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The paper refers to the first information about the process of revitalization of forest ecosystem based
on data acquired during monitoring of forest ecosystems in High Tatras, established four years after the
huge wind storms by National Forest Centre. The sample plots were established over the whole territory
of High Tatras in the grid of 500 x 500 m. It assesses the relationship between artificial and natural
forest regeneration on the wind-throw area. Attention focuses on three variables — number of tree species
and number and spacing of individuals for the same (87) plots. Relationships between them for both
regenerations are quantified in two ways — regression and correlation analysis and special index. The
results confirm that natural regeneration is very successful and that its relations to artificial regeneration
are quite variable and little tight. Generally -, the higher number of natural regeneration, the less number
of artificial regeneration and vice versa.

Key words: windthrow area of High Tatras (Slovakia), artificial and natural regeneration,
relationships, number of tree species, number and spacing of individuals

Prispevok nadvézuje na prvé tdaje o priebehu revitalizacie lesného ekosystému vo Vysokych
Tatrach, ktoré po Styroch rokoch od zndmej veternej smrste ziskalo Narodné lesnicke centrum realizdciou
vyberového monitoringu na skusnych plochach v sieti 500 x 500 m. Hodnoti sa vztah umelej a prirodzenej
obnovy lesa na kalamitisku. Pozornost sa ststreduje na tri veliiny — pocet drevin a pocet jedincov a ich
spon na tych istych (87) skusnych plochdch. Vzdjomné vzfahy medzi nimi v umelej a prirodzenej obnove
sa kvantifikuji dvojako — regresnou a korela¢nou analyzou a $pecidlnym indexom. Vysledky potvrdzujd,
Ze prirodzend obnova na kalamitisku je vel'mi uspesnd a Ze jej vzfahy k umelej obnove su dost premenlivé
a malo tesné. VSeobecne plati, Ze ak je prirodzenej obnovy vela, umelej obnovy je menej a naopak.

Kliicové slovd: kalamitisko Vysoké Tatry (Slovensko), umeld a prirodzend obnova, vzdjomné vztahy,
pocet drevin, pocet a spon jedincov

1. Problematika

V novembri 2004 zasiahla viaceré oblasti Slovenska
silnd veternd smrsf a v najva¢Som ndrodnom parku
,TANAP* rozvratila viac ako 12 tisic hektarov lesnych
porastov. Svojou intenzitou a rozsahom vzbudila zaujem
nielen domdcej, ale aj zahrani¢nej odbornej i laickej
verejnosti. Na revitalizdciu dotknutych lesov bol Siro-
kym kolektivom Specialistov z odbornych, vedeckych
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a akademickych pracovisk vypracovany projekt (JAN-
KOVIC et al. 2007), ktory obsahuje stbor opatreni na
obnovenie stabilného lesného ekosystému. Odporica
vyuzivaf prirodné procesy, sukcesny vyvoj a prirodzend
obnovu, ale na velkej Casti postihnutého izemia aj umeld
obnovu s autochténnymi drevinami vyhovujicimi su-
¢asnym podmienkam ako aj podmienkam vyplyvajicim
z oakdvanej klimatickej zmeny. Stitne lesy TANAP-u
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v tychto intencidch vykonali rozsiahle zalesiiovacie
prace (MARHEFKA 2009). Aplikovala sa sejba aj sadba
a bol v nej zastipeny Siroky sortiment drevin (smrek,
jedla, borovica, smrekovec, javor horsky, jasei, brest,
jel8a, jarabina, lipa). V maximdlnej miere sa pritom
vyuzila a ndslednymi pestovnymi opatreniami podporila
existujica prirodzend obnova a pritomnost pripravnych
drevin. V roku 2007 — 2008 Nérodné lesnicke centrum
za ucelom priebezného sledovania obnovy tatranského
lesa zaloZilo vyberovy monitorovaci systém (KuLLa et
al. 2007). To umoznilo ziskat prvé vysledky o stave a po-
stupnej rekonstrukcii dotknutého lesného ekosystému 3
— 4 roky po kalamite. Udaje ziskané monitoringom sa
priebezne zhodnocuji. SEBEN et al. (2008) podali kom-
plexni charakteristiku stavu lesa na zaloZenej terestric-
kej monitorovacej sieti na kalamitisku i na okolitom
kalamitou neposkodenom tizemi. SMELKOVA a JANKOVIC
(2009) urobili rozbor parametrov umelej obnovy na
kalamitisku a v nasledujicej praci (JANKOVIC, SMELKOVA
2011) porovnali charakteristiky umelej a prirodzenej ob-
novy lesa na kalamitnom a nekalamitnom tizemi. Okrem
toho vznikli aj dalSie zaujimavé publikécie o revitalizacii
tatranského lesa.

V predkladanom prispevku sa zameriame na vza-
jomné vzfahy medzi jedincami umelej a prirodzenej
obnovy lesa na kalamitisku. Tie velmi tzko sdvisia
s kompeticiou, pod ktorou sa v odbornej ekologickej
literatire rozumie vo vSeobecnosti vzdjomnd konku-
rencia (suitazivost) druhov a ich jedincov v ekosystéme.
Vyplyva z toho, Ze druhy a jedinci Cerpaju latky potrebné
pre svoj Zivot z rovnakych zdrojov, uplatiluji rovnaké
ndroky na ziviny a Zivotny priestor, ¢iZze maji podobné
ekologické poziadavky. Vysledkom je sief vzajomnych
vazieb, ktoré mozu byt neutralne, kladné alebo zaporné.
Vo vznikajicich ekosystémoch — akym je aj obnovovany
les na kalamitisku — prevladaji zvicsa silné zaporné
vztahy, avSak v priebehu dalSieho vyvoja sa zdporné
interakcie vytracaja v prospech kladnych (BARNEs et al.
1998, Bioweb ai.). V lesnych ekosystémoch sa prejavuju
v dvoch zndmych procesoch — v autoregulécii (prirodze-
nom samozriedovani), ktord vedie k zmenSovaniu poctu
jedincov a v diferenciécii vitality a vySkového rastu,
ktord vedie k vytvaraniu vyvojovych faz (ndletu, narastu
a mladiny) budidceho lesného porastu. Obidva procesy
a moznosti ich zamerného ovplyviiovania pestovnymi
opatreniami sui velmi dobre opisané v ucebniciach pes-
tovania lesa (napr. Korper: 1991). Okrem toho kompeticia
je aj predmetom vyskumu, pricom vzdjomné vzfahy
medzi druhmi a jedincami drevin sa vyjadruji kompe-
tiénymi indexmi. Skoncipované su roznym spdsobom.
Najcastejsie berd do dvahy vplyv kortn konkurujicich
susednych jedincov, ich vySku a vzdialenost od jedinca,
na ktorého vplyvaji. Podrobnejsie tito problematiku
rozobera v osobitnej $tidii SANIGA (1992) a aj sdm navr-
huje matematickd formulu pre tzv. vyskovy kompeti¢ny
index a pouZiva ho na skimanie kompeticie v smrekovo-
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-bukovych a smrekovcovo-bukovych porastoch v rastovej
fdze mladin.

Aby sme ziskali poznatky o tomto fenoméne pri ob-
nove lesa na kalamitisku vo Vysokych Tatrach a prispeli
aj k metodike jeho kvantifikacie, budeme vzdjomné vzfa-
hy umelej a prirodzenej obnovy skiimat pomocou troch
veli¢in, ktoré st k dispozicii z vykonaného monitoringu
— poctu drevin, poctu jedincov obnovy a ich sponu. Na
biometricku kvantifikaciu a posudenie vzfahov zavedie-
me nové ¢iselné ukazovatele — korelaciu a regresiu medzi
uvedenymi veli¢inami a Specialny index.

2. Podkladovy material a pouzité metodické
postupy

Podkladovy materidl pochddza z vyberového terestric-
kého monitoringu lesa vo Vysokych Tatrach v sieti 500
x 500 m, ktory pripravil a realizoval kolektiv Specialistov
NLC v r. 2007 — 2008. Na kalamitnom uzemi TANAP-
-u bolo zaloZenych 368 monitorovacich ploch (MP), kazda
reprezentovala 25 ha lesa. Predmetom zistovania bol velky
pocet znakov a veli¢in charakterizujicich vSetky podstatné
znaky ekosystému. Obnova lesa sa posudzovala na sateli-
toch — Styroch kruhovych skusnych plochédch zaloZzenych
okolo spolo¢ného bodu v smere S, V, J, Z vo vzdialenosti
8m, pri¢om polomer kruhov r sa optimalizoval tak, Ze
pre prirodzent obnovu bol premenlivy r = 1, 2 alebo 3m
podla hustoty jedincov, pre umeld obnovu bol konstantny
r = 3 m. Celkova vymera satelitu (Styroch kruhov spolu)
bola pri prirodzenej obnove 12,56 az 113,04 m? a pri
umelej obnove 113,04 m2. Na kazdom jedinci (nachiddza-
jlicom sa v kruhu) sa zistil druh dreviny, povod (umely,
prirodzeny), poskodenie a vitalita, pri prirodzenej obnove
aj vyvojova faza (rastovy stuperi): RS1—ndlet s vyskou do
50cm, RS2 —nérast s vyskou 50— 130cm a RS3 — mladina
s vySkou nad 130 cm. Podrobnosti st uvedené v metodike
terénneho zberu udajov (KuLra et al. 2007).

Z celkového poctu zaloZenych monitorovacich ploch
sme pre nasu Stddiu vybrali iba tie, na ktorych sa na-
chddzala umeld aj prirodzena obnova, ich pocet bol 87.
Ziskané udaje na nich sme spracovali a zovSeobecnili
podla biometrického postupu, ktory navrhol SMELkoO
(2009). KedZe inventariza¢né plochy boli rozmiestnené
po uzemi systematicky, satelity sa povazovali za jednu
spolo¢nu vyberovi jednotku. Preto sa z idajov o jedin-
coch obnovy na kruhoch v rdmci kazdého satelitu najprv
urcili priemerné hodnoty prepocitané na 1 ha a potom
sa z nich odvodili prislusné Statistické charakteristiky
pre cely subor satelitov (pri kvantitativnych veli¢indch
aritmeticky priemer ¥, smerodajna odchylka s, variaCny
koeficient s % a strednd vyberova chyba priemeru Sy
s,%, pri kvalitativnych znakoch relativne podiely p%
aich stredné vyberové chyby s,%, tie sa pre podrobnejSiu
analyzu doplnili aj dal§imi ddajmi — minimédlnou a ma-
ximélnou hodnotou, medidnom, ¢astosfou vyskytu danej
kategoérie obnovy n%). To umoznilo vSetky skimané ve-
li¢iny a znaky charakterizovat intervalom spolahlivosti
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Interval je mierou presnosti vyberového vysledku.
Vymedzuje ramec, v ktorom sa so 68%-nou pravdepo-
dobnosfou nachadza skutocnd priemerna hodnota danej
veli¢iny alebo znaku na celom monitorovanom tizemi. Na
grafoch je zndzorneny tzv. chybovymi tse¢kami. Okrem
toho vel'mi ulahcuje vzdjomné porovnédvanie vysledkov
na principe zjednodusSeného Statistického testu, podla

3. Zakladné parametre umelej a prirodzenej

obnovy na kalamitisku

Vychodiskom pre posidenie kompeti¢nych vztahov
su udaje, ktoré charakterizuji zvolené veliCiny — dre-
vinovd skladba, pocet drevin, pocet jedincov a spon
jedincov umelej a prirodzenej obnovy na jednotlivych
monitorovacich plochéch i na celom kalamitnom Gzemi.
Prezentuju ich tabulka 1 a obrdzky 1 — 4. Vyplyvaja
z nich viaceré zaujimavé skutoCnosti:

Drevinova skladba v umelej obnove (UO) aj v pri-
rodzenej obnove (PO) je pomerne pestra. Zastipenie
jednotlivych drevin (ZDr%, tab. 1), ktoré je ur¢ené
dvojako — a) z poctu jedincov prislusnej kategdrie
obnovy a b) z poctu jedincov celkovej obnovy, je
vel'mi rozdielne. Umela obnova tvori iba 8,6 %
z celkovej obnovy a prevladaju v nej ihlicnany (SM,

ktorého sa priemerné idaje y, resp. p% modzu povazovat  ®
s 95%-nou spolahlivosfou za rozdielne iba vtedy, ak di-
ferencia je vacSia ako dvojndsobna Sirka intervalu, resp.
chybovej tsecky porovnavanej veliciny.

Pre Ciselné vyjadrenie a posidenie vzijomnych
vztahov obnovy sa pouzili Specidlne postupy, ktoré budd
opisané v nasledujiicich statiach.

Tabulka 1. Zastipenie drevin v umelej (UO) a prirodzenej (PO) obnove a v jej rastovych stuprioch (RS1, RS2, RS3) vyjad-
rené v percentich z celkového poctu jedincov a) v prislusnej kategérii obnovy, b) v celkovej obnove na tych istych (n = 87)
monitorovacich plochiach
Table 1. Tree species composition for the artificial (UO) and natural (PO) regeneration and its growth stages (R1, R2, R3)
calculated in % according to the total number of individuals a) in the given category, b) in the total regeneration on the same
(n = 87) monitoring plots

Dre- Uo RS1 RS2 RS3 PO U+P
viny’ |y, | a) b) | n% | a b | n% | a b | n% | a b) a) b) b)
SM> | 36 | 335 | 29 | 72 | 565 | 326 | 33 | 147 | 40 | 23 | 190 | 12 | 414 | 379 | 407
Dy | 16 | 123 | 11 10 | 46 | 26 3 02 | 01 3 L1 | o1 | 30 | 28 | 38
BOY | 42 | 204 | 17 9 18 | 10 1 02 | 00 2 LLlool | 12 | 1| 29
SCy | 41 | 255 | 22 5 05 | 03 5 09 | 03 1 04 | 00 | 06 | 06 | 28
BC 1 1,0 0,1 0,1
LBY | 1 07 | 01 0.1
THL® 933 | 80 633 | 366 161 | 44 26 | 14 | 463 | 424 | 503
BK? 1 02 | 00 | 00 | 00 | 00
BRO | 1 12 | o1 | 30 | 58 | 34 | 30 [ 299 | 57 | 18 | 259 | 16 | 11,7 | 107 | 10,8
JBY | 2 04 | 00 | 51 | 152 | 88 | 57 | 462 | 126 | 23 | 300 | 19 | 255 | 233 | 233
JH2 | 10 | 48 | 04 6 02 | ol 7 Ll | 03 3 06 | 00 | 05 | 05 | 09
e |1 01 | 00 1 01 | 00 1 04 | 00 | 01 | o1 | 01
JSH 1 01 | 00 1 43 | 25 2 18 | 05 33 | 30 | 30
X 5 L0 | 06 7 18 | 05 8 74 05 | 17 | 16 | 16
LM®© 1 00 | 00 00 | 00 | 00
oS 8 20 | Ll 5 L6 | 04 6 67 | 04 | 22 | 20 | 20
VB® 1 01 | 00 00 | 00 | 00
VR® 38 | 80 | 46 | 33 | 100 | 27 9 72 | 05 | 86 | 7.8 | 7.8
TP 2 03 | 01 1 04 [ 00 | 01 | o1 | 01
LIST2) 67 | 06 36,6 | 212 83,9 | 230 784 | 50 | 537 | 49,1 | 49,7
Y 100 | 86 100 | 57,7 100 | 274 100 | 63 | 100 | 914 | 100

Vysvetlivky — Explanatory notes: 1% — relativny pocet monitorovacich ploch na ktorych sa drevina vyskytla — Freguency of monitoring plots
with occurrence of the tree specieses; hodnota 0,00 oznacuje zasttipenie mensie ako 0,05 % — The value 0.00 marks that the composition
is less then 0.05%.

DTree species, Y Picea abies, YAbies alba, ¥Pinus sylvestris, > Larix decidua, 9Pinus nigra, 7’Pinus cembra, Coniferous, ¥Fagus sylvatica,
0 Betula pendula, "'Sorbus aucuparia, »Acer pseudoplatanus, YAlnus glutinosa, »Alnus incana, 'Tilia cordata, 7’ Populus tremula, '9Salix
alba, ¥ Salix caprea, 2Padus avium, 2)Broadleaves
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Obr. 1. Zastipenie (p% +Sp%) ihli¢natych (IHL) a listnatych
(LIST) drevin v kategéridch obnovy (UO, PO, RS1, RS2,
RS3)

Fig. 1. Composition (p% +£Sp%) of coniferous (IHL) and
broadleaved tree species (LIST) in regeneration categories
(UO - artificial regeneration AR, PO — natural regeneration
NR, RS — growth stages GS)

DRegeneration categories, ¥Conifers, ¥Broadleaf, ¥Together

BO, SC - 93 %). Zdobraznit treba, Ze podiely hospo-
darskych drevin v UO sa celkom dobre priblizuju
k cielovej skladbe, ktora bola napldnovana podla
typologického prieskumu pre vyslednu rekonstrukciu
kalamitného lesa a je nasledovna: smrek 42 %, jedla
20 %, borovica 7 %, smrekovec 15 %, javor a jasen
10 % a ostatné listnace 6 %. Prirodzenej obnovy je az
91,4 % a prevahu majui okrem smreka (38 %) najmi
pripravné listnaté dreviny (jarabina, breza, rakyta,
osika — 49 %). O tom ako sa na celkovej obnove lesa
podielaju ihli¢naté a listnaté dreviny v sledovanych
kategéridch obnovy vratane rastovych stuptiov RS1
—nélet, RS2 — ndrast a RS3 — mladina informuje ob-
rdzok 1. Podotkniif treba, Ze zistené zastiipenie sa tyka
len tych monitorovacich ploch, na ktorych sa prislus-
nda drevina v UO a PO vyskytla. Pocet takych ploch
bol rozdielny a v UO kolisal od 37 po 1, v PO od 63
po 1. Z celkového poctu monitorovacich ploch (87)
to relativne predstavuje 42 az 1 %, resp. 72 az 1 %.
Pre jednotlivé dreviny je uvedeny v tabulke 1, v stipci
oznacenom ako n%. Téato skuto¢nost spdsobila, Ze
pri skiimani vztahov medzi UO a PO nebolo moZzné
vytvorif parové dvojice hodndt pre kazdd vyskytujicu
sa drevinu a preto sa skimanie vykonalo pre vsetky
druhy drevin spolo¢ne. Uvedeny stav suvisi s tym, Ze
umeld obnova sa v zmysle revitalizacného projektu
nevykondvala na kalamitisku celoplosne, ale cielene
s prihliadnutim na lokdlne podmienky (existenciu
prirodzeného zmladenia a pripravnych drevin) a Ze
sa realizovala v skupindch so zdmerom vytvorif mo-
zaikovu Struktdru budiceho lesa.

* Pocet drevin (PDr) na réznych miestach po kala-
mitisku (na monitorovacich plochich) koliSe v cel-
kovej obnove od 2 po 19, v UO od 1 po 11 a v PO
od 1 do 14, takZe vykazuje velmi velkud variabilitu.
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Obr. 2. Pocet drevin v kategériach obnovy (UO, RS1 - 3,
PO)

Fig. 2. Number of tree species in the regeneration categories
(UO = AR, PO = NR, RS1 — 3 = growth stages)

DTree species number, 2Regeneration categories

Varia¢ny koeficient s,,, % v uvedenych kategdriich
obnovy je 51, 80 a 62 %. V jednotlivych rastovych
stuptioch (RS1 —ndlet, RS2 — narast, RS3 — mladina)
je rozpétie vyskytujicich sa drevin mensie (1 aZ 6).
Ich priemerné hodnoty a chybové tdsecky umoziuje
porovnat obrazok 2.

e Pocet jedincov (N.ha') je v UO a PO podstatne roz-
dielny, ¢o je celkom prirodzené a zodpovedd o¢akdva-
niu. Velké rozdiely su aj v jednotlivych zlozkdch PO
— v pripravnych a hlavnych drevindch a v rastovych
stupnioch, o ¢om informuje obrdzok 3. Aj variabilita
N.ha'! nar6znych miestach po kalamitisku je pomerne
velkd, najmensSia je v UO (94 %), najvacsia pri hlav-
nych drevinach PO (200 %), v ostatnych kategériach
PO sa pohybuje na tirovni 120 az 170 %.

e Spon jedincov (S) stvisi s poctom jedincov, preto

4

ma opacnu tendenciu ako N.ha-!. Najvacsi je pri UO

12 000
10 000
8000 I I
=
= 6000 I
S 40001 1 I
aln
2000
. T
UO  PDr HIDr RSI RS2 RS3 PO UO+PO

Kategorie obnovy"

Obr. 3. Pocet jedincov (N/ha) v kategériach obnovy (UO,
PrDr, HIDr - pripr. a hlavné dreviny, RS1 - 3, PO)

Fig. 3. Number of individuals per hectar (N/ha) in regene-
ration categories (UO = AR, PO = NR, RS = growth stages,
PrDr = pionner species, HIDr = main species)
DRegeneration categories
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Obr. 4. Spon jedincov (v metroch) v kategéridch obnovy
(symboly ako v obr. 3)

Fig. 4. Spacing of individuals (in meters) in regeneration
categories (symbols as in the fig. 3)

a svojou priemernou hodnotou sa vyrovnad sponu
v RS3, ovela mensi je v RS1 a v celkovej PO — po-
zri obrazok 4. Zaujimavé je, Ze relativna variabilita
sponov s,% je podstatne mensia a dosahuje zhruba
iba polovicu z variability N.ha''.

e Ddlezitou informaciou je skutocnost, Ze uvedené
zloZzky obnovy nemaji rovnaki castost vyskytu
n% . Kym umeld obnova a prirodzend obnova sa na-
chddza na vSetkych n = 87 monitorovacich plochach
(ich n% = 100 %), pripravné a hlavné dreviny maji
n% =91 a 87 % a RS1 — RS2 — RS3 maji n% = 94
—87 - 54 %.

4. Vzajomné vztfahy medzi parametrami umelej

a prirodzenej obnovy na monitorovacich

plochach

Prvy spdsob, ktorym sme preskimali vzfahy medzi
UO a PO bolo vyjadrenie zavislosti zvoleného znaku
(poctu drevin, poctu jedincov a sponu) tykajiceho sa
jedincov prirodzenej obnovy Y,,, od toho istého znaku
tykajuceho sa jedincov umelej obnovy Y, na monitoro-
vacich plochdch pomocou vhodnej regresnej funkcie

Ypo = f(YUO) [2]

a odmeranie tesnosti tejto zdvislosti koeficientom de-
termindcie R, ,>. To umozni zistif ako sa meni znak
PO so zmenou znaku UO, aky je tvar (tendencia) tejto
zmeny a aky tesny je tento vzajomny vzfah. Ak sa zistend
miera koreldcie R, ,’ porovnd s kritickou hodnotou
R, s’ zodpovedajicou prisluSnému poctu monitorovacich
ploch (n), dé sa preverit, ¢i vztah je skutocny, Statisticky
signifikantny na tirovni 95%-nej spolahlivosti (ak R,
> R, ,5?), alebo iba ndhodny (ak R, ,,° < R, ;5.

Pre n4s stibor monitorovacich ploch na tatranskom
kalamitisku sme ziskali vysledky uvedené na obrazkoch
5 az 7. Spracované su tak, aby sa dali analyzovat vzfahy
medzi UO a PO jednak vcelku, jednak osobitne pre
homogénnejsie kategdrie prirodzenej obnovy — rastové
stupne. Logicky sa daji ocakavat silnejSie vzfahy medzi
veli¢inami UO a veli¢inami RS1 a RS2, pretoZe jedince
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z umelého zalesiiovania by sa svojimi rozmermi a bio-

logickymi vlastnostami mali najviac pribliZovaf néletu

(do vy8ky 50cm) a ndrastu (s vySkou 50 — 130cm).

V skutocnosti je situdcia pomerne zlozitd a vyplyvaji

7z nej tieto poznatky:

* Vo vsetkych vzfahoch prevldda mimoriadne velka
variabilita parovych hodnét velicin UO a PO. Pri
pocte drevin, pocte a spone jedincov badaf vSak urciti
zakonitost, Ze so zvicSovanim veli¢iny UO veli¢ina
PO mierne klesd. To znamenad, Ze ak je prirodzenej
obnovy vela, umelej obnovy je menej a naopak.

e Vzfahy PO =f(UO) st krivociare, vhodnou vyrovna-
vacou funkciou bola logaritmickd alebo mocninova
funkcia, ale tesnost korelacie bola vicSinou slaba.
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Obr. 5. Zavislost poctu drevin v prirodzenej (PO) a umelej
(UO) obnove podra rastovych stuptiov (RS)

Fig. 5. Relationship of the number of tree species in natural
(NR) and artificial (AR) regeneration according to the growth
stages (RS)
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Obr. 6. Zavislost poctu jedincov (N/ha) v prirodzenej (PO)
a umelej (UO) obnove podra rastovych stupiiov (RS)

Fig. 6. Relationship of the number of individuals (N/ha) in
natural (NR) and artificial (AR) regeneration according to
the growth stages (RS)
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Obr. 7. Zavislost sponu jedincov (m) v prirodzenej (PO)
a umelej (UO) obnove podra rastovych stupiiov (RS)

Fig. 7. Relationship of spacing (m) in natural (NR) and artifi-
cial (AR) regeneration according to the growth stages (RS)
DSpacing in NR, ¥Spacing in AR

Kritickd hodnota indexu determindcie R s> na 95%-
-nej hladine spolahlivosti bola pre RS1 -2 -3 —spolu
nasledovna: 0,0357 — 0,0361 — 0,059 — 0,0324. Via-
ceré vzfahy ju neprekrocili, ¢ize neboli Statisticky
vyznamné, ale iba ndhodné. Preto su v grafoch uve-
dené vyrovnavacie regresné krivky iba pre Statisticky
preukazné pripady.

e Ako vidno, Statisticky potvrdené su regresné vztahy
PO = f(UO) iba pre dve veli¢iny — pocet jedincov
N.ha' a spon, a to — podla o¢akdvania — prave v pr-
vom rastovom stupni RS 1. Naproti tomu pocet drevin
vyskytujicich sa v umelej i prirodzenej obnove na
roznych miestach (monitorovacich plochédch) po
kalamitisku je natolko premenlivy, Ze nevykazuje
vzajomnu korel4ciu, ¢o je celkom pochopitelné.

5. Indexy umelej a prirodzenej obnovy

na monitorovacich plochach a na celom

kalamitnom uzemi

Druhy sp6sob, ktory sme pri posudzovani vzijom-
nych vztahov medzi umelou a prirodzenou obnovou na
tatranskom kalamitisku pouZili boli indexy. Definovali
sme ich ako pomer veli¢iny Y,,, prirodzenej obnovy k ve-
li¢ine Y, umelej obnovy na tych istych monitorovacich
plochéch (i), CiZe vztahom

Y

_po(i) _ Vi _
oo svoy = % T =R, [3a]
Uo(i) i

Vzhladom na to, Ze veli¢iny v citateli aj v menova-
teli zlomku ndhodne koliSu a mdze byt medzi nimi aj
korela¢na zavislost, priemer indexu zisteny vyberovym
monitoringom na n monitorovacich plochich a jeho
strednu chybu je potrebné stanovif zloZitej$im sposobom
ako je obvyklé, a to postupom platnym pre tzv. ,,Ratio R*
(CocHRAN 1977, SMELKO 2009) podTa tychto vzorcov
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5. [3b]
T = i=1 = Z = R
Z x
xi
i=1
n 5 _2 n 2 n
;yl +1 izzl:xi 2I;y,xl 3¢
I x2n(n-1)

Inac by sa dostali vel'mi skreslené informécie o prie-
mernej hodnote i presnosti vysledného indexu. Ak sa vo
vzorci [3c¢] vynechd ,,n“, ziska sa smerodajnd odchylka
s,jednotlivych hodndt indexu /;a z nej sa lahko vypocita
aj prislusny varia¢ny koeficient s,% = s,/ I.100.

Navrhnuty index ma viacero vyhod: je relativnym po-

ten isty znak UQ, d4 sa aplikovaf pre jednotlivé lokality
(monitorovacie plochy) po posudzovanej ploche i ako
priemer pre vSetky lokality spolu, umoziiuje analyzovat
vztahy lokdlnych indexov k Tubovolnej veli¢ine umelej
alebo prirodzenej obnovy a pomocou s, a s,% posudzovat
aj priestorovu variabilitu uvedenych vzfahov v celom
lesnom objekte. Ak sa index navrhnutym spdsobom zisti
aj pri opakovanych monitoringoch, umoZni sledovat aj
vyvoj vzdjomnych vzfahov umelej a prirodzenej obnovy
na kalamitisku v dlh§om ¢asovom rade.

Pre n = 87 monitorovacich pléch na kalamitisku
v TANAP-e su podla tejto metodiky odvodené vysled-
né charakteristiky indexu UO a PO pre pocet drevin,
pocet jedincov a ich spony a zhrnuté si v tabulke 2
a v obrdzkoch 8 — 10. Poskytuju ovela viac informécif
a poznatkov ako predchddzajici priamy rozbor vzfahov
medzi uvedenymi veli¢inami:

7ﬁ
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g1 " § 710;)503619 1,0967 RS2
y =1, X-1,
24 a R’=0,4674 A RS3
2 3]l o y=1,6874 x"*%
- P R*=0,5913
%} 2A
= A
=14 & .
0 T T T T T L
0 2 4 6 8 10 12

Pocet drevin v UO (ks)”

Obr. 8. Index pre pocet drevin PO/UO v zavislosti od poctu
drevin v umelej obnove v rdmci RS

Fig. 8. Index for number of species NR/AR in relation to the
number of species in artificial regeneration according to the
growth stages (RS)

DIndex NR/AR, »Species number in AR
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Tabulka 2. Statistické charakteristiky hodn6t indexu umelej a prirodzenej obnovy (I roro) Pre pocet drevin, hektdrovy pocet
a spon jedincov v kategdridch prirodzenej obnovy (rastovych stupiioch, pripravnych a hlavnych drevindch) na monitorovacich

plochéch tatranského kalamitiska

Table 2. Statistical characteristics of indexes between artificial and natural regeneration (INR/AR) for number of tree species,
number of individuals and spacing in regeneration categories (growth stages, pioneer and main species) on monitoring plots

of wind-throw area in High Tatras

Kategoéria . Varia¢ny Priemer3) Stredna Stredna o6
obnovy? Min Max koeficient? ,,Ratio* chyba® chyba %% Median
Pocet drevin v obnove?”
RS1 0,33 6 92,8 1,45 0,14 9.1 2
RS2 0,18 6 12,1 1,17 0,14 12,0 1
RS3 0,18 6 153,9 0,61 0,10 16,5 1
RS1-3 0,50 14 100,5 3,23 0,34 10,8 3
Pocet jedincov obnovy N.ha! (1 000ks)®
Pripravné dreviny® 0,05 108,0 87,6 6,29 0,62 9.8 4,37
Hlavné dreviny!® 0,04 3232 141,8 6,61 1,10 16,6 2,00
RS1 0,04 3191 120,4 7,59 1,01 13,3 3,95
RS2 0,03 147,2 107,2 4,10 0,51 12,3 2,27
RS3 0,05 31,6 95,3 1,44 0,20 13,9 0,71
RS1-3 0,04 354,2 97.9 11,48 1,22 10,5 6,50
Spon jedincov obnovy (m)™
Pripravné dreviny® 0,10 5,48 110,4 0,56 0,07 11,8 0,47
Hlavné dreviny!® 0,08 4,79 107,8 0,61 0,07 11,6 0,71
RS1 0,06 4,77 105,2 0,54 0,06 11,3 0,50
RS2 0,08 547 98.5 0,71 0,07 10,6 0,66
RS3 0,18 4,47 129,2 0,55 0,08 13,8 1,19
RS1-3 0,05 4,79 104,8 0,48 0,05 11,2 0,39

DRegeneration category, ?Coefficient of variation, /Average, ¥Standard error, Standard error %, Median, "Number of tree species,
$Number of individuals in regeneration N.ha'' (1 000 p), "'Spacing of individuals in regeneration (m)
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Obr. 9. Index pre pocet jedincov PO/UO v zdvislosti od poctu
jedincov N/ha v umelej obnove v rdmci RS
Fig. 9. Index for number of individuals NR/AR in relation
to the number of individuals N/ha in artificial regeneration

according to the growth stages (RS)
DIndex NR/AR, ¥SN/ha in AR (1000 p)

* Pocet drevin je podla indexu v celej PO v priemere
3,2-krét vacsi ako v UO, ale v rdmci rastovych stup-
flov je relativne drevinovo bohat$i iba RS1 a RS2
(1,4- a 1,2-krét), v RS3 m4 naopak index hodnotu
podstatne niZSiu, len 0,61.
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Obr. 10. Index pre spon jedincov PO/UOQ v zdvislosti od sponu
jedincov (m) v umelej obnove v rdmci RS
Fig. 10. Index for spacing of individuals NR/AR in relation
to the spacing (m) in artificial regeneration according to the

growth stages (RS)
DIndex NR/AR, ¥Spacing in AR

e Pocet jedincov N.ha'!je v PO 11,5-krat vacsi ako
v UOQ, ale v jednotlivych kategéridch — pri priprav-
nych a hlavnych drevindch a v RS sa tento ndsobok
(index) postupne znizuje na hodnotu od 7 po 1,4.
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* Index pre spon jedincov ma opacni tendenciu ako
pre N.ha'. Pre celi PO dosahuje v priemere hodnotu
0,5 a v dal$ich kategériach koliSe od 0,5 po 0,7. Spon
v PO je teda zhruba 2-krat mensi ako v UO. Je to cel-
kom zdkonité, pretoZe obidve veliiny navzdjom tizko
sivisia a to tak, Ze ¢im vécsia je pocetnost jedincov,
tym je ich spon na tej istej ploche mensi.

* Zaujimavé je, Ze variabilita hodnét indexu po
kalamitisku nie je velmi velkd. Varia¢ny koeficient
pre celid PO dosahuje okolo 100 %, v dalSich kate-
gériach obnovy sa zvysuje na maximdlne 150 %. Je
teda zhruba na rovnakej tirovni, alebo len o nieco
vysS§i ako pri absoldtnych hodnotich poctu drevin
a poctu i sponu jedincov obnovy. Z4visi od toho, ako
sa vo vztahu [3a], ktory definuje index skombinuje
variabilita hodnot Citatela Y, a menovatela Y, a tiez
od toho, ¢i zdvislost medzi nimi je kladnd (vtedy sa
variabilita indexu znizi) alebo je zdporna (vtedy sa
variabilita indexu zvysi).

* Presnost zistenych priemernych hodnot indexu
vyjadrend strednou relativnou chybou je s ohladom
na pomerne maly poc¢et hodnotenych monitorovacich
ploch (n = 87) celkom dobré, pre celii PO + 11 % a pre
jej kategérie £ 9 az 16 %. Keby sa umeld obnova
nachddzala rovnomerne po celej ploche kalamitiska,
vyskytla by sa na vSetkych n = 368 monitorovacich
plochdch a stredné chyba by klesla pomerom V87 /
V368 zhruba na polovicu, presnost vysledku by bola
dvakrat vysSia.

* Pozornost si zaslizi aj porovnanie medianu a prie-
meru indexov, ktoré méze poskytnif velmi dobré
informécie o sposobe rozdelenia jednotlivych hodnot
indexu po kalamitisku. Pri simernom rozdelen{ (pri-
by sa median (prostrednd hodnota, od ktorej nadol aj
nahor je rovnaky pocet hodn6t) mal zhodovat s prie-
medidn mensi ako priemer, ¢o znamend, Ze rozdelenie
je Tavostranne nestimerné a Ze prevahu maji mensie
hodnoty indexu.

e Upozornit treba tieZ na skuto¢nost, ktord sme uvied-
li pri definicii [3a], Ze priemer a stredna chyba
indexu sa musia pocitat podla modelu [3b, 3c]
platného pre ,,Pomer = Ratio‘“ a nie ako bezne pou-
zivany jednoduchy aritmeticky priemer a jeho stredna
chyba. Aby sme sa presvedcili aké diferencie mozu
vzniknuf pri nereSpektovani tohto pravidla, vy¢islili
sme pre niektoré naSe indexy vysledné Statistické
charakteristiky obidvomi spdsobmi. Vysledok pre
68%-ny interval spolahlivosti podla modelu ,,Ratio*
a ,,Aritmeticky priemer* je nasledovny a rozdiely sd
skuto¢ne velké a nezanedbatelné:
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68% IS Pocet Pocet jedin- Spon
pre index drevin cov N.ha P
Metéda 323+034 | 11,48+122 | 048+0,05
,,Ratio
Metéda 427+037 | 3248+7,54 | 0,63 +0,09
ATpL.
6. Diskusia

Ziskané poznatky o vzdjomnych vzfahoch umelej
a prirodzenej obnovy lesa na kalamitisku vo Vysokych
Tatrach st prvé tohto druhu na danom Gzemi a sicasne
znamenaju aj novy metodicky pristup k skiimaniu tohto
fenoménu. Zavedenie dvoch biometrickych ukazovatelov
— regresnych vzfahov a indexov umozZnilo objektivne
kvantifikovat stvislosti medzi drevinovou skladbou
a hustotou jedincov v umelej a prirodzenej obnove.
Doteraz sa tieto vztahy zvycajne hodnotili iba slovnhym
opisom. Za origindlny mozno povazovat aj sposob zis-
kania podkladového materidlu. Vyberovy monitoring
uskutocneny Styri roky po kalamite na kalamitnom
i okolitom nekalamitnom tzemi v TANAP-e je svojim
rozsahom a metodikou jedine¢ny. Okrem jedného pripa-
du v lesnej prirodnej rezervécii Rorwald vo Svajéiarsku
(ReicH, LAssig, WoHLGEMUTH 2010) nebol podobnym
spdsobom uplatneny nikde v Eurépe, napriek rozsiahlym
velkoplo$nym kalamitdm, ktoré sa tu vyskytli (napr. na
Sumave v Ceskej republike, v Bavorskom lese v Ne-
mecku a p.). Rozmiestnenie skusnych ploch po celom
kalamitisku umoZznilo preskimat nielen vzfahy medzi
umelou a prirodzenou obnovou na rdéznych miestach,
ale ziskaf informécie aj o ich priestorovej variabilite
a stanovit tiezZ vypovednd hodnotu (rdmec presnosti)
pre vsetky vysledné charakteristiky. Takéto moZzZnosti
chybaji pri skimani procesov obnovy na ojedinelych
vyskumnych plochich alebo tranzektoch, ktoré sa bezne
v lesnictve pouZivaju. Preto je potrebné upozornif na to,
aby sa tento velkoplo$ny pristup k skimaniu vzfahov
medzi umelou a prirodzenou obnovou zohladnil aj pri in-
terpretacii predkladanych vysledkov, ktoré si priemerom
za vSetky hodnotené skusné plochy na kalamitisku a aby
sa nezamienlal s poznatkami ziskanymi na jednotlivych
lokalitach.

7. Zavery a odporiucania
Vykonana analyza vztahov medzi umelou a priro-

dzenou obnovou lesa na tatranskom kalamitisku po

prvych Styroch rokoch intenzivneho usilia o revitaliz4-
ciu lesného ekosystému v postihnutej oblasti umoZiiuje
konstatovat nasledovné:

e Prirodzend obnova na kalamitisku je velmi ispe$na
aumeld obnovu predstihuje v bohatosti drevin trojna-
sobne a v pocte jedincov jedendstnasobne. Pri spone
jedincov je tendencia pochopitelne opacnd — ten je

.....

nove.
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e Vzfahy medzi uvedenymi veli¢inami umelej a priro-
dzenej obnovy na tych istych lokalitdch (skusnych
plochéch) vykazuju velkd variabilitu a si v§eobecne
malo tesné (obr. 5 — 7). LepSia koreldcia sa vyskytuje
iba pri pocte jedincov a ich spone v prvom rastovom
stupni (vo vyskovej kategérii do 50 cm).

e Navrhnuty index [3a], ktory relativizuje vzfah pri-
rodzenej obnovy k umelej obnove poskytuje viac
jednoducha regresia medzi absolitnymi hodnotami
porovnavanych veli¢in. S rastom poctu drevin, poctu
jedincov a velkosti sponu umelej obnovy index kri-
vociaro klesa a koeficient determinacie R2=0,27 az
0,59 (obr. 8 — 10). KedZe index je relativny pomer,
v ktorom citatel' 1 menovatel nahodne koliSu, dolezité
je jeho priemer a strednd chybu za stibor skusnych
ploch vypocitat podla vzorcov [3b, 3c], lebo in4c
vznikne velké skreslenie skuto¢nosti. Rovnaky spo-
sob vypoctu strednej hodnoty a jej strednej chyby
by sa mal aplikovat aj pri dalSich ¢asto sa vyskytu-
jucich relativnych pomeroch a percentich, ked sa
tieto vzfahuji na rozdielny zdklad (napr. zastdpenie
drevin porastov roznej vymery, podiel poskodenych
stromov na pokusnych plochédch alebo v porastoch
s rozdielnym celkovym poctom stromov a p.).

e Prezentované vysledky charakterizujd vztah umelej
a prirodzenej obnovy jednak vcelku, jednak pre
jednotlivé homogénne kategérie prirodzenej obnovy
(rastové stupne, hlavné a pripravné dreviny) po Styroch
rokoch od vzniku kalamitiska. K vSetkym st pripojené
aj miery variability a presnosti (tab. 2), takze sd vy-
tvorené predpoklady na ich priebezné porovnavanie aj
s vysledkami, ktoré sa ziskaju pri naslednych opako-
vanych monitoringoch, a to na principe objektivneho
Statistického testu. Potom bude mozné objektivne
zistif aj to, ako sa vzdjomné vzfahy medzi jedincami
umelej a prirodzenej obnovy prejavia v zmene boha-
tosti drevin a hustoty jedincov a tieZ v ich prechode
do vyssich rastovych stuptiov pocas dalSieho vyvoja
lesa na tatranskom kalamitisku. Zistené zmeny uz
bude mozné povazovat aj za prejav konkurencie medzi
zlozkami umelej a prirodzenej obnovy.
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Summary
The analysis of relationships between artificial and natural re-

generation of forests in the High Tatra’s wind-throw area after the

first four years of intensive efforts to revitalize the forest ecosystem
in the affected areas states the following:

e Natural regeneration is very successful and even three times more
successful than artificial regeneration in tree species richness and
eleven times more successful in their numbers. On the contrary,
the spacing is higher in artificial regeneration compared to the
natural regeneration.

e Relationships between these variables in artificial and natural
regeneration on the same sites (sample plots) show great varia-
bility and are generally less tight (Fig. 5 — 7). Better correlation
was found only in the number of individuals and their spacing
in the first growth stage (in a high category up to 50 cm).

e Designed index [3a], which determines the ratio of natural to
artificial regeneration provides more information and greater
clarity of principles than a simple regression between the absolute
values of the compared variables. With the growth of number of
species, individuals and size of spacing of artificial regeneration
the regression descends non-linear, and the coefficient of determi-
nation is R2 =0.27 to 0.59 (Fig. 8 — 10). Since the index is relative
ratio where the numerator and denominator vary randomly, it is
important to calculate its average and standard error for group
of sample plots by formulas [3b, 3c], because otherwise there is
a significant distortion.

e Presented results characterize the relationships of artificial and
natural regeneration and for each homogeneous category of
natural regeneration (growth stages, and major, pioneer species)
four years after the wind storm. Variability as well as standard
error are also included in all results (Table 2), thus it is possible
to compare the results with results from repeated measures within
the monitoring using the standard statistic tests.
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