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Abstract

The models of height curves were derived from repeated measurements at six permanent research plots in the experimental object of
Komarnik situated in the Eastern Carpathians. During more than 50 years of investigation, the heights of 1,346 beech and 1,208 fir trees
were measured. Tree heights had a great variability, but the stage-shift of height curves was not confirmed. The non-linear regression
models of height curves for beech and fir were derived, where tree height is a function of tree diameter and model height for a selected
diameter class. They are based on the Korf growth curve with three parameters. The models explained 90% and 94% of beech and fir height
variability, respectively. The models confirmed the actual knowledge that fir had higher tree height increment than beech especially for
trees with greater diameters. The comparison of our models to those developed by other authors showed that the shape of height curves
slightly differed. Beech curve was characterised by greater, while fir curve by lesser curvature in comparison with other published models.
Our models have only local validity due to the limited scope of experimental data. They can be applied under the local conditions in order
to perform valuation and simulation of growing stock development and increments of uneven-aged and multistoried fir-beech stands.
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Abstrakt

Odvodili sa modely vyskovych kriviek z experimentalneho materialu opakovanych merani Siestich trvalych vyskumnych ploch na
vyskumnom objekte Komarnik vo Vychodnych Karpatoch. Po¢as viac ako 50-ro¢ného sledovania sa zmeralo 1 346 vySok pre buk a 1208
pre jedlu. Vysky maju vSeobecne velkt variabilitu, ale nepreukazal sa $tadiovy posun vyskovych kriviek. Odvodili sa nelinearne regresné
modely vySkovych kriviek pre buk a jedlu, kde vyska stromu je funkciou jeho hribky a modelovej vysky pre zvoleny hrabkovy stupen. Ich
zakladom je Korfova rastova krivka s tromi parametrami. Modelom je vysvetlenych 90 % variability vySok pri buku a 94 % prijedli. Modely
potvrdili doterajsie poznatky, ze jedla ma najma pri hrubsich stromoch vyssie vyskové prirastky ako buk. V porovnani k modelom inych
autorov maju odvodené modely méalo odlisny tvar vy§kovych kriviek. Buk ma vicsiu a jedla mensiu krivost ako porovnavané modely.
Modely majt vzhladom na obmedzeny rozsah experimentalneho materialu len lokalny charakter. Pre miestne pomery sa mézu aplikovat
na bonitovanie a simulovanie vyvoja zasob a prirastku nerovnovekych a viacetaZovych jedlovo-bukovych porastov.

Kltcové slova: vyskovy rast; zmieSané porasty; Fagus sylvatica L.; Abies alba Mill.

krivky z viacerych ¢asovych obdobineposuvaju k vy$§im vys-
kam, ale maju stale rovnaku polohu a tvar. Pre kazdy porast
existuje teoreticky len jedna vySkova krivka. Najcharakteris-
tickejSie st tu krivky z vyrovnaného vyberkového lesa, ktory
je vrovnovaznom stave. Rozdiely vo vySkovych krivkach
medzi takymi porastmi potom vyplyvaju len z ich rozdielnej
[1] Struktary a kvality stanovi$ta na ktorych porasty rastu. Kva-

lita stanovi$ta ovplyviiuje polohu a tvar kriviek. Krivky na

1. Uvod a problematika

Vysky a hrtibky stromov st zdkladné rastové veli¢iny, ktoré
determinuju Struktiruavyvoj porastov. Vztah medzivyskami
h a hrabkami stromov d v konkrétnom poraste najlepsie
vyjadruje vySkovéa krivka:

h=f(d)

Krivka je charakteristicka pre jednotlivé dreviny alebo
ich zmie$anie a pre konkrétne vyvojové stadium porastov.
Halaj (1963) popisal rozdiel medzi vyskovymi krivkami
v rovnovekych a vo vyberkovych porastoch. Krivky v rovno-
vekychazaroven jednoetaZovych porastoch zdvoch ¢asovych
obdobi nie st identické. S vy$§im vekom porastu sa posu-
vaju k vy$8im vyskam, st strmsie a predlzuja sa k hrubsim
stromom. V mladych porastoch st posuny kriviek vicsie ako
v star§ich. Su charakteristické pre kazdé vyvojové Stadium
porastu, a preto sa nazyvaja Stadiové krivky. Vyskové krivky
v nerovnovekych, viacetazovych, bohato struktirovanych
alebo vyberkovychlesoch stiodlisné. V takychto porastoch sa

lepSom stanovistileZia nad krivkami horSieho stanovi$ta a su
zaroven strmsie. Tato jedine¢na vlastnost vySkovych kriviek
vyberkovych porastov sa vyuziva na ich bonitovanie. V pri-
pade, Ze vyberkové porasty nie st v rovnovaznom stave alebo
zmieSané porasty nie su priestorovo bohato Struktirované,
je tazsie ocakavat, Ze v priebehu dlhsieho ¢asového obdobia
bude existovat pre kazdy porast len jedna vyskova krivka.
V zahranic¢i su zname vySkové krivky pre vyberkové
porasty pribliZne z polovice minulého storocia. Su odliSné
podla drevin, ale aj spdsobom ich odvodenia. Pre vyberkové
porasty smreka a jedle zostavil vejar vySkovych kriviek Pro-
dan (1961), Badoux (1949) a Krauter (1958). Krivky slazili
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na prakticka bonitaciu porastov, a preto ich nazvali vySkové
tarify. Halaj (1963) zozbieral v Ceskoslovensku, ale vi¢sinou
na Slovensku rozsiahly experimentalny material, z ktorého
zostavil vyskové tarify vyberkovych porastov pre smrek,
jedlu a buk. Pozostaval zo 157 vyskovych kriviek smreka,
254 jedle a 233 buka. Ako zddraziuje sdm autor, material
pochadza vo vécsine pripadov zo zmieSanych, viac menej
roznovekych a viacetazovych porastov. Velmi ¢asto su tieto
porasty prestarnuté alebo na prechode k vyberkovému lesu.
Vyskové tarify skonStruoval graficko-poctarsky. Ich vysledna
zostava pozostava z vyrovnanych tarifnych kriviek v grafickej
a tabulkovej forme. Ich spojenim s objemovymi tabulkami
zostavil aj objemové tarify, ktoré sldzia na uréovanie zasob
a prirastku porastov.

V poslednych rokoch sa zvySuje spolo¢ensky zaujem
o produkciu zmieSanych, réznovekych, ale aj vyberkovych
porastov. Vychodné Karpaty poskytuji nielen vhodné pri-
rodné podmienky, ale aj cenné lesné spolo¢enstvé na ich
vyskum. Prikladom mozu byt chranené jedlovo-bukové
porasty v Niznom Komarniku, kde sa od konca patdesiatych
rokov minulého storocia realizoval vyskum pre ich cielené
obhospodarovanie (Stefanéik et al. 2012, 2013). Na pod-
klade dlhodobych merani vyskumnych ploch vtomto objekte
sme sa pokusili formou modelov vyskovych kriviek zovse-
obecnit zdkladné zakonitosti vyskového rastu zmieSanych
jedlovo bukovych porastov.

Cielom prace je i) zhodnotit existujuci experimentalny
material vySkovych kriviek z opakovanych merani trvalych
vyskumnych ploch, ii) na jeho podklade odvodit modely vys-
kovych kriviek zmieSanych jedlovo-bukovych porastov, iii)
navrhnut vyskové tarify pre bonitovanie zmieSanych jedlovo-
-bukovych porastov.

2. Material a metody

Experimentalny material tvoria vy$ky stromov z opako-
vanych merani 6 trvalych vyskumnych ploch (TVP), ktoré
sa zalozili v rokoch 1957 — 1964 vo vyskumnom objekte
Komarnik. Objekt je situovany na slovenskej strane Vychod-
nych Karpat v blizkosti hranice s Polskom. Geologicky pod-

kladje terciérny paleogénny fly§ a tvoria ho prevazne piesko-
vee, ilovité a slienovité bridlice. Pody su hlinito-piescité az
ilovito-hlinité, velmibohaté na mineralne Ziviny. Oblast je na
klimatickom rozhrani medzi pandnskou a baltickou klimou
od mierne chladnej avlhkej az po chladnua a vihkta klimu. Prie-
merné ro¢né teplota je 6,1 — 6,8 °C, vo vegetacnom obdobi
12,5-13,3 °C, ro¢né zrazky 810 — 880 mm, vo vegetacnom
obdobi 500 — 540 mm. Vyskumné plochy lezia v nadmor-
skej vyske priblizne 350 — 580 m. Podrobnejsie informacie
o predmetnom vyskumnom objekte uvadzaju Stefanéik
etal. (2012).

Vo vyskumnom objekte Koméarnik sa pévodne zalozilo 13
TVP, ale po opakovanom silnom poskodeni abiotickymi fak-
tormi (vietor, sneh, namraza) sa zachovalo, resp. pre ucely
analyzy bolo vhodnych len 6 TVP. Na tychto TVP sa do roku
1995 v pravidelnych 5-ro¢nych intervaloch merali hrabky
stromov a hodnotila sa aj ich kvalita a poSkodenie. Vysky
stromov sa merali s dostupnymi vySkomermi. Zo zaciatku
spresnostouna 1 m, neskdrna0,5 ma pri poslednom merani
na 0,1 m. VySky sa nemerali na vSetkych stromoch, ale len
navyberovom subore potrebnom pre konstrukciu vyskovych
kriviek (Tabulka 1). Najviac vySok sa zmeralo pri zalozeni
jednotlivych TVP a pri poslednom opakovanom merani
vroku 2011 alebo 2013. Medzitym len 1 — 2-krat v intervale
priblizne 10— 30 rokov. V tychto pripadoch len na stromoch
okolo strednej hrubky. Vzhladom na bohatS$iu Strukttru
porastov sa predpokladalo, Ze vy§kové krivky sa po kratSom
¢ase vyraznejSie nezmenia a ich pripadny posun sa identi-
fikuje prostrednictvom strednej hrubky a vySky pre kazdu
drevinu.

Vymera TVP je v rozsahu 0,20 — 0,50 ha a vek porastov
bol v ¢ase zaloZenia priblizne 120 — 125 rokov. Na vsetkych
plochach (okrem TVP 9) bol buk hlavnou drevinou so zasti-
penim z kruhovej zakladne v rozpiti 29 az 55 %. Nasleduje
jedlaspodielom 13 az 65 % a ostatné dreviny ako brest, javor
ajasen. Priblizne po 50 rokoch sledovania sa posilnilo zastu-
penie buka najma v mensich hrubkach po jeho prirodzenom
zmladeni. Zakladnu charakteristiku vybranych parametrov
vyhodnotenych TVP uvadzame v tabulke 2. Na TVP 7 sa
nevykonali imyselné hospodarske zasahy a na ostatnych to
bolodiferencovane. NaTVP4aTVP 10to bolizasahy na pod-

Tabulka 1. Po¢ty meranych vySok podla trvalej vyskumnej plochy, dreviny a roku merania
Table 1. Number of heights measured at permanent research plots according to tree species and year of measurement.

Rok merania®

Cislo? VP Drevina’ 1957 1963 1964 1968 1990 1995 2011 2013 Spolu”
) Buk 89 2% 31 140 284
Jedlao 200 37 53 290
. Buk 40 12 %3 79
Jedlad 107 9 30 152
. Buk? I 19 %5 86
Jedlao 128 12 14 154
. Buk? 52 6 133 191
Jedt® 190 9 49 248
. Buk? 61 11 16 165 253
Jedt 61 1 5 169 26
0 Buk 03 360 453
Jedla® 81 37 118
ol Buk? 89 82 206 2% 16 53 3 573 1346
JedH 200 235 332 37 17 35 102 250 1208

Y Number of permanent research plot, ? Tree species, ) Year of measurement, ¥ Total, * Beech, 9 Fir
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Tabulka 2. Vybrané charakteristiky na analyzovanych trvalych vyskumnych plochach

Table 2. Selected parameters on analysed permanent research plots.

sl TVP Vymera? Rok Vek? N [ks.ha''] dg*’ [em] Drevinové zlozenie” [%]
[ha] merania¥ [r] buk® jedla? buk? jedla? buk® jedla? ostatné!”)
4 1957 119 186 477 40,2 20,1 52,1 338 14,1
0,48 2011 173 381 17 28,5 36,0 57,7 30,2 12,1
5 1963 125 220 567 36,8 14,9 49,9 21,8 28,3
0,20 2013 175 162 207 37,2 24,8 39,3 22,5 38,2
6 1963 125 89 315 51,7 18,1 28,7 12,8 58,5
0,49 2013 175 710 23 21,2 37,8 79,8 8,2 12,0
; 1964 125 217 796 57,5 18,4 554 21,0 2,6
024 2011 173 979 246 24,6 28,1 28,8 24,3 16,9
; 1964 120 187 190 354 483 345 65,2 03
0,30 2013 169 530 657 20,9 16,4 55,9 42,8 1,3
10 1964 126 184 164 27,9 38,6 36,6 62,7 0,7
0,50 2013 175 774 82 23,5 38,0 76,9 21,3 1,8

YNumber of permanent research plot, Area, > Year of measurement, ¥Stand age [yrs.], ® Number of trees per hectare, Beech, ?Fir, ¥Mean diameter, * Tree species composition, '?Other tree species

porubohatej struktary a vy$sej produkcie porastov. NaTVP
5,6a9napodporu produkciejavora, bresta ajedle. Pévodny
zamer vyskumu sa po silnejsich prirodnych disturbanciach
na niektorych TVP ¢iasto¢ne narusil.

Nakazdej TVP sa porovnali vysky stromov z jednotlivych
opakovanych merani. Néasledne sa vyrovnali regresnou kriv-
kou podla vztahu [1]. Pouzila sa k tomu trojparametricka
Korfova (1939) funkcia:

h=1,3+A.exp (,—Ilk—n : d”’")) [2]
kde
h,d —vyska, hribka stromu,

A, k, n — parametre funkcie.
Individualne vyskové krivky podla vztahu [1] a modelu
[2] sa rozsirili na dvojrozmerny vztah:

h=f(d,hy,) 3]
kde
h,d  —vyska, hrabka stromu,

hy,  —vySkastromu (m) pri hrabke 80 cm.

Jeho matematicky tvar sa odvodil tak, Ze vypocitané para-
metre Korfovej funkcie (2) z kazdej TVP sa vyrovnali 0so-
bitne pre buk a jedlu v zavislosti od vyrovnanej vySky stromu
h, pri hrubke stromu d = 80 cm podla funkeii:

A=p +p,.h,+p, Wg+p,. I, [4]
—— 5
_ D 6]
n=p,+
p7 hg()
kde
hg,  —vySkastromu (m) pri hrabke 80 cm,

p~P, —parametre funkcii.

Jednoduchsie tvary funkcii [4] — [6] sa zvolili nielen
kvoli potrebe menSieho poctu parametrov pri nelinedrnom
regresnom vyrovnavani, ale aj kvoli ich dobrej flexibilite
askusenostiam autorov priregresnom modelovani Korfovou
krivkou.

Vysledny tvar dvojrozmerného modelu vyskovych kriviek
podlavztahu [3] sa dosiahne tak, ze funkcie [4] — [6] sa dosa-
dia do Korfovej funkcie (2). Parametre tohto modelup,—p,sa
odvodili nelinedrnym regresnym vyrovnanim vySok osobitne
pre kazdu drevinu.

Pre pripad, Ze vySkové krivky z odvodeného regresného
modelu by mali prechadzat cez zvolené pevné body (zadané
sdaradnice), napr. konstantné hrabky a im odpovedajice
vySky stromov (dk, h ) (Smelkoetal. 1987; Nagel 1991; Slo-
boda et al. 1993; Petras & Mecko 2005; Petras et al. 2014),
musi byt jeden z parametrov modelu touto poZiadavkou via-
zany. Ostatné parametre su volné a dosadia sa z vypocitanej
regresnej zavislosti od niektorych porastovych veli¢in. Pre
Korfovu funkciu [2], ktora ma 3 parametre je jeden parame-
ter viazany implicitnou podmienkou a dva stivolné, zavislé od
niektorych porastovych veli¢in. Pre pripad, kedje parameter
A pevnym a parametre k a n s volné (Petras et al. 2014) ma
vysledny model tvar:

h@d, d, h)=1,3+ (- 13) . exp [ K- (@7 -a) 1]

kde

h —vyska stromu (m),

h,  —vySkastromu (m) pri konstantnej hrabke dk (cm),
d — hrabka stromu (cm),

d,  —konstantna hrabka stromu (cm),

k,n —parametre Korfovej funkcie podla vztahu [4] a [5].

Konstantna hrabka stromu dk a vyska stromu pri kon§-
tantnej hrabke 2, sa mozu zvolit v rozsahu realnych hodnot.

3. Vysledky

3.1. Vyskové krivky na trvalych vyskumnych
plochach

Pri konS$trukcii modelov vySkovych kriviek sa hned na
zaciatku rozhodlo, ¢i sa vytvori individuélna krivka pre
kazdé meranie na TVP, model §tadiovych kriviek alebo
model vySkovych kriviek pre bohato Struktirované porasty
vyberkového typu. Najviac vySok sa zmeralo pri prvom
a poslednom merani, medzi ktorymi je pribliZne 50-ro¢ny
odstup. Ich vzajomna poloha a proporcie medzi nimi preto
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vyznamne rozhodovali o dalSej konS$trukcii vy§kovych
kriviek. Podla bodového pola buka a jedle, napr. na TVP
4, ktora ma najdlhsi interval sledovania a aj najvyssi pocet
meranych vysok (Obr. 1 a 2) mézeme konstatovat, ze obidve
dreviny maju pomerne znacnu variabilitu. Je viditeln4 nielen
pri kazdom opakovanom merani, ale aj medzi nimi, pricom
je vécsia pribuku ako prijedli. Pri obidvoch drevinach nie je
mozné dokéazat, Ze vy$ky z posledného merania su system-
aticky vacsie ako z prvého. Prijedli sa vysky zo vSetkych troch
meranivzajomne pretinaji v celom hrubkovom rozsahu a nie
je dovod, aby sa konS§truovali samostatné krivky. Pri buku
je zrejmé aj nerovnomerné zastupenie vySok v jednotlivych
intervaloch hrabok stromov. Prevladaja vysky prinajtensich
a hrubsich stromoch. Pri najvac¢sich hrabkach sa sice uka-
zuje, Ze vysky z posledného merania sa priblizne 0 2 -3 m
vyssie ako z prvého, ale vyplyva to z posunu stromov zo stred-
nych hrabkovych stupiiov pri prvom merani do najvyssich
hrabok pri poslednom merani.

Podobné analyzy sa vykonali aj na ostatnych TVP a pri
vSetkych sa potvrdili podobné poznatky ako pri TVP 4.
Z tohto dovodu sa odvodili modely vyskovych kriviek pre
bohato $truktirované porasty vyberkového typu.

h[m]
45

+ 2011
40 & 1990 + +

o 1968
— 1957

+
T+
++

+

35 o
o +

30 B

. il

o

a merani vystupovali ako zavisle premenné. Nelinearnym
regresnym vyrovnanim meranych vysok stromov podla
vztahu [3] a Korfovej funkcie s roz§irenymi parametrami
podla funkcii [4 — 6] sa odvodil pre kazdu drevinu model
s tymito parametrami (Tabulka 3).

Tabulka 3. Parametre modelov sledovanych drevin
Table 3. Model parameters of investigated tree species.

Drevina" Parametre modelu? p1 - p8

, p1=57520 p2=—487,6 p3=1376 , _
Buk p6=4241 p7=0477 p8=41s9 PH=OI28 pI="T55

" p1=-469,3 p2=2739 p3=-0,343 _ _
Jedla p6=-1969 pi=1634 ps=-1741 P4=0  p5=1031

Parametre vyrovnania® Buk? Jedla®

Viacnasobny korelacny koeficient (R)® 0,950 0,968
Koeficient determinécie (R?)” 0,902 0,937
Stredna kvadraticka chyba (MEP)® 8,25 4,39
Rezidualna smerodajna odchylka” 2,87 2,08
Pocet stupniov volnosti'” 1333 1201

DTree species, ?Model parameters, ?Beech, ¥Fir, YAdjustment parameters, ?Multiple coefficient of
correlation (R), ”Coefficient of determination, ®Mean quadratic error, ° Residual standard deviation
(R), " Degrees of freedom

Viacnasobné korela¢né koeficienty a koeficienty deter-
minacie potvrdili vS§eobecne platné poznatky, Ze prijedli je
skumana zavislost tesnejsia ako pri buku. Z celkovej varia-
bility meranych vySok okolo modelovych je mozné prisudit
obidvom nezavisle premennym priblizne 94 % prijedlia 90 %
pribuku. Prezentované rozdiely potvrdzuju aj stredné kvad-
ratické chyby a rezidualne odchylky. Maji mensSie hodnoty
prijedli.

okt | Z porovnania modelovych kriviek (Obr. 3) je zrejmé, Ze
@g +* jedla ma vyskové krivky strmsie ako buk. Pri¢inou je vyssi
’ d femn] vyskovy prirastok jedlovych stromov najma v strednych
0 10w w  w s e 1w s % avyssichhrabkovych stuptioch.
Obr. 1. Pole meranych vy§ok bukana TVP 4 vrokoch 1957 - 2011 h[m]
Fig. 1. Scatter plot of measured beech heights at PRP 4 during the ~ >° —— 1
years of 1957-2011. i
40 —
— =
h —_ ==
iy 30 = = == —
— - = =
35 | = —
’ AN NS
25 *w /7
20 10 |/
15 L
d [cm)
10 0
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 dleml Obr. 3. Modelové vyskové krivky buka a jedle s vy§kami stromov
0 10 20 30 40 50 60 70

Obr. 2. Pole meranych vysok jedle na TVP 4 v rokoch 1957 — 2011
Fig. 2. Scatter plot of measured fir heights at PRP 4 during
the years of 1957-2011.

3.2. Modely vyskovych kriviek

Pre kazdu drevinu sa vytvorili samostatné subory trojice
premennych. Pri buku to bolo 1 346 a jedli 1 208 pripa-
dov. Hrabky stromov d a vysky h,, pri hrabkach d =80 cm
zindividudlne vyrovnanych vy§kovych kriviek tu vystupovali
ako nezavisle premenné. Merané vysky & zo vSetkych TVP

110

32 a 38 m v hrabkovom stupni 80 cm
Fig. 3. Model height curves of beech and fir with tree heights of 32
and 38 m in diameter class of 80 cm.

")Beech, ?Fir

3.3. Porovnanie modelov vyskovych kriviek

Na porovnanie odvodenych modelov sa vybrali grafické
modely vySkovych tarif vyberkovych porastov Halaja (1963)
a modely vySkovych kriviek zmieSanych smrekovo-jedlovo-
bukovych porastov Petrdsa et al. (2014). Z Halajovych
modelov savybralakrivka ¢.10a¢.15 pre kazdu drevinu. Z 20
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vySkovych kriviek vjeho modely reprezentuju vybrané krivky
porasty na priemernych a nadpriemernych stanovistiach.
K tymto krivkam sa vypocitali krivky podla odvodenych
modelova modelovzmieSanych smrekovo-jedlovo-bukovych
porastov Petrasa et al. (2014). Krivky sa vypocitali tak, aby
pretinali Halajove krivky vo vyS§kach, ktoré odpovedaju
hrabkovym stupriom 30, 50 a 70 cm. Modelové krivky buka
(Obr. 4) sa pretinaju pri hrabke 50 cm a st plochejsie ako
pri ostatnych modeloch. Tento rozdiel je vyraznejsi pri
porastoch s niz§imi vySkami. PetraSové et al. (2014) mode-
ly zmie$anych smrekovo-jedlovo-bukovych porastov maja
krivky najstrmsie. Halajove krivky tarif vyberkovych poras-
tov st uloZené medzi nimi. Pri jedli (Obr. 5) je to opacne.
Krivky odvodenych modelov stinajstrmsie. Priblizne rovnaké
proporcie su i pri krivkach, ktoré prechadzaju cez vysky
v hraubkovych stuprioch 30 alebo 70 cm.
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Obr. 4. Porovnanie vy$kovych kriviek buka podla odvodenych
modelov, vySkovych tarif vyberkovych porastov Halaja (1963)
a modelov vyskovych kriviek Petrasa et al. (2014)

Fig. 4. Comparison of derived beech height curves with height tariff
rates of selection forests developed by Halaj (1963) and models of
height curves developed by Petrds et al. (2014).
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Obr. 5. Porovnanie vySkovych kriviek jedle podla odvodenych
modelov, vyskovych tarif vyberkovych porastov Halaja (1963)
a modelov vyskovych kriviek Petrasa et al. (2014)
Fig. 5. Comparison of derived fir height curves with height tariff
rates of selection forests developed by Halaj (1963) and models
of height curves developed by Petrds et al. (2014).

4. Diskusia

Modely vyskovych kriviek sa odvodili z experimentalneho
materialu meranych vy$ok pri opakovanych meraniach
trvalych vyskumnych ploch v oblasti Vychodnych Karpat.
Jeho rozsah je pomerne velky, av§ak jeho rozloZenie je velmi

nerovnomerné. Najviac, priblizne 90 % vySok pochadza
zprvéhomeraniavrokoch 1957—1964 aposledného merania
vrokoch2011a2013.KedZe ostatnémeraniasurelativne malo
zastupené, nebolo mozné spolahlivo sledovat kontinuitu opa-
kovanych merani aj po¢as dlhého 50 ro¢ného intervalu. Tato
skuto¢nost vzbudzuje ur¢iti nedéveru k zmeranym vyskam
medzi prvym a poslednym meranim. Urcitym nedostatkom
je aj hrubkova Struktura porastov. Pri prvom merani prev-
ladali hrubé stromy a chybali stredne hrubé a najmi tenké
stromy. Pri obhospodarovani porastov sa postupne alebo
aj ndhle vplyvom miestnych kalamit menila ich Struktura.
Z porastov ubudli najhrubsie stromy a na ich mieste vzni-
kala prirodzena obnova, hlavne buka. Pri poslednom merani
sa potom vyrazne zvySilo zastipenie najtensich stromov do
hrubky 10 — 15 cm, znizilo sa zastipenie najhrubsich, ale
stale chybaju stredne hrubé stromy. Tieto zmeny z hladiska
vyvoja predmetnych porastov konstatuje aj Stefancik et al.
(2013). Nazavertohto kritického zhodnotenia experimental-
neho materialuje potrebné zdoraznit, ze hrabkova a vyskova
Struktura porastov sa neformovala plynule v rovnovaznom
horizontalnom a vertikalnom zastupeni drevin, vo vyrovna-
nom zastupeni hrabok a vy$ok stromov podobnom vyberk-
ovym lesom. Halaj (1963) podrobne zhodnotil posun jeho
vySkovych kriviek pre vyberkové porasty podla dovtedy zna-
mych poznatkov viacerych autorov (Flury 1929; Mitscher-
lich 1961; Prodan 1951; Badoux 1949) pricom konstatuje,
Ze vSetci ho podmieniuju len nerovnovaznym stavom lesa.
Sam Halaj (1963) preskimal posun vyskovych kriviek na
experimentalnom materialy Svaj¢iarskych vyberkovych
lesov a konStatoval, Ze vySkové krivky sa mierne postuvaja
smerom hore i dole. Podla Mitscherlicha (1961), Assmanna
(1961) aPretzscha (1992, 2009) maja stromy v hrabkovych
triedach konStantné vysky, pokial sa vertikalna Struktara
porastu a tym aj Specifické (konkuren¢né) vztahy medzi
stromami v roznych hrabkovych triedach nemenia. Takyto
vztah moze byt podla nich len v rovnovaznom vyberkovom
lese a prilezitostne v pralesovych alebo v zmie$anych hor-
skych lesoch.

Odvodené modely vySkovych kriviek sa porovnali
s modelmi Halaja (1963) pre vyberkové lesy a modelmi Pet-
rasa et al. (2014), ktori ich skons$truovali z opakovanych
merani trvalych vyskumnych pléch zmieSanych smrekovo-
-jedlovo-bukovych porastov. Obidva porovnavané modely
boli skonstruované z velmi rozsiahleho experimentalneho
materidlu. Halajov material je skuto¢ne rozsiahly, pocha-
dza nielen z celého byvalého Ceskoslovenska, ale je v iom
aj niekolko porastov $vajc¢iarskych vyberkovych lesov. Nami
analyzované porasty nie su vyberkové, ale zmie$ané, rézno-
veké, viacetdzove a maximalne len na prechode k vyberko-
vému lesu. Ide teda o velmi heterogénny material. Vacsina
porastovmala poc¢as dlhého obdobia sledovanialen dve mera-
niavysok, a preto sa nemohli vyhodnotit plynulé posuny vys-
kovych kriviek. Rozdiel medzi obidvomi modelmi je aj v ich
spracovani. Halaj vytvoril graficko-¢iselny model Baurovou
prazkovou metédou. Preto tvar vyskovych kriviek moze byt
poznaceny rozlozenim experimentalneho materialu, ktory
mal k dispozicii. Velkou prednostou jeho modelu je v§ak
vysoky rozsah vySkovych kriviek. Pri hrabkovom stupni
50 cm ma4 jedla rozpitie vySok 19 — 43 m a buk 14 — 38 m.
Z tohto dovodu sa moZe aplikovat v Sirokej lesnickej praxi.
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Sam autor vsak zdoraziiuje, ze vzhladom na povahu experi-
mentalneho materialu treba pocitat s tym, Ze vySkové krivky
skuto¢nych porastov sa budi od modelovych posuvat. Preto
by sa pri opakovanych meraniach porastov malirevidovat aj
krivky vy$kovych tarif.

Modely Petrasaetal. (2014) stiodvodené rovnako z velmi
pocetného experimentalneho materialu. Tvoria ho opako-
vané merania, ale len na 50 trvalych vyskumnych plochach
zmieSanych aviac menej rovnovekych porastov. Priopakova-
nych meraniach vyskumnych ploch sa vyskové krivky posu-
vali do vysSich vySok a kazdy posun reprezentoval konkrétne
Stadium vo vyvoji porastu. Kazdé stadium je charakteristické
hrabkovou a vyskovou $trukturou stromov. Z tohto dovodu
su jeho §tadiové vyskové krivky vyjadrené aj v zavislosti od
strednych hrabok a vysok.

Odvodené modely maji uzsi rozsah vyskovych kriviek.
V strednych hrabkovych stupnioch je priblizne len 6—8 m. Ich
extrapolacia k vy$§im alebo niz8§im vyskam je nespolahliva.
Z tohto dovodu je mozna len ich lokalna aplikéacia na zmie-
Sanéjedlovo-bukové porasty priemernych a nadpriemernych
bonit, najviac v slovenskej ¢asti Vychodnych Karpat. V tejto
oblasti sa mézu aplikovat na odvodenie zasob alebo prirast-
kov porastov. Kedze modely predstavujui stistavu vyskovych
kriviek, v minulosti oznac¢ované ako vyskové tarify, mozu sa
vyuzit aj na lokalnu aplikaciu pre stanovenie produkéného
potencialu existujucich porastov alebo stanovista.

5. Zaver

Modely vyskovych kriviek sa odvodili z experimentalneho
materialu opakovanych merani Siestich trvalych vyskum-
nych ploch navyskumnom objekte Komarnikvo Vychodnych
Karpatoch. Objekt bol zaloZeny v 50. — 60. rokoch minulého
storocia pre vyskumu hospodarskej upravy prirodnych,
vicsinou jedlovo-bukovych porastov a Studia zakladnych
rastovych zakonitosti pri uplatiovani vyberkového hos-
podarskeho sposobu a jeho foriem. Pre experimentalny
material, osobitne pri buku je prizna¢na velka variabilita
vySok takmer pri kazdom opakovanom merani. Aj pri tejto
variabilite je mozné na niektorych plochach identifikovat
malé systematické posuny vyskovych kriviek k mensim, ale
aj vacsim vySkam. Vicsia variabilita vySok buka sa potvrdila
aj priregresnom vyrovnavanivysok. Podla koeficienta deter-
minAcie je pri buku podchytena na 90 % a pri jedli na 94 %.

Odvodené modely determinuju zavislost vy$ky stromov
od ich hrubky diferencovane pre porasty s roznym pro-
dukénym potencidlom. Ten je mozné kvantifikovat nielen
relativnymi stupniami v rozsahu modelovych vy3ok, ale aj
vyskou stromov pre niektory zvoleny hrabkovy stupen. Pri
konstrukcii modelov sa pouzila hribka 80 cm a pri porovna-
vanis modelmiinych autorov 50 cm. Matematické modely st
spojité vo vztahu k obidvom premennym. Poskytuji moznost
univerzalneho pouzitia pre klasifikaciu produkéného poten-
cialu porastov (bonitaciu), pre odhad vySok a objemového
prirastku stromovv celom rozsahu ich hribkovych stupriov.
MéZu nahradit doterajsi systém vySkovych tarif pre bonitaciu
vyberkovych porastova metodu tarifovych diferencii na urco-
vanie objemovych prirastkov stromov buka a jedle, tak ako
ich vytvoril Halaj (1963). Avsak vzhladom na mensi rozsah
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experimentalneho materialu a aj jeho lokalny povod nie je
mozné uvazovat s ich §ir§im vyuzivanim.
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Summary

The aim of this work was i) to evaluate actual experimental
data of height curves obtained by repeated measurements
at six permanent research plots, ii) to derive the models of
height curves for mixed fir and beech stands from these data,
iii) to develop the height tariffs for the valuation of mixed fir
and beech stands.

The experimental dataset consisted of tree heights
obtained by repeated measurements at six permanent
research plots (PRP), which were established in the years
of 1957-1964 in the experimental object of Komarnik. The
object is situated on the Slovak side of the Eastern Carpath-
ian Mountains near the border with Poland. In the initial
stage of the research, 13 PRPs were established, but after
repeated severe damage by abiotic injurious factors (wind,
snow, frost) only 6 PRPs have been preserved and/or were
considered suitable for the purpose of the analysis. The aea
of PRPs ranged from 0.20 to 0.50 ha, and the stand age at
the time of their establishment was approximately 120 to
125 years. Beech was the main tree species at all plots except
for PRP 9, its proportion calculated from the basal area was
from 29% to 55%. Beech was followed by fir with a share
of 13-65% and other tree species such as elm, maple and
ash. After about 50 years of investigation, beech proportion
increased especially in small diameter classes as a result of
successful natural regeneration. The main characteristics of
the analysed PRPs are presented in Table 2.

Tree heights were not measured on all trees, but only on
samples required for the construction of height curves (Table
1) and/or in some cases only on the trees with the diameter
around the mean diameter of the stand. During more than
50 years of investigation, the heights of 1,346 beech and
1,208 fir trees were measured.

The non-linear regression models of height curves for
beech and fir were derived, where tree height is a function of
tree diameter and model height for a selected diameter class.
As abase, the Korf growth curve with three parameters was
chosen (formula 2). The derived models were compared with
the graphical models of height tariffs for selection forests
according to Halaj (1963) and the models of height curves
for mixed spruce-fir-beech stands according to Petras et al.
(2014).

As shown in scatterplots for PRP 4 (Fig. 1 and 2), tree
heights of both species exhibited a relatively high degree of
variability. [t was visible not only at repeated measurements,
but also between them, while greater variability was found
for beech compared to fir. Both multiple coefficients of cor-
relation and determination confirmed a generally known
fact that the investigated relationship is closer for fir than
forbeech. Out of the total variability of the heights around the
model trees, 94% of variability for fir and 90% for beech was
attributable to both independent variables. The presented
differences were also confirmed by the mean square error
and residual standard deviations which achieved lower val-
ues for fir.

The comparison of model curves (Fig. 3) showed a mark-
edly steeper character of fir height curve in comparison to
beech. This is due to a greater height increment of fir trees
especially in the middle and higher diameter classes.

The results showed that due to the smaller range of
experimental data, and their local origin it is not possible to
recommend wider utilisation of the derived height curves.
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