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The importance of forest stand diversity lies in its relationship with the processes and
functionality of ecosystems. The aim of the presented paper was to analyse the influence of
elevation and development stage on the value of the complex structural diversity index
proposed by Jachne & Dohrenbusch (1997). To alarge extent, the structure of mountain
forests of Babia hora is affected by harsh climate conditions, as confirmed by the obtained
results. Elevation was found to influence structural diversity more than the development stage
of the virgin forest. The average value of the complex structural diversity index B = 7.5
indicates that the forests of Babia hora are heterogeneous and of uneven stand structure. As
elevation increases, structural diversity of the forest stands decreases until the forest stands
begin to be naturally sparsely stocked. With further increase of elevation structural diversity
increases, too. In the conditions of Babia hora, this change happens at approximately 1400 m
above sea level. The analysis of the development stages revealed that the stage of growth has
the highest structural diversity, while the lowest structural diversity is characteristic of the
maturity stage.
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Uvod a problematika

Trvalost lesov a ich stabilita je zdvisld nielen od miery vplyvu exogénnych Cinitel'ov, ale
je dand aj genetickym zdkladom a usporiadanim prvkov v ekosystéme. Ekologickd stabilita
lesov teda tzko zdvisi od ich diverzity (Miegroet et al. 1996), o eSte vo vicSej miere plati
o horskych lesoch, ktoré si vystavené vo zvySenej miere pdsobeniu stresovych faktorov.
Parametre stability vychddzajd z roznorodosti lesa v Case apriestore, z produkcie a
produktivity lesnych ekosystémov av neposlednej miere zo Struktiry a vystavby. Vo
vSeobecnosti je stav horskych lesov vyslednicou genetickej, druhovej a ekosystémovej
diverzity za sucinnosti posobenia exo génny ch ¢initel'ov (Voréak 2005).

Vyznamnou zlozkou diverzity lesnych ekosystémov je popri druhovej diverzite
Strukturdlna diverzita porastov, ktord sa sklada z biotickych a abiotickych prvkov a mdze sa
tieZ charakterizovat’ ako eko-morfologickd alebo priestorovo-ekologickd diverzita (Lexer et
al. 2000). Pre sprdavnu kvantifikdciu Strukturdlnej diverzity je vprvom rade nutné vysvetlit’
niektoré zdkladné pojmy. Pojem Struktira vyjadruje vo vSeobecnosti Specifické usporiadanie
prvkov v systéme (Gadow 1999), ich umiestnenie v danom systéme a vzajomné prepojenie
(Heupler 1982 in Liibbers 1999). V ndviznosti na tuto definiciu sa Struktura lesa definuje ako

priestorové rozmiestnenie biomasy, €iZze stromov aich vlastnosti (hribka, vyska a pod.)
(Zenner 1999, Gadow 1999, Gleichmar & Gerold 1998).
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Struktiru lesa mdZeme vnimat’ na viacerych hierarchickych drovniach (Kint et al. 2000).
Na trovni krajiny je definovana ako rozr6znenie porastovych typov (O 'Hara 1998) a stupen
fragmentdcie biotopov (Andrén 1994). Pre vyskum biodiverzity sa vSak za dolezZitejSiu
povazuje porastovd uroven (Kuuluvainen et al. 1996), pretoze plosné a vertikdlne
rozmiestnenie stromov v poraste definuje trojdimenziondlny priestor biotopu vtadkov, hmyzu,
cicavcov, epifytov, nedrevnej vegeticie a pdodnych mikroorganizmov (Ratcliffe et al. 1986,
Kuuluvainen et al. 1996). Porastova Struktira clovekom nenarusenych lesnych ekosystémov
vsebe navySe nesie informdcie o dynamike vyvoja pralesov (Hofgaard 1993).
V hospodarskych lesoch je vSak tdato veliCina nemenej vyznamnd, pretoZze napomdha
zhodnotit’ ich stdcasny stav, ich tzv. blizkost' k prirode av kone¢nom dosledku aj ich
ekolo gicku stabilitu (Pretzsch 1995, 1998, Zenner 1999).

Ako uvadza Mergani¢ et al. (2003), Struktira lesa sa popisuje rdznymi Struktirny mi
prvkami, ako je priestorové rozmiestnenie, hustota, diferencidcia a zmieSanie jedincov
(Zenner 1999). Pri spradvnom hodnoteni Struktiry porastov je vSak potrebné vnimat ju
komplexne ako charakteristiku zloZent z:

e horizontdlnej Struktury, t.j. ploSného, dvojdimenziondlneho rozmiestnenia stromov na
ploche porastu
e vertikdlnej Struktury vy jadrenej rozroznenim porastu vo vertikdlnom smere.

Liibbers (1999) k tymto dvom zloZkam priddva eSte aj tzv. mikroStruktiry, pod ktorymi
rozumie napr. mnozstvo moderového dreva v poraste, formy stromov a pod.

Gadow & Hui (1999) definuju Struktiru ako subor nasledovny ch charakteristik:
® pozicia - plo§né rozmiestnenie stromov po ploche porastu
® zmieSanie - vzajomnda pozicia druhov drevin v poraste
e diferenciécia - relativne velkostné zmeny medzi susediacimi stromami v horizontdlnom a

vertikdlnom smere

Pre popis a kvantifikdciu horeuvedenych zloZiek je mozné pouzit’ viacero metdd, pricom
najvys$Siu vypovedni hodnotu maji indexové metddy, ktoré pouZivajui matematicko-
Statistické vypocty .

Material a metodika

Pri $tudiu vztahov fungujicich v ekosystéme hraji vyznamnu dlohu prirodné lesy, ked'Ze
su ¢innost'ou Cloveka najmenej narusené. Medzi takéto ekosy stémy patria aj horské smrekové
lesy v masive Babej hory v Oravskych Beskydach, ktoré boli predmetom vy skumu pri rieSeni
projektu financovaného Ministerstvom Zivotného prostredia ,,M onitoring diverzity horskych
lesov severnej Oravy“ (Mergani€ et al. 2003). V rdmci tohto projektu bolo zaloZenych 57
skusnych ploch kategorizovanych do Styroch kategdrii nadmorskej vysky (do 1260, 1260-
1360, 1360-1460, nad 1460 m n. m) atroch vyvojovych $tadii prirodného lesa (Stadium
dorastania, optima a rozpadu). Informacné spektrum tvorilo cca 55 kvantitativnych
a kvalitativnych znakov, ktoré sa na skusnej ploche merali a hodnotili. Celkovo bolo
pomeranych a ohodnotenych 2846 ks stromov s vySkou nad 1.3m a 513ks jedincov s vySkou
do 1.3m. Vytvorend databdza umoZznuje vierohodnd rekonStrukciu lesného porastu ako aj
podrobni analyzu vztahov medzi jednotlivymi jedincami, resp. stromovou a ostatnymi
zlozkami lesného ekosystému, ktoré sa daji charakterizovat parametrami Strukturdlnej
diverzity.

V predkladanej préci analy zujeme vplyv nadmorskej vySky a vyvojového Stadia na index
Strukturalnej diverzity . Pre kvantifikaciu Strukturdlnej diverzity sme pouZzili komplexny index
Strukturalnej diverzity zahfiiajici viac zloZiek Struktdry porastov navrhnuty autormi Jaehne &
Dohrenbusch (1997). Ide o tzv. B - index, ktory pozostdva zo Styroch parcidlny ch premenny ch
Strukturalnej diverzity porastu:
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Index drevinovej skladby porastu (A)
Index vertikdlnej Struktury (S)

Index priestorového rozdelenia (V)
Index diferencidcie kortn (K)

Ich presnd matematicka formuldcia je uvedend v pracach Jaehne & Dohrenbusch (1997),
Merganic et al. (2003) a Vorcak (2005).

Na zéklade vypocitanej hodnoty indexu B navrhli Jachne & Dohrenbusch (1997) aj
stupnicu pre celkové vyhodnotenie porastovej Strukturdlnej diverzity:

B>90 - vel'mi r6znoroda vy stavba porastu
80<B<8.9 -rdznoroda vystavbaporastu
6.0<B<8.0 -nerovnomernd vystavba porastu
40<B<6.0 -rovnomerna vystavba porastu
B<4.0 - monoténne porasty

Vysledky a diskusia

Horské smrekové lesy v masive Babej hory vykazuji vo vSeobecnosti vysoky stupen
diverzity - roznorodosti aprirodzenosti. Maji pestrd vystavbu atextiru, ¢o nepriamo
dokazuje aj priemernd hodnota komplexného indexu diverzity B = 7.5, ktord podl'a stupnice
navrhnutej Jachne & Dohrenbusch-om (1997) radi skumané porasty kporastom
s nerovhomernou vystavbou. Takéto porasty si na zédklade popisu uvedenych autorov
vyskovo diferencované, tvorené dvoma az troma porastovymi vrstvami s ndhodnym
rozmiestnenim stromov na ploche alen zriedkavo dochadza k ich zhlukovaniu. Tento popis
v plnej miere odzrkadl'uje skutoc¢ny stav smrekovych porastov v masive Babej hory.

Analyza vplyvu skiimanych faktorov (nadmorska vyska a vyvojové stadium) na B index
potvrdila ich signifikantny vplyv. Vplyv vyvojového Stddia sa preukdzal na 95% avplyv
nadmorskej vySky na 99.9% hladine spolahlivosti. Kombinovany vplyv oboch faktorov na
hodnoty indexu B sa nepotvrdil, preto je mozné konStatovat, Ze zdsadny vplyv na jeho
hodnoty ma faktor nadmorské vy ska.

PodrobnejSou analyzou priemernych hodndt indexu B vramci vyvojového Stadia
zistujeme, Ze najvyssiu hodnotu 8.9 dosahuje Stadium dorastania, ¢o je na hranici medzi
porastami s roznorodou a vel'mi réznorodou vy stavbou. Stadium optima md naopak najniz3iu
hodnotu 6.2, kym Stadium rozpadu je charakterizované priemernou hodnotou 7.5 (obr. 1).
V poslednych dvoch pripadoch ide o nerovnomernu vy stavbu porastov.

V zavislosti od nadmorskej vy $ky hodnota indexu B klesd od 1. po 3. vySkovu kategoriu
(obr. 2). NajvySsia hodnota indexu B v 1. vySkovej kategorii — 9.9 - je spOsobena vysokym
podielom primesi jarabiny acharakterom porastov, ked’Ze tu prebieha plynulé striedanie
vy vojovy ch $tadif a faz na malych plochach. Casti porastov sa tu vyskytuji vo vybernej fize,
¢o zvySuje Strukturdlnu diverzitu porastov vyjadreni pomocou vysSie uvedeného indexu.
Tieto porasty mdZeme podla stupnice Jachne & Dohrenbusch (1997) oznacit' ako porasty
s vel'mi r6znorodou vystavbou. V 3. vyskovej kategdrii md index najmensiu hodnotu 4.9.
Téato hodnota indikuje rovnomernd vystavbu porastu charakteristicki pre porasty tvorené
jednou drevinou — vnaSom pripade smrekom, ktoré maji jednovrstvovi vystavbu
s nerovnomerny m az nidhodny m rozmiestnenim stromov na ploche. Od 3. vySkovej kategorie
hodnota indexu B opit stipa av 4. vysSkovej kategorii dosahuje hodnotu 7.7. Rast hodnoty
indexu v 4. vySkovej kategorii je sposobeny rozpojenym charakterom porastov (bioskupiny)
a jarabinou, ktord sa v rozpojenych porastoch zacina opiat’ uplatiiovat. Na zdklade stupnice
uvedeny ch autorov ide o porasty s nerovhomernou vy stavbou.
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Priebeh priemernych hodno6t indexu Strukturdlnej diverzity B vzavislosti od
vyvojového Stddia prirodného lesa a kategdrie nadmorskej vySky (A) atestovanie
vply vu vy vojového Stadia na hodnoty indexu B (B).

Legenda:

Obrézok A: kategéria nadmorskej vysky @ do 1260 m n.m., Il od 1261 do 1360 m n.m., 4 od 1361
do 1460 m n.m., & nad 1461 m n.m.

Obrézok B: @ aritmeticky priemer, + stredné chyba, — T + 1.96 - strednd chyba

Average values of the complex structural diversity index B in individual
development stages considering elevation categories (A) and test of the influence of
the development stage on index B (B).

Legend:
Figure A: elevation category @ below 1260 m, Il 1261-1360 m, 9 1361-1460 m, & above 1461 m
Figure B: @ arithmetic mean, + standard error, — 1 + 1.96 - standard error
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Priebeh priemernych hodn6t indexu Strukturdlnej diverzity B vzavislosti od
kategorie nadmorskej vySky a vyvojového Stadia prirodného lesa (A) atestovanie
vply vu kategérie nadmorskej vysky na hodnoty indexu B (B).

Legenda:

Obrézok A: Vyvojové §tadium prirodného lesa Ill Dorastanie, @ Optimum, & Rozpad

Obrézok B: @ aritmeticky priemer, + stredna chyba, — T + 1.96 - strednd chyba

Average values of the complex structural diversity index B in individual elevation
categories with regard to the development stages (A,) and test of the elevation
influence on index B (B).

Legend:
Figure A: Development stage of the virgin forest M Growth, @ Maturity, & Breakdown
Figure B: @ arithmetic mean, + standard error, — 1 + 1.96 - standard error
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Absoldtne najvyssia hodnota indexu bola zaznamenand v 1. vySkovej kategorii v Stadiu
dorastania (11.5) av $tadiu rozpadu (11.8). Ide oporasty vo faze obnovy, ktoré podla
slovného hodnotenia Jachne & Dohrenbusch-a (1997) zarad'ujeme k porastom s vel'mi
roznorodou vystavbou. Su to porasty s vybernou Struktiirou a primesou jarabiny, ktord casto
tvori pniovd vy mladnost’, ¢im zvy Suje ich diverzitu. Porasty maji vertikdlny z&poj s vyraznym
zoskupenim hlavne mladSich stromov tvoriacich hliciky. NajniZSiu rovnakd hodnotu ma
index v Stadiu optima arozpadu v 3. vySkovej kategérii (4.04). Ide o porasty na hranici
monoténnych porastov aporastov s rovnomernou vystavbou. Tdto vyskova kategbria ma
prevazne charakter jednovrstvovych smrekovych porastov (halové porasty ) s nerovnomerny m
az ndhodnym rozmiestnenim stromov na ploche, ktoré sa podl'a nasho predpokladu za¢nd
rozpadat, aby sa vytvorili vhodné podmienky pre regeneratné procesy. S cCasovym

predstihom avo velkoplo$nej forme sa takyto vyvoj uskutociiuje v Zapadnych Tatrich
v Latanej doline (Vorc¢ak 2005).

Zaver

Vyznam diverzity spociva v jej silnom prepojeni na procesy i funkcnost’ ekosystému.
Diverzita ma blizky vzt'ah k naturdlnej produkcii, ale v hlavnej miere je spdjand so stabilitou
ekosystému. V tejto suvislosti md dolezité postavenie oblast’ zaoberajica sa metddami
kvantifikacie diverzity, pretoze matematickd kvantifikdcia umoznuje nielen objektivnejSie
ohodnotit’, ale v kone¢nom dosledku aj lepSie pochopit’ a popisat’ vztahy, ktoré v ekosystéme
funguji. Medzi prvé prace zaoberajice sa kvantifikdciou Strukturdlnej diverzity horskych
lesov na Slovensku patri praca ,Monitoring diverzity horskych lesov severnej Oravy*.
(Merganic€ et al. 2003), z ktorej vychadza aj tento prispevok.

V predkladanej priaci sa analyzuje vplyv nadmorskej vysky avyvojového Stadia na
komplexny index Strukturalnej diverzity navrhnuty autormi Jachne & Dohrenbusch (1997).
Skiimané horské lesy v supramontdnnom stupni sa nachddzaji v drsnych prirodnych
podmienkach, ktoré v rozhodujticej miere formuji ich Struktiru. Toto konStatovanie sa v plnej
miere potvrdilo, pretoze z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze nadmorskd vySka
vyznamnejSie ovplyviuje Strukturdlnu diverzitu atym aj Struktiru vyvojovych Stadii
prirodného lesa. Sthrnne je moZné konStatovat, Ze Strukturdlna diverzita so zvySujicou sa
nadmorskou vyskou klesd az do vysky, kde dochddza k prirodzenému rozpojeniu porastov,
odkial’ opét’ stdpa. V podmienkach Babej hory ide o vySkovid hranicu okolo 1400 m n.m.
Zaroven sa jednoznacne potvrdilo, Ze najvys$Siu Strukturdlnu diverzitu maji porasty v Stadiu
dorastania, nasleduje Stadium rozpadu a optima.

Dlhodobo formovana Struktira porastov sa vyznacuje vlastnostami, ktoré udrZuji tieto
ekosystémy v rovnovihe a stabilite. Strukturdlna diverzita lesnych porastov je velmi
dodlezitou charakteristikou stavu avyvoja porastov. Uzko sdvisi so vSetkymi procesmi
prebiehajicimi v ekosystéme. Poznanie areSpektovanie tychto zédkonitosti mdze vyznamne
napomdct’ lesnému hospoddrovi pri obhospodarovani lesa v meniacich sa ekologickych
podmienkach a zabezpecit' jeho trvalost. Vysoky stupen stability porastov na Babej hore
dokazuje aj skutocnost’, Ze ani vetrové smrSte v novembri 2002 a 2004 vyrazne nepoSkodili

tento ekosystém, hoci v dalSich horskych oblastiach na Slovensku vznikli katastrofdlne
Skody.

Literatira

ANDREN, H. 1994: Effects of habitat fragmentation on birds and mammals in landscapes with
different proportions of suitable habitat: a review. Oikos, 71: 355-366.

GADOW, K. VON, HUI, G. 1999: Modelling forest development. Kluwer Academic Publ.,
213 pp.

GADOW, K. von. 1999: Waldstruktur und Diverzitit. AFJZ, 170., (7): 117-121.

147



GLEICHMAR, W., GEROLD, D. 1998: Indizes zur Charakterisierung der horizontalen
Baumverteilung. Forstw. Cbl., 117: 69-80.

HOFGAARD, A. 1993: Structure and regeneration patterns in a virgin Picea abies forest in
northern Sweden. Journal of Vegetation Science, 4: 601-608.

JAEHNE,S ., DOHRENBUSCH, A. 1997: Ein Verfahren zur Beurteilung der B estandesdiversitiit.
Forstw. Cbl., 116: 333-345.

KINT, V., LUST, N., FERRIS, R., OLSTHOORN, A.F.M. 2000: Quantification of Forest Stand
Structure Applied to Scots Pine (Pinus sylvestris L.) Forests. Invest. Agr.: Sist. Recur. For.,
Fuera de Serien.° 1, 17 pp.

KUULUVAINEN, T., PENTTINEN, A. , LEINONEN, K., NYGREN, M. 1996: Statistical
opportunities for comparing stand structural heterogeneity in managed and primeval forests:
an examp le from boreal spruce forest in southern Finland. Silva Fennica, 30: 315-328.
LEXER, M.J., LEXER, W., HASENAUER, H. 2000: The Use of Forest M odels for Biodiversity
Assessments at the Stand Level. Invest. Agr.: Sist. Recur. For., Fuera de Serie n.° 1: 297-316.
LUBBERS, P. 1999: Diversititsindizes und Stichprobenverfahren. Universitét Freiburg, 10 pp.
MERGANIC., J., VORCAK, J., MERGANICOVA, K., DURSKY, J., MIKOVA, A., S KVARENINA, J.,
TUCEK, J., MINDAS, J. 2003: Monitoring diverzity horskych lesov severnej Oravy. EFRA,
Tvrdosin, 200 pp.

MIEGROET, M. 1996: Uber Waldstabilitit. Beitrdige fiir Forstwirschaft und
Landschaftsokologie, 30 (2): 49-57.

O’HARA, K.L. 1998: Silviculture for structural diversity: a new look at multiaged sy stems.
Journal of Forestry, 96, 7: 4-10.

PRETZSCH, H. 1995: Analyse und Reproduktion rdumlicher Bestandesstrukturen.
Methodische Uberlegungen am Beispiel niedersichsischer Buchen-Lirchen-Mischbestinde.
Centralblatt fiir das gesamte Forstwesen, 112: 91-117.

PRETZSCH, H. 1998: Struktural Diversity as aresult of silvicultural operations. Lestnictvi-
Forestry, 44 (10): 429-439.

RATCLIFFE, P.R., HALL, J., ALLEN, J. 1986: Computer predictions of sequential growth
changes in commercial forests as an aid to wildlife management, with reference to red deer.
Scottish Forestry, 40: 79-83.

Voré¢ak, J. 2005: Strukturdlna diverzita vybranych horskych lesov Oravskych Beskyd
a Zapadnych Tatier vo vizbe na ich ekologicku stabilitu, Dizertaénd praca, Zvolen-TvrdoSin,
135 pp.

ZENNER, E. K. 1999: Eine neue Methode zur Untersuchung der Dreidimensionalitédt in
Waldbestinden. Universitédt Freiburg, 11 pp.

Adresa autorov: Ing. Jan Vorcdk, PhD., SOU lesnicke v TvrdoSine, Medvedzie 135, 027 47
Tvrdosin, Slovensko, E-mail: vorcak @soultv.sk.

Ing. Jan Mergani¢, PhD. — FORIM, Vyskum, inventarizicia amonitoring lesnych
ekosystémov, Kpt. Nalepku 277/11, SK-073 01 Sobrance, Slovensko, E-mail:
J-mer ganic@stonline.sk.

Dr. Ing Katarina Merganicovd, FORIM - Vyskum, inventarizicia a monitoring lesnych
ekosystémov, Kpt. Ndlepku 277/11, SK-073 01 Sobrance, Slovensko

148



