Journal of

FOREST SCIENCE

Volume 46, No. 11, November 2000

PRAGUE 2000 CZECH ACADEMY OF AGRICULTURAL SCIENCES
ISSN 1212-4834 INSTITUTE OF AGRICULTURAL AND FOOD INFORMATION




JOURNAL OF FOREST SCIENCE (continuation of the journal LESNICTVI-FORESTRY)

Mezindrodni védecky Casopis vydavany z povéfeni Minister-
stva zemé&délstvi Ceské republiky a pod gesci Ceské akademie
zemédélskych véd

An international journal published under the authorization by
the Ministry of Agriculture and under the direction of the
Czech Academy of Agricultural Sciences

Managing Editorial Board — Redak¢ni rada

Chairman - Predseda
Prof. Ing. Vladimir Chalupa, DrSc., Praha

Members - Clenové

Prof. Ing. Jiti Bartunék, DrSc., Brno
Ing. Josef Béle, CSc., Praha

Doc. Ing. Josef Gross, CSc., Praha

Doc. Ing. Jaroslav Koblizek, CSc., Brno
Prof. Ing. Jan Kouba, CSc., Praha

Ing. Vladimir Kre¢mer, CSc., Praha

Ing. Viclav Lochman, CSc., Praha

Ing. FrantiSek Sach, CSc., Opo&no

RNDr. Stanislav Vacek, CSc., Opotno

Advisory Editorial Board - Mezindrodni poradni sbor
Prof. Dr. Don J. Durzan, Davis, California, U.S.A.
Prof. Dr. Lars H. Frivold, Aas, Norway

Prof. Ing. Milan Hladik, CSc., Zvolen, Slovak Republic
Prof. Dr. Andrzej Jaworski, Krakow, Poland

Prof. Dr. Hans Pretzsch, Freising, Germany

Prof. Dr. Franz Schmithiisen, Zurich, Switzerland
Prof. Dr. Dr. h. c. Branislav SToboda, Gottingen, Germany
Dr. Jack R. Sutherland, Victoria, B.C., Canada

Prof. Dr. Sara von Arnold, Uppsala, Sweden

Prof. Dr. Nikolaj A. Voronkov, Moskva, Russia

Dr. Sven de Vries, Wageningen, Netherlands

Executive Editor — Vedouci redaktorka
Mgr. Radka Chlebeckova, Praha, Czech Republic

Scope: The journal publishes original results of basic and ap-
plied research from all fields of forestry related to European
forest ecosystems.

Abstracts from the journal are comprised in the databases:
Agris, CAB Abstracts, Czech Agricultural Bibliography, Tox-
line Plus.

Periodicity: The journal is published monthly (12 issues per
year), Volume 46 appearing in 2000.

Acceptance of manuscripts: Two copies of manuscript
should be addressed to: Mgr. Radka Chlebeckova, executive
editor, Institute of Agricultural and Food Information, Slez-
skd 7, 120 56 Praha 2, tel.: 02/24 25 51 06, fax: 02/24 25 39 38,
e-mail: forest@uzpi.cz. The day the manuscript reaches the editor
for the first time is given upon publication as the date of receipt.

Subscription information: Subscription orders can be entered
only by calendar year (January-December) and should be sent
to: Institute of Agricultural and Food Information, Slezska 7,
120 56 Praha 2. Subscription price for 2000 is 195 USD (Eu-
rope), 214 USD (overseas).

Actual information are available at URL address: http//www.uzpi.cz

© Institute of Agricultural and Food Information, Prague 2000

Odborn4 néaplii: Casopis publikuje ptivodni vysledky ziklad-
niho a aplikovaného vyzkumu ze viech obori lesnictvi, majici
vztah k evropskym lesnim ekosystémim.

Abstrakty z Casopisu jsou zahrnuty v t&chto databazich: Agris,
CAB Abstracts, Czech Agricultural Bibliography, Toxline
Plus.

Periodicita: Casopis vychizi mési¢né (12x roéné)., ro¢nik 46
vychdzi v roce 2000.

Prijiméni rukopisii: Rukopisy ve dvou vyhotovenich je tieba
zaslat na adresu redakce: Mgr. Radka Chlebeckova, vedouci re-
daktorka, Ustav zem&d&Iskych a potravindfskych informaci, Slez-
skd 7, 120 56 Praha 2, tel.: 02/24 25 51 06, fax: 02/24 25 39 38,
e-mail: forest@uzpi.cz. Den dorudeni rukopisu do redakce je pub-
likovin jako datum pfijeti k publikaci.

Informace o predplatném: Objedndvky na predplatné jsou
pfijimany pouze na cely rok (leden—prosinec) a mély by byt
zasliny na adresu: Ustav zemédélskych a potravinatskych in-
formaci, Slezska 7. 120 56 Praha 2. Cena pfedplatného pro rok
2000 je 816 K&.

Aktudlni informace najdete na URL adrese: http//www.uzpi.cz

F 1329


mailto:forest@uzpi.cz
http//www.uzpi.cz
mailto:forest@uzpi.cz
http//www.uzpi.cz

JOURNAL OF FOREST SCIENCE, 46, 2000 (11): 497-505

ELASTICITY ANALYSIS OF FOREST GROWTH AND YIELD
MODELS: A CASE OF EUCALYPTUS PLANTATIONS
IN CENTRAL-INTERIOR PORTUGAL

ANALYZA ELASTICITY POROSTNIHO RUSTOVEHO A VYNOSOVEHO
MODELU: PRIPAD EUKALYPTOVYCH PLANTAZ{ VE STREDNIM
PORTUGALSKU

L. Yuancai', C. P. Marques?, J. M. Bento®

'Research Institute of Forest Resource Information Techniques, Chinese Academy of Forestry,
Beijing 100091, P.R. China
2Department of Forestry, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, 5001 Vila Real, Portugal

ABSTRACT: Some stand yield models, expressed as a function of stand age, site quality and stand density, are presented
for determining a suitable form of stand growth and yield model. Then several compatible growth and yield models are
further developed based on the stand yield models. The performances of these models are compared for appropriately
predicting stand volume growth and yield of eucalyptus plantations in Central-interior Portugal. The selected model is
a compatible growth and yield model of Bennett equation. Finally, the relationships including input-output, input-input
and interaction factors in the selected model are analysed and discussed on the basis of the production function concept.
These relationships are examined by calculating the elasticities of substitute, the production and scale elasticities, and
the cross partial derivative of output with respect to the inputs. The results show that the model is basically consistent
with stand biological behaviour.

elasticity; eucalyptus; growth and yield

ABSTRAKT: V ¢lanku jsou uvedeny nékteré porostni vynosové modely, vyjadiené funkci véku porostu, bonity a hustoty
porostu, vhodné ke stanoveni pfihodné formy modelovéni riistu a vynosu porostu. Potom je rozvijeno nékolik kompati-
bilnich ristovych a vynosovych modeli, vychdzejicich z modeli vynosu porostu. Je srovndna vhodnost téchto modeld
pro patfi¢né pfedpovidani objemového riistu a vynosu porostii eukalyptovych plantazi ve stiednim Portugalsku. Vybrany
model je kompatibilni ristovy a vynosovy model Bennettovy rovnice. Nakonec jsou analyzovany vztahy vstup — vystup,
vstup — vstup a interakéni faktory ve vybraném modelu a jsou diskutovany z hlediska produkénich funkci. Tyto vztahy
jsou zkoumany pomoci vypoctené elasticity substituce, elasticity produkce a méfitka a smiSenych parcialnich derivaci
vystupu podle vstupii. Vysledky ukazuji, Ze model je v zasadé konzistentni s biologickym chovanim.

elasticita; eukalyptus; riist a vynos

INTRODUCTION

Eucalyptus plantations are commercially important,
producing a wide variety of solid wood, pulp and paper
products in Portugal. Thus, it is necessary for forest
managers to predict stand yield for planning purposes
and forest management. Different stand volume yield
models exist now. One of them known as a stand yield
equation is composed of a direct function of stand age,
site index, and some measure of stand density (Bennett
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et al., 1959; Bennett, 1970; Perala, 1971; Sullivan,
Clutter, 1972; Burkhart et al.,, 1985; Pohjonen,
1991; Shiver, Brister, 1992; Pienaar, Rheney,
1995). Another model is known as the stand volume
equation (Clutter et al., 1983; Amateis, Burkhart,
1987; Williams, Schreuder, 1996). The choice be-
tween the two approaches may simply be a matter of pref-
erence and convenience.

The keys to success in developing empirical models
need proper problem formulation, selecting suitable
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variables and model form, collecting good data (both in
quantity and quality), using good coefficient estimation
procedures and model validation techniques. Thus,
model evaluation is a compulsory and important step be-
fore the model is to be applied to make prediction. Differ-
ent methods and techniques exist regarding how model
evaluation could be done. Some researches have been con-
ducted on evaluation of forest growth and yield models
(e.g. Oderwald, Hans, 1993; Soares et al., 1994;
Vanclay, 1994; Vanclay, Skovsgaard, 1997). Few
studies on forest growth models, however, have used the
approach of production function analysis, specifically
elasticity analysis (Nautiyal, Couto, 1984). The elas-
ticity of a function is defined to be the ratio of marginal
function to average function. Elasticity analysis is one of
the approaches to analyse the effects of inputs on model
outputs and of one input on another. In a forest growth
and yield model, elasticity analysis is used as an explora-
tory tool to aid in understanding model behaviour, by in-
dicating which parameter of the inputs has the largest
effect on model outputs.

Forest growth models may constitute many separate
but interrelated components, each of which may influence,
and be influenced by, other components and assumptions
in the models. Therefore it requires a complete under-
standing of the structural form of the model and the inter-
relationships between model components, and model
evaluation should extend to all model components and as-
sumptions (Vanclay, 1994). Moreover, the current ap-
proaches to modelling forest growth mainly include
traditionally empirical data-based and biologically mean-
ingful process-based methods (Mohren, Burkhart,
1994). Production function analysis is very useful as
a framework that can link forest growth with the underlying
biological and environmental factors (Heady, Dillon,
1961; Hexem, Heady, 1978).

From management-economics points of view, growing
tree (stand) is nothing else but a production process. De-
scribing the stand yield as a production function of many
input factors, including time, would enable forest man-
agers to study analytically the effect of management de-
cisions on timber yield and the relationship between the
various input factors. Such functions relate inputs needed
for tree growth to each other and to the process output,
timber. These relationships include input-input, input-

output and interaction factor. The relationships are ex-
amined by calculating the elasticities of factor substitution,
the partial elasticities of production, and the cross partial
derivative with respect to input variables. As Nautiyal,
Couto (1984) suggested, the relationships could be very
useful to guide forest manager in resource allocation de-
cisions. For example, whether stand age and planting den-
sity are complements or substitutes depends critically on
the sign of cross partial derivative of the yield with respect
to these two input factors.

This paper is an attempt to make elasticity analysis of
the growth and yield model for eucalyptus plantations in
Central-interior Portugal.

MATERIALS

Remeasurement data from a eucalyptus forest inven-
tory conducted by the SILVICAIMA company in Portugal
in 1990-1995 were used (Yuancai, 1998). A total of
169 plots from 11 locations were used for this study. The
plots were remeasured at least twice (90 plots). Some were
measured three times (49 plots) and four times (30 plots).
447 observations were produced from 169 plots (see
Table I). The non-overlapping and non-descending growth
interval data were compiled for stand growth and yield
equations in this study. That is, the growth intervals were
obtained from the first and the second, the second and
the third, and the third and the fourth measurements.
Table II shows a summary of statistics for 169 sample plots
or 278 observations.

The equations developed by the SILVICAIMA com-
pany (not published) were used for estimating individual
tree volume in cubic meters on the basis of each d.b.h. and
height of trees. The volume per hectare (m’.ha™") is the sum
of individual tree volume for eucalyptus plantations on
the plots. The stand basal area for each plot, expressed
by m”ha™, can be obtained by adding up the basal area
of all the observed trees. The dominant height in meters
is the arithmetic mean height of dominant eucalyptus trees.

The data were randomly divided into a fit data set and
a validation data set. The fit data set took up 75% (208 ob-
servations) and was used to estimate the regression coeffi-
cients. The validation data set (remaining 70 observations)
was used solely to validate the ability of the models to

1. Statistics of the data set used for selecting the variables of different measures (n = 447)

V (m*.ha™) G (miha™) H (m) t (year) S (m) N (trees.ha™) Cl
Min 0.7 03 45 27 9.82 161 1
Max 218.8 238 259 11.0 26.61 2050 4
Range 218.1 23.5 214 83 16.78 1889 3
Mean 55.85 8.38 13.85 6.58 1841 855 =
Standard deviation 51.16 525 541 225 2.86 27232 -

Note: H - stand dominant height (m), G - stand basal area (m®.ha™), t — stand age (years), V — stand volume (m®.ha™"), S — site index (base age 10),

CL - site class, N — number of trees (number of trees.ha™)
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I1. Statistics of the data set with non-overlapping and non-descending (n = 278)

V2 (m’ha™) | VI (m*ha”) | G2 (m2ha™") | Gl (m2ha') | H2(m) H1 (m) t2 (year) tl (year)
Min 34 0.7 1.0 03 6.7 45 37 2.7
Max 212.6 1754 22 18.9 24.8 234 11 10
Range 209.2 174.7 21 18.6 18.1 18.9 73 73
Mean 93.25 68.71 . 11.83 9.47 17.58 14.87 8.06 631
Standard deviation 59.38 51.63 541 5.62 495 5.55 21 2.14

I11. Statistics of the data set used for parameters estimation (n = 208)

V2 (m*ha™) | V1 (m>ha™) | G2 (m*ha™') | Gl (m%ha™) [ H2(m) Hl (m) 12 (year) t1 (year)
Min 34 0.7 1 0.3 6.7 4.5 317 27
Max 2126 167.7 22 18.8 24.8 23 11 10
Range 209.2 167 21 18.5 18.1 18.5 73 73
Mean 92.51 68.32 11.70 9.32 17.42 14.73 8.06 6.31
Standard deviation 60.15 52.19 5.52 571 5.03 5.56 2.12 2.15

IV. Statistics of the data set used for validating the models (n = 75)

V2 (m’ha) [ VI (m’ha™) | G2 (m*ha™") | Gl (m*ha™') [ H2(m) H1 (m) 12 (year) tl (year)
Min 8.9 1.8 2.7 0.9 7.5 5.1 37 75
Max 212.6 175.4 22 18.7 248 234 11 10
Range 203.7 173.6 19.3 17.8 17.3 18.3 73 7.3
Mean 95.51 7141 12.22 9.94 18.08 15.28 8.06 6.31
Standard deviation 57.19 50.04 5.09 537 4.69 5.56 2.06 2.12

accurately predict stand yield in the eucalyptus popula-
tion. Tables III and IV show a summary of statistics for
the fit data set and the validation data set, respectively.

DEVELOPMENT AND EVALUATION
OF FOREST GROWTH AND YIELD MODELS

Following Schumacher’s basic functional form, pre-
sented in 1939, as referred to in Clutter et al. (1983),
this study hypothesizes that the logarithm of stand volume
yield is a function of the reciprocal of stand age and the
measures of site quality and stand density. More recently,
Pohjonen (1991), and Shiver, Brister (1992) have
shown that the exponential form of stand age, site quality
and stand density variables can be related to stand
growth and yield. Therefore, the development of a stand
yield function relating to different forms of variables
should be possible. A total of 28 models for different
forms and different variables were developed based
upon work by Clutter et al. (1983) and Shiver,
Brister (1992).

As the first step, the 28 models were fitted to the data
of 447 observations using ordinary least squares (OLS).
The “best” model forms, as determined by the coefficient
of determination (R?) and the root mean standard error
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(RMSE), are shown in Table V. If mathematical conve-
nience and biological realism are taken into consider-
ation in the models, equations (3), (4), (5), (6) and (7) in
Table V, which are potential models, will be investigated
and developed further. For example, stand volume yield
exhibits the common sigmoid curve shape when plotted
over age at any given dominant stand height and basal
area, and the sign for the reciprocal of age should be
negative; for total stand yield, one would expect the sign
of the coefficient relating yield to density to be positive;
trees grow more rapidly on better sites, thus the coeffi-
cient for site quality should be positive.

In order to eliminate serial correlation due to remeasur-
ement data (Liu etal.,, 1989; Vanclay, 1994), a compat-
ible growth equation is desired. If equations (3), (4), (5),
(6) and (7) are considered as stand yield equations, the
derivative-integral method can be used to define compat-
ible growth equations. Equations (3), (4), (5), (6) and (7)
in Table V can produce equations (8), (9), (10), (11) and
(12) respectively (Yuancai, 1998):

V2=V | @ (V21121121123 (1nG2-AnG 1) (8)
V2=V | g8 (V2-/11)+a2(1nH2-InH1)-a3(1nG2-InG 1)) ©)

V2=V1 e(al (1/2-1/t1)+a2(H2-H1)+a3(InG2-InG1))

(10
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V. Stand yield equations

Function No. and Form References R? RMSE
(1) V=exp(ag+a /t+agH+a3/H) G4 Bennett et al. (1959) 0.9845 6.4270
(2) V=exp(ag+aj/t+agH+ajH/t+a4G) Langdon (1961) 0.9581 10.5667
(3) V= explag+ay/t+ag/H) G23 Bennett (1970) 0.9844 6.4350
(4) V= exp (ag+a1 /)HA,G?3 Perala (1971) 0.9842 6.4644
(5) V= exp(ao+a|/l+32H)Ga3 Sullivan, Clutter (1972) 0.9821 6.8842
(6) V= exp(ag+a)/t+ap/H+a3G) Liu etal. (1989) 0.9752 8.1064
@ V=a01“|HazG°3 Shiver, Brister (1992) 0.9840 6.5192

Note: H — stand dominant height (m), G - stand basal area (m*ha™), t - stand age (years), V — stand volume (m*ha™), exp — the base of the

natural logarithm

V2=V1 e(ll(l/!Z-llﬂ)4ra2(l/'l~lz‘llHl)*aJ(GLGl))

(1)
(12)

v2=v 1 e(-l(lan-lnllM(lnHZ-lnHl)‘ﬂ(lnGZ-lnGl))

The above five candidate models are further compared,
of which the best is used to forecast stand growth and
yield.

Parameters in each model were estimated in the fitting
data set (Table III) using the iterative non-linear proce-
dure on JMP software (SAS Institute Inc., 1994) and evalu-
ated with statistic criteria in terms of the fitting and the
validation data sets. More specifically, each model was
evaluated on the basis of coefficient of determination (R?),
root mean squared error (RMSE), mean of the estimation
biases (e) and the per cent biases (€%), mean absolute error
(MAE), modelling efficiency (ME) and variance infla-
tion factor (VIF). The model as represented in equation (8)
was found to be the best. The estimated model is given
below:

v2=v l e(—lﬁiﬂl{llll—l/ll) -5.0889(1/H2-1/H1) +1.0039(InG2-InG 1))

(13)

All parameters in the model are significant. The signs
of all parameters are in agreement with the expectations
mentioned above. The signs of parameters al and a2 for
the reciprocal age and dominant height are negative, and
the parameters of logging basal area are positive and the
parameters a3 can be viewed as the connection between
volume and basal area (Oderwald, Hans, 1993).

ANALYSIS OF MODEL RELATIONSHIPS

The relationships derived from the stand volume yield
equation (13) are very important in characterizing its
properties. These relationships involve input-output rela-
tionship, input-input relationship and interdependence
(or interaction) factors which are examined for several
purposes: (i) to verify the model functional form by ascer-
taining if it is logically consistent with what is known
about the forest production process; (ii) to derive guide-
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lines for forest management prescriptions, if possible
(Liu et al., 1989); and (iii) to provide the information
needed for making choices and decisions in economic
analysis. Model (13) is valued at the mean stand condi-
tions for the second time (t;) to analyse the relationships
of stand yield models. These relationships are:

Input-output relationships

These relationships include average product of in-
puts, marginal product of inputs, elasticities of output
and elasticities of scale derived from the model function
by the first derivative of output with respect to the vari-
able inputs, and so on. The elasticities of output and scale
are mainly analysed as follows.

The elasticity of output

The elasticity of output with respect to the variable
input provides a measure of the variable input relative
contribution to the production process and can be defined
as the relative change in output divided by the relative
change in the variable input which promoted the given
change in output. It can also be defined as the percentage
change in output resulting from a one per cent change in
the input level. The elasticities can provide management
guidelines because they quantify the impact of an increas-
ing input on output (Liu et al., 1989). Management guide-
lines are useful when it is possible to manipulate the
inputs. Algebraically, the elasticities of output or the par-
tial elasticities of timber output with respect to each in-
put factor are given in the ratio of the marginal to the
average product, holding all other inputs constant. The
marginal product is defined as the change in total output
for each unit change in resource input. The elasticities of
the output in model (13) are:

age,

E(V, )=QV/At)(t/V)=alt '=2.6583t'=0.3296 (14)

J. FOR. SCI., 46, 2000 (11): 497-505



dominant height,
E(V, H)=(dV/0H)(H/V)=a2H'=5.0888H'=0.2924 (15)

basal area,
E(V, G)=(aV/9G)(G/V)=a3=1.0039 (16)

The elasticity of the output also depends on stand con-
dition at the time of evaluation. In general, relative growth
(9V/V) decreases with age, as would be expected. Mean
annual increment (V/t) culminates at the age where the
current annual increment (CAI=0V/t) equals the mean
annual increment, which culminates at about three years.
This age would seem to be too young for eucalyptus plan-
tations which are usually rotated at the age of ten years
(Pereira et al., 1996). Some reasons may explain this.
First, the partial derivative in equation (14) considers
only the influence of age on stand volume yield in which
stand dominant height and basal area are held constant.
These variables are all positively related to stand volume
yield and therefore would tend to lengthen the indicated
rotation age. Secondly, the age coefficient may be con-
founded by a comparatively large VIF (=3.0264) in the
stand volume yield model, and need not reflect the true
age.

The relative volume growth rate increases with stand
density. The increase of stand yield per hectare is:
dV/V=1.0039(dG/G). This indicates that a 1% increase
in basal area will cause a 1.0039% increase in its stand
volume yield. This is consistent with biological behaviour
and further confirms the results of the relative volume
growth rate increasing with stand density.

The relative volume growth rate increases at a slower
pace than the site quality increases. The increase of stand
volume yield per hectare is: dV/V=5.0888H"'(0H/H).
The current mean dominant height at the second mea-
surement is 17.42 m, so a 1% increase in stand dominant
height will cause a 0.29% increase in its stand volume
yield. This result is in agreement with biological behaviour.

From equations (14), (15) and (16), the partial elas-
ticities of output are less than the unity except for the
partial elasticity of basal area. These results show a simi-
lar trend when compared with the results of Nautiyal,
Couto (1984). Also these results indicate that there is less
than a proportionate change in relative growth for any
change in an input. This is why a forest manager should
manipulate other inputs in forest management over time,
especially in the intensive forest management. For ex-
ample, inputs should be made in fertilization, irrigation,
drainage, pruning and so on.

The elasticity of scale

The elasticity of scale corresponds to the overall elas-
ticity of output with respect to all inputs. It provides infor-
mation about the relative change in the output resulting
from a proportional increase in all inputs. In the specific
case of a single variable input yield function, the elastic-
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ity of scale corresponds to the elasticity of output of the
variable input. For two or more variable inputs, the elas-
ticity of scale is the sum of the elasticities of output of the
individual inputs, for example,
E = E(V,t))+E(V,H)+E(V,G) = 1.6226 (17)
E also depends on existing stand conditions. It is the
percentage change in stand yield when a simultaneous
1% change in all inputs occurs. According to equation (17),
since E is greater than one, there are increasing returns
to scale in current stand conditions of eucalyptus planta-
tions growth. A 1% increase in stand age, stand dominant
height and basal area will result in 1.6226% increase in
the quantity of the stand volume yield. Note that this
value will change for different stands over their life. This
is because the age elasticity — equation (14) — decreases
with stand age while the other elasticities tend to in-
crease (site quality will increase when the soil fertility is
improved by applying fertilizer). The size of these changes
depends on individual stand development and can not be
uniquely predetermined. Generally speaking, in a juvenile
stand the value of E can be expected to remain above
unity, but as the stands age, the E value may be decreasing.
The input-output relationships, including elasticity of
output and elasticity of scale, were examined and dis-
cussed and their results have confirmed that model (13)
is comparatively consistent with biological behaviour.

Input-input relationships

These relationships relate one input factor to another
and perhaps provide the most important information
needed by the forest manager to deal with forest produc-
tion (Nautiyal, Belli, 1989). Input-input relationships
include both the elasticity of substitution between pairs
of inputs and the rates of technical substitution between
inputs.

Only the elasticity of substitution between pairs of in-
puts is discussed here. There are two different definitions
(Headley, 1982). The definition used here for the elastic-
ity of substitution between pairs of inputs is the one sug-
gested by Heady in 1952, as referred to by Headley
(1982), which is different from the traditional definition
given by Allen (1960).

As defined by Heady in 1952, the elasticity of substi-
tution between pairs of inputs is the ratio of the percent-
age or relative change in the two inputs that must be
made to produce a constant output. It can be computed
by dividing the percentage change in one input by the
percentage change in the other input:

E(x,y)=-(0x/x)/(y/y)=(0x/dy)/(xly) (18)
where x and y are input variables. The numerator is the
percentage change in x and the denominator is the percent-
age change in y along a given isoquant. The negative
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sign denotes an inverse relationship between the levels
of these two inputs. If y is increased, x must be decreased
to maintain a constant stand yield.

The concept given by Allen (1960) is the ratio of the
relative change in the ratios of inputs and the relative
change in the rate of technical substitution of the inputs:

% () + y()]
E(x,y)= : .
(x)(ERE)  2(Bxy)(BXE) + (Fyy) (8]

(19)

where fx and fy correspond to 9V/dx and dV/dy respec-
tively, fxy to 0°V/0xdy, fxx and fyy to 0°V/0x* and 9*V/dy’
respectively.

Two measures appear under the same name in the pub-
lished literature and some confusion has arisen. Addi-
tional details of the proof of equations (18) and (19) are
given in Yuancai (1998).

Equation (18) is used to examine the elasticity of sub-
stitution between pairs of inputs. The elasticity values of
substitution are pure numbers and can range from zero
to infinity. A zero elasticity indicates that no substitution
between the two inputs being examined is possible with-
out a decreasing output. An infinitely large value indi-
cates that one input is a perfect substitute for the other.
The elasticity of substitution between inputs may either
be a constant or a variable and dependent on input values
(Nautiyal, Couto, 1984; Nautiyal, Belli, 1989).
The most usual case of input variables substitutability is
variable elasticity of substitution (VES) which means the
variable elasticity of substitution changes depending
upon input values and the evaluated functional model of
the input levels. A forest manager may substitute one in-
put for the other without decreasing output.

The elasticity of substitution for stand age and basal
area is:

E(t, G)=-(3t/t)(G/dG)=-(a3/al)t=-1.0039x8.063/2.6583=
=3.1516 (20)

The elasticity of substitution for stand age and domi-
nant height is:

E(t, H)y=-(at/t)(H/0H)=-(a2/al)(t/H)=
=-(5.0888%8.063)/(2.6583x17.42)=-0.8861 21

The elasticity of substitution for basal area and domi-
nant height is:

E(G, H)=-(0G/G)(H/0H)=-(a2/a3)(1/H)=
=-5.0888/(1.0039%17.42)=-0.2910 (22)

From equations (20), (21) and (22), the elasticities of
substitution are variables and depend upon the level of
the remaining inputs which change in different stages be-
cause of the functional form of the model estimated here.
Their interpretation, accounting for the definition of elastic-
ity of substitution, indicates that the percentage changes
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in one factor are needed to maintain an unchanged out-
put if another factor is increased or decreased by one per
cent. For example, it would be possible to decrease t by
3.2%, if G was increased by 1%. This means that in-
creasing G will shorten stand rotation age. Meanwhile,
this also means that growing the stand for longer is a poor
substitute for adequate stocking (e.g. G) for eucalyptus
plantations. These implications are consistent with our
biological knowledge and, hence, they also continue to
verify model (13). Other elasticities of substitution may
be interpreted similarly. For example, from equation (22),
it can be seen that if the stand dominant height variable
is increased by one per cent, the factor of stand basal area
would be decreased by 0.29%, while leaving all stand vol-
ume yield unchanged. Thus, it can be observed that the
elasticity of substitution provides very useful informa-
tion for the practising forest manager dealing with wood
production. Note that when the inputs in the numerator
and denominator are reversed, the new elasticity is the re-
ciprocal of the old elasticity. For example, in equation (20),
E(t,G)=1/E(G,}).

Interdependence (or interaction) factors

The technical interdependence between factors of pro-
duction is examined by the marginal productivity of one
input variable with respect to another (Liu et al., 1989).
This is obtained by taking the cross partial derivative of
output with respect to the two inputs. The relationships
of two inputs are:

(7) complementary if the cross partial derivative is great-
er than zero;

(if) competitive if the cross partial derivative is less than
Zero;

(iii) independent if the cross partial derivative equals zero
(Jorgenson, 1986).

Technical interdependence is mainly used to judge if
the yield functional form is correct. In the case of forest
models, all inputs are expected to be complementary be-
cause of their interdependence relationship in practice.

Taking the cross partial derivative of output with respect
to the two inputs in model (13), they are:

age and basal area,
(0*V) 990G =-ala3Vt’G'=2.6583x1.0039x92.5046x
x8.0637x11.7034"'= 0.3245 (23)
age and dominant height,
(0*V)/ 0toH = ala2Vt?H?=2.6583%5.0888x92.5046x

x8.0637x17.427=0.0634 (24)
basal area and dominant height,

(9*V)/ 9GOH = -a3a2VH?G'=1.0039x5.0888x

%x92.5046x17.42x11.7034'=0.1331 (25)
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The above cross partial derivatives are all positive, so
the stand volume functional form reasonably represents
the wood production process. As expected in practice,
the positive cross partial derivatives indicate that all in-
puts are complementary or interdependent. The comple-
ment is significant because an increase in one input causes
an increase in the output due to the second input. The
values of the cross partial derivatives are different accord-
ing to equations (23), (24) and (25). This means that the
degree of interdependence between input variables is also
different. The degree of interdependence is the greatest
in age and basal area. Thus, increases in age and basal
area have the greatest impact on stand volume growth.
The degree of interdependence is the least in age and domi-
nant height. In this case, one may use fertilization to in-
crease site index in order to increase stand volume yield.
However, stand dominant height of equation (24) is in
the denominator. This implies that the impact of fertiliza-
tion will be smaller on higher quality sites than on lower
quality sites. These impacts would seem to be reasonable
because fertilizer addition in eucalyptus plantations in
Portugal under specific soil and climatic conditions is
restricted to increase site quality (Pereira et al., 1996).

CONCLUSIONS

A number of stand yield models formulated from dif-
ferent forms and variables were compared. Selected
Schumacher-type stand yield models expressed in the
form of V= f(age, H, G) were developed for eucalyptus
plantations in Central-interior Portugal. On the basis of
the statistics of both the fitting data set and the valida-
tion data set, model (13) demonstrates that the perfor-
mances of statistics are suitable for predicting the stand
volume yield and can be adopted as the preferred repre-
sentation of the growth and yield model for this study.
Its properties were then examined by deriving the asso-
ciated input-output, input-input and interdependent fac-
tor relationships from economics. The partial derivatives
from model (13) indicate that the model is basically con-
sistent with biological behaviour. Among these, more
important was the elasticity of output to age which is
used to estimate the age of maximum mean annual incre-
ment. The estimated result of the stand rotation age seems
to be low for eucalyptus plantations and the reason of
the result has been discussed. The output elasticities with
respect to the other inputs are also consistent with bio-
logical behaviour. The overall elasticity of output (or scale)
indicates increasing returns to scale for all production
periods. The elasticities of substitution between pairs of
inputs are nonconstant and depend upon the level of the
remaining inputs. The cross partial derivatives with re-
spect to two inputs are all positive. These results demon-
strate that all inputs are complementary or interdependent
and further verify that the biological behaviour of model
(13) is reasonable.
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ANALYZA ELASTICITY POROSTN{HO RUSTOVEHO A VYNOSOVEHO
MODELU: PRIPAD EUKALYPTOVYCH PLANTAZi VE STREDNIM

PORTUGALSKU
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Hospodaisky vyznamné eukalyptové plantize jsou
v Portugalsku zdrojem pro vyrobu $iroké nabidky vyrobki
ze dfeva, vldkniny a papiru. Lesni hospodafi proto ne-
zbytné pottebuji znat predpovéd’ vynosu z porosti pro
ucely planovéni a hospodafeni v lese. V soucasnosti
existuji rizné modely vynosu hmoty z porostu. Jednim
z nich mize byt porostni vynosova rovnice, sloZena
z pfimé funkce porostniho véku, bonity a néjaké miry za-
kmenéni (Bennett et al., 1959; Bennett, 1970; Pera-
la, 1971; Sullivan, Clutter, 1972; Burkhart et al,,
1985; Pohjonen, 1991; Shiver, Brister, 1992;
Pienaar, Rheney, 1995). Dalsi model je znam jako rov-
nice objemu porostu (Clutter et al., 1983; Amateis,
Burkhart, 1987; Williams, Schreuder, 1996) a vol-
ba mezi nimi je &isté zalezitosti zvyku ¢i obliby.

Kli¢em k uspéchu pfi vyvoji empirickych modela je
presné formulace problému, vybér vhodnych proménnych
a formulace modelu, sbér spravnych dat jak po strance
kvality, tak mnozstvi, pouZziti spravnych procedur na
odhad koeficientli a ovéfovaciho postupu. V tomto pfi-
padé se pouzila analyza produkénich funkci, zejména
analyza elasticity (Nautiyal, Couto, 1984). Elasticita
funkce se definuje jako pomér marginalni funkce k pri-
mémé funkci. Analyza elasticity je jednim z pfistupii
hodnoticich vliv vstupti modelu na jeho vystupy a vstupti
navzajem. Pfi modelovani riistu a vynosu lesa se analyza
elasticity pouzivé jako nastroj zkouméni chovani mo-
delu, nebot’ slouzi k uréeni, ktery ze vstupli méa nejveétsi
vliv na vystup modelu.

504

Z hospodaisko-ekonomického hlediska je péstovani
porostu jen vyrobnim procesem. Vyjddfeni vynosu
porostu jako produkéni funkce mnoha vstupnich &initelt
(v€etné ¢asu) umozni lesnim hospodaiim analyticky
studovat vliv hospodéfskych rozhodnuti na vynos a vztah
mezi riznymi vstupnimi Einiteli. Tyto vztahy, popsané
elasticitami substituce ¢initelti, parcialnimi elasticitami
produkce, smiSenymi parcidlnimi derivacemi podle
vstupnich proménnych, mohou pomdhat lesnimu hospo-
dari alokovat zdroje. Napfiklad to, je-li vék a zakmenéni
porostu komplementarni ¢i substituéni, zavisi na zna-
ménku smiSené parcidlni derivace vynosu podle téchto
dvou vstupnich ¢&initeli.

Data pochazeji z inventarizaci eukalyptovych porostt
firmy SILVICAIMA z let 1990-1995. Celkem bylo
méfeno 169 ploch na 11 stanovistich, plochy byly
méfeny aspont dvakrat (90 ploch), tfikrat (49 ploch)
i &tyfikrat (30 ploch) a ziskalo se 447 méfeni. Data pro
ristové a vynosové rovnice byla ziskana z nepfekry-
vajicich se a neklesajicich ristovych intervall. V tab. II
jsou uvedeny souhrnné statistiky pro 169 ploch nebo
278 pozorovani. Data byla nahodné rozdélena do dvou
soubort. 208 pozorovani bylo pouzito k odhadu regres-
nich koeficienti, zbylé k ovéfeni modelu. V tab. Il a IV
jsou shrnuty statistiky obou soubort.

Vyvoj a zhodnoceni ristovych a vynosovych modelii

Na zakladé literatury (Clutter et al., 1983; Shiver,
Brister, 1992) bylo vytvofeno 28 modeli, pro néz byly

J. FOR. SCI, 46, 2000 (11): 497-505



metodou nejmensich &tvercii vypocteny regresni koefi-
cienty. Pfi hodnoceni statistickém, podle koeficientu
determinace a standardni chyby, a zvaZeni biologického
principu zistalo k dal§imu zkoumani pé&t modeld,
uvedenych v tab. V.

Aby se vyloucila autokorelace, byly z rovnic objemo-
vého vynosu porostu (3)—(7) vypocéteny odpovidajici
ristové rovnice (8)~(12). Derivaci rovnic (3)~7) vznikla
separabilni linearni diferencilni rovnice, ze které plyne,
Ze objemova ristova intenzita zavisi na relativnich zmé-
nach horni vysky, vycetni zdkladny a véku porostu. Inte-
graci téchto diferencidlnich rovnic od t1 do t2 se ziskaji
rovnice (8)-(12), které ptedstavuji piedpovédni model
vynosu porostu, ve kterém lze odhadnout budouci vynos
porostu na zakladé znalosti podateénich podminek a je-
jich pfedpovézenych hodnot. Ptiklad odvozeni (8) z (3):

Objemova ristova intenzita modelu (3):
((dV/dty/ V)= -a,(1/£%) - a,(1/H?) dH/dt + a,(1/G) dG/dt

(@)

Reseni diferencialni rovnice (a) od t1 do t2 je
In(V2) - In(V1)=a,(1/2- 1/t1)+ay(1/H2 - 1/H1)+ay(InG2
-InGl), (b)

které 1ze zapsat ve tvaru
V2=V1 e(nl(lll.Z-l/ll)*lZ(IIHZ-IIHI)»-J(lnGZ-InGl)) (8)

Parametry rovnic (8)-(12) byly odhadnuty nelinearni
iterativni procedurou programu JMP (SAS Institute Inc.,
1994) a hodnoceny podle koeficientu determinace R?, stan-
dardni chyby a dalSich statistickych veli¢in. Funkce (8)
doséhla nejlep§iho hodnoceni, dosazenim vypoétenych
parametrli vznika model (13).

Analyza vztahu

Model (13) byl vyhodnocen v primémych porostnich
podminkach v Gase t2.

Vztahy vstup — vystup

Elasticita vystupu vzhledem ke vstupnim proménnym
poskytuje méfitko relativniho pfinosu vstupnich promén-
nych do produkéniho procesu. Elasticity modelu (13)
podle proménnych jsou pro vék (14), horni vysku po-
rostu (15) a vycetni zdkladnu (16).

Podle predpokladu se relativni pfirist s vékem sniZuje.
Primémy roéni pfirist kulminuje ve véku, kdy se bézny
roni pfirtst rovna sttednimu roénimu pfirtstu, tj. asi ve
tfech letech. MiiZe se to zdat brzo pro eukalyptové plan-

taZe, jez jsou myceny v deseti letech. Vysvétleni lze hledat
v tom, Ze parcidlni derivace (14) zvaZuje zavislost
objemového vynosu na véku, ostatni veliiny jsou
konstantni. Pfi jejich kladné zavislosti na objemovém
vynosu to miZe vést k prodlouzeni véku obmyti. Navic
muze byt vékovy koeficient zkreslen velkym VIF.

Riistova objemova intenzita vzristd se zakmenénim.
Z vyrazu (14) plyne, Ze 1% zvySeni vy&etni zakladny pfi-
nese 1,0039% zvy3eni vynosu porostu. Ristova objemova
intenzita roste se zvySovanim kvality stanovisté pomaleji
(viz 15).

Elasticita méfitek (14) poskytuje informaci o relativni
zméné& vystupu plynouciho z rovnomérného navyseni
viech vstupli.

Vztahy vstup — vstup

Poskytuji nejspise nejdilezitéjsi informace pro lesniho
hospodére pfi lesni vyrobé. Zde se diskutuje pouze
elasticita substituce mezi pary vstupti (18), jak ji definoval
Heady v roce 1952 (in Headley, 1982). Parova elasti-
cita pro uvazované proménné je popsana rovnicemi
(20)—(22). Z nich plyne, Ze elasticity substituci jsou
proménné a zéviseji na trovni zbyvajicich vstupii, které
se v riznych etapdch méni, jak to vyplyva z formulace
funkéniho popisu studovaného modelu. Pro zakmenéni G
z rovnice (20) plyne, Ze s jeho vzriistem se zkracuje doba
obmyti, &ili Ze p&stovani porostu delsi dobu je Spatnou
substituci pro odpovidajici zakmenéni eukalyptové
plantaze. Ostatni rovnice se daji interpretovat obdobné.

Vzdjemna zavislost (interakce) cinitelil

Technicka vzajemnd zavislost mezi vyrobnimi &initeli
se zkouma margindlni produktivitou jednoho vstupu
vzhledem k jinému (Liu et al., 1989), ziskanou jako
smiSené parcialni derivace vystupu podle dvou vstupli
(23)—(25). Vsechny uvedené smisSené parcialni derivace
jsou kladné, coz znamend, Ze vechny vstupy jsou kom-
plementarni nebo navzédjem zéavislé. Nejvétsi stupeit
vzajemné zavislosti je podle (23) u v&ku a vydetni plochy,
jejich zvySeni mé nejvétsi vliv na objemovy riist porostu.
Nejmensi vzajemna zavislost je u véku a horni vysky.
V tomto pfipadé by se dalo pouzit hnojeni ke zlepSeni
bonity a zvy$eni objemového riistu, aviak ve vyrazu (24)
je ve jmenovateli horni vyska, a tedy vliv hnojeni bude
mens$i na kvalitngj8ich stanovistich neZ na méné kva-
litnich. Tento vliv se zd4 rozumny, nebot’ v Portugalsku
je hnojeni eukalyptovych plantazi za ucelem zvyseni
bonity omezeno aZ na urcité piidni a klimatické podminky.
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MODELOVANIE MORTALITY JEDNOTLIVYCH STROMOV
A CELYCH PORASTOV S VYUZITIM DISAGREGACNYCH
PRINCIPOV

MODELLING MORTALITY OF INDIVIDUAL TREES AND WHOLE STANDS
USING THE DISAGGREGATION THEORY

M. Hladik, R. Sedmik

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

ABSTRACT: The paper deals with modelling mortality of pure beech stands with respect to comparison of the characteris-
tics and accuracy of two models — the model of individual-tree growth simulator SILVA 2.2 and a new, original model
that uses the principles of disaggregation theory. The analysis has detected that both models provide unbiased estima-
tions of forest stand mortality. As for the prediction successfulness, the newly created model offered more accurate re-
sults both at the forest stand and individual tree level.

mortality; logistic regression; Riemann’s integral; disaggregation

ABSTRAKT: Prispevok sa zaoberd modelovanim mortality rovnorodych bukovych porastov, pri¢om sa zameriava na po-
rovnanie vlastnosti a presnosti dvoch modelov — modelu jednotlivo-stromového rastového simuldtora SILVA 2.2
a nového, origindlneho modelu pouZivajiceho principy tzv. disagrega¢nej teérie. Analyzou sa zistilo, Ze oba modely
poskytujii nevychylené odhady celkovej porastovej mortality. Z hl'adiska uspesnosti predikcie poskytol novovytvoreny

model presnejsie vysledky tak na porastovej ako aj na jednotlivo stromovej urovni.

mortalita; logisticka regresia; Riemannov integral; disagregacia

UVOD A PROBLEMATIKA

Jednou zo zakladnych poZiadaviek, kladenych na
akykol'vek model rastu lesa, je poZiadavka presnej pre-
dikcie mortality, ktora tvori spolo¢ne s prirastkom
stromov neoddelite'na sucast’ biologického rastu les-
nych porastov. Mortalitné submodely do zna¢nej miery
ovplyviiuji presnost’ a prediként schopnost’ vyslednych
rastovych modelov a nadobudaju v sicasnosti pri roz-
§irujucom sa uplatiiovani jednotlivo-stromovych
modelovacich metodik oraz va&si vyznam. V zavislosti
od stupiia detailnosti vstupnych informécii sa da poras-
tova mortalita predikovat’ tromi sposobmi:

1. na drovni jednotlivého stromu; percento porastovej
mortality sa odvadza agregiciou vysledkov posudenia
prezitia (mrtia) jednotlivych stromov;

2. na Grovni rozdeleni pocetnosti sledovanych veli¢in
jednotlivych stromov; mortalita sa do nich rozdel'uje
zvy&ajne pomocou frekvenénych funkcii rozdeleni
mortalitnych pravdepodobnosti a nasledne sa agreguje
na porastovi Uroveri;
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3. vhodnymi matematickymi modelmi priamo na agre-
govanej urovni celého porastu.

Prvy sposob je charakteristicky pre moderné jednot-
livo-stromové rastové simuldtory, prikladom moze byt
metéda podPa D ur sk é h o (1997) implementovana do
rastového simulatora SILVA 2.2 (Pretzsch, 1997).
Druhy princip stanovenia mortality je podrobne rozobe-
rany v pracach autorovSomers etal (1980), Buford,
Hafley (1985), znovsichCao (1997)alebo Tang et
al. (1997). Tan g et al. (1997) prezentuje origindlny po-
stup stanovenia porastovej mortality z rozdelenia
hriibkovych po&etnosti pomocou Lebesgue-Stjelsovho
integralu a tzv. logistickej regresie. Treti sposob, ktory
mozno povazovat' za klasicky, je dobre popisany napr.
v publikiciach autorov Smelko etal (1992)a Vanclay
(1994).

Koncom osemdesiatych rokov sa za¢inaji objavovat’
snahy o vytvorenie komplexného modelovacieho postupu
(Daniels, Burkhart, 1988), ktory by zaru¢il
prepojenie (kompatibilitu) vyvoja modelovanych veli¢in
na vsetkych troch trovniach rozliSenia porastu. Vysled-
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kom takéhoto vyvoja je cely rad kompatibilnych mo-
delov prepéjajucich aspon dve z troch uvedenych
rozliSeni porastu (McTague, Stansfield, 1994).
Vytvaranie kompatibilnych rastovych modelov na-
chidza svoje teoretické zéklady v tzv. disagregatne;j
teorii (Ritchie, Hann, 1997). Disagregaény postup
je zaloZeny na tom, Ze informacie o jednotlivych stro-
moch sa v prvom kroku agreguji do porastovych veli¢in,
ktoré vchadzaju do celoporastovych rastovych funkcii
a modelov. Vyvoj porastu predikovany z trovne celého
porastu sa nasledne v druhom kroku spétne rozlozi po-
mocou tzv. disagregaénych funkcii na jednotlivé stromy.
Vseobecna formulacia modelov mortality jednotli-
vych stromov méa podlaMonseruda (1976) tvar:

1 ak F(X,4) 2 S (3ivy)
ey

0 ak F(X,4) < (mitvy)
kde: T — premenna definujica stav preZitia, resp. odumretia je-
dinca,
F(X,A) - Klasifikatna funkcia, v ktorej X je vektor nezdvislych pre-
mennych xj aZ x, a 4 je vektor parametrov,
) — hrani¢na funkéna hodnota klasifikaénej funkcie uréujuca
stav preZitia, resp. stav odumretia stromov pochadza-
jiaca z rozdelenia P(1,02).

Vyber vhodnej klasifika¢nej funkcie F(X,4) ovplyviiuje
najma fakt, ¢i dana funkcia dobre diferencuje jednotlivé
stavové kategérie stromov Zivy — mitvy. Zvy¢ajne st
konstruované tak, aby nadobudali funkéné hodnoty
z intervalu 0-1, kedy su si¢asne povaZované za funkcie
rozdelenia pravdepodobnosti preZitia, resp. mortality
jednotlivych stromov.

Uvedené poziadavky dobre splitaju viaceré typy ma-
tematickych funkcii. Z literatiry si zname pomerne
rozsiahle $tidie vhodnosti distribuénych funkcii uréitého
typu rozdelenia pravdepodobnosti, z ktorych nasli
v modeloch uplatnenie predovietkym distribuéné
funkcie Weibullovho (Somers etal, 1980; Buford,
Hafley, 1985) a Gamma rozdelenia(Buford,Hafley,
1985). Vpraicach Mosera (1972)aHetta (1971) sa
objavuje pouzitie negativnej exponencidlnej funkcie.
K &asto pouzivanym typom klasifikaénych funkcii patria
linedarne modely (Staebler, 1953; Bella, 1970, in
Monserud, 1976; L ee, 1971) a pravdepodobne
vobec najpouzivanej$ou funkciou pouzivanou v mortalit-
nych modeloch je funkcia logistickej regresie, oznaco-
vand aj ako LOGIT funkcia (Monser ud, 1976;
Hamilton,1986;Dursky, 1997, Vanclay, 1995;
Tang etal, 1997, Monserud, Sterba, 1999),
ktord ma tvar:

= 1 ]
F(X,A)_m ()

kde: L(X) - lincdrna kombindcia vstupnych nezavislych premennych
x| aZ xp.
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Ciel'om prispevku, ktory bol vytvoreny v ramci granto-
vého projektu VEGA 1/4030/97, je navrh nového modelu
mortality bukovych porastov, vychadzajiceho z infor-
macii o rozdeleniach pocetnosti a rozdeleniach pravde-
podobnosti mortality jednotlivych stromov podl'a hodnot
vybranych taxaénych veli¢in. Model sa teoreticky opiera
o tzv. Riemannov integral a v podstate ide o vytvorenie
mortalitného submodelu schopného v spojeni s rastovym
submodelom vytvorit’ Uplny disagregacny model (Ritchie,
H a n n, 1997). Stcasne sa na rovnakom empirickom
materiali vykona jeho porovnanie s jednotlivo-stromovym
mortalitnym modelom rastového simuldtora SILVA 2.2
Dursky, 1997).

EMPIRICKY MATERIAL

Konstrukcia a porovnanie modelov sa urobilo na empi-
rickom materiali trvalych vyskumnych ploch (TVP)
produkéného pokusu Katedry hospodarskej upravy lesov
a geodézie Lesnickej fakulty Technickej univerzity vo
Zvolene (S e b ik, 1964), zalozenom so zimerom ana-
lyzovat’ vplyv réznych sposobov vychovy na vyvoj
rovnorodych bukovych porastov.

Na jednotlivych TVP sa zalozili tri ¢iastkové plochy,
na ktorych sa sledovali dopady aplikdcie dvoch druhov
prebierok (miernej poduroviiovej prebierky stupnia B
podl'a metodiky Nemeckych vyskumnych ustavov [1902]
a urovilovej pozitivnej prebierky podla Schédelina
[1947]) v porovnani s kontrolnou pléskou ponechanou
bez hospodarskych zasahov. Kazda &iastkova ploska ma
rozmery 50 x 50 m a je rozdelend vnutornou sietou
25 §tvorcov o rozmeroch 10 x 10 m.

Merania sa na danych plochach spociatku vykonavali
v pravidelnych 4-roénych a 5-ro¢nych intervaloch, neskor
sa intervaly prediZili na 7-10 rokov. Na plochich sa pre
kazdy strom merali, resp. odhadovali nasledovné veli¢iny:
hribka d, ; s presnost'ou na 1 mm, relativne vyskové po-
stavenie stromu, ohodnotenie kvality kmerfia a koruny,
pestovnej hodnoty a zdravotného stavu stromu. Vysky
a vysky nasadenia korun jednotlivych stromov sa merali
len na vyberovej Casti stromov nachadzajucej sa na stred-
nom 3. pase §tvorcov v prvych dvoch obdobiach merania
s presnost'ou na 0,1 m, neskorSie s presnost'ou na 0,5 m.
Ostatnym stromom sa vy$ka odhadla stochastickym
postupom uvedenym v praci Hlad i k a et al. (1999).

Empiricky materidl pouzity v tejto praci pochadza z ne-
vychovéavanych plosiek troch TVP zalozenych v lokalitich
Poruba, Gapel’ a Cajla a je tvoreny tidajmi o 32 751 stro-
moch zo Siestich obdobi po sebe nasledujiicich merani.
Celkova vyberova vzorka stromov bola podl'a zdsad kon-
$trukcie a validdcie rastovych modelov rozdelena na
parametriza¢nu a validaénu ¢ast’. Parametriza¢na vzorka
je tvorena 26 340 stromami (80,4 %), pochadzajicimi
z 20 $tvorcov mimo stredného pasu $tvorcov, valida¢na
vzorka pozostdva zo 6 411 stromov (19,6 %), nachadza-
jucich sa na strednych pasoch. Udaje o poéte stromov,
ich mortalite a zékladné Statistické charakteristiky hrabok

507



80§

#15-90S :(11) 000T ‘9# “10S YOI I

L Zékladné Statistické charakteristiky experimentdlneho materidlu v Eleneni podla jednotlivjch TVP a obdobi merania — Main characteristics of the experimental material on particular PIP and for particular
measurement periods

. Parametriza&né vzorka' Validaéna vzorka®
TVP Vek!
N N,¢ M% 48 (cm) qu sd%"’ A" (m) sn" 519" N N,® M%’ d*(cm) 5P 5.%'0 il (m) :," :h%n
Gépel' 25 2344 798 |34,0 55 74 135 8,8 94 107 629 256 40,7 53 27 50,2 8,7 22 25,8
29 1 546 406 |26,3 7,0 84 119 10,7 10,3 97 373 93 (249 7 33 46,9 10,8 2,5 23,2
34 1 140 262 (229 8,5 9,2 109 |12,4 11,1 90 280 81 289 8,5 39 46,1 123 30 24,0
39 878 250 |28,5 10,1 10,1 99 (14,1 11,9 84 199 56 28,1 104 45 433 143 31 21,9
44 628 177 |28,2 124 11,1 90 (16,1 12,7 79 143 39 273 12,8 5.1 39,7 16,4 2,8 17,0
51 451 119 |26,4 149 12,2 82 |18,1 13,5 74 104 24 23,1 15,4 57 36,8 18,4 2,7 14,7
Cajla 28 4937 1423 28,8 3,7 6,1 164 16,54 8,1 124 1175 388 |[33,0 3,7 24 63,6 6,5 23 348
32 3514 1191 |339 4,6 6,8 148 7,51 8,7 115 787 291 37,0 4,7 3,1 66,4 7.7 30 38,9
37 2323 1006 (43,3 5 7.5 133 |8,34 9,1 109 496 233|470 6,1 42 68,9 89 35 39,3
42 1317 344 26,1 79 8,9 112|104 10,2 98 263 63 (24,0 9.1 5.2 57,0 11,7 38 32,6
48 973 354 (36,4 9,8 99 101 12,2 11,1 90 200 69 (34,5 113 6,1 538 13,8 44 32,1
53 619 108 (17,5 12,8 11,3 88 149 12,2 82 131 13 99 14,5 6,6 45,7 16,6 4.2 25,1
Poruba 33 1313 152 |11,6 6,9 83 121 10,5 10,3 97 386 54 (14,0 6,4 27 42,6 10,4 2,2 214
37 1161 121 |104 7,6 8,7 114 (11,9 10,9 92 332 24 72 72 33 45,0 11,7 2,7 22,8
42 1040 140 (13,5 84 9,2 109 |12,9 114 88 308 58 |18,8 79 38 48,9 12,5 3,1 25,1
47 900 183 (20,3 94 9,7 103 [13,9 11,8 85 250 46 |184 9,0 45 50,5 13,7 39 28,2
53 717 . 177 (24,7 10,9 10,4 9 (15,9 12,6 79 204 53 26,0 |104 53 513 15,6 48 31,0
58 539 194 |35,9 13,0 11,4 88 [182 13,5 74 151 58 38,4 |123 6,1 49,7 17,6 5.1 29,0

'parametrization set of data, *validation set of data, *permanent inventory plot (PIP), ‘age, *number of trees, “number of dead trees, ’stand mortality percentage, *mean diameter, *standard deviation of mean,
"coefficient of variation of diameter, ''mean height, 'standard deviation of height, "*coefficient of variation of height



a vySok podl'a jednotlivych obdobi a trvalych vyskum-
nych ploch si obsiahnuté v tab. 1.

METODIKA
MORTALITNY MODEL SILVA 2.2

Mortalitny model SILVA 2.2 (Pretzs ch, 1997)
vychddza zo vieobecného tvaru logistickej regresie (1).
Linedrna kombinécia vstupnych veli¢in je pri drevine
buk tvorena hriibkou d, vyskou A, §tihlostnym koeficien-
tom h/d a pomerom prirastku na kruhovej zékladni
a hribky i/d.

Napriek tomu, Ze logisticka funkcia patri ku najpouzi-
vanej§im mortalitnym modelom odpori¢anym viacerymi
autormi, Dursky (1997) na svojom empirickom ma-
teriali ukazal, Ze aproximécia rozdelenia pravdepodobnosti
mortality funkénymi hodnotami LOGIT funkcie nie je do-
statoénd, pretoZe charakter vztahov medzi vstupnymi
veliinami linedrnej kombinécie funkcie nie je svojou pod-
statou linedrny. Z tohto dévodu autor nepouZiva funkéné
hodnoty LOGIT funkcie na samotni klasifikéciu, ale iba
ako bezdimenzionalnu vstupnu veli¢inu do d’aliej neli-
nearnej regresnej funkcie popisujucej empirické rozde-
lenie pravdepodobnosti mortality podl'a hodnéot F(X,4)
v tvare:

Mo%5=——2 @
e‘b.F(X,A)"j
kde:
M% = Pi(mFtve) (3)
Pi(mFtve + Zivé)
pricom:
M% — pravdepodobnost’ mortality v intervale hodndt
F(X.A),
pi (mrtve) — potetnost’ odumretych stromov v intervale hodnot
Fx.4),
pi (mrtve+Zivé) — po&etnost vietkych stromov v intervale hodnot
F(X.A).

V d’alom postupe sa v druhej faze pristupuje ku sto-
chastickému postdeniu prezZitia, resp. odumretia konkrét-
neho stromu cez porovnanie ndhodne vygenerovaného
¢isla, pochddzajiceho z intervalu 0-1 s uniformnym
rozdelenim pravdepodobnosti, s pravdepodobnost'ou
mortality stanovenej podla vztahu (2). Ak je ndhodné
¢islo mensie ako mortalitnd pravdepodobnost’, strom sa
zarad'uje k odumretym a naopak.

NOVY MODEL

Novy model najprv predikuje mortalitu porastu ako
celku na jednotlivych 0,01ha pléskach a predikovani
porastovi mortalitu spitne disagreguje na jednotlivé
stromy.

J. FOR. SCIL, 46, 2000 (11): 506-514

Pri konstrukcii modelu sa zobralo do tivahy 33 poten-
cialnych vstupnych veli¢in, ktoré mozno rozdelit’ do piatich
skupin:

— absoldtne rozmery stromu — hruibka d, vyska A, kruhova
zékladiia g, objem v,

— bezné, priemerné a relativne bezné prirastky rozmero-
vf/ch veli¢in — i,], ipd, id%, i/,, ip;,, i,,%, ig, ipx’ ig%, iv, i,,n
i,% a i/d,

— relativne postavenie stromu v poraste — relativna hrib-
ka d,, vyska h,, kruhova zékladiia g,, relativny objem v,,
Stihlostny koeficient 4/d, d’alej sem mozno priradit’
veliéiny (d — dpin)/(dmax— Gmin)y (h = Ponin) (Prax = Pimin)s
(g = gmln)/(gmnx— gmln)) (V = vmln)/(vmnx_ min),

— bonita — vek ¢, horna vyska hgss;,

— hustota porastu — porastovy index SDI/, individualne
kompetiéné indexy BAL, BALga ich relativne podoby
BAL, a BALg, (BAL je sucet kruhovych zékladni vo
vyske 1,3 m stromov nachéddzajiicich sa v prislusnom
0,01ha $tvorci s hriibkou d, ; vd¢Sou ako hribka sle-
dovaného stromu d;, BAL je definovany ako sucet
kruhovych zékladni vietkych stromov nachadzajiicich
sa na danej plosnej jednotke 0,01 ha vo vyske 66 %
vysky sledovaného stromu, ich relativne formy su hod-
noty indexov vztiahnuté ku kruhovej zakladni porastu
Gooh)-

Cely model je zaloZeny na odhade porastového per-
centa mortality %Mx na kazdom 0,01ha $tvorci v kazdom
obdobi merania osobitne podl'a potencidlnych vstupnych
veli¢in. Odhad sa teoreticky opiera o Riemannov inte-
gral (R a o, 1973):

max !

%Mxi = j M(x)P(x)dx=Y wimj ()
min J=l

kde: %Mxi - rclativny podiel odumretych jedincov na 0,01ha

pléske predikovany podla i-tej veli€iny,

M(x) — empiricka funkcia rozdelenia pravdepodobnosti mor-
tality podl'a hodnét sledovanej vstupnej veli¢iny,
P(x) — frekvenéné funkcia rozdelenia pravdepodobnosti

hodnat sledovanej vstupnej veliginy,
min, max — minimélna a maximélna hodnota sledovanej vstupnej
veliéiny.

V diskrétnom tvare je funkcia P(x) nahradena relativ-
nou pocetnostou w; j-teho intervalu hodnét sledovanej
veli¢iny na danom 0,01ha §tvorci v uréitom obdobi a M(x)
je nahradena oéakdvanym relativnym podielom odumre-
tych jedincov z poétu stromov m; v j-tom intervale
hodnét sledovanej veli¢iny pre n rokov predikovaného
obdobia. O¢akavany relativny podiel odumretych stromov
v ur¢itom intervale hodnét sledovanych veli¢in sa stano-
vuje zo vztahu:

m; = I-(1-mor)"

morj = L (5)
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kde: morj — vyrovnany relativny podiel odumretych jedincov z poétu
stromov v j-tom intervale hodn6t sledovancj veliciny za 1 rok,
xj - stredové hodnoty intervalu hodnét sledovanej velidiny.

Celkovo sa tak pre kazdi 0,01ha plésku a obdobie urci
p ¢iastkovych* odhadov porastovej mortality %Mx;
osobitne pre kazdu vstupni premennu. Odhad celkovej
mortality porastu %Mx na k-tom 0,01ha §tvorci v sledo-
vanom obdobi j sa ziska pomocou linedrnej kombinacie
odhadov mortalit podl'a jednotlivych analyzovanych
veli¢in parametrizovanej na parametrizaénej vzorke:

%Mx =a,+a,*%Mx, + ... +a*%Mx+...+a,*%Mx, (6)

kde: ap - ap — koeficienty viacnisobnej linedmnej regresie,
P — potet p apujiicich do li

aok
ych vsiu

Druhou etapou novej metddy je disagregécia celkovej
porastovej mortality na jednotlivé stromy. Porastova mor-
talita je disagregovand tak, Ze sa pre kazdy strom
vypo¢ita pravdepodobnost’ jeho mortality pomocou
funkcii (2) a (3) metodou podla Dursk éh o (1997).
Jedince sa nasledne zoradia zostupne od najvyssej po naj-
niz§iu pravdepodobnost’ mortality a prvym N,, = %Mx.N
stromom zo zoznamu na k-tej 0,01ha ploche v j-tom
obdobi sa priradi stav odumretia.

VYSLEDKY A DISKUSIA
MODEL SILVA 2.2

Odhady koeficientov linearnej kombinacie L(X) logis-
tickej regresie (1) mortalitného modelu SILVA 2.2 sa
vykonali metédou maximalnej pravdepodobnosti (maxi-
mum likelihood method). LOGIT funkcia bola paramet-
rizovana na mensej, vyberovej vzorke 9 317 stromov
vybranej z parametrizacnej Casti experimentdlneho
materialu v stlade so zdsadami diskrimina¢nej analyzy
tak, aby sa dosiahlo 50% zastipenie Zivych a odumre-
tych stromov a aby tretina absolitneho poctu stromov
pochddzala vzdy z jednej TVP.

Statisticku signifikantnost’ modelu potvrdzuje charak-
teristika ’)= 3 829,99, ktora pri platnosti nulovej hypo-
tézy o nesignifikantnosti posudzovaného modelu nastava
s pravdepodobnost'ou p = 0,000000, ¢o je pravdepodob-
nost’ vyrazne niz$ia ako 5% i 1% hladina vyznamnosti.
Vysledky dichotomického rozdelenia skutoénych a pre-
dikovanych hodnét st uvedené v tab. II.

Celkova uspesnost’ klasifikacie vzorky s vyrovnanym
zastipenim Zivych a mftvych stromov je 75,89 %. Vys-
§ia uspesnost’ klasifikdcie bola dosiahnuta v kategorii
odumretych stromov (87,23 %), pri Zivych stromoch
bolo spravne zaradenych 64,56 %. UvaZujme teraz so
situdciou, Ze by sa na vzorke s vyrovnanym zastipenim
zivych a mftvych stromov dosiahlo v oboch kategériach
vyrovnané percento uspesnosti — napr. 80 %. Ak by sa
potom aplikoval model logistickej regresie, parametri-
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zovany na mensej vyberovej vzorke 9 317 stromov spitne
na celi parametrizaént vzorku 26 340 stromov, muselo
by vzhl'adom k nevyrovnanému absolitnemu poétu Zi-
vych a odumretych stromov v celej parametrizaénej vzorke
(celkova mortalita je 7 405 stromoyv, ¢o je 28,1 %) dojst’
ku vzniku nevyrovnaného absolitneho poétu chyb pre-
dikcie (20 % z 18 935 a 20 % zo 7 405) a k celkovému
nadhodnoteniu porastovej mortality. V situacii, ked’ sa
celkova uspesnost’ predikcie dosiahla pri nizSej spes-
nosti v kategorii s va¢§im absolutnym poétom stromoyv,
musi byt nadhodnotenie mortality ete vacsie.

Uvedeny problém riesil D u r s k y (1997) névrhom roz-
§irenia logistickej regresie o 2. stochasticku fazu, ktora
vo svojich ddsledkoch vedie k redistribiicii a vyrovnaniu
absolutneho poétu chyb medzi oboma kategoriami di-
chotomického triedenia na tkor zniZenia spravnosti zatrie-
denia v pdvodne uspe$nejSej kategorii. Nevychylenost’
odhadov celkovej porastovej mortality je zabezpedena
zniZenim uspesnosti spravneho zatriedenia jednotlivych
stromov, ktoré klesa z pévodnych 75,89 % na 70,08 %
(tab. III). Vysledky obsiahnuté v tab. III predstavuji
priemer zo 60 opakovanych simulécii.

I1. Dichotomicka klasifikicia vyberovej parametrizaénej vzorky (50 %
Zivych, 50 % odumretych) pomocou LOGIT funkcie — Dichotomic classi-
fication of the selected sample from the parametrization set of experi-
mental data (50% dead and 50% live trees) based on LOGIT function

Predikované hodnoty' Percento
0 1 Gispednosti®
Skutoné 0 3007 1651 64,56
hodnoty® 1 5905 4065 87,23
75,89

!predicted values, observed values, *correctness of prediction in %

III. Dichotomick4 klasifikdcia tplnej parametrizainej vzorky po 2. sto-
chastickej faze v modeli SILVA 2.2 - Dichotomic classification of the
complete parametrization data set after 2nd stochastic phase in the model
SILVA 2.2

Predikované hodnoty' Percento
0 1 tispesnosti®
Skutoéné 0 3632 880 80,50
hodnoty? 1 904 995 52,40
72,17

For 1-3 see Table 11

Za povS§imnutie stoji predovSetkym skutocnost’, ze
spravnost’ klasifikacie v kategoérii odumretych jedincov
klesla z pdvodnych 87 % spravne zatriedenych jedincov
po prvej faze na 52 % po redistribucii. To znaci, Ze sa
omyly predikcie mortality v kategorii skuto¢ne odumre-
tych stromov vyskytni takmer v polovici pripadov.
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NOVY MODEL

Pouzitim vzt'ahov (4) a (5) sa na uplnej parametrizag-
nej vzorke tvorenej celkom 360-timi 0,01ha $tvorcami
(3 TVP x 6 obdobi periodickych merani x 20 0,01ha
Stvorcov na 1 TVP) uskutoénil odhad porastovej morta-
lity podl'a jednotlivych potencialnych vstupnych veliéin,
takze sa pre kazdy Stvorec vypocitalo 33 , Ciastkovych®
mortalitnych percient %Mx; Vysledny odhad skuto¢nej
porastovej mortality sa uskuto¢nil na zdklade parametri-
zacie vzt'ahu (6).

Vyber premennych vstupujucich do linedrnej kombina-
cie nového modelu sa urobil v programe STATISTICA 6.0
pomocou tzv. krokovej metddy (forward stepwise method)
viacnésobnej linedrnej regresie. Celkovo bolo vybratych
osem vstupnych veligin: hriibka d, vyska A, objem v, prie-
merny vyskovy prirastok i,, relativny vyskovy prirastok
i»%, relativny prirastok na kruhovej zdkladni i,%,
stihlostny koeficient h/d a hornd vyska hgsy. Vysoki
Statisticki vyznamnost’ vybranej kombinacie nezavislych
premennych potvrdzuje testovacie kritérium F, ktoré
nadobudne hodnotu Fy;5, = 49,79 s pravdepodobnostou
p=0,00000, teda vyrazne mensou ako 1% hladina vy-
znamnosti. Vhodnost’ pouzitia modelu viacnésobne;j linear-
nej kombinacie pre predikciu vysledného mortalitného
percenta porastu pomocou mortalitnych percient jednot-
livych veligin indikuje tiez vysoké percento vysvetlenej

variability, ked’ hodnota viacnasobného koeficienta de-
terminacie R?je 0,53 a demonstruje ho aj obr. 1,
zobrazujlci zhodu rozdelenia rezidualnych odchylok
s o¢akavanym normalnym ndhodnym rozdelenim.

Potom sa prikroéilo ku validacii modelu a vysledky
stanovenia porastového percenta mortality na piatich
$tvorcoch validaéného materialu v ¢leneni podl'a jednot-
livych pléch a obdobi oboma metddami v porovnani so
skuto&nou mortalitou spolu s pripojenymi strednymi
chybami S, odhadu jednotlivych %Mx obsahuje tab. IV
(porastova mortalita SILVY je ziskané agregdciou mor-
tality jednotlivych stromov).

Stredna kvadratickd chyba predikcie porastovych
percient S, je vypoéitana podl'a vztahu:

SMx=J

kde: %Mypred — predikovand hodnota porastového percenta mortality,
%M;sku — skutodnd hodnota porastového percenta mortality,
— poéet v3etkych sledovanych obdobi na troch TVP
(spolu 18 obdobi).

2 (%Mxpred —% Mxskut )2
n-1

)

m

Stredna chyba predikcie mortalitnych percient modelu
SILVA 2.2 je £ 9,85 % so 68% spol'ahlivostou, zatial’ ¢o
nova metoda poskytuje presnost’ £ 7,99 % pri rovnake;j
spol'ahlivosti, z Eoho vyplyva, Ze novy model poskytuje na
porastovej urovni presnejsie vysledky ako model SILVA 2.2.

1V. Skuto&na a predikované porastovd mortalita (validaéna vzorka) — Observed and predicted stand mortality (validation set)

TVP' Vek? Celkovy poget Absolitna Porsigyk mortaifa (%)
stromov’ mortalita* skuto&na® model SILVA 22" | novy model®
Gépel’ 25 629 256 40,70 30,00 30,34
29 373 93 24,90 22,50 24,62
34 280 81 28,90 28,20 29,94
39 199 56 28,10 17,60 24,20
44 143 39 27,30 11,20 22,56
51 104 24 23,10 13,50 23,22
Cajla 28 1175 388 33,00 44,00 38,58
32 787 291 37,00 34,70 35,66
37 496 233 47,00 38,90 40,52
42 263 63 24,00 20,90 21,10
48 200 69 34,50 23,50 25,28
53 131 13 9,90 840 21,90
Poruba 33 386 54 14,00 21,80 17,92
37 332 24 7,20 22,00 14,70
42 308 58 18,80 26,60 19,22
47 250 46 18,40 21,20 20,82
53 204 53 26,00 22,10 25,12
58 151 58 38,40 16,60 29,98
Stredné kvadraticka chyba® Sie 9,85 7,99

'permanent inventory plot (PIP), %age, *total number of trees per plot, *mortality, *observed mortality in absolute numbers, observed relative
mortality, ‘model SILVA 2.2, ®new model, *standard quadratic mean error
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1. Rozdelenie rezidudlnych odchylok v porovnani s normdlnym roz-
delenim — Normal probability plot of residuals

Druhou etapou novej metody je disagregécia celkove;j
porastovej mortality na jednotlivé stromy. Porastova
mortalita bola disagregovana tak, Ze sa pre kazdy strom
vypoditala hodnota pravdepodobnosti jeho mortality
pomocou funkcii (2) a (3) parametrizovanych pri
overovani modelu SILVA 2.2. Jedince boli ndsledne
zoradené na jednotlivych 0,01ha §tvorcoch validaénej
¢asti empirickych idajov zostupne od najvyssej po
najniz§iu pravdepodobnost’ mortality a prvym N,, =
%Mx.N stromom zo zoznamu bol priradeny stav
odumretia. Vysledky analyzy st uvedené v tab. V.

Celkova uspes$nost’ klasifikacie novou metddou je
79,77 %, €o je priblizne o 8 % viac v porovnani s mode-

lom SILVA 2.2. Vyrazné zlepSenie tispeSnosti zatriedenia
jednotlivych stromov sa dosiahlo predovsetkym
v kategorii odumretych stromov, kde sa novou metddou
podarilo zvysit' GspeSnost’ zatriedenia o viac ako 13 %
(65 % jedincov v tejto kategorii bolo spravne klasifiko-
vanych). Pozitivny vysledok je eSte vyraznejsi, ak ho
porovndme napr. s najnovsimi vysledkami autorov
Monserud Sterba(1999), ktori dosiahli pri
modelovani jednotlivo-stromovej mortality na rozsiahlom
empirickom materiali rakiskych inventarizacii pouzitim
klasickej logistickej regresie pre drevinu buk v kategoérii
odumretych jedincov uspesnost’ iba 38 %.

Novy mortalitny model teda dosahuje porovnatelnu
presnost’ predikcie mortality na porastovej trovni, ale
naviac dokaZe na rovni jednotlivého stromu spravnejsie
rozlisit', ktoré stromy sa podiel'’aji na celkovej poras-
tovej mortalite (tab. VI).

V. Dichotomicki klasifikicia valida¢nej vzorky dat podl'a nového modelu
- Dichotomic classification of the validation set of data by a new model

Predikované hodnoty' Percento
0 \ Gspednosti®
Skutotné 0 3869 643 85,75
hodnoty? 1 654 1245 65.56
79,77

For 1-3 see Table 11

VI. Dichotomickai klasifikdcia validacnej vzorky dat v &leneni podl'a jednotlivych TVP a obdobi merania — Dichotomic classification of the validation

set of data for particular PIP and measurement periods

VP! Gépel' Cajla Poruba
vek? SILVA? novy model* vek? SILVA’® novy model* vek? SILVA® novy model*

0 86,33 91,15 66,84 78,65 80,42 86,75
1 25 5391 62,11 28 65,98 73,220 33 35,19 48,15
Celkom® 73,13 79,33 66,55 76,85 74,09 81,35
0 85,36 87,50 73,79 78,02 79,55 88,64
1 29 46,24 61,29 32 49,14 60,48 37 41,67 58,33
Celkom® 75,60 80,97 64,68 71,54 76,81 86,45
0 81,91 85,43 80,99 87,83 79,20 87,60
1 34 53,09 70,37 37 61,37 75,11 42 51,72 50,00
Celkom® 73,57 81,07 n7m 81,85 74,03 80,52
0 91,61 94,41 87,50 91,00 84,31 88,24
1 39 41,07 75,00 42 47,62 65,08 47 45,65 60,87
Celkom® 77,39 88,94 77,95 84,79 77,20 83,20
0 94,23 94,23 91,60 91,60 86,09 86,75
1 a4 25,64 69,23 48 52,17 59,42 53 45,28 58,49
Celkom® 75,52 87,41 78,00 80,50 75,49 79,41
0 90,00 91,25 94,07 84,75 , 90,32 83,87
1 51 25,00 70,83 53 30,77 84,62 58 27,59 51,72
Celkom® 75,00 86,54 87,79 84,73 66,23 71,52

!permanent inventory plot (PIP), *age, *correctness of dichotomic classification by SILVA method (%), ‘correctness of dichotomic classification by

a new model (%), *total
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Z udajov uvedenych v tab. VI je zrejmé, Ze obe meto-
dy st priblizne rovnako uspe$né pri klasifikécii stromov
v kategorii Zivych jedincov (percento spravne zatriede-
nych jedincov sa pohybuje v rozmedzi 80-90 %).
Uspesnost’ oboch modelov pri zatriedeni do kategérie
odumretych jedincov je vSeobecne niZsia a v niektorych
pripadoch dokonca nedosahuje ani 50 %. Kym novy
sposob mal Uspe$nost’ niz$iu ako 50 % len v jednom
obdobi (na TVP Poruba vo veku 33 rokov), spravnost’
klasifikacie jedincov v skupine odumretych stromov
pomocou modelu pouzitého v SILVA 2.2 bola priblizne
v polovici pripadov pod 50 %.

ZAVER

Vysledky porovnania dvoch modelov mortality — morta-
litného modelu podFa D ur s k é h o (1997) aplikovaného
v jednotlivo-stromovom rastovom simulatore SILVA 2.2
(Pretzsch, 1997) a navrhu nového kompatibilného
modelu mortality zaloZeného na disagregaénom pristupe
a tzv. Riemannovom integrali — ukazuju, Ze obidva
modely sa vyznaduju nevychylenymi odhadmi mortality,
aviak novy model poskytuje presnejsie vysledky tak na
porastovej, ako aj na stromove;j Grovni.

Na porastovej urovni vykazuje novy model stredni
chybu predikcie porastovej mortality okolo 8 % so 68%
spolahlivostou, zatial' ¢o model simulatora SILVA 2.2
vykazuje strednt chybu porastovej mortality cca 10 %
pri rovnakej spol'ahlivosti. Na stromovej drovni je
uspesnost’ dichotomického zatriedenia jednotlivych
stromov do kategorie zivy — mftvy pomocou nového
modelu 80%, model simulatora SILVA 2.2 dosahuje o 8 %
menej. Novy model vyrazne lepsie klasifikuje stromy
v kategorii skutocne odumretych stromov (+ 13 %).

Okrem toho mé nova metdda este znaény potencial
dosiahnut’ vyrazné zlep$enie prostrednictvom preskiimania
vhodnej$ej kombinacie vstupnych nezévislych premen-
nych. Ide o veli¢iny majuce priamy stvis s vitalitou
a konkurenénou situdciou jednotlivych stromov, ako st
informacie o poskodeni jedinca rézneho druhu, korunové
parametre, vhodnejsie druhy kompeti¢nych indexov,
vel'kost’ osvetlenej ¢asti koruny a pod., ktoré neboli pri
danej metodike merania TVP k dispozicii.

Inou cestou veducou ku zjednoduseniu a zvyseniu
stability modelu je vyuzitie viacrozmernych Statistickych
metdd, napr. faktorovej analyzy, pouzitim ktorej sa da zjed-
nodusit’ pévodna $truktara velkého poctu vstupnych,
&asto silne vzdjomne korelovanych veli¢in do mensieho
podtu v pozadi stojacich faktorov sumarizujicich vplyv
a variabilitu pdvodne;j §truktury premennych.
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MODELLING MORTALITY OF INDIVIDUAL TREES AND WHOLE STANDS
USING THE DISAGGREGATION THEORY

M. Hladik, R. Sedmék

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

The paper presents a new method of modelling forest
stand mortality and compares it with the mortality model
by Dursky (1997) applied in the individual-tree growth
simulator SILVA 2.2 (Pretzsch, 1997). The models
were tested on the data from permanent inventory plots
(PIP) created by the Department of Forest Management
and Geodesy, Faculty of Forestry, Technical University,
Zvolen in order to analyse the influence of different sil-
vicultural treatments on the growth of pure beech stands.
The whole sample data from six time periods and three
PIP were divided into a parametrization set of 26,340 trees
(80.4% of the entire database) and a validation sample
which included the remaining 6,411 trees (19.6%).

The new method of predicting forest stand mortality
consists of two phases:

1. prediction of forest stand mortality on certain plots
and in certain time periods,
2. disaggregation of stand mortality on individual trees.

The first step in the model is to calculate percentages
of stand mortality for every single examined variable on
each of the 0.01 ha squares using the Riemann’s integral
(formula (4)), where M(X) is the mortality function, i.e.
mortality probability distribution function that best fits
the scatter plot of mortality probabilities related to the
values of an independent variable and P(X) is the density
function of mortality probabilities related to the values
of an independent variable on each 0.01 ha plot and a pe-
riod of one year. The final stand mortality percentage for
a certain 0.01 ha area is determined as a linear combina-
tion of “partial” percentages calculated for all examined
variables separately (formula (6)).

In the second phase, the stand mortality is disaggre-
gated on individual trees using mathematical functions
of SILVA 2.2 model (formulae [2] and [3]). According
to the probabilities of mortality calculated for each tree,
all individuals are arranged in order from the highest to
the lowest value of mortality probability and the first n

trees with the highest probabilities of mortality are then
considered to have died in the examined period on a par-
ticular 0.01 ha area.

The evaluation of the two models has brought the fol-
lowing results:

1. Both models give accurate predictions of stand mor-
tality with the standard deviation of prediction: the
stand mortality percentage = 10% for the model of
SILVA 2.2 and + 8% for the newly proposed model
with 68% confidence probability.

2. On the individual-tree level, the successfulness of di-
chotomic distribution of individual trees into the cate-
gory alive-dead achieved by the new model is ca.
80%, whereas in the model of SILVA 2.2 simulator it
is 8% less.

3. The most important improvement in comparison with
the SILVA method is noticeable in the prediction of
dead trees. In this category, the new model achieved
the correctness 13% higher than the compared model.

Moreover, the new method still has a great potential
to be effectively improved, by finding a more suitable
combination of those independent variables that have
not been available from the empirical data measure-
ments, but describe well the influence of the factors re-
lated directly with the growth and surviving. It includes
e.g. information about the damage of individual trees,
crown parameters, different kinds of competition indi-
ces, as well as the characteristics directly interconnected
with tree physiological vitality, e.g. exposed crown sur-
face area, the amount of leaf surface etc.

Another way of simplifying and increasing the stabil-
ity of the model is utilization of statistical multidimen-
sional methods, e.g. factor analysis that can reduce the
original structure of the big amount of independent, of-
ten very strongly correlated parameters into a smaller
number of staying-in-background factors that summarize
the influence and variability of original variables.

Kontaktna adresa:

Prof. Ing. Milan Hlad ik, CSc., Technickd Univerzita, Lesnicka fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen,

Slovenska republika
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HRUBKOVY A VYSKOVY PRIRASTOK STROMOV BOROVICE
SOSNY POSKODENYCH DEFOLIACIOU KORUN

DIAMETER AND HEIGHT INCREMENTS OF SCOTS PINE TREES
DAMAGED BY CROWN DEFOLIATION

R. Petras, V. Nociar, J. Mecko

Lesnicky vyskumny ustav, T. G. Masaryka 22, 960 92 Zvolen

ABSTRACT: Original results of the research aimed at height and diameter increments of Scots pines are presented in the
paper. Increments were derived from our own empirical material consisting of 1,045 radial increment bore holes on the
stem at the height 1.3 m, then at the height of 0.3, 0.5 and 0.7 multiples of tree height, together 2,000 radial bore holes
and 519 height increments. Increment changes were quantified in relative measures by means of increment indexes in
dependence on crown defoliation. The highest reduction was recorded for height increment, followed by diameter incre-
ment at breast height, then diameter increment at the height of 0.3 and 0.7 multiples of tree height. The lowest reduction
was recorded for the increment of stem diameter at the half of its height. In comparison with spruce pine has for the same
crown defoliation lower height increment by 15% as well as lower diameter increment by 30%.

Scots pine; increment reduction; crown defoliation

ABSTRAKT: V praci su predloZené originalne vysledky vyskumu zmien vyskového a hribkového prirastku stromov
borovice sosny. Prirastkové zmeny sa odvodili z vlastného empirického materialu, ktory tvoria radidlne prirastkové
sondy na kmeni vo vyske 1,3 m v pocte 1 045, v 0,3-, 0,5- a 0,7-nasobku vysky stromu v pocte 2 000 radidinych sond
a 519 vyskovych prirastkov. Prirastkové zmeny sa kvantifikovali v relativnych mierach prostrednictvom prirastkovych
indexov v zavislosti od defolidcie korin. Najvicsie straty mé vySkovy prirastok, za ktorym nasleduje hribkovy v prsnej
vyske stromu, potom hribkovy v 0,3- a 0,7-ndsobku vy3ky stromu a najmensie prirastkové straty ma kmeii v polovici
vysky. V porovnani so smrekom mé borovica pri rovnakej defoliacii kortin vy$kovy prirastok o 15 % a hribkovy az o 30 %
nizsi.

borovica sosna; prirastkové strata; defolidcia korin

UvVOD

Skumana problematika prirastkov stromov poskode-
nych defoliaciou ich korun je vo vedeckej a odbornej
literatire viac-menej znama. Je znama najmad v okolitych
zépadoeurdpskych krajinach, ako je Nemecko, Rakusko,
ale aj Svajtiarsko. Podl'a drevin su najvaésie poznatky
pre smrek, ktory je v tychto krajinach najrozsirenejsi, ale
zarovefi aj najviac poskodzovany imisiami. Z d’alSich
drevin m6zeme uviest’ borovicu, ktorej sa venovalo pod-
statne menej pozornosti ako smreku, av§ak najmene;j,
dokonca skor zriedkavo sa venovalo listnatym drevinam.
Rovnako rozdielny je i rozsah a hibka ziskanych poznat-
kov. Vi¢8ina vyskumov sa sistredila na kvantifikaciu
hrubkového prirastku stromov v poskodzovanych po-
rastoch. Menej &asté su vyskumy ich vyskového a ob-
jemového prirastku. V Rakuisku st uz davnejsie zname

J. FOR. SCIL, 46, 2000 (11): 515-525

mnohé poznatky, ktoré zovSeobecnil najmd Pollanschiitz
(1986), vo Svajgiarsku Schweingruber (1983) a v Ne-
mecku Kramer et al. (1988), ktori naposledy zhrnuli
viaceré vysledky v tejto oblasti. V Ceskej republike su
zname vysledky o hribkovom prirastku smrekovych
porastov v imisnych oblastiach od Vin§a (1962) a Vin3$a,
Mrkvu (1972). Na podklade tychto a d’al§ich jeho
vysledkov vydalo MLVD CR redukéné koeficienty zni-
zenych prirastkov (Véstnik MLVD CSR, 1989).

I ked’ sa v Slovenskej republike podobny vyskum
znaéne oneskoril, st v siasnosti zname uz niektoré
pozoruhodné vysledky. Su to parcidlne vysledky najma
experimentdlneho vyskumu, ako ich uvadza Priesol
(1989, 1995), Scheer (1990), Dursky (1992, 1994, 1995),
Dursky,Smelko (1994), Smelko (1994), Smelko etal.
(1996), Riemer et al. (1997) — vSetky z oblasti Oravy,
Raéko (1994) z monitoringu zdravotného stavu lesovy
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v SR a Brezina (1988, 1992) pre buk z oblasti Ziaru nad
Hronom. Pracovnici Lesnickeho vyskumného ustavu vo
Zvolene dokon¢ili v roku 1991 prvykrat trojroény
vyskum hribkového, vyskového a objemového prirastku
poskodenych smrekovych stromov. Vysledkom tohto vy-
skumu boli prirastkové modely smrekovych stromov
v zavislosti od stuptia ich poskodenia (Petra¥ et al.,
1993). Vo vyskume tejto problematiky sa kontinualne po-
kracovalo zberom empirického materialu pre borovicu.
Pre nedostatok finanénych prostriedkov sa tento vyskum
v roku 1993 nedokondil. PrileZitost' nastala aZ v roku
1995, ked' sa otvoril novy vedeckotechnicky projekt;
jeho dorieSenim v roku 1998 sa dosiahli zaujimavé po-
znatky a kvantifikovali sa konkrétne prirastkové straty.

MATERIAL A METODIKA

Pri napliiani ciel'a prace — odvodit’ pre poskodené boro-
vicové stromy a porasty korekcné prirastkové modely
— sa vyuzili metodické postupy a skisenosti zahraniénych
autorov, najmd Vinga (1962), Vin§a, Mrkvu (1972),
Pollanschiitza (1986) a Schweingrubera (1983),
z domécich autorov najma Smelku (1994) a Durského
(1994, 1995). Okrem tychto sa vyuzili aj vlastné skuse-
nosti, ktoré sa ziskali v rieSeni danej problematiky. Boli
to hlavne vysledky vyskumu pre smrek a Giastoéné vy-
sledky pre borovicu, ako ich uvadza Petras et al. (1993).

Empiricky materidl sa zbieral tak, Ze z kmefiov po-
$kodzovanych stromov sa odoberali sondy radidlneho
prirastku kmeiiov, a to nielen na stojacich stromoch
vo vyske 1,3 m, ale aj po ich zrubani vo vys§ich ¢astiach
kmena; vzdy to vSak bola len jedna radidlna sonda
z kaZdej &asti kmeria. Na zribanych kmeiioch sa merali
aj vySkové prirastky ako vzdialenosti medzi susednymi
praslenami. Z nameranych prirastkov sa pomocou meto-
dy totdlneho diferencidlu (Petras, 1993) odvodili obje-
mové prirastky poskodenych a neposkodenych stromov
a ich podielom aj prirastkové indexy.

Pre kvantifikaciu prirastkovych zmien borovicovych
stromov sa pouZil dvojaky empiricky material. Prvy je
ten, ktory zozbieral Petra$ et al. (1993) pri rieSeni po-

dobného, no viak neukonéeného projektu v rokoch
1991-1993. Tvoria ho najmaé radialne prirastky kmeia
v prsnej vyske 1,3 m a vyskové prirastky. Druhy po-
chadza z d'alSieho doplnkového zberu pocas rokov
1995-1997. Tento zber sa sistredil hlavne na radidlne
prirastky v réznych relativnych vyskach na kmeni. Jeho
vyber a meranie sa uskutocnilo hlavne na Zahori, kde
boli najaktudlnejsie problémy so zhor§enym zdravotnym
stavom borovicovych porastov.

Vyskumné plochy pre hribkovy a vyskovy prirastok
stromov sa teda zakladali v imisne alebo ina¢ ekologicky
poskodzovanych porastoch, ktoré ale boli este relativne
zapojené a celistvé. Podl'a odhadu dosahovalo zakmenenie
na vyskumnych plochach hodnoty 0,6-0,85. Na vyskum-
nych plochach pokragovali prace tak, Ze sa vyberali stro-
my s proporcionalnym zastupenim v3etkych stupfiov
poskodenia korun. Tieto stromy sa nasledne oéislovali
a merali, pripadne hodnotili sa na nich tieto veli¢iny:

— hribka stromu a jeho stromova trieda,

— kvalita a poskodenie kmea,

— vyska stromu a vyska nasadenia koruny,

— relativna dizka koruny a jej volnost’ vo vztahu k oko-
litym korunam,

— percento defolidcie koruny.

Na oznaéenych stromoch sa e$te pozorovalo a hodno-
tilo Zltnutie ihlic, plodivost’, pritomnost’ imela, pripadne
inych $kodlivych ¢initel'ov. Defolidcia koruny sa hodno-
tila okuldrne s d’alekohl'adom podTla kritérii medzinarod-
ného monitoringu zdravotného stavu lesov. Po zmerani
veli¢in stromov sa tieto zrubali a na kazdom strome sa
odobrali §tyri sondy radidlneho prirastku. Bolo to vo vyske
1,3 ma 0,3-, 0,5- a 0,7-ndsobku vysky stromu. Radialne
sondy sa zo stromov odoberali tak, aby zachytavali v kaz-
dej Casti kmefia maximélny pocet letokruhov, teda tak,
aby siahali o najbliZsie k strziu. Na zrabanych stromoch
sa merali aj vy$kové prirastky ako vzdialenosti medzi
susednymi praslenami, a to minimélne 40 rokov dozadu.

Vzhl'adom na znaéni pracnost’ tychto merani a po-
merne zloZitl organizdciu meracskych prac v lesnej pre-
vadzke sa volili pokusné plochy s mens$im poétom stromov.
Celkom sa zmeralo 31 vyskumnych pléch, na ktorych

I. Regresné koeficienty a Statistické charakteristiky vyrovnania prirastkovych indexov hribky a vy3ky poSkodenych stromov borovice — Regres-

sion coefficients and statistical characteristics of fitting the inc indexes of di and height in damaged pine trees
Prirastkov4 veli¢ina' | Poget vyrovnanych Besrembkpelicienty’ Strednd chyba® Koeficient
hodnét® by ba/bsy determinicie®
dis 97 1,530914 E-2 9,549687 E~1 0,20 0,59
do3n 50 6,683058 E-3 1,131188 E+0 0,19 0,66
dosn 47 2,365624 E-3 1,358042 E+0 0,22 0,56
doan 46 5,320305 E-3 1,185668 E+0 0,14 - 0,78
h 47 -3,248928 E-2 5916761 E—4 0,18 0,32
-4,099635 E-6

lincrement variable, 2number of fitted values, *regression coefficients, *standard error, *determination coefficient
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bolo 2 081 stromov, teda priememe 67 stromov na jednej
ploche. Nie zo vSetkych stromov sa vSak odoberali
prirastkové sondy. Pre ich odber sa stromy vyberali tak,
aby boli proporciondlne zastipené vSetkym stupfiom
defoliacie korun. Zo vSetkych 2 081 stromov sa na
1 045 stromoch odobrali sondy radialnych prirastkov vo
vyske 1,3 m, teda priemerne sa odobralo na kazdej plo-
che 34 prirastkovych sond.

Pre vyskovy prirastok a hrubkovy prirastok v relativ-
nych vyskach na kmeni je k dispozicii empiricky material
zo Zahoria zo 16 pokusnych pléch s 519 stromami.
Na v3etkych stromoch sa po ich zrubani zmerali vyskové
prirastky a odobrali sa sondy radialnych prirastkov v prsnej
vyske a v troch relativnych vyskach na kmeni. Ked
pocitame $tyri sondy na jeden strom, tak celkovy pocet

sond je okolo 2 000. Sirka letokruhov v radialnych son-
dach sa merala na digitdlnom pozitiometri s priamym
pripojenim na personalny pocitac.

Najvicsi rozsah pokusného materidlu, a to viac ako
dve tretiny, pochddza zo Zéhoria. Zvy3$na &ast’ je z oblasti
Spisa, Gemera a z Hornej Nitry. V tab. II su uvedené
priemerné hodnoty vyberovych stuborov stromov a ich
smerodajné odchylky. Za vSetkych 31 vyskumnych pléch
mozZeme konstatovat’, Ze sa skimali stromy s priemernou
hribkou v rozpiti 2440 cm, s vekom 70-116 rokov
a s priemernou stromovou triedou 1,5-2,0 — su to teda vac-
$inou naduroviiové a Groviiové stromy. Stromy, ktoré
mali neposkodené kmene, sa oznacovali ¢islom 1 a stromy
s poskodenym kmefiom ¢islom 2. Na plochéach priemerné
poskodenie kmeiiov v rozsahu 1,0-1,6 teda znamena, Ze

11. Zdkladné Statistické charakteristiky siborov borovicovych stromov, z ktorych sa odobrali prirastkové sondy — Basic statistical characteristcs of

the sets of pine trees from which increment bore holes were taken

Siaks | e Hribka® Vek* Stromov4 trieda® Po§koder61ic Defoli7ﬂcia Dizka koruny® |Volnost' koruny’|
plochy' |stromov? kmeiia’ koruny’ (%) (%)
priemer®| s, |priemer'®| s, |[priemer®| s, |[priemer'®| s, |priemer'®| s [priemer'| s |priemer'®| s

1 34 319 4,6 97 (39 1,8 0,6 1,3 0,4 42 17,6 11 37 32 0,8
2 30 30,1 43 97 |34 1,7 0,6 1.2 0,4 46 19,6 14 51 32 09
3 32 |277 34 80 |29 1,7 0,5 1,2 0,4 29 134 19 4,7 32 0,7
4 28 |347 39 99 (29 1,6 0,5 1,2 0,4 47 21,7 20 4,4 28 0,7
5 33 31,6 84 96 [2,6 1,7 0,5 1,2 0,4 40 19,9 18 4.8 2,6 0,6
6 37 34,0 45 97 2,1 1,6 0,5 1,2 04 34 16,7 19 50 3,0 0,6
i/ 30 |36,7 4.7 105 |28 1,5 0,5 1l 0,2 30 10,2 20 32 3,1 0,5
8 31 32,0 38 110 |34 1,8 0,4 13 0,5 36 19.5 21 4,1 29 0,5
9 40 (29,1 4,7 112 |52 1,6 0,5 1,1 0,3 33 16,7 18 5.0 2.7 0,7
10 40 28,5 38 95 (3,1 1,7 0,5 1,0 0,2 40 18,0 20 52 2,6 0,6
11 20 33,2 51 95 |46 1,6 0,5 1,6 0,5 44 20,6 25 55 3,0 0,8
12 18 30,7 4,6 98 |3,2 1,6 0,5 1,3 0,5 44 20,3 24 6,9 3,1 0,7
13 56 30,9 4.3 94 (24 1,6 0,5 1,1 0,3 38 18,3 22 4,2 3,0 0,6
14 20 |24,6 32 112 16,2 1,8 04 1,2 0,4 44 17,7 21 6,9 3,1 0,6
15 31 25,6 6,0 94 (2,6 1.9 03 1,2 04 45 18,4 27 7,0 3,0 0,7
16 31 249 3,6 9 (23 1,7 0.4 1,3 04 49 18,7 25 7.5 3,1 0,7
17 29 32,0 49 96 1,3 1,6 0,5 1,2 0,4 35 12,6 20 5.1 3,0 0,7
18 31 30,5 50 112 |36 1,7 04 1,1 0,3 44 15,9 26 8,2 3.1 0,7
19 30 |28,6 49 101 3,6 1,7 04 1,3 0,5 45 21,7 26 9,2 2,8 0,6
20 40 |258 2,8 113 (3,9 1,8 04 1,2 04 44 20,3 21 5,6 3,0 0,6
21 40 (28,6 39 116 |2,8 1,8 0,4 1,2 04 43 20,2 20 5,6 2,6 0,5
22 30 |249 24 105 1,1 1,8 0,4 1,2 0,4 44 20,0 23 4.9 28 0,6
23 41 27,7 29 70 (0,8 1,6 0,5 1,1 0,3 40 20,9 23 4,7 30 0,6
24 42 26,2 3,1 80 |1,2 1,7 0,5 1,2 0,4 43 17,8 24 6.0 31 0,6
25 40 32,8 39 101 1,6 157 0,5 14 0,5 40 19,6 21 4,7 29 0,6
26 36 27,5 36 82 |78 1,6 0,5 1.1 0,2 40 17,0 22 57 3,0 08
27 35 239 3,8 92 (6,6 1,6 0,5 1,0 0,0 45 22,5 27 5,6 3,0 0,7
28 28 (37,1 55 93 |51 1.9 0,4 1,1 0,3 22 83 29 6,7 36 0,6
29 28 39,8 8,4 115 11,8 | 2,0 0,6 1,0 0,0 35 9,7 35 119 | 3,6 28
30 37 36,0 5,1 89 |55 1,7 0,5 1,0 0,0 33 18,7 42 5,1 1,9 0,6
31 37 34,6 6,4 86 7,7 17 0,5 1,0 0,0 43 17,8 36 57 2,2 0,8

'plot No., *number of trees, *diameter, *age, ‘tree class, ®tree damage, "crown defoliation, *crown length, *canopy class, °mean
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sa vyskytovali va¢Sinou neposkodené kmene. Na vset-
kych vyskumnych plochéch je priemerna defolidcia kortin
v rozpiti 22-49 % a relativna dizka koruny v rozsahu
1142 % z vysky stromov. Pomermne vysoké vol'nost’ kortin
v rozsahu stupiiov 1,9-3,6 znamena, Ze skimané stromy
su v korunovom zapoji uvol'nené priblizne z dvoch az
Styroch stran. Pre rovnomernost’ zastipenia pokusnych
pléch sa vyzadovalo, aby boli zastipené vo v§etkych
oblastiach Slovenska. Zial’, nepodarilo sa ndm tito po-
Ziadavku splnit, a to z toho dévodu, Ze v désledku perma-
nentnych kalamit lesna prevadzka net'aZila borovicové
porasty po celom Slovensku. Po kompletizécii celého
pokusného materidlu sa vytvorila databdza pre tri druhy
prirastkov:
— radialne prirastky na kmeni vo vyske 1,3 m s 1 045 me-
raniami,
— radidlne prirastky na kmeni v relativnych vyskach
s 2 000 meraniami,
— vyskové prirastky s 519 meraniami.

SPRACOVANIE EMPIRICKEHO MATERIALU

Vzhl'adom na doteraj$ie poznatky mnohych autorov —
ale aj vlastné skusenosti s variabilitou a presnost'ou pri
merani hribkovych prirastkov poskodenych stromov — sme
ich museli pred ich d’al§im vyhodnocovanim preverit’.
Pouzil sa pritom pracny, no osvedéeny postup vzijom-
ného porovnavania prirastkovych kriviek. I§lo pritom
nielen o grafické porovnavanie prirastkovych kriviek,
ale aj o Statistické testovanie subeznosti prirastkovych
trendov, ako ich uvadzaji Schweingruber (1983),
Jatka (1989) a Petra¥ et al. (1993). Standardna pri-
rastkova krivka, ktora je potrebna na synchroniziciu
prirastkovych kriviek jednotlivych stromov, sa skonstruo-
vala ako priemernd z vyberu najzdrav$ich a najvitalnej$ich
stromov na kazdej ploche, u ktorych sa nepredpokladali
Ziadne poruchy v pravidelnej tvorbe roénych letokruhov.
Pre vyber takychto stromov sa vyuzili §tatistické testy
vyznamnosti percenta siibeznosti prirastkovych trendov,
grafické porovnavanie, pripadne i d’alSie stromové cha-
rakteristiky.

Prvym krokom v konstrukcii Standardnych kriviek bol
vypodet percenta siibeznosti medzi dvojicami kriviek na
jednej ploche vo vetkych moZnych vzdjomnych kombi-
ndciach, pricom sa sibeznost’ hodnotila len za poslednych
50 rokov. Podl'a Jacku (1989) su pre 50 hodnotenych
prirastkovych intervalov a hladiny vyznamnosti a. = 0,01
a 0,001 stanovené kritické medze subeznosti v hodnote
66,45 % a 71,85 %. Podla tohto testu mozeme teda po-
vazovat’ subeznost, ktord je védcsia ako 71,85 %, s vyso-
kou (az 99,9 %) pravdepodobnost'ou za $tatisticky
vyznamnu. Po vykonanych testoch subeznosti mézeme
konstatovat,, Ze na pokusnych plochach sa stile naslo
5-19 stromov, ktoré mali medzi sebou subeznost’ vy$§iu
ako 72 %. Na troch prirastkovych plochiach mali pri-
rastkové krivky sibeznost’ vyssiu ako 80 %. Z tohto
prvostupiiového vyberu prirastkovych kriviek sa po ich
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grafickom znazorneni a porovnani vylaéili niektoré
krivky stromov s vysokym percentom defolidcie korin
a s niz8ou stromovou triedou.

Po naslednom vybere sa z ostavajucich kriviek vypogi-
tali pre kazdi pokusni plochu priemerné prirastkové
krivky, ku ktorym sa porovnavali len tie individudlne
krivky, z ktorych sa vypoéitali priemerné. Po vypodte
ich percenta sibeznosti sa opdtovne vylugili niektoré
individudlne krivky, ktorym percento subeznosti k prie-
mernej krivke vyraznejSie pokleslo. Po tomto kroku
zostalo pre kazdi pokusnu plochu 3-8 individualnych
prirastkovych kriviek, z ktorych sa vypog¢itali priemerné
krivky, a tie predstavuju pre kazdi pokusnu plochu
urity prirastkovy $tandard. K tomuto $tandardu sa
potom porovnavali individualne prirastkové krivky
prislusnej pokusnej plochy. Vierohodnost’ a spravnost’
kazdej prirastkovej krivky sa posudzovala individualne
podl'a percenta sibeznosti a na zaklade grafického
porovnania konkrétnej krivky so §tandardnou. V pri-
pade, Ze individudlna krivka vykazovala nizku sibeznost’,
hladala sa pri grafickom znazorneni jej pri¢ina.

Po preskimani vietkych prirastkovych kriviek v d,;
mozeme konstatovat’, Ze na pokusnych plochach vy-
kazovalo 0-40 % individualnych kriviek nejaku prirast-
kovii poruchu. Z tohto poétu malo v tvorbe letokruhov
85 % prirastkovych kriviek len jednu poruchu, 13 % dve
poruchy a 3 % malo tri a $tyri poruchy. Pri skiimani
pri¢in tychto porich méZeme konstatovat', ze az 77 %
portch bolo v dosledku vynechania alebo nevytvorenia
prirastku v niektorom roku. Dalsich 23 % portch sa do-
tykalo tvorby nepravého letokruhu, ¢iZze pri merani
letokruhov sa omylom vylisili dva (a nie jeden) letokruh.
Vsetky poruchy pri tvorbe alebo merani letokruhov sa
museli na prirastkovych krivkach jednotlivych stromov
identifikovat’ a chyby aj odstranit’. U&innou pomdckou
pri identifikacii poruch boli na krivkdch najmé vyrazné
poklesy prirastkov v klimaticky suchych rokoch. Po ana-
lyze vsetkych prirastkovych kriviek m6zeme konsta-
tovat, ze vyrazné poklesy boli v kalenddrnom roku
1947, 1952, 1964, 1976, 1986 a 1993. Dalsim kritériom
pre zdovodnené opravy prirastkovych kriviek bola aj
subeznost’ prirastkovych trendov §tandardnej a indivi-
dudlnej prirastkovej krivky po jej pokusnej oprave.
Na individualnej prirastkovej krivke sa ponechali len tie
opravy, ktoré znamenali vy$Sie zvySenie percenta
stibeznosti oproti povodnému. Za vSetky upravované
prirastkové krivky v d,; bolo percento subeZnosti pred
upravou v rozpiti 38—55 % — priemerne 47 % — a po ich
synchronizicii v rozpiti 58-73 % — priememe 66 %. Teda
synchronizdciou a v nadvdznosti na to nevyhnutnymi
upravami sa zvysilo percento sibeZnosti tychto kriviek
0 19 %. Za vietky — t.j. upravované aj neupravované —
prirastkové krivky bola koneéna subeznost' 66 %.
Po takejto analyze borovicovych prirastkovych kriviek
moézeme konstatovat,, ze podobné a blizke vysledky sa
dosiahli i pri analyze prirastkovych kriviek smreka, ako
ich uvadza Petras et al. (1993), Dursky (1995)
aSmelko et al. (1996).
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Namerané vy$kové prirastky zo 16 pokusnych ploch
sa spracovali podobnym spdsobom ako hritbkové pri-
rastky. Na kazdej pokusnej ploche sa vybrali po 3—4 pri-
rastkové krivky pre odvodenie $tandardnej krivky.
Po preskimani vsetkych 487 vyskovych prirastkovych
kriviek vykazovalo 103, ¢o je 21 %, nejaki poruchu.
Tieto poruchy vznikli s najvd¢§ou pravdepodobnostou
po korunovych zlomoch alebo po napadnuti imelom vo
vrchnych astiach kortn, &o stazovalo identifikdciu
praslenov a tym aj vy$kové prirastky. Za vietky upravo-
vané krivky bolo percento subeZnosti pred pravou
v rozpiti 37-48 % — priemerne 43 % — a po ich synchro-
nizécii v rozpiti 57-68 % — priemerne 62 %. Synchroni-
ziciou a naslednymi Gpravami sa teda zvysSilo percento
subeznosti vySkovych prirastkovych kriviek o 19 %.
Za vsetky vyskové prirastkové krivky bola po synchro-
nizacii subeznost’ 55-65 % — priememe 59 %, o jeo 7 %
niz8ia ako u prirastkov v d,;. Tento vysledok nie je
nijakym prekvapenim, pretoZe podobné vysledky do-
siahli aj Petras et al. (1993) pri smreku.

Trochu odli$nym spésobom sa synchronizovali krivky
radidlnych prirastkov v relativnych vyskach na kmeni.
Tu boli k dispozicii Styri prirastkové krivky z jedného
kmenia, a preto sa uz nevytvérala priememna Standardna
krivka za celi pokusni plochu. Synchronizovali sa viak
vietky Styri krivky z jedného kmeiia navzajom medzi
sebou. Zo vSetkych 16 pokusnych pléch, na ktorych bolo
spolu 1 898 prirastkovych kriviek, bolo potrebné upravit’
len 113, &o je necelych 6 %. Poruchy pri tvorbe a merani
vyskovych prirastkov, ktoré bolo potrebné identifikovat’
a opravit', boli obdobné ako pri prirastkoch v d, ;. Prie-
mernd subeznost’ upravovanych kriviek bola pred ich
upravou 49 %; po tuprave stipla na 70 %. Na jed-
notlivych plochach bola vysledna sibeznost’ v rozpiti
73-83 % a priemerne za vietky plochy to bolo 78 %,
teda o 12 % vy$8ia ako pri prirastku v d, ;.

Po zhrnuti doterajsich poznatkov z analyzy radialnych
a vySkovych prirastkovych kriviek borovice mézeme
konstatovat’, Ze najniz§iu 59% subeznost’ prirastkovych
trendov maji vySkové prirastkové krivky, potom na-
sleduji s 66 % prirastkové krivky v d, ; a najvyssiu 78%
subeznost’ maju $tyri letokruhové krivky toho istého
stromu v réznych relativnych vyskach na kmeni. Je az
prekvapujuce, Ze takmer rovnaké vysledky sa dosiahli
i pri synchronizacii prirastkovych kriviek smreka. Ako
uvadza Petras et al. (1993), smrekové prirastkové
krivky v d,; mali priemernt synchronizaciu 65 % a
vyskové prirastkové krivky 59 %.

Po synchronizacii vSetkych prirastkovych kriviek a ich
pripadnych upravach sa pristipilo ku kvantifikdcii
prirastkovych zmien. Zmena prirastku sa vyjadrila pri-
rastkovym indexom, ktory predstavuje podiel prirastku
poskodeného a neposkodeného stromu. V pripade priamo
meranych prirastkov predstavuje prirastkovy index
podiel okamzitého prirastku pri jeho poskodeni a pri-
rastku, ked’ by strom toto poskodenie nemal. Okamzity
prirastok poskodeného stromu sa uréil zo skutocne;j pri-
rastkovej krivky. Prirastok stromu v stave bez poskodenia
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sa ur¢il metddou vyrovnavania vekovych prirastkovych
trendov. Tuto metddu uz davnejsie vel'mi dobre hodnotili
Vin§ (1962) a Vin§, Mrkva (1972) i Pollanschiitz
(1986). Vo vicsom rozsahu a s dobrym vysledkom ju
vyuzili pre smrek i Petra$ et al. (1993).

Pri vyrovndvani prirastkovych trendov a v nadvéz-
nosti na to i vypocte prirastkovych indexov je ddlezity
hrani¢ny vek alebo kalendarny rok, od ktorého by sa mal
povazovat’ strom za poSkodeny. Konkrétny rok sa odvo-
dil podla vieobecne zndmeho poznatku o ndhlom
zlomovom poklese a vyraznom zniZeni variability ro¢-
nych prirastkov. Podl'a tychto dvoch kritérii sa okularnym
posudenim na prirastkovej krivke kazdého stromu stano-
vili hrani¢né roky. Pre kazdi pokusnu plochu sa vypogi-
tal z tychto rokov ich aritmeticky priemer. V oblasti
Zahoria vychadzaji za 16 pokusnych pléch vyrazné
prirastkové poklesy v kalendarnych rokoch 1975-1978.
Vicsina z nich, t.j. 14 ploch, méd viak jednoznacny
pokles v roku 1976. Dalgich osem pléch zo Zahoria méa
vyrazné poklesy prirastkov v rokoch 1988-1990.
V oblasti Hornej Nitry (konkrétne na LS Uhrovec) je na
dvoch plochach pokles prirastkov v roku 1983 a 1987.
Na LS Plesivec je to v roku 1982 a v oblasti Spisa v ro-
koch 1966-1987. Z uvadzanych kalendarnych rokov
poklesu prirastku vyplyva, Ze ich najnizSie rozpitie je
v oblasti Zéhoria, kde sa jedna s vysokou pravde-
podobnost'ou o nahly pokles spodnej vody suvisiaci
s reguldciou riecky Moravy a jej pritokov. V ostatnych
oblastiach je rozpitie 5 alebo az 22 rokov a poskodenie
porastov je pravdepodobne imisné. PriCinou vysSej varia-
bility méze byt pravdepodobne i vécSia r6znorodost
stanovi§tnych a porastovych pomerov na skiimanych
pokusnych plochach. Z tychto mézeme vyzdvihnut
najmé exponovanost’ k imisnému zdroju, nadmorsku
vysku, sklon terénu, rastové pomery stanovista, ale aj
vek, skladbu a $truktiru porastov.

Po stanoveni rokov vyznamnych prirastkovych po-
klesov nasledovala etapa vyrovndvania vekovych
prirastkovych trendov a vypoétu prirastkovych indexov.
Vzhladom na vysoky pocet individudlnych prirast-
kovych kriviek sa podobne ako pri smreku (Petras et
al., 1993) nevyrovnavali tieto krivky samostatne, ale
vyrovnavali sa na kazdej ploche priemerné krivky za
uréitd skupinu stromov. Priemerné prirastkové krivky sa
teda vypocitali na kazdej ploche pre skupinu stromov
z uritého rozpitia defolidcie korin. Defolidcia sa pritom
volila v takom rozpiti, aby sa na kazdej pokusnej ploche
vytvorili 3—4 priemerné krivky. Okrem priemerne;j pri-
rastkovej krivky za vytriedenti skupinu stromov sa vy-
poditali i priemerné idaje d’al$ich veli¢in ako s hribka,
vyska a vek stromov, stromova trieda, poskodenie
kmetia, percento defolidcie, podiel koruny a stupeii jej
uvolnenia. Pri radidlnom prirastku vo vyske 1,3 m na
kmeni sa vytvorilo celkom 107 tried so zastipenim
v triedach po 2-23 stromov. Pri vySkovom prirastku to
bolo 48 tried so zastipenim v triedach po 3-18 stromov
a pri radidlnom prirastku v relativnych vyskach na kmeni
bolo 134 tried so zastiipenim v triedach po 1-18 stromov.
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Tieto priemerné prirastkové krivky sa potom stali pod-
kladom pre vyrovnavanie vekovych prirastkovych
trendov a vlastny vypocet prirastkovych indexov. Na ich
vyrovnavanie sa pouZili regresné funkcie, ktoré pri ¢o
najmen$om podte parametrov najlepsie vystihovali ich
klesajici trend. Nizky pocet parametrov hlavne pri
polynémoch je aj podmienkou dobrych extrapolaénych
vlastnosti funkcie. Podobne ako pri smreku (Petra§ et
al., 1993) aj tu sa najlepsie uplatnili tieto funkcie:

— lomeny polyném v tvare:

by + 2 )]
— lomeny polyném v tvare:

b + bTZ + i’—z 2)
— mocninova funkcia v tvare:

by x" €)
— mocninova funkcia v tvare:

by +by -x" 0]
— exponencialna funkcia v tvare:

by +by e )

Pri vyrovnavani radialnych prirastkov sa na priblizne
40 % pripadov pouZzila mocninova funkcia (4), potom na-
sledoval s 29 % lomeny polyném (2), exponenciélna
funkcia (5) s 18 %, mocninova funkcia (3) s 10 % a lo-
meny polyném 1. stupiia sa pouzil najmenej, ato lenv 3 %
pripadov. Na vyrovnanie vys$kovych prirastkov sa v 62 %
pripadoch pouzil lomeny polyném 2. stupiia (2) a vo zvys-
nych 38 % lomeny polyném 1. stupiia (1). Pri vybere
regresnych funkcif a vyrovnavani priemernych prirastko-
vych kriviek sa vhodnost’ vyrovnania posudzovala podl'a
obvyklych $tatistickych charakteristik, ako si sicet $tvor-
cov odchyliek a stredné chyba vyrovnania prirastkovych
kriviek. Dolezitym kritériom spravneho vyrovnania bolo
i grafické porovnanie priebehu empirickych a vyrovna-
nych hodnoét s tym, aby sa mohli posidit’ najmé pripadné
systematické odchylky. Po vyrovnani vekovych prirast-
kovych trendov sa vypogitali prirastkové indexy ako
podiely skuto¢ného a o¢akdvaného prirastku podla
vzorca:

Is0t)
I =- (6)
Lott)
kde: /; ~ prirastkovy index,
is (1) — hodnota skuto¢ného prirastku vo veku ¢,

io (1) — hodnota o¢akdvaného prirastku vo veku 7.

Vo vzorci (6) sa hodnota o¢akdvaného prirastku vy-
poéita podl'a funkcie vyrovnaného prirastkového trendu
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— je to teda prirastok nepoSkodeného stromu. Skuto¢ny
prirastok je prirastok poskodeného stromu. V oboch
pripadoch sa zvazovali prirastky v poslednom (¢) roku
zivota stromu. Hlavnym dévodom pre vol'bu prirastkov
v tomto roku bola skutoénost’, Ze na nasich jedno-
razovych pokusnych plochach sme poznali defoliaciu
kortn skiimanych stromov len k tomuto veku.

VYSLEDKY

ZMENY HRUBKOVEHO A VYSKOVEHO
PRIRASTKU STROMOV

Prirastkové indexy hrubkového a vyskového prirastku
borovicovych stromov odvodené podl'a rovnice (6) sa
kvantifikovali pomocou regresnych zavislosti prirast-
kovych indexov od percenta defolidcie korGn. Tito
zéavislost’ potvrdili ako podstatni vsetci doterajsi autori.
Petras et al. (1993) preskimali pre smrek i vplyv veku
a stromovej triedy. Ich vplyv vSak oznadili za nepod-
statny. Podobne aj Smelko et al. (1996) dokazuju, Ze
na prirastkové zmeny stromov najviac vplyva defoliacia
korin. Vzhl'adom na to, Zze pokusné stromy borovice
maju vel'mi Gzke rozpitie veku a stromovych tried,
nebolo moZné na nich zopakovat’ rovnaky prieskum ako
pri smreku. Na vyrovnanie prirastkovych indexov
odvodenych podl'a rovnice (6) v zévislosti od defoliacie
koriin sa pouzili regresné funkcie tvaru:

Iy =1-b; - Def* O]
Iy, =1=b, - Def +by - Def * + by - Def> ®)
kde: fia — index hriibkového prirastku na kmeni,
Tin - index vy$kového prirastku stromu,
Def — defolidcia koruny stromu (%),

by — by - regresné koceficienty.

V obidvoch rovniciach je pomocou konstanty 1 im-
plicitne zabezpecené, Ze pri 0% defolidcii nadobudne
prirastkovy index hodnotu 1,0. Vypo¢itané regresné
koeficienty a zdkladné Statistické charakteristiky vy-
rovnania si pre konkrétne prirastkové indexy uvedené
v tab. I. Najvacsi pocet 97 vyrovndvanych udajov méa
hrubkovy prirastkovy index vo vyske 1,3 m. Ostatné
prirastkové indexy maji uz len priblizne polovi¢ny
pocet, a to v rozpiti 46-50 hodnot. Stredné chyby
regresného vyrovnania 0,14-0,22 st pomerne vysoké.
Koeficienty determindacie regresnych zavislosti su
v rozpiti 0,32-0,78 a poukazuji na vel'mi rozdielny
vyznam a vplyv defolidcie korin stromov na prirastkové
indexy. Najmenej, len na 32 %, ovplyviiuje defolidcia
vyskovy prirastkovy index. Na rozdiel od toho hriibkové
prirastkové indexy ovplyviiuje defolidcia korin uz na
56-78 %. Je to teda priblizne dvojnasobne vicsi vplyv
ako pri vy$kovom prirastkovom indexe.
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Rozptyl vyrovndvanych indexov a polohu vyrovnanej  trebné znovu zdéraznit, Ze empirické hodnoty indexov
krivky je vidiet' i na obr. 1-5. Pri ich posudzovani je po- st odvodené z priemernych prirastkovych kriviek. Teda

1. Borovica - indexy vySkového prirastku stromu - Pine — tree height 3. Borovica - indexy hribkového prirastku stromu vo vyske 0,3* h —
increment indexes Pine - tree diameter increment indexes at a height 0.3* h
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2. Borovica - indexy hribkového prirastku stromu vo vyske 1,3 m - 4. Borovica — indexy hnibkového prirastku stromu vo vyske 0,5* h -
Pine — tree diameter increment indexes at a height 1.3 m Pine - tree di i ind at a height 0.5*% h
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tak ako sa podl'a intervalov defolidcie vytvarali priemerné
prirastkové krivky, tak su potom k dispozicii aj ich
prirastkové indexy. Na obr. 1 si zndzornené vyskové
prirastkové indexy. V intervale najnizSej defoliacie, t.j.
20-25 %, dosahuju prirastkové indexy hodnoty priblizne
0,25-0,95. Pri defoliacii okolo 40 % maju indexy hod-
noty 0,15-0,70 a pri defoliacii 65-70 % su prirastkové
indexy v rozpiti 0,05-0,40. Po va¢Som zovseobecneni
moézeme konstatovat, Ze pre defoliaciu 20-70 % je ich
variaéné rozpdtie v rozsahu hodnét 0,70-0,35. V relativ-
nom vyjadreni k ich prostrednym hodnotam je to priblizne
150 %. Aj tu je vSak potrebné pripomenut’, Ze v pripade
vyrovnévania indexov z individudlnych prirastkovych
kriviek by bola ich variabilita e$te vacsia.

Na obr. 2 je znazomené vyrovnanie hribkového prirast-
kového indexu vo vyske 1,3 m. Podobne ako pri vyskovom
prirastkovom indexe, aj tu je vidiet’ ve'mi vysoki variabi-
litu empirickych idajov. V relativnom vyjadreni k priemer-
nym hodnotam je ich rozpitie v rozsahu 120-170 %.
Vyrovnana krivka ma ale jednoduchsi, a to priblizne linear-
ny tvar. Podobny tvar maji aj vyrovnané krivky pre pri-
rastkovy index hribky kmeiia vo vyske 0,3-0,7-ndsobku
vy&ky stromu, ktoré su znazornené na obr. 3-5. Z tychto
obrazkov je zarovei vidiet, Ze variaéné rozpdtie prirast-
kovych indexov je o niefo nizie ako pri vySkovom
a hribkovom indexe v 1,3 m.

Na obr. 6 je znazornena poloha a vyvoj vetkych vy-
rovnanych prirastkovych indexov, t.j. indexu vy$kového

(X 2= RS SRR P G R, (R e ST teraes e
o_._....: ............................
P (S T % . T . T
.0,4 -

(X2 R

........................

prirastku ako aj hribkovych prirastkov v §tyroch vys-
kach na kmeni. Z modelovych kriviek méZeme kon-
statovat’, Ze vietky prirastkové indexy sa so stipajucou
defoliaciou korun nelinearne znizuju: index vyskového
prirastku podl'a konvexno-konkavnej krivky a indexy
hrabkovych prirastkov podl'a mierne konvexnych alebo
konkavnych kriviek. Z polohy kriviek pre hribkové
prirastkové indexy vyplyva, ze defoliované borovicové
stromy maju najnizSie prirastkové indexy, teda najvyssie
prirastkové straty vo vyske 1,3 m nad zemou. Priblizne
0 8 % mensie prirastkové straty su vo vyske 0,3-nasobku
vysky stromu a o d'al§ich 7-8 % s menSie prirastkové
straty v polovi¢ke vysky kmena. V 0,7-nasobku vysky
kmefia st prirastkové straty priblizne rovnaké, ako je to
v 0,3-nasobku. Z tohto porovnania mdzeme urobit’
zdver, Ze najmensie straty na hribkovom prirastku
kmefa su priblizne v jeho polovici. Odtial’ smerom do
koruny — ale najmd k zemi — sa straty mierne zvySuji
a v prsnej vyske su priblizne o 15 % véagdsie. Ked
porovniame k tymto stratdm straty na vySkovom
prirastku, méZeme konStatovat,, Ze tieto si pri defolidcii
do 50 % priblizne o 10-15 % vy38ie ako su straty na
prirastku v prsnej hrubke. Pri vyssej defoliacii sa ale
dostavaju na Groveni hrubkovej prirastkovej straty
v polovi¢ke vysky kmeiia. Pri miernej extrapolacii
modelovych kriviek prirastkovych indexov mozeme
usudzovat’, ze pri defoliacii 80-85 % si uz vsetky
prirastky nulové.
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5. Borovica — indexy hriibkového prirastku stromu vo vyske 0,7* h -
Pine - tree di inc ind at a height 0.7* h
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6. Vyvoj modelovych prirastkovych indexov borovicovych stromov

v zévislosti od percenta defolidcie korin — Curves of model increment
indexes for pine trees in relation to per cent defoliation of crowns
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DISKUSIA

Odvodené prirastkové indexy pre borovicu sme po-
rovnali na obr. 7 s indexami pre smrek, ako ich odvodili
Petras et al. (1993). Vzhl'adom na to, Ze pre smrek sa
neskimali hribkové prirastky v roznych vyskach na kme-
ni, sl tu zndzornené len indexy pre hrubkovy a vyskovy
prirastok stromu. Z porovnania tychto dvoch drevin
vyplyva, Ze vyvoj ich prirastkovych indexov vo vztahu
k defoliacii kortin je vel'mi podobny, i ked’ podobnost’ je
vys§ia pri vySkovom prirastku. Zretel'né rozdiely s viak
v absolitnych hodnotach prirastkovych indexov, ked’
borovica mé v celom rozsahu defoliacie obidva prirast-
kové indexy niZSie ako smrek. Borovica ma teda pri
rovnakej defolicii vysSie prirastkové straty ako smrek.
Pri vyskovom prirastku je to priblizne do 15 %, ale pri
hribkovom az do 30 %. Podl'a tvaru kriviek prirastko-
vych indexov méZeme usudzovat’, Zze smreku sa pri nizsej
defolidcii pomalSie zvySuju prirastkové straty. To rov-
nako plati nielen pre hribkovy, ale aj pre vyskovy
prirastok. Pri zdévodiiovani tychto rozdielov je mozné
hl'adat’ vysvetlenie v rdznorodosti, ale najméa v r6zno-
vekosti asimilaéného aparatu obidvoch drevin. Pokial’
ma zdrava borovica len 2-3 ro¢niky ihli¢ia, zdravy smrek
ich mdze mat’ 9-10. Jeho najstarSie ro€niky su viak
produkéne takmer bezvyznamné a pri poSkodzovani
opadévaji zo stromov prvé. To méze potom znamenat,
ze ked’ smreku odpadne z koruny 30 % ihlicia, jeho pri-

7. Porovnanie indexov hnibkového a vySkového prirastku stromov —
Comparison of indexes of tree diameter and height increments
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rastkova strata bude asi mensia ako pri borovici, ktorej
kazdy ro¢nik ihli¢ia je produkéne priblizne rovnaky.
Na obr. 7 je zdroveii vidiet,, Ze obidve dreviny majii nulové
prirastky pri rovnakej, a to 80-85% defolidcii kortn.
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DIAMETER AND HEIGHT INCREMENTS OF SCOTS PINE TREES DAMAGED

BY CROWN DEFOLIATION

R. Petras, V. Nociar, J. Mecko

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

The results of research aimed at the changes of diam-
eter and height increments of damaged trees of Scots
pine in Slovakia are presented in the paper. Empirical mate-
rial was collected on research plots in the stands dam-
aged by air pollutants or in other ecologically damaged
stands. The stands were still relatively closed and inte-
gral. On these plots trees were selected in a way to have
a proportional share in all degrees of crown damage. Se-
lected trees were numbered and measured or basic tree
characteristics were assessed for these trees. Crown de-
foliation in percentage was assessed visually by means
of a binocular according to the criteria of international
monitoring of forest condition. After measuring tree cha-
racteristics some trees were cut and 4 bore holes of radial
increment were taken from their stems. The bore holes
were taken at the height 1.3 m and at the height of 0.3,
0.5 and 0.7 multiples of tree height. Radial bore holes were
taken in a way to be in the closest position to the heart.
Height increment was also measured in cut trees as a dis-
tance between adjacent whorls, minimally for last 40 years.

There were established 31 research plots with 2,081 trees,
it means on average 67 trees per plot. Increment bore
holes were not taken from all trees, only from selected
trees to be equally distributed in all degrees of crown defo-
liation per plot. Of the whole number of 2,081 trees the
bore holes of radial increment at the breast height of tree
were taken only from 1,045 trees. Height increment was
measured only on 519 trees. Bore holes for diameter in-
crement were taken also at relative heights on the stem. If
we take into account 4 bore holes per | tree then their
total number is about 2,000. The width of annual ring in
radial bore holes was measured with a digital position
meter with direct connection to a computer.

The greatest part of experimental material, particu-
larly more than 2/3, is from Zahorie region. Remaining
material is from Spi§, Gemer and Upper Nitra regions.
For all 31 research plots there were examined trees with
mean diameter 2440 cm, the age 70116 years and mean
tree class 1.5-2.0. It means that these trees were mostly
dominant or co-dominant ones.
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Before the quantification of increment reduction all
height and radial increments were adjusted into incre-
ment curves. The curves were synchronized and dated.
A statistical test of increment trends paralleling was
used. Based on the analysis of radial and height incre-
ment curves of pine we can state that the lowest parallel-
ing of increment trends, namely 59%, was recorded for
height increment curves, then for increment curves in d, ;,
namely 66%, and the highest paralleling, namely 78%,
was recorded for four annual ring curves of the same tree
at various relative heights on the stem. It is surprising
that almost the same results were obtained also with syn-
chronization of increment curves of spruce. Petras et
al. (1993) give for spruce increment curves in d, ; 65%
of mean synchronization and 59% for height increment
curves.

Increment changes are given in relative units, it means
in increment index according to equation (6). It gives the
ratio of actual increment of damaged tree to expected in-
crement of undamaged tree. Expected increment was de-
rived from extrapolated part of increment curve that was
obtained by fitting the age increment trend before the
tree was damaged. Actual increment changes were ex-
pressed in dependence on the percentage of crown defo-
liation by means of regression model for diameter (7)
and for height increment index (8). In both equations it
is implicitly ensured by means of constant value 1.0 that
with 0% defoliation the increment index will reach this
value. Calculated regression coefficients and basic sta-
tistical characteristics of fitting are given in Table I for
both increment indexes. Diameter increment index at the
height of 1.3 m has the highest number of fitted data,
particularly 97. Other increment indexes have about
46 up to 50 values. Mean errors of regression fitting
0.14-0.22 are relatively high. Coefficients of the determi-
nation of regression relations range from 0.32 to 0.78.
They show a very different significance and the effect of
tree crown defoliation on increment indexes. The least
influenced by defoliation, only to 32%, is height incre-
ment index. On the contrary, diameter increment indexes
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are influenced by tree crown defoliation almost to 56-78%.
It means, it is about a doubled effect than for height in-
crement index.

Dispersion of fitted indexes and the position of fitted
curves is illustrated in Figs. 1-5. In the assessment of these
indexes we can repeatedly stress that empirical values of
indexes are derived from mean increment curves. As
mean increment curves were created according to the in-
tervals of defoliation their increment indexes are avail-
able. Height increment indexes are illustrated in Fig. 1
and fitting of diameter increment index at breast height
in Fig. 2. Increment indexes of stem diameter at the
height of 0.3-0.7 multiple of the value of tree height are
given in Figs. 3-5. Fig. 6 illustrates the position and trend
of all fitted increment indexes, it means the index of
height increment as well as diameter increments at four
heights on the stem. From model curves we can draw
a conclusion that all increment indexes are non-linearly
decreasing with increasing crown defoliation. It follows
from the position of the curves for diameter increment
indexes that defoliated pine trees have the lowest incre-
ment indexes, it means the highest increment reduction
at the height 1.3 m above ground. The increment reduc-
tion at the height of 0.3 multiple of the value of tree
height is lower by further 8% and the increment reduc-
tion in the half of stem height is lower by further 7-8%.
In 0.7 multiple of stem height the increment reduction is

about the same as in 0.3 multiple. It results from this
comparison that the lowest reduction of diameter incre-
ment is approximately in the half of stem height. The re-
duction is slightly increasing toward the crown or toward
the ground. At breast height the reduction is greater by
about 15%. When we compare it with the reduction of
height increment we can say that the former is higher by
about 10-15% with the defoliation within 50% than the
reduction of increment at breast height. With greater de-
foliation this reduction is at the level of diameter incre-
ment reduction in the half of stem height. By a slight
extrapolation of model curves of increment indexes we
can state that for the defoliation within 80-85% the in-
crement equals zero.

Derived increment indexes for pine were compared in
Fig. 7 with the indexes for spruce. These indexes were
derived by Petras et al. (1993). It follows from the
comparison of both species that the trend of increment
indexes in relation to crown defoliation is very similar
though the similarity is higher for height increment.
The difference is clear in absolute values of increment
indexes when pine has both increment indexes lower
than spruce in the whole range of defoliation. It means
that pine has higher increment reduction for the same
defoliation than spruce. For height increment it is ap-
proximately within 15% and for diameter increment
within 30%.
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POZEMNE VAPNENIE LESNYCH POD - PLANOVANIE POMOCOU
GIS PRE UZEMIE VEFPKY POLOM

GROUND LIMING OF FOREST SOILS — PLANNING BY GIS TOOLS
FOR THE VEIKY POLOM AREA

J. Tuéek, M. Kos$ka

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

ABSTRACT: The use of machines for ground liming of forest soils is evaluated. GIS application to the model planning
of ground liming is verified on the basis of data from a project of remediation measures for the model area Vel'ky Polom.
There is a brief discussion about reclamation of acidic forest soils in Slovakia, about selection of machines for ground
liming, and about the GIS potential to solve decision problems. The results of analyses showed that GIS are an appropri-
ate tool for support of decisions in the area concerned which is not a typical one. It is possible to state in conclusion that
ground liming in the model area Vel'ky Polom is a realistic measure on condition that all potential roads are adapted and
used and the machine range of operation is 100 m, or on condition that the machines go along skidding lines in forest
stands. Slope accessibility should be within 30% (skidder undercarriage).

forest soil liming; machines for ground liming; geographic information system

ABSTRAKT: Prica sa zaobera zhodnotenim pouZitel'nosti pozemnych prostriedkov pre vapnenie lesnych péd. Na pri-
klade idajov z projektu ozdravnych opatreni pre modelové izemie Velky Polom sa preveruji moZnosti GIS pre vzorové
rie§enie pldnovania pozemného vépnenia. Struéne sa rozoberd problematika ndpravnych opatreni zakyslenych péd na
Slovensku, vyberu prostriedkov pre pozemné vapnenie a potencial GIS pre rieSenie rozhodovacich uloh.Vysledky vyko-
nanych analyz ukazali, Zze GIS su vhodnym nastrojom pre podporu rozhodovania aj v komentovanej, netypickej oblasti.
Po zhrnuti je moZné kon3tatovat, Zze pozemné vipnenie v skimanom modelovom zemi Velky Polom je redlne za pred-
pokladu adapticie a vyuZitia vietkych aj potencidlnych komunikécii a dosahu aplikaéného zariadenia 100 m, pripadne za
predpokladu pojazdu zariadeni po pribliZovacich linkach v porastoch. Svahova dostupnost’ zariadenia by pritom mala
byt do 30 % (podvozok na baze SLKT).

véapnenie lesnych pod; pozemné prostriedky; geograficky informaény systém

UvoD

Otazka postupného zakysl'ovania lesnych pod na izemi
Slovenska i celej Eurdpy je kazdym rokom aktudlnejsia.
Neustéle depozicie kyslych anorganickych kyselin zapri-
¢ifluju vymyvanie bazickych kationov, éo v kone¢nom
désledku zapricifiuje degradaciu mnohych pdd. Z tohto
dévodu sa hI'adaji spésoby népravnych, resp. ozdravnych
opatreni na Gpravu pddnej reakcie. Touto problematikou
sa zaoberali aj v naSich podmienkach viaceri autori
(Kodrik, 1995; Tuzinsky, 1995; Pavlenda, 1995,
a ini). Ich navrhy napravnych opatreni v otdzke zakysl'o-

vania uvaZuju iba s leteckou aplikaciou vapenatych
hmot na postihnuté izemia.

V désledku nedostatku finanénych prostriedkov a ne-
dostato¢nej presnosti leteckych aplikaénych prostriedkov
sa vo svete hl'adaju d’alSie sposoby aplikacie tychto
hmot, a to pozemnymi prostriedkami. Hoci tato oblast’
nie je nova, na Slovensku je dosial’ nevyskasana, najma
v désledku nepristupnosti ohrozenych lesnych porastov.
Nie su tiez eSte presne vyliené podmienky pre pracu
konkrétnych aplikaénych prostriedkov.

Jednu z mozZnosti zhodnotenia pouzitel'nosti ,,pozem-
ného vépnenia* umoziiuje aplikécia prostriedkov vypocto-

Prispevok vznikol pri ric3eni vyskumného projektu Vedeckej grantovej agentiry SR VEGA €. 4030/1997.
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vej techniky, najmé geografickych informaénych systémov
(GIS). GIS ako aplikacia informacnej technolégie sa
daji vyuzivat v roznych oblastiach a pri rieseni uloh
rozneho typu. Ich charakter moze pokryvat’ oblast’ od
jednoduchého evidovania a obhospodarovania dajov
cez ich prezeranie, triedenie a dotazovanie aZ po zlozité
analyzy pre podporu rozhodnuti alebo modelovanie
vyvoja ¢i simuldciu chovania systémov. Mnohi autori
vidia ich vyznam a perspektivy prave pri rieseni roz-
hodovacich problémov a pri modelovani. Prispevok je
prikladom takéhoto vyuzitia GIS, aj ked’ ide o pomerne
jednoduchy problém a obmedzeny podet variantov riese-
ni. Na druhej strane sa zameriava na aktudlnu proble-
matiku a vysledky, resp. metodika rie$enia st potencialne
prakticky realizovatel'né.

PROBLEMATIKA

K NAPRAVNYM OPATRENIAM
ZAKYSLENYCH POD NA SLOVENSKU

NajskodlivejSou zlozkou lesnych imisii na Slovensku
je oxid siri¢ity. Podl'a chemického zloZenia rozliSujeme
na Slovensku imisny typ kysly (98,5 %), zasadity (1,2 %)
a ¢pavkovy (0,3 %) (Grék et al., 1991; Zelena sprava,
1997). V désledku poskodzovania lesnych porastov imi-
siami sa v poslednom obdobi spracovava asi 300-350 ti-
sic m® dreva roéne (Zelena sprava, 1997). Tento objem
tvori 10-15 % objemu nahodnych t'aZieb. Poskodzovanie
lesnych porastov imisiami je teda vdznym siéasnym
problémom lesného hospodarstva.

Posobenie imisii na porasty sa prejavuje zhor§ovanim
ich fyziologického stavu, znizenim odolnosti voéi d’alsim
biotickym a abiotickym vplyvom. V kone¢nom désledku

sa tieZ z hospodérskeho a ekonomického hladiska zni--

zuje ich produkcia. Aj ked’ poskodzovanie porastov je
vézne, ovel'a vd¢si dosah a dlhodobejSie posobenie ma
vplyv imisii na lesné pddy. Komplikovana je problema-
tika zdrojov a $irenia imisii, vplyvu klimatickych faktorov,
geologického podlozia, vlastnosti pod. O celom komplexe
sa intenzivne publikuje a tematika sa prudko rozvija.
S ohl'adom na obmedzenost’ priestoru nemdzeme viak
tuto otazku hlbsie rozoberat’.

Problematiku zist'ovania aktualneho rozsahu a vyvoja
poskodenia lesnych porastov a pdd spolu s inymi cha-
rakteristikami zdravotného stavu lesov komplexne riesi
monitoring. Aj v tomto smere existuji bohaté zdroje
informdcii. Aktudlna sicasné situdcia na Slovensku je
napr. podrobne analyzovand v praci Bucha et al.
(1997).

Pri hodnoteni pokodenia, resp. ohrozenia pdd treba
hodnotit’ nielen uroven zatazenia, ale aj schopnost’
lesnych pdd odolavat’ nepriaznivym u¢inkom kyslych
imisii. Pritom je potrebné zohl'adfiovat’ najma minerdlnu
silu podotvorného substratu a zdsobenost’ pody Zivi-
nami, timivost’ pody, jej zrnitost, obsah pddneho humusu
a hodnotu podnej reakcie.

J. FOR. SCI., 46, 2000 (11): 526-536

Zhrnutim tychto poznatkov ako i znalosti o priestoro-
vom rozdeleni imisného zat'aZenia boli lesné pddy Sloven-
ska rozdelené do Styroch kategorii podl'a ohrozenia
kyslymi imisiami:

1. vyrazne ohrozené,
2. mierne ohrozené,
3. slabo ohrozené,
4. neohrozené.

Vyrazne a mierne ohrozené su pody budované krysta-
linikom, nevapnitym flySom, neovulkanitmi a viatymi
pieskami Zahoria. Taxativnej$ie vyjadrené, najcitlivej-
§imi oblastami Slovenska su vy3Sie pohoria severného
Slovenska v oblasti Oravy, Kysuc, Vysoké a Nizke Tatry,
oblast’ SpiSa a flySova zona severovychodného Slovenska.

Podl'a Pavlendu (1995) je mozné eliminovat’ poko-
denie péd komplexnou upravou pddneho prostredia
hnojenim (NPK, Mg, Ca, P) mikroelementami a d’al$imi
melioraénymi a hnojivymi materialmi; melioranym
vapnenim pdd na primarne chudobnych substratoch ako
i preventivnym véapnenim.

V poslednych rokoch boli na Lesnickom vyskumnom
tstave (LVU) vo Zvolene a na Ustave ekologie lesa Slo-
venskej akadémie vied (UEL SAV) spracované viaceré
vykonavacie projekty ozdravnych opatreni — napr.
Paulenka et al. (1993) a Tuzinsky (1995) pre Nizke
Tatry alebo Kodrik (1995) pre oblast’ Kysuc a Oravy.

Ostatne menovany projekt bol vypracovany na pri-
klade modelovych tizemi, ktoré dobre reprezentuji prirod-
né a hospodarske podmienky regiénu. Ide o izemia
Vel'ky Polom (LHC Cadca, 297 ha), Kysucké Nové Mesto
(LHC Krasno, 220 ha), Borsué¢ie (LHC Oravska Polhora,
577 ha) a Prislop (LHC Oravsky Podzamok, 221 ha).
Pre jednotlivé uzemia bol vypracovany podrobny plan
ozdravnych opatreni, ktory jednak zmieriiuje nasledky
negativneho pdsobenia imisii a sprievodnych javov,
jednak zvysuje ekologicku stabilitu ekosystémov. V ramci
ozdravnych opatreni sa podita aj s vdpnenim pdd a ich
hnojenim.

S ohl'adom na dostupnost’ podkladovych udajov na jed-
nej strane a obmedzenost’ najmé pracovnych kapacit na
druhej strane sme si pre modelové rieSenie analyzy moz-
nosti pouzitia pozemnych prostriedkov vybrali izemie
Vel'kého Polomu.

SPOSOBY APLIKACIE VAPENATYCH HMOT
A VYBER PROSTRIEDKOV

Vol'bu mechaniza¢ného prostriedku na aplikaciu melio-
raénych opatreni ovplyviiuje viacero &initelov (Kern,
1997):

— rozsah (plocha) poskodenych pdd, ovplyviujici vyko-
nové parametre mechanizaéného prostriedku a na-
sledne jeho vel'kost’ a hmotnost,

— spristupnenost’ a dostupnost’ pdd vyZadujicich me-
lioracie, ovplyvilujuce vyber prostriedkov na pozem-
né a vzdusdné aplikacie,
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— obdobie vykonania prac — vo vegetaénom obdobi, mimo
neho, pdsobiace na vyber prostriedku a jeho letové
alebo pojazdové vlastnosti,

— sposob aplikacie a mnozZstvo melioraénych hmoét na
pddu — povrchove so zapracovanim do uréitej hibky,
celoplo$ne, pomiestne, vplyvajiice na vel'kost’ preprav-
nika a mechanizmus davkovania, zapracovania do
pddy alebo vol'ného rozmetania,

— charakteristika melioraénych hmoét (tekutiny, pevné
latky — tvar, zrnitost’, hmotnost’, nasiakavost’),

— charakteristika pod (pody povodne urodné, neurodné;
poskodené nevhodnym lesnym porastom, imisiami,
inou devastdciou; pody zakyslené vplyvom imisii;
pody ovplyvnené tazkymi kovmi, narastom obsahu
dusika a inak poskodené),

— finan¢né ndklady (synteticky ukazovatel’ vyberu pro-
striedkov).

Navrhované melioraéné opatrenia poskodenych pod
sa nachadzaji hlavne v horskych oblastiach, ako st napr.
Nizke Tatry a Stredny Spis. Tieto oblasti sii pre pozemné
prostriedky malo pristupné (vel'ky sklon terénu, nedosta-
toéna siet’ komunikacii). Aj porasty pre melioracie na
Orave a Kysuciach patria k horskym oblastiam (terénny
typ najma 4. kategorie). Vcelku dobré siet’ komunikécii
a variabilny sklon tu v8ak umozZiiuje vyselektovat’ po-
rasty, resp. ich komplexy, kde by bola mozZna aj pozemna
aplikacia.

Existuji dve zdkladné moznosti aplikdcie vapenatych
hmét:

1. letecky - lietadlami rozmetadlom,
— vrtul'nikmi rozmetadlom,;
2. pozemne- so zapracovavanim do pddy,
— rozpra$ovanim,
—pléskovym davkovanim k jednotlivym
stromom.

Vo vykonavacich projektoch Kodrika (1995) a Tu-
zinského (1995) sa uvazuje iba s leteckou aplikdciou
vapenatych hmét, a to mletym védpencom so zrnitostou
mensou ako 1 mm a 70% podielom prachovej frakcie
(0,002-0,063 mm), helikoptérou MI-8 so zavesnym
rozmetadlom (davky vi&sie ako 2,5 t.ha™ sa predpoklada
rozpraSovat’ v trojroénom intervale).

Podl'a Pavlendu (1995) plo$né variabilita pri vap-
neni lesnych porastov lietadlami presahuje 100 %, &ize
niektoré plochy nie si vobec povépnené a niektoré do-
stavaji dvojnasobok uréenej davky. Pfi pouziti vrtulnikov
je tato variabilita o nie¢o niZ$ia. Tak isto TuZinsky
(1995) navrhuje pri vapneni pouZit' helikoptéru MI-8
na zabezpecenie presnosti.

S ohl'adom na obmedzenost’ priestoru sa v rozbore ne-
budeme venovat’ tematike obdobia vykonania meliorag-
nych opatreni ako i problematike samotnych melioraénych
hmot. Tieto podrobne rozoberaji okrem citovanych
autorov tiez Paulenka (1993) alebo Vosko (1995).
Pomerne komplikovand je tieZz otdzka mnoZstva apliko-
vaného materidlu, ktord moze vyrazne ovplyviiovat’
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vyber vhodnych prostriedkov. Toto mnoZstvo zédvisi
najmé od imisnej zdtaZe a povahy pddy i zrnitosti
materialu. V citovanych projektoch napravnych opatreni
sa pohybuje v rozpiti 0,5-4,5 t.ha™.

Finan¢né naklady na véapnenie lesnych pod su rézne
vysoké. Dosial' vykonané vzdudné aplikédcie ukézali
vel'ku variabilitu v zavislosti od mnoZstva pouzitych va-
penatych pdd na hektar a druhu prostriedku (vrtulnik,
plosnik). Je to do 8 000 Sk.ha' pri 2,3-3,2 tha™ (plosnik)
po 33 766 Sk.ha™ pri 9,67 t.ha™ (vrtulnik).

Kuéerova (1987) zistila, Ze ndklady na vapnenie
podl'a sposobu su v pomere:

— pozemné 1,
— plosnik 3,1,
— vrtul'nik 3,5.

Z toho vyplyva, Ze pozemné vapnenie vo vhodnych
podmienkach by mohlo vyrazne zniZit' finanéné naklady
na vykonanie melioraénych opatreni. Na vapnenie roz-
ahlych a nespristupnenych oblasti je pritom vhodné
pouZit’ letecké prostriedky. Na mensie ¢iastkové izemia
su vhodnejsie prostriedky pozemné. Aj u nich viak treba
pre konkrétne podmienky podrobnejsie rozobrat’ sposob
aplikdcie — rozpraSovanie, sypanie, davkovanie so za-
pracovanim do pody pomiestne ¢i v pasoch.

Hoci sa s pozemnym mechanickym rozmetanim (roz-
prasovanim) v citovanych ozdravovacich projektoch
neuvazuje, takéto zariadenia existuji a v terénne do-
stupnych oblastiach sa v zahrani¢i pouzivaju. Tuto
otazku pomerne podrobne rozoberd Kern (1997) alebo
Koska (1998). Pre ucely nadej prace sa uspokojime s pre-
hl'adom takychto zariadeni s uvedenim ich zakladnych
parametrov v tab. L.

Z uvedeného prehl'adu vyplyva, Ze na zahrani¢nom
trhu existuju prostriedky na aplikaciu vapnitych zmesi,
resp. na ich zapracovanie do lesnych péd. V Nemecku
sa kladne hodnotil najma rozprasova¢ HDV-1000, ktory
je nainstalovany na univerzalnom kolesovom traktore
(UKT). V nasich podmienkach by nasiel lepsie uplatnenie
takyto prostriedok na baze Specidlneho lesného kolesového
traktora (SLKT), ktory by bolo moZné pouZit’ aj v expo-
novanejsich podmienkach. Ide najmé o vyrazny rozdiel
v stipavosti, ktory je pri UKT maximélne 25 %, a spolu
so zasobnikom sa nepocita s jeho vacSou svahovou dostup-
nost'ou ako 20 %. Pri $pecialnom lesnom kolesovom trak-
tore je to 40 %, teda vyrazne vysia svahova dostupnost’.
Této modifikacia je v§ak finanéne podstatne naro¢nejsia.

VYUZITEECNOST GIS NA PODPORU
PRIESTOROVEHO ROZHODOVANIA

Pojem geograficky informaény systém sa ¢asto po-
uziva na oznacenie geograficky orientovanej pocitacovej
technoldgie, integrovanych systémov pre rozne aplikécie
alebo aj zdkladného prostriedku novej (vedeckej a tech-
nickej) discipliny — geoinformatiky, ktord sa velmi
rychlo vyvija a rozsiruje.
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1. Zékladné parametre mechaniza¢nych prostriedkov pre aplikdciu vapenatych hmét — Basic par of machines for lime appl n;
Nézoy zariadenia' Spdsob aplikécie? Krajina povodu® Dosah* (m) Bézovy nosi&®
Hufgard HDV 1000 rozpraovanie® Nemecko 40 UKT
Hufgard HDV 2000 rozpraovanie® Nemecko 50-100 terénny automobil’®
RozpraSovac substritov | rozpraSovanie® Cesko 20-100 terénny automobil’®
RMV 0.8 posyp alebo zapracovanie’ [ Rusko pés Siroky 1,4 m"' $pecidlny podvozok'®
SK 50/VA 0.2 rozpra¥ovanie®, posyp® Cesko UKT
GRIMM posyp® Nemecko pés Siroky 0,5 m UKT

'machine name, Zapplication method, *country of origin, ‘range of operation, *implement carrier, ®pulverization, "spreading or incorporation,

Aq

$spreading, ®off-road

il

Posledny vyvoj tiez naznaduje, Ze prave nové infor-
macné technologie — techniky GIS, operacného vyskumu
a tedrie rozhodovania umoziiuju efektivne ziskavat,
ukladat’, trukturovat’ a v procese rozhodovania kom-
plexne zohladiiovat’ réznorodé informécie a vniest’ tak
do neho novu kvalitu a vy§Siu objektivnost. Ukazuju sa
tiez vel'mi efektivnymi aj pri rieSeni r6znych lesnickych
otazok. Aj ked’ fazisko vyuzivania GIS v siCasnosti lezi
vo viac-menej izolovanom vyuzivani analytickych
nastrojov, prehl'addvani databazy, vyuzivani lokaliza¢nej
¢asti informdcii alebo v kombindacii vybranych kompo-
nentov z existujicej databazy tak, aby sa ziskali nové,
odvodené informécie, skutoéna sila tohoto prostriedku
tkvie predovsetkym v modelovani a simulovani priesto-
rovych fenoménov.

Niektori autori zdoraziiuji aj v definiciach GIS déle-
zitost’ ich fungovania ako podpornych'systémov pre
rozhodovanie. V tomto vidia ich vynimo¢nost’ v porov-
nani s inymi a predpoklad ich d’al$ieho rozvoja smerom
k odvodenému mapovaniu, modelovaniu, simulécii,
rieSeniu scenarov ,,¢o ak?*, modelovaniu rozhodnuti a rizik
tychto rozhodnuti.

V literatiire sa tiez komentuju trendy prechodu GIS
na systémy pre podporu priestorového rozhodovania
(anglicky spatial decission support systems, preto sa po-
uziva skratka SDSS). PovaZuju sa za integrované systémy
obsahujuce GIS, expertny systém a banku metéd podpo-
rujucich rie$enie ur€itych rozhodovacich a optimalizaénych
problémov podl'a modelov a algoritmov. Tieto systémy
by mali poskytovat’ informécie pre zobjektivnenie roz-
hodovacieho procesu na ziklade stanovenia rozhodo-
vacieho problému uzivatelom.

METODIKA

Pre uvedené zdujmové izemie neexistovali nijaké
udaje v digitdlnej forme. VzhI'adom na prepracovanost’
zékladnych map na Slovensku ako i detailnost’ lesnic-
keho tematického mapovania sme vybrali ako zdroje
najmé druhotné kartografické podklady.

Ako podklad pre vytvorenie digitalneho modelu terénu
uzemia sme pouzili zdkladnii mapu SR v mierke 1 : 10 000.
Tento zdroj sme vyuzili kvéli stipaniu vrstevnic po 5 m
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, "Yspecial undercarriage, ''band 1.4 m in width

(v lesnickych mapéach je to len 20 alebo 25 m). I$lo o ma-
pové listy 25-24-05, 25-24-10, 26-13-01 a 26-13-06.

Pre digitaliziciu lesnickeho detailu — rozdelenie izemia
na dielce, porasty a definovanie polohy d’al$ich objektov
— sme pouzili zakladnu lesnicku mapu v mierke 1 : 5 000.
Ako doplnkové sme pouzili eSte mapu podnych po-
merov v mierke 1 : 10 000 a prevadzkovo-technologicki
mapu tiez v mierke 1 : 10 000.

Vsetky mapy boli zoscanované na scaneri CONTEX
FSS 5000 s pouzitim programu CADIMAGE Viewstation
s rozliSovacou schopnost'ou 400 dpi a uloZené vo for-
mate RLC (Lesoprojekt Zvolen). Ako stradnicovy systém
sme zvolili S-JTSK. Vsetky zoscanované mapy sme
georeferencovali prikazom REGISTER Arc/Info s vy-
uzitim polohy rohovych bodov mapovych listov
(suradnice rohov sme odvodili modulom TP-83 program
GEOSOFT-ZM). Prikazom RECTIFY sme prevzorko-
vali grafiku mapovych listov do S-JTSK.

V pripade lesnickych map sme nemohli pouzit’ geo-
referencovanie na rohy mapovych listov, lebo sme nemali
k dispozicii ich originaly, ale len fotokopie ich Casti,
zachycujice zdujmové uzemie. Zosiladenie so zdklad-
nou mapou a georeferencovanie do S-JTSK sme vykonali
na zéklade polohy 10 kontrolnych bodov, ktoré sme
dokézali identifikovat’ v zdkladnej mape i v lesnickych
mapach. PouZili sme najmd vySkové body, krizovatky
ciest, hrani¢né kopce a pod. Prikazom REGISTER sme
tymto bodom priradili suradnice v S-JTSK, ziskané v za-
kladnej lesnickej mape, a potom sme prikazom RECTIFY
vykonali prevzorkovanie. Stredné polohové chyby pri
transformaciach sa pohybovali od + 1,1 do 2,25 m,
pri¢om najvicsie boli u prevadzkovo technologickej
a pddnej mapy.

Vektorizaciu sme vykonali v prostredi Arc/View,
ktoré umoziiuje vysoky uZzivateI'sky komfort a presnost’
préace. Dolezity je tieZ bezproblémovy import do prostre-
dia Arc/Info, kde sa vykonali vietky analyzy. Vysledky
digitalizacie sme ukladali ako shape (.shp) sibory. Takto
sme vytvorili informaéné vrstvy vrstevnice, hranice
porastov, komunikacie, vodné toky, prieseky, hranice
pddnych typov. Pri digitalizacii sme objektom neprira-
d'ovali nijaké atributy.

Prikazom SHAPEARC sme vykonali import udajov
do formatu coverage Arc/Info a vytvorili vektorové su-

529



bory dielce, nelesné plochy, cesty 1L, cesty 2L, prieseky,
chodniky, potoky, pédy. Vietkym sme vybudovali
topoldgiu typu line alebo polygon.

Pri tvorbe DTM sme vychadzali z TIN §truktiry,
pri¢om vySky boli prevzaté z vrstevnic, a ako povinné
spojnice sme prevzali linie vodnych tokov z vrstvy
potoky (prikaz CREATETIN). Z TIN S$truktiry sme
odvodili rastrovy model terénu — latices s vel'kost'ou
_bunky rastra 10 m prikazom TINLATTICE.

Vektorové reprezentacie sme pouzivali najmé pre presni
lokalizaciu, vypoéty a vytvaranie vystupov. V analyzach
sme v3ak pracovali s rastrovymi — vo forméte Arc/Info
GRID. Tieto sme vytvorili v uvedenych vektorovych
coverage prikazom COVERAGEGRID. I8lo najmé o vrst-
vy dielce, cesty 1L, cesty 2L, ale aj d’alSie, ktoré v tejto
préaci nekomentujeme.

Pre jednotky plo$ného rozdelenia lesa — dielce, &iast-
kové plochy a porastové skupiny — sme na zaklade udajov
LHP vytvorili databazu popisnych informécii. Primarne
boli uidaje editované v prostredi Microsoft Excel a potom
vo formate .dbf importované do prostredia TABLES
Arc/Info. Podobnym spdsobom sme definovali aj
atributové vlastnosti pre objekty v liniovych vrstvach.

V analyzach sme uvaZovali s dvomi zdkladnymi sp6-
sobmi pohybu prostriedkov pre vapnenie:

1. len po komunikécidch — po lesnych cestach typu 1L

a 2L, pribliZovacich cestach,

2. po celej ploche porastov (resp. po priblizovacich lin-
kéch v smere spadnice).

KTla¢ovym faktorom pri aplikécii vapennych hmét
pozemnymi prostriedkami bez zapracovavania materialu
do pddy je dosah rozprasovacieho zariadenia. Z pre-
hl'adu spominaného v kapitole Problematika vyplyva, ze
je mozné uvazovat’ s dosahom 40 m (Hufgard HDU 1000),
50-100 m (Hufgard HCV 2000).

Pre pripad pohybu zariadeni po komunikacidch sme sa
v analyze sustredili na posudenie ich zjazdnosti uvazo-
vanymi prostriedkami. Po konzulticidch s odbornikmi
sme v prvej alternative uvaZovali s vlastnostami a dostup-
nost'ou zariadeni priblizne porovnatel'nou s univerzal-
nym kolesovym traktorom, tj. asi 20 % pozdizneho
sklonu. Komunikdacie typu 1L sme do analyzy nezahrnuli
— st spevnené a ich navrhové parametre si vyrazne lepsie.
Uvazovali sme s nimi priamo ako s plne vyuzitenymi,
Vzhl'adom na skutoénost’, Ze siet’ ciest 1L a 2L v tizemi
je pomeme riedka, alternativne sme zobrali do tvahy aj
pribliZovacie cesty, prieseky SirSie ako 4 m a chodniky
potencialne upraviteI'né na priblizovanie, resp. svahové
cesty.

Sklon usekov ciest sme ur¢ili na zéklade porovnania
priemetovej dfzky tseku (polozka dfzka — length patri
k zékladnym udajom o liniovych objektoch v datovej Struk-
tire Arc/Info) s jeho dizkou meranou po povrchu mode-
lu terénu. T4 umoziiuje zistit’ prikaz SURFACELENGTH
analyzou digitalneho modelu terénu. Skimané objekty
sme pritom rozdelili na seky s priblizne rovnakym od-
hadovanym pozd{znym sklonom.
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Pri analyze dosahu rozpraSovacich zariadeni sa jedna
o analyzu vzdialenosti od vybranych objektov — v nasom
pripade komunikacii vhodnych pre pohyb prostriedkov.
Vykonali sme ju s pouzitim prikazu EUCDISTANCE vo
viacerych variantoch (existujice komunikécie s vyho-
vujiicim pozd{nym sklonom, potencialne vyuzitelné
komunikacie, prieseky, chodniky s vhodnym pozd{znym
sklonom). Pri analyze sa pre vSetky bunky uzemia vy-
pocita najkratSia priemetova vzdialenost’ od najblizsej
bunky vychodiskovych objektov. Hodnoty vzdialenosti
sme potom reklasifikovali do tried podl'a uvazovaného
dosahu zariadeni — do 40, 50 a 100 m.

Pokial’ uvazujeme s potrebou zapracovania aplikova-
ného materidlu do pddy, resp. s aplikdciou posypom,
musime uvaZovat' s pohybom zariadeni po celej ploche,
resp. po priblizovacich linkach. Typicky moze ist’ o pohyb
po spadnici. Pre tuto alternativu sme vykonali analyzu
sklonu terénu v uzemi prikazom SLOPE. Hodnoty sklonu
vypocitané pre vietky bunky rastra v izemi sme reklasifi-
kovali do $tyroch kategorii — sklon 0-20 %, 20-25 %,
25-30 % a nad 30 %. Kategoérie sklonov od 20 do 30 %
sme zobrali do uvahy ako zjazdné s ohl'adom na moznost’
pouzitia zariadeni na baze SLKT.

S vyuzitim sluZieb prostredia TABLES sme vykonali
aj porovnanie vymer ploch v jednotlivych kategoériach
sklonu s celkovou vymerou porastov tak, aby sme identi-
fikovali porasty:

1. z viic3ej Casti nezjazdné (len 0-30 % vymery v prislus-
nej kategorii sklonu),

2. ¢iasto¢ne zjazdné (31-70 % vymery v prislu$nej
kategorii sklonu),

3. z vacSej Casti zjazdné (71-100 % vymery v prisludnej
kategorii sklonu).

Pri praci sme vyuzivali vybavenie laboratéria GIS
a DPZ Lesnickej fakulty Technickej univerzity vo Zvolene.
Konkrétne i$lo o pracovnu stanicu SUN Ultra 1 so 128 MB
RAM, 6.4 GB HDD. Ako periféme zariadenia sme vy-
uzivali plotter HP 750 a tlaciareii HP Laser Jet SM s post-
scriptom.

Zakladnym softwarovym prostredim pouzitym pri pri-
prave a vstupe udajov bolo Arc/View, verzia 3a. Vietky
analyzy sme vykonali v prostredi Arc/Info pre Unix,
verzia 7.2.1., pricom sme ho vyuzivali najmé prostred-
nictvom Map TOOLS.

VYSLEDKY

Predstavu o zékladnej priestorovej situacii v izemi
vo forme tradi¢ného kartografického znazornenia umoz-
fiuje obr. 1, ktory obsahuje vektorovii vrstvu vrstevnic
a vrstvu hranic porastov.

KIa&ovu tlohu v uvadzanych analyzach zohrava di-
gitdlny model terénu Gzemia. Ako vyplyva z metodiky,
spracovali sme ho v dvoch alternativach — ako TIN $truk-
tiru a ako rastrovy model — v prostredi Arc/Info ako GRID.
Vzhl'adom na detailnost’ vstupov (pozri metodiku)
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sme mohli pracovat’ aj s vel'mi dobrou rozlisovacou
schopnost’ou, napr. 5-1 m. Kvéli prehl'adnosti a s ohl'a-
dom na povahu problému vSak povazujeme pouZit
vel'kost’ bunky 10 x 10 m za vyhovujtcu.

Model terénu poskytuje viaceré moznosti vyuZitia.
Tie, ktoré si relevantné k diskutovanej problematike,
struéne uvddzame v metodike a v d’alSom texte. Je tieZ
vel'mi variabilne zobrazovatelny. Dalou cennou vlast-
nostou vyskového modelu terénu je moznost' odvodit’
z neho d’alSie informacie — napr. sklon, orientéaciu ploch
k svetovym strandm, horizontédlnu a vertikdlnu krivost’
terénnej plochy. Otazky sklonu rozoberame podrob-

200 0 200 400 600 800 1000 m
™ s = e = s
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nejsie aj d'alej. Upozoriiujeme na obr. 2, ktory uvadza
sklony pre celé tizemie v odstupiiovani po 10 %. Pritom
celkove je priemerny sklon v izemi 26 % s rozpitim
hodnét 0-74 %.

ANALYZA MOZNOST{ VAPNENIA
Z KOMUNIKACI

Na obr. 3 uvadzame vysledok analyzy sklonu tsekov
existujucich ciest 1L, 2L a pribliZovacich ciest znazor-
nenim tych, ktorych pozdizny sklon neprekraguje 20 %.

1. Zékladn4 priestorovd situdcia — zdigitali-
zované vrstevnice a hranice porastov — Basic
spatial situation - digitalized contour lines and
stand boundaries

Legenda
0-20%

48

e 21-25%
B 20
B 0
Bl o
[ [

2. Sklonitost’ izemia — Terrain gradients

Legenda

:I cesty 1L

S ”" ’
\ AR
NS

B sy

* chodniky

priblizovacie cesty

3. Mapa komunikdcif so sklonom do 20 % —
Map of roads with gradients up to 20%
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V prvom variante sme uvazovali len s existujucimi, t.j.
priamo vyuZitelnymi komunikaciami 1L, 2L, pribliZo-
vacimi cestami a priesekmi §ir§imi ako 4 m. Grafické
znazomenie ploch vo vzdialenosti 40, 50 a 100 m od tychto
komunikécii uvddzame na obr. 4.

Prostredia GIS sa vyznaéuju vel’kou pruznost'ou a moz-
nostami simulovat’ rozne scenare. Ako priklad uvadzame
vysledok predchadzajicej analyzy po hypotetickej adap-
tacii existujucich chodnikov na svahové cesty (obr. 5). Tato

200 0 200 400 600 800 1000 m
| e = e T |

200 0 200 400 600 800 1000 m
e

I1. Podiel plochy dosiahnutel'nej pc ymi zariad i pri ich roz-
nom dosahu a vyuZiteI'nosti komunikécif — The proportion of the area
accessible to machines for ground liming with different ranges of ope-
ration and road usability

Podiel dosiahnutej plochy z celkovej vymery
Dosah zariadenia' tizemia® (%)
(m)
z existujiicich Z idlne vyuZiteI'nych
komunikécif® komunikécif*
40 27,1 40,9
50 32,2 49,9
100 483 744

'range of operation, *proportion of accessible area in the total plot size,
3proportion of the area accessible from existing roads, ‘proportion of
the area accessible from potentially usable roads
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moznost’ je samozrejme len prikladom. Pre redlne potreby
moze ist' o doplnenie o planované cesty, zemné cesty atd’.
V danych podmienkach v3ak tato moznost’ nie je neusku-
to¢nitel'na s ohl'adom na terén a stav chodnikov. Délezité
je uviest, Ze po vykonani analyzy si priamo k dispozicii
vymery ploch vymedzenych jednotlivymi vzdialenostami
(vo vnutri bufferov). Pre lep$iu nazornost' uvadzame
v tab. II porovnanie variantov uvedenim podielu dosa-
zitel'nej plochy na celkovej vymere zdujmového tizemia.

Legenda
do 100 m

B cosom
- dod40m

4. Plocha tizemia zasiahnutelného z existujicich
komunikécif — The area accessible from existing
roads

Legenda
|+ < ido100m

5. Plocha uzemia zasiahnutelného zo vietkych
potenciélne vyuZitel'nych komunikacii — The area
accessible from all potentially usable roads

VAPNENIE S POHYBOM PO PORASTE
(PO LINKACH)

V metodike sme stru¢ne uviedli, Ze svahovéa dostup-
nost’ pouziteI'nych mechanizaénych prostriedkov je asi
20 %. Vysledok analyzy sklonu v celom tizemi sme uz
spominali v komentari k obr. 2. Po odfiltrovani izemia
so sklonom vi&$im ako 20 % a roztriedeni zostavajicich
porastov podl'a schémy uvedenej v metodike na z vicsej
asti nezjazdné, Ciastocne zjazdné a z vicsej Casti zjazd-
né zostala vo vybere aspoil €iastoéne zjazdnych pléch
len asi tretina uzemia (obr. 6). Ak alternativne pripustime
moznost’ pouZitia prostriedkov na baze SLKT, moze sa
sklon zvysit' na 25-30 % za predpokladu pohybu pro-
striedku po spadnici. Vysledky analyz v grafickej po-

J. FOR. SCI., 46, 2000 (11): 526-536



dobe uvddzame na obr. 7 a 8. Za predpokladu svahovej
dostupnosti 30 % sa ako z vacSej Casti nezjazdnych
identifikovalo uz len niekol’ko porastov.

Za najefektivnejSiu formu aplikacie vapenatych hméot
povazuji odbornici ich zapracovanie do pddy. Problé-
mom je, Ze zariadenia pre tento ucel su urené zatial
najma pre pol'nohospodérske podmienky a ich svahova
dostupnost’ je mala (ako u univerzdlneho kolesového
traktora). Pouzitie v lese tiez zavisi od veku, zapoja

200 0 200 400 600 800 1000 m
e e
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porastu ako i druhu dreviny, vystavby porastu atd’.
Va&sinu informacii potrebnych pre vykonanie selekcie
vhodnych porastov je mozné najst’ v ich popise uve-
denom v lesnom hospodérskom pléne. Len ako mode-
lovy priklad uvadzame obr. 9, kde sme na zaklade veku
a zakmenenia vyselektovali (sluZzby prostredia TABLES)
z porastov zahrnutych na obr. 8 tie, ktoré pravde-
podobne umoziiuju prejazd aplikaéného prostriedku po
poraste.

Legenda
plochy nezjazdné
plochy tiastotne zjazdné

- plochy tplne zjazdné

6. Plochy zjazdné pre prostriedky so svahovou
dostupnost'ou 20 % — Plots trafficable for ma-
chines with slope accessibility 20%

Legenda
[ plochy nezjazdné

|| plochy ¢iastoéne zjazdné

- plochy dplne zjazdné

7. Plochy zjazdné pre prostriedky so svahovou
dostupnost'ou 25 % — Plots trafficable for ma-
chines with slope accessibility 25%

Legenda
" plochy nezjazdné

plochy ¢iastotne zjazdné

Il plochy dplne zjozdné

8. Plochy zjazdné pre prostriedky so svahovou
dostupnost'ou 30 % — Plots trafficable for ma-
chines with slope accessibility 30%
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Pokial’ prijmeme predloZené vysledky ako podklad

k hypotetickému rozhodovaniu o mozZnosti vyuzit' po-

zemné prostriedky pre vapnenie v skiimanom uzemi,

méZeme konstatovat’ nasledovné:

1.Sklonové pomery v uzemi su vcelku priaznivé,
s men§im sustredenym vyskytom ploch so sklonom
prevy$ujicim uvaZované svahové dostupnosti zaria-
deni. Podobne pozdizny sklon existujucich a poten-
cidlne vyuziteI'nych komunikécii vyhovuje.

2.Pokial’ uvazujeme s aplikaciou vapnenia len z existu-
jucich komunikacii a dosahom zariadenia 40 m, je
mozné pokryt’ len asi 27 % vymery tizemia. Pri do-
sahu do 100 m z tychto komunikacii je to uz 48 %
a pri vyuZiti vietkych potenciadlnych komunikacii
a dosahu 100 m je to 74 % vymery tizemia.

3.Ak ma byt material aplikovany plo$ne pojazdom za-
riadenia po poraste (po link4ch po spéadnici), pri jeho
svahovej dostupnosti do 20 % je aspoii ¢iastoéne
zjazdna asi tretina Uzemia, pri dostupnosti prostried-
kov do 25 % asi dve tretiny izemia a pri dostupnosti
30 % uz takmer celé uzemie.

Po zhrnuti je moZné konstatovat’, Ze pozemné vapne-
nie v skimanom modelovom uzemi Velky Polom je
realne za predpokladu adapticie a vyuzitia vietkych
(aj potencialnych) komunikécii a dosahu zariadenia 100 m,
pripadne za predpokladu pojazdu zariadeni po linkach
v porastoch. Svahova dostupnost’ zariadenia by pritom
mala byt do 30 % (podvozok na béze SLKT).

DISKUSIA A ZAVER

Rie$enie problémov ozdravenia lesov pod vplyvom
imisii ma na Slovensku uZ dlhodobu tradiciu. V mi-
nulom desatrodi sa upravovala reakcia pddy vapnenim
pomocou lietadiel. Po spologenskych a politickych
zmenach v roku 1989 sa s realiziciou prestalo, a to najmd
preto, Ze nebol dostatok finanénych prostriedkov na tito
¢innost’. Celkove sa v rokoch 1995-1997 realizovali
ozdravné opatrenia v oblastiach postihnutych imisiami
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9. Porasty umoZiujice zapracovanie materialu
do pddy — Forest stands in which lime incorpo-
ration into soil is feasible

Legenda
- vyhovujuce plochy

na ploche 3 822 ha s ndkladom 48 miliénov Sk (Kern
et al., 1999).

Vypracovalo sa tiez viacero projektov na ziskanie fi-
nanénych prostriedkov zo zahraniénych zdrojov (Svetova
banka). Zial, tieto aktivity skonéili vo vi&sine pripadov
neuspesne. Situdcia nie je priazniva ani v sulasnosti.
Urdita nadej ddva novoprijaty zakon NR SR €. 69/1998
Z.z. o Statnom fonde Zivotného prostredia, ktory nado-
budol téinnost’ 1. 4. 1998, kde sa podarilo presadit' v § 4,
odst. 1, pism. m, Ze prostriedky z fondu sa budi moct’
vyuzit' na revitalizaciu imisiami poskodenych lesov.
Na financovanie ozdravnych opatreni v lesoch poskode-
nych imisiami by sa mali vyuZivat’ aj prostriedky, ktoré
subjekty obhospodarujice lesy dostani od emitentov
$kodlivin ako uhradu kody. Statne lesné podniky MP
SR uplatnili v rokoch 1991-1997 nahrady §kdd v objeme
273,684 mil. Sk. Za uvedené obdobie objem uhradenych
§kod predstavuje 106,110 mil. Sk.

Ozdravenie lesov SR je prioritnou ulohou nielen re-
zortu podohospodarstva ¢i odvetvia LH, ale celého statu.
Preto aj pri si¢asnej nepriaznivej ekonomickej situécii
bude treba hl'adat’ moZnosti, ako uvedené tlohy financ-
ne zabezpecit'. Vo svetle tychto informacii je praca vel'mi
aktudlna, lebo je orientovana na potencialne $etrenie
nakladov v mimoriadne akiitnej oblasti. Z pochopitel'nych
dovodov sa dotyka len niektorych aspektov problematiky.

Aj ked’ o kazdej $pecializovanej sicasti skiimanej
problematiky sa bohato publikuje, v hlavnom predmete
prispevku, ktory lezi na ich prieniku, nemame bohuzial’
moznost’ porovnat’ svoje pristupy a vysledky s inymi
autormi. Povazujeme tiez za potrebné uviest’, Ze v pri-
spevku nie st prezentované vietky spracované podklady
a ich analyzy (databaza popisov porastov, podklady
o podnych typoch, technologické informacie). Tak isto
uvadzané pristupy si prikladmi, aj ked’ najddleZitejSich
aspektov problematiky. Autori viak predpokladaju, Ze sa
na nich jasne dokumentovali moZnosti a potencial pro-
stredia GIS pre rieSenie podobnych problémov.

Z hladiska uplatnenia néstrojov GIS moZno polemi-
zovat’ s pouzitim priemetovej vzdialenosti pri analyzach
dosahu zariadeni. Pre exaktnejSie uréenie realnych moz-
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nosti by bolo potrebné zohl'adfiovat’ orientaciu ploch
voci ceste, pdsobenie zariadenia po svahu a proti nemu
ako i prepocet na §ikmi vzdialenost’ po povrchu terénu.
Vsetky tieto Upravy, ktoré by pri praktickej realizicii
v ¢lenitom teréne bolo potrebné uplatnit’, st v prostredi
Arc/Info mozné. Vyuzitel'né su pritom v urditom rozsahu
standardné nastroje (analyzy ocenenych vzdialenosti),
resp. je mozné chybajice postupy doprogramovat
s pouzitim makro jazyka AML. Podobny pristup sme
viackrat publikovali v pracach tykajicich sa analyzy
pribliZzovacich vzdialenosti (naposledy napr. Pacola,
Tuéek, 1998).

Zjednodusené je tiez uvazovanie s priamym dosahom
rozprasovacich ¢i posypovych zariadeni bez zohl'ad-
nenia povahy porastu — jeho veku a zakmenenia, ktoré
mdZe spdsobovat’ prekazky pri rozpraovani materidlu.
Vzhl'adom na to, Ze databaza popisu porastov je k dis-
pozicii, je podobné upresnenie tiez velmi I'ahko usku-
tocnitel'né. Exaktne by vSak bolo potrebné vopred v praxi
na vzorke overit’ vplyv jednotlivych vlastnosti porastov
na dosah zariadeni.

Vykonané analyzy ukazali, Ze GIS si vhodnym né-
strojom pre podporu rozhodovania aj v takych netypic-
kych oblastiach, ako je uplatnenie moznosti pozemného
vapnenia lesnych pod. Pontkaju sa tiez moznosti d’alSich
kombinacii podmienok a analyz dokladnejsie vyuzivaji-
cich databazy vlastnosti relevantnych geografickych
objektov. Pri spresneni limitujucich podmienok i vztahov
a pri rieSeni konkrétnych poZiadaviek je mozné analyzy
zopakovat, upravit’ a upresnit’ pre konkrétne prostried-
ky, varianty aplikdcie a predpoklady.

V pripade, Ze potrebné informacie su v digitalnej for-
me, umoziiuju GIS pruzne vykonat' velké mnozstvo
analyz, kombindcii moznosti, simulovat’ ¢i modelovat’
podmienky a vytvarat’ kvalitné vystupy, ktoré vizualizuji
vysledky rieSeni.

GROUND LIMING OF FOREST SOILS -

FOR THE VELCKY POLOM AREA

J. Tuéek, M. Koska
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PLANNING BY GIS TOOLS

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

The problem of gradual acidification of forest soils in
the territory of Slovakia and of the whole Europe is more
and more urgent every year. Continuous depositions of
inorganic acids cause leaching of base cations, which re-
sults in degradation of many soils. Therefore new
remediation methods are searched to adjust soil reaction.
These problems were also studied by some authors in
the conditions of Slovakia (Kodrik, 1995; Tuzinsky,
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1995; Pavlenda, 1995). Their proposals of remediation
measures to dispose of soil acidification rely only on aerial
applications of limestone in the affected area.

One of the possibilities of evaluating ground liming
usability is an application of computerization, particu-
larly of geographic information systems (GIS).

Sulphur dioxide is the most harmful component of for-
est pollutants in Slovakia. In terms of chemical composi-
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tion, pollutant types in Slovakia are the acidic (98.5%),
alkaline (1.2%) and ammonia ones (0.3%) (Grék et al.,
1991; Green Report, 1997). Ca. 300,000-350,000 m® tim-
ber per year have been processed in recent time (Green
Report, 1997). This quantity amounts to ca. 10-15% of
the salvage cutting volume. Hence pollution damage to
forest stands is a serious problem of forest management
at present. Damage to forest soils is a still more serious
and longer-time problem.

A project of remediation measures was developed for
the area of north-west Slovakia (Orava and Kystce) using
an example of model areas appropriately representing
the natural and economic conditions of the region. They
involve the areas of Velky Polom (Cadca management-
plan area [MPA], 297 ha), Kysucké Nové Mesto (Krasno
MPA, 220 ha), Borsu¢ie (Oravska Polhora MPA, 577 ha)
and Prislop (Oravsky Podzamok MPA, 221 ha). A de-
tailed plan of remediation measures was drawn up for
the particular areas; it is to reduce the consequences of
negative impacts of pollutants and accompanying factors
on the one hand and to increase the ecological stability
of the ecosystems on the other. Remediation measures
also include soil liming and fertilizing. The Vel'ky Polom
area was selected on the basis of this project to make up
a model of the analysis of possibilities of using machines
for ground liming by means of GIS.

An analysis of literary information shows that ground
liming under suitable conditions could considerably de-
crease the cost of reclamation measures (up to three times).
But it is advisable to use aerial liming on vast and hardly
accessible areas. Ground liming is recommended for
smaller areas. It is possible to specify the method of lime
application for the given conditions — pulverizing, spread-
ing, batching with local or band incorporation into soil, etc.

Although it is not envisaged to use machines for ground
liming in the above mentioned projects, such equipment
is available and used in accessible areas in foreign coun-
tries. This problem was discussed in greater detail by
Kern (1997) and Koska (1998). Basic parameters of
the machines are briefly shown in Table L.

All operations of data preparation, collection and
conversion were run in the environment Arc View v. 3.0 a.
The environment Arc Info pre Unix, v. 7.1.2., was used
to create a digital model of the terrain, database and to
make data analysis using the facilities of distance analysis
and mapping algebra.

Fig. 1 gives an idea of the basic spatial situation in the
terrain in form of traditional cartographic representation
showing the vector layer of contour lines and the layer
of stand boundaries.

A digital model of the terrain plays a key role in all
analyses that are described below. It was developed pri-
marily from digitalized contour lines as a TIN structure

that was converted to the lattice for analytical purposes.
A possibility of deducing other information — e.g. the
slope is a valuable characteristic of the altitudinal model.
Fig. 2 show the slopes graded by 10% for the whole terri-
tory. In general, the average slope of the territory is 26.0%
with a range of 0-74%.

High flexibility and simulations of different scenarios
are typical of GIS. Our example shows the result of an ana-
lysis of terrain accessibility or attendance from existing
roads (Fig. 4), and the situation after hypothetical adap-
tation of existing roads to slope roads — Fig. 5 while dif-
ferent reach of the used machines is supposed. Even though
it is a model solution, it is important to note that after the
analysis of Euclidean distances has been performed, the
sizes of polygons defined by the distances from roads
are available (inside the buffers). The variants are com-
pared in Table II for a better review showing the propor-
tion of the accessible polygon in the total size of the area
concerned.

Slope accessibility is related to the machine undercar-
riage. Accessibilities 20% — field tractor undercarriage,
25 and 30% — skidder undercarriage were used in our
analyses. After the terrain with slope above 20% was fil-
tered off and the unit areas within the forest boundary
lines — plots were classified into trafficable, partly traffi-
cable and mostly non-trafficable ones, ca. 1/3 of the ter-
rain only was selected as at least partly trafficable plots
(Fig. 6). If an alternative of skidder use is admitted, the
accessible slope can increase to 25-30% in case the ma-
chines go perpendicularly to the contour line (Figs. 7, 8).
Only several stands can be identified as non-trafficable
for slope accessibility 30%.

Lime incorporation into soils is considered by spe-
cialists as the most effective form of liming. But the ma-
chines for this type of operations are usable mainly in field
conditions and their slope accessibility is low (like in
general-purpose wheeled tractors). The use in the forest
terrain is also influenced by stand age, canopy as well as by
tree species, stand structure, etc. Most information neces-
sary to select suitable stands can be found in descrip-
tions in forest management plans or it can be deduced
from them. A simple model example is given in Fig. 9
where on the basis of age and stocking those stands were
selected from among the stands included in a sample in
Fig. 8 in which the operation of machines for ground
liming is not likely possible due to age and density.

It can be concluded that ground liming in the model
area Velky Polom is feasible on condition that all roads
are used and potential roads are adapted while the machine
range of operation is 100 m, or on condition the machines
go along skidding lines in the stand. Slope accessibility
should be maximally 30% (skidder undercarriage).

Kontaktna adresa:

Ing. Jan Tu € e k , CSc., Technicka univerzita, Lesnicka fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen, Slovenska republika
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