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ABSTRACT

In four mixed selection forests of northwestern Carpathians (Slovak Republic) we analysed the structure and height growth of Norway spruce
(Picea abies /L./ Karst.) and Silver fir (Abies alba Mill.) natural regeneration. In the period 2002-2004, the diameter structure of the stands
(all living trees of dbh > 8 cm) was assessed in each research object. Moreover, in the series of 104 square sample plots with the size of 100
m?, the density of natural regeneration (individuals of dbh < 8 cm) was recorded. For the older saplings (h > 1.3 m, dbh < 8 cm) the following
characteristics were measured: height (H), crown width (CW), length of living crown (CL), diameter at breast height (dbh) and height increments
of the last 10 years (HI). Subsequently, the derived characteristics were calculated: relative crown length (RCL), crown width ratio (CWR), mean
increment during the last three years (MHI) and relative growth ratio (RGR). The influence of temperature and precipitation on the height
growth of Norway spruce and Silver fir was analysed using the modified standard index chronology. The average density of natural regeneration
in particular research objects ranged between 9,054 + 4,012 ha* and 23,720 + 11,705 ha™. The proportion of older saplings was only 6-17% (11%
on average) from the total regeneration density. Compared to Norway spruce, Silver fir reached significantly higher (p < 0.01) values of MHI and
RGR in most cases. Correlation and regression analysis confirmed moderate to strong correlation between the standardized indices and mean
temperature or precipitation in selected periods (R = 0.34-0.66 and 0.15-0.75, respectively).
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[:jvo D jedincov prirodzenej obnovy smreka, prijedli je tato hranica posunuta
niz8ie (Di1acr, Firm 2011).

Vyberkovy hospodarsky sposob (jednotliva forma) je jednym z naj-

Castejsie pouzivanych pestovnych postupov pri obhospodarovani —Usmerovanie svetelnjch podmienok v réznovekych zmieSanych
roznovekych diferencovanych porastov. M pomerne dlhd tradiciu  lesoch je jednym z najdolezitejsich ndstrojov pre ovplyvnenie rastu
v horskych lesoch strednej Eurépy, predovetkym v smrekovo-buko- ~ Prirodzenej obnovy smreka a jedle. Touto problematikou sa podrob-
vych a jedlovo-smrekovych lesnych spolocenstvach, zriedkavo tiez DN zaoberali viaceri autori (ROBAKOWSKI et al. 2004a, b; Grasst et al.
v listnatych lesoch (SmiTH et al. 1997; ScuTz 2001a, b). Zakladom 2004; FILIPIAK et al. 2005; STANCIOIU, O HARA 2006; SZYMURA 2005;
kontinudlnej funkénosti vyberkového lesa je sponténna, nepretrzits ~DIACL FIRM 2011; Lin etal. 2012). V désledku clonenia je vySkovy rast
prirodzena obnova pod clonou porastu, ktoré sa vyskytuje jednotlivo ~ Prirodzenej obnovy v tychto podmienkach zvicsa silne redukovany,
alebo na malych plochach (ScHUTZ 1989; KORPEL, SANIGA 1993). Jej ¢o v kombindcii s intenzivnej$im rastom lateralnych vyhonkov moze
strukturu a dynamiku ovplyviuje roznou mierou viacero faktoroy —  mat za nasledok vytvdranie plochych, tzv. ddzdnikovych korin stro-
klima, podmienky stanovista, §truktura porastu, $kodcovia atd. (Ja- MOV (ScrtTz 1989; KORPEL, SANIGA 1993).

LOVIAR 2000, 2004, 2006; DoBrOWOLSKA 1998; Duc 2002; PALUCH
2005a, b; CAvLoVIC et al. 2006). Vzhladom na nizku intenzitu slneé-
ného Ziarenia v porastovom vntri, sa v podmienkach vyberkového
lesa mozu prirodzene obnovovat len dreviny tolerantné k zatieneniu,
predovsetkym smrek, jedla a buk (Scut'TZ 2001a). Pri relativnej hod-
note diftizneho Ziarenia cca 6 % dochddza k postupnému odumieraniu

Okrem svetla (Ziarenia) ovplyvnuju rast prirodzenej obnovy tiez kli-
matické faktory - teplota, zrdzky atd. (KozLowski, PALLARDY 1997;
BARNEs et al. 1998). Ich vplyv na rastové procesy vo vyberkovych
lesoch bol vsak doposial pomerne malo preskimany (KERN 1966;
MITSCHERLICH 1981; ScHUTZ 1989, 2001a). Heterogénna vyberko-
va §truktura zamedzuje vyskytu ndhlych zmien mikroklimatickych
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podmienok vo vnutri porastu. V prizemnom horizonte vykazuje vy-
berkovy les v porovnani s lesom vekovych tried vyrovnanejsi teplotny
priebeh, ocednicki mikroklimu, zvy$ent vzdusnua vlhkost, niz$iu mie-
ru transpirdcie a mensie previevanie porastu. Okrem toho sa vyber-
kovy les vyznacuje va¢sou variabilitou mikroklimatickych podmienok
v porastovom vntri, ¢o KERN (1966) pokladd za vyznamnu ekofyzio-
logicku vyhodu vo vztahu k prirodzenej obnove.

Cielom prispevku bola analyza struktary a vyskového rastu prirodze-
nej obnovy smreka obycajného (Picea abies /L./ Karst.) a jedle bielej
(Abies alba Mill.) v zmie$anych vyberkovych lesoch severozapadnych
Karpét. V nadviznosti na ciel price sme sa zamerali predovietkym
na: (1) kvantifikiciu hodnot zakladnych porastovych veli¢in a rozbor
$truktdry prirodzenej obnovy v skiimanych vyberkovych lesoch; (2)
porovnanie vy$kového rastu a morfologickych charakteristik korun
prirodzenej obnovy smreka a jedle; (3) analyzu vplyvu klimatickych
charakteristik (teplota, zrazky) na vyskovy rast prirodzenej obnovy.

MATERIAL A METODIKA

Charakteristika vyskumnych objektov

Vyskumné objekty v tejto praci boli roznoveké (tzv. vyberkové) zmie-
$ané lesy nachddzajiice sa v severozapadnej Casti karpatského regio-
nu v Slovenskej republike (tab. 1). Vyskumné plochy boli zalozené
v troch lokalitdch: Volovské vrchy (dielce M50 a M149), Nizke Tatry
(dielec K632) a Oravské Beskydy (dielec 0163). Vyberkové lesy sa na-
chadzali v nadmorskej vyske 650 (dielec M50) az 950m n. m (dielec
K632). Geologické podlozie v jednotlivych objektoch bolo tvorené zu-
lou, fylitom, rulou a flySovym pieskovcom. Prevlddajicimi podnymi
typmi boli rankrové pody a kambizeme. Priemernd ro¢na teplota sa
pohybovala od 4,6 do 7,3 *C. Ro¢né zrazkové thrny kolisali od 600
do 1100 mm. Podla ZLATN{KOVE] (1976) typologickej $koly sa jednalo
o porasty na kyslych stanovistiach — skupiny lesnych typov Fagetum
quercino-abietinum, Fageto-Abietum nst. a Fagetum abietino-piceosum.
Lesné spolocenstva boli tvorené prevazne smrekom (P, abies) a jedlou
(A. alba) v ro6znom pomere. V dielcoch M50 a M149 (Volovské vrchy)
bola vo vd¢som rozsahu zastipena tiez borovica (Pinus sylvestris L.).
Z ostatnych drevin sa jednotlivo vyskytovali smrekovec opadavy (La-
rix decidua Mill.), buk lesny (Fagus sylvatica L.), javor horsky (Acer
pseudoplatanus L.) a jarabina vtacia (Sorbus aucuparia L.). Porastova

Tab. 1.
Charakteristika vyskumnych objektov
Characteristics of research objects

$truktara skumanych vyberkovych lesov bola zvacésa vyrazne dife-
rencovand, s nepravidelnym vyskytom hlacikov prirodzenej obnovy
(hlavne smreka a jedle). Uvedené porasty boli v poslednych 30 az 40
rokoch nepretrzite obhospodarované vyberkovym hospodarskym
sposobom a intenzivne skimané Katedrou pestovania lesa TU vo
Zvolene (KORPEL, SANIGA 1993; SANIGA, SZANYI 1998; SANIGA, VEN-
CURIK 2007).

Metodika merania a vyhodnocovania udajov

V kazdom vyskumnom objekte boli v rokoch 2002 az 2004 zmerané
hribky vietkych Zivych stromovs d, , > 8 cm. Udaje pre zistenie Struk-
try prirodzenej obnovy (jedince s hribkou d, , < 8,0 cm) boli ziskané
v roku 2003 na sérii §tvorcovych vyskumnych ploch s vymerou 100 m?
(10 x 10 m). Pocet ploch bol zvoleny proporcionalne k vymere diel-
cov, priblizne 2 plochy/1 ha (dielce M50 a M149), resp. 5 ploch/1 ha
(dielce K632 a 0163). Celkovo bolo zaloZenych 104 ploch. Na kaz-
dej vyskumnej ploche sa evidovali jedince prirodzenej obnovy podla
jednotlivych druhov drevin v nasledovnych kategéridch: semendaciky
s vyskou < 0,2 m; 0,2 m < mladsi dorast < 1,3 m; starsi dorast = h >
1,3 m, hrubka d , < 8,0 cm. Na jedincoch odrastenejej prirodzenej
obnovy (star$i dorast) sa nasledne merali tieto biometrické charakte-
ristiky: vy$ka jedinca (H), $frka koruny (CW), dlzka Zivej ¢asti koruny,
od vrcholu po poslednu ziva vetvu (CL), hrubka kmienka vo vyske
L,3m(d,,), dlzky terminalnych vyhonov desiatich najvyssich prasle-
nov (HI). Na meranie vysky jedincov (H) a dlzky terminalnych vyho-
nov (HI) sa pouzila vyskomerna teleskopicka lata mEssfix-S" s dizkou
8 m. Nasledne sa vypocitali tieto odvodené charakteristiky: relativna
dlzka koruny (RCL = dizka Zivej &asti koruny/vyska jedinca x 100),
relativna $irka koruny (CWR = $irka koruny/dizka Zivej ¢asti koruny x
100), priemernd hodnota dizky terminalneho vyhona troch najvyssich
praslenov — prirastok (MHI = priemer vys$kovych prirastkov za po-
sledné 3 roky) a relativny prirastok (RGR = prirastok/vyska jedinca
x 100) (SzymURA 2005). Poskodené jedince boli vyskrtnuté z dalsich
analyz.

Pre modelovanie empirickych tidajov rozdelenia hribok stromovs d, |
> 8 cm v jednotlivych porastoch bola pouZitd negativna exponencialna
funkcia. Hribkovd §truktira medzi jednotlivymi vyskumnymi objekt-
mi (dielcami) bola porovnavana pomocou Kolmogorovovho-Smirno-
vovho testu. Zasoby boli vypocitané podla tabuliek tarif pre vyberko-

Dielec!
M50 M149 K632 0163

Zemepisna éirka2 [°S] 48°46'45" 48°46'59" 48°52'30" 49°32'17*
Zemepisna dlzka® [°V] 20°47'57" 20°48'18" 19°14'18" 19°30°00"
Vymera dielca* [ha] 13,14 15.79 2,50 6,46
Nadmorska vyska® [m] 650-680 756_790 910-950 860-880
Sklon svahu® [%)] 15 o5 85 25
Expozicia’ SV 7 ?Z Jz
Geologické podlozie® Fylit, rula . Zula FlyS. pieskovec

R . Fylit, rula . A .
P&dny typ® Kambizem Kambizem Rankrova pbéda Kambizem
Priemerna ro¢na teplota' [°C] 6,2 6.2 7,3 4.6
Roc¢ny zrazkovy Uhrn' [mm] 600 ’ 900 1100
Skupina lesnych typov? Fageltum quercino- Fageto-Abietum nst. Ff:-zgetum-abietino- Fatqe'tum-.
(ZLaTniK 1976) abietinum piceosum abietino-piceosum

forest stand; 2latitude; ®longitude; “forest stand area; ®altitude; ®slope; "aspect; bedrock; °soil type; ®’mean annual temperature; ""annual precipitation;

2gcosite
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vé porasty (HALAT 1963). Vyznamnost rozdielov medzi odvodenymi
biometrickymi charakteristikami (MHI, RGR, RCL, CWR) smreka
a jedle bola overovana Studentovym t-testom. Na zabezpecenie nor-
mality dat (RGR, RCL, CWR) bola pouzitd arcsinusova transformacia
(ZAR 1999).

Pre zistenie vplyvu vybranych klimatickych charakteristik (teplota,
zrazky) na vyskovy rast smreka a jedle bola pouzitd modifikovana
metdda $tandardizovanej indexovej chronoldgie (PRETZSCH 2002).
Priebeh ro¢ného vyskového prirastku (HI) za obdobie rokov 1994
az 2003 bol pri kazdom skimanom jedincovi prirodzenej obnovy vy-
rovnany linedrnou funkciou (vyrovnané hodnoty E ), ¢im sa odstranil
vplyv veku a pestovnych zdsahov na jeho vyskovy rast. Pre jednotlivé
roky boli nasledne vypocitané hodnoty $tandardizovanych indexov
(I, = HI/E), ktoré boli korelované s klimatickymi charakteristika-
mi. Klimatické udaje (priemerné mesa¢né teploty a zrazkové thr-
ny) za obdobie rokov 1993 az 2003 pre jednotlivé vyskumné objekty
boli ziskané na zaklade merani najbliz$ich klimatologickych stanic
— Svedlar (48°48°S, 20°43V, 472m n. m.), Liptovska Osada (48°56°S,
19°15V, 616 m n. m.) a Oravské Veselé (49°28°S, 19°22V, 760 m n. m).
Vietky Statistické vyhodnotenia boli uskuto¢nené pomocou softwaru
Statistica 6.0.

Vysledky a diskusia

V skimanych vyberkovych lesoch kolisala pocetnost zivych stromov
s hrubkou d, , > 8 cm od 403 ks.ha” (M149) do 516 ks.ha™ (M50),
kruhova zakladna od 27,2 m*ha' (0163) do 41,4 m2.ha! (M50) a za-
soba od 287 m3.ha! (K632) do 463 m3.ha! (M50, tab. 2). Porovnanie
empirickych udajov rozdelenia hrubkovych pocetnosti medzi jednot-
livymi dielcami potvrdilo vo vSetkych pripadoch zna¢nu diverzitu
hrabkovych $truktur (p < 0,05). Aj napriek tomuto zisteniu hodnoty
rozptylov pouzitych negativnych exponencidlnych kriviek poukazova-
li na pomerne vyvazenu vyberkovu $truktiru v dielcoch M149 (R* =
0,877), K632 (R* = 0,870) a O163 (R* = 0,788). Vynimkou bol dielec

Tab. 2.

M50 (R* = 0,435), ktory sa nachddzal v prebudove na vyberkovy les
a vyznacoval sa nadmernym zastipenim stromov (prevazne borovice)
vo vyssich hribkovych triedach (32 < d,; < 52 cm). Dominantnou
drevinou v dielcoch K632 a 0163 bol smrek so zastupenim > 80 % zo
zasoby porastu. Zastupenie jedle (< 16 %) a ostatnych listnatych dre-
vin (< 1 %) tu bolo relativne nizke. Naopak, v dielcoch M50 a M149
nepresiahlo zastipenie smreka zo zdsoby 12 %. Dielec M50 mal v po-
rovnani s dielcom M149 vyssie zastupenie borovice (72 %, resp. 20 %),
a naopak nizsie zastipenie jedle (11 %, resp. 58 %) a buka v poraste
(5 %, resp. 12 %).

Priemernd hustota prirodzenej obnovy (t. j. pocetnost vsetkych jedin-
cov od semendcikov po starsi dorast s hribkou d , < 8 cm) varirovala
v skimanych dielcoch od 9 054 + 4012 ks.ha™ (0163) do 23 720 +
11 705 ks.ha™ (K632), so vSeobecnym priemerom 15 626 + 6231 ks.
ha™ (tab. 3). Odrastenejsia prirodzena obnova (h > 1,3 m, d1,3 <8,0cm)
tvorila len 6-17 % (v priemere 11 %) z celkovej obnovy. Najvicsia po-
cetnost jedincov starsieho dorastu bola zistena v dielci M50 (2 309 +
1673 ks.ha), najmensia v dielci K632 (1488 + 1498 ks.ha™). Prirodze-
nd obnova v skiimanych dielcoch bola tvorend smrekom (zasttpenie
36-78 % z celkovej obnovy, resp. 22-58 % zo starSieho dorastu), jed-
lou (17-61 %, resp. 26-66 %) a inymi, prevazne listnatymi drevinami
v roznom pomere (2-8 %, resp. 4-24 %). Dostato¢na prirodzend ob-
nova jedle a smreka zohrava kluc¢ovua ulohu pri zachovani vyvazenej
struktary vyberkového lesa. Pocty jedincov prirodzenej obnovy vo
vsetkych skimanych vyberkovych porastoch prevysovali minimalne
pocty zistené Ducom (1991) vo vyberkovych lesoch §vajciarskeho
Emmentalu. V smrekovo-jedlovych vyberkovych lesoch na Slovensku
dosahuju pocty jedincov prirodzenej obnovy vo vicsine pripadov viac
ako 10 000 ks.ha! (KorPEL, SANIGA 1993; SANIGA, SZANYI 1998), ¢o
sa zhoduje aj s na$imi vysledkami. Rast prirodzenej obnovy vo vyber-
kovom lese tizko suvisi so zasobou (hustotou) stromov strednej a hor-
nej vrstvy (ScHUTZ 1989; CAvLOVIC et al. 2006). Vysoké zastiipenie
borovice (72 %) v hornej vrstve vyberkového lesa v dielci M50 vSak
vytvara aj napriek vysokej zasobe porastu (463 m®ha') optimalne
podmienky pre vznik a prezivanie jedincov prirodzenej obnovy.

Zékladné porastové charakteristiky Zivych stromov (d, , > 8 cm) v skimanych vyberkovych lesoch
Basic stand characteristics of the living trees (dbh > 8 cm) in investigated selection forests

Porastové charakteristiky’ Dielec?

M50 M149 K632 0163
Pocet stromov [N.ha']? 516 403 478 512
Smrek [%]* 35,7 14,4 96,3 80,3
Jedla [%]° 15,5 56,1 2,7 19,7
Iné® [%]° 48,8 29,5 1,0 n/a
Kruhova zakladria [m2.ha']” 41,4 27,8 29,7 27,2
Smrek [%] 14,4 10,4 96,9 82,1
Jedla [%] 11,1 55,7 2,8 17,9
Iné [%] 74,5 33,9 0,3 n/a
Zasoba [m®.ha'] 463 313 287 298
Smrek [%] 11,6 9,3 96,4 84,0
Jedla [%] 10,5 57,5 3.4 16,0
Iné [%] 77,9 33,2 0,2 n/a
Maximalna hrabka d, , [cm]® 58 78 70 54

'stand characteristics; *forest stand; 3stem density; “Norwy spruce; ®Silver fir; fothers; "basal area;

8growing stock; *maximum dbh

aborovica lesna/Scots pine, buk lesny/European beech, javor horsky/sycamore maple, jasen Stihly/

common ash, jarabina vtacia/rowan
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Celkovo bolo v skiimanych dielcoch zmeranych a nasledne analyzo-
vanych 417 smrekov a 382 jedli v kategérii starSieho dorastu (h >
1,3 m, hrubka d1,3 < 8,0 cm). Priemerné hodnoty vyskového prirastku
(MHI) sa pri smreku pohybovali od 10,6 + 5,9 cm (K632) do 15,1 +
10,4 cm (M50) a pri jedli od 15,7 + 9,4 cm (K632) do 23,8 £ 10,9 cm
(M50, obr. 1). V relativnom vyjadreni (RGR) predstavoval vyskovy
prirastok pri smreku z celkovej vy$ky stromu len 4,1 + 2,6 % (O163)
az 6,0 + 2,8 % (M50), v priemere za vSetky dielce 5,0 + 3,3 %, a pri
jedli 5,2 2,0 % (M149) a2 7,5 + 2,5 % (M50), v priemere 6,0 + 2,9 %.
Jedla, v porovnani so smrekom, dosahovala $tatisticky vyznamne
vacsie hodnoty MHI a RGR (p < 0,01). Vynimkou bol dielec M149
(p = 0,360, resp. 0,668). Relativne vyskové prirastky na urovni 5 %
a 10 % pre smrek a jedlu zistili Diact a FiIRm (2011) na jedincoch
prirodzenej obnovy s priemernou vyskou 42,7 cm (smrek) a 47,4 cm
(jedla), rasttcich pod clonou porastu v jedlovo-smrekovom vyberko-
vom lese v Slovinsku a STANcIOIU @ O"HARA (2006) na prirodzenej
obnove (0,5m < vy$ka < 5,0 m) v zmieSanych lesoch rumunskych
Karpat (Poiana Rusca, Retezat). Duc (1991, 2002) zaznamenal vys$-
kové prirastky okolo 4-6 cm (v relativnom vyjadreni cca. 5,5 %) pre
jedince prirodzenej obnovy (0,5 m < vyska < 1,3 m) oboch ihli¢na-
tych drevin vo $vajciarskych vyberkovych lesoch; rozdiely medzi
smrekom a jedlou v8ak boli $tatisticky nevyznamné. Vicsie relativne
hodnoty vyskovych prirastkov (11 %) v porovnani s nasimi vysled-
kami zistil pre jedlu (vys$ka > 0,5 m, hribka d , < 7,0 cm) Szymura
(2005) v zmiesanych, réznovekych lesoch zapadného Polska; naopak
mensie vyskové prirastky (v priemere 7,3 cm) prirodzenej obno-
vy jedle (vyska > 1,3 m, hrubka d, , < 10,0 cm) uvddzaju Kropcic
a Boncina (2010) v jedlovo-bukovom vyberkovom lese v Slovinsku
(region Kocevje). Vo véeobecnosti je teda mozné konstatovat, Ze re-
lativne vyskové prirastky prirodzenej obnovy smreka a jedle v zmie-
$anych porastoch s diferencovanou $truktirou sa pohybujti obvykle
v intervale 5-11 %.

Tab. 3.
Pocetnost prirodzenej obnovy v skiimanych vyberkovych lesoch
Density of natural regeneration in investigated selection forests

Rozdiely v morfologickych charakteristikdch korun (RCL a CWR)
medzi smrekom a jedlou boli vo vSetkych nami skimanych objektoch
$tatisticky nevyznamné (p > 0,05), ¢o pri zohladneni ich vyskového
rastu poukazuje na vacsiu efektivitu asimila¢ného aparatu (koruny)
jedle. Lepsiu pozitivnu bilanciu uhlika pri jedli, v porovnani so smre-
kom, v podmienkach zatienenia konstatuju vo svojej praci aj GRASSI
a BAGNARESI (2001).

Korela¢nd a regresna analyza potvrdila prevazne strednu zavislost
$tandardizovanych indexov od priemernej teploty a zrazkovych thr-
nov vo vybranych obdobiach (R = 0,34 az 0,66, resp. 0,15 az 0,75,
tab. 4 a 5). Priemernd teplota a zrazkové ihrny ovplyviovali vyskovy
rast smreka a jedle priblizne rovnakou mierou. Pri priemernej teplote
sa jednalo zvdcsa o zapornu (-) a pri zrazkovych thrnoch o kladnu
(+) linedrnu korelaciu. Smrek vykazoval pri oboch klimatickych cha-
rakteristikdch spravidla vacsie maximalne hodnoty korela¢nych koe-
ficientov (R__ ) v porovnani s jedlou. Teplota ovplyvilovala hodnoty
$tandardizovanych indexov smreka najvac¢$ou mierou v auguste az ok-
tobri predchadzajiuceho roka (R = 0,34 az 0,66), jedle v prislusnom
roku (R = 0,42 az 0,58). V pripade smreka v dielci K632 (august az
oktober predchddzajiceho roka) bola zistend zavislost Statisticky vy-
znamnd (p < 0,05). Vplyv zrazkovych thrnov na vyskovy rast smreka
a jedle sa prejavoval najviac v jili az septembri predchadzajiceho roka
(R, =0,16 a2 0,75) a tiez v mdji az juli, v prislusnom roku (R _ = 0,32
a2 0,75). Zavislosti pri smreku v dielcoch M50 (médj az jil) a K632 (jun
az september predchadzajiceho roka) a pri jedli v dielci M149 (méj az
jul) boli statisticky vyznamné (p < 0,05). Vyskovy prirastok pri ihli¢na-
tych drevinach je dvojro¢ny proces zahriujuci formovanie termindl-
neho pucika v prvom a predlzovanie vyhonkov v druhom roku. Teplo-
ta v lete predchadzajiceho roka (predovsetkym jul az september) tak
moze ovplyvnovat velkost vyskového prirastku. V tychto mesiacoch
sa vytvaraju najma rezervné latky, potrebné na vyskovy rast vyhon-
kov v nasledujicom roku (AssMANN 1968; KozLowsKl, PALLARDY

Kategoria obnovy' Dielec?
M50 M149 K632 0163

Semenaciky (priemertS.D., 1000 ks.ha')? 6,59+4,27 16,76+8,10 4,88+4,40
Smrek [%]* g’25212’86 63,5 46,1 80,4 67,2
Jedla [%]° 4 1’ 49,7 19,6 32,8

Iné? [%]° ’ 4,3 n/a n/a
Mlads$i dorast (priemerS.D., 1000 ks.ha)’ ;3,8815,23 5,35+3,94 5,4746,92 2,66+2,02
Smrek [%] 7 2 62,8 73,1 54,0
Jedla [%] 3’8 29,9 25,0 39,6

Iné [%)] ’ 74 1,8 6,4

- . . 2,31+1,67

Starsi dorast (priemertS.D., 1000 ks.ha') 575 1,63%£1,02 1,49+1,50 1,52+1,02
Smrek [%] 31 '5 50,5 22,1 42,1
Jedla [%] 1 '0 25,9 58,4 49,2

Iné [%] ’ 23,6 19,5 8,6
Celkom (priemertS.D., 1000 ks.ha')° ;;,g317,57 13,58+5,92 23,72+11,71 9,05+4,01
Smrek [%] 16’9 53,2 75,0 59,1
Jedla [%] 4 8 39,0 23,4 37,6

Iné [%] ’ 7,8 1,6 3,3

‘category of natural regeneration; ?forest stand; *seedlings; “Norway spruce; *Silver fir; ®others; 7younger saplings; ®older saplings; °total
aborovica lesna/Scots pine, buk lesny/European beech, javor horsky/sycamore maple, jaser stihly/common ash, jarabina vtacia/rowan
Semenaciky s vysSkou < 0,2m; 0,2m < mladSi dorast < 1,3m; starSi dorast = h > 1,3m, hrubka dt3 <8,0cm

Seedlings < 0.2m; 0.2m < younger saplings < 1,3m; older saplings = h > 1.3m, dbh <8.0cm
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Fig. 1.

Distributions of derived morphological characteristics (MHI, RGR, RCL, CWR) for older saplings (height > 1.3 m, dbh < 8 cm) of Norway
spruce and Silver fir

Tab. 4.

Korelacné koeficienty linedrnej zavislosti standardizovanych indexov (I) od priemernej teploty za vybrané obdobia (mesiace) rokov 1993 az

2003

Correlation coefficients between standardized indices (I,) and mean temperature for selected periods (months) in the 10-year time-span (1993-

2003)

Dielec?
Mesiace' M50 M149 K632 0163
Smrek® Jedla* Smrek Jedla Smrek Jedla Smrek Jedla

Vip-Vlllp  -0,322 -0,105 -0,045 -0,434 -0,084 -0,085° -0,396  -0,221
Vllp—IXp -0,318 -0,089 -0,374 -0,356 -0,422 -0,232 -0,533= -0,134

Villp-IXp  -0,170 0,122 -0,427 -0,235 -0,615 -0,130 -0,430 0,118°
Vlllp-Xp -0,343*  -0,113 -0,4782 -0,352 -0,664° -0,4232 -0,443 0,221
IV-VI 0,077° -0,045>  0,032° -0,033° -0,077 0,230 0,031* 0,138
V-VI -0,110 -0,578*  -0,285 -0,407 -0,055 -0,268 0,045 -0,324
V=VII -0,176 -0,511 -0,311 -0,4532 -0,034 -0,333 -0,354 -0,471=
VI-VII 0,155 -0,176 0,200 -0,449 -0,032° -0,134 -0,045 -0,324

"months; ?forest stand; *Norway spruce; “Silver fir
p—predchadzajuci rok/prior year; maximalna hodnota korelatného koeficienta (R ) pre drevinu a dielec/maximum value of cor-
relation coefficient (R ) for tree species and forest stand; "miniméalna hodnota korelaéného koeficienta (R ) pre drevinu a dielec/

minimum value of correlation coefficient (R . ) for tree species and forest stand
Poznamka/Note: statisticky vyznamné hodnoty (p < 0,05) s oznacené tuénym pismom/statistically significant values (p < 0.05)

are shown in bold type
ZLV, 58, 2013 (2): 123-130 m
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Tab. 5.

Korelacné koeficienty linedrnej zavislosti $tandardizovanych indexov (I) od priemernych zrazkovych thrnov za vybrané obdobia (mesiace)

rokov 1993 a7z 2003

Correlation coefficients between standardized indices (I) and mean precipitation for selected periods (months) in the ten-year time-span

(1993-2003)

Mesiace' Dielec?
M50 M149 K632 0163

Smrek® Jedla* Smrek Jedla Smrek Jedla Smrek Jedla
Vip-Vllip 0,339 0,077 0,431 0,279 0,678 0,1552 0,184 -0,126
Vllp-IXp 0,466 0,055 0,4532 0,226 0,7482 -0,110 0,305 -0,161
VIlp-IXp -0,092°*  -0,3802 0,148 0,032° 0,582 -0,125 0,176 -0,302
VIlip—Xp 0,104 0,171 0,217 0,055 0,486 0,098 0,180 -0,170
IV=VI 0,155 0,071 0,071 0,045 -0,303 -0,095° 0,247 0,032°
V-VI 0,290 -0,164 -0,327 0,459 0,187 -0,105 0,155° 0,045
V-VII 0,672° 0,192 0,045° 0,750° 0,044° -0,152 0,378 0,316°
VI-VII 0,622 0,293 -0,089 0,611 0,077 0,132 0,158 0,041

"months; ?forest stand; * Norway spruce; * Silver fir

p—predchadzajlci rok/prior year; 2maximalna hodnota korela¢ného koeficienta (R

pre drevinu a dielec/maximum value of correlation

)

coefficient (R __ ) for tree species and forest stand; "minimalna hodnota korelacného koeficienta (R ) pre drevinu a dielec/minimum value

of correlation coefficient (R . ) for tree species and forest stand

i)

'min

Poznamka/Note: Statisticky vyznamné hodnoty (p < 0,05) si ozna¢ené tué¢nym pismom/statistically significant values (p < 0.05) are shown

in bold type

1997). JALKANEN et al. (1995, 1998) na zaklade vyskumov s borovi-
cou lesnou (Pinus sylvestris L.) v severnom Finsku konstatuju, Ze jej
vyskovy rast zavisi predovsetkym od klimatickych podmienok v roku
predchadzajicom rastu vyhonkov. Vysledky doterajsich vyskumov
(Mi1TSCHERLICH 1981; SANDER, ECKSTEIN 2001; MAKINEN et al. 2002;
SAKSA et al. 2005; LEVANIC et al. 2009; MELLERT et al. 2008), ktoré sa
uskutocnili prevazne na smrekoch v réznych rastovych fazach, viak
nie st v otazke vyznamnosti vplyvu klimy (teplota, zrazky) na vyskovy
prirastok stromov jednozna¢né. Okrem klimy posobi na priebeh vys-
kového rastu aj mnozstvo inych faktorov, ktoré komplikuji interpre-
taciu ziskanych vysledkov. Vysledky nasej $tidie naznacuju, ze porast
s rovnovaznou vyberkovou Strukturou vytvara dlhodobo vhodné eko-
logické podmienky pre vyhovujicu dynamiku vyskového rastu priro-
dzenej obnovy. Pomerne nizka miera zavislosti vyskovych prirastkov
od klimatickych elementov v na§om pokuse, najma pri jedli, vytvara
predpoklad, ze diferencovand vyberkové $truktira zmiernuje dopady
fluktudcie teploty a zrdzok na vyskovy rast (prezivanie) jedincov pri-
rodzenej obnovy vo vnitri porastu, ¢o koreSponduje aj so zisteniami
KERNA (1966) a ScHUTZA (2001a). Vyrovnavanie mikroklimatickych
podmienok spdsobuje, Ze reakcia (pozitivna i negativna) vyskového
rastu obnovy na chod celkovych klimatickych charakteristik nie je
vyraznd do tej miery, ako v lese vekovych tried. Po sebe nasleduju-
ce ro¢né vyskové prirastky na jedincoch prirodzenej obnovy st tak
pomerne vyrovnané, pricom ich variabilita vyjadrena varia¢nym koe-
ficientom nepresahuje pri smreku v priemere 49 % (M149) a pri jedli
39 % (M50). Takyto vyvoj prirodzenej obnovy tak prispieva k celkovej
stabilite lesov s vybernou, diferencovanou $truktirou.

ZAVER

Analyzou $truktdry a vyskového rastu prirodzenej obnovy smreka
obycajného a jedle bielej v zmieSanych vyberkovych lesoch severoza-
padnych Karpat sme dospeli k nasledujucim zdverom:

1. S vynimkou borovice umoziuji podmienky skimanych vyber-
kovych lesov plynuly priebeh regeneraénych procesov zéklad-
nych druhov drevin (smrek, buk), vratane jedle. Priemerné pocty

m ZLV, 58, 2013 (2): 123-130

jedincov prirodzenej obnovy (9 054 + 4012 ks.ha az 23 720 +
11 705 ks.ha) vo v8etkych vyskumnych objektoch prevysuji mi-
nimélne pocty zistené Ducom (1991) vo vyberkovych lesoch §vaj-
c¢iarskeho Emmentalu.

2. Relativne hodnoty vyskového prirastku (RGR) prirodzenej ob-
novy (h > 1,3 m, hrubka d , < 8,0 cm) pri smreku sa pohybovali
od 4,1 % do 6,0 % (v priemere za vSetky dielce 5,0 %), a pri jed-
li od 5,2 % do 7,5 % (v priemere 6,0 %). Okrem dielca 149 boli
rozdiely vo vy$kovom raste (MHI, RGR) medzi oboma drevina-
mi $tatisticky vyznamné (p < 0,01). Podpora prirodzenej obnovy
jedle, hlavne pri prebudovach na vyberkovy les, moze vyznamne
urychlit proces diferencidcie porastu. Vysledky tiez naznacuju
efektivnej$ie vyuzivanie asimila¢ného aparatu a vyrovnanejsi vys-
kovy rast jedle, v porovnani so smrekom.

3. Priemerna teplota a zrazkové thrny ovplyviovali vyskovy rast
smreka a jedle priblizne rovnakou mierou. Najvacsi vplyv teploty
pri smreku sa prejavoval predovsetkym v auguste az oktobri pred-
chadzajiceho roka (Rmax =0,342a20,66), prijedli v prislusnom roku
(R, = 0,42 a7 0,58). Zrazky vplyvali na vySkovy rast oboch drevin
najviac v juli az septembri predchédzajiceho roka (R = 0,16 az
0,75) a tiez v mdji az jali v prislusnom roku (R = 0,32 az 0,75).
Predpokladame, Ze vyvazena diferencovana vyberkova $truktira
zmiernuje dopady klimatickych vykyvov na vyskovy rast (preziva-
nie) jedincov prirodzenej obnovy vo vnutri porastu, ¢im zlepsuje
dynamickd funkénost, stabilitu a biodiverzitu celého ekosystému
vyberkového lesa. Najma v sticasnej dobe, ked sa pomerne casto
a vyrazne prejavuju klimatické extrémy, je to jedna z vyznamnych
vyhod strukturne diferencovanych porastov v porovnani s rovno-
vekymi, $truktiirne homogénnymi lesmi.
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STRUCTURE, GROWTH AND CLIMATE SENSITIVITY OF NORWAY SPRUCE (PICEA ABIES /L./ KARST.) AND SILVER FIR
(ABIES ALBA MILL.) NATURAL REGENERATION IN SELECTION FORESTS OF THE NORTHWESTERN CARPATHIANS

SUMMARY

The study analyses the structure and height growth of Norway spruce (Picea abies /L./ Karst.) and Silver fir (Abies alba Mill.) natural regeneration
in mixed selection forests in northwestern part of the Carpathian region in the Slovak Republic. The research plots were established in three
locations: the Volovské vrchy Mts. (forest stands M50 and M149), the Nizke Tatry Mts. (forest stand K632) and the Oravské Beskydy Mts. (forest
stand O163). In the period 2002-2004, the diameters of all living trees of dbh > 8 cm were recorded in each research object. The data regarding
the structure of natural regeneration (individuals of dbh < 8 cm) were acquired in the series of 104 square sample plots (10 x 10 m) in 2003.
Natural regeneration was registered in following categories: seedlings (height < 0.2 m), younger saplings (height 0.2-1.3 m), older saplings
(height > 1.3 m, dbh < 8 cm). For the older saplings, the following characteristics were measured: height (H), crown width (CW), length of
living crown (CL), diameter at breast height (dbh) and height increments of the last 10 years (HI). Subsequently, the derived characteristics were
calculated: relative crown length (RCL), crown width ratio (CWR), mean increment during the last three years (MHI) and relative growth ratio
(RGR). The influence of temperature and precipitation on the height growth of Norway spruce and Silver fir was analysed using the modified
standard index chronology.

Mean density of natural regeneration varied from 9054 + 4012 ha™ to 23 720 + 11 705 ha" according to the reaearch object (Tab. 3). Older
saplings represented only 6-17% (11% on average) from the entire natural regeneration. The results confirmed that Silver fir reached significantly
(p < 0.01) higher values of MHI and RGR compared to Norway spruce (Fig. 1). The values of relative growth ratio (RGR) for Norway spruce
natural regeneration ranged from 4.1% to 6.0% (on average for all stands 5.0%) and for Silver fir from 5.2% to 7.5% (6.0% on average).

Correlation and regression analysis (Tab. 4 and 5) confirmed moderate to strong correlation between the standardized indices of height growth
and mean temperature or precipitation in selected periods (R_ = 0.34-0.66 and 0.15-0.75, respectively). For Norway spruce, the highest
o = 0.34-0.66) and for Silver fir during the
= 0.42-0.58). The precipitation has the highest influence on the height growth of both tree species in the
period July-September of the prior year (R__= 0.16-0.75) and also in May-July of the respective year (R___ =0.32-0.75).

influence of the temperature was recorded for the period August-October of the prior year (R
respective vegetation period (R

max
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