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Klimatické extrémy, ako su suchd, vichrice ¢i zmeny v zrdzkovych rezimoch, vyznamne
ovplyvriuju stabilitu a vitalitu smrekovych porastov, ¢im zvySuju ich ndchylnost na biotické
aj abiotické stresové faktory (Hlasny et al., 2012). Na zdklade dlhodobych satelitnych pozorovani
z obdobia 1984-2016 bol v eurdpskych lesoch mierneho klimatického pdsma zaznamenany ro¢ny
narast korunovej mortality o 2,4%, ¢o znamena, Ze plocha zasiahnutd mortalitou sa od roku 1984
zdvojnasobila (Senf et al,, 2018). DIhodobé vyskumy preukazali, Ze zmeny vo vodnom rezime
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Abstrakt

Prebiehajuca klimatickd zmena zvySuje mortalitu drevin v lesoch mierneho klimatického pasma.
Porovnanim 77 vitdlnych a odumierajucich jedincov sa preukazali vyrazné rozdiely v dimenzidch
stromov, hrubkovom prirastku, senzitivite rastu, vyskyte reakcii na uvolnenie a sile koreldcie
s referen¢nou chronoldgiou. NajvyraznejSie rozdiely sa zacali prejavovat po roku 1974, ¢o poukazuje
na vplyv klimatického stresu. Na zdklade vybranych prediktorov bol vytvoreny mortalitny model
pomocou logistickej regresie s presnostou klasifikicie 84,42 %. Vysledky naznacuju, Ze zvolené
ukazovatele (hrubka kmeria, senzitivita a miera rastovej divergencie) mézu byt ufinne vyuZité pri
hodnoteni vitality smrekovych porastov a prispiet k lepSiemu planovaniu vychovnych zasahov,
selekcii perspektivnych stromov a zachovaniu produkéného potencidlu smreka v meniacich sa
klimatickych podmienkach.
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Abstract

Ongoing climate change has increased the mortality rates of tree species in temperate forests.
A comparison between 77 vital and declining Norway spruce trees revealed significant differences in
the stem diameter, diameter increment, growth sensitivity, occurrence of growth releases and strength
of correlation with the reference chronology. The most pronounced differences between groups
became evident after 1974, pointing to the impact of climatic stress. Based on selected indicators,
a mortality model was created using logistic regression. The model achieved a classification accuracy
of 84.42%. The results suggest that the selected predictors (stem size, growth sensitivity and growth
divergence) can be effectively applied to assess vitality in Norway spruce stands. Their use in forestry
practice may improve decision-making in tending strategies, the selection of resilient trees, and
contribute to maintaining the productive potential of spruce forests under changing environmental
conditions.
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lesnych pdd predstavuju rozhodujuci faktor ovplyviiujuci mortalitu smrekovych porastov, a to
najma v obdobi opakovanych suchych rokov (Spiecker a Kahle, 2023). Fatdlne prejavy degra-
ddcie vitality sa vyskytuju CastejSie v rovnorodych porastoch, kde absencia druhovej diverzity
znizuje adapta¢nu kapacitu celého lesného ekosystému (Pretzsch et al., 2020). Aj napriek vysokej
nachylnosti na poSkodenie suchom (Konopka a Kunca, 2018), smrek oby¢ajny patri na Slovensku
k najroz$irenej$im hospodarskym drevindm a jeho drevo mé vdaka svojim technologickym
vlastnostiam Siroké uplatnenie v spracovatelskom priemysle (Narodné lesnicke centrum, 2023).
Predstavuje klucovy zdroj stavebného reziva aj papierenského dreva a tvori vyznamny podiel
celkovej tazby (Hanewinkel et al., 2013). Vzhladom na pretrvavajuci hospoddarsky vyznam tejto
dreviny a sucasne zvySené riziko jej odumierania v dosledku meniacej sa klimy je nevyhnutné,
aby sa poznatky o jej rastovej vykonnosti a vitalite premietli do lesnickej praxe. Cielom tohto
prispevku je analyzovat mortalitu smreka obycajného (Picea abies [L.] Karst) v podmienkach
Chranenej krajinnej oblasti Polana na zdklade rastovych prejavov jednotlivych stromov a to
prostrednictvom identifikacie rozdielov medzi vizudlne vitdlnymi a odumierajucimi jedincami.
Doraz sa kladie na prepojenie medzi zdravotnym stavom stromu a jeho minulym rastom, pricom
cielom je posudit, do akej miery sa tieto rozdiely daju kvantifikovat a interpretovat pomocou
dendrochronologickych analyz. Zistené rozdiely moézu poukazovat na to, Ze odumierajuce
stromy vykazuju Specifické rastové trendy predchadzajuce odumretiu, ktoré ich odliSuju este
pred objavenim sa zretelnych vizualnych prejavov posSkodenia. Na zdklade tychto rozdielov
bude vytvoreny individualny mortalitny model, s cielom odhadnut pravdepodobnost odumretia
jednotlivych stromov na zaklade ich predchadzajucej rastovej vykonnosti.

2 MATERIAL A METODY

Skimané uzemie Polana sa nachddza v strednej Casti Slovenska a tvori vyznamny geomor-
fologicky celok v rdmci Slovenského stredohoria. Ide o vyrazne modelovany reliéf vzniknuty
sopecnou ¢innostou, pricom cely horsky masiv predstavuje pozostatok vyhasnutého stratovul-
kanu. Klimaticky sa Polana vyznacuje chladnej$im a vlh§im horskym podnebim. Priemerné
ro¢né teploty sa pohybuju v rozpati od 3 do7°C v z4vislosti od nadmorskej vysky. Ro¢ny uhrn
zrazok dosahuje hodnoty medzi 700 a 1000 mm. Priemerné sumy tepldt a zrdzok su vypocitané
za obdobie 1901-2012. Oblast je zndma vysokou relativnou vlhkostou vzduchu, ¢o méa pozitivny
vplyv na mikroklimaticku stabilitu porastov (Sedméakova et al., 2019).

2.1 Empiricky material
2.1.1  Vyberovy dizajn

V roku 2012 boli vo vybranych smrekovych porastoch 7. lvs v rdmci zdujmového uzemia zalo-
zené docasné relaskopické vyskumné plochy (RVP). Priemerné udaje prevzaté z opisu planov
starostlivosti pre dané porasty su: vek 145 rokov, zastupenie smreka 95 %, kruhovéa zdkladra
47 m*ha™", bonita 27 m. Prva plocha bola vybrana ndhodne pri vstupe do vybraného porastu
a ostatné plochy boli zakladané v pribliZne rovnakych rozostupoch v smere po vrstev-
nici. ZaloZenych bolo 27 RVP v 8 porastoch s umiestnenim hrubkovo dominantného jedinca
v strede RVP. V roku 2023 bol poCet RVP navySeny o 12 novozaloZenych ploch v 3 dalsich poras-
toch. Na kazdej RVP boli vizudlne hodnotené vitdlne dominantné a ko-dominantné jedince
a k nim dimenzionélne prislichajuci odumierajuci jedinec, pricom uprednostnené boli mftve
stojace stromy. Za vitalne boli povazované stromy s celkovou defolidciou do 35 % a za odumie-
rajuce s celkovou defolidciou nad 75 %. Celkovo bolo zaloZenych 39 RVP a pre vybranych
78 stromov, na ktorych bola merana hrubka, vyska a vy$ka nasadenia koruny a vizuélne ohod-
notené parametre korun, boli odobrané vyvrtové vzorky.
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2.1.2  Odber a spracovanie vzoriek

Prirastkové vzorky (vyvrty) sa odoberali vo vySke 1,3 m nad zemou z roznej strany po obvode
kmena v snahe vyhnut sa reakénému drevu. VSetky prirastkové vzorky boli spracované Stan-
dardnymi dendrochronologickymi postupmi (Cook a Kairiukstis, 1990). Vyvrty s hnilobou alebo
fragmentované vzorky boli z dalSej analyzy vylucené (1 vyvrtova vzorka). Vzorky boli usklad-
nené v plastovych slamkach v chlade. Nasledne boli vyvrty v laboratériu po vysuSeni na vzduchu
a nalepeni na drevené liSty zbrusené, aby sa zvyraznili ro¢né kruhy a digitalizované systémom
ATRICS (Levani¢, 2007). Na vyslednych snimkach bola zmerand $Sirka letokruhov s presno-
stou 0,01 mm a vizuélne a Statisticky krizovo datovand pomocou softvéru CooRecorder/CDendro
(verzia 9.8.1., Cybis Elektronik & Data AB, Svédsko). Kvalita datovania bola overena softvérom
COFECHA (Holmes et al., 1986).

2.1.3  Priprava udajov

Na vytvorenie dvoch priemernych chronoldgii vitdlnych a odumierajucich stromov, boli pouZité
letokruhové série s nameranymi $irkami ro¢nych kruhov — SRK (mm). Pre zostavené chronoldgie
boli vypocitané zakladné popisné charakteristiky a to: sl — dizka série; min/x/max — minimélna /
priemernd / maximéalna hodnota SRK; Sx — smerodajna odchylka hodnot SRK; Arl — autokorelacia
prvého rddu a ms - priemernd senzitivita hodnot SRK.

Do databazy udajov (n="77 stromov; 1 vyvrtova vzorka bola vylucena kvoli hnilobe) boli zahr-
nuté nasledujuce zakladné morfologické a rastové parametre stromov: d,, — priemer kmena
merany vo vyske 1,3 m, h — vySka stromu, hnk — vySka nasadenia koruny, cl — dlzka zivej koruny,
cr — pomer dizky koruny z vy$ky stromu (korunovost), sc — §tthlostny koeficient, Mai — priemerny
ro¢ny hrubkovy prirastok, Pru — pocet uvolneni, Fru — frekvencia uvolneni. Nasledujuce udaje:
d1,3(cm); h (m); hnk (m) boli merané v teréne; cl(m) = h-hnk; cr = h/cl; sc = h/dlyg; Vek (rok) =
vek odhadnuty v strzni; Mai(cm.rok™) = d,,/Vek; Pru — pocet uvolneni (stanoveny graficky);
Fru - frekvencia uvolneni (Vek/Pru).

2.2 Metodika
2.2.1 Zakladné morfologické a rastové parametre stromov

Rozdiely v zakladnych morfologickych a rastovych parametroch stromov medzi vitdlnymi
a odumierajucimi jedincami boli testované Studentovym t-testom na hladine vyznamnosti
a=5 %. Pre kvalitativne znaky bol pre testovanie rozdielov pouZity x2-test.

2.2.2 Vypocet vstupnych Gdajov
Podla identifikovaného zaciatku rastovej divergencie (rok 1974), a to grafickym zn&zornenim
priebehu zostavenych priemernych chronoldgii vitdlnych a odumierajucich jedincov, boli
z letokruhovych sérii pre dva priblizne rovnako dlhé 50-rocné casové intervaly 1924-1974
a 1975<2023 odvodené pre kazdy strom nasledujuce charakteristiky:
* Arl-hodnota autokorelacie prvého rddu-jej pohyblivého 50-ro¢ného priemeru v roku
1974, respektive hodnota v poslednom kalenddrnom roku < 2023
* ms-hodnota senzitivity letokruhovej série—jej pohyblivého 50-ro¢ného priemeru v roku
1974, respektive v poslednom kalenddrnom roku < 2023
» Korel Ref-velkost Pearsonovho korela¢ného koeficienta (v rdmci ¢asového intervalu)
medzi hodnotami SRK jednotlivej letokruhovej série kazdého individualneho stromu a tzv.
referencnej — priemernej chronoldgie zostavenej pre skupinu vitalnych stromov
+ SRK_priem (mm)-priemerna $irka rotného kruhu letokruhovej série jednotlivého stromu
v ramci ¢asového intervalu a jej smerodajnd odchylka (SX_SRK)
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+ Relatizovana_SRK (mm)-priemerné hodnota relativizovanych $irok ro¢nych kruhov (radi-
alnych prirastkov) pre vybrané obdobie (Casovy interval 1924-1974 alebo 1975<2023)
a prislusna smerodajna odchylka (SX relativizovanych SRK). Relativizovan4 hodnota
v danom kalendarnom roku bola pocitana ako podiel SRK a radiusu (d1,3*10/2) v roku
odoberania vyvrtu

* Mean_d1,3 (mm) — priemerna hodnota retrospektivne pocitanych hrubok pre vybrané
obdobie a prislu§nd smerodajnéa odchylka (Sx_d1,3)

o Vek1974 (rok) — retrospektivne priradend hodnota veku stromu v strzni v kalenddrnom
roku 1974 na zdklade jeho odhadu a to v roku odoberania vyvrtu vo vyske 1,3 m nad zemou

* d1,31974 (mm) - retrospektivne priradend hodnota hrubky stromu v roku 1974 na zéklade
jej merania v smere odoberania vyvrtu vo vyske 1,3 m nad zemou

+ Mai1974 (mm.rok ') - retrospektivne priradena hodnota priemerného roéného hrubko-
vého prirastku v roku 1974, pocitana ako d1,31974 / Vek1974

2.2.3  Analyza udajov

V naSom pripade sa so zdvislou premennou (vitalita stromov) uvazuje ako s bindrnou, to
znamend, Ze premennd modze mat len dve mozné hodnoty (0-odumierajuci, 1-vitalny).
Napriklad strom bud preZije, alebo neprezije extrémnu klimaticku udalost. V takomto pripade
nds zaujima odhad modelu, ktory opisuje vztah medzi jednou alebo viacerymi spojitymi neza-
vislymi premennymi (x1..xn) a bindrnou zavislou premennou (y).

V pripade zé&kladnej logitovej regresie model obmedzuje z4visli premennu len na dve
hodnoty. Model si mozno predstavit aj ako rozsirenie logistického modelu pre bindrne odpovede
tak, Ze namiesto predpovedania binarnej premennej predpovedame spojitd premennu, ktora
prirodzene zostdva v hraniciach 0-1. V nelinearnej logistickej regresii predpovedané hodnoty
zavislej premennej nikdy nebudu mensie (alebo rovné) ako 0, alebo vacsie (alebo rovné) ako 1,
bez ohladu na hodnoty nezavislych premennych. To sa dosiahne pouzitim regresnej rovnice
Vv tvare:

@
exp (b0 + blzl + ...+ bnzn)/(1+ exp (b0 + blzl + ...+ bnzn))

Na z&klade suboru vybranych nezdvislych premennych s preukdzanym rozdielom medzi
skupinami vitdlnych a odumierajucich jedincov bol zostaveny bindrny logisticky model.
Preverené boli rézne kombindcie premennych. Vysledne boli do modelu zahrnuté Styri
premenné: prirodzeny logaritmus hrubky kmena v roku 1974 (In_d,s_1974), prirodzeny loga-
ritmus priemerne;j senzitivity prirastkov (In_ms), korelacia s referenc¢nou prirastkovou krivkou
(Korel_REF) a prirodzeny logaritmus frekvencie uvolneni (In_frekvencia_uvolneni). Vzhladom
na pocet pripadov (n=77) nie je Ziaduce, aby do modelu vstupovalo viac nezavislych premen-
nych. Quasi-Newtonova metdda bola pouzitd pre odhad regresnych parametrov modelu.
Funkcia maximdlnej vierohodnosti (zhody) s miniméalnou celkovou stratou bola brana do uvahy
pri selekcii najvhodnejSieho modelu spolu s percentom spravne klasifikovanych pripadov a to
s maximdalnym a zdroven rovnomerne rozdelenym podielom spravnych predpovedi medzi
kategdriami 0 a 1. Regresné koeficienty (b1..b4) s intervalmi spolahlivosti boli vykreslené
a porovnané v jednom grafe kvoli posudeniu ich presnosti (vyznamnosti) a délezitosti v rdmci
zostaveného viacnasobného nelinedrneho regresného modelu. Spravnost Specifikovaného
modelu bola preverena graficky, a to grafom rozptylu predpovedanych a pozorovanych hodnét
a grafom rozdelenia pocetnosti rezidui.
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3 VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Vizualne hodnotenie vitality a zakladné parametre stromov

Stromy zaradené do kategdrie vitdlnych (1, n=44) dosahovali v priemere vacsie dimenzie ako
odumierajuce (0, n=33) jedince (Tab. 1), a to tak v priemere kmena (d1,3), ako aj vo vyske (h)
a dizke koruny (cl). Tieto rozdiely boli §tatisticky vyznamné, ¢o potvrdzuje, Ze rastova vykonnost
je uzko spaté s fyziologickym stavom stromu. Odumierajuce stromy vykazovali vyznamne nizsie
hodnoty priemerného ro¢ného hrubkového prirastku (Mai). PoCet uvolneni, teda pocet rokov
s vyrazne zvySenym prirastkom ako dosledok zmeny konkuren¢nych pomerov, bol vyssi u vital-
nych stromov, ¢o poukazuje na ich schopnost aktivne reagovat na zmeny rastového priestoru.
Vyssia frekvencia uvolneni u odumierajucich stromov indikuje pribliZne dvojndsobne menej
Casté pozitivne rastové impulzy. Tieto zistenia poukazuju na uzky vztah medzi rastovou vykonno-
stou a fyziologickou stabilitou jednotlivych stromov. Vitdlne jedince, ktoré dosahovali vyznamne
vacsie rozmery v priemere kmertia, vyske a dizke koruny, boli pravdepodobne dlhodobo Uspes-
nejSie v sutazi o svetlo a priestor. NaSe zistenia, Ze vitalne stromy smreka obycajného dosahovali
vacsie rozmery v priemere kmena, vy$ke a dizke koruny, st v stlade so $tidiou Salema a Sulonen
(2008), ktori preukazali negativnu korelaciu medzi triedou defolidcie a rastovymi parametrami
smreka obyCajného. Taktiez Studia Ferrettiho et al. (2021) potvrdzuje, Ze defolidcia a posko-
denie koruny su negativne spojené s rastom kmena, ¢o naznacuje, Ze vyssia vitalita stromov
je spojena s lepsim rastovym vykonom. Vencurik et al. (2013) z vyberkovych lesov ukazuju, Ze
vySkovy rast prirodzenej obnovy uzko suvisi s vertikdlnou Strukturou porastu, najma s vymerou
strednej a hornej vrstvy, ¢o ovplyviiuje aj celkové rastové tempo jednotlivcov. Samotna Struk-
tura porastu, najma intenzita svetla a konkuren¢ny tlak, zohravajua kluc¢ovu tlohu pri udrziavani
vitality jedincov. Zaroven je potrebné zohladnit aj vnutroskupinovu variabilitu, kedZe jednotlivé
parametre rastu nemusia byt vzdy konzistentné naprie¢ triedami vitality. Napriklad aj niektoré

Tab. 1: Porovnanie zdkladnych morfologickych a rastovych parametrov medzi vitalnymi a odumierajacimi
stromami

Comparison of basic morphological and growth parameters between vital and declining trees

_ % (0) S% (0) % (1) S% (1) P
d,,(cm) 471 10,9 54,9 11,2 0,0031
h(m) 24,6 47 27.9 43 0,0023
hnk (m) 9,6 38 9,7 3,8 0,8799
cl(m) 15,1 5,1 18,2 4,5 0,0056
cr 60,5 15,6 65,2 12,7 0,1435
sc(h/d, ) 0,5 0,1 0,5 0,1 0,4567
Vek (rok) 137,5 39,0 140,0 35,3 0,7694
Mai (cm) 0,354 0,08 0,409 0,11 0,0160
Pru (ks) 2,6 1,4 33 1,1 0,0403
Fru (Vek/Pru) 67,0 36,1 50,4 25,8 0,0209

Pozndmka: 0-odumierajuce, 1-vitdlne, X-aritmeticky priemer, SX-smerodajnd odchylka, p-hodnota
(udéva Statistickd vyznamnost rozdielu medzi skupinami), d1,3- priemer kmena merany vo vyske 1,3 m,
h - vySka stromu, hnk - vySka nasadenia koruny, cl-dlZka Zivej koruny, cr - pomer dlzky koruny z vy3ky stro-
mu (korunovost), sc - Stihlostny koeficient, Mai - priemerny ro¢ny hribkovy prirastok, Pru - pocet uvolnenti,
Fru - frekvencia uvolneni
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vitalne jedince mdzu v urcitych rastovych ukazovateloch doCasne zaostavat, zatial ¢o niektoré
stromy so zniZenou vitalitou mézu kratkodobo vykazovat zvySeny prirastok, ide teda o dyna-
micky a viacfaktorovo podmieneny jav (Seidl a Blennow, 2012).

Tieto zistenia podporuju interpretdciu, Ze rastové rozmery, Mai aj frekvencia uvolneni mozu
sluzit ako ddélezité indikatory fyziologickej stability stromov a ich dlhodobej adaptacie na stres.

3.2 Hrubkovy rast pred a po roku 1974

Rastova dynamika stromov bola analyzovand prostrednictvom priemernej $irky letokruhov za
obdobie 1924 az 2023, pricom boli osobitne vyhodnotené dve ¢asové fazy: pred rokom 1974 a po
nom. Takéto rozdelenie umoznuje identifikovat pripadné zmeny v strednodobom raste medzi
skupinami vitalnych a odumierajucich stromov v suvislosti s vyraznymi zmenami environmen-
tdlnych podmienok a zohladriuje potencidlne dlhodobé stresové faktory pdsobiace na urovni
porastu. Za obdobie rokov 1924 az 1974 boli rozdiely medzi skupinami vitdlnych a odumie-
rajucich jedincov relativne malé. Priemerny radidlny prirastok dosahoval u vitdlnych stromov
hodnotu 1,72 mm, zatial ¢o u odumierajucich bol mierne nizsi— 1,55 mm. Tento rozdiel vSak nebol
Statisticky vyznamny. Porovnatelné boli aj dalSie parametre, ako napriklad autokoreldcia prvého
radu (Arl), priemernd senzitivita (ms) a miera synchronizacie rastu s referen¢nou chronoldgiou
vitdlnych stromov (Korel_Ref), ¢o poukazuje na homogénnejSie prostredie bez zasadnejsich
rastovych odchylok medzi stromami rozdielnej vitality. Rozdiel v hrubke predstavoval v roku
1974 priblizne 4cm (p<0,1). Kym v obdobi pred rokom 1974 boli rozdiely medzi skupinami
nevyznamné, v obdobi po roku 1974 sa zacali prejavovat vyznamné odliSnosti (Tab. 2). Vitdlne
stromy si zachovali vy$Siu rastovu dynamiku, zatial co odumierajuce jedince vykazovali znizeny
prirastok, vyssiu senzitivitu a nizZ§iu synchronizéciu s referencénou rastovou krivkou. Znizenie
synchronizdcie medzi rastovymi krivkami jednotlivych jedincov méze odrdzat narastajucu
rozdielnost v rastovych reakcidch smreka na stres (Buras et al., 2018). Vitalne stromy si udrzali
priaznivy rastovy profil, zatial ¢o odumierajuce jedince vykazovali pokles rastového vykonu

Tab. 2: Charakteristiky hrdbkového rastu a prirastkov pre obdobie 1975-2023
Diameter growth and increment characteristics for the period 1975-2023

_ X (0) Sx (0) x (1) Sx (1) p
AR1 72,5 16,9 64,07 17,60 0,0374
ms 23,55 5,53 18,30 4,13 0,0000
Korel_Ref 0,13 0,34 0,47 0,23 0,0000
§RK_priem (mm) 0,854 0,59 1,300 0,58 0,0015
SX_SRK (mm) 0,298 0,19 0,346 0,21 0,3046
Relatizovana_SRK 0,004 0,00 0,005 0,00 0,0145
SX relativizovanych SRK | 0,001 0,00 0,001 0,00 0,9265
Mean_dx3 43,57 10,34 49,24 11,52 0,0279
Sx.d, , 2,14 1,73 3,05 1,49 0,0165

Poznamka: Ar1-autokorelacia prvého radu, ms-priemerna senzitivita, Korel_Ref-korelacny koeficient pri-
rastkov jednotlivych stromov (letokruhovej série) s priemernou (referencnou) prirastkovou krivkou zostave-
nou z letokruhovych sérii vitalnych jedincov, SRK_priem - priemerné $irka ro¢nych radiélnych prirastkov v mm,
SX_SRK - priemerna smerodajna odchylka ro¢nych radialnych prirastkov, Relatizovana_SRK - priemerny relati-
vizovany ro¢ny radialny prirastok a jeho smerodajna odchylka (X relativizovanych SRK), mean_d1,3 - priemer
retrospektivne pocitanych hribok pre obdobie 1924-1974 a ich smerodajna odchylka (Sx_d1,3)
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a zvySenu medziro¢nu variabilitu. Divergencia bola vysvetlena ako ddsledok klimatického stresu
spbsobeného extrémne nepriaznivymi podmienkami v rastovej sezéne 1974, konkrétne nizkou
teplotou, vysokym uhrnom zrézok a nizkou intenzitou slne¢ného Ziarenia, pricom dany rok
predstavoval najsilnejsi negativny extrém v raste v celom sledovanom obdobi (Sedmdakova et al,
2022). Divergencia v raste a rastovej odozve bola opakovane preukdzand ako vyznamny ukazo-
vatel narastajucej stresovej zataze a zniZenej adaptability smrekovych porastov na meniace sa
klimatické podmienky (BoSela et al., 2014; Cermék et al., 2017; Merlin et al.,, 2024). Divergencia
medzi oboma skupinami moéze suvisiet s odliSnou schopnostou fyziologickej adaptacie na stre-
sové faktory. Pozorovana divergencia rastu medzi vitdlnymi a odumierajucimi stromami po
roku 1974 je v sulade s vysledkami Oreskovica et al. (2024), ktori identifikovali obdobie poklesu
prirastku v smrekovych a jedlovych porastoch severozépadnych Dinarskych Alp od roku 1980
do roku 2013, pricom predchadzajuce obdobie rokov 1950 az 1980 bolo charakterizované priaz-
nivym rastovym trendom. Vysledky zhlukovej analyzy OreSkovica et al. (2024) ukazuju, Ze v ramci
porastov dochadza k diferenciacii stromov do viacerych rastovych skupin, ¢o odraza rozdielnost
v adaptacnej kapacite jednotlivych stromov na zmenené environmentalne podmienky.

3.3 Logisticky mortalitny model a klasifikacia stromov
Na zé&klade suboru vybranych premennych s preukdzanym rozdielom medzi skupinami vital-
nych a odumierajucich jedincov bol zostaveny binarny logisticky model. Do modelu boli zahrnuté
premenné: Velkost — prirodzeny logaritmus hrubky kmeria v roku 1974, Senzitivita — prirodzeny
logaritmus priemernej senzitivity prirastkov za 1975-2023, Divergencia — korelacia s referenc¢nou
prirastkovou krivkou za 1975-2023 FrekvenciaUvolnenia — prirodzeny logaritmus frekvencie
uvolneni. Vysledny model dosiahol vysoku uroven Statistickej vyznamnosti (p <0,00001) a je
vyjadreny v tvare:
(2)
Y=exp(3,49+2,73*Vel'kost —4,33*Senzitivita+3,41*Divergencia—0,35*FrekvenciaUvolnenia) /
[1+exp(3,49+2,73*Velkost—4,33*Senzitivita+3,41*Divergencia—0,35*FrekvenciaUvolnenia)]

Najvyznamnejs$i vplyv na pravdepodobnost prezitia maju hrubka kmena v roku 1974
a korelacia s referen¢nou rastovou krivkou. Naopak, frekvencia uvolneni nebola vyznamnym
prediktorom v ramci modelu. Priemernd senzitivita (ms), teda citlivost letokruhovych prirastkov
na medziro¢né vykyvy prostredia, vykazuje zaporny vztah k prezitiu, o znamen4, Ze stromy
so stabilnejSim rastom mali vy3Siu Sancu na zachovanie vitality. Hodnota hrubky, ktord podla
modelu predstavuje prahovi hranicu medzi kategériami sa pohybuje na urovni priblizne
32cm (In = 3,465; stromy s vacSou hrubkou maju vyssiu ako 50% pravdepodobnost prezitia).
hodnoty boli zaznamenané pri stromoch s hribkou okolo 22 cm. Priemernd senzitivita hrubko-
vych prirastkov v obdobi rokov 1974 az 2023 poukazuje na mieru reakcie stromov na medzirocné
zmeny podmienok prostredia. Klesajuca hodnota senzitivity byva spajana s vysSou pravdepo-
dobnostou preZitia jedinca. V sledovanom obdobi sa hodnota indexu senzitivity pohybovala od
hranic¢nej urovne 20, zodpovedajucej prahovej hodnote y = 0,05, aZ po maximum na urovni 37.
Analyza koreldcie medzi jednotlivymi letokruhovymi sériami a referen¢nou prirastkovou
krivkou vitalnych stromov v obdobi rokov 1974 az 2023 ukazala, Ze vysS$i stupen zhody s touto
priemernou krivkou zodpovedd vys$Sej pravdepodobnosti prezitia daného jedinca. Korela¢né
hodnoty sa pohybovali v intervale od 0,2, povazovanom za hrani¢nu urover, aZz po maximalnu
hodnotu 0,8. Frekvencia uvolneni pozorovand v priebehu celej letokruhovej série jednotlivych
stromov poukazuje na diZku obdobi bez vyskytu rastového uvolnenia. Kratsie ¢asové iseky bez
uvolnenia vykazuju nevyznamny vplyv na pravdepodobnost preZitia stromu, pricom ich ucinok
sa javi ako ndhodny a Statisticky nepreukazny.
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Obr. 1: Pomer 3anci (odds ratio) vybranych premennych zahrnutych do modelu mortality vzhfadom na
pravdepodobnost preZitia stromov; kazdy bod v grafe reprezentuje konkrétnu nezavisli premen-
nu, pricom hodnota pomeru Sanci je vyjadrend kosoStvorcom a prisluSny 95-percentny interval
spolahlivosti je zndzorneny vodorovnou Useckou. * (p  0,05), ** (p “0,1), *** (p ~ 0,001), n.s. Statis-
ticky nepreukazny rozdiel

The odds ratio of selected variables included in the mortality model with respect to the probability
of tree survival; each point on the graph represents a specific independent variable, with the odds
ratio value indicated by a diamond shape and the corresponding 95% confidence interval shown as
a horizontal line. * (p < 0.05), ** (p < 0.1), *** (p < 0.001), n.s. statistically non-significant difference

Klasifikaciu stromov do dvoch kategorii na zaklade ich pravdepodobnosti prezitia vzhladom
na silu pdsobenia jednotlivych nezavislych premennych ndzorne zobrazuje Obr. 1. Ten vizuali-
zuje, ako sa pri jednotkovej zmene hodnoty nezavislej premennej (napriklad hrubky, senzitivity
a pod.) meni pravdepodobnost preZitia, resp. pomer Sanci jednotlivcov na prezitie.

Pomer Sanci spolu s 95-percentnym intervalom spolahlivosti bol stanoveny pre kazdu neza-
visli premennu zahrnutu v zostavenom modeli. Referen¢nd hodnota rovné jednej predstavuje
hranicu, pri ktorej nezdvisld premennd nema Statisticky vyznamny vplyv na pravdepodobnost
preZitia stromu. Aj na zdklade porovnania pozorovanych a modelom predikovanych vystupov
(Tab. 3), zostaveny model vykazuje dobru klasifika¢nt schopnost rozliSovat medzi jedincami,
ktoré prezivaju, a tymi, ktoré vykazovali zndmky odumierania.

Dosiahnutd miera spravnej klasifikacie vo vyske 84,42 % naznacuje vysoku presnost vytvore-
ného modelu pri rozliSovani medzi vitdlnymi a odumierajucimi stromami. Z klasifikacnej matice
vyplyva, Ze model bol tspesnejsi pri predikcii vitality (88,64 %) ako pri identifikacii ohrozenych
jedincov (78,79 %). Tato asymetria je v ekologickom vyskume ¢astd a moze byt dosledkom vyssej
premenlivosti rastového spravania u stromov nachddzajucich sa v prechodnom S$tadiu vitality.
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Tab. 3: Matica klasifikacie pripadov podla modelu
Classification matrix of cases by model

Pozorované Pomer Sanci: 28.97, Perc. spravne: 84.42%

_ Predpovedana 0 Predpovedana 1 Percento spravne
0 26 7 78.79
1 5 39 88.64

Podobné pristupy boli uspesne aplikované aj v inych ekologickych Studidch. Kachaev et al.
(2020) dosiahli pomocou logistickej regresie zaloZenej na udajoch z letokruhov borovice sibir-
skej (Pinus sibirica) presnost predikcie nad 80 %, o potvrdzuje vhodnost rastovych udajov ako
prediktorov vitality. Das a Stephenson (2015) dospeli k porovnatelnym hodnotdm presnosti
(78,6-83,7 %) pri predikcii mortality u jedle bielej (Abies concolor) a borovice Lambertovej (Pinus
lambertiana), pricom ako rozhodujuci ukazovatel sa ukazal byt pomer medzi aktudlnym a poten-
cidlnym rastom. Hocl predchadzajuce vyskumy (Cailleret et al.,, 2016, 2017) identifikovali Sirku
letokruhov ako délezity indikator rizika mortality. Novsia Studia toho istého autorského kolektivu
(Cailleret et al., 2019) rozsirila tuto perspektivu o analyzu medzirocnej variability a synchrénnosti
rastu. Zistilo sa, Ze zvySend variabilita a nizka synchrénicita mozu signalizovat zvySené riziko
mortality, najma u ihlicnanov. Zaroven vsak autori upozoriiuju na obmedzenia pouZitelnosti
tychto ukazovatelov, kedZe néahle stresové udalosti ako napadnutie podkdérnym hmyzom alebo
extrémne suchd sa nemusia prejavit v trende radialneho rastu predchadzajucom odumretiu
stromu. NavySe, variabilita rastovej reakcie medzi a v ramci druhov, ako aj samotné limity Sirky
letokruhov ako ukazovatela vitality, znizuju predikénu presnost tohto pristupu. Z toho dévodu
sa odporuca kombindcia viacerych ukazovatelov, vratane fyziologickych a morfologickych para-
metrov ¢i modelovania kambialnej aktivity, ¢im mozno ziskat komplexnejsi pohlad na procesy
veduce k odumieraniu stromov (Cailleret et al., 2019).

4 ZAVER

Cielom tohto prispevku bolo analyzovat vybrané rastové a morfologické ukazovatele, ktoré by
mohli sluzit ako indikatory vitality smreka obycajného (Picea abies) v podmienkach Chranenej
krajinnej oblasti Polana. Porovnanim skupiny vizudlne vitdlnych a odumierajucich stromov sa
preukéazali Statisticky vyznamné rozdiely vo viacerych parametroch, predovSetkym v hrubke
kmenia, velkosti prirastkov, senzitivite rastu a miere zhody s referen¢nou chronolégiou. Vitalne
stromy si udrzali vysSiu a stabilnejSiu rastovu vykonnost, zatial o odumierajuce jedince vyka-
zovali znizeny prirastok, vyssSiu senzitivitu, dlhsie trvajuce utlmy rastu a nizsiu synchronizaciu
s referen¢nou chronoldgiou.

Kvyraznému rozliSeniu medzi tymito skupinami zacalo dochédzat po roku 1974, ¢o mozno
interpretovat ako dosledok sezonnych klimatickych zmien a narastajucej zataze v podobe
inych stresovych faktorov. Takyto priebeh vyvoja je oznacovany ako rastova divergencia
a poukazuje na to, Ze rozdiely v citlivosti stromov na klimatické podmienky sa v Case prehl-
buju. Najmenej stabilné jedince na tuto zataz reagovali zniZenim vitality eSte pred tym,
ako sa prejavili zreteIné symptomy odumierania. Na zdklade identifikovanych rozdielov bol
zostaveny mortalitny model prostrednictvom bindrnej logistickej regresie. Model dosiahol
celkovu uspeSnost klasifikacie 84,42 %, pricom vysSia presnost bola zaznamenand pri iden-
tifikacii vitdlnych stromov (88,64 %).

Zaverom mozno konStatovat, ze rozdiely v zakladnych biometrickych a rastovych parame-
troch medzi vitdlnymi a odumierajucimi stromami smreka obycajného reflektuju komplexnu
kombinéaciu genetickych predispozicii, histérie rastovych podmienok a schopnosti jednotlivcov
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reagovat na meniace sa prostredie. Selekciou stromov na odstranenie podla zostaveného modelu,
to znamena stromov, ktoré vykazuju znamky odumierania, poSkodenia, zaostavania v raste alebo
ak brénia rastu vitdlnejSieho zdravsieho stromu je les, kde po tazbe napriklad vo vyberkovom
systéme hospoddrenia, zostanu zdravsie jedince s va¢$im pristupom k svetlu a zvySenou schop-
nostou rychleho rastu.
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