménami na
svazich) byly na mezindrodni drovni zfizeny studijni
skupiny, napf. v r. 1988 vznikla pfi Mezindrodni geogra-
fické unii (IGU) studijni skupina Rapid Geomorpholo-
gical Hazards (RGH), ktera do svého programu zahrnu-
la také sledovani mimofadnych hydrometeorologickych
situaci a jevl s nimi spojenych, kdy dochazi k poSko-
zeni reliéfu a pudy.

DOSAVADNI VYZKUMY VODNI EROZE
V POVALECNEM OBDOBI
V MORAVSKOSLEZSKYCH BESKYDECH

Systematicky vyzkum plaveninového reZimu v Mo-
ravskoslezskych Beskydech zatal jiZ v padesétych letech
v rdmci Vyzkumného dstavu melioraci a nasledné Vy-
zkumného tstavu lesniho hospodafstvi a myslivosti v Ji-
lovisti-Strnadech. OhroZeni hydrologické a vodohospo-
dafské funkce uzemi Moravskoslezskych Beskyd bylo
po 2. svétové vilce jiZ natolik zavaZné, Ze v r. 1954
byla tato oblast vyhlaSena vladnim usnesenim &. 72 za
vodohospodéisky statné dileZitou oblast (VSDO). Du-
leZitost tohoto tizemi pro Ostravsko byla je¥té umocné-
na tim, Ze zde byly vybudovany dvé vodéarenské nadrze
— Moréavka na pritoku Ostravice — Moréavce (1966)
a Sance na Ostravici (1971).

Po vystavbé téchto nadrZi, které plochou povodi svych
pfitokd zaujimaji 34 % VSDO, byla poskozovani les-
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nich piid a s timto procesem spojenymi zm&nami v hyd-
rologickych pomérech beskydské krajiny v&novéna
zvlastni pozornost. V souvislosti s mechanizaci lesnich
praci se vSak v Moravskoslezskych Beskydech zalala
budovat hust4 sit lesnich komunikaci, coZ mélo za na-
sledek zvySeni odnosu materialu z jejich povrchu (B e -
ne¥, 1978, 1986; Douda, 1981). Z celé fady praci,
vénovanych této problematice, je nutné uvést na prvnim
misté studie Zeleného (1972, 1974, 1975, 1976)
a Jatfabace (1978, 1979). Autofi na zakladé vyzkumi
od r. 1952 ve dvou experimentélnich povodich (R4zto-
ka a Cervik) ziskali kontinuélni fadu tidaji o hydrolo-
gickych a erodologickych jevech ve stfedni &4sti Mo-
ravskoslezskych Beskyd. Autor studie se koncem
sedmdesatych let zabyval strZovou erozi a plaveninovym
reZimem s pfihlédnutim k antropogennim faktorim na
urychleni eroze lesni ptdy. ZjiStény podil antropogenné
podminéného zvySeni odnosu nerozpusténych latek
v nékterych povodich doséhl 50-64 % celkového odno-
su plavenin (Buzek, 1981). Vyzkumy také prokazaly,
Ze v nékterych povodich aZ 90 % plavenin pochazi na
mnoha mistech z neudrZované lesni cestni sité. Riedl
(1972, 1973, 1975) zhodnotil stav protierozni ochrany
pidy v povodi vodérenské nadrze Sance, ve které sedi-
mentuje azZ 90 % celkového mnoZstvi produkti eroze
(plavenin). Zasady hospodafeni v lesich vodohospodai-
ského ureni vypracovali pfedeviim Kreémer
a Pefina (1982).

Povodi horni Ostravice je z uvedenych aspekti na-
tolik zdvazné, Ze byvaly Lesni zdvod Ostravice (dnes
Lesy Ceské republiky, s. p.) byl vyhlasen za vyzkumny
objekt tehdejs$iho Ministerstva lesniho a vodniho hos-
podéfstvi. Pravé z tohoto izemi se o celou fadu lesnic-
kych, vodohospodafskych a erodologickych vyzkuma
opfela Instrukce MLVH CSR &. 13/1982, ktera ve své
dobé byla pro obhospodafovéni lesti v povodich voda-
renskych nadrZi zdvazna od 1. 1. 1983 (v souCasné dobé
je jen doporucend). Zavaznym dokumentem je sbornik
z celostatni konference Viceucelové obhospodarovdni
lesit v povodich voddrenskych nddrii (Pefina,
Kreémer, 1979), ktery jako Vzorovy projekt pro zvy-
Sent vodohospoddrské funkce lest v povodi voddrenské
nddrZe te¥i tuto problematiku komplexné na dvou ma-
lych povodich Vil¢ok a Rehuci (pfitoky Retice, kterd
Gsti zprava do vod4renské nadrZe Sance v blizkosti hra-
ze). Tento projekt byl také zdvaznym vzorem pro byva-
1€ lesni zavody a byl realizovan v nékterych dalSich
povodich horni Ostravice. Zavéry této studie, v niZ je
plné respektovina ekologickd funkce lest v tak citli-
vych oblastech, jako jsou izemi zdroji pitné vody, jsou
aktualni i dnes, i kdyZ realizace je technicky i finan&né
velmi néro¢n4, ale pro zachovani zakladnich funkci lest
do zna¢né miry nezbytna.

METODA VYZKUMU

Sledovani plaveninového reZimu v Moravskoslez-
skych Beskydech bylo od r. 1976 organizovéno také na
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katedfe geografie byvalé Pedagogické fakulty v Ostra-
vé a v tomto tkolu pokra¢uje do soucasné doby katedra
fyzické geografie a geoekologie Pfirodovédecké fakul-
ty Ostravské univerzity v Ostravé. Plaveninovy reZim
byl timto pracoviitém sledovéan pfedeviim na pfitocich
do vodarenskych nadr#i Moravka a Sance a kratkodobg&
také na Lomné, levostranném pfitoku OlSe ve vychodni
Casti Moravskoslezskych Beskyd (Buzek, 1981, 1984,
1987, 1993, 1996, 1997, 1998, 1999). Souvisla fada
sledovéni od r. 1976 existuje pouze pro horni Ostravici
po profil limnigrafické stanice CHMU ve Starych Ham-
rech (plocha povodi 72,96 kmz) nad vodérenskou nadr-
#i Sance.

Vzorky vody s plaveninami byly v uréenych terminech
odebirdny zafizenim, které navrhl Stehlik (1969).
V podatedni fazi byly vzorky odebirany ve 14 hodin
(pfi silném opticky pozorovatelném zkaleni i v jinych
terminech), od r. 1979 pak ve tfech dennich terminech,
ato v 7, 14 a 20 hodin. Udaje o srazkach, zm&nach ve
vySce snéhové pokryvky a pritocich vody poskytl
CHMU v Ostravé a informace o charakteru a mistech
t€Zebnich zdsahi byvaly Lesni zdvod Ostravice (nyni
Lesy Ceské republiky, s. p.). Vzorky jsou zpracovévany
v pedologické laboratofi katedry fyzické geografie
a geoekologie Pfirodovédecké fakulty Ostravské uni-
verzity.

Sledovéni plaveninového reZimu na horni Ostravici
lze povaZovat za kli¢ové, protoZe ze viech dfive sledo-
vanych povodi je v tomto povodi intenzita odnosu lesni
pudy nejvyssi, coZ do znaéné miry miZe zkomplikovat
provoz nejvét§i vodarenské nadrze Sance v Moravsko-
slezskych Beskydech, ktera zasobuje Ostravsko kvalitni
pitnou vodou. Provoz této nadrZe je komplikovan pre-
devsim tim, Ze se nerozpu$téné latky v nadrZi dlouho-
dobg vznaleji; tim se vyroba pitné vody z vody surové
prodraZuje. Plaveniny v prostordch nadrZe sedimentuji,
jak je zfejmé z rozsahlé delty u tsti Ostravice do pre-
hrady (jeji $ifka &ini n&kolik set metrl, délka dosahuje
n&kolika kilometri); je pozorovatelna pfi snizené hladi-
n& vody v nadrZi v obdobi sucha.

Na intenzitu plaveninového reZimu maji vliv nejen
srazky (resp. tani sn&hu), ale také charakter hornin a je-
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jich zvétralin. V povodi horni Ostravice jsou to flySové
komplexy svrchni &asti slezského pfikrovu (svrchni
vrstvy godulské, istebiianské souvrstvi) a z&4asti i sedi-
mentirni komplexy magurského piikrovu. S vyjimkou
stfednich vrstev godulskych, které buduji pfedni pasmo
Moravskoslezskych Beskyd a v nichZ pfevl4daji odolné
godulské piskovce, maji ostatni sedimentdrni komplexy
v povodi vysoky podil rozpadavych bfidlic (obsah jilna-
tych ¢astic I. frakce dosahuje az 40 %), coZ se projevuje
v husté erozni siti. V povodi Bilé je primérna hustota
erozni sité 2,94 kmkm™ a v povodi Cerné 2,90 km.km™2.
Geomorfologicky povodi horni Ostravice nad vodaren-
skou nadri Sance nale#i do ti celkii Moravskoslezskych
Beskyd, a to podcelku Radho3tska hornatina, Lysohorsk4
hornatina a Kloko€ovska hornatina. Litologickd pro-
ménlivost flySovych hornin v povodich obou pramen-
nych tokit ma vliv na proménlivé sklony svahil, proje-
vujici se stfiddnim pfikiejSich dsekd na vychozech
piskovci (resp. slepencil) a mirnéjSich svahi na bridli-
cich (stfedni sklon povodi Bilé ¢ini 11°34’ a v povodi
Cerné 11°02").

Sledované obdobi (1976-1998) se z hlediska dlou-
hodobych srazkovych dhrnti vyznaduje stfidanim let
vlhkého i suchého charakteru, coZ se odrazi v celkovém
pribéhu plaveninového reZimu (obr. 1). Pro posouzeni
vlivu vodnich sraZek a tani sn€hu na plaveninovy reZim
byly pouZity ddaje sraZkomérnych stanic, lokalizova-
nych v uvedenych povodich, a to Bild p. Konenou (720
m n. m.) a Bild-Hlavata (750 m n. m.); v pfipadé zcela
mimofadnych hydrometeorologickych situaci bylo pfi-
hlédnuto také k ddajim jinych stanic (pfedevSim
v 1. 1996 a 1997). Pro srovnéni s dlouhodobym priimé-
rem byla vybréna stanice Bild-Hlavata (souvisla fada
sledovani 1961-1990).

Plaveninovy reZim je dén nejen pfirodnimi faktory,
ale v daném pfipad& také charakterem lesnickych zdsaht
v terénu, které v mnoha pfipadech zvysily koncentrace
plavenin. V dobg nizkych prittoki vody to celkovy odtok
plavenin podstatn& nezvysilo, jina situace vSak byla v do-
b&, kdy byl terén rozmokly — pfedev§im pii niZSich sraz-
kich (pfi vy$Sich srazkach je prace lesnich traktor
v terénu z technickych divodi obtiZna aZ nemoZna).

1. Odtok plavenin z povodi horni Ostravice
v letech 1976-1998 — Runoff of suspended
load from the basin of the Upper Ostravice
River in the years 1976-1998
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1. Plaveninovy re%im v bystfing hornf Ostravice (72,96 km?, profil limnigrafické stanice CHMU Staré Hamry nad vodrenskou nadrZi Sance)
pfi vodnich sraZkdch 10 mm a vice za 24 h a prudkém téni snhu — The suspended load regime in the Upper Ostravice Torrent (72.96 km?),
profile of a limnigraphical station in the Staré Hamry Village above the Sance Dam for drinking water in the periods of rainfall 10 mm and
more during 24 hours (and snow melting)

Rok 2

Specificky Pocet dni
a podet Odtok Procentuélni :
dni se Primé&mé plavenin Celkovy podil na ;’dmk. Cel!cgvlz' ;m':émg pr&c'e
sraZkami koncentrace v obdobi odtok odtoku dp :;enr;nhk SP::; ; ¥ P! d tok vody | mechanismd,
nad 10 mm| plavenin® | mimof4dnych | plavenin za plavenin i % 105 1 0 i ‘::‘6 :‘r::.e’l‘c l;teré
za24 h g™ srazek a tani rok? (t) v patficnsm | T2 CDIOM | pAVERn Z8 | &tAm snenn ovlivaily
véetn® tnf snéhu® (t) oce> a tani sn&€hu® | rok’ (t.km™) (m’s™) koncentraci
snéhu’ (tkm) plavenin®
L 0,2858 2 860 3748 76,3 39,2 514 8,6
23 4 ; : i . 63 132
1977 0.1362 3860 5677 68,0 52,9 778 437
32 dnit : f ; : : 144
1978 i
i 0,2399 3 961 4679 86, 543 64,1 4,09 131
1579 04318 2341 3 648 64,2 32,1 50,0 7
37 dni : ; : . 3,0 97
1980
oy 0,1408 2075 3186 65,1 28,4 437 4,52 34
1981
g 0,1566 14 458 15 190 95.2 198,2 208.2 5,15 78
1982
i 0,2715 7 864 9183 85.6 107,8 1259 412 38
1983
T 02392 1992 2620 76,0 273 359 4,24 30
1984
g 0,3846 3925 4361 90,0 53,8 598 499 40
e 0,414 11722 12 388 95,0 160,7 169,1 6,44 55
1986 0,1567 2615 2072 88,0 35,8 407 2,42 34
42 dnd : : " h g
1987
L 0,2451 8 569 9 644 88,9 117.4 1322 594 36
1988
g 0,2006 1950 2507 718 26,7 344 3,68 41
1989
4 0,2420 1780 2274 783 2.4 312 439 28
S 0,1062 1265 1 409 89,8 173 193 2,68 27
1991
Lo 0,0601 1731 2137 81,0 23,7 293 425 5
1992 2 2
i 0,6853 9188 11 006 83,5 1259 150, 3,52 57
1593 02656 3 4 7
i ! 21 505 15 44,1 61,7 345 73
1994
s 0,4051 4972 5 746 86,5 68,1 78,7 3,50 26
1995 . ” i
i 03514 4 480 6039 74,2 1,4 82,8 3,03
1396 0,5361 73237 74 102 98,6 1003,8 1015,6 432 37
62 dnd : : " g :
1997 - i
& xi L0080 237 502 252 293 94,1 32552 3 458,0 542 7
1998
i 0,3631 2875 3995 72,0 39,4 548 3,57 68
Lol 03182 408 443 443 309 92,1 243,4 264.2 433 1326

'year and number of days with precipitation above 10 mm within 24 h including snow melnng. average concentration of suspended load,
suspended load runoff in the event of extraordinary precipitation and snow melting, “total annual runoff of suspended load, Spercentual
proportion in suspcnded load runoff in a particular year, specnﬁc runoff of suspended load in the event of precipitation above 10 mm and
snow melting, "total specific annual runoff of suspended load, avemgc water discharge in the event of precipitation and snow melting,
“number of days on which the machines operated that influenced suspended load concentrations
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PLAVENINOVY REZIM V LETECH 1976-1998

Eroze lesni pudy je v Ceské republice procesem, kte-
ry za pfihodnych pfirodnich podminek a pfi antropo-
gennich zésazich (pfedevim lesnickych) nabyva zavaz-
nych rozméru. Podle Midriaka (1977) je u nas
silnou vodni erozi ohroZeno 5-10 % vyméry lesni pudy
a potencidlni ohroZenost lesni pidy podle autora dosa-
huje aZ 50 %. Zdrojem produkti eroze, tj. plavenin ve
vodeé tokd, jsou pfedeviim strZe, biehové nétrZe a sesu-
vy, po urCitou dobu po t&€Zb& dfeva obnaZené plochy
a pfedevsim lesni pfibliZovaci komunikace, jak vyplyva
i z nékterych studii v zahraniéi (napf. Megahan,
1972). Nezanedbatelnym zdrojem plavenin jsou pfede-
v8im lesni pfibliZovaci komunikace, které jsou posko-
zovény lesnimi traktory a vlecenou dfevni hmotou. Na
upé&chovaném a pro vodu nepropustném podloZi se vy-
tvafeji ryhy, do nichZ se soustieduje stékajici voda, kte-
ra je dile modeluje a odnasi jemnou frakci.

Obdobi souvislého sledovani tohoto problému (23 let)
ve stfedni ¢asti Moravskoslezskych Beskyd je dostated-
né dlouhé, aby bylo moZné posoudit vlivy vodnich sra-
Zek a tani snéhu na odnos jemné pidni frakce z povodi,
vyjadiené koncentraci plavenin v toku bystfiny Ostra-
vice, a na jejich celkovy odtok. Z analyzy koncentraci
plavenin a jejich podminénosti srazkami vyplyva, Ze pfi
destovych srazkach 10 mm a vice za 24 h vyrazné stou-
p4 nejen koncentrace plavenin, ale také pritok vody,
coZ se projevuje i v hodnotich priitokl plavenin, resp.
v celkovém odtoku za uritou &asovou jednotku. Pfi
vodnich srdZkach do 10 mm za 24 h k vyraznému zvy-
$enf pritoku vody zpravidla nedochézi (pokud se nejedné
o kratkodobou boufkovou srazku, kterd postihuje ob-
vykle men3i dzemi s naslednymi zvySenymi pritoky
vody na malych tocich). Na druhé stran& v3ak pfi srdz-
kach do 10 mm za 24 h pracuji v terénu zpravidla lesn{
mechanismy, coZ se projevi na koncentraci plavenin,
ale pfi nizkych pritocich vody neni odtok plavenin vy-
soky.

Pfi celkovém vyhodnoceni vlivu vodnich srédZek nad
10 mm za 24 h a tani snéhu pfedstavuje odnos plavenin
81,9 % celkové hmotnosti plavenin za 23 let sledovani
plaveninového reZimu na horni Ostravici nad vodéren-
skou nadrZi Sance (pokud koncentrace plavenin pfesah-
la hodnotu 2 g.I"! za 24 h, &ni tento podil 70 %).
Situace v zavislosti na charakteru srazZkového rezimu
byla v jednotlivych letech proménlivé, ale v prib&hu
jednotlivych let neklesl odnos za uvedenych situaci ani
v jednom roce pod 60 % (tab. I). Pocet dnii se zvy3e-
nymi sraZkami (resp. tinim snéhu) se zpravidla nekryje
s poftem hodnocenych dni, protoZe zvySend koncentra-
ce plavenin, jejich zvySeny odtok a také zvySené prito-
ky vody za této hydrometeorologické situace pokrato-
valy i v nékolika nasledujicich dnech.

V r. 1976 byly v povodi horni Ostravice srazky
0 13 % niZ§i, neZ je dlouhodoby primér, a srazky nad
10 mm za 24 h a vyrazné tani snéhové pokryvky (leden,
dnor) se v tomto roce vyskytly ve 24 dnech. Silné tani
snéhu v obdobi 1.-10. dubna podminilo odnos plavenin

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

ve vySi 1 426 t (98 % odnosu za duben a 38 % za cely
rok 1976). Tento odnos byl umocnén praci lesnich me-
chanismi. Primérn4 koncentrace plavenin v tomto ob-
dobi ¢inila 0,1309 g. i

Rok 1977 byl o 15 % vIh&i, neZ je dlouhodoby sraz-
kovy thrn. Nejvyssi odnosy byly v obdobi tini snéhu,
spojené se smiSenymi sraZkami v Gnoru v prib&hu 7 dnt
(primérné koncentrace plavenin ¢inila 0,2012 g.l", od-
nos plavenin 1 149 t, tj. 20 % celoro&niho odnosu)
a v srpnu v prib&hu 6 dnu (primérna koncentrace pla-
venin doséhla 0,3731 g. Ila celkovy odnos 1 289 t, tj
23 % celoro¢niho odnosu).

I'kdyZ rok 1978 mél o 3 % méné sraZek, nez je dlou-
hodoby primér, vyskytly se sraZky nad 10 mm za 24 h
(a téni snéhu) ve 47 dnech, v jejichZ prib&hu bylo od-
neseno téméf 85 % plavenin za tento rok. Celodenni
srdzky 3. a 4. srpna (39,3 mm) vedly ne_]en ke zvySeni
prl’lmérnych pritoki vody (z 0,23 m>.s™! dne 2. 8. na
2,19 m>.s~! dne 4. 8.), ale také koncentrace plavenin,
kterd dne 3. 8. &inila 4,6737 g.17'; ~1: odnos plavenin za
tento jediny den doséhl 911 t, tj. 43 % odnosu za tento
mésic a pfes 19 % za rok 1978. Na vysokém odnosu se
v srpnu podilely nejen sréZky, ale také priace mechanis-
mu v zamokfeném terénu (celkem ve 13 dnech).

V 1. 1979 se roéni sraZzkovy thrn bliZil dlouhodobé-
mu praméru. V prubéhu 37 dni, kdy sraZky za 24 h
presihly hodnotu 10 mm, do8lo k nejvét$sim odnosiim
v kvétnu, Cervnu a prosinci. Ve dnech 22.-25. kvétna
celkem spadlo 75,5 mm, z toho 22. kvétna v polednich
a odpolednich hodinidch mély tyto srdZky boufkovy
charakter (41 mm), coZ mirné€ zvedlo pritoky vody, ale
priamérna koncemrace plavenin v tomto bourkovém dnu
¢inila 3,2433 g. 1! (ve 14 h okamZit4 koncentrace pla-
venin dokonce dosihla 5,3577 g. l'l) QOd 22. do 25. kvétna
odteklo 364 t plavenin, coZ z celoroéniho mnoZstvi
piedstavuje téméf 10 %. Také Cerven se vyznafoval vy-
sokymi srdZkami — pfedev§im ve dnech 14.-19., kdy
spadlo 79,9 mm a odteklo 796 t plavenin (téméf 22 %
odnosu za rok). V obdobi 11.-13. prosince spadlo
25,8 mm, coZ vedlo k odtoku 370 t plavenin (10 % ro¢-
niho odnosu). V tomto roce v dusledku vy$Sich sraZzek
a tani sn&hu odteklo do vodérenské nadrze Sance 2 341 t
plavenin, coZ predstavuje 64,2 % ro¢niho odnosu.

Rok 1980 byl ve srovnani s pfedchézejicim rokem
sussi (97 % dlouhodobého normélu). Nejvyssi odnosy
pii sraZkach nad 10 mm za 24 h byly zji§tény v Eervenci
(540 t) a srpnu (248 t), coZ dohromady pfedstavuje té-
méf 25 % celoroéniho odnosu. V prosinci (5.-16.) se
na koncentraci i odnosu plavenin pln& projevilo tani
sn&hové pokryvky, doprovazené slabymi de§tovym1
srdzkami. Pfi primé&rné koncentraci 0,4078 g. 17! odtek-
lo 183 t, tj. 6 % celoro&niho mnoZstvi. V r. 1980 pfi
siln&j¥ich sraZzkach a tani snéhu odteklo celkem 2 075 t
plavenin, coZ &ini 65,1 % ro&niho odtoku.

Prvnim rokem v prib&hu sledovéani plaveninového
rezimu v Moravskoslezskych Beskydech od r. 1976,
kdy se velmi vyrazn& projevily disledky mimofadnych
hydrometeorologickych situaci, byl rok 1981. T kdyZ
vodni sraZzky nad 10 mm za 24 h a tani sn¢hu se v in-
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tenzité plaveninového reZimu projevily ve 45 dnech
(sraZkovy thrn v tomto roce doséhl 123 % dlouhodo-
bého priiméru), rozhodujici bylo obdobi 9.-15. bfezna,
kdy se spojil efekt dlouhodobych vodnich regionélnich
srdZek (33,7 mm) s tdnim vysoké snéhové pokryvky
(v terénu pracovaly také traktory) Pfi primérné kon-
centraci plavenin 0,8721 g. 1! odteklo do vodérenské
nadrZe 12 765 t, coZ z mési¢niho odtoku pfedstavuje
99 % a z odtoku ro&niho 88 % (za obdobi 1976-1998
neceld 3 %). V priub&hu jednoho tydne se 50 cm vysokd
snéhova pokryvka pfi teplotdch 5-12 °C ve stanici Bild
p. Kone¢nou zcela rozpustila a spojeny efekt tani snéhu
a teplého desté podminil odtok 8,3 mil. m? vody z po-
vodi horni Ostravice (52 % odtoku vody za bfezen
1981). Specxﬁcky odtok plavenin v tomto obdobi do-
séhl 175 t. km™. Dne 11 3. ¢inila primérnd koncentra-
ce plavenin 2,2588 g. 1! a okamit4 koncentrace v tomto
obdobi ve &tyfech méfenych piipadech pfeshla 2 g.I” k
V prib&hu 45 dni roku 1981, kdy vodni srazky (a tém
snéhu) presahly hodnotu 10 mm za 24 h, odteklo z po-

vodi horni Ostravice 14 458 t plavenin, tj. 95,2 % od-
toku za cely rok, a specificky odtok plavemn doséhl
dosud nejvyssi hodnoty, a to 198,2 t.km2.rok .

1 pfes niZ8i srazky v r. 1982 (89 % dlouhodobého
priméru) se v prib&hu roku projevilo n&kolik vyraz-
nych situaci, z nichZ pozornost zasluhuje obdobi 11.—
15. ervence, kdy spadlo 88,7 mm sraZek (primérnd
koncentrace plavenin 0,8684 g. 1"!) a odtok plavenin za
toto kratké obdobi dosdhl 6 264 t, coZ pfedstavuje
85,6 % mési¢niho odtoku a 68,2 % ro¢niho odtoku.
SraZzky nad 10 mm za 24 h (a tani snéhu) vedly k od-
toku plavenin o hmotnosti 7 864 t, tj. 85,6 % ro¢niho
odtoku.

Ve srazkové norméalnim roce 1983 se zvySené sraZky
(mnohdy spojené s tdnim snéhu) vyskytly v 32 dnech
a v jejich prub&hu odteklo 76 % plavenin celoroéniho
mnoZstvi. Napf. za osm dni mésice biezna, kdy téla
snéhova pokryvka a srdzky v prub&hu dvou dnit dosih-
ly 48 mm, odteklo 502 t plavenin (71 % za bifezen
a 19 % za rok). K obdobné situaci do§lo v prosinci uve-

I1. Plaveninovy reZim ve dnech s prim&rmou koncentraci plavenin 2 g. 1" a vice za 24 h v letech 1976-1998 (bysthna horni Ostravice v profilu

limnigrafu CHMU, Staré Hamry) — The suspended load regime with the average

ded load ation 2 g| 1" and more during 24 hours

1 3

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)

Datum! Prﬁmémé_kgncel:fmee Odtok plavenin® Specifjcl(y odt?lzc Uhmn vsodnich Pn\mémy ?n!tlok
plavenin® (g.1"") ) plavenin® (t.km™) sraZzek> (mm) vody® (m”.s71)
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 tani sn¢hu 27,70
7. 8. 1984 8,1002 1715 23,5 56,3 2,45
15. 5. 1985 5,3770 2 676 36,7 13,7 5,76
5. 4. 1987 2,0216 1834 25,1 24,8 10,50
19. 5. 1987 2,1089 887 12,2 153 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 téni sn&¢hu 4,19
6. 6. 1994 2,6538 1148 15,7 30,6 5,01
15. 7. 1995 2,3845 1 467 20,1 73,5 712
11. 6. 1996 15,4851 3024 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 33 429 458,2 244 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 1488 20,4 18,5 245
7.7, 1997 18,3961 90 597 1241,7 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
fggf’;‘;‘@zl‘;‘;‘; @ 6,3042 £ 311022 2178 @327 @ 14,59

!date, 2ﬂvemge concentration of ded load, >

water discharge

4
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pended load runoff, 4speciﬁc runoff of suspended load, ’precipitalion sum, Saverage
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deného roku, kdy mezi 19.-21. 12. odteklo 449 t (96 %
odnosu za mésic a 17 % ro&niho odnosu).

Z hlediska srazek byl rok 1984 mirné podnormalni
(86 % dlouhodobého priméru), vyskytly se v§ak boui-
ky s intenzivnimi srdZkami. 7. srpna spadlo za tfi hodi-
ny 56,3 mm, coZ zvy§$ilo primérny pritok vody 8. 8. na
6m’s!a prumérné koncentrace plavenin 7. a 8. 8. do-
sahla 3,225 g.l“l (okamZitd koncentrace plavenin dne
7.8.ve 20 h &inila 15,9322 g1 a 8. 8. v 7 h 5,0462 g I7).
V téchto srazkové mimoradnych dnech odteklo 2 511 t,
coZ piedstavuje 97 % odtoku za srpen a 58 % ro¢niho
odtoku.

V r. 1985, kdy spadlo o 15 % sraZek vice, neZ je
dlouhodoby primeér, se zvy$eny odnos nerozpusténych
latek projevil po 35 dni, z toho nejvyraznéji v kvétnu
a srpnu. Dne 15. kvétna za dvé hodiny sice spadlo jen
13,7 mm sraZek, ale terén jiZ byl nasycen vodou slab-
§imi srdzkami pfedchézejiciho dne. Primérny pritok
vody stoupl z 0,88 m>.s™! (14.5.) na 5,76 m>s™! (15.5.).
OkamZitd koncentrace plavenin 15. 5. ve 14 h Cinila
14,4017 g‘l“', prumérné koncentrace byla 5,377 g.l".
Za uvedené dva dny proteklo profilem limnigrafické
stanice St. Hamry 2 732 t plavenin, coZ je téméf 95 %
za tento mésic a 22 % z celého roku 1985. K dalSimu
katastrofilnimu odnosu pidy doSlo v srpnu, kdy po
boufce 6. 8. (14,8 mm) spadlo v dalSich dvou dnech
v prub&hu regionalnich sriZek 196,7 mm. Primérny
pritok vody dne 8. 8. &inil 34,6 m’s!a9.8. stoupl na
40 m*s7!. Ve dnech 7.-11. 8. pfi prim&rné koncentraci
plavenin 0,5446 g.l“ odteklo do prehrady 6 956 t ne-
rozpusténych latek, tj. téméf 99 % za mésic srpen
a 56 % celoro¢niho cdnosu.

Nasledny rok 1986 mél o 17 % niZ§i srazky ve srov-
nani s dlouhodobym prumérem. Silng&jsi srazky se vy-
skytly koncem kvétna a pocatkem Cervna, kdy od 30. 5.
do 1. 6. spadlo 27,5 mm a 5. 6. dokonce 36,4 mm.
V tydnu 1.-6. 6. pfi primérné koncentraci plavenin
0,268 g.l"l proteklo sledovanym profilem horni Ostra-
vice 1 092 t plavenin (92,8 % za mésic Cerven, 36,7 %
roéniho mnoZstvi). V prub&hu 42 dni tohoto roku, kdy
vodni sraZky svym thrnem za 24 h pfesahovaly 10 mm,
bylo odneseno 88 % plavenin roniho mnoZstvi.

Rok 1987 byl 0 5 % vlhéi neZ dlouhodoby primér
a v prib&hu 45 dnu bylo za uvedenych hydrometeoro-
logickych situaci odneseno téméf 89 % nerozpusténych
latek za cely rok. Podilely se na tom pfedev§im vysoké
srazky v dubnu, kvétnu a Cervnu. 5. dubna spadlo cel-
kem 24,8 mm sraZek, coZ zvySilo primérné pratoky
vody na 10,5-13,4 ms!a prumérné koncentrace pla-
venin ve dnech 5.~ 6. 4. &inila 1,3822 g.I”! (priméma
koncentrace plavenin dne 5. 4. doséahla 2,0216 g.l"I
a okamzZita koncentrace 5. 4. ve 14 h 3,2781 g.l"l ab. 4.
v 7 h 2,7055 g.I™"). Odnos plavenin v prib&hu t&chto
dvou dni doséhl 2 698 t, tj. 77,6 % dubna a 28 % roku
1987. K obdobnym situacim doSlo ve dnech 16.-22. kvét-
na (odnos plavenin 1 575 t, tj. 16 % celoro¢niho odno-
su) a 27.-28. Cervna (odnos 1792 t, tj. 18,6 % roéniho
odnosu). Za 11 dnu roku 1987 bylo odneseno do pie-
hrady Sance 63 % plavenin z celoroéniho mnoZstvi.
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Srazkovy thmn v r. 1988 odpovida dlouhodobému
normélu a ani v jednom pfipadé (z 36 dni se sraZkami
nad 10 mm za 24 h a tani snéhu) nepfesdhla hmotnost
odnosu 1 000 t. Nejvy$¥i odnosy se vyskytly v dobé
tani snéhové pokryvky, mnohdy byly spojené se slabsi-
mi vodnimi srdZkami. Uprostied roku se vyrazngji pro-
jevila na koncentraci plavenin i jejich odtoku boutkova
srazka dne 7. €ervna (11,7 mm), kdy koncentrace pla-
venin stoupla na 0,8472 g.l'] a odteklo 242 t (45,4 %
meési¢niho mnoZstvi a 10 % mnozZstvi celoroéniho).

Sussi rok 1989 (92 % dlouhodobého srazkového
praméru) mél ve 28 dnech vy$Sich sraZzek a tani snéhu
zvysené koncentrace a odnos plavenin v dnoru, Cerven-
ci a prosinci. V tinoru pfi tani sn&hu a vodnich sraZkéch
(32,1 mm ve dnech 20.-22. 2. a 25.-28. 2.) bylo pfi
prumérné koncentraci plavenin 0,1444 g.l'l odneseno
1 183 t (97,8 % za unor a 52 % ro¢niho mnoZstvi).
10. Cervence spadlo v boufce 59,2 mm srazek, coZ zvy-
Silo primérnou koncentraci plavenin 10. a 11. 7. na
1,9014 g.l_l (primérnd koncentrace plavenin 10. 7. &i-
nila 3,7577 g.l“ a okamZitd koncentrace ve 14 h
7,6129 g.l'l). QOdnos plavenin v téchto dvou dnech &inil
143 t (70 % mésicniho odnosu). Obdobna situace jako
v inoru se vyskytla v prosinci 1989, kdy bylo tani sné-
hu doprovazeno de$tém (27,1 mm), primérna koncen-
trace plavenin v obdobi 14.-18. 12. ¢inila 0,1077 g.l'l
a odnos 209 t (90,3 % mési¢niho odnosu). Pii vy3$§ich
sraZkach a tani snéhu bylo v tomto roce odneseno
78,3 % celoro¢niho mnoZstvi plavenin.

Obdobné byl sraZkové méné bohaty i rok 1990, pro-
toZe spadlo o 13 % méné srazek, neZ je dlouhodoby
primér. V prub&hu 21 dnd byl nadmérny zvyseny od-
nos zaznamenan ve dnech 24.-28. kvétna (80,2 mm),
kdy pfi pramérné koncentraci plavenin 0,3837 gl od-
teklo 922 t, tj. 98 % odtoku plavenin v mésici a 65 %
mnozstvi odtoku celoro¢niho. Pii srdZkach nad
10 mm &inil odnos plavenin téméf 90 % celoro&niho
mnoZzstvi.

Z hlediska sraZek byl rok 1991 chudsi téméf o 15 %
a pouze v mésici srpnu (ve dnech 1.-4.) spadlo celkem
102,6 mm, coZ vedlo k vyraznému zvySeni koncentrace
plavenin (v priméru 0,1321 g.l“', odnos 1 558 t, tj.
97 % odnosu za mésic a 73 % odnosu celoroéniho
mnoZstvi plavenin). Srazky prevySujici 10 mm za 24 h
se vyskytly ve 20 dnech.

Rok 1992 byl vyrazné suchy (74,3 % dlouhodobého
pruméru), ale tani vysoké snéhové pokryvky aZ do dub-
na a nékolik pfivalovych sraZek (pfedeviim v Cervnu)
zpusobilo, Ze odtok plavenin byl pomérné vysoky. Téni
snéhu koncem bfezna (pfedeviim ve dnech 26.-30.)
zvedlo primérné prutoky vody aZ na 10 m>.s~! a koncen-
traci plavenin v priméru na 1,2621 g.l'l (okamZita kon-
centrace plavenin dosahla 28. 3. ve 20 h 4,4971 gl’!
a29.3.v7h4,3025 g.l_'). V prubéhu uvedenych péti
dnti proteklo profilem limnigrafu ve St. Hamrech 4 141 t,
tj. 92,3 % za biezen a 37,6 % mnoiZstvi celorocniho.
V prubéhu 40 dnt spadlo celkem (pii deSfovych sraz-
kach 10 mm a vice za 24 h) 308,1 mm vody, coZ vedlo
pfi primérné koncentraci plavenin 0,6853 g.I"! k odno-
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su 9 188 t nerozpusténého materidlu (83,5 % celoroc-
niho mnoZstvi).

Obdobné i rok 1993 byl sussi ve srovnéni s dlouho-
dobym primérem (86,1 %), aviak obdobné jako
v 1. 1992 bylo rozhodujici pro intenzitu odnosu tani
sn&hové pokryvky, spojené se slabymi vodnimi srazka-
mi. Zcela evidentné je to vidét v obdobi 16.-26. ledna,
kdy pfi tani snéhu prumérné denni pritoky vody stoup-
ly aZna4 ms7!, prumémé koncentrace plavenin &inila
v tomto obdobi 0,4234 g. 1! a do vodniho dila Sance
odteklo celkem 1 650 t plavenin (87,5 % za leden
a 36,6 % mnoZstvi celorodniho). Za 44 dnii tohoto roku
pfi tani sn&hu a sraZkich nad 10 mm za 24 h odteklo
71,5 % celkového ro¢niho objemu plavenin.

Rok 1994 byl o 13 % vlhéi, neZ je dlouhodoby pru-
mér. V prib&hu 52 dnti sledovani podle uvedenych kri-
térii doslo k vysokym odnosiim plavenin nejen v dobé
tani sn€hu, spojeného s de$tém (leden), ale také v let-
nim obdobi vlivem vysokych srdZek. Ve dnech 5.-9. 1.
tala snéhova pokryvka a zaroveii spadlo 11,6 mm vod-
nich srazek, coZ zvy§llo prumérnou koncentraci plave-
nin na 0,6663 g. I (7 1. primérna koncentrace plave-
nin byla 2, 0876 g. 1! a okamzit4 koncentrace ve 20 h
4,0538 g. . v prib&hu t&chto dni odteklo z povodi
horni Ostravice 1 383 t (87,9 % mési¢niho odnosu a 24 %
odnosu ro¢niho). V &ervnu (ve dnech 5.-6.) spadlo
37,5 mm sraZzek, coZ zvySilo prumérny pritok vody
z 0,9 m3.s7! (5. 6)na§0m1 1 (6. 6.). Pii prumérné
koncentraci plavenin 2,6538 g. 1! 6. 6. (okamzita kon-
centrace v tomto dni ve 14 h Cinila 5,1494 g.l“l) odtek-
lo do ptehrady Sance v priib&hu dvou dntt 1 148 t pla-
venin (97,9 % za mésic a 20 % rocniho mnoZstvi).
Celkové predstavoval odnos plavenin pfi vysSich sraz-
kéch a prudkém tani snéhu 86,5 %.

Srazky v r. 1995 byly vy$si o 10,6 %, neZ je dlou-
hodoby srdZkovy dhrn. V priib&¢hu 39 dni zvySenych
vodnich sraZek a tani snéhu odteklo 74,2 % celoro&ni-
ho odnosu plavenin. Nejvyraznéji se tento stav projevil
ve dnech 15.-16. Cervence, kdy spadlo 73,5 mm, coZ
vedlo k silnému splachu (15. 7. dosahla okamZita kon-
centrace plavenin 2,3485 g. 1! ve 20 h). Odtok plavenin
v pribéhu té€chto dvou dni dosihl 1 634 t, coZ je
94,6 % mési¢niho odtoku a 27 % odtoku roéniho.

Rok 1996 se v pribéhu dosavadniho studia plaveni-
nového rezimu na horni Ostravici projevil poprvé jako
rok zcela mimofadny. Vysoky odnos lesni pudy byl
podminén pfedeviim rozsahlymi regionalnimi sraZkami
v nékolika obdobich (v rodnim thrnu sraZek byl viak
tento rok sussi, protoZe spadlo celkem o 6,4 % mén&
srazek ve srovnéni s dlouhodobym primérem). K prv-
nimu vyrazn&j§imu odnosu doslo v dubnu (17.-26. 4.,
kdy tal snfh a byly slabé vodni sraZky, pfiCemZ v terénu
pracovaly také traktory). Pfi primé&rné koncentraci pla-
venin 0,6871 g. i (okamZit4 koncentrace 21. 4. ve 20 h
doshla 2,2143 g.I™! a nésledujiciho dne v 7 h 2,0332 g1
odteklo v priibéhu 10 dni 7 213 t (90,2 % odtoku za
duben a 9,7 % ro&niho odtoku). Ke druhé vysoké viné
odnosu lesni pidy doslo ve dnech 10.-13. 6., kdy v prii-
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béhu dvou dni dosahly srazky 67 mm. I kdyZ primérné
denni grutoky vody nebyly pfili§ vysoké (maximélng
226m>.s7Y), primérna koncentrace plavenin v prib&hu
téchto Ctyf dni Einila 4,962 g. Ia okamixta koncentra-
ce dosdhla 11. 6. ve 20 h 30 7016 gl_ a v rannich
hodin4ch 12. 6. 13,1044 g.I"!. Odtok plavenin pfi téchto
vysokych koncentracich doséhl 3 727 t (85,6 % mésice
a5 % celoro¢niho odnosu). K nejvétsimu dosud zazna-
menanému odnosu od r. 1976 doslo ve dnech 7.-16. zafi,
kdy srazky nad 10 mm za 24 h dosahly hodnoty
185,2 mm. Primérna koncentrace plavenin v tomto ob-
dobi &inila 1,8935 g. L pfi¢emZ okaleta koncentrace
pfeséahla v sedmi pi‘ipadech hodnoty 2 g. 1 (napf. 7.9 ve
20 h - 14,0517 g1™' 2 8.9. v 7 h - 17,1548 gl™.
Celkovy odnos v priib&hu uvedenych 10 dni &inil 60 415 t
(99,6 % zafi a 81,5 % odnosu za rok 1996). V r. 1996
bylo v priib&hu 62 dn se srdZkami nad 10 mm za 24 h
a t4ni sn&hu do vodérenské nadrZe Sance transportova-
no 98,6 % celkového mnoZstvi plavenin za cely rok.
K nejvy38im projevim vodni eroze v povodi horni
Ostravice od r. 1976 doslo v r. 1997, kdy pfi intenziv-
nich regionélnich sraZkich 4.-8. ervence ve stanici Bi-
14 p. Kone¢nou spadlo 290,7 mm, tj. 253,4 % srazko-
vého thrnu za mésic (v té€chto dnech napf. spadlo na
Lysé hofe 585,7 mm, na Bilém KfiZi 353,8 mm a na
stanici Sance u pfehradni zdi vodniho dila dokonce
616,9 mm — Hydrometeorologicka zprdva o odtokové
situaci v Cervenci 1997 v povodi Odry, horni Moravy
a Becvy, 1997). Tyto katastrofalni sraZky postihly velkou
¢ast Moravy a Ceského Slezska. Primérna koncentrace
plavenin ve dnech 6.-10. &ervence (‘hmla ve sledovaném
profilu horni Ostravice 10,1137 g. 1! a okamzité kon-
centrace dosdhly napt. 7. 7. ve 20 h 36,0239 g. .87,
ve stejnou dobu 23,5275 g. a9 7. opét ve 20 h
14,7553 g.l". V dusledku vysokého obsahu plavenin ve
vodé a vysokych priitokti vody (primémé denni pritoky
vody se v uvedenych dnech pohybovaly mezi 48-
57 m>s7!) do¥lo k enormnimu odnosu plavenin, které
ve dnech 6.-10. 7. dosahly vySe 227 567 t, tj. 93 %
odnosu za Cervenec a 90 % za rok 1997. AZ do r. 1996
prumérny rocni specificky odtok plavenin v povodi
horni Ostravice ¢&inil 69 t.km™ 2, av3ak v dusledku &er-
vencové mimofadné hydrometeorologické situace
stoupl spemﬁcky odtok na primérnou roni hodnotu
pfes 200 tkm™ (v obdobi 6.-10. 7. 1997 specificky
odtok plavenin celkem ¢&inil 3 119 tkm™2). Z vyzkumu
intenzity sedimentace plavenin v prostoridch vodéren-
ské nadrze Sance (Buzek, 1981) vyplyv4, Ze se v ni
usazuje asi 90 % nerozpu$téného materidlu, takZe za
celé sledované obdobi (1976-1998) v ni sedimentovalo
pies 240 000 t plavenin (C4st tohoto sedimentovaného
materialu je vidét v obdobi sucha pfi sti Ostravice do
prehrady jako rozsdhlou deltu o mocnosti az 70 cm).
Vzhledem k tomu, Ze prehrada je dostatené objemni
(64 mil. m*), nehrozi akutni nebezpedi zmenSovini je-
jiho prostoru zana$enim plaveninami, av§ak sedimenta-
ce prin4Seného materidlu je velmi pozvolna (pfedeviim
u koloidu a jemného jilu), takZe tyto latky se ve vodé
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dlouho vzna$eji a po odbéru na &istirnu vody mohou
byt jednou z pfiCin prodraZovani vyroby pitné vody
z vody surové (Buzek, 1997).

Mimoi4ddnad hydrometecrologicka situace v &ervenci
1997 vedla k pfemodelovéni den bystfin a strZi, z nichZ
byla odplavena nejen jemna frakce, ale také hrub$i ma-
teridl, odkrylo se skalni podloZi a v mnoha pfipadech
byla naruena stabilita pat svahi nad koryty a doslo
k sesouvani pudy (pfedev§im v tddoli Bilé a Cerné,
Smradlavé, LuCovce a dalSich pfitoki horni Ostravice).
Sesuvy se kromé strZi a po¥kozenych komunikaci sta-
nou na dlouhou dobu také zdrojem plavenin, protoZe
jsou nestabilni a v dob& sraZek a tani sn€hu se budou
dale posouvat do koryt toki. Tyto svaZné terény nejsou
pokryty vegetaci, takZe pfi siln&jSich sraZké4ch se z nich
bude bombardovanim uvoliiovat jemny materidl. Cel-
kem se v prib&hu 55 dn roku 1997 pfi primérné kon-
centraci plavenin 1,0008 g.l"] dostalo do pfehrady
237 502 t plavenin.

Rok 1998 byl 0 4,2 % susi, neZ je dlouhodoby prii-
mér. Tani snéhu a deSfové sraZky vedly ve dnech 13.—
17. 2. pfi praimérné koncentraci plavenin 0,2386 g.l’1
k odtoku 507 t plavenin (85,4 % odnosu za inor).
8. Cervna spadlo 33,2 mm srédZek, coZ podminilo pri-
mérnou koncentraci plavenin 7,4853 g.l"(ve 20 h byla
okamZita koncentrace plavenin 9,623 g.l‘l); nasledkem
byl ve dnech 8.-9. 6 odtok plavenin 185 t (35,8 % mé-
si¢ntho odnosu). Ve dnech 13.-19. 9. spadlo 50,9 mm
sraZek a odtok plavenin v dusledku téchto srdZek nad
10 mm za 24 h ¢inil 766 t (63,5 % za mésic a 19,2 %
za cely rok). Rok 1998 byl sraZkové& vyrovnany a v pri-
b&hu 42 dnti vy$Sich sraZek a tdni sn€hu odteklo z po-
vodi horni Ostravice 72 % plavenin.

Stru¢né charakteristika plaveninového reZimu jako
ukazatele intenzity vodni eroze svéd¢i na zdkladé kvan-
titativnich udaji z dlouhodobé fady sledovani o tom, Ze
intenzita odnosu pidy z4visi pfedev§im na charakteru
hydrometeorologickych situaci, pfi¢emZ je nutné brat
v Gvahu také charakter hornin v podloZi, resp. jejich
zvétralin. Star¥i studie, které srovnavaly odnos lesni pi-
dy z povodi hornf Ostravice (v podloZi pfevladaji brid-
lice) se tfemi povodimi nad vodarenskou nadrzi Morav-
ka (Moravka, Nytrova a Slavi¢), kde v podloZi
pfevladaji rozpadavé piskovce (podobné jako v povodi
levostranné pobocky Olse — Lomné), ukazuji, Ze v po-
vodi horni Ostravice je odnos pudy tfikrat aZ Ctyfikrat
vy$§i za shodnych hydrometeorologickych situaci a pfi
obdobnych lesohospodarskych zisazich (Buzek,
1984, 1989, 1991, 1992).

PribliZovéani dfevni hmoty po nezpevnénych a po-
§kozenych pfibliZovacich komunikacich (v povodi Bilé
Cini jejich délka 53 km, coZ pfi $ifce komunikaci 3 m
predstavuje 0,41 % plochy povodi; v povodi Cerné je
poskozeno 23 km lesnich cest, tj. 0,31 % plochy povo-
di) piedstavuje faktor, ktery do zna¢né miry pfispiva ke
zvySeni odnosu nerozpuiténého materialu do recipien-
t, v nichZ jsou pfenafeny do niZ8ich poloh. Projevy
lesnickych zésahi na zvySeni odnosu nerozpusténého
materialu jsou zfetelné predevsim tam, kde je husté sit
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poskozenych lesnich komunikaci situovédna v blizkosti

strZi a bystfin nebo na piikrych svazich nad koryty,

a déle tam, kde jsou skladky dfeva zfizovény v blizkosti

koryt bystfin, takZe pfi manipulaci se dfevem ve vlh-

kém terénu se odnos zvySuje podobn& jako pfi praci
traktori v porostech a pfibliZovani dfevni hmoty v do-
bé deStovych sraZek a tani snéhu. Pokud nejsou lesni
cesty po ukonceni piibliZovacich praci asanovany, sta-
vaji se v obdobi sraZek postupn& odtokovymi liniemi

a tvofi se na nich struzky a vymoly.

Aby eroze lesni pidy neméla z hlediska lesnickych
zasahli vzestupnou tendenci, je nutné dbét na tyto zasady:
1. terény, které maji vlivem podloZi slabou tnosnost

a pro vy$Si obsah jilovitych &astic v obdobi sraZek

a tani snéhu snadno rozbfedavaji, jsou nevhodné pro

vyhradni nasazeni traktorové technologie. Vhodnym

technologickym postupem v takovém pripadé by
mély byt lanovkové systémy;

2. pro ohroZené terény na rozbfedavajicim podloZi je
nutné rozpracovat systém pfibliZovéani dieva z hle-
diska sezonnosti a zdsadné nepfibliZovat dfevo trak-
tory v obdobi sraZek a po nich, pokud terén neo-
schne (obdobné by se mélo postupovat i v dobé& tani
snéhu);

3. v ohroZenych terénech pouZivat lanovkové technolo-
gie, protoZe nevyZzaduji hustou sit pfibliZovacich ko-
munikaci;

4. dievni hmotu z rozptylené t&Zby pfibliZovat kortisky-
mi potahy, protoZe v mdlo dnosném terénu i jeden
prujezd traktoru po spadnici miiZe vytvofit ryhu pro
dlouhodoby soustfedény odtok vody;

5. dfevni hmotu soustfedovat na skladky do takovych
lokalit, které nejsou v blizkosti bystfin, a jeji trans-
port organizovat tak, aby pfibliZovaci trasy pokud
moZno neprotinaly nepfemosténé pfirozené odtoko-
vé linie;

6. duleZitou soutasti ochrany terénu jesté v dobé téZeb-
nich a pfibliZovacich praci je tprava skopanych tse-
ki nad komunikacemi, a to jejich vhodné seSikmeni,
technické a biologick4 asanace (hydroosev);

7. po ukonceni té€Zby je nutné zabezpecit zdkladni asa-
nadni opatfeni v naruSeném terénu — predev§im na
prikiejSich svazich pokryt naruSené plochy klestim,
resp. pouZit hydroosevu, po¥kozené komunikace
opatfit svodnicemi.

DodrZovéni t&chto zékladnich zéasad je v souladu
s ustanovenimi lesniho zdkona a s Instrukci MLVH €. 13
(1982). Praxe, a to nejen v Moravskoslezskych Besky-
dech, ukazuje, Ze pravé na nejniZ¥i kategorii lesnich
komunikaci, tj. svaZnicich a nezpevnénych odvoznich
cestich, se vytvateji morfologicky vyrazné ryhy, které
jsou zdrojem plavenin. Ze sledovéni plaveninového reZi-
mu v letech 1976-1998 v povodi horni Ostravice vyply-
v4, Ze ,strojni eroze* miize mit vliv aZ na 50% zvy3eni
koncentrace plavenin (Buzek, 1981). Rozhodujici
&ast plavenin pfi mimofadnych hydrometeorologickych
situacich byla odnesena v pfipadech, kdy primérna
koncentrace plavenin piesihla hodnotu 2 gI™!; tako-
vych dni bylo v celém sledovaném obdobi pouze 24 (tj.
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0,3 % vSech dni za sledované obdobi). Tyto dny se
vyznacovaly vysokymi prutoky vody a do vodarenské
néadrZe Sance v nich bylo pfesunuto 311 022 t plavenin,
tj. 70 % celkového odnosu za obdobi 1976-1998, pfi-
¢emZ nejvyssi hodnoty okamZitych i primémych koncen-
traci byly v r. 1996 (zéfi) a 1997 (Cervenec — tab. II).

ZAVER

Vodni eroze pudy je pfirozeny morfogeneticky pro-
ces, jehoZ intenzita a prubéh jsou dény jak pfirodnimi,
tak i antropogennimi Ciniteli. Ve stfedohorském zales-
néném terénu stfedni ¢asti Moravskoslezskych Beskyd
nad vodéirenskou nadr#i Sance je od 1. 1976 sledovan
plaveninovy reZim na bystfiné horni Ostravice (plocha
povodi pro odbérovy profil ¢ini 72,96 km?). Plavenino-
vy rezim je ukazatelem intenzity vodnich eroznich pro-
cesl a pfisp&vek pfinaSi souhrnné zhodnoceni reZimu
nerozpudténych latek v toku horni Ostravice v letech
1976-1998.

Horsky reliéf jizné od Ostravy v severovychodni
asti Ceské republiky (Moravskoslezské Beskydy) je
charakterem svého flySového podloZi a vysokymi vod-
nimi sraZkami z hlediska t&chto pfirodnich faktori na-
chylny k vodni erozi lesni pidy; tato nachylnost je do
zna¢né miry umocnéna antropogenné mechanizaci les-
nich praci (strojni eroze). Tranzitni &4st produkti eroze,
tj. plaveniny, je vodou pfenasena do vodarenské nadrZe
Sance, v niZ sedimentuje, resp. nejjemn&jsi &astice se
ve vodé nadrze dlouhodobé vznaseji, a tim se kompli-
kuje vyroba pitné vody ze surové vody pro ostravskou
oblast.

Ttiadvacetileta fada pozorovani plaveninového reZi-
mu v horni ¢asti povodi Ostravice nad vodéarenskou na-
drzi Sance prokazala, Zc intenzita odnosu pidy je pri-
marné podminéna charakterem flySového podloZi
a intenzitou i dobou trvani vodnich sraZek, resp. rych-
losti tani sn&hové pokryvky. Odnos lesni pidy vyrazné
roste tehdy, pokud jsou v zamokfeném terénu nasazeny
lesni traktory, které transportuji dfevo do tdolnich po-
loh, pfi¢emZ poSkozuji svahy a pfibliZovaci komuni-
kace.

Od r. 1976, kdy na horni Ostravici bylo zahajeno
sledovani plaveninového reZzimu, méla eroze pudy nej-
vy$§i intenzitu v r. 1996 a 1997. Vysoké hodnoty odnosu
lesni pidy za celé obdobi sledovani byly zaznamenény
v &ervenci 1997, kdy vlivem rozsdhlych regiondlnich
srazek okamzZita koncentrace plavenin v toku horni Ostra-
vice (limnigraf CHMU ve St. Hamrech) presahla 35 g.I™!
a v nejkritiétéj§im obdobi 7.-9. 7. &inila primérna kon-
centrace plavenin 16,4630 g.l‘l. Celkovy odnos plave-
nin v Cervenci roku 1997 z povodi horni Ostravice do-
sahl 244 506 t, tj. 54 % odnosu nerozputénych latek
za obdobi 1976-1996. Na tomto katastrofdlnim odnosu
(a nésledné sedimentaci v prostoru vodérenské nadrZe
Sance) se nepodili pouze mimof4dna hydrometeorolo-
gicka situace v tomto mésici, ale do zna&né miry byla
usnadnéna hustou erozni siti v tomto povodi (v priméru
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2-3 kmkm™2)a traktory poskozenymi lesnimi komuni-
kacemi (jejich hustota se podle jednotlivych povodi
homni Ostravice pohybuje v rozmezi 0,85-1,25 km.km™>).

Nadmérné vysoké odnosy plavenin pfi jejich pru-
mémé denni koncentraci 2 g.l‘l za 24 h se v pribéhu
vyzkumu vyskytly pouze ve 24 dnech, ale v prib&hu
téchto dnu odteklo 70 % celkového mnoZstvi plavenin
v obdobi 1976-1998. Spojeni pasivni pfirodni sloZky
povodi (pfevaha bfidlic ve flySovém podloZi) s pfirod-
nimi sloZkami aktivnimi (intenzivni a dlouhodobé vodni
srazky, rychlé tani snéhové pokryvky) a sloZkou antro-
pogenni (poSkozeni reliéfu traktory a jejich nasazovani
v zamokieném terénu) spadaji z erozniho hlediska do
kategorie pfirodnich katastrof, v tomto piipadé kata-
strof geomorfologickych a pedologickych (RTG).

V prostoru vodarenské nddrze Sance sedimentuje a¥
90 % pritoky transportovanych plavenin, coZ do jisté
miry ohroZuje tuto nadrZ zanaSenim nerozpu$ténymi
latkami, ale ze soucasného pohledu je zavaZné&j$im fak-
torem, Ze nejjemnéj8i ¢astice plavenin a koloidy se ve
vodé& nadrZe dlouhodobé vznaseji, coZ komplikuje a ta-
ké prodraZuje vyrobu pitné vody z vody surové. Aby
ucéinky antropogennich zasahii na zvy$eni eroze lesni
pudy byly minimalizovéany, je nutné upravit pouZivani
traktorové technologie pfi pfibliZovani dfeva pfedev§im
v zamokfeném terénu. Ekologicky je vhodné vysSi na-
sazovani lanovkovych systému, pro néZ neni nutné bu-
dovat hustou sif lesnich komunikaci jako pro traktory.
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THE SUSPENDED LOAD REGIME IN THE BASIN OF THE UPPER OSTRAVICE
RIVER (THE MORAVSKOSLEZSKE BESKYDY MTS.) ABOVE THE SANCE
WATER RESERVOIR IN THE YEARS 1976-1998

L. Buzek

University of Ostrava, Faculty of Science, Brdfova 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
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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 Sance 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'l 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 Lysa hora Mt. and in the
Bila Village. These rains caused an enormous increase
of water discharge, for example from 17 to 57 m3.s7!
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 NAKLADY NA VYROBU DREVA AKO
ZDRUZENEHO PRODUKTU

PRICE AND COST OF WOOD PRODUCTION AS A COMBINED
PRODUCT

V. Cukerova, J. Silka

Lesnicky vyskumny ustav, 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: Nékladové strédnka tvorby cien bola v &ase prechodu na trhovy mechanizmus zanedbana, &o bolo sp8sobené
zdéraziiovanim dopytove;j stranky trhu s drevom. Predkladaji sa vysledky analyz vzfahu medzi nikladmi a cenou dreva podla
sortimentov dreva diferencovane pre pestovni a ta¥bovi &innost. Vysledky analyz beri do dvahy tieZ mieru inflacie. Uplat-
nenie novych metéd — najmé vyberu $tandardného sortimentu — umozZiiuje rozvrhnit priemerné néklady zdruZeného produktu

na jednotlivé sortimenty.

niklady; cena; miera infldcie; $tandardny sortiment; zdruZeny produkt

UvOoD

Strategickym cielom vlady je poloZif zaklady na do-
siahnutie porovnatelnej drovne vykonnosti ekonomiky
a Zivotnej drovne obyvatelstva s vyspelymi krajinami
Eur6py na prelome tisicro¢i — najneskdr do roku 2010.
Prioritnym sa stdva urychlovanie transformaéného pro-
cesu efektivnej$im vyuZitim domécich zdrojov, a to na-
jmé Tudského potenciélu, ako aj produkéného potencidlu
a geografickych danosti pre teritoridlne vyvéaZeny roz-
voj. Statna lesnicka politika sa podriadi potrebam dlho-
dobych strategickych cielov rozvoja lesnictva na Slo-
vensku, ktorymi si zachovanie, ochrana a zveladovanie
lesov. Za rovnako doleZité sa podla Programového vy-
hlasenia vlady (november, 1998) pokladd vyuZivanie
produkénej funkcie lesov predovietkym domécimi
spracovatemi dreva s cielom stabilizovat dochodkovi
situaciu obhospodarovatelov lesa. Stabilizovanie
dochodkove;j situdcie lesnictva na Slovensku moZno po-
vaZovaf za zvla$f nalichavé najmd v siCasnej situdcii,
ked hospodarsky vysledok lesnych $tatnych organizacii
v posobnosti Ministerstva pddohospodarstva SR (stav
v roku 1997) predstavoval stratu 422 mil. Sk a pri
zohladneni dotécii 162 mil. Sk. Tento stav bol spdso-
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beny jednak neiinosnym objemom pohladavok po leho-
te splatnosti (954 mil. Sk), ako aj relativne nizkou trov-
fiou cien dreva, neodraZajicou ceny vstupov.

PROBLEMATIKA

Stanovenie cien orientované na nédklady je jednym
z pristupov, ktoré teéria a prax v modernych trhovych
ekonomikéch pozn. Je zaloZené na poznani, Ze nie kaz-
dy jednotlivy vyrobok vytvori zisk. Ako dalSie pristupy
moZno uviest stanovenie cien orientované na konku-
renciu (ponuku) a odberatela (dopyt). V naSom pripade
sa za zaklad stanovenia cien povaZzuji naklady na vyro-
bu produkcie.

Drevo ako hlavny produkt lesa moZno charak-
terizovat ako obnovitelny, ale z pohladu limitovanych
objemov tazby a celkovych predpisov LHP ako ob-
medzeny vyrobny zdroj, ktory obyCajne vyZaduje na-
kladni prepravu z miesta tazby k odberatelovi. Preto
Oijala (1991) zostavil ndkladovy model, ktory vy-
chédza z rozli¢nych faktorov, ovplyviiujicich naklady
na dopravu.

Castym triediacim znakom nakladov z hladiska ich
relevantnosti k cendm dreva je technika a stupeii me-
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chanizédcie. UvaZuje sa s tym, Ze technolégia, stupefi
mechanizécie a stupeli vyuZitia disponibilnych kapacit
jerdzny. Kato, Junemann (1979) hodnotia vy$ku
vynaloZenych nékladov podla ndkladov na taZbu. Vzai-
jomne konfrontujii idaje medzi strednou hribkou a vy-
sledkami predaja podla sortimentov na 42 porastoch
smreka oby&ajného (Picea abies). Tazba, naklady na
taZbu a straty pri taZbe dreva su kritériom kalkul4cii aj
Schopfera etal. (1996). Stupeii mechanizécie spolu
s rozsahom obnovy (plocha pddy pre zalesnenie) je kri-
tériom nakladového modelu faZby a pestovnych pric
dalsich autorov Imponen, Kaila, 1988).

Okrem charakteristik obnovy, vychovy, prebierok,
nékladov na taZbu dreva a trZieb podla sortimentov
(Erni, Lenn, 1995) environmentilne podmienky
mdZu vyznamnym spdsobom ovplyvnit néklady. Priro-
de blizke obhospodarovanie lesa je vyznamnym fakto-
rom zvySovania nakladov u Sagla (1993).

Hellmayr (1997) ako rozliovaci prostriedok
drovne ndkladov pouZiva charakteristiky fariem, t.j. ich
Struktiru podla vynosu, pouZitia pédy, cien, poétu dobyt-
¢ich jednotiek (DJ), poétu odpracovanych dni a nakladov
na Zivobytie. Velkost podniku je kritériom rozli§ovania
nékladov aju Sekota (1993), nakolko flexibilita or-
ganizicie je vyznamnym faktorom pohybu nakladov.
Vychédza z toho, Ze menSie firmy sii prispésobivejSie
meniacim sa podmienkam na trhu.

Zékladom korelaénych analyz by mali byt dlhodobé
zmeny, nakolko dlhodoby vyvoj nakladov lepSie odzr-
kadluje prirodné a spolofenské zmeny. Haberle
(1996) zistil, Ze po redukovani administrativy v lesnictve
sa zvySili mzdové naklady v dosledku zvySenia prie-
mernej mzdy, priCom rast cien dreva umozZnil elimino-
vat rast mzdovych nakladov.

Urcité sortimenty dreva sa predavaju za cenu nepri-
merani vyvoju dopytu alebo vyvoju cien findlnych vy-
robkov z dreva. Preto Wegener (1995) odporuduje
zniZenie nékladov na vyrobu, zvySenie inovacii a zlep-
Senie marketingu.

Moo g (1990) odporucuje pri rieSeni problémov do-
dato&nych dZitkov vyuZif marginalnu analyzu. Podnika-
telské subjekty odhaduji hraniéni efektivnost kapitalu,
Co je vlastne ofakavana vyska diskontnej sadzby. Taky-
to pristup mé4 velky vyznam predovSetkym v lesnom
hospodérstve, ked névratnost nakladov sa mdZe pova-
Zovat za Casovo ,odloZeni* a faktor ¢asu mé potom
vi€8i vyznam ako v ktoromkolvek inom odvetvi.

Jobstl, Zier (1995) poukézali na vyznam mar-
ketingu pri dosahovani flexibility rozhodnuti ako jed-
ného z faktora zniZovania nakladov, v om sa zhoduji
so Sekotom (1993). S rasticou velkosfou majetku
sa zniZuje rozsah sortimentov, ¢o znamena Specializ4ciu
nie v zmysle obmedzenia druhovej skladby drevin, ale
v zmysle vyroby sortimentov podla poZiadaviek zakaz-
nika. Napriklad smrek oby&ajny (Picea abies) a jedla
biela (Abies alba) sa na trhu ponika ako ¥pecialny sor-
timent. Zakladnym prvkom marketingove;j stratégie je
rozvoj diferencidcie produktov, s ktorymi velmi tizko
sivisi aj rozvoj diferenciicie ndkladov.
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Uvedené pristupy si znaCne rozdielne, pritom sa
orientuji na faktory vyroby viac ako na $truktiru vyroby.

V polnohospodarstve sa z kalkulagnych metéd po-
uZiva (Sev&ikov4a et al, 1998) metéda kalkulicie
odCitanim, ktord spotiva v tom, %e zo zdruZenych vy-
konov podniku, ktorych naklady sa sleduju siihrnne, sa
jeden druh vykonu oznad&i za hlavny vyrobok a ostatné
za vyrobky (vykony) vedlajSie. Kalkuluje sa len hlavny
vykon. VedIajsie vyrobky sa nekalkuluju, ale sa oceiiu-
ju stanovenymi cenami. Pri kalkul4cii sa postupuje tak,
Ze od celkovych nakladov na zdruZeny vykon sa najprv
odtita celkova cena vedlajSich vykonov a zvy3ok pred-
stavuje ndklady na hlavny vykon. Vlastné naklady sta-
novené kalkulaénou jednotkou sa potom vypotitaji de-
lenim nédkladov na hlavny vykon celkovym podtom
kalkula¢nych jednotiek (mnoZstvo hlavnych vyrobkov).
DalSia met6da uplatiiovana v polnohospodarstve SR je
metéda rozcitania, ktord spoiva v tom, Ze zdruZené
vykony podniku sa nerozdelujui na hlavné a vedlajsie,
ale sa povaZuji za rovnocenné a u vietkych vykonov sa
zistuji vlastné ndklady. ZdruZené vlastné néaklady sa
rozvrhuji na prisluiné druhy vykonov podniku pomo-
cou rozéitacich zdkladni, ktoré vyjadruji vzajomny
vztah réznych naturdlnych a pefiaznych ukazovatelov
zdruZenych vyrobkov, kde sa zaroveii predpoklada, Ze
tento vzajomny vztah najlepsie vyjadruje aj vztah vlast-
nych nékladov tychto vyrobkov. Nedostatkom tejto me-
tédy je, Ze vlastné ndklady vypocitané pomocou
rdznych rozéitacich zdkladni si viac-menej pribliZné.
Aj napriek tomu je tito metdda v podstate ekonomicky
spravnejSia ako metéda od¢itanim, lebo berie zretel na
vy$ku vlastnych nékladov vynaloZenych na zdruZend
vyrobu.

Z hladiska ndkladov je moZné rozliSovat medzi dre-
vom na priemyselné iicely a medzi palivovym drevom.
Ceny palivového dreva obycCajne variuji okolo cien
energie, t.j. vyhodnost jeho pouZitia je alternovana sen-
zitivnostou cien vstupov. Naopak dopyt po priemyslo-
vom dreve (najmi tenSich sortimentov) je podmieneny
o.i. moZnou substiticiou medzi produktami drevo —
umeld hmota. Dal§im prvkom metodického pristupu by
potom mohlo byt uvaZovanie odli$nej cenovej Grovne
pre skupiny vyrobkov dreva, ako napriklad gulatina
(sortimenty I, II. a ITI. AB kvalitativne;j triedy) a menej
hodnotné sortimenty (stlpovina, Zrdovina) a vzhladom
na odliSnost charakteristik v pouZiti vlakninové drevo
ako aj palivové drevo. VSetky tieto produky, resp. sku-
piny produktov moZno povaZovat za hlavny produkt
vyroby, resp. za produkt prvovyroby, nakolko hlavnym
vyrobenym produktom je drevo uritého kvalitativneho
a drevinového zloZenia.

METODIKA

Uréovanie cenovej trovne uzko sivisi so stanove-
nim nékladovej a cenovej truktiry vyrébanej (predava-
nej) produkcie. V obidvoch pripadoch ide o skiimanie
ucinku réznych postupov na naklady a vynosy ako aj
na dalSie ukazovatele.
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V prvom pripade sa vychadza z predpokladu, Ze vy-
robok (sortiment dreva) je uZ dokon&eny a moZe sa pre-
davat. Nenachddzame sa pred problémom, akid kvalitu
vyrobku zabezpetit, ale mame stanovif cenu na dand
droveii kvality tak, aby o najvernej¥ie odzrkadlovala
néklady na fiu vynaloZené.

O irovni ceny rozhoduji nielen obmedzené vyrobné
moZnosti (nemoZno vymanipulovat len sortimenty naj-
lepSej kvality), ale aj momentdlna situdcia na trhu
(o tzv. rezonan¢né drevo ma zdujem len obmedzeny pocet
kupujicich). Ide teda o zachytavanie useku trhu s ne-
pruZnym dopytom. Popri takychto jedinenych dsekoch
trhu v8ak musi existovat aj cenova trovefi pre také Gse-
ky trhu, kde vysoka troveti ceny vyplyva zo snahy vy-
uZitia zdkladného dopytu.

V praxi protipélom vysokej cenovej tdrovne produk-
cie u jednotlivych menovanych sortimentov je politika
nizkych cien. Takéto politika prichddza do dvahy vtedy,
ak sa domnievame, Ze prostrednictvom nej bude vyhod-
nejSie ziskat Siroky trh. Predpokladd najmi pruzny do-
pyt. Vychédza z filozofie, Ze ak bude mat podnikatel-
sky subjekt zabezpefeny odbyt, bude mdct vyrabat aj
velké série vyrobkov, &im ddjde pri ich vyrobe k pod-
statnym tspordm nakladov. I ked zasady trvale udrZatel-
ného obhospodarovania lesa nedovoluju, a to ani v Sase
konjunktiry, taZit drevo neobmedzene, tiplné obchadzanie
posobenia zdkona dopytu a ponuky nie je redlne usku-
to¢niteIné. Z uvedeného vyplyva potreba vyrovnat sa
s dvojakou ilohou:

1. so zistenim relevantnosti nikladov vodi cendm dreva,

2. so stanovenim cenového $tandardu sortimentov (bazy)
na porovnanie pomerového postavenia existujicej
cenovej tirovne.

Ad 1. Metodicky postup hodnotenia relevantnosti
nékladov voli cenam dreva vychadza z korelanej ana-
Iyzy, priCom sa analyzuju tak priemerné ceny, ako aj
ceny jednotlivych sortimentov dreva s ndkladmi na pes-
tovnu a tazbowvii ¢innost, ako aj s priemernymi nakladmi.

S cielom $pecifikovat vplyv inflacie na niklady a ce-
nu produkcie sa miera zavislosti cien od nakladov kvan-

tifikuje prvykrat bez zohladnenia miery inflicie, druhy-
krét po jej zohladneni. Vzajomné porovnanie vysledkov
umoZni ¥pecifikovat vplyv inflacie na charakter ceno-
tvorby podla sortimentov dreva.

Ad 2. Pri hladani pomerového postavenia vychadza-
me zo skupiny sortimentov, pric¢om postupujeme tak, Ze
Jjeden sortiment (skupina sortimentov) sa povaZuje za
hlavny, ktory plni lohu uréitého cenového alebo nakla-
dového Standardu. Cenova Struktira sortimentov lepsej
kvality a sortimentov horSej kvality, ako je §tandardny,
sa potom dotvdra okolo tejto Standardnej poloZky. Na-
klady na vyrobu jednotlivych sortimentov dreva sa po-
tom vypocitavajii na zdklade podielov cien jednotlivych
sortimentov dreva od priemernej ceny, ktoré sa nasobia
vy$kou priemernych ndkladov na vyrobu m® dreva
v danom roku.

Takéto tprava nidkladov umoZiiuje zohladnenie ceny
vyrobkov tranzitujicej okolo nakladov a zohladiiujiicej
pritom konkrétnu situdciu v dopyte a podmienok, za
akych naklady vo sfére vyroby a obehu vznikaji.
V tomto pripade dochidza k prispdsobeniu cenovej
drovne v danom casovom toku.

S ndvrhom cenovych zmien uzko suvisi potreba hlb-
Sieho rozboru. Ale mdZu sa vyskytniit aj také cenové
dpravy, ktoré sa robia takmer automaticky. Vo vicSine
pripadov odréZaji sezénne, cyklické alebo dlhodobé
pohyby dopytu a nékladov.

Analyza sa uskutoénila na vrcholovej, t.j. odvetvovej
urovni za roky 1990-1997. Predmetom niektorych
Ciastkovych analyz je Statny sektor lesného hospo-
dérstva SR v posobnosti MP SR za roky 1995-1997.

Podkladom analyz boli ddaje sledované vykazom
Les F (MP SR) 1-01 Naklady a vynosy v §tatnych or-
ganizicidch lesného hospodarstva a vykazom Les D
(MP SR) 2-04 Dodévky dreva v lesnictve.

VYSLEDKY

Niéklady na lesni vyrobu dosiahli v odvetvi lesného
hospodarstva SR v roku 1997 droveii 9 141 mil. Sk.

1. Struktira ndkladov na vyrobné &innosti v percentich — Structure of forest production costs in per cent

1995 1996 1997
% z PN® % z UVN'? % z PN® % z UVN'© % z PN® % z UVN'0

Material, niklady, odpisy a sluzby! 32 21 33 22 26 19
Mzdové néklady? 19 12 16 11 16 11
Ostatné osobné naklady? - - - - 6 6
Dane, poplatky a poistné* 8 5 8 5 - -

Finan&né niklady’ - = - - - -

Ostatné priame néklady$ 41 27 43 29 19 13
Vnitropodnikové néklady’ = = & = 33 23
Priame ndklady® 100 65 100 67 100 70
RéZia® 35 33 30
Uplné vlastné naklady'? 100 100 100

- . . . e . 4 . 5, . 6
'material costs including depreciation and services, *abour costs, Jother personal costs, “taxes, charges and insurance, ~financial costs, "other
direct costs, 7inler-plam costs, Bdirect costs, “overhead costs, '“total costs
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Oproti predchédzajicemu roku (8 079 mil. Sk) vzrastli
indexom 1,13 a v porovnani s rokom 1995 (7 419 mil.
Sk) indexom 1,23. V 3tatnom sektore vzrastli naklady
na vyrobu dreva v poslednom roku oproti roku 1995
indexom 1,29, zatial ¢o cena dreva za rovnaké obdobie
klesla indexom 1,29. V dlh§om Casovom obdobi, t.j.
oproti roku 1990, vzrastli naklady na vyrobu indexom
1,41, priom predstavovali 5 672 mil. Sk, a cena dreva
vzrastla indexom 2,25 na 1 144 Sk.m™.

Ak odhliadneme od réZie (30 % nékladov) a od
vnutropodnikovych ndkladov, ktoré zahriiuji dodavky
osiva, sadiva, ako aj neuctovny prevod hospodarskeho
vysledku (predstavujice 23 % tplnych vlastnych nakla-
dov), najvicsi podiel dlhodobo predstavuji materidlové
ndklady vrdtane odpisov, a to 19 % v roku 1997, 22 %
v roku 1996 a 21 % v roku 1995 (tab. I). Podiel mate-
ridlovych nédkladov v celkovej Struktire nikladov mal
teda klesajicu tendenciu. Z metodického hladiska ma-
teridlové ndklady vratane odpisov a sluZieb zahriiuju:
spotrebu materialu, spotrebu energie, spotrebu ostat-
nych neskladovych dodévok, predany tovar, opravy
a udrZby, cestovné, ndklady na reprezenticiu a ostatné
sluZzby a odpisy nehmotného a hmotného investi¢ného
majetku.

Dal¥ou najvid&Sou polozkou dplnych vlastnych na-
kladov (13 %) si ostatné priame ndklady, ktoré zazna-
menali najvacsi pokles zo vSetkych nakladov $tatnych
organizacii lesnictva (index 97/96 = 0,44).

Ku klesajicim poloZkdm uplnych vlastnych nékla-
dov patri aj podiel mzdovych néakladov v lesnom hos-
podarstve 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 Statnych lesoch predstavuje podiel mzdovych
nakladov na dplnych vlastnych nakladoch 11 %. Mzdo-
vé naklady okrem vlastnych mzdovych nakladov zahr-
fiuju prijmy spoloénikov a &lenov druZstva zo zévislej
¢innosti a odmeny ¢lenom orgdnov spolo&nosti a druz-
stva. K nékladom na précu patria tieZ ostatné osobné
néklady, ktoré predstavuji 4 % a zahriiuji zdkonné
a socidlne poistenie.

Relevantnost cien vstupov k cendm dreva

Ukaézalo sa, Ze rast materidlovych ndkladov vratane
odpisov dlhodobe predstihoval rast mzdovych nakladov

(obr. 1), ¢o mohlo byt spdsobené zastaralostou strojové-
ho parku alebo celkovou inflacnou tendenciou. Pohyb
ceny dreva v3ak nezodpovedal tomuto rastu materialo-
vych nékladov, o potvrdili vysledky regresnej analyzy,
ktoré v Statnych organizicidch lesného hospodarstva
ukazali na omnoho vy3Siu zavislost priemernej ceny
dreva od mzdovych nikladov (rxy = 0,63) ako od ma-
teridlovych ndkladov (ry, = 0,28). Je len prirodzené, Ze
hospodérenie kaZdého subjektu mé byt také, aby cena
najmenej pokryvala néklady. Zisteny vztah vypoveda
o sibeZnej stagnicii ceny dreva i ceny pracovnej sily
v lesnictve.

Aj ked ekonomické hodnotenie kazdého vyrobeného
produktu byva vysledkom kombinécie nakladov a ceny,
je zrejmé, Ze aj rovnaké trzby mdZu viazat rozdielne
néaklady. ZvySené zataZenie organizacii lesného hospo-
dérstva priamymi ndkladmi tak v pestovnej Cinnosti
(1997/1995 = 1,08), ako aj v taZbovej (1997/1995 =
1,22) a inej lesnej Einnosti (1997/1995 = 1,83) bolo
spdsobené ich snahou zabezpetit vietky tulohy aj v pes-
tovnej Cinnosti a dlohich ekologického charakteru.
Ukézala to vy3$8ia zévislost priemernej ceny dreva od
vy$ky nékladov na pestovnii ¢innost (r,, = 0,93) ako od
vySky ndkladov na taZbovii &innost (r,, = 0,39). V praxi
by to znamenalo prijatie rozhodnuti o zniZeni nikladov
na taZbovi ¢innost alebo zvySeni ceny sortimentoyv, na-
jmd ak sa sleduje ciel zlepSenia hospodarskeho vysled-
ku pri sibeZnom zabezpeleni uloh ekologického cha-
rakteru.

Vychadzajme z predpokladu, Ze ndklady na taZzbovi
innost v prepodte na m’ sa medzirogne zvySovali od 3 do
11 % a Ze faktor trZieb je vyslednicou pdsobenia ceny
a mnoZstva. Na§ vypocet potvrdil len slabi zavislost
trzieb od ceny (ry, = 0,47), z Eoho by sa mohol vytvorit
zaver o tom, Ze trZzby sa dosahuji vo zvySenej miere
vy$¥imi tazbami, a teda aj vy3$¥imi dodavkami ako zvy-
Sovanim ceny. Tento stav (absencia preukaznej kauza-
lity) nepotvrdzuje tézu o dlhodobej udrZateInosti les-
nych zdrojov, ale vo vicSej alebo menSej miere by
mohol viest vlastnikov lesa v koneénom désledku
k ,drancovaniu“ lesa a jeho sucasti. Ak vezmeme do
uvahy, Ze v slovenskom lesnictve rastovy prirastok
dlhodobe prevySuje rast taZieb, moZno tito koreldciu
povaZovat za klamnu.

Aj napriek tomu, Ze tazbové néklady patria k obje-
movo vacsej zlozke ndkladov ako pestovné néklady,
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1. Vyvoj jednotkovych nékladov a cien dreva
v Statnych organiziciich lesného hospodirstva
SR - Development of unit costs and wood prices
in the state forest organizations of SR
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vyvoj cien dreva moZno oznad&it za relevantneji k na-
kladom na pestovai &innost (ry,y = 0,96) ako k nékla-
dom na tazbu dreva (r., = 0,10). Aj ked zistovanie
zavislosti medzi cenami sortimentov dreva a néklado-
vostou lesnej vyroby patri k zriedkavejSie pouZivanym
metédam, nastupujiica poZiadavka zisfovania ekonomi-
ky vyroby sortimentov si vyZiadala odskusat dalSie me-
tédy vratane matematicko-§tatistického zistovania. Pod-
Ta sortimentov je situicia nasledovna:

Zavislost cien sortimentov dreva od nikladov na
pestovni a taZbovii ¢innost v rokoch 1993-1997 ($titne
organizicie LH SR):

Priame Priame
niklady | nédklady
Sortiment Celkom na na
pestovni | faZbovi
Cinnost | Cinnosf
Ihli¢naté drevo
I. trieda akosti 0,760 0,921 0,571
IL. trieda akosti 0,404 0,749 0,198
I11. A,B trieda akosti 0,466 0,957 0,191
Stlpy a stlpové vyrezy 0,809 0,928 0,629
Banské drevo 0,299 0,928 0,123
Zrde 0,971 0,581 -0,971
Vldkninové drevo 0,581 0,942 0,341
Lesné Stiepky -0,387 -0,720 -0,190
Palivové drevo 0,333 0,984 0,047
Uhmom 0,548 0,980 0,284
Listnaté drevo
I. trieda akosti 0,359 -0,151 0,506
II. trieda akosti 0,379 0,881 0,114
III. A,B trieda akosti 0,855 0,962 0,672
Banské drevo 0,420 0,590 -0,187
Zrde 0,877 -0,904 0,723
Vlikninové a netriedené drevo 0,416 0,855 0,158
Stiepky -0,144 0,111 -0,224
Palivové drevo 0,382 0,776 0,320
Uhrnom -0,506 0,760 0,320

Ako ukazuje uvedeny prehlad podla sortimentov,
najpreukaznejsie vysledky zavislosti sa zistili pre sorti-
menty III. AB triedy (0,855), pre Zrde (0,877) listnaté
a pre stlpové ihli¢naté vyrezy (0,809). Relevantné k ce-
ne dreva su ndklady v pestovnej Cinnosti pre vietky
ihli¢naté sortimenty a pre va¢Sinu listnatych sortimen-
tov (vynimkou s sortimenty I. triedy akosti, Stiepky
a 7rde). Omnoho menej relevantné si naklady v fazbo-
vej Einnosti. Tu sa potvrdila zavislost len v IIL triede
akosti listnatych sortimentov a u ihli¢natych sortimen-
tov len v L. triede akosti a u stlpovych vyrezov. To zna-
men4, Ze zobecnit moZno zavery predovietkym o rele-
vantnosti ceny k ndkladom pre sortimenty III. A,B
triedy akosti, v men3ej miere pre I. a II. triedu akosti
vyrezov. Vlakninové drevo, a to aj napriek jeho najvys-
Siemu objemu v $truktire dodavanych sortimentov, pre-
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ukazuje niZ§iu zévislost cien dreva od ndkladov, a to
iba v pestovnej Cinnosti. To &iasto¥ne zniZuje predpo-
klad o vhodnosti pouZitia vlakninového dreva ako zi-
kladného sortimentu pre $tandardizéciu. V dalSich ove-
rovacich krokoch pre tento sortiment by vSak vzhladom
na jeho odli¥nost v priemyselnom pouZiti mohol byt
zahrnuty.

Vybrané vysledky korelagnej analyzy vztahov medzi
priamymi nakladmi na taZbovi a pestovni &innost a ce-
nami sortimentov zobrazuju obr. 2 a 3.

Vysledky analyzy ukazali, Ze finanéné vysledky ob-
chodnej Cinnosti st podriadené ekonomickym podmien-
kam vyvoja spolo¢nosti, a to najmaé v pripadoch, ked sa
zvySenie ndkladov na vyrobu dreva prejavi vo vyssej
cene sortimentu. Rast ndkladov na vyrobu dreva sa vie-
obecne zd6vodiiuje rastom infl4cie. Podla Statistického
uradu Slovenskej republiky a podla Zelenej spraivy MP
SR bol vyvoj inflicie, nikladov a cien za rok 1990 aZ
1997 nasledovny:

Roky ln?qi():ia (’éﬂ’? ) (Si.e:lz)
1990 106 837 508
1991 61,2 1090 865
1992 10,0 1 410 051
1993 232 1 478 988
1994 13,4 1292 973
1995 9,9 1 407 1190
1996 5.8 1 448 1151
1997 6.1 1 642 | 144

Podla uvedeného prehladu sa inflacia zniZila, no aj
napriek tomu v porovnani s hospodarsky vyspelymi
krajinami je vysok4. Ako uviddza Bernot (1998),
miera inflicie vo vybranych eurdpskych krajinach sa
pohybuje od 1,2 % (Finsko) do 5,7 (Velka Britania).
Ako dalej ukazuje prehlad, niklady na vyrobu a cena
sa viak v $tatnych organiziciach lesného hospodarstva
zvyovali a tento rast nie je priamociary, dokonca je
protichodny vyvoju inflacie.

V dal¥ej analyze sa skimana zéivislost oCistila od
vplyvu uvedenej inflacie a vysledky korelacnej analyzy
pred a po zohladneni vplyvu inflacie diferencovane pre
pestovnu a tazbova Cinnost sa uvadzaji v tab. II.

Zavislost ceny od priamych nakladov na pestovni
innost ofistend o inflaciu je niZ¥ia ako zédvislost, kde
sa vplyv inflicie nezohladfiuje. Rozdiely si preukazné
najmi u cennejSich sortimentov. Zaujimavé je, Ze roz-
diel v upravenych vysledkoch zistenych zévislosti klesa
u jednotlivych sortimentov ihli¢natych drevin s pokle-
som ich kvality. To znamena, Ze vplyv inflacie je pria-
mo Gmerny kvalite sortimentov. Cim vy3Sia je kvalita
dreva, tym vad$mi sa odzrkadluje na vyvoji cien a né-
kladov. Na infl4ciu citlivejie reaguji naklady na vyro-
bu ihli¢natych sortimentov, t.j. v nikladoch na dopes-
tovanie listnatych sortimentov sa inflicia nepremieta
v takej miere ako u ihli¢natych sortimentov.
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cena (Skb.c.)

2. Zavislost cien ihli¢natych sortimen-
tov od priamych nékladov - Relations
between softwood assortment prices
and direct costs
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3. Zavislost cien listnatych sortimentov
od priamych nékladov — Relations be-
tween hardwood assortment prices and
direct costs
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V taZbovej ¢innosti sd rozdiely pred a po zohladneni
inflacie niZ8ie ako v pestovnej ¢innosti, ¢o znamen4, Ze
vyvoj inflacie sa va¢Smi premieta do vyvoja nakladov
v taZzbovej ako v pestovnej ¢innosti. VysSie rozdiely si
v IL triede akosti listnatého dreva a v palivovom ihli¢-
natom a listnatom dreve. To znamen4, Ze vzhladom na
vy38iu inflaéni citlivost ekonomiky vyroby sortimentov
II. kvalitativnej triedy listnatého dreva a palivového
dreva by sa siivzfaZne mala cena tychto sortimentov
zvysit. Tento zaver do urcitej miery podporuju aj vy-
sledky komparicie cien palivového dreva v SR a inych
krajindch, najmd Rakiska a Nemecka (Cukerova,
1997), kde sa ukéazalo aZ 80% zaostdvanie cien palivo-
vého dreva Slovenskej republiky za cenami dreva ostat-
nych krajin.

Odstupriovanie nikladov

Odstupiiovanie cien a nakladov je podmienené kva-
litou vyrdbanych a preddvanych sortimentov dreva, t.j.
Struktirou vyroby a dodavok dreva.
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Zatial ¢o u ihlicnatych sortimentov dominuju v Struk-
tire predaja od posledného roku sledovaného obdobia
sortimenty lep$ej kvality, t.j. gulatinové a stipové vyre-
zy (54 %), u listnatych sortimentov prevaZuji sorti-
menty horSej kvality, za aké sa povaZuji vldkninové
a tenké drevo (72 %). TaktieZ v $truktire vyvozu pre-
vladaji sortimenty III. A,B triedy akosti ihli¢natého
dreva (43 %) a vlakninové listnaté drevo (92 %), ¢o
poukazuje len na men$ie moZnosti zhodnotenia dreva
vyvozom v porovnani so situdciou, keby sa vo vyvoze
preferovali sortimenty vys§ich kvalitativnych tried.

Prvym krokom rieSenia cenovej irovne metédou od-
stupiiovania nakladov je zvolenie cenového Standardu.
K poloZkdm s najvacSim obratom dlhodobe patria gu-
Tatinové sortimenty kvalitativnej triedy III. A,B a vlak-
ninové drevo. Vzhladom na niZSiu preukaznost vysled-
kov korelacnej zdvislosti ndkladov a cien vldkninového
dreva sa za Standardny sortiment povaZuji sortimenty
kvalitativnej triedy III. A,B. Tato skupina sortimentov
slaZi za zaklad pre stanovenie pomerov cenovej Grovne
(koeficientov) ostatnych sortimentov.
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IL. Vplyv infl4cie na zavislost cien dreva od priamych nikladov v pestovnej a fa¥bovej Einnosti — Influence of inflation on price dependency

on direct silviculture and felling costs

| Pestovna &innost? Tazbové &innost?

o P aciet | i | romdiel | P e | B ey | roudiet
a 1 2 3=1-2 4 5 6=4-5
Ihli¢naté drevo’

I. trieda akosti® 0,921 0,306 0,615 0,571 0,454 0,117
IL trieda akosti® 0,749 0,621 0,128 0,198 0,374 -0,176
III. A,B trieda akosti!? 0,957 0,591 0,366 0,191 -0,021 0,212
Stlpy a stlpové vyrezy!! 0,928 0,711 0,217 0,629 0,579 0,050
Banské drevo!? 0,319 0,319 0 0,123 -0,103 0,226
Zrde'? 0,580 0,389 0,191 -0,971 0,275 -1,246
Vlakninové drevo'* 0,942 0,931 0,011 0,341 0,080 0,261
Lesné 3tiepky'’ -0,720 0,323 -1,043 -0,190 0,021 -0,211
Palivové drevo!S 0,904 0,552 0,352 0,047 -0,519 0,566
Uhmom!? 0,980 0,828 0,152 0,284 -0,260 0,544
Listnaté drevo'8

I. trieda akosti® -0,151 0,159 -0,310 0,506 0,597 -0,091
I1. trieda akosti’ 0,881 0,294 0,587 0,114 -0,566 0,680
IIL. A,B trieda akosti'® 0,962 0,397 0,565 0,672 0,664 0,008
Banské drevo!? 0,590 0,495 0,095 -0,187 -0,030 -0,157
Zrde!? -0,904 0,171 -1,075 0,723 0,591 0,132
Vlikninové a netriedené drevo®” 0,855 0,831 0,024 0,158 -0,024 0,182
Stiepky'® 0,111 -0,367 0,478 -0,224 0 -0,224
Palivové drevo!6 0,776 0,084 0,692 0,320 -0,299 0,619
Uhrnom'’ 0,760 0,570 0,190 0,320 0,382 -0,062

'assortment, Zsilvicultural operations, 3felling operations, “before consideration of inflation, *after consideration of inflation, ®difference,
"softwood, *I qualit?rs class, “1I ?uality class, ''II1 A,.B quality class, ”posts and post logs, 'zpit propes, '3po|es. l4pulpwood. Ischips.

"fuelwood, "total, *hardwood,

Vypotitali sa koeficienty cenovej tirovne jednotli-
vych sortimentov v pomere k III. A,B akostnej triede
ako jednoduchy podiel cien kazdého sortimentu k Stan-
dardnému sortimentu III. A,B. Vlastny rozvrh nikladov
na zdruZeny vyrobok sa uskutocnil vynasobenim tychto
koeficientov s vy$kou priemernych nakladov na vyrobu
dreva, dosiahnutou v danom roku (tab. II). Ako prie-
merny vlastny naklad sa uvaZovali naklady 1 407 Sk
pre rok 1995, 1 448 Sk pre rok 1996 a 1 642 Sk pre rok
1997.

V dalSom rieSeni problematiky sa za zéklad vypoctu
koeficientov nepovazovala cena $tandardného sorti-
mentu, ale priemerna cena dreva, t.j. cena vietkych sor-
timentov. Velké diferencie cien zistené medzi sortimen-
tami v druhom pripade ukézali na nevhodnost
uplatnenia tohto pristupu.

Za optimalnejgie rieSenie sa povaZuje rozvrh nakla-
dov na zdruZeny vyrobok podla podielov cien dreva na
zéklade $tandardne;j triedy, nakolko pri fazovej vyrobe
rozdielnych sortimentov dreva (zdruZeného vyrobku)
nemdZzu byt extrémne rozdiely v nakladoch, aj ked ich
uZitkova hodnota, a teda i hodnota vo sfére vymeny, je
znalne rozdielna. Spracovanie a odvoz tenSich sorti-
mentov mdZe byt (a dokonca byva) naro¢nejSie na Cas
a préacu ako spracovanie hrubsich sortimentov. Vyrobca
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9chips, 2"pulpwood and non-assorted wood

viak nemdZe byt limitovany nizkym normativom nakla-
dov na zofatie a spracovanie tendich sortimentov len
preto, Ze tieto sa preddvaji za niZ8iu cenu ako napriklad
gulatinové sortimenty. V uvedenom slova zmysle ma
analyza orientaény vyznam pri sledovani ekonomiky
vyroby jednotlivych sortimentov a mé zdovodiiovaci
vyznam pri hladani dal§ich zdrojov, ktoré by zmiernili
napitost tohto vztahu.

DISKUSIA

Met6dy uplatnené v polnohospodarstve (Sevé&iko-
v4 et al.,, 1998) nemoZno mechanicky uplatnit v les-
nom hospodérstve vzhladom na dlhodoby vyrobny cyk-
lus vyroby v lesnictve oproti roénému aZ dvojroénému
cyklu v polnohospodarstve. V lesnictve je taZSie iden-
tifikovat hlavny a vedlajsi produkt a aj v samotnom
poInohospodérstve si priznavaji rizikovost spravneho
ocenenia vedlajsich produktov. Na druhej strane aplika-
ciu metéd pouZivanych v polnohospodérstve moZno
povaZovaf za krok vpred pri spresfiovani informacnej
datab4zy a zosiladovani sihrnného lesnickeho G&tu
s u¢tom EUROSTAT.

Treba tieZ uvaZovat s tym, Ze rozdiely v nakladoch
na jednotku produkcie mdZu byt spdsobené aj netipl-
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I11. Podiel cien sortimentov a rozvrh nikladov na zdruZeny vyrobok podla §tandardnej III. A,B triedy akosti — Share of assortment prices and

allocations of costs according to III A,B standard quality assortment

Sl Podiely k II1. A,B triede akosti2 Rozvrh nékladov?

1995 1996 1997 1995 1996 1997
a 1 2 3 4 5 6
Thli¢naté drevo®
Vyrezy 1. triedy® 1,87 1,94 1,93 2 637 2 803 3175
Vyrezy I1. triedy® 1,56 1,65 1,70 2196 2382 2793
Vyrezy III. A,B triedy’ 1,00 1,00 1,00 1407 1 448 1 642
Stlpy a stipové vyrezy® 1,24 1,32 1,30 1751 1913 2133
Banské drevo® 0,81 0,83 0,82 1142 1201 1353
Zrde'? 0,44 0,40 0,37 619 567 610
Vlékninové drevo!! 0,50 0,52 0,50 707 758 822
Lesné Stiepky!? 0,25 - 0,24 346 - 396
Palivové drevo! 0,14 0,13 0,14 194 193 223
Spolu!? 0,72 0,73 0,74 1014 1061 1219
Listnaté drevo'’
Vyrezy L. triedy® 2,69 2,56 2,39 3784 3709 3923
Vyrezy II. triedy® 2,23 2,10 2,06 3137 3036 3389
Vyrezy 111, A,B triedy’ 1,00 1,00 1,00 1407 1 448 1642
Banské drevo’® 0,78 0,65 - 1091 944 -
Zrde!? 0,59 0,57 0,58 828 828 948
Vldkninové a netriedené drevo'® 0,53 0,45 0,42 744 648 695
Lesné Stiepky!? 0,43 0,41 0,43 601 596 707
Palivové drevo'? 0,18 0,17 0,17 253 252 284
Spolu' 0,71 0,63 0,60 996 916 977

Yassortment, %shares of cost to IIl A,B quality class assortment, 3cost allocation, *softwood, °T quality class, bl quality class, 1 A,B guality
class, sposr_(s and post logs, 9pit propes, lopoles. “pulpwood, Izchips. Bfuelwood, 'total, 'hardwood, '6pulpwood and non-assorted wood

nym vyuZitim mechanizaCnych prostriedkov a Ze vZdy
bude existovat rézny stupefi ich vyuZitia; tento stupefi
vyuzitia bude zavisiet aj od rozdielnych prirodnych
podmienok — teda tu bude posobit aj diferencidlna renta.
V tomto zmysle st uZitoénym prinosom zivery tychto
praic: Kato, Junemann (1979), Schopfer et
al. (1996) a Imponen, Kaila (1988).

Na rozdiel od uvedeného treba predpokladat isty stu-
peii formovania rovnako vysokych ndkladov pri tom
istom sortimente dreva. Stanovenie cenového $tandardu
moZno povaZovat za navrh, ktorého moZnost uplatnenia
znésobuje eSte to, Ze sortiment III. A,B triedy je vo vnitri
kvalitativne diferencovany. V skuto&nej cenotvorbe sa
najnizSie kvalitativne sortimenty IIT A,B kryji s cenami
IV. (banské drevo) a V. triedy (vlakninové drevo).

Aj v zahrani¢i (Adam, 1995) sa pouZiva pojem
standard costs (normované néklady). Ide o planované
vyrobné néklady, starostlivo rozpoétované, ktoré uka-
zuji, kolko by tovar stél, keby sa splnil plan a keby bol
odhad spravny. Neskor tieto naklady sliZia ako forma
manaZérskej kontroly k porovnaniu normovanych na-
kladov so skutoénymi nakladmi, k analyze odchyliek
a k vyvodeniu zaverov.

V uvedenom zmysle prispieva rozvrh nékladov na
zdruZeny vyrobok k sprehladneniu situacie v nakladoch
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na vyrobu réznych sortimentov a umoZiiuje zobecnit

zavery o ndkladoch vo vzfahu ku kvalite sortimentov.

V zasade vSak naklady na jednotlivé sortimenty nemoZz-

no dost dobre zistit, pretoZe sa jedné o zdruZené vyrob-

ky. Vlastnik lesa samotni cenu vyrobku taZko ovplyv-

ni, mdZe vsak:

— oddialit taZbu dreva, ak je jeho cena na trhu prili§
nizka,

— zvysit vyrobné néklady, ak ma tito moZnost,

— zmenif §truktiru sortimentov podla situicie na trhu,

— néjst iného odberatela.

K tomu by mal vediet, aké najvysSie naklady moze
mat. To v8ak mdZe viest k oddialeniu prebierok, najma
ak nebudi dotované, a k obchadzaniu zdsad pestovania
lesa, nakolko tazby pdjdu ,za sortimenty* (Bartu-
nék, 1997).

Pre modelovanie problematiky sa pouZili agregované
udaje excerpované z rezortnych Statistickych udajov
a prierezové tidaje poskytnuté Statistickym tradom SR.

Za praktické rieSenie problému a pravdepodobne aj
za nevyhnutnost v najbliZ§ej budicnosti moZno pova-
Zovat zdokonalenie evidencie sledovania nakladov. Ide-
alne by bolo napriklad zavedenie tarif v ramci dkolovej
mzdy za zofatie uritého sortimentu dreva, ako je to
napriklad vo Svajéiarsku. TaZbéri by boli takto motivo-
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vani k o najlepSej manipul4cii sortimentov a existoval
by prehlad o variabilnych nakladoch podla konkrétnych
sortimentov. TaktieZ sledovanie vykonov by sa malo
dalej spodrobnit, zjednotit a konkretizovat, nakolko nie-
ktoré vykony v ur€itych podnikoch st sucastou réZie,
v inej organizacii vak tie isté vykony su sucastou spo-
treby materialu, a teda patria do priamych materidlnych
nékladov (spotreba sadenic, osiva a pod.).

Aj ked uvedené postupy neanalyzuji priamo dopyt
po dreve, ktory v podmienkach trhovej ekonomiky sii-
visi aj s ndkladmi a cenou, uvaZujic, Ze dopyt po dreve
sa meni s droviiou Zivotnych podmienok, ktoré maxi-
malizuji disponibilné peiiaZné prostriedky spotrebite-
lTov a odberatelov, inflicia sa ukazuje ako uZito¢na pri
indikovani drovne priemernej ceny dreva, a teda aj ce-
ny jednotlivych sortimentov.

ZAVER

Urcenie vysky ako aj Struktiry nakladov a vykonov
bolo prvym krokom postupu price. Druhym krokom
bolo vymedzenie relevantnosti ndkladov jednak podla
vykonov, jednak podla konkrétnych sortimentov.

Z uskutonenych analyz moZno vyvodit niekolko za-
Verov:

Predovsetkym by cena dreva mala byt rovnaka alebo
vy$Sia, neZ sd naklady na jednotku produkcie.

Po druhé - rast nakladov sa méa hodnotit a kontrolo-
vat podla miery inflicie. Kazda cena kaZdého sortimen-
tu by mala zohladiiovat droveii ndkladov.

Po tretie — vy$3i vplyv nékladov v pestovnej ¢innosti
na priemernd cenu dreva ako v taZbovej Cinnosti uka-
zuje na urity stupeii zavislosti lesného hospodarstva na
dotéciéch.

Modifikované analytické postupy kombinuji tradic-
né analytické postupy (korelaénu analyzu) s mierou in-
flacie. Analyzoval sa vztah nakladov (v druhovom
i i¢elovom ¢leneni) a cien sortimentov surového dreva.
Zistenie vysokej miery zavislosti priemernej ceny dre-
va, objemu taZieb a trZieb od vy$ky nékladov na pes-
tovnu ¢innost poukazuje na skuto&nost, Ze Statne lesné
podniky si nitené zabezpeZovat tulohy pestovnej Cin-
nosti z trzieb za drevo. Pri kvalitativne nevhodnom tazbo-
vom fonde a jeho vztahu k podmienkam na trhu s dre-
vom moZe ddjst k situécii nedostatoéného financovania
pestovnej ¢innosti, ¢o poukazuje na nutnost existencie
aj doplnkového zdroja krytia ndkladov pestovnej &in-
nosti formou dotéacii a inych zdrojov.

Rozpodtovanie ndkladov metédou odstupiiovania na-
kladov podla $tandardného sortimentu umoZiiuje spo-
znat bliZ$ie ekonomiku vyroby jednotlivych sortimen-
tov. Met6da je rovnakym spésobom pouZitelna aj pre
lesné dreviny, aj pre skupiny sortimentov. Zavedenie
prvku Standardizacie umoZiiuje porovnat normované
naklady so skutonymi nakladmi a prijat potrebné opat-
renia v zmysle zefektivnenia vyroby.

KaZdy hospodariaci subjekt by mal mat utvorend
sistavu na overovanie beZnej cenovej urovne. To zna-
men4, Ze by mal mat i prostriedky, ktorymi by sa ove-
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rovala cenova droveii vyrobkov prostrednictvom nékla-
dov ako aj prostrednictvom sifaZe. Situ4cia je o to
komplikovanejia, Ze ani na vrcholovej trovni nie je
moZné z dostupnych vykazov uréit detailnej$iu Struktiru
ndkladov. Potreba exaktnej evidencie nakladov ustipila
v neddvnej minulosti pred snahou komparovat ceny
dreva v tuzemsku s cenami v zahrani&i ako spdsobom
hodnotenia efektivnosti predaja dreva. Cena by vak
mala by( stanovena tak, aby minimélne pokryvala wro-
veil ndkladov; opacna situacia vedie k existujiicej dis-
parite. Svetovii cenu dreva, resp. cenu dreva vo vyspelych
eurépskych krajinich moZno povaZovat za maximélnu
hranicu ceny. Objektivnu troveii ceny dreva treba hla-
dat medzi uvedenymi extrémnymi hladinami.

Z kvantifikdcie vztahov vyplynulo, Ze rozdielny ce-
novy vyvoj jednotlivych sortimentov ihli¢natého dreva
(pokles cien stipov, stipovych vyrezov, Zrdi a vldknino-
vého dreva a mierny nérast cien ostatnych sortimentov)
sa v kone¢nom désledku kladne prejavil na tirovni trZieb
o 8,6 mil. Sk. Tento efekt bol od¢erpany poklesom cien
jednotlivych sortimentov listnatého dreva, ¢im sa v roku
1997 celkové trZby za surové drevo zniZili o 127,2 mil.
Sk. Tento vyvoj bol podporeny rastom dopytu po ihli¢-
natom dreve a depresiou na trhu listnatého dreva.

Z uvedeného vyplyva potreba komplexného vysku-
mu trhu s drevom z hladiska financovania i dopytu. Si-
¢asnd absencia informécii o spotrebe jednotlivych vstu-
pov v ddsledku uplatiiovania velmi agregovaného
sposobu kalkuldcie vlastnych nédkladov neumoZiiuje
kvantifikovat a nasledne hodnotit dopady cien vstupov
na droveii nakladov vyroby surového dreva. Nevysvet-
lenou tieZ zostala protichodnost vyvoja inflacie a drov-
ne nikladov.

Vysvetlili sa sivislosti, ktoré prind$a svedomity pri-
stup ekologicky postupujiicej organizicie lesného hos-
podarstva, a to je zvySovanie ndkladov v pestovnej ¢in-
nosti a tomu neprimerany rast cien dreva.

Literatidra

ADAM, J. H, 1995. Anglicko-Cesky slovnik s vykladem
a vyslovnosti. Voznice, Leda: 652.

AMMAN, H., 1997. Maschinenkosten 1998. PAT — Berichte,
Schwitzerland, Nr. 507: 36.

BARTUNEK, J., 1997. MoZnosti zvy3eni aloka&ni efektiv-
nosti lesni vyroby. Lesnictvi-Forestry, 43: 563-568.

BERNOT, R., 1998. Der Euro-Fahrplan wird konkretisiert.
Forstzeitung, 52: 22.

CUKEROVA, V. et al., 1997. Lesnicka prirutka pre ne$tatny
sektor. Zvolen, LVU, a Agentira pre rozvoj vidieka, Nit-
ra: 70.

CUKEROVA, V., 1998. Analyza vztahu nikladov a cien sor-
timentov surového dreva. In: SEVCIKOVA, M. et al., Me-
todika analyzy vyvoja disparity cien vstupov a vystupov
lesnej vyroby: 12-17. [Referentné loha.] VUEPP Brati-
slava a LVU Zvolen: 56.

ERNI, V. - LENN, R,, 1995. Ein Simulationsmodell fiir den
Forstbetrieb — Entwurf, Realisierung und Anwendung. In:

295



Berichte — der Eidgenossischen — Forchungsanstalt fiir Wald
— Schnee und Landschaft, 341: 89.

EVANS, J. R. - BERMAN, B., 1990. Marketing. 4th edition.
New York, Macmilian Publishing Company — London,
Collier Macmilian Publishers: 606—625.

JOBSTL, H. - ZIER, R., 1995. Produktdifferenzierung und
Speziallosbildung als Marketingstrategie im Forstbetrieb.
Forderungsdienst, Beratungsservice, 43: 41-46.

JOBSTL, H., 1980. Maschinenkostenrechnung im Holzernte-
betrieb unter besonderer Berucksichtigung der Plankosten-
rechnung. Allg. Forstz., 91: 95-100.

HABERLE, S., 1996. Der Faktor Arbeit im Forstbetrieb — ein
auslaufender Posten? Forstwiss. Cbl., 115: 108-117.

HELLMAYR, M., 1997. Die Buchfiihrungsergebnisse aus der
Osterreichischen Landwirtschaft im Jahr 1996. LBG Wirt-
schaftstreuband und Beratungsgesellschaft, m.b.H.: 91.

IMPONEN, V. - KAILA, S., 1988. The effect of size of the
regeneration area on the costs of harvesting and silvicul-
tural operations on South Finland. Metsatehon Katsaus,
Finland, No. 18: 6.

KATO, F. - JUNEMANN, D., 1979. Ein Konzept der forstli-
chen Maschinen Investitionsrechnung. Beitrag zur Verein-
heitlichtung und Verbesserung. Forstarchiv, 50: 229-235.

MOOG, M., 1990. Uberlegungen zur optimalen Zielstarke
der Buche. Allg. Forstz., 45: 1158-1160.

OIJALA, T., 1991. The cost calculation model for truck trans-
port of timber. Metsatehon Katsaus, Finland, No. 14: 4.
SEKOT, W., 1993. Betriebsergebnisse 1992: Forstbetrieb als

,Kostenanpasser*. Osterr. Forstz., 102: 13-15.
SAGL, W., 1993. Betriebswirtschaftliche Aspekte zur ,Na-
turnahen Waldwirtschaft®. Osterr. Forstz., 102; 8-11.
SCHOPFER, W. - AVEMARK, W. - STOHR, D., 1996.
Sorten, Erlés und Kostenkalkulation in der Holzernte —
eine PC gestutzte Entscheidungshilfe fiir den Forstbetrieb.
Forst u. Holz, 51: 457-461.

SEVCIKOVA, M. - IZAKOVICOVA, B. - CUKEROVA,
V., 1998. Metodika analyzy vyvoja disparity cien vstupov
a vystupov lesnej vyroby. [Referen&n4 \iloha.] Bratislava,
VUEPP: 56.

WEGENER, G., 1995. Perspektiven der Holznutzung. Forst-
wiss. Cbl., 114: 97-106.

Programové vyhlasenie vlddy Slovenskej republiky (l.). Na-
rodné obroda, 20. novembra 1998, priloha.

Sprava o lesnom hospodérstve v SR (Zelena sprava), 1997.
Bratislava, MP SR: 157.

Doglo 12. 1. 1999

PRICE AND COST OF WOOD PRODUCTION AS A COMBINED PRODUCT

V. Cukerovi, J. Salka

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-
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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 (rxy = 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,B 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 IIT 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,B 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 III A,B
assortment.

Not only grade III A,B 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,B 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 m? 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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VYUZITI INFORMACNI ENTROPIE PRO URCENI
SMISENEHO LESA

USE OF INFORMATION ENTROPY TO DEFINE A MIXED FOREST
P. Polsterl, H. Polsterova’

! Mendelova zemédélskd a lesnickd univerzita, Lesnickd a drevafskd fakulta, Lesnickd 37,
613 00 Brno
2 Vysoké uleni technické, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Udolni 53, 602 00 Brno

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 potieby pfechodu éeské lesnické statistiky na pravidla statistiky Evropské unie je nutné definovat a zavést
do pouZivani pojmy, které v &eské lesnické statistice dosud chybgji. Jednim z t&chto pojmi je les smiSeny, tj. uréeni, pfi jaké
kombinaci listnatych a jehli¢natych dfevin lze uvaZovat o lese jehli¢natém, listnatém a smiSeném. Tuto hranici je moZné ur¢it
aplikaci teoretickych postupl teorie informace. Sestavenim modelu prib&hu pravdépodobnostniho zastoupeni jehli¢natych
a listnatych dfevin v lese vyjadfeného pomoci entropie (resp. kombinace entropii jehli¢natého a listnatého lesa) Ize ur€it hranici
lesa jehli¢natého — smi$eného a smiSeného — listnatého. Z vycisleného a graficky vyhodnoceného modelu vyplyva tato hranice
pfi hodnoté 79,5% zastoupeni jehli¢nant a 20,5% zastoupeni listna¢li a komplementérné k tomu hodnota 79,5% zastoupeni
listna¢l a 20,5% zastoupeni jehli¢nani. Pro praktickou potfebu je vhodné teoreticky zjiSténou hranici posunout na hodnotu
20% zastoupeni jehli¢nant a 80% listna¢u (resp. hodnotu 20% zastoupeni listnd¢u a 80% jehli¢nani). K opravnénosti stano-
veni této hranice, stanovené vyhradné& postupy teorie informace, je nutné vyjadfeni dal$ich odborniki z hledisek produké&nich,
ekonomickych, pfirodn&-péstitelskych atd.

teorie informace; entropie; smiseny les; jehli¢naty les; listnaty les

UvVOoD Ceskoslovensk4 republika po svém vzniku v tomto na-
stoupeném trendu pokraCovala obsahlym statistickym Setfe-

nim o pomérech lest v roce 1920. Tato $etfeni byla pozdéji

Lesnicka statistika mé4 v &eskych zemich dost dlou-
hou tradici. Prvni v literatufe dostupné idaje, které mii-
Zeme povaZovat za statistické zachyceni stavu lesa, jsou
tudaje o lesni ploSe podle stilého katastru z doby okolo
roku 1850. Dalsi Gfedni etfeni, do nichZ byly zahrnuty
i lesni pozemky, jsou rakouské udaje z let 1875, 1900
a 1910.
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opakovéna v letech 1930 a 1934 (Auerhan, 1920). Po
2. svétové vélce bylo prvni lesnické statistické Setfeni pro-
vedeno v roce 1950 rozséhlou celoplo$nou inventarizaci
lest (St&rba etal., 1960). Po tomto roce se déle provadéji
periodicka ro¢ni statistick4 Setfeni aZ do souasnosti (¢asova
fada je pferuSena jen na dva roky po roce 1989 pii konsti-
tuovani stétni statistické sluzby Ceské republiky).
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Uvedena statistick4 Setfeni postupn& nabyvala na ob-
jemu, pfi nich byly ziskdny obséhlé soubory dat, které
precizné charakterizuji vyvoj stavu lesa

n!
ming!...nd

v &eskych zemich ve 20. stoleti a astené i v druhé
poloving 19. stoleti (St&rba et al., 1960).

V soudasnosti Cesk4 republika usiluje o vstup do
Evropské unie (EU), a proto se i lesnicka statistika mu-
si pfizpisobit pravidlim statistiky EU. To pfedstavuje
upraveni sledovanych statistickych ukazateli lesnické
statistiky podle pravidel EU. Dosavadni lesnické statis-
tické vykazy statni statistiky (Ceského statistického
ufadu) ani statistiky resortni (Ministerstvo zemé&délstvi
CR) a dostupné datové fondy Ustavu pro hospodétskou
dpravu lesii neumoZiiuji vypolet vSech statistickych
ukazatelu lesnické statistiky EU.

Jednim z problémi, které neni prozatim Ceska les-
nicka statistika schopna vyfesit, je rozdéleni lesa na , les
jehli¢naty“, ,les listnaty* a ,les smiSeny (tab. VI Do-
tazniku lesnické statistiky podle oblasti — Sobotko-
vé, 1996). Podobnym problémem muiZe byt vypocet
ukazatell ,,plochy s jehli€nany* a ,,plochy s listnaci“
(ve stejné tabulce). V Eeské lesnické praxi se doposud
uvaZuje pouze s lesem jehli¢natym a listnatym, pficemZ
neni kvantifikovadno, jaky musi byt podil konifer nebo
listna¢d, aby bylo moZné les povaZovat za jehli¢naty,
pfipadné listnaty. Les smiSeny je chdpan v obecném
povédomi, jeho kvantifikace, resp. kvantifikace vza-
jemného podilu konifer a listna¢a vSak také neni exakt-
né stanovena.

METODIKA

Pro exaktni uréeni jednoho ze zminénych typu lesa
je vhodné aplikovat teorii informace, resp. stanovit in-
forma&ni entropii zavislou na dfevinné skladbé lesa,
a urdit intervaly hodnoty entropie, v nichZ je mozZné les
povaZovat za jehli¢naty, listnaty a smiSeny.

Podle teorie informace (Kotek et al., 1990) miZe-
me kvantum informace chépat jako omezeni neurcitosti
poznéni. Pfi posuzovéni informaéniho obsahu néjakého
sdéleni (zpravy) abstrahujeme od jeho obsahu a zaby-
vame se pouze syntaktickou strankou informace, tj. pro-
blém omezeni neuritosti se chdpe v teorii informace
kombinatoricky.

KaZda zprava (aby byla srozumitelna) musi byt slo-
Zena z urditého potu znakli (symboli) dané abecedy.
Ze s znakl abecedy je moZné sestavit zpravy o délce n.
Pfi stejné pravdépodobnosti vyskytu N zprav je moZné
urdit veli¢inu, charakterizujici mnoZstvi informace pod-
le vztahu

I'=KInN = Knlns

Veli¢ina I (Hartleyova mira informace) v3ak pfedsta-
vuje pouze specidlni pfipad stejné pravdépodobnosti
vyskytu zprav. Obecn& takovy piipad nenastiva, Cet-

J. FOR. SCIL., 46, 2000 (6): 298-304

nosti vyskytu zprav maji pravdépodobnost riiznou. Po-
Cet moZnosti N’ vyjadfeni zprdv o délce n sestavené
pomoci abecedy o s symbolech, které se mohou ve
zprave€ vyskytovat s absolutnimi Cetnostmi ny, ny, ...,
ng bude dan poétem permutaci s opakovanim, tj.: bude-
li n dostate¢né& velké, lze po upravich do Hartleyova
vzorce dosadit pfedchozi vyraz

5
- T
I=-KnY, (i)
i=1
Budou-li se relativni etnosti povaZovat za pravdé-
podobnosti, Ize mnoZstvi informace obsaZené ve zpra-
v€, jejiZ symboly nejsou rovnom&rn& rozloZeny, ale
vyskytuji se s pravdépodobnosti P;, vyjadfit jako
5
I=-Kny P;InP;

i=1

Pokud se podéli toto celkové mnoZstvi informace (I)
poftem symboli, ziskd se stfedni hodnota informace
pfipadajici na jeden symbol zpravy. Tuto stfedni hod-
notu informace pfipadajici na jeden symbol (H) nazval
C. E. Shannon entropii, resp. informaéni entropii (pro
odliSeni od stejné veli€iny v termodynamice — Kotek
et al., 1990).

Za predpokladu, Ze zprava je vyjadfena pomoci ko-
ne¢né abecedy A = {ay, a,, ..., a;}, lze kazdému sym-
bolu abecedy pfifadit ur€itou hodnotu signalu x;: x; €
X = {x, Xy, ..., X;}. Potom je moZné pfedpoklddat zna-
lost pravdépodobnosti, s jakymi se budou vyskytovat
symboly abecedy — P(a;) -, resp. hodnoty signilu —
P(x;) (dale se pro snazsi zapis bude pouZivat zkrdceného
oznaceni indexu, tj. misto proménné entropie se bude
psat jen jeji index, napf. P; misto P(x;)). Potom lze
entropii signélu vyjadfit vztahem

5
H=1=KY PinP,
i=1
Entropie mé nasledujici vlastnosti (3):

1. H = 0 tehdy a jen tehdy, jsou-li vS§echny pravdépo-
dobnosti kromé jedné rovny nule a jedna pravdépo-
dobnost je rovna jedné.

2. JestliZe jsou pravdépodobnosti vyskytu viech hodnot

stejné, dosahuje entropie svého maxima, coZ je
H . =logys

3. SdruZend entropie

Uvazuji-li se dva signédly x; € X = {x}, x5, ..., X}
ayj€ Y= {yy, y2 ..., yr}, potom se sdruZend entropie
definuje jako

s r
HX, Y)=-Y, Y P(x,ylog, P(x;)
i=1j=1
kde P(x; y;) = Pj; je sdruZend pravdépodobnost, tj.
pravdépodobnost, Ze signal x nabyva hodnoty x; a sou-
Casné signdl y nabyva hodnoty y;. Pokud jsou znimy
sdruZené pravdépodobnosti, Ize z nich stanovit margi-
nalni pravdépodobnosti postupnou sumaci. Pro dvou-
rozmérny pripad
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r
P (xyy= E P (x,y)
j=1

HX)= _2 Z P (x;, y)log, P (x;, y))

i=1j=1

je jednorozmé&rna marginélni entropie. Mezi sdruZenou
entropii a margindlnimi entropiemi plati dileZit4 nerov-
nost.

Pied vlastnim sestavenim metody ureni smi§eného
lesa je viak nutné nejprve tento pojem definovat. Je
mozZné jej chépat ze dvou pohledi:

1. Prvnim pohledem je ,,absolutni“ chépani smiSe-
nosti. SmiSeny les je takovy,

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

v némz je vice raznych druhi dievin, tj. uvaZujeme pro
stanoveni smiSenosti lesa jednotlivé druhy dfevin, které
jsou seskupeny do dvou mnoZin dfevin jehli¢natych
a listnatych. Hranici mezi lesem smiSenym a nesmiSe-
nym (s pfipadnymi vtrou$enymi dfevinami) uréime sta-
novenim mezni hodnoty entropie, kterd urtuje pro jed-
notku prostorového &lenéni lesa (zpravidla porost)
zafazeni do skupiny lesa smiSeného a nesmiSeného. Pro
vypocet entropie by pak bylo moZné pouZit vzorce pro
vypodet margindlni entropie, kde by jednotlivé signély
byly reprezentovéiny procenty zastoupeni urcitého dru-
hu dfeviny v porostu, seskupenych dvou zmin&nych
mnoZin konifer a listnacu.

Vypocet marginélni entropie v§ak pfedpoklada vztah
mezi mnoZinami signald (v nafem piipadé mnoZinami
konifer a-listn4¢i). Pfi stanoveni pravdépodobnosti P;;
(index i reprezentuje signdl z mnoZiny konifer, index j
signal z mnoZiny listna¢l) musime vychézet z pravidel
poétu pravdépodobnosti (Skra¥ek, 1962).

Necht P; znaci pravdépodobnost jevu x; za daného
systému podminek. Pfipojime-li k tomuto systému dalsi
podminku, Ze nastal jev y;, pak se pravdépodobnost je-
vu x; pfi novém systému podminek nazyvé pravdépo-
dobnosti podmin&nou (nastoupenim jevu Y;) a znadi se
Pi/j. Pravdépodobnost P,-/j je pravdépodobnosti podmi-
nénou (posteriorni) a definuje se vztahem

PW.P]. = P,-j
(plati i pro Pj = 0), takZe

P.
P,-,/=F"_l pokud Pj;tO

v na§efm pfipad€ jsou mnoZiny jehli¢nani a listnaca
(resp. pravdépodobnosti jejich vyskyti vyjadiené pro-
centudlnim zastoupenim) navzdjem disjunktni, protoZe
okamZity vyskyt sumy signali jedné mnoZiny je doplii-
kem sumy signali (pfi sumé zastoupeni vSech dfevin
rovné 100 %) mnoZiny druhé. Praktickému vypoctu
brani skutednost, Ze pfi stoprocentnim zastoupeni jedné
dfeviny (v monokultufe) pravdépodobnost P; nabyva
nulové hodnoty, takZe nejsme schopni vypocist entropii
v celém rozsahu hodnot, jichZ mohou ob& mnoZiny na-
byt.
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2. V lesnické praxi se zpravidla smienost chape ji-
nak. SmiSeny les je takovy, v némzZ sdruZime jednotlivé
druhy dfevin do dvou obvykle pouZivanych skupin —
mnoZin (dfeviny listnaté a jehli¢naté). Takové chdpani
pojmu smiSenosti umoZiiuje nejen stanoveni hranice
mezi smifenym a nesmifenym lesem, ale zarovei
umoziiuje stanoveni dvou hranic — hranice mezi lesem
jehli¢natym a smi¥enym a hranice mezi lesem smiSe-
nym a listnatym. Tento zpiisob chdpani smiSenosti lesa
zérovefi odpovida i pravidlim statistiky EU.

Déleni mezi smiSenym a nesmiSenym lesem lze zjis-
tit uréenim hrani¢nich hodnot entropie spocitané z pro-
centudlniho zastoupeni skupin dfevin. Pro vypocet en-
tropie je moZné pouZit vzorec

5

H=-Y" P;log, P,

i=1

Vzorec se pouZije pro vypodet entropie pro mnoZinu
dfevin jehli¢natych v celém intervalu moZnych vyskyti
<0 %, 100 % > a totéZ se provede pro mnoZzinu dievin
listnatych. VySetfenim vzajemného vztahu téchto entro-
pii je pak moZné ur¢it hrani¢ni hodnoty entropii, vyme-
zujici skupiny lesa jehli¢natého, smiSeného a listnatého.
Z hrani¢nich hodnot entropii je nasledné mozné urdit
intervaly procentudlniho zastoupeni konifer a listna¢u
v téchto skupinéch lesa.

URCENI HRANIC SMISENEHO LESA

Z predchozich tvah vyplyva, Ze urfeni smiSeného
lesa se bude opirat o vypolet entropie dvou mnoZin,
mnoZiny pravdépodobnosti vyskytu (vyjadiené procen-
tudlnim zastoupenim) konifer a mnoZiny pravdépodob-
nosti vyskytu listnacl a z porovnani prubéhu téchto en-
tropii.

Vypocty entropii lze provést pomérné jednoduse —
napf. pomoci tabulkového procesoru MS Excel. Priklad
vypoctu je uveden v tab. I (pro Gsporu mista neni uve-
dena cel4 tabulka se 101 fddkem hodnot). Vypocet en-
tropii byl proveden podle vzorce

5
H=-Y" P;log, P,
i=1

Pfi vypoltu se dosazovaly za hodnoty P; signald x;
procentualni zastoupeni jehliénatych (pfipadné listna-
tych) dievin zastoupenych v porostu. Hodnota maxima
s byla stanovena pro modelovy pocet moZnych zastou-
peni. Pro vypocet byl vytvofen model zastoupeni dievin
v procentech od hodnoty 0 % po hodnotu 100 % se
stoupdnim intervalu po jednom procentu (toto stoupéni
intervalu bylo zvoleno s ohledem na pfesnost grafické-
ho zobrazeni pfi vySetfovani vztahl mezi entropiemi),
tj. bylo vytvofeno 101 vyskyti pravdépodobnosti die-
vin (s = 101). Vypocet dvojkového logaritmu byl pro-
veden podle vzorce (Rektorys et al, 1963)

_log,x
log, b
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1. Vyéisleni entropif a jejich vztahii pro modelovou mnoZinu — The values of entropies and their relations for a model set

Porost! T konifer? | X listna¢i? Hyoniger? Hyongea® H, + H, H, - H, HyH, H, . 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 0,25 0,46 0,701471 -0,208981 0,540929 0,112097
21 80 ; 0,26 0,46 0,721928 -0,206843 0,554588 0,119599
23 78 22 0,28 0,48 0,760168 -0,200979 0,581793 0,134365
24 71 23 0,29 0,49 0,778011 -0,197324 0,595372 0,141591
78 23 k1 0,49 0,29 0,778011 0,197324 1,679622 0,141591

0,760168

0,200979 1,718825 0,134365

0,721928 0,206843 1,803142 0,119599

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
'forest stand, “conifers, *broadleaved trees
L | 1. Vztah procentudlniho zastoupeni skupm di‘evm a je-
» jich entropii — Graph of per g on of
b % w—rtropic tree species groups and thelr entropnes
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Lt
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Vypodty entropii byly provedeny pro obé mnoZiny
a byly graficky znazorn&ny jejich prab&hy (obr. 1). Ob-
dobné byly graficky znazornény vztahy (soucet, soucin,
rozdil a podil) mezi entropiemi (obr. 2).

Z rozboru obr. 1 je patrné, Ze pouze samostatné hod-
noty entropie konifer a listna¢u nelze pouZit pro vydé-
leni hranice mezi porostem jehli¢natym a smiSenym
(resp. smifenym a listnatym). Z grafického vyobrazeni

J. FOR. SCIL., 46, 2000 (6): 298-304

1ze sice ur&it hranice (prisegiky kfivky entropie a pfim-
ky grafického znazornéni procentudlniho zastoupeni
skupiny dfevin), ale nelze rozhodnout pomoci jediné
&iselné hodnoty, zda se jedna o hranici jehli¢naty — smi-
Seny les nebo smi¥eny - listnaty les.

Z obr. 2, ktery znazoriiuje prib&hy vztahl mezi en-
tropiemi obou mnoZin, lze usuzovat, Ze pro uréeni hra-
nic smi¥eného lesa budou pouZitelné hodnoty rozdilu
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II. Hodnoty procentuélniho zastoupeni dfevin v typech lesa — The percentage values of tree species in forest types

Zastoupeni dfevin' Modelové? Pro praktickou potfebu?

Typ lesa® listnatych® jehliénatych® listnatych* jehli¢natych®
Jehlignaty” 0-20,5 100-79,5 0-20 100-80
Smigeny? 20,5-79,5 79,5-20,5 20-80 80-20
Listnaty’ 79,5-100 20,5-0 80-100 20-0

'tree species percentage, Zmodel, *for practical use, *broadleaved species, Sconifers, *forest type, "coniferous, *mixed, *broadleaved

nebo podilu obou entropii. Prub&hy vztahi soudet
a soudin jsou symetrické (okolo osy proloZené stejnym
zastoupenim obou skupin dfevin, tj. 50 % konifer
a 50 % listnaci). Tyto vztahy jsou pro feSeni tlohy ne-
pouzitelné. Podil entropii by §lo pouZit, ale jeho hodnoty
nejsou definovény v celém intervalu moZnych hodnot
(pfi 100% zastoupeni jedné skupiny dfevin, tj. jednd se
o interval otevieny, kdeZto pro fefeni ilohy je nutny
interval uzavieny vCetné extrémnich hodnot 100% za-
stoupeni jedné skupiny dfevin).

Proto je moZné pouZit pouze vztah rozdilu obou en-
tropii, zobrazeny na obr. 3. Podle grafického znazornéni
(kfivky hodnot) je vidét, Ze podle zdpornosti nebo klad-
nosti rozdilu entropii je moZné ur¢it, zda se jedna o hra-
nici (uréenou priseéikem kfivky soudtu entropii a pfim-
ky procentudlniho zastoupeni obdobné jako na obr. 1)
jehli¢naty — smiSeny nebo smiSeny — listnaty. Graficky
urCené hranice byly zpétné preneseny do tab. I (vyzna-
¢eno vystinovanim pfislus$ného fadku).

Pro zpfesnéni bodu priniku kfivky soutu entropii
a pfimky procentuélniho zastoupeni listna¢i byl podle
predchoziho modelu vytvofen model zpfesnény, ktery
obsahuje pouze €ast intervalu uvedeného v modelu pi-
vodnim (tab. I). Zpfesnény model vychizel ze zkuse-
nosti ziskanych analyzou pivodniho modelu. Interval
zastoupeni dfevin byl omezen na rozsah 80 % jehli¢na-
ni (20 % listnagn) aZ 78 % jehli¢nand (22 % listnath).
Komplementarni zastoupeni skupin dfevin bylo v tabul-
ce modelu odstupiiovano krokem 0,1 % (v puvodnim
modelu je krok 1 %). Po provedeni vypoéti a sestrojeni
grafu zpfesnéného modelu byla (stejnym zpisobem ja-
ko u piivodniho modelu) uréena hranice mezi lesem
jehliénatym a smiSenym na hodnotu 79,5% zastoupeni
jehli¢nanti a 20,5% zastoupeni listna&u.

Ve zpiesnéném modelu byl urlovan pouze jeden
priisedik v obr. (hranice mezi jehli¢natym a smiSenym
lesem). Hodnotu, uréenou zpfesnénym modelem, lze
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prenést i na hranici mezi lesem smiSenym a listnatym,
protoZe vzdjemny pomér skupin dfevin je komplemen-
tarni, coZ potvrzuje i grafické znazornéni (obr. 3), podle
néhoz je vidét, Ze priseciky urCujici hranice jsou sou-
mérné usporadiny kolem stfedni hodnoty (50% zastou-
peni jehli¢nani i listnacu).

Zpiesnény model pouZiva stejného experimentélniho
postupu a neni zde uvadén tabulkove ani svym grafickym
obrazem, protoZe predstavuje pouze zpiesnéni hodnot
zjisténych modelem pivodnim.

DISKUSE

Prezentovany model umoZiiuje teoreticky stanovit
hranici mezi lesem jehli¢natym — smiSenym a smise-
nym - listnatym. Z modelu vyplyvaji teoretické hraniéni
hodnoty (fadové v desetinach procent). Tyto hodnoty je
v§ak mozné pro praktickou potiebu manipulace s pro-
centudlnim zastoupenim dfevin v lesnich porostech za-
okrouhlit na &isla celd. Navrh je uveden v tab. IL

Vyplyva z ni, Ze jehli¢naty les zahrnuje porosty jeh-
licnatych monokultur a porosty se zastoupenim jehli¢-
natych dfevin od 100 % do 80 % s vtrouSenymi listnatymi
dfevinami maximalniho zastoupeni do 20 % podilu. Po-
méry u lesa listnatého jsou opa¢né. SmiSeny les zahr-
nuje porosty, v nichZ zastoupeni jehli¢natych i listna-
tych dfevin presahuje hranici 20% zastoupeni.

ZAVER

Ze sestaveného modelu prib&hu pravdépodobnostni-
ho zastoupeni jehli¢natych a listnatych dfevin v lese
vyjadfeného pomoci entropie, resp. kombinace entropii
jehli¢natého a listnatého lesa lze uréit hranici lesa jeh-
li¢natého — smieného a smi¥eného - listnatého. Z vy-
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&isleného a graficky vyhodnoceného modelu vyplyva
tato hranice pfi hodnoté zastoupeni 79,5 % jehli¢nani
a 20,5 % listnaca a komplementarn& k tomu hodnota
zastoupeni 79,5 % listna€i a 20,5 % jehliEnand. Pro
praktickou potfebu je vhodné teoreticky zjidt€nou hra-
nici posunout na hodnotu zastoupeni 20 % jehlinani
a 80 % listnaCl (resp. hodnotu zastoupeni 20 % listna-
&l a 80 % jehli¢nant).

K opravnénosti stanoveni této hranice, stanovené
vyhradné postupy teorie informace, je nutné vyjadieni
dalsich odbornikii pfedevsim z hledisek produk&nich
(hospodéfsko-tipravnickych), ekonomickych, pfirodng-
-péstitelskych 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-
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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 be-
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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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Ing. Petr Polster, Mendelova zem&d&lska a lesnickd univerzita, Lesnickd a dfevafskd fakulta, Lesnickd 37, 613 00 Brno,
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Viechny obréazky je tieba Cislovat pribéZzné arabskymi Cislice-
mi. Jak grafy, tak i fotografie jsou oznaCoviny jako obrizky.
Jestlize mé byt nékolik fotografii publikovano jako jeden obrazek,
je tieba je vhodn& usporadat a nalepit na bilou podlozku. U kaz-
dého obrizku je nutné uvést jeho stru¢ny vystiZny popis.

Rukopis nebude redakci prijat k evidenci, nebude-li po
formalni striance odpovidat pokynim pro autory.



JOURNAL OF FOREST SCIENCE

Volume 46, No. 6 June 2000
CONTENTS

Minda§ J, Skvarenina J., Stieclcova K., Priwitzer T.: Influence of climatic changes on

Norway spruce occurrence in the West Carpathians.............oooiiiiiiiiiiii 249

Mala J.: Micropropagation of mature elm trees in VIIro .....ooeeerieininiiiniiiiiiiiiii 260

Luka¢ T, Tajbo§ J, Kored I.: Analysis of operational parameters of an LKT 81 Turbo Eko skidder 265

Buzek L.: The suspended load regime in the basin of the Upper Ostravice River (the Moravskoslezské

Beskydy Mits.) above the Sance water reservoir in the years 1976—-1988 ..o 275
Cukerova V., Sdalka J.: Price and cost of wood production as a combined product .........ccccoeviiiinicinnnnn, 287
Polster P., Polsterova H.: Use of information entropy to define a mixed forest.............cccoooeiinnnn. 208
OBSAH

Minda§ J, Skvarenina J, Stielcova K., Priwitzer T.. Vplyv klimatickych zmien na vyskyt

smreka v oblasti ZApaAUNYCH: KATPAY :seuusiimmisissoimss s s o i o080 oo oo oo s oS oSS sonvesasin 249
Mala J.: Mikropropagace dosp&lych stromil JilMQ i1 VITFo .....c.cceeeuciviicieioiiniinieisnisieiesse e 260
Lukad T, Tajbo§ J., Koref J.: Analyza prevadzkovych parametrov traktora LKT 81 Turbo Eko........ 265
Buzek L.: Plaveninovy rezim v povodi horni Ostravice (Moravskoslezské Beskydy) nad vodarenskou nadrzi

Suncsivileteeh 1976190 e 275
Cukerova V., Salka J.: Cena a niklady na vyrobu dreva ako zdruZeného produktu..........ccceverereirreennees 287
Polster P, Polsterova H.: VyuZiti informa¢ni entropie pro uréeni smiSeného lesa.........ccceviiiinnnnnnen 298

Védecky Casopis JOURNAL OF FOREST SCIENCE @ Vydiva Ceska akademie zemé&délskych véd — Ustav zem&d@lskych
a potravindfskych informaci @ Vychazi mési¢né @ Redaktorka: Mgr. Radka Chlebeckovi @ Redakce: Slezska 7, 120 56 Praha 2,
tel.: 02/24 25 51 06, fax: 02/24 25 39 38 @ Sazba: Studio DOMINO - Ing. Jakub Cerny, Plzeiiskd 145, 266 01 Beroun,
tel.: 0311/62 29 59 @ Tisk: UZPI Praha ® © Ustav zemédélskych a potravinafskych informaci, Praha 2000

Rozsituje Ustav zemédélskych a potravinafskych informaci, referat odbytu, Slezska 7, 120 56 Praha 2

DL P S e Y NS ——



