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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLX
ZVOLEN - SLOVAKIA 2008

GENETICKA PREMENLIVOST POPULACII JELENA
LESNEHO (CERVUS ELAPHUS, L.) NASLOVENSKU
AV EUROPE

Margaréta Tullova

Tullova, M.: Geneticka premenlivost’ populacii jelefia lesného (Cervus elaphus, L.) na Slovensku
a v Eurdpe. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLX, 2008, ¢. 1, s. 7-18.

Ciel'om prace je vyskum genetickej diverzity a diferenciacie populacii jelena lesného zo Slo-
venska a vybranych krajin Eurdpy. Na analyzy bolo pouzitych 515 vzoriek rézneho biologického
materialu (srdce, pecen, sval). DNA bola izolovana metédou podla Sambrooka (SAMBROOK ef
al. 1989). Kvalita DNA bola zistovana na 0,8 %-om agarézovom géle a koncentracia zmerana
spektrofotometri Nanodrop. Na amplifikaciu DNA sme vybrali 16 primérov, ktoré boli publikované
Kiithnom (KunN et al,2003).Populacno-genetické analyzy sme vypocitali pomocou programového
balika POPGENE (YEH et al. 1997).

Vsetky vietky sledované lokusy su polymorfné, skuto¢ny pocet alel na lokus (n,) variroval
od 6 po 16 a efektivny pocet alel(n,) sa nachddzal v intervale 1,665-7,780. NajmensSia premenlivost’
bola zistena pri lokuse IOBT918. Dalsie charakteristiky genetickej diverzity ako pozorovana (H)
a otakavand (H,) heterozygotnost’ na skimanych lokusoch sa pohybovali v intervale H_ od 0,147
do 0,829, H, sa pohybuju medzi 0,154 a 0,874. Pri porovnani slovenskych populdcii zistujeme
vysoky stupeni premenlivosti, ¢o moze byt’ sposobené Castymi reintrodukciami v historii, i tym , ze
sledované uzemie predstavuje kontaktnti zonu viacerych poddruhov. Analyzy eur6épskych populacii
poukazuji trend blizsej pribuznosti populacii v ramci Karpatského obluka oproti populaciam na
zapad od neho.

Key words: Cervus elaphus, microsatelites, genetic diversity, genetic differentiation

UVOD A PROBLEMATIKA

Jelen sa vyskytuje nerovnomerne v celej Europe (Cervus elaphus) okrem jej
najsevernejsich Gasti, severnej Afrike, v Azii, severnej Amerike (Cervus canadensis), ktoré
su tychto oblastiach povodné (obr. 1). Bol vsak introdukovany aj do latinskej Ameriky,
Australie a na Novy Z¢land.

Oblast’ vyskytu jelenej zveri v Eurdpe sa zacina v Belgicku, pokracuje severozapadom
Franctizka, Luxemburskom a zaberd velkt cast’ Nemecka. Odtial’ prechadza do alpske;j
Gasti Svajéiarska a Talianska. Dalej zabera celé Rakiisko do Slovinskych Alp. Na nemecku
oblast nadvizuje v Cesku Sumava a Krugné hory, potom pokracuje na sever do sliezskej



oblasti Pol'ska. Toto je priblizne izemie vyskytu zapadoeurdépskeho poddruhu jelenej
Zveri.

V severnom Pol'sku pokracuje vyskyt jelenej zveri Pomorim a Maztrskou ploSinou
do Litvy, Lotysska a Estonska. Tieto jelene maju svojrazny lopatovity tvar parozia tak-
zvaného mazurskeho typu. Jelenia oblast’ juhovychodného Pol'ska nadvizuje Beskydami
na slovenské pohoria a Karpaty. Tu sa za¢ina povodna oblast’ karpatského jelena. I ked’
povodné populacie boli zna¢ne zdecimované a ovplyvnené introdukovanymi druhmi, vidno
zretel'ny vplyv karpatského typu. Menej narusené karpatské populacie Ziju na vychodnom
Slovensku a ich vyskyt pokracuje v lesnatej Casti ukrajinskych Karpat do transylvanskych
hér v Rumunsku. Na karpatska oblast’ na juhu nadvézuje pasmo nizinnych jelefiov. Mimo
luznych oblasti ziju v Mad’arsku jelene najmi v pohori Vértes, Matra, v Zemplinskej
oblasti a na izemi medzi Blatenskym jazerom a Dravou. MenSie mnozstvo jelenej zveri
zije aj v Bulharsku, v pohori Balkan a Rodopy (NEcas, 1959).V sti¢asnosti je cely areal
vyskytu zna¢ne rozdrobeny a niektorym populaciam hrozi geneticka izolacia.

Obr. 1: Rozsirenie jelena lesného v Eurdpe podl'a Gilla
Fig. 1: Distribution of red deer in Europe after Gill

Jelen lesny (Cervus elaphus) ako najrozsirenejsi zastupca rodu Cervus a jeho pribuzny
jelen wapiti (Cervus canadensis) bol v poslednych rokoch dost’ ¢asto stredobodom ge-
netickych stadii.



O genetickej premenlivosti populacii jelenej zveri existuje mnozstvo prac, ktorych
autori ju skimali pomocou réznych genetickych markérov, ¢i uz to boli krvné skupiny
a proteiny, alebo izoenzymy. V stcasnosti vystupuju do popredia molekularne markéry
a to najmé mikrosatelity jadrovej DNA alebo mitochondridlna DNA.

Vicsina prac skiimajuca geneticku variabilitu populécii jelena bola uskutocnena
v Amerike a Nemecku a venovala sa domacim poddruhom jelenia. Na nasom tGzemi este
nebola uskuto¢nena rozsiahla studia, boli poskytnuté iba vzorky pre prace HArTL el al.
(1993), HARTL et al. (1995).

Predpoklada sa, ze na Slovensku sa stretdvaji dva poddruhy jelena lesného, Cervus
elaphus hippelaphus a Cervus elaphus montanus. Existencia tychto poddruhov nebola
dosial’ dokdazana mokelularnymi markérmi. Vyskumu populécii jelenej zveri v Karpatoch sa
venovali len FEULNER ef al. (2004), ktory sustredili pozornost na jelena lesného karpatského
len na Gizemi Srbska a Rumunska. Nas§ vyskum zahinia celti oblast’ Karpatského obltika,
ale 1 izemia mimo Karpat, pre porovnanie diverzity a diferenciacie oboch poddruhov
v spominanych oblastiach.

MATERIAL A METODIKA

Na analyzy bola pouzita DNA z tkanivovych vzoriek ziskanych invazivnymi
i neinvazivnymi metédami z tzemia Slovenska, Ceska, Pol'ska, Mad’arska, Rakuska,
Rumunska, Bulharska, Slovinska, Ukrajiny, Ruska, Kazachstanu a Spanielska. Celkovo
bolo zozbieranych 789 vzoriek zo srdca, peCene, svaloviny, parohov ulovenych jelefiov
ako aj z uSnic a zhodov zivych jelefiov (obr. 2). Vzorky sa po odobrati uskladiovali v 96 %
etanole, okrem vzoriek z parohov. Prasok, ktory dostaneme po navitani parohu skladujeme
v papierovych vreckach alebo skimavkach na suchom mieste.

Obr. 2: Miesta odberu vzoriek
Fig. 2: Sample localities




Na izolaciu celkovej DNA z tkaniv sa pouzila modifikovana metdda fenol-chlo-
roformovej deproteinizacie a etanolovej precipitacie podl'a Sambrooka (SAMBROOK et
al. 1989). Na izolaciu vzoriek z parozia bol pouzita izolatna sada NucleoSpin Tissue
Kit (Machery Nagel). Kvalita DNA bola zistovana na 0,8 %-om agar6zovom géli. Na
spektrofotometri Nanodrop bola zmerana koncentracia DNA a nasledne boli vzorky DNA
zriedené na priblizne rovnaku koncentraciu.

Obr. 3: Test DNA
Fig. 3: Test DNA

Na amplifikdciu DNA sme vybrali 18 primérov, ktoré navrhli viaceri autori (tab. 1)
a boli publikované Kithnom (Kunn, 2003). V gradientovom PCR cykléri bola optima-
lizovana annealingova teplota a koncentracie komponentov PCR pre jednotlivé priméry.
Zmesi boli pripravené v objeme 12,5 pl, pricom koncentracia komponentov bola 0,2-0,6
pmol.ul forward-priméru; 0,2-0,6 pmol.ul! revers-priméru, 1XPCR pufru, 0,2 mM
dNTPs, 3,0mM MgCl,, 0,04 U.ul"' Tag polymerazy a 50 ug.ul"' DNA. PouZili sme metodu
touchdown PCR, kde sa cyklus zacinal predhrievanim na 95 °C 3 min., denaturaciou pri
94 °C 45 sekund, hybridizaciou 45 sekund pri teplote o 3 °C vy$Sou ako annealingova
teplota a postupnym znizovanim o 0,5 °C pocas 6 cyklov sa dostala k pozadovanej anne-
alingovej teplote s rozsahom od 50 °C do 60 °C podla pouzitého priméru, elongécia trvala
45 sekand pri 72 °C. Cyklus sa s pozadovanou teplotou opakoval 27-krat, koncil sa 3
minitovou extenziou pri teplote 72 °C a naslednym ochladenim na 10 °C. Pri otimalizacii
anealingovej teploty boli PCR produkty elektroforeticky separované na 2 % agarézovom
géle s pridavkom etidiumbromidu (0,5 pg.ul™") a nasledne vizualizované pod UV svetlom,
¢im sa zistila optimalna teplota, pri ktorej dochadza k amplifikacii DNA pre jednotlivé
priméry v polymerazovej retazovej reakcii.
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Obr. 4:  Vizualizované PCR produkty
Fig. 4: PCR products on agarose gel

Genotypy sa zistovali pomocou automatického kapilarneho genetického analyzatora
ABI 3130, ktory pri fragmentacnej analyze vyuZziva fluorescencne znacené priméry, pricom
jednou z fluorescenénych znaciek je znaceny interny dizkovy tandard, v nasom pripade
GS-500 ROX. Forward priméry st znacené troma fluorescenénymi znackami, ako je to
uvedené v tab. 1. Zmes pre ABI 3130 bola vytvorena z 8,75ul formamidu (denaturacné
¢inidlo), 0,25ul GS-500 ROX (dizkovy standard) a 1ul PCR produktu.

Popula¢no-genetické analyzy (pozorovana a ocakavana heterozygotnost’, percento
polymorfnych lokusov, index fixacie a genetické vzdialenosti) sme vypocitali pomocou
programového balika POPGENE (YEH et al. 1997). Geneticky polymorfizmus sme
hodnotili pomocou poctu alel na lokus (7,), pozorovane;j heterozygotnosti (/) a ofakéavanej
heteozygotnosti (), geneticku diferenciaciu pomocou Nei-ovych genetickych vzdialenosti
(NEL1972 in Yen et al. 1997).

Tab. 1 Charakteristika pouzitych mikrosatelitnych primérov
Tab. 1 Characteristic of used mictosatellites primers

Systém Sekvencie primérov 5°-3" Annealing v °C Ref.

I0BT965' F  GGGGTTGTGGGTAAGCGGAGTT 57 8
R GATCTAGCGCCAGACAGACGTGTCAT

CSsSM16! F  AGAGCCACTTGTTACACCCCAAAG 55 3
R GATGCAGTCTCCACTTGATTCAAA

MM12? F CAAGACAGGTGTTTCAATCT 54 9
R ATCGACTCTGGGGATGATGT

Haut14? F  CCAGGGAAGATGAAGTGACC 53 5
R TGACCTTCACTCATGTTATTAA

Cerl4? F  TCTCTTGCGTCTCCTGCATTGAC 54 2
R AATGGCACCCACTCCAGTATTCTTC
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Tab. 1 PokraCovanie
Tab. 1 Continued

Systém Sekvencie primérov 5°-3" Annealing v °C Ref.

INRA353 F TTGTGCTTTATGACACTATCCG 56 11
R ATCCTTTGAAGCCTCCACATTC

CSPS115° F AAAGTGACACAACAGCTTCTCCAG 56 3
R AACGAGTGTCCTAGTTTGGCTGTG

CSSM22! F TCTCTCTAATGGAGTTGGTTTTTG 56 3
R ATATCCCACTGAGGATAAGAATTC

ETH225! F ACATGACAGCCAGCTGCTACT 55 4
R GATCACCTTGCCACTATTTCCT

ETH3! F GAACCTGCCTCTCCTGCATTGG 60 4
R ACTCTGCCTGTGGCCAAGTAGG

CSSM19? F TTGTCAGCAACTTCTTGTATCTTT 55 3
R TGTTTTAAGCCACCCAATTATTTG

BM1818° F AGTGCTTTCAAGGTCCATGC 57 1
R AGCTGGGAATATAACCAAAGG

IOBT9183  F ACTTATGAAAAATTACTGAGAGCG 57 8
R TTACTACTCCTGTCGCCTCTGA

CSSM142 F AAATGACCTCTCAATGGAAGCTTG 53 3
R GAATTCTGGCACTTAATAGGATTCA

Haut243 F CTCTCTGCCTTTGTCCCTGT 50 6
R AATACACTTTAGGAGAAAAATA

ILSTS0061 F TGTCTGTATTTCTGCTGTGG 53 7
R ACACGGAAGCGATCTAAACG

16-Fam, *Hex, *Ned: fluorescen¢né oznacenie primérov

1: BisHor et al. (1994), 2: DEwooby et al. (1995), 3: MoORE et al. (1992), 4: STEFFEN et al. (1993), 5: THIEVEN
et al. (1995), 6: HarziLus (1998), 7:BREzINSKY et al. (1993), 8: ANASTASSIADIS et al. (1996), 9: MOMMENS et al.
(1994), 10: GrossE et al. (1995), 11: VAMAN et al. (1994) in Kunn (1998)

VYSLEDKY A DISKUSIA

V prezentovanej praci st predlozené vysledky analyzy 515 vzoriek tkaniv
jelenia lesného zo Slovenska (309) Ceska (30), Pol'ska (84), Madarska (53), Rakuska
(13), Rumunska (14), a Spanielska (12). Statistickym vyhodnotenim bol zistené alelické
frekvencie, pozorovany a efektivny pocet alel a heterozygotnost’. Vysledky zo slovenskej
populacie st uvedené v tab. 2. Z uvedenych vysledkov je vidiet, ze vSetky sledované
lokusy st polymorfné, skuto¢ny pocCet alel na lokus (n ) variroval od 6 po 16 a efektivny
pocet alel(n,) sa nachadzal v intervale 1,181-7,780. NajmenSia premenlivost’ bola zistena
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pri lokuse CSSM14. Dalsie charakteristiky genetickej diverzity ako pozorovana (H)
a ocakdvana (H ) heterozygotnost’ na skamanych lokusoch sa pohybovali v intervale H od
0,147 lokus CSSM14 do 0,829 lokus ILSTS006, H, sa pohybuju medzi 0,154 (CSSM14)
a 0,874 (ILSTS006).

Tab.2 Charakteristiky genetickej Struktury slovenskych populacii jelenia lesného
Tab. 2 Characteristics of genetic structure of Slovak red deer population

Lokus N na ne Ho He P
IOBT965 436 13 3,738 0,642 0,734 0,018
CSSM14 458 7 3,735 0,699 0,734 0,002
MM12 456 8 2,727 0,601 0,635
Haut14 66 7 4,197 0,727 0,773
Cerl4 194 9 6,049 0,701 0,839 0,001
CSSM22 384 7 2,209 0,531 0,549 0,001
ETH225 282 15 6,368 0,702 0,549
ETH3 346 9 2,631 0,26 0,622
CSSM19 386 16 4,107 0,477 0,758
CRSM60 408 13 6,373 0,784 0,845
CSPS115 232 9 3,341 0,578 0,704
ILSTS006 304 13 7,78 0,829 0,874
CSSM14 408 7 1,181 0,147 0,154
Haut124 494 7 2,576 0,534 0,613 0,02
IOBT918 404 6 1,665 0,396 0,4 0
BM1818 346 9 4,311 0,543 0,77
Priemer 350 9,875 3,937 0,573 0,678

+3,500 +1,871 +0,185 +0,188

kde: n—pocet jedincov, n_ —pocet pozorovanych alel, n —efektivny pocet alel, H —pozorovand heterozygotnost,
H, — oCakévana heterozygotnost’, P— pravdepodobnost’ s akou sa lokus odliSuje od Hardy-Weinbergovej
rovnovahy, uvedené su Statisticky vyznamné pravdepodobnosti.

Pre zhodnotenie genetickej diverzity v ramci europskych populacii sme porovnavali
pozorované(H ) a otakdvané (H ) heterozygotnosti (tab. 3). Pol'ska populéciu sme roz-
delili na juznu, ktora kopiruje slovensku hranicu a severnt, kde by sa mal vyskytovat’ iny
poddruh jelena.
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Tab.3  Porovnanie genetickej Struktiry eurdpskych populacii jelena lesného
Tab.3 Comparison of genetic structure of European red deer population
Slovensko Pol'sko juh Pol'sko sever  Cesko Rakiisko Mad’arsko Rumunsko Spanielsko
Lokus H M, H H H H H H H H H H H H H H
IOBT965 064 073 063 075 068 065 071 067 025 08 074 069 040 055 067 075
CSSM16 070 073 084 075 077 078 050 053 075 08 054 071 064 072 050 0,69
MMI2 061 063 067 069 065 048 050 050 050 068 067 068 055 057 058 0,66
Hautl4 073 077 075 089 000 000 067 08 000 000 070 08 071 063 100 079
Cerl4 068 084 054 075 056 08 025 046 100 1,00 040 073 000 062 000 0,00
CSSM22 053 055 039 053 037 038 006 006 050 057 042 038 030 054 067 0,54
ETH225 070 085 078 084 090 087 08 08 100 08 06 075 040 080 067 0,79
ETH3 025 061 022 025 015 015 000 000 000 000 006 006 018 033 010 0,10
CSSM19 047 076 080 084 073 084 063 08 067 08 05 08 050 074 050 091
CSRM60 077 085 077 083 058 069 014 085 073 08 079 078 09 085 060 0,72
CSPS115 058 070 069 076 0,79 0,73 060 079 063 08 044 049 1,00 075 057 063
ILSTS06 084 088 08 08 056 078 100 092 08 087 064 08 071 08 000 0,00
CSSM14 015 016 019 018 005 005 027 026 008 008 020 022 025 023 000 0,00
Haut24 055 061 051 063 045 043 050 055 062 067 044 067 063 078 046 0,62
IOBT918 039 039 026 042 000 000 027 024 039 032 037 031 024 027 000 0,00
BMI8I8 054 077 037 058 067 076 092 08 071 077 068 073 069 073 078 077
Priemer 0,57 068 058 066 053 056 049 057 062 071 052 060 051 063 051 057
40,19 0,19 #0,23 022 +027 =030 +030 =030 =026 024 020 024 027 020 029 0,30
Tab. 4 Genetické vzdialenosti v slovenskych populaciach podl'a Ner-a (1972)
Tab. 4 Genetic distances of Slovak populations according NEr (1972)
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[ kel < kel = = B = =) g N
£ 3 =5 F £ £ 5 3 B & 2
—
= p= 9 ) > A e & M £ ~
Tatry stk
Medzilaborce 0,297 ***
Polana 0,156 0,152 ***
Bardejov 0,329 0,201 0,18  ***
Vranov n. Toplou 0,32 0,356 0,325 0,504 ***
Sobrance 0,213 0,336 0,269 0,424 0,428 ***
Revuca 0,106 0,407 0,255 0,444 0,353 0,27  ***
Roznava 0,777 0,408 0,261 0,466 0,334 0,234 0,146 ***
Kremnica 0,144 0,445 0,267 0,452 0,331 0,322 0,193 0,14  ***
Podunajska nizina 0,207 0,539 0,356 0,6 0,375 0,299 0,259 0,165 0,239 ***
Prievidza 0,191 0,489 0,389 0,603 0,406 0,31 0,277 0,198 0,232 0,300 ***
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Tab. 5 Genetické vzdialenosti v eurépskych populaciach podl'a Nei-a (1972)
Tab. 5 Genetic distances of European populations according Ner (1972)

7 = = o] & = & A
Slovensko ok
Pol'sko juh 0,091 ok
Pol'sko sever 0,145 0,158 Hokok
Cesko 0,207 0,243 0,233 ok
Rakuisko 0,183 0,247 0,253 0,439 ok
Madarsko 0,087 0,131 0,139 0,237 0,261 ok
Rumunsko 0,119 0,134 0,198 0,198 0,324 0,184 ok
Spanielsko 0,418 0,434 0,429 0,427 0,699 0,367 0,505 ok

Geneticka diferenciacia populacii jelenia lesného na vybranych vzorkach zo Slovenska
poukézala na znac¢né rozdiely v populaciach. Na zaklade genetickych vzdialenosti boli
stredospojnou metodou UPGMA (unweighted pair-group method using arithmetic ave-
rages) vytvorené dendrogramy.

=

=

———Tatry
—1
2 RoZiiava
| Rewviica
Kremnica

7

|

Podunajska niZina

Prievidza

Sobrance

Vranov nad Toplou

—10

—3

Medzilaborce

Polana

Obr. 4: Dendrogram slovenskych populacii
Fig. 4: Dendrogram of Slovak populations

Bardejov
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Obr. 5: Dendrogram eurdpskych populacii
Fig. 5: Dendrogram of European populations

Stadie, napr. HARTL ef al. (1993) a HARTL ef al. (1995), sa zameriavali na vyskum
v juhovychodnej a strednej Eurdépe a im boli poskytnuté aj vzorky zo Slovenska.
V prvej $tadii skamali izoenzymovt diverzitu troch druhov parnokopytnikov (Cervus
elaphus, Capreolus capreolus, Sus scrofa). Na zéklade genetickych vzdialenosti a vyskytu
zriedkavych alel autori prisli k zaveru, ze bulharskd populacia jeletiov sa odliSuje od
stredoeuropskeho poddruhu Cervus elaphus hippelaphus a predstavuje samostatny
poddruh. V roku 1995 pouzili metédu Stiepenia DNA so 16 restrikénymi enzymami
a vzorkami z jelenich populacii z celkovo 15 oblasti zapadnej, strednej a juhovychodnej
Europy, boli poskytnuté aj vzorky zo slovenskych populécii. Bolo dokazanych 9 hap-
lotypov a ich rozdelenie bolo vac¢sinou zhodné z geografickou distribuciou. Autori zlucili
populacie do severozapadnej, vychodnej a juhovychodnej linie. Su si vS§ak vedomi toho,
ze zistovanie genetickych vzdialenosti pomocou jedného typu markérov moéze viest
k chybam v interpretacii. FEULNER ef al. (2004) zatial' ako jedini skamali cielene iba
poddruh Cervus elaphus montanus pomocou 9 mikrosatelitnych lokusov a mtDNA. U 120
individui z 10 oblasti Srbska, rumunskej niziny a rumunskych Karpat nasli v mtDNA
36 variabilnych miest a detekoval 14 haplotypov, 4 zo 6 mitochondrialnych haplotypov
sa vyskytovali vylucne iba v Karpatoch. Mikrosatelitné lokusy boli vSetky polymorfné
so 16 az 37 alelami. Fylogenetické stromy preukazuji, ze karpatské populacie jelena sa
spajaju do jedného zvizku, ale nebola statisticky potvrdena korelacia medzi genetickou
a geografickou vzdialenost'ou.

Porovnanie nasich vysledkov s vysledkami uvedenych autorov nie je mozné pre
rozdielnost’ pouzitych markérov. Ciasto¢ne mozno vysledky porovnat s pracami Kiihna
(Kunn, 1998, KUnN et al., 2003), ked’ze sme skiimali vzorky z odlisSnych uzemi. Hodnoty
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o¢akavanych a pozorovanych heterozygotnosti v populaciach jelenej zveri Bavorska sa
priblizuju nagim hodnotam.

ZAVER

Stadiu o genetickej premenlivosti populacii jelefia lesného (Cervus elaphus
L.) sme uskuto¢nili pomocou nuklearnej DNA na 515 vzorkach tkaniva jedincov. Pre
amplifikaciu nuklearnych mikrosatelitov sme pouzili 18 primérov. Boli preukazané vel'ké
rozdiely v genetickej Struktire slovenskych populacii jeleha lesného. Moznou pri¢inou
vysokej premenlivosti st €asté introdukcie a reintrodukcie v historii, alebo pravdepodobnost’,
ze sledované uzemie predstavuje kontaktni zénu dvoch poddruhov. Slovenské populécie
sa na dendrograme rozdelili do dvoch samostatnych vetiev, jedna predstavuje populacie
z Medzilaboriec, Bardejova, Polany a druhd ostatné slovenské populacie. Mozno podla
toho predpokladat’ prenikanie ,,karpatského poddruhu® jelena lesného zo severovychodu
a potom aj minulé zazverovanie Polany z vychodoslovenskych populacii. Analyzy
eurdpskych populacii poukazuji trend blizSej pribuznosti populacii v ramci Karpatského
obluka oproti populdciam na zapad od neho.

Je vSak potrebné zanalyzovat’ zvy$né vzorky a osekvenovat’ mitochondrialnu DNA
pre porovnanie diverzity populécii jelenia lesného pozdiz Karpatského obluka a prilahlych
oblasti s cielom vyliSenia arealu Cervus elaphus montanus a na stadium vyskytu primesi
a pozostatkov minulej hybridizacie jelena lesného s nepovodnymi, introdukovanymi
druhmi (poddruhmi) jeletiov.
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Genetic variability of populations of red deer (Cervus elaphus L.)
in Slovakia end Europe

Summary

The study of genetic diversity and genetic differentiation of red deer populations (Cervus elaphus
L.) was carried out using nuclear DNA microsatellites of 515 individuals. DNA was extracted from various
type of biological material (heart, liver, muscle, ear, antlers). The quality of DNA was tested on NanoDrop
Spectrophotometer.

For amplification of nuclear microsatellites the sixteen primers published by Kiihn et al. (2003) for
Bavarian red deer populations were used.

All studied loci were polymorphic. Mean value of average number of observed alleles (n)) in sixteen
loci was 9.875 + 3.500 and average effective number of alleles (n ) was 3.937 + 1.871. Mean value of observed
heterozygosity (H ) was 0.573 £ 0.185 and expected heterozygosity (H ) 0.687 £ 0.188.

Key words: Cervus elaphus, microsatelites, genetic diversity, genetic differentiation
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ZVOLEN - SLOVAKIA 2008

PRISPEVOK K EKOLOGII DVOCH MODELOVYCH
DRUHOV DROBNYCH ZEMNYCH CICAVCOV V POD-
MIENKACH JEDLOVO-BUKOVEHO LESA

Andrea LESOV A —Peter LES O—Rudolf KROPIL

LeSova, A., LeSo, P., Kropil, R.: Prispevok k ekologii dvoch modelovych druhov drobnych
zemnych cicavcov v podmienkach jedl'ovo-bukového lesa. Acta Facultatis Forestalis Zvolen,
XLX, 2008, ¢. 1, s. 19-32.

Praca prinasa predbezné vysledky analyzy vplyvu mikrohabitatovych charakteristik na
distribticiu dvoch druhov mikromamalii v podmienkach jedl'ovo-bukového lesa. Vyskum sa
uskutociuje na dvoch paralelnych vyskumnych plochach reprezentujucich hospodarsky a prirodny
les (NPR Mlacik), kazda s vymerou 0,81 ha. Bola pouzita metdéda CMR (,,capture — marking
— release™) s pouzitym jednej zivolovnej pasce typu Chmela na kazdom odchytovom bode.
Ako modelové druhy boli vyuzité Apodemus flavicollis a Clethrionomys glareolus. Pre analyzu
preferencii mikrohabitatov v okoli kazdého odchytového bodu bolo realizované kvantifikovanie 11
mikrohabitatovych premennych, ktoré sa povazovali za potencionalne dolezité z hl'adiska vyberu
prostredia dvoma vybranymi druhmi drobnych zemnych cicavcov. V prirodnom lese na distribuciu
oboch druhov na mikrohabitatovej Girovni najviac vplyval parameter hustoty stromov, ¢o nepriamo
suviselo aj s pokryvnostou vegetacie. U druhu Clethrionomys glareolus sa vyznamne prejavil aj
samostatne vplyv pokryvnosti podrastu. V hospodarskom lese bol pre oba druhy najdolezitejsi
parameter hustoty vegeta¢ného krytu.

KPacové slova: drobné zemné cicavce, jedl'ovo-bukové lesy, preferencia mikrohabitatu Apodemus
Aavicollis, Clethrionomys glareolus

1. UVOD

V sucasnosti su takmer vsetky ekosystémy atakované bud’ priamo alebo nepriamo
Pudskou ¢innost'ou, tieto zmeny vnasané posobenim ¢loveka nartisaju stabilitu ekosystémov
a preto je potrebné poznat zakony distribucie organizmov podmienenej zloZzitymi
ekologickymi vézbami medzi organizmami a organizmami a prostredim. Predpokladom
spravneho hospodérenia a funkéného vyuzivania lesov je poznanie jednotlivych zloziek
i celych systémov tejto prirodzenej formacie. Poznavanie je tym spolahlivejsie a Gplnejsie,
¢im menej je povodny prirodzeny stav lesa antropogénne naruseny. Zasahmi v ramci
lesnickych opatreni sa ovplyviiuje cely mechanizmus ekologickych vézieb, menia sa
habitatové parametre lesnych ekosystémov, dochadza ku kvantitativnym a kvalitativnym

19



zmenam v synuziach mikromamalii. Drobné zemné cicavce su ovplyviiované zmenami
habitatu na lokalnej urovni viac ako mnohé iné druhy zivocichov a vd’aka schopnosti
okamzitej reakcie na zmeny habitatu mézu sluzit' ako indikatory udrzatelnosti lesného
manazmentu (LAUTENSCHLAGER et al. 1997; CAREY & HARRINGTON 2001; PEARCE & VENIER
2005).

Mikrohabitatova Struktira je jednym z najdolezitejSich faktorov ovplyviiujucich
distribiciu a denzitu drobnych zemnych cicavcov (Insectivora, Rodentia) na lokalnej
urovni (CHURCHFIELD et al. 1997, BowmaN et al. 2001, MikLOs & 71k 2002, KAMINSKI e al.
2007). ScHOENER (1974) bol prvy, ktory pouzil termin mikrohabitat v stivislosti s ekoldégiou
drobnych zemnych cicavcov. Morris (1987) definuje makrohabitat ako priestor, v ktorom
jedinci vykonavaju vsetky biologické funkcie a mikrohabitat ako priestor pozostavajuci
z environmentalnych faktorov, ktoré ovplyviiuju individualne spravanie. ALDER (1989)
definuje mikrohabitat ako priestor charakterizovany roznymi faktormi, ktorych hodnoty sa
menia v ramci domovského okrsku jedinca. Za dva najvyznamnejsie komponenty Struktiry
lesnych habitatov z hl'adiska distriblicie mikromamalii sa v§eobecne povazuju vegetacia
podrastu a ,,mitve drevo* (CAREY & JoHnsoN 1995, MikLos & Z1ak 2002, MANNING &
EbGe 2004).

V podmienkach jedlovo-bukovych lesov Slovenska sa problematike preferencii
mikrohabitatov drobnymi zemnymi cicavcami zatial’ nik nevenoval. Praca ma prispiet’
k doplneniu poznatkov o ekologii vybranych druhov drobnych zemnych cicavcov v pod-
mienkach hospodarskeho a prirodného bukovo-jedl'ového lesa a nadviazat’ tak na zndme
vysledky ziskané z inych typov biotopov. Ciel'om prispevku bolo zistit,, ktoré vlastnosti
prostredia na mikrohabitatovej Girovni maji vyznam pri vybere a vyuZivani stanovista
vybranymi terestrickymi cicavcami. Ako modelové druhy boli pouzité bezné lesné druhy
Apodemus flavicollis (d’alej AF) a Clethrionomys glareolus (dalej CG).

2. MATERIAL A METODIKA

2.1 Charakteristika vyskumnych pléch

Vyskumné plochy lezia v Kremnickych vrchoch nauzemilesného hospodarskeho
celku (LHC) VSLP TU vo Zvolene. Predmetné tizemie patri do mierne chladnej oblasti
C1, do chladného horského klimageografického typu. Vegetacné obdobie tu trva 120—140
dni, snehova pokryvka 140—150 dni, priemerna ro¢na teplota sa pohybuje v hraniciach
5,0-5,5 °C, roéné tthrny vertikalnych zrazok presahuju 1000 mm (SKVARENINA ef al. 2006).
Materskou horninou st tretohorné andezitové pyroklastické aglomeratové tufy, podny typ
je kambizem andozemné (SALy et al. 1991).

Vyskumna plocha €. 1 predstavuje prirodny les v NPR Mlac¢ik. Nachadza sa v po-
raste ¢. 733A v nadmorskej vyske 840 m, exponovana na vychod so sklonom 10 %.
Z fytocenologického hl'adiska dominuje (100 %) lesny typ 5304 (nitrofilna papradinova

20



jedlova bucina nst). Priemerny vek porastu je 150 rokov a je tvoreny jedl'ou (A4bies
alba — 40 %), smrekom (Picea abies — 30 %), jaseiom Stihlym (Fraxinus excelsior — 20
%), bukom (Fagus sylvatica — 5 %) a javorom horskym (Acer pseudoplatanus — 5 %).
Zakmenenie dosahuje 0,6. Celkova hektarova zasoba predstavuje 445 m*/ha.

Vyskumna plocha ¢. 2 predstavuje hospodarsky les v Stadiu obnovy. Je vychodne
exponovana nachadzajuca sa v poraste ¢. 732 v nadmorskej vyske 850-860 m, so sklonom
30 %. Z fytocenologického hl'adiska prevlada (80 %) lesny typ 5304 (nitrofilna papradinova
jedlova bucina nst). Zastupeny (20 %) je aj lesny typ 5401 (bazankova bukova javorina nst).
Na prevaznej Casti (2/3) vyskumnej plochy je porast vo veku 110 rokov, tvoreny bukom
(Fagus sylvatica — 36 %), jedl'ou (dbies alba — 34 %), jasenom $tihlym (Fraxinus excelsior
— 20 %), javorom horskym (Acer pseudoplatanus — 8 %) abrestom horskym (Ulmus
montana — 2 %). Zakmenenie dosahuje 0,9. Celkova hektarova zasoba predstavuje 561 m*/
ha. Tretina plochy lezi v novozalozenom lesnom poraste vo veku 5-6 rokov (cely obnovny
prvok ma rozlohu 40 x 200 m), tvorenom najmé bukom (Fagus sylvatica — 30 %), jasefiom
Stihlym (Fraxinus excelsior — 25 %), jedlou (4bies alba — 10 %), javorom horskym (Acer
pseudoplatanus — 10 %). Mlady porast dosahoval v r. 2007 vysku 1-2 m, charakteristicka
bola husta bylinna a krovita vegetacia s dominanciou Rubus sp.

2.2 Metodika odchytu drobnych zemnych cicavcov na kvadratovych
plochach

Vyskumné plochy pozostavaju zo siete 100 odchytovych bodov, ktoré su
usporiadané v systéme 10 radov x 10 stipcov, pric¢om rozostupy medzi odchytovymi
bodmi st v oboch kolmych vzdialenostiach 10 m. Celkova odchytova plocha tak bez
okrajového pasu predstavuje 0,81 ha (PELIKAN 1975). Na kazdom odchytovom bode je
umiestnend jedna drevena zivolovna pasca typu Chmela a to tak, ze lezi maximalne 1 m
od fixacného kolika. Ako navnada sa pouziva suché granulované krmivo pre macky. Pasce
boli kontrolované dvakrat z defi — rano po svitani a pred zotmenim. Pocas vegetacnej
sezony sa uskutocnili Styri odchytové série rovnomerne rozlozené od aprila do oktobra,
kazda pozostavala z troch po sebe iducich odchytovych dni. Odchytené jedince sa po
vybrati z pasce druhovo determinovali, zvazili, ur¢lo sa pohlavie, skontroloval sa stav
oznacenia, v pripade potreby sa oznacili a na mieste odchytu sa okamzite vypustili.

2.3 Analyza mikrohabitatovych preferencii vybranych druhov drobnych

zemnych cicavcov

Podkladom k analyze mikrohabitatovych preferencii je ziskanie udajov
o mikrohabitatovej charakteristike okolia odchytovych bodov a frekvencii odchytu na
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kazdom odchytovom bode. Kvantifikovali sa vSetky parametre, ktoré mézu mat’ vplyv
na vyber stanovista ur¢itym druhom drobnych zemnych cicavcov. Na kruhovej ploske s
polomerom 5 m okolo kazdého odchytového bodu bolo v juni 2007 uskutocnené meranie
11 mikrohabitatovych premennych, ktoré sa povazovali za potencialne dolezité z hl'adiska
vyberu prostredia dvoma vybranymi druhmi mikromamalii.

Zistovali sa nasledovné parametre: vzdialenost od najblizSieho stromu, hribka
najblizsieho stromu, pocet vsetkych stromov, vzdialenost’ k najblizsiemu leziacemu mitvemu
drevu, objem mftveho leziaceho dreva, vzdialenost k najblizSiemu piu, vzdialenost
k najbliz§iemu korenovému kola¢u pokryvnost’ vrstvy bylin (v %), pokryvnost’ podrastu
(v %), pokryvnost’ razdia (v %), vzdialenost’ od kopy razdia (len na ploche ¢. 2).

Na redukovanie poctu premennych bola pouzitd faktorova analyza. Zakladna
matica pozostavala z 10-11 premennych a z nameranych hodnét pri 100 opakovaniach
(pocet odchytovych bodov). Na extrakciu faktorov bola zvolena metéoda hlavnych
komponentov (PCA). Akceptované boli faktory, ktorych vlastné ¢isla boli > 1,0. Vplyv
vybranych faktorov na frekvenciu vyskytu dvoch druhov drobnych zemnych cicavcov
bol d’alej analyzovany regresnou a korela¢nou analyzou, pricom ako vstupné udaje bola
pouzitd matica faktorovych skore 4 vybranych faktorov (nezavislé premenné) a hodnoty
frekvencii odchytu oboch druhov na vsetkych odchytovych bodoch (zavislé premenné).
Vsetky Statistické analyzy boli robené v prostredi Statistického programu STATISTICA 7
(StatSoft 2005).

3. VYSLEDKY

Faktorova analyza

Na zaklade hodnét vlastnych Cisel boli vybraté pre obe plochy 4 faktory, ktoré
spolu vysvetlovali 64,4 % celkového rozptylu na ploche €. 1 (tab. 1) a 71,9 % celkového
rozptylu na ploche ¢. 2 (tab. 3). Na Iepsiu korelaciu vybranych faktorov s pévodnymi
premennymi bola zvolend jednoducha varimaxova rotacia faktorov. Za vyznamnu
korelaciu s vybranymi faktormi bola povazovana hodnota faktorovych zatazi aspon 0,7.

Na zéklade uvedeného kritéria na ploche ¢. 1 prvy faktor vyznamne koreloval
(tab. 2) s premennymi ,,vzdialenost’ od najblizSieho stromu®, a ,,pocet stromov*. Druhy
faktor vyznamne koreloval iba s premennou ,,vzdialenost’ pna“. Treti faktor vyznamne
koreloval iba s premennou ,,pokryvnost’ razdia“. Stvrty faktor koreloval iba s premennou
»pokryvnost’ podrastu®. Jednotlivé faktory je preto mozné pre plochu €. 1 interpretovat
ako:
faktor 1 — hustota stromov,
faktor 2 — vzdialenost’ piia,

— faktor 3 — pokryvnost razdia,
— faktor 4 — pokryvnost’ podrastu.
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Tab. 1 Vlastné ¢isla rotovanej korelaénej matice a percento vysvetleného rozptylu (plocha 1)
Table 1 Eigenvalues of corelation matrix after rotation and rates of explained variance (the plot 1)

vl. ¢islo! % celk. rozptylu? kumulativ. vl. ¢.2 kumulativ. %*
Faktor 1 2,712237 27,12237 2,712237 27,12237
Faktor 2 1,675281 16,75281 4,387518 43,87518
Faktor 3 1,032163 10,32163 5,419681 54,19681
Faktor 4 1,023010 10,23010 6,442692 64,42692

leigenvalue, rates of total variance, *cumulative eigenvalue, *rates of cumulative total variance

Tab. 2 Faktorové zataze sledovanych premennych na ploche €. 1 k §tyrom vybranym faktorom pomocou
metody PCA
Table 2 Matrix of factor loadings of four selected factors extracted by PCA; the plot 1

Premenné Faktor 1 Faktor 22 Faktor 33 Faktor 4*
vzdialenost’ stromu’ 0,853434 —-0,002418 0,086004 —0,095435
hrabka stromu® 0,313620 0,226326 0,179950 0,603673
vzdialenost’ mftveho dreva’ -0,157922 0,564891 0,484870 -0,021794
objem mitveho dreva® -0,082685 -0,393076 -0,558581 0,197027
vzdialenost’ pria’ 0,111957 0,844861 0,010790 0,042305
vzdialenost’ korenového kolaca'® 0,171628 0,672029 0,031336 —0,026613
byliny" 0,566272 0,181498 0,420256 0,305363
podrast'? 0,005208 —0,069035 —0,067159 0,879363
razdie® —0,062832 0,027323 —0,876512 —0,018392
pocet stromov'* —0,763435 —0,151208 0,097129 —0,232741
vzdialenost’ kopy razdia'® 1,807945 1,751570 1,546822 1,336355
Vykl.roz'® 0,180794 0,175157 0,154682 0,133635
Prp.celk!” 0,853434 —0,002418 0,086004 —0,095435

“factors 1-4, Stree distance, ‘breast-height diameter of tree, “distance of woody debris, *woody debris volume,
stump distance, '‘root plate distance, '"herbal coverage, '*undergrowth coverage, "*brushwood coverage,
“number of trees, "*heap of brushwood distance, '*explained variance, "total proportion of variance

Na ploche €. 2 prvy faktor vyznamne koreloval (tab. 4) s premennymi ,,vzdialenost’
od najblizsicho stromu®, ,,pokryvnost’ bylin®, ,, pokryvnost’ podrastu®, ,,pocet stromov*.
Druhy faktor vyznamne koreloval s premennymi ,,pokryvnost’ razdia“ a ,,vzdialenost’
kopy razdia“. Treti faktor vyznamne koreloval s premennymi ,,vzdialenost’ mftveho dreva“
a ,,vzdialenost’ pna“. gtvrty faktor koreloval iba s premennou ,,vzdialenost’ korenového
kolaca“. Jednotlivé faktory je preto mozné interpretovat’ ako:

— faktor 1 — hustota vegeta¢ného krytu,
— faktor 2 —razdie,
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— faktor 3 — vzdialenost’ mftveho dreva a piov,
— faktor 4 — vzdialenost’ korenového kolaca.

Tab. 3 Vlastné ¢isla rotovanej korelaénej matice a percento vysvetleného rozptylu (plocha 2)
Table 3 Eigenvalues of corelation matrix after rotation and rates of explained variance (the plot 2)

vl. ¢islo! % celk. rozptylu? kumulativ. v1. ¢.? kumulativ. %*
Faktor 1 3,952345 35,93041 3,952345 35,93041
Faktor 2 1,720597 15,64179 5,672943 51,57221
Faktor 3 1,218033 11,07303 6,890976 62,64523
Faktor 4 1,015421 9,23110 7,906397 71,87633

Captions the same as in the Tab. 1.

Tab. 4 Faktorové zat'aze sledovanych premennych na ploche €. 2 k Styrom vybranym faktorom pomocou
metody PCA
Table 4 Matrix of factor loadings of four selected factors extracted by PCA; the plot 2

Premenné Faktor 1! Faktor 2? Faktor 33 Faktor 4*
vzdialenost’ stromu® -0,779712 -0,013265 0,360270 0,209629
hriibka stromu® 0,524903 0,118099 -0,313280 -0,312416
vzdialenost’ mftveho dreva’ -0,155216 0,189188 0,888007 —0,043953
objem mftveho dreva® 0,037589 —0,046066 -0,387483 -0,184434
vzdialenost’ pna’ -0,214332 0,078195 0,882982 —0,017980
vzdialenost’ korefiového kolaca'” -0,042085 -0,001328 -0,049246 0,947381
byliny"! —0,854264 0,167394 0,169297 0,045605
podrast'? -0,722854 0,045957 0,220252 0,086413
razdie® 0,218712 —-0,882088 -0,103243 -0,042088
pocet stromov'* 0,892394 —0,049882 -0,009220 0,113136
vzdialenost’ kopy razdia'® 0,068020 0,908249 0,128508 -0,046944
Vykl.roz' 3,057804 1,693770 2,053150 1,101673
Prp.celk!” 0,277982 0,153979 0,186650 0,100152

Captions the same as in the Tab. 2.

Regresna a korela¢na analyza

Na zaklade hodnoty korela¢ného koeficientar=0,31 (tab. 5) mozno konstatovat’,
ze celkova zavislost’ medzi vybranymi 4 faktormi a frekvenciou odchytu AF je na ploche
¢. 1 pomerne slaba. Najvacsi a zaroven signifikantny vplyv sa prejavil len u faktora 1. Jeho
posobenie na frekvenciu odchytu AF je znazornené na obr. 1. So stiipajicou hodnotou
tohto faktora (vyjadrujiceho denzitu stromov, nepriamo hustotu vegetacie) sa zvySuje
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frekvencia odchytu AF. T.j. rastlici vegetacny kryt pozitivne posobi na vyskyt AF. Faktory
2—-4 neovplyvnovali frekvenciu odchytov AF signifikantne.

Tab. 5 Koeficienty regresného modelu (plocha ¢.1) pre AF
Table 5 Indexes of regression model for AF (plot 1)

R =0,30686109 R*=0,09416373 Upravené R >= 0,05602325
F(4,95) = 2,4689 p<0,04990 Stred. chyba odhadu: 1,9597
_ Stred. N Stred. . -
n=100 B chyba B B chyba ~B t(95) Uroven p
Abs. ¢len 3,250000 0,195966 16,58451 0,000000
Faktor 1 0,269386 0,097648 0,543343 0,196953 2,75874 0,006961
Faktor 2 —0,111814 0,097648 —0,225526 0,196953 —-1,14507 0,255055
Faktor 3 0,024393 0,097648 0,049200 0,196953 0,24981 0,803277
Faktor 4 0,092183 0,097648 0,185931 0,196953 0,94404 0,347545
y =3,25+0,5433%x
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Obr. 1: Zavislost’ frekvencie odchytu AF od hodnot faktora 1 na ploche ¢. 1
Fig. 1: Dependence of AF capture frequency on values of the factor 1 in the plot 1

Podobne ako pri predchadzajucom druhu, aj pre CG sa na ploche ¢. 1 zavislost medzi
vybranymi 4 faktormi a frekvenciou odchytu prejavila ako pomerne slaba (r = 0,36; tab.
6). Signifikantny vplyv sa prejavil u faktorov 1 a 4, priCom vplyv faktora 1 bol mierne
silnejsi. Ich pdsobenie je znazornené na obr. 2. Pésobenie faktora 1 je podobné ako pri AF,
zvySujuca sa pokryvnost’ vegetacného krytu spdsobuje zvyseny vyskyt CG. Podobne sa
u CG prejavil aj vplyv faktora 4 vyjadrujuceho pokryvnost’ podrastu.
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Tab. 6 Koeficienty regresného modelu pre CG (plocha €. 1)
Table 6 Indexes of regression model for CG (plot 1)

R =0,35637618 R?=0,12700398 Upravené R?= 0,09024625
F(4,95) = 3,4552 p<0,01110 Stred. chyba odhadu: 2,4228
n=100 B Stred.Bchyba ~B Stred/.\ Ehyba 195) Urovedi p
Abs. ¢len 2,750000 0,242276 11,35071 0,000000
Faktor 1 0,239466 0,095862 0,608264 0,243496 2,49804 0,014207
Faktor 2 —-0,136809 0,095862 —0,347506 0,243496 —1,42715 0,156815
Faktor 3 —-0,092307 0,095862 —0,234467 0,243496 —0,96292 0,338032
Faktor 4 0,205968 0,095862 0,523175 0,243496 2,14860 0,034209
y = 2,75+0,6083*x
14
12 .
10 .
.
8 . .
a) 8 . .

-1 0
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Obr. 2: Zavislost' frekvencie odchytu CG od hodnot faktora 1 (a) a faktora 4 (b) na ploche ¢. 1
Fig. 2: Dependence of CG capture frequency on values of the factors 1 (a) and 4 (b) in the plot 1
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Na ploche ¢. 2 celkova zavislost’ medzi vybranymi 4 faktormi a frekvenciou odchytu
AF bola pomerne slaba (r=0,31; tab. 7). Najvacsi a zaroven signifikantny vplyv sa prejavil
len u faktora 1. Jeho pdsobenie na frekvenciu odchytu AF je znazornené na obr. 3a. So
stupajiicou hodnotou tohto faktora (hustota vegetacie) sa zvysuje frekvencia odchytu AF.
Faktory 2—4 neovplyviovali frekvenciu odchytov AF signifikantne.

Tab. 7 Koeficienty regresného modelu pre AF (plocha ¢. 2)
Table 7 Indexes of regression model for AF (plot 2)

R =0,30663839 R?>=0,09402710 Upravené R>= 0,05588087

F(4,95) = 2,4649 p<0,05020 Stred. chyba odhadu: 1,7182
=100 8 Stred.Bchyba Ap Stred/.\ '(;hyba 195) Urovefi p
Abs. ¢len 2,620000 0,171818 15,24871 0,000000
Faktor 1 0,238131 0,097655 0,421086 0,172683 2,43849 0,016607
Faktor 2 -0,150376 0,097655 -0,265909 0,172683 —-1,53986 0,126918
Faktor 3 -0,070760 0,097655 -0,125124 0,172683 -0,72459 0,470485
Faktor 4 —-0,098493 0,097655 -0,174165 0,172683 —-1,00858 0,315738

U CG sa na ploche €. 2 prejavila stredne silnd zavislost’ medzi vybranymi 4 faktormi
a frekvenciou odchytu (r = 0,56; tab. 8). Najvyraznejsie a zaroven signifikantne frekvenciu
odchytu ovplyvnil faktor 1. Ostatné faktory nevplyvali signifikantne. Posobenie faktora 1
je znazornené na obr. 3b. Aj ked” pdsobenie tohto faktora sa javi opacné ako na ploche 1,
je to tym, ze vyskyt CG zavisi najmé od pokryvnosti podrastu. Na ploche ¢.1 bol podrast
samostatnym faktorom a na ploche ¢.2 bol zahrnuty do faktora 1 spolocne s vegetaciou.
Na zaklade obr. 3b mézme usudzovat, ze CG sa vyskytoval najma na Casti plochy s dobre
vyvinutym podrastom (obnovovana ¢ast’ porastu).

Tab. 8 Koeficienty regresného modelu pre CG (plocha €. 2)
Table 8 Indexes of regression model for CG (plot 2)

R=0,56212013 R?>=0,31597904 Upravené R*= 0,28717816

F(4,95) = 10,971 p<0,00000 Stred. chyba odhadu: 1,9914
n=100 B Stred.Bchyba ~B Stred;\ l(;hyba 195) Urovefi p
Abs.¢len 2,55000 0,199136 12,80531 0,000000
Faktor 1 -0,524213 0,084854 —1,23642 0,200139 —6,17782 0,000000
Faktor 2 —-0,089826 0,084854 -0,21187 0,200139 —-1,05859 0,292471
Faktor 3 0,115570 0,084854 0,27259 0,200139 1,36198 0,176424
Faktor 4 0,140551 0,084854 0,33151 0,200139 1,65638 0,100944
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y=2,62+0,4211"x

a)

Faktor 1

y =2,55-1,2364"

b)

CG

Obr. 3: Zavislost' frekvencie odchytu AF (a) a CG (b) od hodnoét faktora 1
Fig. 3: Dependence of AF (a) and CG (b) capture frequencies on values of the factor 1

Na zéklade uvedenych vystupov je mozné zhrnut’ vysledky nasledovne: V prirodnom
lese na distribticiu oboch druhov na mikrohabitatovej urovni najviac vplyval parameter
hustoty stromov, ¢o nepriamo suviselo aj s pokryvnost'ou vegetacie. U druhu Clethrionomys
glareolus sa vyznamne prejavil aj samostatne vplyv pokryvnosti podrastu. V hospodarskom
lese bol pre oba druhy najddlezitej§i parameter hustoty vegetatného krytu, vratane
podrastu.
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4. DISKUSIA

Preferencia habitatu sa aj u rovnakych druhov méze lisit v zavislosti od
charakteru prostredia. Hrdziak lesny Clethrionomys glareolus prakticky obyva vsetky
typy lesa (FERiIANCOVA-MASAROVA & HaNAK 1965; Pucek 1983). Ekologicky je viazany
na vlhké lesné biotopy s bohatou vegetacnou pokryvkou a velkym mnozstvom leziaceho
mitveho dreva (Pucek 1983; Mazurkiewicz & Ralska — JURGIEL 1987; Smana 1996;
SLApEk & KropiL 2001). Podla MikLos & Ziak (2002) preferuje starsie lesné porasty
s pnami. V mozaikovitom lesnom prostredi uprednostiuje miesta v spodnej etdzi s hustou
vegeta¢nou pokryvkou alebo vysoké rastliny ako st paprade alebo ostrice (MAZURKIEWICZ
1994). V prirodzenych buéinach je pocetny hlavne v presvetlenych miestach s hojnym
podrastom a leziacim drevom (Pucek 1983; Mazurkiewicz & Raiska — JURGIEL 1987;
Smana 1996). V montannom pasme v ramci bukovo-smrekového lesa nie je Gizko viazany
na urcity typ mikrohabitatu, ale preferuje skor stanovistia s prevahou listnatych stromov,
bohatSou bylinnou etdZzou a s va¢sim mnozstvom odumretého drevného materialu (MikLOS
& 7Z1ak 2003). Na zaklade nasich vysledkov sa potvrdil vplyv vyznamnosti vegetacie na
preferenciu mikrohabitatov. Naopak, vyznamny parameter prostredia — mftve drevo sa
neprejavil signifikantne aj ked’, viacero §tudii zaznamenava pozitivny vzajomny vztah
medzi pocetnostou drobnych zemnych cicavcov a pritomnost'ou, mnozstvom, struktirou
mftveho dreva v mikrohabitatovej skale (CaREY & Jounson 1995). Drevna hmota v po-
kroc¢ilom $tadiu rozkladu vytvara vhodné mikroprostredie pre drobné zemné cicavce,
ktoré ju nepriamo vyuzivaju ako potravu (napr. vyvinové Stadia hmyzu, huby), poskytuje
im ukryty a chodby (MaAzUrRkIEWICZ & RAJSKA — JURGIEL 1987).

Zistenie, ze vyskyt rySavky lesnej (Apodemus flavicollis) je podmieneny do znacnej
miery hustotou porastu a kvantitou vegetaéného krytu, koreSponduje s vysledkami inych
autorov. Druh preferuje najmai listnaté lesy so zastipenim drevin produkujucich velké
semena (AuLak 1970). Je vSeobecne povazovany za druh dospelych lesov, ale dolezita je
pre neho pritomnost’ krovitej a bylinnej etaze (NIETHAMMER 1978; MAssky 1985; MaRrsH
& Harris 2000). Najhojnejsi je v oblasti dubin a bucin. Je typickym lesnym druhom,
obl'ubuje zatienené chladnejsie biotopy (SLApEk & KropiL 2001). Aktivita a populacna
hustota je vysoka na lokalitach s bohatSou vegetaciou podrastu (M’CLOSKEY & LAJOIE
1975; JenseN & HonEss 1995; MikLos & Ziak 2002).

Vplyv faktorov prostredia sa neprejavuje izolovane. Okrem uréitych preferencii
environmentalnych premennych sa pri obsadzovani konkrétneho prostredia uplatiuja
aj medzidruhové vztahy. V pripade dvoch modelovych druhov sa za vyznamny faktor
povazuje medzidruhova kompeticia. Vplyv vegetacie je mozné spajat’ nepriamo aj s pre-
déciou. Drobné zemné cicavce preferuju habitaty s vel’kym mnozstvom rastlinnej pokryvky
(KoTLER & Brown 1988) pred habitatmi s riedkym vegetaénym krytom, pretoze husty
porast im sluzi ako utocisko pred predatormi (THompsoN 1982, CHETNICKI & MAZURKIEWICZ
1994).
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Vysledky zachytavaji vegeta¢nu sezonu 2007. V tomto roku kulminovala popula¢na
hustota oboch druhov na sledovanom tzemi. V case gradacie sa vnutrodruhové aj
medzidruhové vztahy uplatiuji na inej trovni ako v inom obdobi populacného cyklu.
Tieto vztahy st vel'mi zlozité a nie su dostatocne zname. V d’alSom priebehu vyskumu
bude snahou prispiet’ aj k tejto problematike.

5.ZAVER

Cielom prispevku bolo zistit), ktoré vlastnosti prostredia na mikrohabitatovej urovni
maju vyznam pri vybere a vyuzivani stanovista vybranymi terestrickymi cicavcami.
Vo vegetatnom obdobi 2007 (april — oktober) boli ziskavané podklady na analyzu
mikrohabitatovych preferencii dvoch modelovych druhov drobnych zemnych cicavcov —
rySavka lesnd (Apodemus flavicollis) a hrdziak lesny (Clethrionomys glareolus). Vyskum
sa uskutociiuje v podmienkach jedl'ovo-bukového lesa na dvoch paralelnych vyskumnych
plochach reprezentujicich hospodarsky a prirodny les (NPR Mlacik), kazda s vymerou
0,81 ha. Na kazdej ploche je vyznacena siet’ odchytovych bodov 10x10 s rozostupom 10 m.
Na ziskanie kvantitativnych tidajov o drobnych zemnych cicavcoch bola pouzitd metoda
CMR (,,capture — marking — release®) s pouzitym zZivolovnej pasce typu Chmela na kazdom
odchytovom bode. Pre analyzu preferencii mikrohabitatov v okoli kazdého odchytového
bodu bolo realizované kvantifikovanie 11 mikrohabitatovych premennych, ktoré sa
povazovali za potencionalne dolezité z hladiska vyberu prostredia dvoma vybranymi
druhmi drobnych zemnych cicavcov. Zistovali sa nasledovné parametre: vzdialenost’ od
najbliz§ieho stromu, hribka najblizSieho stromu, pocet vSetkych stromov, vzdialenost
k najbliz§iemu leziacemu mitvemu drevu, objem mrtveho leziaceho dreva, vzdialenost’
k najblizSiemu piiu, vzdialenost’ k najblizSiemu korenovému koldcu pokryvnost’ vrstvy
bylin (v %), pokryvnost’ podrastu (v %), pokryvnost razdia (v %), vzdialenost’ od kopy
razdia (len na ploche ¢. 2). Na redukovanie poctu premennych bola pouzitd faktorova
analyza. Vplyv vybranych faktorov na frekvenciu vyskytu dvoch druhov drobnych
zemnych cicavcov bol d’alej analyzovany regresnou a korelacnou analyzou, pricom ako
vstupné tdaje bola pouzita matica faktorovych skore 4 vybranych faktorov.

V prirodnom lese na distribiciu oboch druhov na mikrohabitatovej trovni najviac
vplyval parameter hustoty stromov, o nepriamo stviselo aj s pokryvnostou vegetacie.
S klesajucim poc¢tom stromov v okoli odchytovych bodov (t.j. nepriamo so vzrastajucim
vegetacnym krytom) stupala frekvencia odchytu oboch druhov. U druhu Clethrionomys
glareolus sa vyznamne prejavil aj samostatne vplyv pokryvnosti podrastu, s narastajucou
pokryvnostou podrastu stiipala frekvencia odchytu tohto druhu. V hospodarskom lese
bol pre oba druhy najddlezitejSi parameter hustoty vegetacného krytu. S narastanim
pokryvnosti vegetacie sa zvySovala aj frekvencia odchytu oboch druhov. Vplyv mftveho
dreva, povazovaného za jeden z najdodlezitejSich environmentalnych faktorov pre
mikromamalie na mikrohabitatovej urovni, sa u dvoch modelovych druhov nepotvrdil.
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Contribution to the ecology of two model micromammal species
in fir-beech forest

Summary

The paper presents preliminary results of microhabitat preferences of two micromammal species
in fir-beech forest. The research was carried out on two parallel study plots (each 0.81 ha, 10 x10 trapping
points) representing commercial and natural forests (NNR Mlacik). The CMR method (,,capture — marking —
release”) with Chmela-type livetraps was used to collect data. Two common forest species Apodemus flavicollis
and Clethrionomys glareolus were used as model animals. For the purpose of microhabitat preference analysis,
11 environmental variables potentially important for site selection by species were measured at each trapping
point. In natural forest, the tree density corresponding also with vegetation coverage influenced both model
species significantly at the microhabitat scale. Undergrowth coverage was the second significant factor affecting
only Clethrionomys glareolus. In commercial forest, the vegetation coverage was the most important factor in
microhabitat selection of both model species.
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CITLIVOST REAKCIE BIOMARKEROV STRESU
ZO SUCHA U SMREKA OBYCANEHO

Daniel KURJAK — CubicaDITMAROV A —Jaroslav K ME T

Kurjak, D., Ditmarova, L., Kmet’, J.: Citlivost’ reakcie biomarkérov stresu zo sucha u smreka
obyc¢aného. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLX, 2008, ¢. 1, s. 33-45.

V sucasnosti sa z dovodu predpokladanych zmien klimy a zrazkovych pomerov Coraz
nastoj¢ivejSie vynara otazka reakcie smrekovych porastov na znizené mnozstvo disponibilnej
vody. Evidujeme narastajice Skody spdsobované suchom u smrekovych porastov, ktoré st
relativne naro¢né na dostatocnt zasobu vody. Problém je o to pal¢ivejsi, ze nepdvodné smrekové
monokultiry zaberaji vyznamnu vymeru nasich lesov a citlivo reaguju na viaceré posobiace
faktory, ktorych synergické pdsobenie je pri¢inou odumierania smrekovych porastov. Blizsie
poznanie ulohy jednotlivych faktorov moze prispiet’ k pochopeniu mechanizmu rozpadu porastov
a k zlepSeniu momentalnej situacie.

Predkladana praca sumarizuje vysledky merani na mladych jedincoch smreka, ktoré rastli
v semikontrolovanych podmienkach. Stvorroéné sadenice smreka boli zalievané v troch rezimoch
tak, aby kontrolné jedince neboli negativne ovplyvnené deficitom vody, u d’alSich jedincov bol
simulovany mierny a silny stres zo sucha. V tychto podmienkach boli az po odumretie silno
stresovanych jedincov pozorované nasledujuce parametre: vodny potencial, fluorescencia
chlorofylu a, ¢ista fotosyntéza, prieduchova vodivost’, koncentracia pigmentov v asimila¢nych
organoch a obsah aminokyseliny prolin. Uvedené parametre sii vo vSeobecnosti povazované za
markéry stresu, aj ked’ reakcie rastliny na isty stresor su skor nespecifické. Hodnotime dynamiku
reakcie uvedenych parametrov a ich vhodnost’ pre véasni diagnostikaciu posobenia sucha.

KPuacové slova: Picea abies, sucho, odumieranie lesov, fotosyntéza, pigmenty, fluorescencia
chlorofylu a, prolin, vodny potencial

UVOD A PROBLEMATIKA

V stcasnosti mnoho odbornikov venuje pozornost” stresovej fyziologii, me-
chanizmom pdsobenia stresorov na vznik funkénych portch a adaptacnym mechanizmom
rastlin. Tato téma sa stava mimoriadne ddlezitou aj v suvislosti s progndézovanymi do-
padmi klimatickych zmien na ekosystémy.

Synergické posobenie extrémnych klimatickych vykyvov, dlhodobej acidifikacie
pody a antropogénnych vplyvov, predovsetkym imisnej zat'aze, ma za nasledok postupné
chradnutie lesnych porastov na takmer celom tzemi strednej Eurdépy (CupLiN, TRiskA
1997). Chradnutie smre¢in je vaznym problémom aj na Slovensku, ked’ze nepovodné

33



smrekové monokultury zaberaju vyznamni vymeru nasich lesov a st vo vSeobecnosti
povazované za malo stabilné.

Z prac autorov, ktori uvadzaju ekologické naroky smreka (napr. MRACEK, PAREZ 1986,
ScuMIDT-VoGT 1987, PaGaN, Ranpuska 1987, KuLra 2002) vyplyva, Zze smrek je drevinou
naro¢nou na vodu a aj na nasom uzemi sposobuje v poslednych rokoch sucho vyznamné
poskodenie. Voda, na rozdiel napr. od mineralnych zivin, ma velmi rychly kolobeh
v ekosystémoch a jej zdsoba v pode sta¢i iba na pomerne kratku dobu. Navyse dopinanie
zasob vody zrazkami byva obvykle nepravidelné, nahodné a nie st teda vylti¢ené ani dlhsie
periody sucha (ProcuAzka 1998). Nedostatok zrazok a extrémne teploty sa prejavuju
najmi vo zvySenych stratdch na vysadbach, kulturach, ale aj v dospelych porastoch,
kde sa sucho okrem odumretia drevin prejavuje tiez predcasnym zltnutim asimilacnych
organov (Konorka et al. 2002). Deficit vody objavujici sa v poslednom obdobi na véiésej
Casti Slovenska mdze mat’ negativny vplyv na vlahové zabezpecenie, zdravotny stav
a produkciu aj v spoloenstvach vyssich vegetaénych stupnov s prevahou smreka (6.,
7., 8. lesného vegetacného stupiia). Vodny rezim pdd v horskom pasme, Specialne ich
nizka vodna kapacita sa povazuje za vel'mi dolezity faktor v case klimatickych extrémov
(PrIwITZER et al. 2003).

V eurdpskych podmienkach je pre smrek vSeobecne akceptovany kumulativny zraz-
kovy limit 300 mm za obdobie méj az august (Hanisch, KiLz 1990). Podla SKvARENINU et
al. (1995) bol v priebehu rokov 1984—1993 v horskych polohach Slovenska tento limit
dosiahnuty, vynimkou bolo niekol’ko lokalit pocas extrémne suchého roku 1992. Oproti
mesacnym normalom vSak dochddzalo k znaénym odchylkam a predovsetkym mesiac
jul bol po celé sledované obdobie vyrazne podnormalny. Vysledky Tuzinskeno (1999)
ukazali, ze v zrazkovo podnormalnych obdobiach sa vyskytuje pokles vlhkosti pody pod
bod znizenej dostupnosti vody aj v smrekovych lesnych porastoch v oblasti montanneho
stupna na severe Slovenska (Orava, Kysuce).

MINDAS et al. (2000) analyzovali mozné dopady prognézovanych klimatickych
zmien na sucasny a buduci vyskyt smreka v oblasti Zapadnych Karpat. Predpokladaji
do buducnosti vyrazny pokles potencialu pre vyskyt smreka obycajného a jeho bezpecné
pestovanie na uzemi Slovenska a to najmé v nizsich a strednych polohach.

MAKINEN (2001) pozoroval, ze nizke zrazky mézu mat’ suvis s poskodzovanim a odu-
mieranim smreka na stanovistiach v juznom Finsku, ktoré st pre sucho nachylné. Casto
tiez dochadza k poskodeniu najmai stalezelenych rastlin suchom aj napriek velkej zasobe
vody v pdde a to z dovodu jej fyziologickej nedostupnosti.

Navyse, v stcasnosti su hospodarsky zavaznymi aj sekundarne $kodlivé Cinitele
v dosledku toho, ze posobia na fyziologicky oslabené stromy (DitMaROVA et al. 2005).
Napr. Horusa, Liska (2002) predpokladaju, ze hlavnym predispoziénym faktorom v Sliez-
sku je napadnutie podpiiovkou a sptstacim aj mortalitnym faktorom je vodny deficit.
Ako uvadza PriHoDpA (1959), zhubné pdsobenie kombinacie podpilovky a sucha je zndme
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7o starSich smrec€in, napr. z vychodného Slovenska po roku 1947. Podobny pripad je
zaznamenany tieZ z roku 1911 vo Vestfalsku. Dal§im aspektom posobenia sucha je, Ze vy-
razne ovplyviluje predispoziciu smreka na nalet podkérneho hmyzu. EscH, MENGEL (1998
a, b) predpokladaju, ze kyslé hmly degradujt epikutikularne vosky ihlic a mézu zvysovat
transpiracné straty stromov napriek tomu, ze prieduchy st zatvorené. Taktiez moéze byt
negativne ovplyvnena mykorizna symbidza a je zvySené riziko vzniku poziarov.

Ako uvadzaji BresTi¢, OrLsovskA (2001), predpoklada sa, ze pocas sucha sa stupen
dehydratacie stava jedinym limitujicim faktorom. Zmeny priemernych zrazok a teplot
spdsobené predpokladanymi klimatickymi zmenami vSak nemusia byt v buducnosti
faktormi s rozhodujiicim vplyvom na rast a zdravotny stav drevin. Vplyv pravdepodobnych
zmien amplitud a frekvencii opakovania sa extrémnych vplyvov moze byt vyrazne vacsi
(MAKINEN et al. 2001).

Zachovanie kritického vodného potencidlu v liste sa javi ako najddlezitej$i znak
adaptacie a rezistencie voc¢i suchu (LUTGE, ScaraNo 2003). Sucho mdze vplyvat’ na rast
mnohymi spésobmi a to bud’ priamo cez pokles vodného potencidlu v bunkach kambia
s naslednym zamedzenim rastu buniek (DReYER 1997), alebo beznejsie, rastliny redukuja
svoju metabolicku aktivitu a stomatalnu vodivost. To spdsobuje pokles fotosyntézy
a znizena fixacia uhlika moéze viest’ k zmenseniu rychlosti rastu (Escos 2000).

Ako uvadzaji PrRocHAZKA et al. (1998), z fyziologického hl'adiska st vo vSeobecnosti
najcitlivejSie na pokles vodného potencialu rast a pochody tvorby bunkovej steny a tiez
syntéza proteinov. Pri vyraznejSom poklese dostupnej vody dochddza u mnohych
druhov k zvySenej tvorbe aminokyseliny prolin. Vo vSeobecnosti citlivo (od urcitej pra-
hovej hodnoty) reaguju prieduchy (¢im je limitovany prijem CO,), menej citlivo napr.
fotochemické procesy fotosyntézy. Fotosyntetické pigmenty maju taktiez velky vyznam
pre fotosyntézu a ich koncentracia v asimilaénych organoch sa ¢asto vyuziva ako mar-
kér stresu. Ako uvadzaji BrEsTIC, Or$ovskA (2001), je dolezité venovat pozornost’
zéakonitostiam vzniku a vyvinu tych stresovych reakcii, ktoré dominuji v prvych fazach
ich pdsobenia.

Dynamiku uvedenych parametrov sme pozorovali na mladych sadeniciach smreka
s cielom odsledovat’ priebeh a citlivost’ jednotlivych reakcii na simulované sucho a tiez
posudit’ ich vhodnost’ pri véasnej a spol'ahlivej identifikacii pdsobenia vodného stresu.

MATERIAL A METODY
Rastlinny material a simulacia sucha
Vsetky analyzy boli realizované na mladych jedincoch smreka, ktoré boli

zalievané v troch rezimoch za t¢elom dosiahnutia optimalnych vlhkostnych podmienok,
mierncho stresu a silného stresu zo sucha. Tridsat’ sadenic (desat’ pre kazdy variant) bolo
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vyuzitych na nedestruktivne merania a 15 jedincov (5 % 3) na odbery nevyhnutné pre
niektoré analyzy. Merania aj odbery boli uskutocnené na letorastoch 4-ro¢nych jedincov
pocas 48 dni pokusu.

Ako zaklad pre kvantifikdciu zalievky ndm posluzilo stanovenie maximalnej
kapilarnej kapacity (MCC), ktora bola stanovena podl'a Kriku et al. (1954). Optimalne
mnozstvo vody v pode pre smrek sa pohybuje medzi 60-80 % MCC (Tuzmnsky 2002,
KuTiLexk 1994).

Kapilarne nasytena zemina sa zvazi a vysusi sa v suSicke na konstantn hmotnost’.
Jednoduchym rozdielom hmotnosti pddy pred a po vysuSeni zistime hmotnost vody
obsiahnutej v plne nasytenej pode na objem valceka. Prepoctom na objem pody obsiahnutej
v Crepnikoch sme stanovili hmotnost’ ¢repnika pre roézne hladiny kapilarneho nasytenia
(tab. 1). Tato hmotnost bola v priebehu celého pokusu pravidelne sledovana a udrziavana
tak, ze po priblizeni sa spodnej hranici bola doliata voda az k hmotnostnému maximu
daného intervalu. V pripade silno stresovanych jedincov nebola spodna hranica dosiahnuta
pred ukoncenim pokusu a tieto neboli po celu dobu pokusu zaliate.

Tab. 1 Intervaly maximalnej kapilarnej kapacity (MCC) a hmotnosti ¢repnika pre dosiahnutie r6znych urovni
stresu zo sucha: kontrola (c), mierny stres (ms) a silny stres (ss)

Tab. 1 Ratio of maximum capilar capacity (MCC) and pot weight maintained during treatment for three
variants: control (c¢), mild drought stress (ms), severe stress (ss)

Variant MCC hmotnost’ érepnika’ (g)
kontrolné sadenice (c) 60 %—80 % 5845-6500
vystavené miernemu stresu (ms) 40 %-59 % 5189-5844
silno stresované jedince (ss) 20 %39 % 4533-5188

Sledovanie podmienok prostredia

Pozorované jedince boli pred zaciatkom pokusu prihnojené. Rastli v semikon-
trolovanych podmienkach pri difiznom svetle, ¢im sa zamedzilo fotoinhibicii a ¢iasto¢ne
prehrievaniu asimila¢ného aparatu. Pocas pokusu boli kontinudlne (v 10-minttovych
intervaloch) zaznamenavané nasledujice meteorologické parametre (obr. 1): teplota
vzduchu [°C], relativna vlhkost’ vzduchu [%] a globalna radiacia [W m™]. Ziskané udaje
boli spracovavané pomocou softvéru Mini32 (EMS Brno).

Sledovanie fluorescencie chlorofylu a

Na meranie fluorescencie chlorofylu a bol pouzity fluorimeter PEA (Plant
Efficience Analyser, Hansatech Ltd., Kings Lynn, UK). Vzorka bola oziarena saturacnym
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impulzom po polhodinovej adaptacii na tmu. Tato doba postacuje na zastavenie transportu
elektronov v tylakoidnych membranach, transtylakoidny pH-gradient je po adaptacii
na tmu minimalny (RoHACEK, BARTAK 1999). Meranie bolo realizované vzdy v dvoch
opakovaniach pre kazdého jedinca, pricom boli stanovené parametre: F (pociatoc¢na
fluorescencia, vSetky reakéné centra su otvoren€), F_ (maximalna fluorescencia, vSetky

reakéné centra su zatvorené), F /F = (F_—
chemickych reakcii (Krause, WEeis 1991).
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Obr. 1 (a, b): Dennéd suma fotosynteticky aktivneho ziarenia
a priemerna vlhkost' vzduchu pocas dna (a); minimalna,
maximalna a priemernd denna teplota (b)

Fig. 1 (a, b): Daily sum of phototosynthetic active radiation
and air humidity during the days (a), minimum, average and
maximum daily temperature (b)

F)/F_, maximalny kvantovy vytazok foto-

Meranie vymeny plynov (P))
a stomatalnej konduktancie

(g)

Efektivita vymeny plynov
u mladych jedincov smreka bola
merana pomocou otvorené¢ho gazo-
metrického systému CIRAS 1
(PPSystem VB). Koncentracia CO,
bola poCas merania udrziavana
na hladine 250 ppm, intenzita
fotosynteticky aktivneho ziarenia
bola 250 pmol m? s, teplota
20 °C. Pristrojom bola taktiez
zaznamenavana stomatalna kon-
duktancia. Merany bol vzdy jeden
tohoro¢ny vyhon a to medzi 7 az 11
hodinou.

Koncentracia asimilacnych

pigmentov

Pre stanovenie koncentracie
asimilacnych pigmentov bol po-
uzivany 80 %-ny vodny roztok
acetonu po degradacii vzoriek ihli-
¢ia homogenizaciou pri 35 000
n/min. Tento bol spracovany na

spektrofotometri Cintra 6.5, GBS, Australia. Pri vyhodnoteni sme pouzili matematické

vztahy podla LICHTENTHALERA (1987).
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Vodny potencial

Na meranie vodného potencidlu (‘¥ ) sa pouZiva psychrometrickd metoda.
Pri tejto metdde sa zatvori asimilaény organ do psychrometrickej komory. Voda sa zo
vzorky vyparuje, az kym nedosiahne tlak par v komore vodny potencial rovny vodnému
potencialu pletiva. Vodny potencial sa ur¢i zmeranim tlaku vodnych par a naslednym
odcitanim z kalibracnej krivky. Na meranie bol pouzity pristroj PSY — PRO, WESCOR.

Stanovenie koncentracie prolinu

Obsah vol'ného prolinu bol stanovovany spektrofotometricky ninhidrinovou
metddou: Kysly ninhidrin sa pripravuje zahrievanim 4,25 g ninhidrinu v 30ml l'adove;j
kyseliny octovej a 20ml 6M kyseliny fosforecnej za staleho mieSania az do rozpustenia.
Priblizne 0,5 g rastlinného materialu sa homogenizuje v 10ml 3 %-nej vodnej kyseliny
sulfosalicylovej a homogenat sa filtruje cez filtracny papier. 2ml filtratu reaguje s 2ml
ladovej kyseliny octovej v skimavke pocas 1 hodiny pri 100 °C vo vodnom kupeli.
Reakcia sa zastavuje ladovym kupelom. Reakénd zmes sa extrahuje 4 ml toluénu, silne sa
premiesava po dobu 15-20 minut na trepacke. Z vodnej fazy sa odsava chromofor, zahrieva
sa na izbovii teplotu a meria sa absorbancia pri vinovej dizke 520 nm s pouzitim toluénu
ako refrak¢nej vzorky. Koncentracia prolinu sa uréuje z kalibra¢nej krivky a vypocita sa
na zaklade Cerstvej hmotnosti (BATEs et al. 1973).

Vysledky a diskusia

Retazec elektronového transportu a suvisiacich procesov je relativne odolny
voci dehydratacii. Pri naSom pokuse boli hodnoty parametra F /F_ stabilné aZ po 27.
defi, potom nastal skokovy zlom. Statisticky vyznamne niz§ie hodnoty sme u silne
stresovanych jedincov namerali po¢as 37. dia pokusu, 48. den bol pokles hodndt silno
stresovanych jedincov oproti zaciatku pokusu 36% (Tab. 2). Slabo stresované jedince
znizenim maximalnej efektivity PS2 nereagovali. Priemernd hodnota F /F_ namerana
pocas 42. dila na variante ss (silny stres) bola <0,72 a 48. den <0,6. Tieto kritické hodnoty
povazuju BoLHAR-NORDENKAMPF a GOTZL (1992) za dokaz silnych, resp. ireverzibilnych
fyziologickych portch.

Niektori autori uvadzaju zistenie Statisticky nevyznamnych rozdielov v reakcii
parametra F /F _na sucho (napr. Lu, ZHANG 1998, SUBRAHMANYAN et al. 2006). Uvedeny
parameter sledovali na smreku oby¢ajnom aj Pukacki, Kaminska-Rozek (2005). Preukazné
zmeny pozorovali uz 18. defl pokusu a na 42. deii bol pokles hodnot az 44%. BiGras (2005)
sledoval u smreka pociato¢ny pokles F /F_pri hodnotach vodného potencidlu medzi —1 aZ
—2 MPa. Fluorescencia chlorofylu a sa ukazuje ako relativne spol'ahlivy ukazovatel stresu

38



zo sucha pre smrek obyc¢ajny, vyhodou je aj rychle a bezproblémové meranie. Nevyhodou
je v8ak relativne neskora reakcia parametra F /F . Parameter F /F  vykazuje zmeny az
v Case, ked' je silno obmedzeny prijem CO, listami (Cornic 1996).

Prakticky po celi dobu merania boli hodnoty P aj g najniZSie u jedincov silno
stresovanych suchom (obr. 2). Zaujimavy je tiez relativne prudky pokles fotosyntetickej
aktivity (resp. zvySenie fotorespiracie) kontrolnych jedincov v porovnani s hodnotami
nameranymi na pociatku pokusu. Tieto sadenice sice mali dostatok vlahy, fotosyntéza
vsak zrejme bola inhibovana dlhotrvajicimi extrémnymi teplotami. Pocas 16. az 30. dha
dosahovala maximalna denna teplota v priemere 31,5 °C v tieni (s maximom takmer 36
°C). Mierne stresované jedince dosahuju po zaliati dokonca vySSie hodnoty P v porovnani
s kontrolnymi jedincami (27. a 42. den).

Tab. 2 Priemerné hodnoty parametra F /F_ (n = 20) a podobnost’ varint ¢ (kontrola), ms (mierny stres)
a ss (silny stres) pocas 48 dni trvajuceho pokusu. Odlisné pismend oznacuji vyznamnost
rozdielov, ANOVA, Duncanove parové testy, P < 0,05

Tab. 2 Average value of F /F parameter (n = 20) and similarity among variants ¢ (control), ms (mild
drought stress) and ss (severe stress) during 48 days long treatment. Different letter denote significant
difference tested by ANOVA, Duncan'‘s test, P < 0,05

Day

treatment 8 18 27 37 42 48

C 0,833 a 0,817 a 0,817 a 0,827b 0,823 b 0,795 b
Ms 0,841 b 0,826 b 0,816 a 0,832b 0,827 b 0,809 b
Ss 0,842 b 0,824 a,b 0,818 a 0,793 a 0,712 a 0,538 a
R? [%] 14,8 9,7 0,3 30,2 50,1 63,1

P 0,0103 0,0538 0,9129 0,0000 0,0000 0,0000
F 4,9605 3,0778 0,0912 12,3412 28,6462 48,6416
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Obr. 3: Zavislost’ medzi prieduchovou vodivostou (gS)

Fig. 3:

a cistou fotosyntézou (P) pre r6zne hladiny
stresu zo sucha: a — control, b —ms, ¢ —ss
Relationships between stomatal conductance and
net photosynthesis for variants: ¢ (control), ms
(mild drought stress) and ss (severe stress)

Pri hodnoteni zavislosti medzi
P, a g (obr. 3a, b, ¢) sme pozorovali
najtesnejSiu linearnu korelaciu u kon-
trolného variantu (R = 0,81), slabsiu
u variantu ms (R = 0,64) a najnizsiu
(R = 0,47) u silno stresovanych
sadenic. U silno stresovanych jedincov
bola teda zéavislost P a g slabSia
oproti zvySnym dvom variantom. To
poukazuje na fakt, ze pri variante ms,
ale najmé pri variante ss je rychlost
asimilacie limitovana aj nestomaticky.
Ako uvadzaju Tian, Ler (2006), stres
zo sucha vedie k peroxidacii lipidov
v dosledku akumulacie peroxidu
vodika. Pri miernom strese zo sucha
zaznamenali reakciu rastliny v smere
zvysenia odolnosti voci oxidativnemu
poskodeniu. Pri silnom strese akti-
vita antioxidativnych enzymov
vyrazne klesla, ¢im sa tiez znizila
obranyschopnost’ organizmu. Pokles P
tiez tesne koreluje s redukciou RuBPC
aktivity, pozorovanou pri vodnom
deficite (BErtaMINT e al. 2006). Fakt, ze
ms jedince dosahovali po zaliati vysSie
hodnoty P v porovnani s kontrolnymi
jedincami (27. a 37. defl) moZze stvisiet’
so zvySenou odolnostou suchom
stresovanych jedincov vocéi tepelnému
stresu, kedy sa zvysuje odolnost’ kyslik
vyvijajiceho komplexu a reakénych
centier (Lu, ZHANG 1999).

Akouvadzaju FLExas et al. (2001),
g, nie je kontrolovana len dostupnost'ou

vody v pdde a Casto reaguje na sucho este pred zaznamenanim zmien relativneho obsahu
vody a vodného potencialu listov. Povazuji preto stomatalnu vodivost’ za parameter
vhodne a komplexne odrdzajuci vodny stres rastlin. Druhy s vysokou g v optimélnych
podmienkach vykazuju vyssiu citlivost’ tohto parametra vo¢i zmenam prostredia (EWERS
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et al. 2001). Autori porovnavaju hodnoty g _pre dreviny Picea abies a Pinus tadea, ked’
namerali priblizne poloviéné hodnoty pre smrek a teda aj nizsiu citivost’ reakcie prie-

duchov.

Parametre P a g naozaj reagovali relativne vyrazne na stres zo sucha. Spol'ahlivi
identifikaciu vodného deficitu v pol'nych podmienkach vsak ¢iastocne komplikuje vyrazné
kolisanie v dosledku pdsobenia dalsich faktorov, ako aj prirodzena denna dynamika.
Trend priebehu parametrov P a g_pre rozne varianty nie je tak jednoznacne ovplyvneny
vyluéne rezimom zavlazovania ako u ostatnych sledovanych markérov stresu.

Koncentracia pigmentov v asimilaénych orgdnoch bola zistovana len dvakrat. Dévo-
dom bola relativne vysoka narocnost’ tychto analyz na odber materialu. Na zaklade merani
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Obr. 4: Koncentracia chlorofylov a karotenoidov na zaciatku
merani a 36. deni pokusu pre kontrolné jedince (c),
sadenice rastiice v podmienkach mierneho (ms) a
silného stresu (ss)

Fig. 4: Chlorophylls and carotenoids concentration on begginig
of treatment and during 36-th day for control (c), mild
stress (ms) and severe stress (ss)

mozno konsStatovat’ pomerne vy-
razny pokles chlorofylov (a +
b) aj karotenoidov (xantofylov
a karoténov) u silno stresovanych
jedincov (obr. 4). Pomer chlo-
rofylov ku karotenoidom, ako aj
pomer chlorofylu @ ku chloro-
fylu b vyrazné rozdiely nepre-
ukazal. Kronruss et al. (1998)
zaznamenali pocas 38 dni ob-
medzeného zalievania smreka
obycajného vyznamny pokles ob-
sahu a- aj B-caroténu, nezmenili
sa vSak koncentracie chlorofylov.
Beck et al. (1942) uvadza, ze
iba extrémne sucho vyrazne ov-
plyviiuje produkciu pigmentov
a vyznamnejSimi faktormi ovplyv-
nujucimi ich obsah v asimila¢nych
organoch su extrémne vysoké te-
ploty a nadmerné ziarenie.

Namerané¢ hodnoty vodného
potencialu (obr. 5) velmi skoro
a vyrazne vyjadruji rozdiely roz-
nej miery vodného deficitu. Uz 12
den bez zavlahy sme pozorovali
Statisticky ~ vyznamné rozdiely
u variantu ss, 26. deit sme namerali
signifikantné rozdiely medzi vset-
kymi skupinami.
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Taktiez pri pozorovani koncentracie aminokyseliny prolinu (obr 5.) pozorujeme
Statisticky signifikantny nérast jeho koncentracie u variantu ss uz po 12. diioch vystavenia
suchu. Statisticky rozdiel medzi variantom ms a variantom ¢ sa po dobu pokusu nepotvrdil.
Stipanie koncentracie prolinu aj u kontrolného variantu poukazuje na nespecifickost’ tejto
reakcie, ked’ rastliny reaguju zvySovanim koncentracie prolinu na viaceré stresujuce faktory
(v tomto pripade s najvdcsou pravdepodobnostou na vysoku teplotu). V bioenergetike
rastlin moze prolin podporit’ syntézu ATP, kde je donorom vodikov pre respiracné retazce
(StaszkovA, TABorskY 2006). Je tiez schopny eliminovat’ reaktivne formy O (SARADHI
et al. 1995). Aminokyselina prolin vSak plni najmi vyznamnua osmoproteké%u'l funkciu
(YANG et al. 2007). TeschHE (1980) uvadza, Ze smrek reaguje jeho zvysenou tvorbou i na
podnety ako zvySena koncentracia CO, a mraz.

= =
a
€ E 12
s >
k-]

2 5 s
i £,
: g
b N ]
3
=z | a

2 a a a

0

Ocontrol Brms Mss 1 12 26 40
day

Obr. 5: Vodny potencial a koncentracia prolinu pre kontrolu (c), mierne (ms) a silno stresované (ss) jedince;
FW — Cerstva hmotnost’

Fig. 5:  Water potential and proline concentration for control individuals (c), seedlings growing in mild and
severe drought condition (ms, ss); FW — fresh weight

Zaznamenal zhruba trojnasobné koncentracie pri komplexnom posobeni skodlivych
faktorov oproti pésobeniu jednotlivému. Zvysenu tvorbu prolinu indukovanti pésobenim
vyfukovych plynov sledovali u smreka Viskari et al. (2000), posobenie UV-B Ziarenia
pozorovali ReN ef al. (2007).

ZAVER

Moézeme konstatovat’, ze vyuzitie jedin¢ho stresového markéra pre identifikaciu
vacsiny stresorov (vratane sucha) nie je z dévodu prevaznej neSpecifickosti ich reakcie
vhodnym pristupom. S ohl'adom na v¢asnu reakciu, nizsiu variabilitu hodnét v priebehu
dna, ako aj relativne bezproblémové stanovenie sa z pouzitych markérov ako ucelné javia
pozorovania vodného potencialu a koncentracie prolinu v asimilaénych organoch. Dalsie
markéry viak taktieZ v zna¢nej miere dopinaji informaciu o celkovom fyziologickom
stave rastliny.
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Slovenska republika

Sensitivity of drought stress biomarkers tested on norway spruce

Summary

Spruce forests are in danger by drought on the present. It is caused by changes in climate and water
distribution during the year and relative high requirement of spruce to soil moisture.

This paper presents results from measurements set of parameters on 4-year-old Norway spruce seedlings
growing in semicontrolled condition. The moisture content of the soil for severe water stress (ss) was limited to
20%-39% of the maximum capilar capacity (MCC), mild stress (ms) to 40%—-59% MCC and control individuals
(c) were well watered (60%—80% MCC).

Durin 48-days long treatment were measured this parameters: chlorophyll a fluorescence (F /F  parameter),
net photosynthesis (P), stomatal conductivity (g ), pigments content, concentration of free proline and water
potential.

We observed drought stress iduced changes in chlorophyll a fluorescence only for severe stressed (ss)
seedling during 37-th day of treatment. It confirms assumption that proceses of primary photosynthesis are
relatively low sensitive towards drought stress. Response of P and g_was markedly effected by high temperature
not only water defficit. Variant ms achieved even higher values of P after watering in compare with ¢ variant.
Relationships between stomatal conductance and net photosynthesis was relatively tight for ¢ variant (R=0,81),
correlation coefficient for ss individuals was ony 0,47. Is suggests that P for ms but especially for ss variant
was not reduced only by stomata activity. Long term water deficit decreased chlorophylls (chl a+chl b) and
carotenoids (xantophylls and carotens) content for ss seedlings. There was no marked changes in chl/car and chl
a/chl b ratios neither between variant ms and c. Significant difference in amino acid proline was determined
during 12-th day for ss individuals, but changes between ms and s were not finded during treatment. Water
potential values describe very shortly differences between various volume in water deficit.
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DYNAMIKA CASOVEJ A PRIESTOROVEJ
DISTRIBUCIE ZASOB VODY V SNEHOVEJ
POKRYVKE V MALOM HORSKOM POVODIi HUCAVY
— BR POLANA, ALEBO: PRECO SA JARNE
POVODNE BR - POIANA VYHYBAJU

Matti3 HRIBIK

Hribik, M.: Dynamika ¢asovej a priestorovej distribucie zasob vody v snehovej pokryvke v malom
horskom povodi Hucavy — BR Pol'ana, alebo: Preco sa jarné povodne BR — Pol'ana vyhybajt. Acta
Facultatis Forestalis Zvolen, XLX, 2008, ¢. 1, s. 47-60.

Na zaklade §tvorroénych expedi¢nych merani vodnej hodnoty snehu na vyskovom profile
horského masivu Pol'ana sme vypracovali analyzu priestorovej distribucie zasoby vody v snehovej
pokryvke v malom horskom povodi Hucavy (39, 1 km?) s vyuzitim nastrojov GIS, obzvlast
nastrojov geostatistiky (linearna regresia) a mapovej algebry. Najvyssie zasoby vody v snehovej
pokryvke sme namerali na prelome februara a marca roku 2006, kedy predstavovali 9,65 mil. m?,
¢o priemerne predstavuje az 246 mm vodného stipca. Zatial’ ¢o v rovnakom obdobi roku 2004
bola celkové zasoba vody v snehovej pokryvke 3,5 mil. m* (vodny stipec 89 mm) a v roku 2007
zésoba tvorila 3,78 mil. m® (vodny stipec 96 mm), &o st v podstate len tretinové hodnoty roku 2006.
Celkovo najnizsie hodnoty sme zistili v aprili roku 2007, kedy celkova zasoba vody v snehovej
pokryvke bola len 1,06 mil. m* (hodnota vodného stipca 27 mm). Podra zistenych udajov je mozné
konstatovat’, ze vplyv lesa na zadrziavanie snehovych zasob rastie po kulminacii a zaciatku topenia
snehovej pokryvky, kedy porast posobi ako clona a zabranuje topeniu. Potvrdil sa tak vplyv lesa
na pravidelnejsie rozlozenie snehovych zrazok a nasledné spomalené uvoltiovanie do povrchovych
i podpovrchovych vod, ¢o ma znacny vplyv z hl'adiska znizovania potencialneho rizika vzniku
povodni.

Kradové slova: Vodna hodnota snehu, riziko povodni, vodna zasoba, Biosféricka rezervacia
CHKO Porlana, GIS, lesné porasty

1. UVOD A CIEL

Zakladnou crtou, spolo¢nou pre vsetky toky Slovenska je prevaha prietokov
v jarnom obdobi, nizke prietoky v letnych a zimnych mesiacoch s miernym zvySenim
v neskorsich jesennych mesiacoch. Pricom prevaha prietokov v jarnom obdobi nie je
dosledok prevahy zrazok v tomto obdobi. Priebeh zrazok je skor opacny a blizi sa v jarnom
obdobi k svojim minimdlnym hodnotadm. Pozorujeme teda protichodny rezim mesacnych
zrazok a prietokov v dlhodobom priemere.
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Zvysené jarné prietoky zapriCinuje topenie v zimnom obdobi nazhromazdeného
snehu, pricom su este pomerne malé straty spdsobené vyparom — evapotranspiraciou
(PrAZAK et al. 2004, 2006, STRELCOVA a MINDAS 2000, TESAR et al. 2006) a redukované na
infiltraciu (BucHTELE ef al. 2006).

Povodne predstavuju dramaticky prejav prirodného rizika. Ich vyznam spociva hlavne
v d’alekosiahlych dosledkoch pre ¢loveka a okolita prirodu. Svo (1972) uvadza nasledovné
pri¢iny povodni na Slovensku:

» intenzivne lejaky (ale aj dlhotrvajuce krajinské dazde),

* intenzivny odmék snehovych zasob (hlavne kombinovany s dazd’ami),
» Tladové zapchy,

» nahle uvol'nenie akumulovanej vody v nadrzi a pod.

Predkladany ¢lanok si kladie za ciel’ postidenie potencidlu pre povodiové riziko
prave pri pdsobeni druhej z vys$Sie uvedenych pric¢in povodni a to nahly odmik s na-
slednym topenim snehovych vodnych zdsob v podmienkach malého horského povodia.
Vo vseobecnosti nastava v jarnom obdobi topenie snehovej pokryvky postupne, s one-
skorovanim sa smerom do vysSich poloh. Nebezpecna situacia vznika zvycajne pri
nadstandardne teplej advekcii zapadnej resp. juhozépadnej trajektorie, spojenej s teplym,
vydatnym dazd’om, najmé ak podklad este nie je rozmrznuty.

PoBEDiNskly a KRECMER (1984) na zaklade analyzy hydrologickych rezimov v tem-
preratnej euroazijskej oblasti konstatuji, ze na miestach kde je poda pokryta lesom spravidla
neexistuje povrchovy odtok. Podobné vysledky v podmienkach hlavnych lesnych celkov
Slovenska uvadza aj Mipriak (1992), ktory pre neporuseny povrch lesnych pdd uvadza
povrchovy odtok nizsi ako 1 % z roéného tthrnu zrazok.

Pri jarnom topeni sa snehu, resp. aj pri lejakoch je odtokova vyska i koeficient
na bezlesnych miestach 2—4-krat vacsi ako v lesoch (PoBEDINskly a KRECMER 1984).
Spomal’'ovanie topenia snehu, znizenie povrchového odtoku a jeho transformacia na odtok
podpovrchovy a infiltracia do spodnych vrstiev, do zna¢nej miery tlmia riziko povodni
a znizuje riziko vzniku $kodlivych erdznych procesov v lesnych oblastiach. Lesné pody na
rozdiel od pol'nohospodarsky obrabanych pdd nie su holé. Ich povrch je pokryty vrstvou
pokryvkového humusu a opadu odumretych rastlinnych organickych casti (tzv. opad).
Dalsiu mikroklimaticku izolaénu vrstvu predstavuje samotny lesny porast, v prirodnych
lesoch nezriedka doplneny aj podrastom bylin a drevin.

V spojitosti so vznikom jarnych ,,odmédkovych® povodni je potrebné spomenut
fakt, ze lesné pody horskych poldh premrizaji len malo, resp. vobec, a to v pripade ak
sa dostatocne vysoka a suvisle trvajica snehova pokryvka vytvori este pred prichodom
zimnych mrazov (PETRIK et al. 1986). Tento poznatok ma predovsetkym hydrologicky
vyznam, nakol’ko pri postupnom topeni mdze topiaca sa zasoba snehovej vody vsiaknut’
do pddy. Nebezpecny stav nastdva ak je neskoré jesenné obdobie spojené s nastupom
holomrazov. Nasledna snehova pokryvka izoluje zamrznuti pddu. Takéto pddy zvysuju
na jar povrchovy odtok z roztopeného snehu a zvysuji riziko zaplav.
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Ak klimatické zmeny budua viest k zmenam snehovej pokryvky, bude to znamenat’
zmeny v premizani péd (SAry 1996). Pody nizsie polozenych lesov budu premizat
hlbsie ako doteraz. Pri absencii dostato¢nej zasoby snehu budeme preto v budicnosti
pravdepodobne aj u horskych pdd svedkami ich premfzania a z hydrologického hl'adiska
bude dochadzat’ k obmedzovaniu ich priepustnosti a vsakovania.

Lesy sice nemdzu celkom zabranit povodiovym vlndm, mézu vSak vyraznym
spdsobom zmiernit’ ich priebeh (MINDAS — SKVARENINA — STRELCOVA 2001).

Cielom predlozenej Stidie je prezentovat’:

» Casové a priestorové rozlozenie vodnej hodnoty snehovej pokryvky v povodi,

» Casovu a priestorovu dynamiku rozlozenia vodnych zasob viazanych v snehovej po-
kryvke malého horského povodia Hucavy,

* vplyv lesnych a nelesnych ploch na zasoby vody v snehu v horskom povodi.

2. CHARAKTERISTIKA PRIRODNYCH PODMIENOK
SLEDOVANEHO UZEMIA

Predmetom nésho zédujmu bolo malé horské povodie toku Hucavy v pohori
Pol’ana. Jeho situovanie podava obrazok 1. Sledované uizemie sa rozklada od hrebenove;j
casti Polany po limnigraficku stanicu pri Hrochotskom mlyne. Zakladné parametre a cha-
rakteristiky povodia podava tabul’ka 1.

Obrazok 1: Lokalizacia sledovaného povodia Hucavy v ramci Biosférickej rezervacie — CHKO Pol'ana na
digitalnom modeli reliéfu terénu.

Figure 1:  Hucava mountain watershed localization within Biosphere Reserve Polana — hillshade of the
digital relief model
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2.1 Charakteristika geologickych a podnych pomerov

Polana je najvyssim slovenskym sopecnym pohorim, dosahuje maximalnu
vysku 1457,8 m n. m. Ako uvadzaju Ciesarik et al. (1977) v pohori rozliSujeme dve
Casti s rozliénou nadmorskou vyskou a tvarnostou. Je to vlastna erozivna kaldera Po-
lany s vybezkom Lubietovského Vepora a Detvianske pohorie. Prave vlastna kaldera
(kotlovita priehlbina velkych rozmerov ktora vznikla, vybuchom, resp. prepadnutim
vrcholu sopecného kuzela), obrazok 1, predstavuje svojou kompaktnost'ou a uzavretostou
unikatny hydrologicky objekt odvodiovany jedinym tokom — rieckou Hucava.

Vlastn Polanu reprezentuje do obluka stoceny mohutny chrbat otvoreny k zapadu
uzkou Hrochot'skou dolinou. Uprostred obluka sa dolina kotlinovite rozsiruje (az na 6
km). Chrbat az na jednu vynimku, klesa pod 1000 m n. m.; na vonkajsiu stranu vybiehaju
z neho centrifugalne usporiadané dlhé razsochy oddelené hlbokymi udolnymi zarezmi,
na vnutornu stranu spadaju strmo kratSie razsochy k Hrochot'skej doline. Morfologicka
tvarnost’ i stratovulkanicka periklinalna stavba poukazuj, ze Pol'ana predstavuje kalderu.

Kaldera Polany v dne$nych rozmeroch je vysledkom predovsetkym subaerickej
destrukcie povodného kratera stratovulkanitu. Prave stratovulkanicka stavba, striedanie
andezitovych pokryvov a pradov a poloh pyroklastického, zvacsa malo odolného a Casto
plastického materialu, ul'ah¢ili po vyzdvihnuti pévodného vulkanického ttvaru intenzivny
priebeh eroézie. Islo tu jednak o rychly odnos pyroklastik, jednak o zosuvanie obrovskych
nadloznych kryh andezitovych efuziv po plastickych pyroklastikach, o mozno i dnes
pozorovat’ v kaldere. K tymto procesom pristupovali najmé v chladnych periglacialnych
obdobiach soliflukéné pohyby, skalné pridy a pod. Svedéia o nich i skalné zruby, najma
v periglacialnych premenenych kotloch, miestami i na svahoch ¢asté fosilne kamenné
moria, prudy a sutinové kuzele. Kalderu Pol'any mozno povazovat’ preto za typ er6znej
kaldery.

Cely masiv je takmer uplne zlozeny z produktov 2. andezitovej fazy. Jedine v strednej
Casti — v kaldere vystupuje niekol'ko telies granatickych ryolitov. Obvod masivu a teda
spodok sope¢ného komplexu tvori suvrstvie tufitov pyroxénického andezitu, ktoré ma
premenlivi mocnost’. V nadloZi prechadza toto suvrstvie do tufov, ktoré smerom do vyssich
poloh su ¢isto suchozemské. Tufy st rézneho charakteru, jemnozrnné az po hrubozrnné,
niekde az balvanovité. V tomto suvrstvi sa nachadzaji r6zne mocné prudy pyroxénickych
andezitov. Hrebenova Cast’ Polany je tvorena skoro vyluéne pyroxénickymi andezitami
a prejavuju sa na povrchu ako stupniovité formy.

Z p6dnych predstavitel'ov, ktoré st rozsirené v oblasti Polany, si najviac zastipené
hnedé lesné pddy nasytené a nenasytené. Nasytené pody objavuju sa v niz§ich pasmach do
vysky 700-800 m n. m. Ostrovovite nachodime i hnedé p6dy andosolové a andosoly.
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2.2 Charakteristika klimatickych pomerov

Povodie Hucavy je oblast’ klimaticky vel'mi diferencovana s rozpitim prie-
mernych ro¢nych teplot 6,7-2,5 °C. Priemerné julové teploty majii rozsah 16,5-11,5 °C,
vegetacné obdobie (priemernd denna teplota nad 10 °C) v povodi Huéavy trva od 65 do
155 dni. Priemerné ro¢né uhrny zrazok st v intervale 720—1200 mm, a priemerné uhrny
zrazok za vegetacné obdobie su 475-630 mm. Snehova pokryvka v sledovanom povodi trva
v priemere od 135 do 190 dni. Povodie Hucavy spada v zmysle Koncekovej klasifikacie
klimy do dvoch klimatickych oblasti: mierne tepla oblast’ (okrsok mierne teply, vel'mi
vlhky, vrchovinovy) a to v hrochotskej Casti udolia a v juznych svahoch casti Bukovina,
a do chladnej oblasti, okrsok mierne chladny (tidolna Cast’ kaldery a severné svahy) a tiez
do chladného horského okrsku (najvyssie hrebenové partie Polany). Klimageograficky
sa zacCleniuje do studeného subtypu horskej klimy (severné a najvyssie Casti pohoria) ako
aj do mierne chladného subtypu horskej klimy (juzna a udolna &ast’ kaldery) (SKVARENINA
— MmbAs 2001).

2.3 Charakteristika hydrologickych pomerov

Z hydrologického hladiska predmetné tzemie spadd do povodia riecky
Hucava, ktora predstavuje pravostranny pritok Slatiny a celkove spada do lavostrannej
Casti povodia Hrona. Z hl'adiska DuBoves klasifikacie rozdelenia odtokov spada podstatna
Cast’ kaldery Pol'any do oblasti stredohorskej (B,), Smvo (1972). Dalsie charakteristiky
hydrologickych pomerov podava tabul’ka 1.

Tabulka 1 Zakladné charakteristiky povodia Hucavy (podl'a vodohospodarskej mapy mierky 1 : 50 000)
Table 1  Basic characteristics of Hucava watershed

Dlzka
Stiradnice Plolgha Lesnatost’ | tidolia H H Spad | Tvar povodia
Stanica .. Tok L max. min.
(limnigraf)
km? % km m m (%) F/L?
Ll N48e41 y 0,19
Hrochot E19°23' Hucava | 41,45 80 14,6 1458 | 522,5 | 6,41 | prechodny
az vejarovity

2.4 Charakteristika lesnych spolocenstiev

Polanou prechadza najjuznejsi vybezok hlavnej klimatickej ¢iary Slovenska,

v

spolocenstva radené do skupiny lesnych typov Bukova dubrava — Fageto — Quercetum,
na ktoré nadvizuje Dubova bucina — Querceto — Fagetum a vy$Sie BuCina — Fagetum
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pauper a Typicka bucina — Fagetum typicum. Na hlavnom hrebeni prechadza cez uzke
pasy spoloc¢enstvami skupin lesnych typov Jedl'ova bucina Abieto — Fagetum a Bukova
jedlina Fageto — Abietum do najjuznejsie u nas sa vyskytujucej skupiny lesnych typov
Jarabinova smrecina — Sorbeto — Piceetum. Na severnych svahoch su to rozsiahle skupiny
lesnych typov Jedlova bucina — Abieto — Fagetum a Bukova jedlina — Fageto — Abietum.

Kym na juznych expoziciach dominuji buciny, na severnych prevazuju zmiesané
lesy s bukom, jedl'ou a smrekom. Povodné drevinové zloZenie je zachovalejsie vo vyssich
polohach, kym nizsie st znacne pozmenené. Na juhu BR Pol'ana je znizeny dub v prospech
hraba a na severe je hlavne smrek na tkor buka a jedle.

3. METODIKA

3.1 Metodika terénneho monitoringu

Merania charakteristik snehovej pokryvky sme vykonavali od zimnej sezony
2003/04 v CHKO Pol'ana — v povodi Hucavy s rozlohou 41,45 km?. Vodnu hodnotu
snehovej pokryvky sme zistovali hmotnostnou metodou pomocou vahového snehomeru
VS-43. Vysku snehovej pokryvky sme merali prenosnymi a stabilnymi snehomernymi
latami.

Zakladné fyzikalne vlastnosti sme monitorovali v roku 2004 priblizne v dvoj-
tyzdnovych intervaloch a v roku 2005 a 2006 a 2007 priblizne v trojtyzdiovych intervaloch
v case hlavného vyskytu snehovych zasob az do doby ich zaniku v horskych polohach.
Monitoring sme robili na vyskovom tranzekte masivu Pol'any, kde nase vyskumné plochy
pozostavali z plochy bezlesia a paralelne aj zo zalesnenej plochy. Merali sme postupne
od zaveru potoka Hucavy v naSom skiimanom tzemi (525m n. m.) po kazdych sto
vyskovych metroch az po vrchol Polany (1457,8 m n. m.) V porastoch sme vykonali 5
a na vol'nej ploche 3 merania vodnej hodnoty snehu a hustoty a 20 vySok snehu za pomoci
snehomernych 1at. Vychadzali sme z metodiky merania $tandardne pouzivanej SHMU.
Po predchadzajucich skusenostiach, viacej odberov bolo ¢asovo neunosnych a Statisticky
malo vyznamnych. Menej odberov sa v§ak uz prejavovalo na spravnosti vysledkov.

3.2 Metodika spracovania vysledkov terénneho monitoringu v prostredi
GIS

Analyza priestorového rozmiestnenia zasob vody v snehovej pokryvke na
ploche malého horského povodia Hu¢avy, situovaného na tizemi horského masivu Polana,
bola vykonana s vyuzitim nastrojov GIS v prostredi IDRISI 32. Z analytickych nastrojov,
ktoré toto prostredie ponuka sme vyuzili nastroje geostatistiky a mapovej algebry.
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Z geostatistickych analyz boli vypocitané linearne regresné zavislosti (modul
REGRESS, obr. 2) medzi nadmorskou vyskou ako nezavisle premennou a vodnou
hodnotou snehu (zavisle premennd) zistenou pri expedi¢nych meraniach v obdobi rokov
2004-2007.

Y= -160.730394 + 0357907 X r= 0828434 4
Regression Parameters:
X axis: vyska2
3 Y axis: voda2_06_les
i Coeff. of Det. = 68.64%
- std. Dev. of X = 224.666419
/ Std. Dev. of Y = 97.055259
” S.E. of Estimate - 54.350741
2 1 Std. Error of Beta = 0.080639
2 Pz t Stat for r or Beta = 4.438377
t Stat for Beta <> 1 =  -7.962544
Sample Size (n) =1
Apparent af =9
; //
Py
L Saveto Clpboard | cacel |
600 700 800 900 1000 1,00 1200 Rt | iz |
-
low frequency high frequency

Obrazok 2: Regresna zavislost’ vypocitana prostrednictvom modulu REGRESS v prostredi IDRISI 32
Figure 2:  Regress relativity calculated by modul REGRESS in IDRISI 32 environment

Na zéklade vypocitanych regresnych zavislosti, najmé regresného a absolutneho
koeficientu, sme pouzitim nastrojov mapovej algebry (modul IMAGE CALCULATOR,
SCALAR) odvodili mapy rozlozenia zasob vody v snehovej pokryvke v sledovanom
povodi v zavislosti od nadmorskej vysky (Obr. 3).

Obrazok 3: Mapa rozlozenia zasob vody v snehovej pokryvke februar 2004
Figure 3:  The map of water supply distribution in snow cover — February 2004

Z takto ziskanych mdap rozloZenia vodnej zasoby [m’] sme nasledne extrahovali
(modul EXTRACT) hodnoty priemeru, minima, maxima a sumy zasob vody v snehovej
pokryvke na uzemi celého povodia, ako aj v jeho zalesnenej Casti a na vol'nej ploche.
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4. VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Vodna hodnota snehu

Zimné zrazky viazané v snehovej pokryvke v povodi Hucavy tvoria 15 az
40% roc¢ného thrnu zrazok v zavislosti od charakteru zimy a nadmorskej vysky. Vodna
hodnota predstavuje dolezity hydrofyzikalny parameter, ktory je definovany ako vyska
vody v mm (L.m?), ktord vznikne roztopenim snehovej pokryvky na danom mieste
a zavisi od vysky snehu a jeho hustoty. Na obrazku 4 vidime vazené priemery (vahou
je plocha uzemia) vodnej hodnoty snehu pre vol'ne plochy, lesné plochy ako aj priemer
pre celé povodie. Vyplyva z neho zaujimavy fakt, ze do vrcholu zimy (mesiac februar,
resp. zaCiatok marca) st najvyssie obsahy vody v snehu na vol'nej ploche. Je to spdsobené
hlavne absenciou intercepcie snehovych zrazok na nelesnom uzemi. Nastupom jarného
obdobia sa situacia v zasobach vody v snehu meni a maximum vodnej hodnoty sa presuva
pod koruny lesnych porastov, predovsetkym v désledku spomaleného topenia snehu
v podmienkach lesnej porastovej mikroklimy. V situaciach, ked’ pada mokry a t'azky sneh
sa tento nezachytava v korunach, ale prepadava do porastu, kde moze tvorit kompaktnejSie
snehové masy s va¢Sou hustotou. Tieto st po naslednom zamrznuti odolnejsie voci topeniu
a zotrvavaju v porastoch aj po uplnom zaniku snehu na vol'nych plochach.

mm Lm?
300 300

150 —

100 —

50 |

I >
S & A R

|Elnelesnéuzemie Hles Mcelé povodie‘

Obrazok 4: Vazené priemery vodnej hodnoty snehovej pokryvky (mm resp. .m™?) v povodi ricky Huc¢ava
v rokoch 2004-2007 pre nelesné plochy, lesné plochy a celé povodie

Figure 4:  Weighted means of snow cover water equivalent (mm respective .m™?) in Hucava watershed
in period 2004-2007 concerning open areas, forests areas and the total observed area

Obrazok 5 nazorne prezentuje plo$né rozlozenie vodnej hodnoty snehu v mm (1. m2)
v povodi Hucavy pocas rokov 2004-2007. VTavo je situdcia v Case kulminacie zasoby
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vody, vpravo je zobrazena situacia v mesiaci zaniku snehovej pokryvky v danom roku.
Tato hodnota nazorne predstavuje vysku vrstvy vody (v mili-metroch), ktora vznikne
roztopenim snehovej pokryvky na danom mieste. Z prezentovaného obrazka vidime, ze
najvécsie zasoby boli v zime 2005/06. V zime roku 2004/05 boli zasoby nizsie, avSak
rovnomernejsie rozlozené na ploche povodia. V ¢ase zaniku snehovej pokryvky, v rokoch
na sneh bohatych (2004/05 a 2005/06) mozeme sledovat’ relativne vysoké vodné hodnoty
snehu prave v zalesnenych hrebeniovych polohach povodia Hucavy.

D
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Marec 2005 Aprii 2005

Februér 2006 April 2006

Legenda

[ ] Hranica povodia Hu¢avy
Hu¢ava tok
'odna hodnota v snehu [I.m-2]
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|
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I 281 - 320
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Februar 2007 April 2007

Obrazok 5: Rozlozenie vodnej hodnoty snehu v mm (1.m2) v povodi Hu¢avy podas rokov 2004-2007. Vlavo

Figure 5:

je situacia v ¢ase kulminacie zasoby vody, vpravo je zobrazena situacia v mesiaci zaniku snehovej
pokryvky v danom roku

Distribution of snow cover water equivalent in mm (1. m™) in Hucava watershed during the period
0f 2004-2007. On the left is depicted situation in time of a water supply culmination, on the right
is depicted situation in month when snow cover ceased to exist in a relevant year
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4.2 Zasoby vody v snehovej pokryvke v povodi Huéavy

Na zaklade spracovania §tvorro¢nych nameranych tdajov o vodnej hodnote
snehu sme pre plochu povodia prostriedkami geostatistickych metod vykalkulovali zasoby
vody v snehovej pokryvke. Mézeme konstatovat’ nasledovné poznatky:

e Zimy 2004/2005 a 2005/2006 moézeme z hl'adiska zasob vody charakterizovat ako
nadpriemerné, hlavne obdobie roku 2006 sa vyznacovalo celkovymi zdsobami az
9,65 miliéna m* vody viazanej v snehu.

» Zasobami najchudobnejsia bola zima 2006/2007, kedy zasoby vo vrchole zimy
predstavovali len 3,77 mil. m*® vody, a tvorili len jednu tretinu zasob zimy pred-
chadzajuceho roka. Marcové zasoby boli dokonca len jednou $tvrtinou v porovnani
s rovnakym obdobim roku 2006.

Milicn m®

10
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Obrazok 6: Zasoba vody v snehovej pokryvke (milionoch m?®) v povodi riecky Hu¢ava v rokoch 2004-2007
Figure 6:  Water supply in snow cover (million m?) in watershed of Hucava during period 2004-2007

4.3 Rezim odtoku Hudavy vo vzt’ahu k snehovym zrazkam, rizika jarnych

povodni

Na obrazku 7, ako aj v tabul’ke 2 vidime, ze povodie Hu¢avy sa vyznacuje dvoma
rezimami odtoku. Nami sledované Cast’ povodia Hucava-Hrochotsky mlyn mé charakter
rieky stredohorskej oblasti, zatial’ Co ostatna cast’, Hucava — tistie, ma vrchovinovy az ni-
zinny charakter rieky, (odvodiuje hlavne Detvianske predhorie a ¢ast’ Ponickej vrchoviny,
teda pohoria s niz§imi nadmorskymi vyskami).

Sledovana cast’ riecky Hucava-Hrochotsky mlyn ma viaceré atribity stredohorskej
rieky snehovo-dazd’ového typu. Maximalny prietok nastupuje v aprili a suvisi s topenim
sa snehu v stredohorskych partidch kaldery Pol'any.
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Profil Hu¢ava — ustie ma rezim odtoku vrchovinnej rieky dazd’ovo-snehového typu.
Podiel zasob vody akumulovanej v snehovej pokryvke je podstatne mensi. Maximalny
prietok nastupuje o mesiac skor, t. j. v marci (resp. uz na konci februara), nasledne po
topeni sa snehu na svahoch vrchovin.

5 % ro¢ného odtoku % roénych zrazok

25

0 I I I I I I I I I I 0
Xl X L I u v, Voo VL VIL VL X X

mesiace hydrologického roka

|—odtok Hucava-Hrochotsky mlyn ==odtok Hucava-ustie -zréiky|

Obrazok 7: Hydrogram relativnych prietokov a zrazok v BR Pol'ana
Figure 7:  The hydrograph of relative runoff and precipitation in the BR Polana

Casovy vyvoj snehovej pokryvky a odtok st zavislé na meteorologickych parametroch
zhodne ako aj my konstatuju viaceri autori napr: Barazs et al. (1974), ERNSTBERGER
a SokoLLEK (1984), MILLER (1977).

Tabul’ka 2 Priemerné mesacné a roéné prietoky Hugavy za obdobie rokov 19612000 (podla SHMU Banské
Bystrica)
Table 2 Average monthly and annual runoff of Hucava in period 1961-2000 (by SHMI Banska Bystrica)

Priemerné mesacné a ro¢né prietoky [m’.s ']
Nézov Plocha
Tok profilu povodia [km?] Q
XL XIIL I 11 1. Iv. V. VL VIL VIIL IX. X. IV-IX. 19612000
Hucava | Hrochot' 41,450 0,502 | 0,434 | 0,311 | 0,450 | 0,959 | 1,458 | 0,893 | 0,584 | 0,395 | 0,241 | 0,304 | 0,458 | 0,643 0,582
Hucava | Gstie 72,225 0,658 | 0,665 | 0,454 | 0,919 | 1,482 | 1,262 | 0,821 | 0,692 | 0,424 | 0,340 | 0,375 | 0,482 | 0,650 0,713
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Stredohorské povodie Hucavy viazané na kalderu Pol'any vykazuje len mala prav-
depodobnost’ vzniku jarnych povodni. Zabraiiuje tomu hlavne vysoka lesnatost’ povodia
spomal’ujuca topenie sa snehu, ale aj skuto¢nost’, Ze znacna ¢ast’ zimnych zasob v horskych
hrebenovych ¢astiach masivu Polany zanika len postupne v zavere aprila az zaciatkom
maja.

Cast’ povodia reprezentovana profilom Hudava — ustie moze v pripade nahleho
oteplenia, resp. nastupu vydatnych dazd’ov v jarnom obdobi relativne rychlo stratit’ svoje
zasoby vody v snehu a sposobit’ nahly vzrast vodnych hladin a povodne.

5.ZAVER

Snehova pokryvka predstavuje vyznamny ekologicky faktor predovsetkym
v horskych lesnych ekosystémoch. Akumulacia snehu v lesnych porastoch prispieva
ku spomal’ovaniu jarného odtoku a k tvorbe zasob vody v pramennych oblastiach. Tato
praca prinasa vysledky $tvorro¢ného monitoringu hydrofyzikalnych vlastnosti snehove;j
pokryvky na vyskovom tranzekte v horskom povodi Hucavy v Biosférickej rezervacii
CHKO Pol’ana. Pozorovania sa uskutocnili v ¢ase kulminacie a topenia snehu v horskych
polohach od zimnej sezdny 2003/04 do zimy 2006/07 paralelne na volnych plochach
a v lesnych porastoch. Sledovali sme horské lesné ekosystémy vo vySkovom intervale
525mn. m. az 1457,8 m n. m.

Na zaklade expedi¢nych merani vodnej hodnoty snehu sme vypracovali analyzu
priestorovej distribucie zdsoby vody v snehovej pokryvke s vyuzitim nastrojov GIS,
obzvlast nastrojov geostatistiky (linearna regresia) a mapovej algebry. Zavery by sme
mohli predbezne zhrnit’ do nasledovnych zisteni:

Zimy 2004/2005 a 2005/2006 mdézeme z hl'adiska zasob vody charakterizovat’ ako
nadpriemerné. NajvysSie zasoby vody v snehovej pokryvke sme namerali na prelome
februara a marca roku 2006, kedy predstavovali 9,65 mil. m?, ¢o priemerne predstavuje
az 246mm vodného stipca. V zime roku 2004/05 boli zasoby nizsie (7.65 mil. m?
a priemerny vodny stipec 195mm), aviak rovnomernejsie rozlozené na ploche povodia.
V rovnakom obdobi roku 2004 bola celkova zasoba vody v snehovej pokryvke 3,5 mil.
m? (vodny stipec 89 mm) a v roku 2007 zasoba tvorila 3,78 mil. m* (vodny stipec 96 mm),
¢o su v podstate len tretinové hodnoty roku 2006. Marcové zasoby boli dokonca tvorili
zistili v aprili roku 2007, kedy celkova zasoba vody v snehovej pokryvke bola len 1,06
mil. m® (hodnota vodného stipca 27 mm). V &ase zaniku snehovej pokryvky, v rokoch na
sneh bohatych (2004/05 a 2005/06) mozeme sledovat’ relativne vysoké vodné hodnoty
snehu prave v zalesnenych hrebenovych polohach povodia Hucavy.

Podla zistenych tdajov je mozné konStatovat, ze vplyv lesa na zadrziavanie
snehovych zasob rastie po kulminacii a za¢iatku topenia snehovej pokryvky, kedy porast
posobi ako clona a zabrafiuje topeniu. Potvrdil sa tak vplyv lesa na pravidelnejsie rozlozenie
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snehovych zrazok a nasledné spomalené uvolnovanie do povrchovych i podpovrchovych
vod, ¢o ma znaény vplyv z hl'adiska znizovania potencialneho rizika vzniku povodni.

Pod’akovanie: Autor d’akuje za podporu projektom VEGA MS SR No., 1/3283/06,
1/4393/07, 1/0515/08 a EU z SOP L:Z — kod projektu: 11230100453, Tiez d’akuje Ing.
Andrei Mailingovej PhD. a Prof. Ing. Jaroslavovi Skvareninovi CSc.
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Dynamics of snow cover water supply temporal and spatial distribution in
small mountain watershed of Hucava Biosphere reserve Polana, or Why
spring floods in BR Polana not exist?

Summary

Based on four-year expeditionary measurements of snow cover water equivalent on elevation
profile of Polana mountain massive we produced spatial distribution analysis of water supply in small mountain
watershed of Hucava (39. 1 km?) using GIS tools, mainly geostatistics (linear regression) and map algebra tools.
We measured the highest snow cover water supply on turn of February and March, 2006, represented by 9.65
mil. m® of water that presents on average 246 mm of water pillar. Meanwhile, in the same period in 2004 the total
water supply was 3.5 mil. m* (89 mm of the water pillar) and 3.78 mil. m* (96 mm of the water pillar) in 2007
what represents only one third of values from 2006. Totally lowest values we found out on April 2007, when
the total water supply was only 1.06 mil. m* (27 mm of the water pillar). Based on acquired data, it is possible
to note that the influence of forest on snow supply holding grows after culmination and in beginning of snow
cover drowning, when the stand affects as screen and prevents from drown. By this way, there was confirmed the
influence of forest on more regular distribution of snow precipitations and on next slow release to ground and
underground waters, that has significant influence in view of potential flood formation hazard decreasing.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLX
ZVOLEN - SLOVAKIA 2008

VPLYV DENZITY BUKOVEHO PORASTU
NA INFILTRACIU VODY DO PODY

Jozef CAPULTAK -Marian HOMOLAK

Capuliak, J., Homolak, M.: Vplyv denzity bukového porastu na infiltraciu vody do pdody. Acta
Facultatis Forestalis Zvolen, XLX, 2008, ¢. 1, s. 61-70.

V predlozenej praci sa zaoberame vplyvom denzity bukového porastu na infiltraciu vody
do pody. Infiltracia ako prirodzeny proces v kolobehu vody a v nej rozpustenych latok v lesnych
ekosystémoch vyznamne ovplyviiuje environmentalne funkcie pddy, medzi ktoré platia napr. retencna,
filtra¢na, pufracna, transformacna, akumulacna a d’alSie. Experimentalne plochy boli vybrané na
lokalite Homélka v masive Javoria a na lokalite Skuratka v pohori Vtaénik. Na tejto lokalite sme
vyhl'adali tri bukové porasty so zakmenenim 0,9, 0,4 a 0,0. Rozdiely v denzite vznikli v dosledku
tazbovo-obnovnych postupov. V kazdom poraste sa zalozili 3 pokusné miesta s rozmerom 1 x 1 m.
Na kazdej ploche bol odobraty aj pokryvkovy humus o ploche 50 x 50 cm, ktory presiel v laboratoriu
infiltracnym pokusom. Na samotnych plochach bol vykonany indikatorovy experiment, a to vo
vegetacnom obdobi roku 2006. Po dosiahnuti cca 100 mm podkorunovych zrazok od doby aplikacie
farbivového indikatora boli na kazdej ploche odkryté tri vertikalne pddne profily. Tieto boli zachytené
digitalnym fotoaparatom a z profilov sme odobrali vzorky na stanovenie kalibracnej Ciary, ktora
mala umoznit celoplosné urcenie koncentracie indikatora z digitalnych snimok. S tymto ciel'om boli
ziskané snimky podnych profilov vyhodnotené v programe nami vytvorenom v prostredi jazyka R.
Tymto postupom boli zistené plochy zafarbenia a koncentracné profily indikatora v jednotlivych
pddnych profiloch. Z nameranych vysledkov bola zistena silna korelacia R = 0,97 medzi vel'kost'ou
zafarbenych ploch pddnych profilov a stupnom zakmenenia. Najrovnomernejsia infiltracia vo vys-
Sich podnych horizontoch sa vyskytla v poraste so zakmenenim 0,0, ¢o sa da vysvetlit’ absenciou
pokryvkového humusu, ktory tvori prirodzenu bariéru rovnomerne;j infiltracie v hornych partiach
pddnych horizontov. Celkovo plocha podnych profilov zicastiiujica sa na infitracii v porastoch
s vy$S$im zakmenenim prevazuje nad plochou so zakmenenim 0,0. Bolo to spdsobené odlisnou
redistribiiciou vody v hlbsich horizontoch v dosledku preferovaného pridenia, desukcie korenami
stromov, ako aj intenzivnej evapotranspiracie rabanovej vegetacie a vyparu z pddneho povrchu.

Kiucové slova: infiltracia, denzita bukovych porastov, farbivovy indikator

1. UVOD A PROBLEMATIKA

V dnesnej dobe, ktora je charakterizovana citel'nymi klimatickymi zmenami,
sa Coraz viac dostavaju do popredia ekologické a environmentalne funkcie lesov. Lesnici
a lesnicka prax na Slovensku zabezpecuju existenciu lesnych ekosystémov, pricom existuje
hlboky rozpor medzi Sirokym vyuzivanim a nedostatoénym finanénym ohodnotenim
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regula¢nych funkcii lesnych ekosystémov zo strany §tatu a aj Coraz pocetnejsich eko-
nomickych subjektov, ktoré benefity tychto funkcii poskytuju za komerénych podmienok,
pricom lesnicka ¢innost’ je dlhodobo financne podhodnotenad (PicHLER ef al. 2006a).
Zastipenie buka (Fagus sylvatica L.) v lesoch Slovenska ¢ini 31,2 % (Zelena sprava 2007),
¢o znamena, ze tato drevina je najzastupenejSia v naSich lesoch a hra aj vel'mi vyznamnu
rolu v ekonomike lesného hospodarstva. Lesopestovnymi zdsahmi v lesnom poraste, pri
ktorych dochadza k redukcii zakmenenia, mo6ze lesnik vyznamne napomoct’ pri hospodareni
s pédnou vodou, pri¢om pri znizeni denzity stromov sa znizuje transpiracia a ostavajuve
poduroviiové stromy v poraste okamzite reaguji na uvol'neny priestor zvysenym hriabkovym
prirastkom (CERMAK et al. 1993, PIcHLER 2006, PicHLER et al. 2006b).
Tato praca ma za ciel zhodnotit’ vplyv zasahov v lesnom poraste na infiltraciu vody
do pddy a na vyskyt preferovanych pradeni, ktoré vyznamne ovplyvituju environmentalne
funkcie pod. Environmentalne funkcie pdd, ako napr. filtracna, akumula¢na a pufracna
funkcia, maji vzt'ah k aktivitdm ¢loveka a v poslednom obdobi naberaji na vyzname
(Jurani 1996). Prave pri preferovanom prudeni infiltrujica voda obchadza podstatnt
¢ast’ podneho objemu a rychlo klesa do vrstvy podzemnej vody, ¢o vyznamne zniZuje
akumulaénu funkciu pddy pri povodniach, alebo pufracnu funkciu pri neutralizovani
kyslych zrazok.
Z hladiska transportu vody v poérovom prostredi, akym pdda nesporne je, predstavuje
vyskyt hrubych porov v pdde vyznamny faktor, ovplyvitujuci infiltraciu vody do pody.
Luxmore (1981) rozdelil podne pory na mikropdry s priemerom mensim ako 10 um,
mezopory s priemerom 10-1000 pm a makropéry s priemerom vacsim ako 1000 pm.
A prave makropéry spdsobuji vyskyt makropdrového prudenia, ktoré v naSich pddach
predstavuje najrozsirenejsiu formu preferovaného pradenia. Mnohé experimenty simu-
lujace zrazky na svahoch potvrdili vplyv makropérového pradenia pri tvorbe odtoku
(WEILER et al. 1998). Vznik makropdrového prudenia zavisi od viacerych faktorov, ako
pociatocna vlhkost’ pddy, intenzita zrazky, mnozstvo zrazky, hydraulicka vodivost’ pody
a povrch, cez ktory voda vstupuje do pddy, ktory sa v obhospodarovanych porastoch
prejavuje aj zmenenou Strukturou pokryvkového humusu.
Problematika preferovaného prudenia silne ovplyviuje aj hodnoty kritickych zatazi
ekosystému a tak k eutrofizacii povrchovych vod moze dojst” aj hlboko pod vypocitanou
kritickou zatazou. Pichler navrhol vyliSovat’ tri typy kritickej zataze lesnych pod (PiCHLER
2003):
= Internd kumulativna kriticka zataz: predstavuje Groven zataze, kedy dochadza k na-
ruseniu biogeochemickych cyklov, naruseniu zivotnych podmienok, k redukcii bio-
masy a biodiverzity podnej ziveny a k pripadnému poskodeniu lesného porastu.

= Interna intenzitna kumulativna zataz: k negativnym javom dochadza i pod prahom
vycerpania tlmivych vlastnosti a schopnosti pody v celom jej objeme v dosledku
kratkodobych chemickych nerovnovah, pri ktorych mézu hodnoty ako pH dosiahnut’
extrémne hodnoty, pretoze imisie rozpustené v zrazkach sa dostanti do kontaktu s pod-
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nou biotou a korenmi drevin skor, ako dojde k transformacii zrazkovej vody na podny
roztok, t. j. k utlmeniu extrémnych hodnét a ich kolisania vd’aka kontaktu s vymennymi
systémami na celom povrchu pédnej matrice.

= Externdintenzitnd kritickd zat'az: zataz, priktorejdochadzak prechoduenvironmentalne
Skodlivych latok pddou bez toho, aby boli sorbované, mineralizované, biologicky
degradované, resp. inak zachytené pddou napriek ocakavaniu, ze sa poda utlmi ako
ucinny fyzikalno-chemicko-biologicky reaktor. Pri¢inou prekrocenia tohto typu kri-
tickej zataze je, podobne ako v predchadzajucom pripade, preferované pradenie, pri
ktorom vntitornd infiltracia t. j. infiltracia z makropoérov do podnej matrice, neprebieha
dostato¢ne rychlo na to, aby sa poda v plnej miere uplatnila ako reaktor.

2. METODIKA

2.1. Charakteristika skimaného tizemia

Jedna cast’ naSich experimentov bola vykonana v pohori Vta¢nik na lokalite
Skuratka (48°36' SZS, 18°39' VZD (WGS 84), nachadzajiicej sa na juhovychodne orien-
tovanom svahu vrchu Vtacnik (1346 m) v nadmorskej vyske okolo 1000 m. Podlozie
je tvorené pyroxenickym andezitom, na ktorom sa vyvinuli kambizeme modalne az
kambizeme andozemné. Forma pokryvkového humusu s hrabkou do 8-9 cm je moder.
Klimatogeograficky patri do mierne chladného okrsku, chladnej klimatickej oblasti,
s priemernou teplotou okolo 4,0 °C. Ro¢ny uhrn zrazok predstavuje asi 800—900 mm.
Prevladajucim lesnym typom je slt. Fagetum typicum (ZLATNIK 1959), pricom na skiimane;j
lokalite predstavuju porasty buka uc¢ebnicovy priklad zdravej horskej buciny.

Druha cast’ nasich experimentov sa uskuto¢nila v pohori Javorie, v mieste pod kotou
Homolka (48°26' SZS, 19°16' VZD (WGS 84)), v nadmorskej vyske okolo 900-960 m na
severne exponovanom svahu. Klimatogeograficky patri tato oblast’ do mierne chladného
okrsku chladnej klimatickej oblasti s priemernou teplotou okolo 3,0 °C a zrazkovym
uhrnom 850 mm za rok. Podnym typom je kambizem andozemna s pddnym profilom
hlbokym cca 130 cm a obsahom skeletu 30 %. Pdda sa vyvinula z cca 3—5 m hlbokej
andezitovej svahoviny. Plocha je pokryta spoloc¢enstvami slt. Fagetum typicum, priCom
podl'a LHP daného LUC bukovy porast na nasej lokalite bol 115 ro¢ny so strednou vyskou
32 m, strednou hriibkou 47 cm a objemom stredného kmena 2,63 m®.

2.2. Farbivovy experiment
Na obidvoch plochach boli vybrané porasty so zakmenenim 0,9, 0,4 a 0,0, ktoré

predstavovali prirodzené zakmenenie, porast po clonnom rube a vol'nt plochu po dorube.
V kazdom poraste sa zalozili 3 meriska o vymere 1 x 1 meter a na ich povrch sme naniesli
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praskova formu potravinarskeho farbiva Brilliant blue v mnozstve 1 kg (obr. 1). Po spad-
nuti 100 mm zrazky, ¢o zodpovedalo 4 tyzdnom, boli na kazdom merisku vykopané
3—4 vertikalne pddne profily. Tieto boli nasledne oCistené a odfotografované digitalnym
fotoaparatom.

13 N\ v N »' Ls
Obr. 1: Brilliant blue na povrchu pokryvkového Obr. 2:  Vykopanie a Cistenie pddnych profilov
humusu Fig. 2: Excavation and cleaning of soil profiles

Fig. I: Dye tracer on the surface of beech litter

Nasledne boli z vybranych pddnych profilov odobraté malé pddne vzorky o hmotnosti
1-3 g, z ktorych sa v laboratoriu urcila koncentracia Brilliant Blue FCF. Miesta odberu
boli oznacené a odtotografované (obr. 3). Piebezne pocas celého experimentu boli merané
vlhkosti pody v hibkach 5 az 50 cm v intervale kazdych 10 cm metodou TDR.

Obr. 3:  Ocisteny podny profil Obr. 4: Podny profil s oznacenim miest odber
Fig. 3: Prepared soil profile for taking the picture pddnych vzoriek
Fig. 4: Soil profile with white points, that mark the
places from where the soil samples was taken
out
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2.3 Laboratorne merania

Odobraté pddne vzorky boli susené v susiarni pri teplote 80 °C v priebehu
15 hodin. Z kazdej vysusenej vzorky bola navazena 0,5 g pddy do Specialnych
extrakénych skimaviek. Do kazdej skimavky bol pridany 10 ml roztok vody a acetonu
v pomere 4 : 1, pricom acetdn sluzil ako latka na lep$iu extrakciu farbiva Brilliant
blue FCF z podnej vzorky. Nasledne boli skiimavky napojené na vakuova pumpu
a podtlakom o velkosti 600 hPa bol pddny roztok prefiltrovany cez 0,45 pm filter
(obr. 5). Prefiltrovany roztok bol merany spektrofotometricky pri vinovej dizke 630
nm (obr. 6), ¢im sme ziskali koncentraciu Brilliant Blue. Tento pracovny postup bol
v sulade s odporucaniami (Forrer 1997), ktora tito metodu urcila ako najoptimalnejsiu
na ziskanie pomernych koncentracii indikatora Brilliant Blue.

Obr. 5:  Vakuova pumpa sluziaca na filtraciu Obr. 6: Princip merania spektrofotometra
Fig. 5:  Vacuum vessel provide the filtration Fig. 6: Measurement in spectrophotometer
2.4 Analyza obrazkov

Kazda digitalna snimka podneho profilu presla nasledujticimi krokmi, aby sme
urcili priestorovua (plochovu) koncentraciu a plochu zafarbenia farbiva Brilliant blue:

1. geometricka korekcia, 2. korekcia osvetlenia, 3. kalibracia, 4. vycCislenie koncentracie

farbiva. K tomuto tc€elu bol v programovacom jazyku R s pomocou Image Magick image

balika vytvoreny software na ipravu a spracovanie nasich obrazkov:

1. Geometricka korekcia: V tomto kroku sme upravili geometrické nerovnosti jedno-
tlivych pddnych profilov. Pédny profil ohrani¢eny sivym ramom bol zakresleny
do pravouhlého obrazca o velkosti 500 x 500 pixlov. V tomto kroku sme vyuzili
ImageMagick image balik programu R.
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2. Korekcia osvetlenia: Pouzili sme okraje sivého ramu na zhomogenizovanie osvetlenia
pddneho profilu. Pre kazdy pixel obrazka sme interpolovali farbu reprezentujicu
neutralnu sivi, ziskanu z 4 najblizSich pixelov na hranach sivého ramu.

3.—4. Kalibracia a vycislenie koncentracie: Kalibracia bola zalozena na Kubelkovo-Mun-
kovom algoritme (DUrNER 1991), pouzivanom na analyzu farebnych odtieniov pody.
Na zaklade tejto tedrie viditelna farba objektu zavisi na absorpénom a rozptylovom
optickom koeficiente (oznacenych ako K a S). Vzt'ah medzi frakciami odrazeného svetla
R danej vinovej dizky a optickymi koeficientami K, S pre rovnaku vinova dizku je:
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Obr. 7:  Geometricka korekcia podneho profilu Obr. 8: Koncentracie farbiva Brilliant blue
Fig. 7: Image after geometric correction of profile po spracovani v programe R
number 5 in beech — fir stand Fig. 8: Brilliant Blue concentration distribution
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Obr. 9:  Plocha profilu zafarbena indikatorom
Fig. 9: Percentage of stained area of soil profile
Depth [cm] by Brilliant Blue
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3. VYSLEDKY

V mesiacoch august az oktober sme na vybranych lokalitich Homolky a Vtac-
nika vykonali merania pddnej vlhkosti a indikatorovy experiment, pomocou ktoré¢ho sme
pozorovali ako voda infiltruje do pody.

Soil water content, Javorie Mts, Soll water content, Vtacnik Mts.
0 . — et
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Obr. 11: Priebeh vlhkosti pody na Javori Obr. 12: Priebeh vlhkosti pody na Vtacniku
Fig. 11: Dynamics of soil moisture in Javorie Fig. 12: Dynamics of soil moisture in Vta¢nik

Ako ukazuju udaje na obr. 11 a obr. 12, zavislost medzi stupnom zakmenenia a za-
sobou vody v pdde bola najvyznamnejsia na lokalite Javorie, ¢o dokazali aj Statistické
vyhodnotenia (tab. 1).
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Tab. 1 Porovnanie vlhkosti pody a $tatistickej vyznamnosti pody na Javori a Vtacniku
Tab. 1 Comparison of soil moisture and soil statistical significance in Javorie and Vta¢nik mountain

plocha zakmenenie Priemerna vlhkost(mm) Hladina vyznamnosti

0,9 178,7
. 0,4 203

Javorie P< 0,002
0,0 272,71
0,9 288,92

Viacnik 04 300,39 P<0,260
0,0 304,55

Podobne sa ukazali rozdiely aj v kvalite infiltracie a vyskyte makroporového pri-
denia na miestach s rdznym zakmenenim. Ako najvyrovnanejsia sa ukazala infiltracia na
miestach, kde bol vykonany clonny rub, ktorym sa znizilo zakmenenie porastu na 0,5.
V porastoch s takymto zakmenenim sme zistili najrovnomernejsiu infiltraciu na oboch
lokalitach. Ako vyznamny sa ukéazal vplyv pokryvkového humusu, ktorého hrubka vy-
znamne ovplyvnila kvalitu infiltracie.

zafarbena plocha
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Obr. 1: Plocha zafarbenia pédnych profilov
Fig. 1: Stained area in soil profiles

4. DISKUSIA A ZAVER
Na lokalite Homélka a Skuratka sme v priebehu mesiacov august az oktober

sledovali vplyv denzity porastov na dynamiku vlhkosti pody a na kvalitu infiltracie, ktora
bola dobre pozorovana pomocou indikatorového farbiva Briliant Blue CFC. Vysledky,
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ktoré sme ziskali v teréne a spracovali v laboratoriu, podobne ako aj vysledky ziskané
analyzou obrazu, nam poskytli uzitoéné informacie o vplyve denzity porastu vyjadrenou
zakmenenim porastu na vlhkost vody v pdde a na kvalitu infiltracie vody do pddy, ktora
vyznamne vplyva na kvalitu environmentalnych funkcii lesnych pdd. To podporuje aj
vysledky vyskumov vykonanych v bukovych porastoch koncom 80-tych rokov (GREGOR
1991). Z nasich vysledkov vyplyva, ze podrastovy hospodarsky spdsob pozitivne vplyva
narovnomernost infiltracie znizovanim preferovanych pradeni a tym vyznamne napomaha
zvySovat’ environmentalne funkcie lesnych pod.

Okrem vplyvu porastu na infiltraciu sa potvrdila aj zavislot’ medzi hustotou porastu
a zasobou vody v pode, ked’ porast zabratnuje neproduktivhemu vyparu a umoziuje vyuzit
vodu na produktivnu transpiraciu a tvorbu biomasy.
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Infiltration and water movement under beech forest stand with different
density

Summary

The aim of this work was to find out the influence of the different density of beech forest stand
on infiltration process in forest soil, what has impact on environmental function of soils as e.g. filter, recycling
chemical materials. The dye tracer Briliant Blue FCF was applied to visualise the water flow and to determine the
quality and quantity of infiltration. The set of small research plots ( 1 x 1 m) was placed in 3 beech forest stands.
The control stand featured with natural stocking 0.9, shelterwood stand had its density reduced to 0.4 and stand
after clear-cut. The dye tracer was applied ( 1 kg per plot ) on the top of soil. The natural precipitation was used as
irrigation method. After 100 mm of precipitation, 5 to 7 vertical soil profiles were excavated and photographed.
Using image analysis the pictures of the soil profile were processed in program R. Our work revealed differencies
of water flow in soil under different density of beech forest. There were a big influencebetween density of beech
stand and stained area in soil profiles. Correlation was 0.97. The most homogenous infiltration in upper soil
layers occured in clear — cut area for lack of litter. There were in stands with higher density (0.4, 0.9) much
bigger infiltration in deeper soil layers. We attribute this water movement to the preferentiel flow in upper layers
and root water uptake of trees. This knowledge is relevant from the viewpoit of forest management aimed at the
watermanagement and mitigation funktion.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLX
ZVOLEN - SLOVAKIA 2008

STAV NEKROMASY A PRIRODZENA OBNOVA
DREVIN SMREKOVEHO PRIRODNEHO LESA
V DOLINE NEFCERKA

JanPITTNER

Pittner, Jan: Stav nekromasy a prirodzena obnova drevin smrekového prirodného lesa v doline
Nefcerka. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLX, 2008, ¢. 1, s. 71-84.

Ciel'om prace je analyzovat sticasnu Struktiru nekromasy a jej potrebu pre prirodzent obnovu
smreka obycajného (Picea abies L. Karst.) a jarabiny vtacej (Sorbus aucuparia L.) v smrekovom
prirodnom lese v doline Nefcerka. Meranie bolo uskuto¢nené na 27 kruhovych pokusnych plochach
s vymerou 500 m?, ktoré boli rozdelené do 3 vyskovych zon (do 1300, 1300-1400 a nad 1400 m.
n. m.) a do 3 vyvojovych $tadii pralesa (Stadium dorastania, optima a rozpadu). Moderové drevo
sme evidovali pomocou technoléogie FieldMap (dizka, hrabka na obidvoch koncoch) a podra
Albrechta (1990) sme ho triedili na Styri stupne rozkladu. Regeneracné procesy sa hodnotili
na kazdej pokusnej ploche na 10 kruhovych pokusnych ploskach o velkosti 10 m? (100 m?).
Hodnotené jedince boli triedené podl'a druhu dreviny, vyskovej kategorie (do 20, 21-50, 51-80,
81-130 anad 131 cm) a klicneho 16zka, na ktorom rasti (pdda, kopceky po vyvratoch a odumreté
drevo). Analyzou ziskanych vysledkov sme zistili, ze prirodzena obnova smreka je vo vicsine
viazana na moderové drevo, ¢o nam potvrdila aj analyza variancie, ktorou sme zistili $tatisticky
vyznamny rozdiel medzi pocetnostou jedincou smreka na pdde a moderovom dreve (p = 0,0001).
Pri jedincoch prirodzenej obnovy jarabiny sa podobna viazanost’ nepotvrdila (p = 0,81). Celkovo
mozeme povedat, ze pocetnost jedincov prirodzenej obnovy v doline Nefcerka je postaCujica pre
kontinualny vyvoj tohto smrekového prirodného lesa.

Kradové slova: smrekovy prirodny les, prirodzena obnova, nekromasa, moderové drevo

1. UVOD A PROBLEMATIKA

V priebehu 80-tych rokov sa na Slovensku zacalo postupne prejavovat
znizovanie vitality a na niektorych lokalitach dokonca velkoplosny rozpad vysokohorskych
smrekovych porastov. Pravdepodobne rozhodujicimi cCinitelmi, ktoré spustili proces
intenzivnejsieho rozpadu boli pdsobenie imisného zat’azenia a extrémne klimatické situacie
sposobené globalnymi zmenami. Ako kl'i¢ovy problém bola identifikovand nestabilna
Struktara vysokohorskych porastov a stagnacia ich regenerac¢nych procesov (Guska 2004,
MrAz 1998, Saniga 2002b, 2002¢, ZaLBERA 2000). Stagnécia regeneracnych procesov resp.
prirodzene dlhotrvajtici proces obnovy je jednym zo Specifik vysokohorského lesa. V pripade
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stabilnej, diferencovanej Struktary a trvalého priebehu regeneraénych procesov dochadza
k plynulej vymene generacii. Ak ale dojde v poraste s nestabilnou, homogénnou Struktirou
k intenzivnejSiemu odumieraniu materskej generacie, spravidla jej nezodpoveda nalezita
dynamika prirodzenej obnovy a tym dochadza k redlnemu ohrozeniu trvalej pritomnosti
lesného spolocenstva so vSetkymi negativnymi dosledkami (KucBeL 2006). Z doterajSich
vysledkov skimania regeneracnych procesov vyplyva, Ze obnova v smrekovom prirodnom
lese je vo vSetkych vyvojovych fazach, ale najma v §tadiu rozpadu, chudobnejsia a prebicha
vyrazne pomalsie ako v pralesoch nizsich lesnych vegetacnych stupiiov (Korper 1989).
HiLLGARTER (1971) zistil v ramci vyvojového cyklu smrekového pralesa dizku trvania
fazy obnovy v rozmedzi 50—150 rokov. Pokial’ sa tyka priebehu regeneracnych procesov
v jednotlivych §tadiach vyvojového cyklu prirodného lesa, obnova smreka pocas celého
Stadia optima a pokrocilejsej fazy Stadia dorastania prakticky neprebieha. Pocetne a
Struktirou sa zacinaju regeneracné procesy zlepSovat’ az v pociatocnej faze $tadia rozpadu.
Stadium rozpadu je teda ten usek Zivotného cyklu pralesa, kedy dochadza k uplatiiovaniu
sa smreka v naletoch a ndrastoch a jeho plynulému odrastaniu (Korper 1989, Saniga
2002c). Nepriaznivym faktorom, ktory vyrazne negativne ovplyviluje néastup a vyvoj
prirodzeného zmladenia vo vysokohorskych polohach, pripadne ho celkom znemoziuje
je intenzivne sa Siriaca bylinna vegetacia. Dokazom vyznamného negativneho vplyvu
kompeti¢ného tlaku vegetacie je aj skutoCnost, Zze Castym sposobom obnovy smreka
vo vysokohorskych polohach je obnova na rozkladajtcich sa kmenoch a pnoch, na tzv.
moderovom dreve (Korrer 1989, LEiBUNDGUT 1993, OTT et al. 1995, HoLEksA 1998).
Pritomnost” odumretych stromov najmé vo forme leziacej nekromasy v rozlicnom stupni
rozkladu je typickym znakom eurdpskych pralesov (Korper 1989, SANIGA-ScHUTZ
2001, 2002, SANIGA-JALOVIAR 2002). Najmi v pralesoch mierncho pasma a v severskych
pralesoch so zastipenim ihli¢natych drevin, ktoré maji pomerne dlhu dobu rozkladu
dreva (viac ako 50 rokov), je mnozstvo, hrubka stromov a pokrocilost’ rozkladu dobrym
rozliSovacim znakom medzi primarnym a sekunddrnym pralesom a urCitym vodidlom
pri uréovani vyvojovych S§tadii a faz (Saniga 2002a). Moderové drevo ma priaznivy
vplyv na obnovu lesa a uchovanie stability a kontinuity lesného ekosystému. Z pohl'adu
kontinuity je jeho vyrazny vyznam predovsetkym v extrémnych podmienkach, kde
moderové drevo poskytuje priaznivé podmienky pre prirodzenti obnovu (JANKOVSKY et al.
2006). Podl'a viacerych autorov (KorPEr 1989, MavErR & OTT 1991, ScamipT-Voat 1991,
LemunpcuT 1993, OTT ef al. 1997, HoLEksa 1998) ma moderové drevo podstatnti tlohu
pri obnove smreka vo vysokohorskych lesoch. Tuto skutocnost’ potvrdzuje aj pomerne
Casty vyskyt starSich stromov s tzv. barlovitymi korenimi, resp. ststredenie jedincov do
uzkych pruhov. Cielom prace je analyzovat’ Struktiru objemu nekromasy a jej potrebu
pre prirodzenti obnovu smreka oby¢ajného (Picea abies Karst.) a jarabiny vtacej (Sorbus
aucuparia L.) v smrekovom prirodnom lese v doline Nefcerka.
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2. MATERIAL A METODIKA

Nefcerské dolina sa nachadza na 49°10' severne;j sirky a 19°59' vychodnej dizky
medzi masivom Krivana a hrebeiiom Hrubd na juhozapadne exponovanom balvanitom
svahu. Je stcast'ou Koprovej doliny, ktora tvori hranicu medzi Vysokymi a Zapadnymi
Tatrami a v roku 1991 bola vyhlasena za narodnt prirodnt rezervaciu s vymerou 3 220,92
ha. Geologicky podklad tvori zulova balvanita sutina. Z pddnych typov su tu zastipené:
humdzna kambizem v spodine oglejena a humusovo zelezity podzol (Korper: 1989). St to
pddy vo vrchnych horizontoch hlinité, v spodnejsich horizontoch pieso¢nato-hlinité, silne
Strkovité, dobre prevzdusnené a vel'mi dobre prepustaja vodu. Su kyslé az vel'mi kyslé,
s vel'kymi zdsobami humusu a s nedostatkom I'ahko pristupnych Zivin (PELiSEK 1970).
Priemerna ro¢na teplota sa pohybuje okolo 2-2,5 °C a priemerny ro¢ny uhrn zrazok je
1200-1300 mm.

V doline Nefcerka bolo v 3 vyskovych zénach (do 1300, 1300-1400, nad 1400
m. n. m.) zaloZzenych a stabilizovanych 27 kruhovych pokusnych ploch a to tak, aby sa
v kazdej vyskovej zone nachadzalo 9 ploch po 3 v kazdom vyvojovom $tadiu prirodného
lesa (Stadium dorastania, optima a rozpadu). Kazda pokusna plocha mala konStantna
vymeru 500 m? (r = 12,6 m). Moderové drevo sme evidovali na jednotlivych plochach
pomocou technoldgie FieldMap. Na odumretych leziacich jedincoch bol evidovany: druh
dreviny, hriibka na obidvoch koncoch jedinca, dizka a stupef rozkladu. Stupen rozkladu
sa kvantifikoval podl'a metodiky, ktor vypracoval ALBRECHT (1990): 1) Cerstvo odumreté
stromy, 2) zac¢inajuci rozklad: uvol'nena kora, po pouziti sekery drevo este pevné, hniloba
jadra do 1/3 priemeru, 3) pokraéujici rozklad: bel’ mékka, jadro eSte miestami pevné pre
sekeru, hniloba jadra je vdc¢sia ako 1/3 priemeru, 4) silna hniloba: drevo po celej hribke
mikké, hlavné znaky nie st viditelné. Merané bolo leziace mitve drevo s dizkou vicsou
ako 2,0 m a priemerom na hrubSom konci vac¢sim ako 20,0 cm a stojace mftve drevo
s vySkou vacSou ako 2,0 m a s hrabkou d , vacSou ako 7,0 cm. Objem jednotlivych
kmefiov bol vypoéitany podl'a Smalianovho vzorca (SMELKO 2000).

Regeneraéné procesy sa hodnotili na 10 kruhovych pokusnych ploskach o velkosti 10
m? (spolu 100 m?>/TVP). Prva sa nachadzala v strede pokusnej plochy a ostatné sa zakladali
systematicky v pravidelnom odstupe okolo stredu pokusnej plochy. Na hodnotenych
jedincoch sa urcoval druh dreviny, ich zatriedenie do vyskovej kategérie (do 20, 21-50,
51-80, 81-130 a nad 131 cm) a ich zatriedenie podla podkladu, na ktorom rasti (pdda,
kopéeky po vyvratoch a odumreté drevo). Pre postidenie dynamiky regenera¢nych procesov
vo vysokohorskom poraste sme sa pokusili stanovit’ minimalny potrebny pocet jedincov
prirodzenej obnovy. Pre jeho kalkulaciu sme aplikovali pristup zalozeny na pouZiti tzv.
regeneracného indexu. Regeneracny index je si¢inom poctu jedincov prirodzenej obnovy
na 1 m? a ich priemernej vy§ky v metroch. Pre vysokohorské ihli¢naté lesy sa obnova
povazuje za zabezpecenu, ked’ v ramci porastovej medzery hodnota regeneracného indexu
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presahuje hodnotu 1,0 (MacmNt 1967 in Grasst et al. 2003). Pomocou regenera¢ného
indexu bolo mozné vypocitat’ minimalny pocet jedincov obnovy osobitne pre kazda
vyskovu kategoriu ako aj spolu za cely porast. Vysledky vypoctu su uvedené v tabul’ke 1,
pri¢om modelova pocetnost’ je hodnota dosiahnutd za predpokladu, ze obnova zaberd %4
plochy porastu (KucseL 2006).

Tab. 1 Kvantifikacia minimalneho poctu jedincov prirodzenej obnovy (KucseL 2006)
Tab. 1 Quantifizierung von Mindestanzahl der Naturverjungung (KucgeL 2006)

vyskova kategéria obnovy (cm)?
Spolu?
<20 21-50 51-80  81-130  >130
priemerna vyska® (m) 0,1 0,35 0,65 1,05 1,5 -
regeneracny index? — 1 1 1 1 1 -
pocetnost' na 1 m?>  (ks/m?) | 10,00 2,86 1,54 0,95 0,67 -
modelovy pocet® (ks/ha) | 5000 1429 769 476 333 8007
(%) 62,4 17,8 9,6 5,9 42 100,0

DYHoheskategorien der Verjungung, ?Insgesamt, ¥Durchmesserhohe, ¥Regenerationsindex, YHaufigkeit auf 1m?
®Modelanzahl

3. VYSLEDKY

3.1 Analyza Struktiry nekromasy
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Obr. 1: Priemerné hodnoty objemu nekromasy v zavislosti od vyskovej zony a vyvojového $tadia
Abb. 1: Durchschnittswerte von Volumen der Nekromasse in der Beziehung zu Hoheszone und
Entwicklungsstadium
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Informaciu o Struktire a zasobe nekromasy podla jednotlivych kategdrii nam dava
tabul’ka 2 a obrazok 1. Rozbor Struktiry poukazuje na nasledovné skuto¢nosti. Najvacsi
objem mftveho dreva sme zistili vo vsetkych vyskovych zénach v stadiu rozpadu, o
je typicky znak tohto vyvojového Stadia, v ktorom odumiera subor stromov materskej
generacie, ¢im uvolfiuje miesto na obnovu a rast naslednej generacie. Zaujimavé je
zistenie, ze najvy$Sie hodnoty objemu nekromasy vo vSetkych stadiach sme zistili
v najvyssej vyskovej zone (nad 1400 m. n. m.), hoci v tychto nadmorskych vyskach sme
zistili najnizSie zasoby materskych porastov. Je to spdsobené tym, Ze porasty v tychto
nadmorskych vyskach su silno naruSené pdsobenim stresorov, o spdsobuje narast objemu
odumretého dreva a tak isto to zapric¢inuju aj nepriaznivé ekologické podmienky, ktoré
spomal’uju mikrobialny rozklad dreva a tym vlastne spdsobuju jeho kumuléciu (Gplny
rozklad moze trvat az 150 rokov (VAcek 1982 in SvoBopa 2005). Toto sa potvrdilo aj
Statistickou analyzou, ktorou sme zistili ze hodnoty objemu odumretého dreva v nadmorskej
vyske nad 1400 m.n.m. su $tatisticky vyznamne odlisné od hodnét v nizsich vyskovych
triedach (p = 0,027 a p = 0,029). Dvojfaktorovou analyzou variancie sme d’alej zistili, Ze
na objem mftveho dreva Statisticky vyznamne vplyva aj druh vyvojového stadia. Hodnoty
zistené v Stadiu rozpadu su Statisticky vel'mi vysoko vyznamne odlisné od hodnot v Stadiu
dorastania (p = 0,00015) a v stadiu optima (p = 0,00016).

Tab. 2 Objem stojaceho a leZiaceho odumretého dreva (m?) podl’a vyvojovych $tadii, vyskovych zon a stupna
rozkladu

Tab.2  Volumen von stehender und liegender Nekromasse nach Entwicklungsstadien, Hoheszonen und
Zerfallsgrad

odum. stojace stromy? odumreté leziace stromy® soolu?
Stadium? drevina? stupen rozk.” spolu® stupeti rozkladu® - po
1 2 RS
do 1300 m. n. m.

smrek” 3,00 3,96 6,96 3,55 3,32 10,99 11,29 29,16 | 36,12
dorastanie” | jarabina®) 0,61 0,61 0,17 5,63 2,99 8,80 9,41
spolu® 3,00 4,57 7,57 3,72 3,32 16,63 14,29 37,96 | 45,53
smrek 10,13 5,85 15,97 1,77 10,29 8,94 11,17 32,16 | 48,14
optimum'?® | jarabina 0,43 0,43 0,44 0,18 0,62 1,05
spolu 10,13 6,27 16,40 1,77 10,29 9,38 11,34 32,78 | 49,18
smrek 25,22 | 66,16 91,38 | 56,23 29,38 5,47 14,33 | 105,41 | 196,79

rozpad') jarabina 0,62 0,62 0,62
spolu 2522 | 66,16 91,38 | 56,23 | 29,38 6,09 | 14,33 | 106,03 | 197,41

1300-1400 m. n. m.

smrek 4,52 1,28 5,80 2,51 0,56 8,63 11,53 23,22 | 29,02
dorastanie | jarabina 0,12 3,46 3,58 0,00 0,31 0,63 1,93 2,86 6,44
spolu 4,64 | 4,74 9,38 | 2,51 0,87 9,25 | 13,46 26,09 | 3547
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Tab.2  Pokracovanie
Tab.2  Forsetzung

odum. stojace stromy? odumreté leziace stromy® 10

Stadium? drevina? stupeii rozk.” spolu® stupeni rozkladu® 1 spott

1 2 RS

1300-1400 m. n. m.
smrek 9,13 | 5,74 14,87 | 9,88 2,96 4,60 | 11,42 28,86 | 43,73
optimum jarabina 0,19 5,96 1,25 7,40 7,40
spolu 9,13 | 5,74 14,87 | 9,88 3,15 | 10,57 | 12,67 36,26 | 51,13
smrek 116,87 | 21,71 | 138,58 | 61,89 | 18,84 538 | 24,98 | 111,08 | 249,66
rozpad jarabina 0,13 0,13 7,12 7,02 0,05 14,19 14,32
spolu 116,87 | 21,84 | 138,71 | 69,01 | 2585 5,43 | 24,98 | 125,27 | 263,99
nad 1400 m. n. m.

smrek 4,02 4,02 | 17,57 5,52 | 15,07 8,51 46,67 | 50,68
dorastanie | jarabina 5,01 5,01 0,21 1,30 8,44 9,95 14,96
spolu 9,03 9,03 | 17,57 573 | 16,36 | 16,95 56,61 | 65,64
smrek 6,29 | 14,39 20,68 | 7,67 | 49,33 8,56 | 20,01 85,57 | 106,24
optimum jarabina 0,49 0,49 0,38 0,55 1,11 2,03 2,52
spolu 6,29 | 14,88 21,16 | 8,05 | 49,88 9,67 | 20,01 87,60 | 108,76
smrek 86,48 | 11,61 98,09 | 60,39 | 90,68 | 27,41 | 32,39 | 210,88 | 308,97
rozpad jarabina 0,65 0,65 0,65
spolu 86,48 | 11,61 98,09 | 60,39 | 90,68 | 28,06 | 32,39 | 211,53 | 309,62

DStadium, ?Holzart, *Stehende Nekromasse, “Liegende Nekromasse, *Zerfallsgrad, ®Insgesamt, "Fichte,
8Vogelbeerbaum, ?Stadium des Heranwachsens, '”Optimstadium, '"Zerfallsstadium

Aj ked sme v §tadiu optima vo vsetkych vyskovych zonach zistili vyssie hodnoty ako
v $tadiu dorastania, tento poznatok sa nam nepotvrdil ako Statisticky vyznamny. M6zeme
preto povedat, ze objem nekromasy v tychto Stadiach je priblizne rovnaky a pripadné
rozdiely st teda sposobené len ndhodnym kolisanim hodnét. Ak porovname percentualny
podiel objemu odumretého dreva na celkovej zasobe porastu, zistime, ze najnizsi podiel
sa nachadza v stadiu optima (5,0-10,8 %). Je to spdsobené tym, Ze v tomto Stadiu bola
zistena najvyssia zasoba a do Stadia dorastania, ked’ze smrekové drevo ma relativne dlha
dobu rozkladu (50 a viac rokov), prechadza este nerozlozena nekromasa zo $tadia rozpadu.
Najvyssi podiel nekromasy na zasobe sme zistili v §tadiu rozpadu (29,8-43 %). Celkovo
mdzeme povedat’, Ze objem nekromasy, tak isto ako aj jej podiel na zasobe, stiipa spolu
s nadmorskou vyskou a ze je postacujuci pre zabezpecenie kontinualneho vyvoja tohto
smrekového prirodného lesa, pretoze v Stadiu rozpadu, v ktorom su najlepsie podmienky
na kli¢enie a odrastanie jedincov, dosahuje viac ako 20 %, ktoré si povazované za
minimalne mnozstvo nekromasy v smrekovych horskych lesoch (Jankovsky et al. 2006).
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3.2 Analyza regeneracnych procesov

Tab. 3 Zastupenie drevin podla kategorii prirodzenej obnovy (ks/ha)

Tab. 3  Vertretung von Holzarten nach Kategorien der Naturverjungung (ks/ha)

vyskova kategoria®
do 20 cm nad 20 cm spolu”
ks/ha % ks/ha % ks/ha %
do 1300 m. n. m.
smrek® 4767 67,8 1566 61,0 6333 66,0
dorastanie® | jarabina? 2267 32,2 1000 39,0 3267 34,0
spolu? 7034 100 2566 100 9600 100
smrek 5067 62,6 467 12,5 5534 46,8
optimum® | jarabina 3033 37,4 3266 87,5 6299 53,2
spolu 8100 100 3733 100 11833 100
smrek 9633 76,9 2367 23,5 12000 53,1
rozpad” jarabina 2900 23,1 7699 76,5 10599 46,9
spolu 12533 100 10066 100 22599 100
1300-1400 m. n. m.
smrek 5633 67,3 1166 48,6 6799 63,2
dorastanie | jarabina 2733 32,7 1233 51,4 3966 36,8
spolu 8366 100 2399 100 10765 100
smrek 12333 69,8 800 242 13133 62,6
optimum jarabina 5333 30,2 2500 75,8 7833 37,4
spolu 17666 100 3300 100 20966 100
smrek 17833 92,1 4234 36,0 22067 70,9
rozpad jarabina 1533 7.9 7533 64,0 9066 29,1
spolu 19366 100 11767 100 31133 100
nad 1400 m.n. m.
smrek 167 11,4 868 15,3 1035 14,5
dorastanie | jarabina 1300 88,6 4800 84,7 6100 85,5
spolu 1467 100 5668 100 7135 100
smrek 8034 57,1 533 10,5 8567 44,8
optimum jarabina 6033 42,9 4533 89,5 10566 55,2
spolu 14067 100 5066 100 19133 100
smrek 6133 57,1 1266 7.8 7399 274
rozpad jarabina 4600 42,9 14967 92,2 19567 72,6
spolu 10733 100 16233 100 26966 100

DHoheskategorie, ?Insgesamt,

Zerfallsstadium

YFichte, YVogelbeerbaum,

dStadium des Heranwachsens, ®Optimstadium,
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V prirodzenej obnove sa na vSetkych skimanych plochach vyskytuja dve dreviny
— smrek obycajny a jarabina vtacia. Na niektorych plochach sme zistili aj pritomnost’
borovice limby a v najvysSej vyskovej zéne aj brezy previsnutej. Kvoli ich malému
poctu ich ale v tejto praci nebudeme komentovat. Analyza prirodzenej obnovy podla
drevin, vyskovych kategérii a nadmorskej vysky je uvedena v tabulke 3. Rozbor
ziskanych vysledkov poukazuje na nasledovné skuto¢nosti. Pri hodnoteni celkového poctu
jedincov obnovy v prvej vyskovej zone vo véizbe na vyvojové Stadium, moézeme povedat,
ze pocet jedincov smreka a jarabiny je priblizne rovnaky, vynimkou je iba $tadium
dorastania, v ktorom prevladajt jedince smreka (66 %). Je to spdsobené hlavne vysokou
pocetnostou smreka v kategérii so 20 cm, ktord tvori az 75 % z celkovej pocetnosti
jedincov smreka. Podobné je to aj v druhej vyskovej zone, v ktorej prevazuji jedince
smreka v kazdom vyvojovom Stadiu (62,6-70,9 %), a v kategorii do 20 cm sa nachadza
az 80,8-90,3 % vsetkych jedincov smreka. V najvyssej vyskovej zone vyrazne prevladaja
jedince jarabiny, vynimkou je iba Stadium optima, kde ma jarabina iba miernu prevahu
(55,2 %). Vyrazna prevaha jarabiny v tejto vySkovej zone je spdsobena tym, Ze jarabina
ako pionierska drevina sa na rozdiel od smreka dokaze vysporiadat’ s nepriaznivymi
ekologickymi podmienkami a s kompeticiou bylin, takze nie je viazana svojou obnovou
iba na rozkladajiicu sa nekromasu ako je to v pripade smreka. Ak porovname celkové
pocéty jedincov prirodzenej obnovy v jednotlivych $tadiach, zistime, Ze najmenej jedincov
vo vSetkych vyskovych zonach sa nachadza v $tadiu dorastania (7 134—10 765 ks/ha) a
najviac jedincov sa nachadza v $tadiu rozpadu (22 599-31 133 ks/ha), €o je spdsobené
postupnym odumieranim jedincov predchadzajucej generacie, ¢im sa vyrazne zlepSuju
ekologické podmienky pre kli¢enie a odrastanie jedincov nasledujucej generacie. Dalej
mdzeme konstatovat, ze vo vsetkych vyskovych zonach a vyvojovych stadiach prevladaju
jedince do 20 cm, pre ktoré je typicka vysoka fluktuacia ich poctu aj v kratkych ¢asovych
usekoch (semenna uroda, sucho). Napriek tomu, Ze jarabina je dolezitou sucast'ou dre-
vinového zloZenia vysokohorského lesa, pre posudenie regeneranych procesov ma
rozhodujlici vyznam analyza obnovy smreka, ktory je hlavnou porastotvornou drevinou
a predstavuje nositel’a Struktiry porastu. Rozbor pocetnosti prirodzenej obnovy smreka je
uvedeny v tabul’ke 4. Celkovy pocet jedincov smreka sa pohybuje v zavislosti na vyskove;j
zone a vyvojovom $tadiu od 1 035-22 067 ks/ha.

Ked’to porovname s vypoc¢itanym modelovym poctom jedincov (8007 ks/ha), zistime,
ze v §tadiach optima a rozpadu st pocty jedincov prirodzenej obnovy vo vacsine pripadov
postacujuce, iba v Stadiu dorastania zaostdvaju za modelovym udajom. Problematicka
je ale nevyhovujuca Struktira zmladenia. Modelova pocetnost’ dosahuji a v mnohych
pripadoch aj presahuji iba jedince vo vyskovej kategdrii do 20 cm a v pripade Stadia
rozpadu aj vo vyskovej kategorii 21-50 cm. Problematicky je ale prudky pokles poc¢tu
jedincov vo vyssich vySkovych kategoriach. Tieto poznatky potvrdzuju problematickost’
a stagndciu prirodzenej obnovy vo vysokohorskych smrekovych porastoch, spdsobent
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nepriaznivymi ekologickymi podmienkami a antropickym pdsobenim. Ak ale zoberieme
do avahy aj pritomnost’ jedincov prirodzenej obnovy jarabiny, méZzeme konstatovat, ze
tento smrekovy prirodny les je schopny svojho kontinualneho vyvoja.

Tab. 4 Pocetnost’ prirodzenej obnovy smreka podl'a vyskovych kategorii
Tab. 4 Anzahl der Naturverjungung von Fichte nach den Hohenkatergorien

. Vyskova trieda (cm)
Stadium Spolu
do 20 21-50 51-80 81-130 nad 130
do 1300 m. n. m.
ks/ha 4767 633 233 367 333 6333
dorastanie
% 75,3 10,0 3,7 5,8 53 100,0
ks/ha 5067 267 100 100 - 5534
optimum
% 91,6 4,8 1,8 1,8 - 100,0
ks/ha 9633 1734 200 300 133 12000
rozpad
% 80,3 14,5 1,7 2,5 1,1 100,0
1300-1400 m. n. m.
) ks/ha 5633 400 166 367 233 6799
dorastanie
% 82,9 5,9 2,4 5,4 34 100,0
) ks/ha 12333 400 166 167 67 13133
optimum
% 93,9 3,0 1,3 1,3 0,5 100,0
ks/ha 17833 3000 567 367 300 22067
rozpad
% 80,8 13,6 2,6 1,7 1,4 100,0
nad 1400 m. n. m.
ks/ha 167 233 167 134 333 1035
dorastanie
% 16,1 22,5 16,1 12,9 32,2 100,0
) ks/ha 8034 300 33 200 - 8567
optimum
% 93,8 3.5 0,4 2,3 - 100,0
ks/ha 6133 866 333 67 - 7399
rozpad
% 82,9 11,7 4,5 0,9 - 100,0

3.3 ANALYZA VYZNAMU MODEROVEHO DREVA
PRE REGENERACNE PROCESY

Zakladné udaje o zasobe nekromasy, jej rozdeleni na odumreté stojace a leziace

jedince a podla stupna rozkladu boli uvedené v predchadzajucej stati — analyza dynamiky
nekromasy (tab. 2). Pretoze vo vysokohorskom lese predstavuju odumreté leziace kmene
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vyznamny prvok pre priebeh regeneraénych procesov, bol okrem zistenia zakladnych
udajov vykonany aj podrobny rozbor nekromasy z pohladu jej vyznamu pre prirodzent
obnovu. Padnuté rozkladajlice sa kmene vytvaraju na svojom povrchu v ur¢itom stupni
rozkladu podmienky pre klicenie, ujimanie a nasledny rast obnovy smreka. Pre moznost’
nastupu prirodzenej obnovy je z tohto pohl'adu délezitejsia ako objem celkova plocha,
ktort zabera mitve drevo v poraste a ktora je perspektivnym miestom pre nastup obnovy.
Tak isto aj tidaje o regenera¢nych procesoch v zavislosti od vyskovej zony, vyvojového
Stadia a zatriedenia podla vySkovych kategoérii uz boli analyzované v predchadzajucej
stati. V tejto stati budeme analyzovat’ prirodzenti obnovu v zavislosti od klicneho 16zka,
na ktorom rastie. Vysledky tejto analyzy st uvedené v tabul’ke 5. Ked’ porovname celkové
pocty jedincov prirodzenej obnovy zistime, ze najvacsi podiel vyuziva ako klicne 16zko
podu (46,1-79,2 %), oproti tomu moderové drevo vyuziva iba 9,3-32,8 % vsetkych
jedincov. Tato skuto¢nost’ sa v§ak zmeni, ked’ si ddme do pomeru plochu pody s plochou,
ktort zabera moderové drevo. Celkovy priemerny podiel moderového dreva na vSetkych
plochach je 3,68 %. Na tejto ploche sa nachadza priemerne 19,1 % jedincov z celkového
poctu prirodzenej obnovy. Teda asi na '/,, plochy sa nachddza skoro '/, jedincov. Ak
to rozdelime na jednotlivé dreviny, zistime, ze pri smreku je tento pomer este ovela
vyraznejsi a na ploche moderového dreva sa nachddza az '/, jedincov (33,4 %). Zato pri
jarabine sa viazanost’ prirodzenej obnovy na moderové drevo vobec nepotvrdila. Podiel
jej jedincov na moderovom dreve tvori iba 3,8 %. Tento poznatok sa nam potvrdil aj
Statistickou analyzou poctu jedincov na jednotlivych kli¢nych 16zkach, ktora preukazala
Statisticky signifikantny vplyv moderového dreva ako klicneho 16zka len pri drevine smrek
(p = 0,0001). Najvyssi podiel prirodzenej obnovy jedincov smreka sme zistili v najvyssej
vyskovej zone v §tadiu rozpadu a to az 56,3 %. Ak porovname tieto vysledky s vysledkami
zo smrekového prirodného lesa na Babej hore (HoLeksa 1998, Vor¢Axk ef al. 2005), kde
na priblizne rovnakom podiele plochy moderového dreva (3,34 %, resp. 3,9 %), tvorila
obnova smreka nadpoloviént vaésinu, mézeme povedat’, ze prirodzend obnova smreka
v doline Nefcerka nie je az tak silno viazand na moderové drevo ako kli¢ne 16zko.

Tab. 5  Struktira prirodzenej obnovy drevin podl'a vyskovych zon, vyvojovych §tadii a kliéneho 167ka
Tab. 5 Struktur der Naturverjungung von Holzarten nach Hoheszonen, Entwicklungsstadien und Keimbett

Kkli¢ne smrek® jarabina* spolu®
$tadium" s2)

167ko ks/ha % ks/ha % n %

do 1300 m. n. m.

pdda® 2500 39,5 3100 94,9 5600 58,3
dorastanie | kopéeky” 2033 32,1 133 4,1 2166 22,6

nekromasa® 1800 28,4 33 1,0 1833 19,1

spolu® 6333 100,0 3267 100,0 9599 100
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Tab. 5 Pokracovanie
Tab.5 Forsetzung

Kklicne smrek® jarabina* spolu®
$tadium" s )

167ko ks/ha % ks/ha % n %

do 1300 m. n. m.
poda 3333 60,2 6033 95,8 9366 79,2
) kopceky 933 16,9 266 42 1199 10,1

optimum

nekromasa 1267 22,9 0 0,0 1267 10,7

spolu 5534 100,0 6299 100,0 11832 100

poda 8234 68,6 10233 96,5 18467 81,7

kopceky 1800 15,0 233 2,2 2033 9,0
rozpad

nekromasa 1966 16,4 133 1,3 2099 9,3

spolu 12000 100,0 10599 100,0 22599 100

1300-1400 m. n. m.

poda 1600 23,5 3367 84,9 4967 46,1

kopceky 1667 24,5 600 15,1 2267 21,1
dorastanie

nekromasa 3533 52,0 0 0,0 3533 32,8

spolu 6800 100,0 3967 100,0 10767 100

poda 4833 36,8 6167 78,7 11000 52,5

kopceky 4265 32,5 1500 19,1 5765 27,5
optimum

nekromasa 4033 30,7 166 2,1 4199 20,0

spolu 13131 100,0 7833 100,0 20964 100

poda 8134 36,9 6633 73,2 14767 47,4

kopceky 5033 22,8 1867 20,6 6900 222
rozpad

nekromasa 8900 40,3 566 6,2 9466 30,4

spolu 22067 100,0 9066 100,0 31133 100

nad 1400 m. n. m.

poda 234 22,6 3833 62,8 4067 57,0

kopceky 634 61,3 1666 27,3 2300 32,2
dorastanie

nekromasa 167 16,1 600 9,8 767 10,8

spolu 1035 100,0 6099 100,0 7134 100

poda 2466 28,8 8934 84,5 11400 59,6

) kopceky 4300 50,2 1067 10,1 5367 28,0

optimum

nekromasa 1800 21,0 567 5,4 2367 12,4

spolu 8566 100,0 10568 100,0 19134 100
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Tab. 5 Pokracovanie
Tab.5 Forsetzung

kli¢ne smrek? jarabina* spolu®
Stadium? | o

167ko ks/ha % ks/ha % n %

nad 1400 m. n. m.

poda 1167 15,8 15933 81,4 17100 63,4

kopceky 2066 27,9 2767 14,1 4833 17,9
rozpad

nekromasa 4165 56,3 866 4.4 5031 18,7

spolu 7398 100,0 19566 100,0 26964 100

DStadium ?Keimbett *Fichte ¥Vogelbeerbaum >Insgesamt ®Boden "Hiigel ¥Moderholz

4. DISKUSIA A ZAVER

Analyzou struktiry nekromasy sme zistili, Ze jej objem, tak isto ako aj jej podiel
na zasobe, stupa spolu s nadmorskou vyskou a ze dava predpoklady pre zabezpedenie
kontinualneho vyvoja tohto smrekového prirodného lesa, pretoze v stadiu rozpadu, v ktorom
su najlepsie podmienky na klicenie a odrastanie jedincov a v ktorom je vlastne pociatok
nasledujucej generacie, dosahuje viac ako 20 %, ktoré st povazované za minimalne
mnozstvo nekromasy v smrekovych horskych lesoch (Jankovsky et al. 2006). V tomto
Stadiu dosahuje az optimalny podiel na zasobe (30-40 %) uvadzany spominanym autorom.
Z analyzy regeneracnych procesov smreka sme zistili, ze v Stadiach optima a rozpadu
su poéty jedincov prirodzenej obnovy vo vacSine pripadov postacujlice, iba v $tadiu
dorastania zaostavaju za modelovym tdajom. Problematicka je ale nevyhovujuca Struktura
zmladenia. Modelovu pocetnost’ dosahuji a v mnohych pripadoch aj presahuji iba jedince
vo vyskovej kategorii do 20 cm, pre ktoré je vSak typicka vysoka fluktuacia ich poctu
aj v kratkych casovych usekoch (semenna tiroda, sucho) a pre posudenie regeneracnych
procesov nema az taky vyznam. Ako problematicky sa javi prudky pokles poétu jedincov
vo vyssich vySkovych kategdriach. Tento poznatok len potvrdzuje problematickost’
a stagnaciu prirodzenej obnovy vo vysokohorskych smrekovych porastoch, spdsobent
nepriaznivymi ekologickymi podmienkami a antropickym pdsobenim. Ak ale zoberieme
do uvahy aj pritomnost’ jedincov prirodzenej obnovy jarabiny, mézeme konstatovat, ze
tento smrekovy prirodny les je schopny svojho samostatného kontinualneho vyvoja. Pri
analyze prirodzenej obnovy podl'a typu substratu sa potvrdila vyznamna tloha moderového
dreva pre regenera¢né procesy predovsetkym vo vyskovych zénach nad 1400 m. n. m.
Celkovy priemerny podiel moderového dreva na vSetkych plochach tvoril 3,68 % z plochy
TVP. Podiel obnovy smreka na mftvom dreve tvoril maximalne 78,7 % z celkového poctu
jedincov. Priemerny podiel jedincov smreka bol 33,4 %. Ak porovname tieto vysledky
s vysledkami Korrera (1989), ktory udava z NPR Pol'ana az 65 % podiel obnovy, alebo
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s vysledkami zo smrekového prirodného lesa na Babej hore (HoLEksa 1998, VorcAk
2005), kde na priblizne rovnakom podiele plochy moderového dreva (3,34 %, resp.
3,9 %), tvorila obnova smreka nadpolovi¢nt vacsinu, mézeme povedat’, ze prirodzena
obnova smreka v doline Nefcerka nie je az tak silno viazand na moderové drevo ako
klicne 16zko. Je to sposobené hlavne horsimi ekologickymi podmienkami na Babej hore
sposobenymi tamojSou surovou klimou (Vor¢Ak 2005).Vyskum bol podporeny grantom
APVV 0082-06.
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Nekromassestrukturund VerjungungvonHolzartendesFichtennaturwaldes
im Tal Nefcerka

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Analyse der Nekromassestruktur und der Verjungung von Fichte
und Eberesche eines Fichtennaturwald im Tal Nefcerka. Messungen waren auf 27 Kreisversuchsflichen mit
der Flache 500 m? ausgefiihrt, die in 3 Hoheszonen und drei Entwicklungsstadien des Naturwaldes eingeteilt
wiirden. Moderholz erfassten wir mit der FieldMap Technologie und nach Albrecht (1990) teilten wir es in
vier Zerfallsgrade ein. Verjungungsprozesse haben wir auf 10 Kreisflichen mit der Fliche von 10 m? (100 m?)
bewertet. Einzelne Individuen haben wir nach der Holzart, Hoheskategorie und Keimbett eingeteilt. Durch die
Analyse von gewonnenen Daten haben wir festgestellt, dass die Verjungung der Fichte im meisten Fillen auf
das Moderholz angewiesen ist. Dieses Ergebnis hat uns auch die Varianzanalyse bestitigt. Bei der Verjungung
der Eberesche hat sich diese Gebundenheit nicht bestitigt. Im Ganzen kénnen wir sagen, dass die Anzahl von
Individuen der Verjungung im Tal Nefcerka fiir die kontinuierliche Entwicklung dieses Fichtennaturwaldes
hinreichend ist.
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Balanda, M., 2008: Charakteristika metodického postupu pri hodnoteni Struktury, textiry, diverzity
a regeneracnych procesov prirodného lesa v NPR Hroncecky Grun. Acta Facultatis Forestalis
Zvolen, XLX, 2008, ¢. 1, s. 85-95.

Cielom prace je poskytnut’ rozbor problematiky prirodnych zmieSanych lesov
v stredoeurdpskych podmienkach a zaroven stanovit’ zakladny rozbor metodického postupu, ktory
bude pouzity pri zbere dat z vyskumnych ploch v NPR Hroncecky Grun. V kapitole ,,Rozbor
metodiky*, ktora je nosnou ¢ast’'ou prace, sa autor vysporiadiva s bazalnymi problémami zalozenia
trvalych vyskumnych ploch, sposobom ich ¢lenenia a fixovania v teréne. V nasledujicej Casti
blizsie $pecifikuje porastové charakteristiky, ktoré budi merané na jednotlivych TVP, osobitne
pre tranzekt a ostatnu plochu. Praca sa ramcovo zaobera i spdsobom vyhodnotenia zozbieraného
empirického materialu.

KPucové slova: prales, nekromasa, medzera, prirodzena obnova

UVOD

Prirodny les sa vyvija podla vlastnych zékonitosti bez vonkajsicho vplyvu,
ktory nie je koordinovany prirodnymi zakonitostami. Za prales sa poklada ¢lovekom
neovplyvneny prirodny les, ktory v danej oblasti podl'a druhového zloZenia predstavuje
posledny ¢lanok fylogenezického vyvoja lesa. Predstavuje nenaruseny klimaxovy les ako
krajnu, najviac zachovanu formu prirodného lesa (Korper a kol. 1991).

Vyrazna geomorfologicka a vyskova clenitost’ nasich pohori, spolu so zdmernou
ochranou mali za nasledok zachovanie, na eurdpske pomery rozsiahlych, ¢lovekom ne-
narusenych lesnych komplexov. Slovensko patri k jednym z mala europskych krajin,
v ktorych sa na prevaznej ploche do sucasnosti zachovalo pdvodné (prirodzené) druhové
zlozenie lesov a niekol’ko pralesovych zvyskov, ktoré predstavuju eurdpske unikaty.
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Rozbor problematiky

Prirodné lesné spolocenstvo, ako systém zivych organizmov na najvyssej
urovni v hierarchii otvorenych systémov vyrazne prejavuje tendenciu k dynamickej rov-
novahe, k tzv. homeostaze (JEnik 1979). Tato rovnovaha je dana Struktirou prirodného
lesa a dynamikou zmien prebiehajucich v ramci nej.

Vysledkom fylogenezického vyvoja, procesu adaptovania sa na konkrétne stanovistné
podmienky a ich zmeny, je Specifické drevinové zloZenie prirodného lesa. Konkrétne
stalost’ tohto zlozenia je zakladnym znakom pralesa. Pocas fylogenezického vyvoja sa
procesom prirodzeného vyberu vystrukturalizovala konkrétna drevinova skladba, ktora
predstavuje optimalny variant druhového zlozenia, schopny odolavat’ rusivym vplyvom
prostredia. Druhova stalost’ je teda jednou zo zakladnych podmienok stability ekosystému
(Koreper: a kol. 1991).

Ekologicka samostatnost’ a vyrovnanost’ je typickym znakom pralesa. Vyrovnanost’
stavu pody vplyvom porastu je pri¢inou, ze v rozsiahlych pralesoch nachadzame na
roznych expoziciach rovnaké typy lesa a podne typy (FronricH 1951, RuBNER 1968).
Porovnavacimi $tadiami pdd pralesa a systematicky vyuzivaného hospodarskeho lesa sa
zistili zna¢né rozdiely v obsahu humusu vrchnych horizontov a v povrchovej humifikacii
v prospech pralesa (PELiSEK 1958, SALy 1980).

Prirodzené fyzické dozivanie stromov, neovplyvnené ¢lovekom mé za nasledok
vyrazne diferencovant vekovi Struktaru. Toto je zabezpecené pritomnostou prirodzenej
obnovy a kontinuitnym nahradzanim jednotlivych generacii pralesa. Podl'a autorov OTT et
al. (1997) medzi hlavné priciny poruchy regenera¢nych procesov patria hlavne nedostatok
tepla, vysoka a dlhotrvajiica pokryvka snehu, vysoké sumy slne¢ného Ziarenia, vysoka
pokryvnost’ bylinnej vegetacie a nepriaznivy stav nadlozného humusu. Uvedené faktory
su podmieniované Strukturou lesa (KucBeL 2003, Saniga 2000, 2002). Rovnovekost’ na
vécsej ploche pralesa je vSak vynimkou podmienenou katastrofou (Korrer 1989).

Objem rozkladajuceho sa, resp. odumretého dreva je v stredoeuropskych prirodnych
lesoch odhadovany v rozpéti 50 az 200 m3.ha™! (ALBRECHT 1990). Korper: (1989) uvadza
v karpatskych bukovych pralesoch 40-80 m*.ha' a v smrekovych 85 az 400 m*.ha™
odumretého dreva; rozdiel odraza predovsetkym rozne tempo rozkladu drevnej hmoty
oboch drevin, podmienené drevinou a podnebim. Mitve drevo v neobhospodarovanych
europskych listnatych lesoch tvori 5 az 30 % celkovej zasoby porastu, comu zodpoveda
objem 40 az 200 m® ha™'. Priemerny objem mitveho dreva v starych bukovych lesoch ¢ini
136 m3.ha™! (CHRISTENSEN, MORTEN, HAHN 2003 EX JANKOVSKY et al. 2006).

Dlhodoba vyrovnanost’ (stalost’) zasoby pralesa v SirSich plosnych ramcoch je jeho
typickym znakom. Spaja sa s tzv. nulovym prirastkom (Korrer 1989).

Textura pralesa, chapana ako plo$né rozmiestnenie vyvojovych stadii pralesa v ramci
jeho plochy, je vyznamnym ukazovatelom dynamiky a stalosti lesného ekosystému.
Plati, Ze ¢im je striedanie vystavbovych odlisnosti a vyvojovych faz maloplosnejsie, tym
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je vyvoj pozvolnejsi a cely utvar prirodného lesa stabilnejsi, odolnejsi a pri trvalosti na
relativne mensej vymere dynamicky vyrovnany (Korper a kol. 1991).

NPR Hronc¢ecky Grun

Z hladiska drevinovej skladby predstavuje zmieSany prales Hroncecky grun
vrchol zmieSania , z hlladiska poctu zastipenych druhov drevin. Uvedend drevinova
skladba vytvara predpoklady pre vyrazne diferencovanu Struktiuru pralesa (Korper 1995).
Priemerné zasoby v jednotlivych vyvojovych Stadiach uvadza Sanica (2004). V stadiu
dorastania uvadza autor zasobu 689,32 m?.ha™', §tadiu rozpadu 905,72 m*.ha™ a v §tadiu
optima 1096,02 m3.ha™'.

SaNiGa — ScHuTz (2002), SANIGA (2004) publikovali prvé prace tykajice sa analyzy
vzniku a priebehu objemu mftveho dreva v tomto pralese. Autori zistili vysoké hodnoty
nekromasy v priebehu celého vyvojového cyklu, pricom najvyssi narast bol zaznamenany
v §tadiu optima. Tento bol spésobeny vypadavanim jedincov jedle v druhom vyvojovom
cykle, nakolko urcujucou drevinou pralesa je buk. Regenera¢né procesy jednotlivych
drevin v tomto pralese st Ciastoéne komplikované, vzhladom na odlisné ekologické
naroky jednotlivych drevin (Korrer 1995).

Rozbor metodického postupu

Charakteristika vyskumného objektu NPR Hroncecky Grin

Prales bol vyhlaseny za prisnu rezervaciu v roku 1964 na vymere 55,30 ha,
s ochrannym pasmom o rozlohe 112,83 ha. Narodna prirodna rezervacia sa nachadza
v orografickom celku Pol'ana, LHC Hronec, dielce 298, 299, 300 a 301, v nadmorske;j
vyske 600 az 950 m. n. m., na vychodnej az juhovychodnej expozicii so sklonom 15-25°.
Geologické podlozie tvori andezitovy tufovy aglomerat a andezitové pyroklastika.
Prevazujucim pddnym typom je hneda lesna poda nenasytena. Na ploche rezervacie sa
nachadzaju Styri skupiny lesnych typov: Abieto-Fagetum, Fageto-Abietum, Fageto-
Aceretum a Fraxineto-Aceretum.

Terénne prace

ZaloZenie trvalych vyskumnych ploch a fixdcia v teréne

Na ploche pralesa budu zalozené dve TVP. Ich rozmiestnenie bude ucelové,
s cielom zachytit’ vyrazne odlisné drevinové zlozenie v ramci celej plochy NPR.
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Jednotlivé TVP budu o rozmeroch 150 x 200 m, rozloha 3 ha. Kvoli lepsej orientacii
a prehl'adnosti bude kazda plocha (TVP) rozdelena sietou o rozmere 50 x 50 m. Tieto
plochy (RP) o vymere 0,25 ha budi nésledne zahustené rastrom 25 x 25 m (CP). Takymto
sposobom vznikne na kazdej TVP 12 rastrovych ploch (RP) a 48 ¢iastkovych ploch (CP).
Plochy budu ¢islované podla prilozenej schémy. V pripade potreby bude mozné konkrétnu
CP zahustit’ sietou 12,5 x 12,5 m. Jednotlivé TVP, ako i RP a CP budt v teréne trvalo
fixované drevenymi kolikmi a farebnymi paskami. Stredom kazdej TVP bude prechadzat’
tranzekt 50 X 200 m o vymere 1 ha. Tranzekt sa ¢leneni na Styri RP a v ramci TVP bude
docasne oznaceny farebnymi paskami.

V teréne budi TVP vymeriavané pomocou technologie Field-MAP. Kazdej CP bude
pridelené identifikaéné Cislo skladajuce sa z dvoch pismen latinskej abecedy (oznacenie
radu a stipca (RP)) a poradového &islo konkrétnej CP v ramci RP. Cislovanie bude
prebichat’ od 'avého horného rohu v smere po vrstevnici a spadnici.

Zber udajov z TVP

Zber dendrometrickych udajov na tranzekte

Na tranzekte budi merané nasledovné biometrické veli¢iny:
e hrubka stromov s d1,3 vacsou ako 2,0 cm s presnostou na 1 mm,
» vyska stromov s presnost’ou na 0,5 m,
» vyska nasadenia ich korun s presnostou na 0,5 m,
» zaradenie stromov do vrstiev porastu,
* situdcia stojacich stromov (d, ;> 2,0 cm) a projekcie korun zivych stromov,
 situacia padnutych stromov a ich objem,
 situacia otvorenych a rozsirenych medzier, ich vymeru a pocet vypadnutych stromov,
* plosna distribucia prirodzenej obnovy podla prevladajucej vyvojovej kategorie,
» urcenie vyvojovych Stadii,
» evidenciu jedincov prirodzenej obnovy.

Zber dendrometrickych idajov na ostatnej ploche TVP

Meranie na ostatnej ploche zahina zist'ovanie:
* hrubky stromov s d, ; vi¢Sou ako 8,0 cm s presnostou na 1 mm,
* vySky vybranych stromov s presnostou na 0,5 m pre zostavenie vyskového gra-
fikonu,
e zaradenie stromov do vrstiev,
 situdcie padnutych stromov a ich objem,
 situdcie otvorenych a rozsirenych medzier, ich vymeru a pocet vypadnutych stromov,
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+ situacie prirodzenej obnovy v plosnej forme podla prevladajticej vyvojovej kategorie,
+ urcenie vyvojovych Stadii.

Zasady merania jednotlivych veli¢in
Meranie hrubky a vysky stromov

Meranie hribky stromov d, ; bude uskuto¢iiované podla vieobecne platnych
pravidiel priemerkovania (SMELKo 2000). V ramci tranzektu buda hritbkovo zaznamenané
Jedince s minimalnym priemerom d, ; 2 cm. Na ostatnej ploche budu jedince zazna-
mendvané, pokial’ hriibka d, ; merana v dvoch smeroch dosiahne hodnotu 8 cm.

Vyska jedincov tranzektu bude merand laserovym vyskomerom VERTEX III
s presnostou na 0,5 m. Podobne bude merand i vyska nasadenia koruny u stromov
nachadzajtcich sa na tranzekte. Pre ostatnii plochu sa vysky prevezmu z vyskovych
grafikonov pre jednotlivé dreviny, ktoré buda zostavené na zaklade vySok nameranych
na tranzekte a vyrovnané krivkou podl'a Korfovej funkcie (Korr 1939).

Jednotlivé stromy budu zatriedené do stromovych vrstiev. Hrani¢né hodnoty
vySky stromu pre jednotlivé stromové vrstvy ziskame pomocou hornej vysky (4,), ktora
reprezentuje priemernu vysku 10 % najhrubsich zivych stromov tranzektu. Stromy buda
do jednotlivych vrstiev zatried'ované nasledovne:

Horna vrstva - vySkastromu 2/3 h,
Strednéd vrstva  —  1/3 h, vySka stromu<2/3 h,,
Spodnd vrstva  —  vySka stromu<1/3 h,.

Pozi¢né zameranie Zivych stromov a plosné projekcie koruny

Na tranzekte budl pozicne zamerané vsetky jedince s minimalnym priemerom
d, ;2 cm. Na zameranie bude pouZita technologia Field-MAP.
Plosna projekcia koruny zivého stromu bola zamerana pristrojom Field-MAP
pomocou $tyroch na seba kolmych polomerov. Vystupom bude mapa plosnych projekcii
kortn stromov tranzektu s ich pozi¢nym ukotvenim.

Pozi¢na evidencia nekromasy

Plosna distribicia nekromasy bude zaznamenavana na celej ploche TVP
pomocou pristroja FieldMAP. Pozi¢ne zamerané budu leZiace kmene, ktoré dosahuju dizku
minimalne 2 m a priemer na tenSom konci minimalne 20 cm a stojace suchare s vyskou
minimalne 2 m a priemerom d, ; min. 8 cm. Po pozi¢nom zachyteni je potrebné zmerat’
priemer na hrubSom (d,) a tenSom konci (d,) leZiaceho kmefia, pri stojacej nekromase
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priemer d, ;. Pozina situdcia nekromasy bude vyhodnocovana pre kazdu RP, objem
nekromasy bude uréovany v ramci kazdej CP.
Nekromasa bude klasifikovana do v nasledovnych troch stupiioch rozkladu podla
ALBRECHTA (1990):
1) Cerstvo odumreté stromy,
2) zadinajuci rozklad: uvolnena kora, po pouziti sekery drevo este pevné, hniloba jadra
do 1/3 priemeru,
3) pokracujuci rozklad: bel’ mékka, jadro este miestami pevné pre sekeru, hniloba jadra je
vicsia ako 1/3 priemeru.

Evidencia porastovych medzier

Plos$né zachytenie porastovych medzier pomocou pristroja FieldMAP bude
vykonavané na celej ploche porastu. Metodicky sa bude meranie medzier opierat’ o od-
porucania RUNKLA (1992) a DrROSSLERA (2006). Za medzeru v poraste bude povazovana
iba taka medzera, ktora vznikla vypadnutim jedincov hornej vrstvy (vid’ Meranie hrabky
a vysky stromov). Pomocou vyskovych kriviek ziskanych meranim vysok jedincov porastu
bude odvodena hrani¢né hrabka stromu, ktord zodpoveda 2/3 hornej vysky (/,) porastu. Za
jedince, vypadnutim ktorych medzera vznikla, budeme povazovat iba tie, ktoré presiahli
hrani¢nt hribku reprezentujticu prislusnost’ k hornej vrstve porastu. Pre kazdy vypadnuty
jedinec bude vykonany odhad Casu vypadnutia na zaklade stupiia dekompozicie podl'a
DRrOssLERA (2006).

Pri evidencii medzier budi merané dva typy medzery, otvorena a rozsirena medzera.
Otvorena medzera je definovana ako vertikalny priemet otvoru v hornej vrstve porastu.
Rozsirend medzera je podl'a Runkra (1992) definovana ako plocha ohrani¢end bazami
kmenov stromov tvoriaci hranicu otvorenej medzery. Otvorend a uzavretd medzera buda
evidované iba v pripade, ak budi na pédnom povrchu medzery este identifikovatel'né
zvySky odumretych jedincov, ktorych vypadnutim medzera vznikla.

Za uzavreti medzeru v poraste bude povazovana medzera, ktorej priestor je vyplneny
Jedincami novej generdcie s minimalny priemerom d, ; 8 cm.

Evidencia prirodzeného zmladenia

Plosné zachytenie prirodzenej obnovy bude vykonavané pomocou pristroja FieldMAP
na celej ploche porastu. Prirodzena obnova bude zaroven klasifikovana do kategorii podla
vysky resp. hrubky jedincov. Na klasifikaciu jedincov prirodzenej obnovy na celej ploche
TVP bude pouzita nasledovna klasifikacna schéma (ROHRING U. GUSSONE1990 ex TABAKU
1999, upravené):
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Trieda Popis kategorie

1. zapojena obnova do 50 cm vysky
prevladajtce jedince od 50 cm do 1,0 m vysky
prevladajice jedince od 1,0 m vysky do 2,0 m vysky
prevladajuce jedince od 2,0 m vysky do 2,0 cm hribky v d, |
prevladajuce jedince od 2,1 cm do 4,0 cm hrabky v d,
prevladajuce jedince od 4,1 cm do 6,0 cm hrabky v d,
prevladajuce jedince od 6,1 cm do 8,0 cm hrabky v d, ;

S A T o

plocha pod ostatnym porastom bez zapojeného zmladenia

Jedince prirodzenej obnovy, ktoré nedosiahli d,; 2 cm budu na ploche tranzektu
klasifikované podl'a vysky do nasledovnych kategorii (Korper 1989):
Trieda Popis kategorie
l. jedince do vysky 20 cm
jedince s vyskou 21-50 cm
jedince s vyskou 51-80 cm
jedince s vyskou 81-130 cm

AN

Jedince s vySkou 131 em do hribky d, ;2,0 em.

Jedince prirodzenej obnovy ktoré dosiahli d, ; 2e¢m budu pozi¢ne zamerané v po-
mocou pristroja Field-MAP (vid’ ,,Pozi¢né zameranie zivych stromov a plosné projekcie
koruny*). Plosné zameranie prirodzenej obnovy bude konfrontované s plosnou distribuciou
medzier v hornej vrstve porastu a mapou plosnej distribucie mitveho dreva.

Urcovanie vyvojovych Stadii

Vyvojové $tadium bude urCované pre kazda ciastkovi plochu jednotlivo.
Jednotlivé CP budu zatriedované do troch vyvojovych §tadii podla Korpera (1989),
$tadium dorastania, optima a rozpadu. Na zatriedenie CP do §tadia bude pouZita upravena
schéma na zatried’ovanie vyvojovych $tadii podl'a TaBaku (1999).

Pri zatriedovani jednotlivych c¢iastkovych ploch buddl uvazované nasledovné
porastové charakteristiky:
* maximélna vySka (h_ ) stromu namerand na konkrétnej CP,
* maximalna hrabka (d,  stromu na CP,
» plosny podiel prirodzenej obnovy z plochy CP,
* suma korunovych projekcii jedincovs d, , 8 cm,
* podiel objemu nekromasy z celkovej zésbby na CP,
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«  hrabkové spektrum vietkych stromov na CP (stanovenie kvartilového rozpitia),
+ rastova faza naslednej generacie (mladina, zrd’kovina, zrd'ovina).

V prvej faze zatriedenia CP do konkrétneho vyvojového $tadia je potrebné uréit
drevinu, ktora je nositel’kou §truktary, resp. uréujuca pre dizku vyvojového cyklu pralesa.
Kedze bude hodnotena kazda CP jednotlivo, i uréujuca drevina bude stanovena pre kazdt
CP jednolivo. Ako kritérium, ktoré bude pouzité pre uréenie druhu dreviny, ako nositel'a
Struktary, bol stanoveny podiel kruhovej zakladne konkrétneho druhu z celkovej kruhovej
zékladne na danej CP. To znamend, Ze drevina s najvacsim podielom kruhovej zékladne
z celkovej kruhovej zakladne bude nasledne hodnotena pomocou zatried'ovacej schémy.

Kancelarske prace

Zhromazdené empirické udaje sme spracovali pouzitim klasickych Statisticko
-matematickych metod.

V prvom kroku bolo je potrebné vypocitat’ pre kazdt TVP zakladné dendrometrické
veli¢iny, a to celkovu zasobu, pocet stromov a celkovi kruhova zakladnu. Pre kazdého
jedinca tranzektu podla druhu dreviny sa osobitne vypocita objem hrubiny s kérou na
zéaklade priemernej hrubky a jeho celkovej vysky. Na ostatnej ploche sa na zaklade hribok
zatriedenych do 4 cm hrabkovych stupnov podla drevin a vySok prevzatych z vyskového
grafikonu vypocita objem hrubiny s kérou pre kazd drevinu a hribkovy stupen zvlast.
Obdobny postup bude pouzity pre vypocet kruhovej zakladne.

Objem leziaceho mftveho dreva vypocitava FieldMAP automaticky podl'a Smalia-
novho vzorca. Objem celych stojacich mftvych stromov sa vypocita rovnakym spésobom
ako objem stojacich zivych stromov.

Produkéné vyuzitie disponibilného priestoru a plosny zapoj buda uréované iba pre
jedince nachadzajlice sa na tranzekte.

Plo$ny zapoj

Pre vypocet plosného zapoja bude potrebné najprv z nameranych priemetov
kortin x —x, odvodit’ $irku kortin stromov jednotlivo pre kazdy strom podla vzorca:

, S
2

kde: b —8irka koruny, r, —polomery kortin v Styroch smeroch.

Vypocitanim ploch korunovych projekceii vSetkych stromov dostaneme sumu koru-
novych projekcii na celom tranzekte (S,). Ak vydelime sumu korunovych projekeii (S,)
plochou tranzektu (S, ), dostaneme ploSny zapoj (PZ):

S

PZ =—+
S

tr
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VyuZzitie disponibilného priestoru

Pre vypocet uvedenej charakteristiky bude potrebné vypocitat' dizky kortn
a ich objemy pre kazdy strom na tranzekte. Na vypocet budil pouzité tieto vzorce:
Dizka koran (/):

I=h—h.

kde: / — dizka koruny, & — vyska stromu, h,— vySka nasadenia koruny.
Objemy kortn stromov (C, ) sa vypocitaju podl'a vzorca AssmManna, 1961:
pre listnaté dreviny:

C, =2 p
8

kde: b — §irka koruny stromu, / — diZka koruny stromu,
pre ihli¢naté dreviny:
L b
12
kde: b — §irka koruny stromu, / — dizka koruny stromu.
Spocitanim objemov korun jednotlivych stromov dostaneme sumu objemov korun

na celom tranzekte (C):

c=3C,

C =

Produkeny priestor tranzektu (V) dostaneme vynasobenim hornej vysky (h) plochou
tranzektu (S, ):

I/tr:Str'h

10%

kde: S, —plocha tranzektu, %, — horna vyska porastu.
Produkéné vyuzitie disponibilného priestoru (VDP) korunami stromov vypocitame
ako:

VDP =£
V.

ZAVER

Praca poskytuje ramcovy prehl'ad problematiky a predkladd metodicky postup,
ktory bude pouzity pri zbere a naslednej analyze dat z NPR Hroncecky Grui. Metodika
je stale v stadiu precizovania, niektoré Upravy a prisposobenia je mozné vykonat’ az po
zapocati samotnych terénnych prac.
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Vyskum vyvoja a rastovych procesov v prirodnom lese je zakladnym predpokladom
pre racionalne vyuzivanie a pestovatel'ské usmeriovanie lesov vsetkych kategorii. Po-
znatky takto ziskané maji vysoku vypovedni hodnotu o fungovani povodného, ¢lo-
vekom nenaruseného prirodné¢ho ekosystému a tvoria vyznamnu porovnavaciu rovinu
pre produkéné a funkéné usmernovanie lesa obhospodarovaného podl'a principov prirode
blizkeho pestovania lesov.
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The characteristics of metodics for evaluation of structure, texture,
diversity and regeneration processes in NNR Hroncecky Grun

Summary

The main aim of the paper is to analyse the problematics of natural mixture forests in the middle-
European conditions and define the metodics that will be used for data collection on the permanent research plots
in the National Nature Reserve Horn¢ecky Grun. The author describes basal problems in the PRP establishment
in the chapter ,,Analyse of metodics“. The next chapter provides the specifications of the stand characteristics,
that will be measured on PRP’s, separately for entire plot and transect. The paper in general solves the evaluation
of collected data.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLX
ZVOLEN - SLOVAKIA 2008

ANALYZA KONCEPCIE PRIRASTKOVEHO
HOSPODARSTVA DUBOVYCH A BUKOVYCH
PORASTOV S VYUZITIM RASTOVEHO
SIMULATORA SIBYLA

Martin SCHNEIDER

Schneider, M.: Analyza koncepcie prirastkového hospodarstva dubovych a bu-kovych porastov
s vyuzitim rastového simulatora SIBYLA. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLX, 2008, ¢. 1, s.
97-114.

Cielom prace bolo pre lesnicku prax odporudit’ intenzitu vychovnych zasahov v zmie-
Sanych listnatych porastoch duba a buka nad 50 rokov, v ktorych je zdmerom prirode blizke
obhospodarovanie lesa vo forme uplatiiovania koncepcie hodnotového prirastkového hospodarstva.
Dalej bol ciel’ stanovit’ priblizny vek hodnotovej rubnej zrelosti u buka a duba, a taktieZ odporu¢it
ich cielové hribky na zaklade vyuzitia algoritmov vypoctov a rastovych simulacii s vykonanim
vychovnych zasahov pomocou rastového simulatora SIBYLA a sortimentacie 16 cielovych
stromov (CS) duba kvality A a B, 12 CS buka kvality A na 8 vybratych jednorazovych skusnych
plochach meranych v roku 2007 v porastoch v slt Fageto-Quercetum a Querceto-Fagetum a 1
skusnej ploche v slt Fagetum pauper nst. v LUC Kulhan na LS Duchonka, OZ Prievidza. Na zaklade
analyzy prebierok a sortimentovej $truktury jednotlivych najkvalitnejSich CS a im prisluchajucich
sortimenta¢nych tabuliek som dospel k odporuceniu intenzity (sila) vychovnych zasahov v kazdom
decéniu v porastoch od 50 do 70 rokov a porastoch vo veku 80 az 110 rokov. Priblizny rubny vek
rozlisujem pre dub podla slt FQ a QF. Tieto veky zodpovedaji veku porastov (stromov), kedy by
mali dosiahnut' CS duba minimalne hribky, pri ktorych nastane najvyssi posun v sortimentovej
struktare jednotlivého kmena kvality A a B v prospech sortimentov v 1. akostnej triede, a tym aj
cene (hodnote). Pri buku som na podklade najmé sortimenta¢nych tabuliek a analyzy kriviek CBP
a CPP hodnotového zistil fakt, ze optimalna $truktura sortimentov jednotlivého kmena je v ur¢itom
veku, resp. vekovom rozpiti. Po tomto veku dochadza k vyraznému a rychlemu znehodnocovaniu
najkvalitnejSich kmenov triedy A.

KPucové slova: prirastkové hospodarstvo, intenzita prebierok, rubny vek, minimalna cielova
hriibka, zmie$ané listnaté porasty, modelovanie rastu

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Buk lesny (Fagus sylvatica L.) je najzastipenejSou drevinou v nasich lesnych
porastoch. Spolu s dubom zimnym (Quercus petrea L.) vytvara zmieSané porasty v 2.
bukovo-dubovom a v 3. dubovo-bukovom lesnom vegeta¢nom stupni. Buk je zastapeny
31,2 %, dub bez rozliSenia, ¢i ide o dub zimny alebo letny 10,9 %. Buk, spolu s hrabom
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(Carpinus betulus L.) a v niz8ich polohach lipou malolistou (7ilia cordata MILL.)
plni v tejto zmesi nielen drevoprodukéna funkciu zamerant na produkciu kvalitnych
sortimentov, ale aj vychovnu funkciu. V podirovni zatieniuje kmen duba, dreviny nachylnej
po nahlom osvetleni k aktivizacii spiacich pucikov a vytvaraniu tzv. vi¢ich vetiev, ktoré
znizuju kvalitovi hodnotu jeho sortimentov.

Eurépske lesnictvo je v poslednom obdobi pod stupniujiicim sa ekonomickym
tlakom, dlhsie sa hovori o ekonomicky nutnej vychove porastov. Cielom je znizovat
finan¢né naklady v prvych rastovych fazach lesa, ktoré neprodukuji objem hrubiny na
nutné minimum. T4to snaha je najnaliechavejSia v porastoch listnatych drevin hlavne buka
a duba. Ak potom chceme listnaté porasty dostat’ do vyssieho zisku, musime zvysit’ podiel
najkvalitnejSich sortimentov a pestovnu starostlivost’ biologicky zlacnit. V zmieSanych
listnatych porastoch s prevahou duba, resp. buka budeme musiet pri ich obhospodarovani
viac prihliadat’ na pddu, vac¢siu starostlivost’ venovat’ formovaniu a rastu zdravej koruny
kvalitnych jedincov v zmysle zasady, kvalitny kmen potrebuje kapacitne velka korunu,
pre vysoku asimilaciu kvalitnej drevnej hmoty (Saniga 2005).

1.1 Prirode blizke obhospodarovanie lesa

V stale cCastejSie sklonovanej téme globalneho otepl'ovania a meniacich sa kli-
matickych a ekologickych podmienkach vystupuje do popredia problematika udrzania
a navratu k pévodnym lesnym ekosystémom. Na uzemi Slovenska maju 70-75 % za-
stipenie autochtonne lesné dreviny a ich porasty.

Prirode blizke obhospodarovanie lesa respektuje vSetky prirodné zakonitosti lesa
a vyuziva ich na jeho trvalé udrzanie a zefektivnenie vyuzivania prirodnych zdrojov a zni-
zovanie nakladovych vstupov do lesnej vyroby. Ciel'om je zachovanie, ochrana a zlepSenie
stavu lesnych ekosystémov. Zo zdmeru prirode blizkeho obhospodarovania vychadza aj
nova pestovna koncepcia prirastkového hodnotového hospodarstva mozaikovych porastov
rozpracovand SaNiGoM (2007).

1.2 Prirastkové hodnotové hospodarstvo listnatych drevin

Pestovna koncepcia prirastkového hodnotového hospodarstva listnatych drevin,
ktora vychadza z dlhoro¢nych vyskumov bukovych a dubovo-bukovych prirodnych le-
sov, pre ktoré je charakteristicka 2—3 vrstvova vystavba pocas celého vyvojového cyklu
amaloplos$na textura. Striedanie vyvojovych $tadii pocas vyvojového cyklu listnatého pra-
lesa je charakterizované ur¢itymi znakmi, ktoré je mozné uplatnit’ pri obhospodarovani
a pestovnom usmeriovani lesov 1.—4. lvs (Sanica 2007).
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1.3 Vychovné zasahy ako nastroj vystupiiovania hodnotovej produkcie
listnatych porastov — tvarova a uvol’iovacia prebierka

Predpokladom uplatnenia uvolniovacej prebierky je dosledna a systematicka
vychova porastov v mladsich rastovych fazach mladiny &istkou, zrdkoviny a zrdoviny
uroviiovymi prebierkami s pozitivnym vyberom. Proces zvySovania kvalitnej porastove;j
zasoby bude potrebné zacat’ v rastovej faze tenkej kmenioviny vo veku nad 50, resp. 60
rokov, kedy je kvalita systematicky vychovavaného kmena v listnatych porastoch vy-
formovana. Uroviiové prebierky s pozitivnym vyberom, dostatoéne dlhy priamy, priebezny
a plnodrevny 10-15 metrovy kmen vytvaraju predpoklad pre maximalne mozny rozvoj
koruny ako nositel'a asimilacného aparatu. V tejto rastovej fdze porastu je potrebné po-
sudzovat jednotlivé stromy z hl'adiska ich prirastkového potencialu.

Rozdiely v prirastkovom potencidli jednotlivych stromov v poraste s jednym z naj-
dolezitejsich predpokladov pre ich priaznivé ovplyviiovanie cez individualny vyber.
Jeho ulohou je uvolnit’ korunu kvalitnych jedincov odstranenim menej kvalitnych, malo
prirastavych zloziek s cielom vystupfiovania vysokého objemového prirastku na ich
kmeni. Cely pestovny zasah je orientovany na formovanie a zvd¢Sovanie objemu, hlavne
zvySovanim podielu clonenej plochy ich kortin, ¢im sa ma stupnovat’ prirastkova energia
jednotlivého stromu cez vac¢si pristup svetla a vacsiu kapacitu asimilaéného aparatu. Ide
predovsetkym o zvysSenie podielu osvetlenej Casti koruny tiroviiovych stromov.

Cim je koruna pri nadaroviiovom postaveni stromu vol'nejsia, alebo bola priaznivo
uvolnena pri uvoliiovacich prebierkach, tym viac sa zvicsuje dizka jej osvetlenej Casti. Pri
buku sa tvar osvetlenej Casti koruny blizi ku kubickému paraboloidu alebo pologuli, teda
korunové vytvarnica (podiel osvetlenej dizky koruny k celkovej) ma hodnotu va&siu ako
0,5. AssMANN (1968) uvadza, Ze sinna koruna vplyva omnoho viac na celkovy vysledok
asimilacie ako tienna koruna, ktorej asimilacny prebytok pri vysokych respira¢nych
stratach je vel'mi maly.

SaniGa (2007) odportica vécsiu silu zasahu ako je bezny predpis LHP v porastoch
zmieSanin listnatych drevin, najmé buka a duba. Hovori o silnych uvolfiovacich zasahoch na
urovni 15-25 % zéasoby zdruzeného porastu oproti beznym, taxatorom predpisanym 10 %.

Ako sme uz bolo uvedené, v bukovo-dubovych a dubovo-bukovych porastoch je aj buk
nositel'om hodnotovej produkcie, pricom podaroviiové a uroviové jedince plnia vychovnu
astabiliza¢nu funkciu. Vo viacerych zdrojoch sa uvadza a je vSeobecne platnym poznatkom,
ze dub dosahuje v tychto porastoch najvyssiu kvalitu. Na vlhkych a nitrofilnejSich sta-
novistiach v dolinkach alebo hlbsich zarezoch je prirodzenou drevinovou primesou javor
horsky (Acer pseudoplatanus 1L.) a jasen $tihly (Fraxinus excelsior L.) treba pocitat’ s ich
podielom na hodnotovej produkcii 15-20 % (Saniga 2007).
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2. CIEL

Tato praca vychadza z novotvoriacej sa koncepcie prirastkového hodnotového
hospodarstva a prirode blizkeho obhospodarovania lesa. V lesnickej praxi sa za¢ina
uplatiiovat’ pestovna koncepcia prirastkového hodnotového hospodarstva zmieSanych
listnatych lesov, ktora zo sebou prinasa viaceré nové prvky. Ide najmé o tejto koncepcii
nevyhovujuce a sporné predpisy objemov vychovnych t'azieb stanovené podla decenalnych
prebierkovych percent HALAJA a kol. (1986), ktoré st Casto nepostacujice.

Praca sa zaobera odporuéenim intenzity vychovnych zasahov v porastoch nad 50 rokov
v zmysle uvedenej pestovnej koncepcie a tvorby mozaikovych porastov. Preverenie intenzity
vychovnych zdsahov a stanovenie veku, do akého maju byt ponechdvané v porastoch
najkvalitnejsie jedince, najmd duba, si vyziadala lesnicka prax v podobe pracovnikov LS
Duchonka. Intenzitu vychovnych zasahov budeme odportcat’ v jednotlivych decéniach
vo vytypovanych porastoch v skupindch lesnych typov Fageto-Quercetum a Querceto-
Fagetum a Fagetum pauper nst., v ktorych je do budicnosti zamerom zmenit’ sposob
a formu obhospodarovania platnych podl'a predchadzajuceho LHP.

Zmeny tazbovych predpisov v ponimani tvorby klasického LHP budi vyzadované
v nasledujiicom obdobi pri tvorbe nového LHP, platného pre budiici LC Kulhan od roku
2010.

Dalej si prax vyziadala odpora¢anie minimélnej hrabky cielovych stromov, do ktorej
by mali byt najkvalitnejSie jedince v porastoch ponechavané, aby dosiahli o mozno
najvyssiu hodnotu sortimentov. V zmieSanych bukovo-dubovych a dubovo-bukovych
porastov naizemi LS Duchonka boli na podklade skupin lesnych typov Fageto-Quercetum
a Querceto-Fagetum a Fagetum pauper nst., resp. 2. a 3. lesného vegeta¢ného stupiia,
odvodené minimalne hrabky jednotlivych najkvalitnejsich stromov duba a ¢iasto¢ne buka
a ich priblizného rubného veku.

Rubny vek jednotlivych cielovych stromov duba a buka je odvadzany na zaklade
analyz krivick CBP a CPP hodnotovych cielovych stromov a veku dosiahnutia
minimalnych ciel'ovych hrabok.

Uloha bude resend pomocou moderného slovenského rastového simulatora SIBYLA,
ktora vo svojich submodeloch poskytuje vhodny nastroj realizacie aj zlozitejSich
modelovych situécii.

3. MATERIAL A METODY

3.1 Pestovna a taxaéna charakteristika vybranych porastov a skusnych
ploch

V tab. 1 uvadzame prehl'ad zakladnych udajov o vybranych skusnych plochach
v jednotlivych dielcoch.
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Tab. 1 Zakladné tdaje o skusnych plochach
Tab. 1 Basic data about sample plots

plocha st vymera zas?;lj?me bonita zakmenenie podet pocet CS
(ha) db bk db bk stromov | gy | pk
1158 FQ | 2248 | 4270 | 5730 | 28 32 0,96 28 1|2
1160a | FQ 9,49 | 48,00 | 52,00 | 34 30 1,23 51 2 | 2
1174 FQ 459 | 72,57 | 2625 | 28 34 0,81 42 300
1234 FQ | 17,87 | 99,66 | 034 | 24 26 1,01 50 210
1359 FQ 5,04 | 9823 26 1,14 47 300
1231 QF 9,40 | 57,63 | 4237 | 28 30 0,96 31 2 |2
1350 QF | 18,62 | 60,60 | 39,40 | 26 30 1,04 43 3001
1352 QF 7,73 9,00 | 91,00 | 26 28 1,01 41 1|2
1241a | Fp 15,05 | 1247 | 87,53 | 24 26 1,15 79 1|3

3.2 Pouzitie modelu SIBYLA

Ako prostriedok na uskutocnenie ciel'a tejto prace sme sa rozhodli vyuzit
najvariabilnej$i a z pohl'adu ponukanych vystupov a ich presnosti najpresnejsi slovensky
rastovy model SIBYLA (FaBrika 2005).

Zameriavame sanastanovenie intenzity vychovnych zasahov a prirastkov jednotlivych
vytypovanych stromov v rovnovekych, v ré6zne zmieSanych bukovo-dubovych a dubovo-
bukovych porastoch na LS Duchonka v LUC Kulhan.

3.2.1 Ziskavanie vstupnych tdajov a ich editicia v prostredi SIBYLA
Generator

Vyberali sme v ramci slt FQ, QF a Fp (Ft). Nakoniec sa do vyberu po reko-
gnoskacii terénu a pochddzke po tychto porastoch dostalo 9 porastov v slt FQ (5 porastov),
QF (3 porasty) a Fp nst (1 porast). V kazdom poraste bola nakoniec vybrana skusna plocha
tak, aby zodpovedala vytypovanému It a priblizne druhu a stupiiu zmieSania. Potom sme
vytycili a vykolikovali plochu o rozmere Stvorca 25 x 25 metrov (0,0625 ha), na sledovanie
dynamiky vyvoja 1-3(4) sociologickych skupin. Plochy boli vyberané¢ v malosklonitom
teréne a na rovinach.

Na kazdej takejto skusnej ploche boli merané a zistované pre kazdy strom:

1. ¢islo a poloha jednotlivého stromu v pravouhlom stradnicovom systéme s pociatkom
v JZ rohu plochy (s presnostou na 1 dm),

2. druh dreviny,
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hriibka d, , (cm) merana milimetrovou priemerkou Haglof,
vyska h (m) merana vySkomerom Suunto,

vyska nasadenia koruny ch (m),

poskodenie (1 — poskodeny, 0 — neposkodeny),

mortalita (1 — odumrety, 0 — Zivy),

kvalita kmena (A—D, podl'a platnej normy),

sklon (%),

10. expozicia,

I1. nadmorska vyska (od¢itanim z porastovej mapy),

12. vyber ciel'ovych najkvalitnejsich jedincov.

Samotna editacia nasledovala po ukonceni terénnych prac. Prebiechala v module
SIBYLA Generdtor na Grovni vstupov jednotlivého stromu. Boli zaznamenavané v ramci
druhu dreviny poradové Cislo stromu, hrabka (dbh), vyska (h), vyska nasadenia koruny
(ch), stradnice polohy (x, y), vek (t), kvalita (qual), poskodenie (dmg), mortalita (mort).
Nasledne bola dogenerovana Struktira a zvysné udaje.

Dalej nasledovala editécia vstupnych klimatickych a nutri¢nych parametrov na zaklade
vSeobecnej charakteristiky vybraného izemia v module SIBYLA Lokalizator. Editovala
sa lesnd oblast’ (LO 5 — Povazsky Inovec), nadmorska vyska, expozicia (v azimute),
sklon (%) a lesny typ (z LHP sme ziskali ¢isla It a uviedli ten, ktory sa vyskytoval na
skusnej ploche, pri podobnych It najzastipenejsi). Po vygenerovani rastovych kriviek so
vSeobecnych klimatickych udajov sa zistilo, Ze sa signifikantne neliSia od bonit uvedenych
v LHP pre dané porasty.

A A I N

3.2.2 Simulécia a modelovanie vychovnych zasahov v 3-D VRML
a v prostredi SIBYLA Kultivator

KedZe ciel'ové stromy sme vytypovali a ocislovali uz v teréne, v prvom
rade sme sa zamerali na ich oznaGenie vo virtudlnej realite 3-D modelu. Dalej nasledovalo
oznacenie vybranych stromov do prebierky, ak boli tieto vyznacené uz v teréne, alebo sme
postupovali podl'a stanoveného ciel'a pomoci budiicim rubnym stromom. S ohl’'adom na
dostato¢né uvol'nenie koruny za i¢elom jej formovania boli odstranené 2-3 troviiové alebo
vrastavé $kodlivé jedince. K stupiiu pomoci bolo treba pristupovat individualne, nakol’ko
v niektorych porastoch bol vykonany vychovnych zasah v tomto desatro¢i v uplynulych
2 az 3 rokoch. VSeobecne sme sa drzali zasady, ze buku pomahame maximalne (stupen
2-3), dubu individualne aj odstranenim vrastavych jedincov (stupeti 1-2(3)). Dalej bol
nastavena prebierka ulozena pre aktivny zaznam a prebehol prebierkovy model.
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3.2.3 Simulacia v SIBYLA Prorok

Simulécie sme nastavili s po¢tom opakovani 1, bez rezidualnej zlozky a korekcie
okrajového efektu (pre zjednodusenie neskorsich vypoctov). Po zbehnuti simulacie sme
ulozili poslednu periodu (2. peridda po desiatich rokoch) ako prvi periddu nasledujuceho
decénia. Simulacie s popisanymi vychovnymi zasahmi pokracovali s rovnakym postupom
az do doby, kedy na simulovanej skusnej ploche nezostali len ciel'ové jedince (priblizne
do veku 140150 rokov). Dalej bola simulécia bez vychovnych zasahov na niekol’ko
desatroci dopredu.

3.3 Export ziskanych dat, ich analyza a vypocty

Po sérii simulécii jednej skusnej plochy (porastu) boli exportované pozadované
vybrané data programovych databaz Sibyla.dbf a Prorok.dbf do vlastnej databazy
a aplikacie MS Excel na d’alsie spracovanie.

3.3.1 Intenzita zasahov

Intenzitu (silu) zasahov (1) v jednotlivych desatro¢nych periodach pre
kazdu skusnu plochu sme ziskali ako podiel hektarovej zasoby podruzného (prebierka)
a zdruzeného porastu (pred prebierkou):

_ Vt(m’ ha™")
Ve(m® ha™)
Zasoby boli ziskané z databazy Sibyla.dbf.

1% 100 =% (1)

3.3.2 Vypocet objemu ciel’ovych stromov a ich sortimentacia

Objem cielovych stromov sme pocitali pre kazdy rok z dopocitanych udajov
o ich hrubkach a vyskach objemovymi rovnicami pre dub a buk v h. b. k. (PETRAS, Paitik
1991).
Hrubka bola pocitana podla algoritmu vypoctu prevzatého z rastového simulatora
bez zaokruhl'ovania hrubok (FaBrika 2005):
1. maximalny hrabkovy prirastok

lyma =5 b I
—k kde koeficienty 4, &, p (parametre )
n ( dyy ) (r-1) Korfovej funkcie) a ¢ modelu st
cA uvedené v tab. 3,
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2. maximalna prirastok na kruhovej zakladni

. n .
lgmax = Z[(dIS +ldmax )2 _dl.Bz] (3)

3. prirastok na kruhovej zakladni vypocitany pomocou stanovistného redukéného faktora
r,» redukéného faktora vitality stromu ), redukéného faktora konkurencnéeho tlaku
7. (Koeficienty r,aa; su prevzat€¢ z modelu, podobne aj vstupné data pre vypocet r,,
ar.)

C

ig = igmax LA Ty T LT, 4)

4. hrubkovy prirastok stromu
4.i
i, = dl.az +Tg —d; )

Tab. 2 Parametre Korfovej funkcie a multiplikator ¢ pre vybrané dreviny
Tab. 2 Parameters of Korf's function and the ¢ — multiplier for selected tree species

drevina A k p c
buk 235,2344 5,846434 1,436825 2,04
dub 201,9198 4,746941 1,418058 1,73

VySka hj+ , bolapocitana bez jej zaokruhl'ovania si¢tom vysky na zaciatku aktualneho
roku hj a jej prirastku, prevzatého z databaz modelu.

ho+1=h+i (6)
Objemové rovnice (PETRAS, PAiTik 1991)
Buk
H %G 4 2 3, | md’ (7
v=la+—+—+—+ashtagdhta,d h+agd .h h
d d° d 40000
Dub
n.d’ , . h K , h n h %
v= 20000 ,h[(al +%+Z—;+%+aS.E+aﬁ.;]+[%+ag.d—z+a9.?+alo.d3 +all.d3+alz.ds):| (®)

Na sortimentdciu ciel’ovych stromov, ktort sme vykondvali vzdy na konci desatrocia,
sme pouzili sortimenta¢né tabul’ky hlavnych drevin (PETRAS, Nociar 1991).
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3.3.3 Vypocet CPP a CBP hodnotovych

Pre stanovenie priemernych a beznych 10-ro¢nych hodnotovych prirastkov bolo
najskor potrebné ocenit’ jednotlivé sortimenty podl'a hribkovych tried, ktoré sme ziskali
sortimentaciou. Ocenenie a finanéné hodnoty st vykonané na zaklade beznych cien, ktoré
boli platné v cenniku drevnej hmoty pre IV. kvartaly roku 2007 na LZ Prievidza. Ceny
uvadzané v tomto cenniku platia pre predaj sortimentov surového dreva, vyrobeného
podl'a Technickych podmienok OZ Prievidza pre listnaté drevo. Su stanovené v Sk za 1 m?
surového dreva bez kory, vyrobeného v kore.

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Odporucenie intenzity vychovnych zasahov

Vysledky, ktoré nam poskytli nas vyskum a analyzy potvrdili, opodstatnenost’
poziadaviek lesnickej praxe na poziadavky hospodarskej tipravy lesa. Lesnicka prax,
konkrétne LS Duchonka, mala poziadavku preverenia a odporucenia pribliznej sily vy-
chovnych zdsahov v zmieSanych porastoch duba a buka nad 50 rokov, v ktorych chcu
uplatiiovat’ koncepciu prirastkového hodnotového hospodarstva.

Zistili sme, Ze v porastoch s vacsim zastupenim buka na zasobe budtl vychovné zasahy
silnejsie (tab. 3). V tab. 3 je d’alej naznacené, Ze odoberanie zasoby vo veku 110 az 150
rokov sa postupne zvysuje. Je to sposobené prave individualnym pristupom v starostlivosti
o cielového jedinca odstranovanim konkurencie a rychlejsim odoberanim zasoby pre
zabezpecenie prezivania a odrastania prirodzenej obnovy. V tomto veku sa predpoklada
uz maly pocet relativne objemnych stromov na ploche, ¢o ich vytazenim sposobi vysSie
percento zasahu.

Vo veku od 100-110 rokov prakticky za¢ina obnovna doba (u bukovo-dubovych
porastov je zvédcsa vo veku 105 rokov, u dubovo-bukovych 115 rokov), ale v naSom
pripade sa jej striktne nedrzime. Vo veku priblizne 150 rokov predpokladame na skusnych
plochéch len existenciu cielovych jedincov, preto sa zdsahy budu tykat’ len odstranenia
konkurentov v ramci CS, resp, jedincov s dosiahnutou cielovou hrubkou.

Vicsi rozptyl v sile vychovnych zasahov medzi jednotlivymi dielcami je zapri¢ineny
tym, ze v niektorych bola vykonana prebierka v uplynulych 2-3 rokoch pred naSim
meranim a simuldciou. Preto nami navrhnuty zasah v prvom decéniu bude len vel'mi
mierny.

Moézeme konstatovat’, ze intenzita zdsahov v jednotlivych decéniach sa vo veku 50
az 70 rokov bude pohybovat’ bez rozdielu slt a pomeru zastupenia hlavnych drevin buka
a duba v priemere od 20 do 25 %. Vo veku 80 az 110 rokov bude sila zasahov okolo 13
az 14 %, na plochach s vyssim zastupenim buka 15-25 %. V neskorSom obdobi uz buda
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zasahy viac orientované na prezitie a odrastanie prirodzenej obnovy, maximalne uvol'nenie
koruny CS a prakticky na umozneniu postavenia solitéra znizenim konkuren¢ného tlaku
na minimum.

Tab. 3 Intenzita vychovnych zasahov v % zasoby zdruzeného porastu podl'a dielcov a st
Tab. 3 Intensity of thinnings according the forest compartments and groups of forest types

slt FQ QF Fp nst
vek | 1158  1160a 1174 1234 1359 1231 1350 1352 1241 priemer
50 - 23,10 - - - - - - - 23,10
60 | 14,95 15,04 - - - - 21,79 18,54 - 17,58
70 | 21,37 17,48 - - 25,53 - 2143 19,82 - 21,24
80 8,60 17,09 1,47 - 1579 - 1429 15,67 | 21,82 14,21
90 4,62 17,24 9,41 13,61 6,60 9,75 19,72 23,86 | 23,08 13,38
100 2,00 557 10,76 16,00 11,53 14,85 15,03 2538 | 12,56 12,70
110 2,33 0,42 9,69 22,65 16,30 | 14,68 1532 24388 9,69 13,40
120 | 12,86 26,25 26,47 18,52 9,49 8,95 16,47 21,21 11,18 17,86
130 | 16,72 43,57 20,70 13,13 14,87 9,80 0,00 32,12 | 21,39 20,22
140 0,18 0,00 27,27 20,61 17,88 | 17,52 9,46 4591 | 32,67 20,58
150 0,00 0,00 11,95 2557 27,12 | 12,48 0,00 0,00 | 39,00 8,02

Stanovenie intenzity — sily vychovnych zasahov ma za ciel’ orienta¢né zistenie a od-
porucanie pre prax. Skusenosti ukazali, ze pri takomto smerovani obhospodarovania
zmieSanych listnatych porastov bezny predpis LHP stanoveny podl'atabuliek prebierkovych
percent, ktoré vychadzaji s Assmannovej tedrie kritickej kruhovej zakladne, je vaé§inou
nepostacujuci a nuti lesného hospodara k ziadostiam o jeho zmenu.

4.2 Stanovenie ciel’ovych hrubok a rubného veku

Pri stanoveni ciel'ovych hrubok vytypovanych najkvalitnejSich jedincov duba
a buka sme vychadzali z analyzy ich sortimentovej Struktary a hodnoty sortimentov.
Sortimentaciu sme robili podla stromovych sortimenta¢nych tabuliek hlavnych drevin
(PETRAS, Nociar 1991). Pre urCenie rubného veku sme ocenili jednotlivé sortimenty
kazdého ciel'ového stromu v kazdom decéniu.

4.2.1 Cielova hribka pre dub

Rozanalyzovali sme sortimentdciu duba kvalitovej triedy A a B podla pri-
sluchajucich sortimentac¢nych tabuliek. Cielové jedince, ktoré sme vybrali na naSich
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skusnych plochach boli takejto kvality. Na zaklade kvality kmena sme do triedy A zaradili
14 dubov a do kvalitovej triedy B 2 duby, ktoré sa nachadzali na skusnych plochach.

Zistili sme, ze pri raste kvalitnych jedincov dochadza k skokovym posunom v per-
centualnom zastupeni jednotlivych sortimentov a ich hriabkovych tried. Tieto skoky maja
za nasledok vyrazné posuny v hodnote. Ceny v I. a II. triede st vel'mi vyrazne ovplyvnené
hrubkovym stupniom. Preto v kombinacii s dorastanim hmoty dyharenskych vyrezov do
vacsich hriibok dochadza k synergickému efektu v postvani hodnoty smerom hore. Je
vhodné pri dobrom zdravotnom stave jedinca a priaznivych rastovych podmienkach
pockat, kym cielovy jedinec nedosiahne hrubku minimalne 64,1 cm. Tato hrubka je
zaciatkom hribkového stupiia 66 cm, kedy podla sortimenta¢nych tabuliek uz dorastol
sortiment I. triedy do 6. hriibkového stupna a tym aj do najvyssej hodnoty a zaroven tvori
vyznamny podiel 34,9 % v kvalite A a 16,8 % v kvalite B na objeme stromu.

Ako priklad mézeme uviest’ grafické znazornenie hodnotovych prirastkov CS 51 na
ploche porastu 1160a (slt FQ) v zavislosti od hrabky d, , (obr. 1). Pozorujeme tu vyrazné
posuny v hodnotich CBP hodnotového (desatro¢ného) na zaCiatkoch jednotlivych
hrubkovych stupnov. K ustaleniu prichadza az pri hrabke 66 cm.

Priebeh CBP a CPP hodnotového —CRP
e CPP
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500,00 Sk y
400,00 Sk
300,00 Sk

200,00 Sk
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0,00 Sk T

18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82
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prirastok na
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T T T T

Obr. 1: Priebeh CBP a CPP hodnotového na priklade CS ¢. 51 v dielei 1160a v zavislosti od hribky
Fig. 1: Development of increments on the example of target tree nr. 51 in the forest stand 1160A
according the DBH

V niektorych pripadoch sa krivky CBP a CPP hodnotového pretali. Ako priklad
mdzeme uviest pripad CS €. 41 v poraste 1350 slt QF (obr. 2). Objemovy prirastok kle-
s4 vel'mi pozvolne aj vo vysokom veku. Rastie objem, pricom podiel najkvalitnejSich
sortimentov 1. a II. akostnej triedy zostava prakticky konStantny. Tym stapa aj celkova
hodnota sortimentov. Dalej mozeme pozorovat, Ze klesa podiel sortimentu III. A a vyrazne
rastie podiel vlakninového dreva (akostna trieda V.), ¢o tiez vyrazne ovplyviuje celkovi
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Priebeh CBP a CPP hodnotového
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Obr. 2: Priebeh CBP a CPP hodnotového na priklade CS ¢. 41 v dielci 1350 v zavislosti od hribky
Fig. 2: Development of increments on the example of target tree nr. 41 in the forest stand 1350
according the DBH

4.2.2 Rubny vek pre dub

Predpokladame, ze pri dobrom zdravotnom stave CS duba ako dlhovekej
dreviny sa krivky CBP a CPP hodnotového pretnti vo vysokom veku az po 300 rokoch.
Preto sme ako kritérium hodnotenia rubného veku nebrali do Givahy tito skutocnost’, resp.
vytvorenie vrcholu krivky CPP hodnotového, ale vek dosiahnutia hriibkového stupna 66
cm, t. z. minimalne 64,1 cm. Pre lepsiu orientaciu uvadzame hribky na konci jednotlivych
decénii.

Pri simulaciach sme zistili, ze priemerny rubny vek jednotlivého stromu je u duba
v skupine lesnych typov Fageto-Quercetum 176 rokov. V slt Querceto-Fagetum je 166
rokov, ¢o je o 10 rokov menej (tab. 4). V tejto slt vysledky mierne skresl'uju udaje zo
skusnej plochy v dielci ¢. 1231, ktora bola podl'a Sanigu (2005) vychovavana pod-
urovilovymi prebierkami, stromy maju kratSie koruny a mensiu plochu asimilaéného
aparatu a na zaciatku simulécii sme jej prisudili vek 90 rokov. Na ostatnych plochach v slt
OF je ciel'ova hribka dosiahnuta v priemere o 50 rokov skor oproti stromom na plochach
v rovnakej slt a podobnych lesnych typoch.

Do vysledkov sme zaradili aj tidaje skusnej plochy v poraste 1241a, v ktorom
prevazuje lesny typ 3312 — ostricova bucina nst. a patri do slt Fagetum pauper nst. Je
to najmé z dovodu, Ze v takychto porastoch je horna hranica rozsirenia duba (Krizova
1998) a na skimanom tzemi je alebo bol jeho podiel zastipenia v porastoch pomerne
vyznamny.
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Tab. 4 Priemerna hodnota cielového stromu v pribliznom rubnom veku podla slt (dub zimny)
Tab. 4 Average value of target tree in mature age according the group of forest types (Quercus petraea)

FQ
dielec CS d , (cm) v (m®) vek hodnota CS (Sk) kvalita
1158 14 65,21625 5,52809919 170 40 592,72 Sk A
1160a 51 64,5118 5,38050336 180 39 508,93 Sk A
1174 5 65,24897 4,97163886 180 36 506,64 Sk A
23 64,41847 4,65419453 160 34 175,66 Sk A
29 64,85904 4,99765402 160 36 697,67 Sk A
1234 33 65,84556 4,21068438 200 20 724,15 Sk B
44 65,65273 4,15378288 190 20 444,09 Sk B
1359 5 65,62987 4,58175862 160 33 643,76 Sk A
31 64,00505 4,4350347 180 32 566,37 Sk A
38 65,87438 4,71542609 180 34 625,28 Sk A
priemer 4,76287766 176 36 039,63 Sk A
20 584,12 Sk B
1231 1 64,78401 5,23059404 190 38 408,15 Sk A
19 64,33795 5,06181099 200 37 168,78 Sk A
1350 11 64,96444 4,83853071 140 35529,23 Sk A
41 65,39145 4,74117287 140 34 814,34 Sk A
1352 2 65,29985 5,11238097 160 37 540,11 Sk A
priemer 4,99689791 166 36 692,12 Sk A
Fp nst
1241a 40 64,81676 4,74091179 200 34 812,42 Sk A
priemer 4,74091179 200 34 812,42 Sk A
priemer celkom 4,83356245 181 32 032,07 Sk

4.2.3 Ciel’ova hribka a rubny vek pre buk

Pre stanovenie a odporucanie cielovej hrubky a rubného veku sme pouzili
iny postup ako pri dube. Zakladom pre rozhodnutie bolo preskiimanie stromovych sor-
timentacnych tabuliek pre buk. Tabulky pre tuto drevinu st patparametrové. Zohladiuji
hrabku a vek stromu, kvalitu a poSkodenie kmena a rastovil oblast’ (PETRAS, NocCIAR
1991).

Za predpokladu, ze CS nebude pocas svojho d’alSieho zivota poskodeny, vytvori taka
Struktiru sortimentov svojho kmena v prislusnom veku, ktora mu zabezpec¢i maximalnu
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vysoku hodnotu. Celkovy priemerny prirastok na tejto hodnote bude vrcholit’ priblizne
v 140-150 rokoch. Na zaklade toho sme usudili, ze rubny vek pri buku musi viac
zohl'adiiovat’ Struktiru sortimentacnych tabuliek, nakol’ko pri ich konstrukeii bol pouzity
aj vek. Vek u buka pravdepodobne koreSponduje aj s tvorbou nepravého jadra a tym
znizovania hodnoty sortimentov kmena.

Zistili sme, ze priemerny hodnotovy prirastok skuto¢ne vrcholi vo veku priblizne
140—150rokov (tab. 5). Potomnazaklade uvedeného samodzeme zamerat' namaximalizaciu
hrabky a objemu vytypovanych CS do daného veku. Krivka CBP hodnotového pretne
krivku CPP po veku 150 rokov (obr. 3).

Tab. 5 Vyvoj celkovej hodnoty CS €. 33 v dielci 1160a a jeho CBP a CPP hodnotovych
Tab. 5 Total value development of the tree nr. 33 in the forest stand nr. 1160A and its increases

t hodnota CBP CPP d , (cm)

50 518,35 Sk 10,37 Sk 20,5

60 1 033,68 Sk 51,53 Sk 17,23 Sk 23,558932

70 1 736,08 Sk 70,24 Sk 24,80 Sk 27,993788

80 3 114,10 Sk 137,80 Sk 38,93 Sk 32,565882

90 4 540,03 Sk 142,59 Sk 50,44 Sk 37,225703
100 6 092,38 Sk 155,23 Sk 60,92 Sk 41,746591
110 8 845,13 Sk 275,28 Sk 80,41 Sk 46,0360061
120 10 619,44 Sk 177,43 Sk 88,50 Sk 50,12609
130 13 172,92 Sk 255,35 Sk 101,33 Sk 54,052982
140 14 780,88 Sk 160,80 Sk 105,58 Sk 57,972702
150 17 158,04 Sk 237,72 Sk 114,39 Sk 61,748969
160 18 139,82 Sk 98,18 Sk 113,37 Sk 65,389523

Analyzovali sme vyvoj hrabok, objemov a hodnoty sortimentov 11 CS buka. V tab.
10 st zobrazené finanéné hodnoty jednotlivych analyzovanych CS buka, ich hribky
a objemy vo 140 rokov.

Priebeh kriviek CBP a CPP hodnotovych u buka po veku 180 rokov uz netreba brat’
do uvahy, nakol'ko sa tento vek blizi k hornej hranici fyzického veku buka v porastoch
(250 rokov). V takomto veku sa rapidne znizuje kvalita kmena znehodnocovanim a odu-
mieranim jedinca.
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Obr. 3: Priebeh CBP a CPP hodnotového na priklade CS ¢. 33 v dielci 1160a v zavislosti od veku
Fig. 3: Development of increments on the example of target tree nr. 33 in the forest stand 1160A
according the DBH

Mozeme skonstatovat, ze buk ma aj vzhladom na optimalne rastové podmienky
a bonity najlepsi rast v slt FQ a QF. Pri dostatoénom uvol'neni koruny a naslednej reakcii
na zvySeny prisun svetla je jeho prirastok relativne vysoky a dosiahne velkych hribok
v skorSom veku. To znamend, Ze ¢im je vd¢sia hrubka u buka dosiahnuta skor, tym je
hodnota jeho kmena vyssia (tab. 6). Uvedené vyplyva aj z konstrukcie stromovych sor-
timentacnych tabuliek.

Na zaklade zistenych faktov navrhujeme pri danom pestovnom zamere brat’ do uvahy
cielova hribku ako kritérium rubnej zrelosti. Odpori¢ame dosiahnut’ cielovi hrabku
minimalne 60 cm v ¢o najskorSom veku, maximalne vSak do veku 140(150) rokov, ktora
priblizne predstavuje vek skonéenia obnovnej doby u buka v slt FQ a QF.

Z konstrukcie stromovych sortimenta¢nych tabuliek buka vyplyva, ze ¢im je hrabka
stromu vysS$ia v mladSom veku, tym je podiel najkvalitnejsich sortimentov vyssi.

Tab. 6 Priemerna hodnota a hrabka ciel'ového stromu v stanovenom veku 140 rokov podl'a slt (buk lesny)
Tab. 6 Average value and DBH of target tree in the age of 140 years according the group of forest types

FQ
dielec CS d, , (cm) v (m%) vek hodnota CS (Sk) kvalita
1158 2 62,60546 5,86510753 140 16 757,19 Sk A
66,37864 6,063754731 140 18 656,55 Sk A
1160a 25 67,00532 6,8801277 140 19 338,39 Sk A
33 57,9727 5,11951173 140 14 780,88 Sk A
priemer 63,49053 6,12557357 17 383,25 Sk A
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Tab. 6 Pokraovanie
Tab. 6 Continued

QF
1231 15 56,67688 469834706 | 140 13 564,91 Sk

25 58,0243 498432269 | 140 14 390,57 Sk
1350 34 70,05533 784654141 | 140 2143622 Sk
1352 12 57,26496 481722106 | 140 13 908,12 Sk

3 67,52064 767190666 | 140 21 563,89 Sk
priemer 62,26842 6,00366778 16 972,74 Sk sortA
Fp nst
1241a 4 51,81775 341607554 | 140 9.852,55 Sk

55 58,49495 4,4476367 140 12 841,07 Sk

63 5451033 371154934 | 140 10 882,58 Sk
priemer 54,94101 3,85842052 11 192,07 Sk sort A
priemer celkom 532922062 | | 15182698k

5. ZAVER

Z praktickych skusenosti OLH (odbornych lesnych hospodarov) na LS Du-
chonka je zrejmé, ze v rastovej faze tenkej kmenoviny, kedy je uz jasne vyformovany
kvalitny kmen vytypovanych cielovych jedincov, bude postacujuci jeden, resp. dva
silnejSie vychovné zasahy v priebehu 2—3 decénii. Ako vyplyva z prehl’adu v tab. 4, po
silnejSom zasahu nad 20 %, bude nasledovat’ v tejto faze slabsi zasah v nasledujicom
desatro¢i (15 %). Ukazalo sa, Ze na plochach v porastoch, v ktorych boli silnejsie zasahy
v poslednych 2-3 rokoch vykonané v zmysle uvedenej pestovnej koncepcie, je tento trend
spravny. Do buducnosti bude potrebné prehodnotit’ aktudlnost’ a ucelnost’ planovania
a predpisov vychovnych tazieb zriad'ovatelom LHP podla tabuliek prebierkovych
percent tak, aby nedochadzalo k neimernému zatazovaniu OLH ziadostami o zmenu
tychto predpisov.

Touto pracou sme chceli priblizit' opodstatnenost’ potreby silnej$ich vychovnych
zéasahov pri vychove zmieSanych listnatych porastov buka a duba v rastovej faze tenkej az
strednej kmefoviny vo priblizne veku 50—70 rokov a zaroven navrhnut ich intenzitu. Dalej
odporucame ponechavat’ najkvalitnejSie zdravé jedince duba v porastoch ¢o najdlhsie,
minimalne vSak po dosiahnutie cielovej hrubky 64,1 cm. Buk je potrebné vychovavat po
vytvoreni zakladu kvalitného kmena vel'mi intenzivne uz od mladého veku tak, aby bola
dosiahnuta maximalna hribka v ¢o najskor§om veku. Pri dostato¢ne skorej a cielavedomej
starostlivosti o asimila¢ny aparat najkvalitnejSich jedincov buka a ich Setreni pri tazbe
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a priblizovani, st schopné CS buka vytvarat’ vysoké prirastky na hrabke. Dosiahnutie
vacsich hribok a objemov je mozné v skorSom veku, eSte pred intenzivnym nastupom
nepravého jadra a znehodnocovania kmena. Cielové stromy buka potom odportic¢ame
ponechavat’ v porastoch maximalne do veku 140 rokov.

6. Literatira

AsSMANN, E. 1969: Nduka o vynose lesa. 1. vyd. Bratislava: Priroda, vydavatel'stvo podohospodarskej literatury
v Bratislave, 1969. 488 s.

FaBrika, M. 2005: Simulator biodynamiky lesa — Koncepcia, konStrukcia a programové riesenie (Habilitacna
prdaca). Technicka univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, Katedra hospodarskej upravy lesov a geodézie.
Zvolen, 2005

Haray, J.: Produkcia dubovych porastov CSSR. In: Korenek, Jozef a kol.: Vedecké prace VULH 31: Dub a jeho
produkcia, 1. vyd. Bratislava, 1981, 265 s.

Haray, J. — PETRAS, R. — SEQUENS, J. 1986: Percenta prebierok pre hlavné dreviny. Bratislava: Priroda, 1986. 98 s.

KoreEr, S.: Vychova zmiesanych dubovych porastov a jej vplyv na §truktaru a produkciu. In: Korenek, Jozef
akol.: Vedecké prace VULH 31: Dub a jeho produkcia, 1. vyd. Bratislava, 1981. 265 s.

Krizova, E. 1998: Fytocenologia a lesnicka typolégia. 1. vyd. — dotla¢. Technicka univerzita vo Zvolene, 1998.
202 s.

PETRAS, R. — NoclIar, V. 1991: Sortimentacné tabulky hlavnych drevin. 1. vyd. Bratislava: Veda, vydavatel'stvo
SAV, 1991

PETRAS, R. — PaItik, J.. 1991: Suistava cesko-slovenskych objemovych tabuliek. In: Lesnicky casopis, 15.2. 1991,
¢. 37,1991, s. 49-56.

SaNiGa, M. 2005: Hodnotové prirastkové hospodarstvo listnatych porastov: Exkurzny sprievodca k Les-nickemu
ditu PRO SILVA Kulhan-Duchonka.

SANIGA, M. 2007: Pestovanie lesa. Technicka univerzita vo Zvolene, 2007

SMELKO, S. — WENK, G. — ANTANAITIS, V. 1992: Rast, Struktira a produkcia lesa. 1. vyd. Bra-tislava: Priroda a.
s., Bratislava , 1992.

SmeLko, 8. 2000: Dendrometria : Vysokoskolskd ucebnica. 1. vyd. Zvolen: Technické univerzita vo Zvolene,
2000. 399 s.

Sprava o lesnom hospodarstve v Slovenskej republike 2007 — Zelena sprdva. Ministerstvo podohospodarstva,
2007
(dostupné na: http://www.land.gov.sk/index.php?navID=122&id=343)

Adresa autora:

113



Analysis of increment management conception of hardwood oak and beech
forest stands with the use of growth simulator SIBYLA

Summary

From practical know-how specialized forest managers on Forest Service Duchonka come through,
that in growth phase thin trunk wood, when is already clearly modelled high-class trunk chosen target trees, will
be ample one, if you like two more strongly thinnings in 2—3 decades. How results from summary of tab. 4, after
strong hit above 20 %, will be follow in this growth phase finer hit in next decade (15 %). It turned out, that at
plots in stands, in those was more strongly hits last 2—3 year carried out in the sense of analyzed silvicultural
operations, and is this trend correct. Into the future will be needs revalue topicality and suitability of planning
a prediction of the timber harvesting from forest management planner by tablet thinnings percents like this, that
could not five out to excessive straining specialized forest managers ask for a change this regulation.

We would like to bring justness of demand strong thinnings near upbringing mixture hardwood beech
and oak stands on growth phase thin or medium stem wood at approximately age 50-70 years of and propose
their intensity, by this work. Further, we are recommending leaving quality and healthy oaks in stands, what at
longest. But minimum till to achievement target thickness 64.1 cm at breast height. Beech is needed raise after
establishing base high-class trunk very intense, already from early age like this, which was her achievement
maximum diameter at the earliest age. At equally early and systematic care about assimilations apparatus, best
single beeches and their careful harvesting and skidding, they are able to form high increase on thickness.
Achievement of bigger diameter and volumes is possible in earlier age, short of intense start falce heartwood
or devaluation of stem. Target beech trees then we recommend leaving their in stands maximum in age 140
years of.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLX
ZVOLEN - SLOVAKIA 2008

VYUZITIE MATERIALOV DIGITALNEHO
SNIMKOVANIA NA URCOVANIE PLOSNYCH
OBSAHOV

Florisan BEC ZE —JozefSADIBOL

Becze, F., Sadibol, J.: Vyuzitie materialov digitdlneho snimkovania na urlovanie plosnych
obsahov. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLX, 2008, ¢. 1, s. 115-124.

Predlozena praca sa zaobera posudenim presnosti urcenia plosnych obsahov pozemkov
a objektov, pri spracovavani map a projektov v roznych mierkach, vyhodnotenych na snimkach
z digitalnej kamery Vexcel UltraCamD roznymi metédami digitdlneho fotogrametrického
spracovania. Experimentalny material bol ziskany zistenim plosnych obsahov z merani dobre
identifikovatelnych lomovych bodov hranic pozemkov, kde ako fotogrametricky material boli
pouzité digitalne panchromatické snimky ziskané kamerou Vexcel UltraCamD. Pri ziskavani dat
bol pouzity dvojfrekvenény GNSS prijima¢ znatky TOPCON Hiper GGD, ktory pri uréovani
polohy bodov plne vyuziva oba dostupné druzicové systémy (NAVSTAR a GLONASS).

KPuéové slova: digitalna fotogrametria, ortofotosnimka, stereoskopické vyhodnotenie

1 UVOD A ROZBOR PROBLEMATIKY

Mapovanie lesov je prostriedkom na ziskavanie aktualnych a spolahlivych
informacii o krajine, jej prvkoch a vztahoch medzi nimi. Krajina je neustdle pretvarana
vplyvom svojich vntitornych alebo vonkajsich Cinitel'ov. Z tohto hl'adiska predstavuje
lesnicke mapovanie vyznamny nastroj ziskavania potrebnych meniacich sa tdajov na
zemskom povrchu. Z lesnickeho hl'adiska je mapovanie lesov délezita vedna disciplina
pre ziskavanie spolahlivych polohopisnych a vyskopisnych podkladov pre vyhotovenie
lesnych hospodarskych planov, tvorbu zakladnej lesnickej mapy ako aj Specialnych
lesnickych tcelovych map — tematické ucelové mapovanie. Predovsetkym ide o mapy
hospodarske, porastové, tazbové, obrysové a organizatné. Taktiez je mapovanie do-
lezité pri urcovani polohy a vymery jednotiek priestorového rozdelenia lesa (JPRL)
— mapovanie lesov, a pri zistovani zdravotného stavu lesa — dial’kovy prieskum Zeme
(DPZ), fotointerpretacia, zistovanie kvalitativnych veli¢in. Mera¢ské prace maji v lesnom
hospodarstve vel'ky vyznam v ramci hospodarskej Gpravy lesov, pri tvorbe a schval’ovani
lesnych hospodarskych planov, vymeriavani pozemkov pri navracani ich povodnym
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majitel'om, ¢i pri projektovani ciest, vodnych nadrzi, Gprave a zahradzani bystrin, alebo
inych projekénych ¢innostiach v lesnictve.

V stcasnosti sa lesné hospodarske plany (LHP) vykonavaji na rozlohe viac ako
2 milionov hektarov. Velky rozsah lesnickych mapovacich prac (tyka sa takmer 41 %
z rozlohy SR), ich ¢asova naroc¢nost, mnohokrat v ¢lenitych a neprehl'adnych terénoch,
vyzaduje zameranie lesného detailu predovsetkym vyuzitim fotogrametrie v spojeni
s fotointerpretaciou a v sucasnosti uz vyraznym nastupom digitalnej fotogrametrie
(ZI’HLAVNI’K, S.2004, 2005, Crupy, E. 1998, 2000, KarDOS, M. 2005). K nalezitosti lesného
hospodarskeho planu patria tiez plochova tabul’ka a lesnicke mapy (ZiHLAvNiK, A. 2005),
¢o v ramci desatro¢nych obnovnych cyklov LHP, ktoré sa vztahuju na asi jednu desatinu
vymery lesov Slovenska je potrebné kazdoroCne vykonat mapovacie prace. Hlavné
zastipenie pri tejto Cinnosti ma digitalna fotogrametria, ktora predstavuje cca 70 az 80 %
z celkového podielu mapovacich prac.

V lesnom hospodarstve st vykonavané Cinnosti viazané na priestorovi polohu
predmetu jeho hospodarenia — polohu lesnych porastov. K atribitu polohy sa nutne pripaja
vymera, na ktora sa viazu vsetky vykonavané hospodarske opatrenia.

Metoda digitalneho fotogrametrického vyhodnocovania ma v stiCasnosti najvyssi
podiel pri mapovani a tato skuto¢nost’ ju predurcuje v perspektivnu metddu aj pri ur¢ovani
plosnych obsahov resp. ziskavania vymery parciel lesnych porastov.

Vyvoj informacnych technoldgii ma znaény vplyv aj na metddy vyuzivané v les-
nickom mapovani. Uréovanie polohy bodov pomocou globalnych druzicovych po-
lohovych systémov (technoléogia GNSS) a metoédy digitdlneho spracovania leteckych
meracskych snimok (LMS) sa stali bezne zauzivané v praxi. Na trhu sa objavuje vel'ké
mnozstvo digitalnych leteckych kamier s rozli¢nou rozliSovacou schopnostou, ¢i uz sa
jedna o priestorovi, radiometricku, spektralnu alebo ¢asovu rozlisovaciu schopnost’.

V praci sa zaoberame problematikou zistovania plosného obsahu jednoznacne
identifikovatel'nych lomovych bodov parciel z digitdlnych leteckych snimok vysokej
rozliSovacej schopnosti ziskanych z kamery UltraCamD. Ciel'om je posudit’ presnost’
tohto spdsobu urcenia s vyuzitim geodetickych merani na baze druzicovych systémov
(GPS, GLONAS).

Stucasny europsky i svetovy trend v oblasti mapovania smeruje k maximalnej
automatizacii terénnych i kancelarskych mapovacich prac a k digitalizacii vysledkov
mapovania. V oblasti terestrického merania zacinaju prevladat’ elektronické pristroje
— totalne stanice, ktoré umozituji meranie vietkych geodetickych prvkov (dizky, uhly,
prevysenia), si vybavené automatickou registraciou udajov, pripadne i radom Standardnych
programov pre roézne geodetické vypocty. Vyznamnym pokrokom v geodetickej praxi (aj
v lesnictve) je urCovanie polohy a vysky geodetickych bodov pouzivanim globalneho
polohového systému (GPS), ktory je vybudovany na baze umelych druzic Zeme. V su-
Casnosti sa v nasich podmienkach prezentuji najma poznatky o pouzivani GPS ako nahrady
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inych postupov geodetickych merani — pri lokalizacii geodetickych bodov, vlicovacich
a kontrolnych bodov pre fotogrametrické tucely a podobne.

2 EXPERIMENTALNY MATERIAL

2.1 Snimkovy material

Experimentalny material bol ziskany zistenim plosnych obsahov z merani dobre
identifikovateI'nych lomovych bodov hranic pozemkov, kde ako fotogrametricky material
boli pouzité digitalne panchromatické snimky a farebné snimky (po panchromatickom
zaostreni) ziskané kamerou Vexcel UltraCamD. Z celkového po¢tu 630 snimok (10 radov
po 63 snimok), ktoré zachytavaju izemie severnej Gasti VSLP, bola vybrata dvojica snimok
zachytavajucich okolie Technickej univerzity.

Parametre snimok:

Velkost pixla: 9 pm

Rozmer snimok: 7500 x 11 500 pixelov
Pribliznd mierka: 1 : 11 000

Rozmer pixla v skuto¢nosti: 10 cm
Konstanta fotokomory: 101,400

Vyska letu: 1620 m. n. m

Priemerna nadmorska vyska: 400 m. n. m
Pozdizny prekryt snimok: 85 %

Na zistenie skuto¢ného plosného obsahu jednotlivych ploch bol pouzity dvoj-
frekvencny globalny polohovy syst¢ém TOPCON Hiper GGD geodetickej presnosti,
spracivajuci signal z oboch dostupnych druzicovych systémov (GPS a GLONASS),
suradnice lomovych bodov boli merané metédu RTK. Suradnice boli uréené v Jednotnom
trigonometrickom systéme katastralnom (JTSK).

2.2 Hardvérové a softvérové vybavenie

Hardvérové vybavenie — pracovna fotogrametricka stanica: 2 procesory Intel
Pentium® 3Xeon 2,66GHz, operacna pamit’ 1024 MB RAM, systémovy disk 360 GB
(3 x 120), opera¢ny systém Windows XP, 3D graficky akcelerator, WildCat 7110 256 MB,
monitor 24 SONY TRINITRON — panchromaticky, 10 tlacitkovy dvoj ru¢ny kurzor

Softvérové vybavenie — Windows XP Professional, systém ImageStation SSK (Inte-
grovany digitalny fotogrametricky systém) Intergraph pracujuci v prostredi Microstation
V38, interaktivny graficky systém Kokes, Geomedia Professional.
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3 METODIKA PRACE

Na zistenie plosnych obsahov 8 parciel boli pouzité Styri metody:
— druzicovy systém na meranie polohy bodov (metoda RTK),
— digitalna jednosnimkova fotogrametria (transformacia obrazu snimky na vlicovaci
podklad — $tyri vlicovacie body),
— zistovanie ploSnych obsahov na ¢iernobielej a farebnej digitalnej ortofotosnimke,
— zistovanie plosnych obsahov meranim polohy bodov na stereoskopickom modeli
z dvojice snimok.

Presnost vymer parciel bola porovnavana vzhl'adom na plochu, ktorej suradnice bodov
boli zamerané druzicovym systémom. Tieto plochy boli povazované za spravne. Presnost’
vypoctu vymer bola posudzovana podla rozdielu vysledkov dvoch nezavisle vykonanych
vypoctov vymer, kde plochy urcované pomocou suradnic ziskanych metédou merania cez
druzicové systémy, boli povazované za spravne a plochy vypocitané zo stradnic bodov
ostatnymi metddami, boli porovnavané pomocou krajnej dovolenej odchylky AP v m?
podra vyhlasky Uradu geodézie, kartografie a katastra SR ¢. 79/1996 Z. z. Rozdiel nesmie
prekrocit’ hodnotu krajnej odchylky AP pri vymerach uréenych z priamo meranych mier
alebo zo sturadnic lomovych bodov parcely, alebo jej dielu, ktoré boli vypocitané z priamo
meranych mier v porovnani s vymerami urcenymi graficky pre mierku mapy:

1:1000 AP=025 P +2
1:2000 AP=0,50 P +4
1:5000 AP=120 P +10

kde P je vypocitana vymera v m’ urden zo stradnic ziskanych pomocou GPS.
Odchylka O, medzi dvoma plochami bola vypocitana podla vzorca:

O,=P -P
1 2
kde P a P su porovnavané plo$né obsahy. Tato odchylka bola porovnana s krajnou

2 . ’ ~ .
dovolenou odchylkou AP, a plochu ur¢ent fotogrametrickou metédou sme povazovali za
spravnu, ak bola splnena podmienka:

0, <AP
3.1 Jednosnimkové vyhodnotenie
Pri jednosnimkovom vyhodnocovani bolo potrebné snimku natransformovat
do prislusného pravouhlého stradnicového systému Jednotnej trigonometrickej siete

katastralnej (JTSK) pomocou vlicovacich bodov. KonkrétnejSie sa jednalo o afinni
transformaciu, ktort sme vykonali v softvérom prostredi Kokes. Na transformovanom
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rastrovom obraze boli identifikované lomové body testovanych ploch, ktorych hranice
predstavovali obrubniky chodnikov v parku a po ich vektorizacii boli vypocitané plo$né
obsahy jednotlivych ploch taktiez v systéme Kokes.

Jednotlivé vymery ploch zistené touto metddou boli porovnavané so skutoénymi
vymerami ploch, ktoré boli ur¢ené pomocou globalneho polohového systému. Na zéklade
krajnej dovolenej odchylky AP pre vybrané mierky map sme urcili presnost’ uréenia vymer
jednotlivych ploch. Treba poznamenat’, Ze tito metddu mozno pouzit' len na rovinatych
uzemiach kvoli radialnym skresleniam.

3.2 Zist'ovanie pléch na ortofotosnimke

Farebnt a ciernobielu ortofotosnimku sme vytvorili vo fotogrametrickom
softvérovom prostredi ImageStation SSK. Po vytvoreni ortofotosnimky boli opat’ v systéme
Koke$ a Geomedia Professional zistené plosné obsahy jednotlivych testovanych ploch
a tieto porovnané s ich skuto¢nym ploSnym obsahom, ako v prvom pripade.

3.3 Stereoskopické vyhodnotenie ploSnych obsahov

Pod stereoskopickym vyhodnotenim rozumieme priestorové vyhodnotenie
leteckych snimok, ktoré sa vykonava vytvorenim priestorového modelu z dvojice snimok.
Pri vyhotovovani danych stereo dvojic je pozadovany pozdizny prekryt vicsi ako 50 %
a prieny prekryt a 25-35 %.

Pre urcenie plosnych obsahov boli v stereoskopickom moéde systému ImageStation
SSK za pouzitia stereoskopickej znacky a Specidlnych stereo okuliarov s infracervenym
ovladacom, urcené suradnice lomovych bodov identickych parciel. Z nich v systéme
Kokes boli opét’” vypocitané prislusné plosné obsahy, ktoré boli porovnané s krajnou
dovolenou odchylkou.

4 DOSIAHNUTE VYSLEDKY A DISKUSIA

Jednotlivé plochy boli vybrané tak, aby lomové body tvoriace ich hranicu boli
jednoznacne identifikovatel'né. Stabilizaciu ich polohy zabezpecoval kraj obrubnika.
Plosné obsahy zistené jednotlivymi metddami st uvedené v tabul’ke ¢. 1.

Tab. 1 Plo$né obsahy urcené zo stradnic zistenych réznymi metédami
Tab. 1 Flicheninhalte wurden aus der festgestellten Koordinate verschieden Methode ermittelt

Metoda Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha
merania 1 2 3 4 5 6 7 8
m2 mZ m2 mZ m2 ml ml m2
GPS 706,97 | 1976,85 | 582,23 783,32 | 2401,25 | 1303,14 1041,79 875,95

119



Tab. 1 Pokracovanie
Tab. 1 Forsetzung

Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha

Metoda 1 2 3 4 5 6 7 8
merana m? m? m? m? m? m? m? m?
Jednosnimkové | 50 ¢ | 197903 | 58643 | 780,61 | 2399.87 | 132047 | 107418 | 868.87
vyhodnotenie

Clernobiela 708,54 | 1973,06 | 587,01 | 773,72 | 2405,02 | 130584 | 1049,71 | 881,89
ortofotosnimka

Farebnd 702,71 | 19782 | 584.21 | 789,30 | 2402,40 | 130821 | 1050,91 | 87581
ortofotosnimka

Stereoskopické | ;o051 19760 | 583,00 | 78123 | 24039 | 13009 | 10439 | 87425
vyhodnotenie

Obr. 1  Farebna ortofotosnimka s vyznac¢enymi plochami
Abb. 1 Farbige Orthophotokarte mit den gekennzeichneten Flachen

V tabulke ¢. 2 s vypocitané krajné dovolené odchylky AP pre plochy zamerané
druzicovym systémom schopnym prijimat’ signal z oboch dostupnych satelitnych systémov
(GPS aj GLONASS), pre rozne mierky map.

Tab. 2 Krajné dovolené odchylky AP v m? pre rozne mierky (plo$ny obsah zisteny metodou GPS)

Tab. 2 Grenz-vergiinstigte Abweichungen AP m? fiir verschiedenen Massstibe (Flacheninhalt festgestellt der
Methode GPS)

Plocha

Metoda — GPS Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha s

GLONASS 1 2 3 4 5 6 7
Plosny obsah 706,97 | 1976,85 | 582,23 783,32 | 2401,25 | 1303,14 | 1041,79 | 875,95

AP—1:1000 8,65 13,12 8,03 9,00 14,25 11,02 10,07 9,40
AP—1:2000 17,29 26,23 16,06 17,99 28,50 22,05 20,14 18,80
AP—1:5000 41,91 63,35 38,96 43,59 68,80 53,32 48,73 45,52
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Vypocitané odchylky medzi skutoénymi plochami a plochami ur¢enymi jednotlivymi
skimanymi metédami st uvedené v tabul’ke ¢. 3.

Tab. 3 Odchylky O, medzi skuto¢nymi a zistenymi plochami pre jednotlivé metédy v m?
Tab. 3 Die Abweichungen O, zwischen richtigen und festgestellten Fliche fiir die einzelne Methode in m?

Odehvlk Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha
chyRy 1 2 3 4 5 6 7 8

A: GPS

— jednosnimkové 6,17 2,18 42 2,71 1,38 17,33 32,39 7,08
vyhodnotenie

B: GPS

— Ciernobiela 1,57 3,79 4,78 9,6 3,77 2,7 7,92 5,94
ortofotosnimka

C: GPS

— farebna 4,26 1,35 1,98 5,98 1,15 5,07 9,12 0,14
ortofotosnimka

D: GPS

— stereoskopické 1,23 0,65 0,77 2,09 2,65 2,24 2,11 1,7
vyhodnotenie

Tab. 4  Percentudlne podiely odchylok O, ur¢ovania vymer
Tab. 4 Prozentuale Dividenden der Abweichungen O, der Bestimmungfliche

Plocha | Plocha | Plocha | Plocha | Plocha | Plocha | Plocha | Plocha
/ 0,

Odehylky v % 1 2 3 4 5 6 7 8

A: GPS

— jednosnimkové 0,87 0,11 0,72 0,35 0,06 1,33 3,11 0,81
vyhodnotenie

B: GPS

— Giernobiela 0,22 0,19 0,82 1,23 0,16 0,21 0,76 0,68
ortofotosnimka

C: GPS

— farebna 0,60 0,07 0,34 0,76 0,05 0,39 0,87 0,02
ortofotosnimka

D: GPS

— stereoskopické 0,17 0,03 0,13 0,27 0,11 0,17 0,20 0,19
vyhodnotenie

V tabul’kach €. 5., 6., 7. st porovnané odchylky s krajnymi dovolenymi odchylkami
pre mapy mierok 1 : 1 000, 2 000, 5 000, kde platnost’ vyjadrenia podmienky je definovana
vyrazom ,,ano‘.
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Tab. 5 Platnost’ podmienky, odchylka O, musi byt’ mensia, alebo rovna AP pre mapy v mierke 1: 1 000
Tab. 5 Die Geltung der Verhiltnisse, Abweichen musst geringen sein, oder ist gleich fiir der Mappe 1 : 1 000

O, <AP Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha
1:1000 1 2 3 4 5 6 7 8
A ano ano ano ano ano nie nie ano
B ano ano ano nie ano ano ano ano
ano ano ano ano ano ano ano ano
D ano ano ano ano ano ano ano ano
Tab. 6  Platnost’ podmienky, odchylka O, musi byt’ mensia, alebo rovna AP pre mapy v mierke 1 : 2 000
Tab. 6 Die Geltung der Verhiltnisse, Abweichen musst geringen sein, oder ist gleich fiir der Mappe 1 : 2 000
O, <AP Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha
1:2000 1 2 3 4 5 6 7 8
A ano ano ano ano ano ano nie ano
B ano ano ano ano ano ano ano ano
C ano ano ano ano ano ano ano ano
D ano ano ano ano ano ano ano ano
Tab. 7 Platnost’ podmienky, odchylka O, musi byt’ mensia, alebo rovna AP pre mapy v mierke 1: 5 000
Tab. 7 Die Geltung der Verhiltnisse, Abweichen musst geringen sein, oder ist gleich fiir der Mappe 1 : 5 000
O, <AP Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha Plocha
1:5000 1 2 3 4 5 6 7 8
A ano ano ano ano ano ano ano ano
B ano ano ano ano ano ano ano ano
C ano ano ano ano ano ano ano ano
D ano ano ano ano ano ano ano ano
Z tabulky ¢. 3 vidiet, ze pri jednosnimkovom vyhodnocovani boli vyrazné

odchylky na ploche 6 a 7, pri uréeni vymery z Ciernobielej ortofotosnimky na ploche
4, ¢o sa prejavilo aj v nesplneni poziadavky presnosti pre mapy v mierke 1 : 1 000. Pre
mapy v mierke 1 : 2 000 sa pocet nepresne uréenych ploch znizil na jednu (plocha 7
urcend jednosnimkovym vyhodnocovanim) a v trefom pripade podmienku presnosti
spiitaju vietky urené plo§né obsahy. Z toho vyplyva, Ze zo zvySujucim sa mierkovym
¢islom moZze byt vicsia odchylka medzi O, a AP. VysSiu odchylku v uvedenych plochach
vSak nepovazujeme za podstatni, pretoze jej vyskyt je len v malom pocte urovanych
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ploch, pravdepodobne bola sposobena nepresnou identifikiciou danej plochy. Na zaklade
vysledkov skumania mozeme konstatovat, ze pouzité digitalne snimky geometrickym
rozlisenim 9 pm st vhodné na zistovanie plosnych obsahov pre rézne ulohy lesné¢ho
hospodarstva s vysokou presnostou.

Z tabuliek €. 2. a 3. vyplyva, Ze najlepsie vysledky urcenia plosného obsahu boli
dosiahnuté zo stereoskopického vyhodnotenia.

5 ZAVER

Technologicky rozvoj a rozmach digitdlneho snimkovanie otvara nové a per-
spektivne moznosti vyuzitia produktov snimkovania. Vyznamnou zmenou, nie len pre
mapovanie, je aj prechod z analégovych snimkovych materialov na digitalne. Coraz
vyssia geometricka rozliSovacia schopnost’ digitalnych meraéskych kamier nam poskytuje
doteraz nevidané moznosti aj v odbore lesného hospodarstva.

Medzi ulohy lesnickeho mapovania patri aj zistovanie plo$nych obsahov lesnych
porastov, pozemkov a inych objektov stvisiacich s lesnym prostredim. V praci sme sa
zaoberali moznostou vyuzitia digitalnych LMS pri uréeni plosnych obsahov pre potreby
lesnictva. Pri pouziti viacerych metod digitalneho fotogrametrického vyhodnocovania
mozeme konstatovat, ze pomocou skumaného fotogrametrického materialu boli za
danych podmienok dosiahnuté vel'mi dobré vysledky uréenia plo$nych obsahov. Toto
tvrdenie mozno dolozit’ priemernymi percentualnymi odchylkami od skuto¢nej vymery
(metdda merania vymery pomocou stradnic meranych druzicovym systémom) a plochami
uréenymi pomocou jednotlivych metod (A, B, C, D), kde pri metéde A sme dosiahli
hodnotu priemernej odchylky 0,92 %, pri metode B 0,53 % a pri metdéde C 0,39 %, pri
metdde D 0,16 %. Na zaklade tychto tdajov mozeme skonstatovat’, ze najlepsie vysledky
dosiahla metoda zo stereoskopického vyhodnocovania a lepsie vysledky sa dosiahli pri
ur¢ovani vymer z farebnych ortofotosnimok ako pri ¢iernobielych snimkach.

Z dosiahnutych vysledkov je zrejmé, ze letecké meracské snimky ziskané z digi-
talnych leteckych meraéskych kamier maji svoje opodstatnenie pri zistovani plosnych
obsahov a vymer v odbore lesného hospodarstva. Je potrebné sa nad’alej zaoberat’ touto
problematikou a taktiez klast’ doraz na kvalitnt predpripravu snimkového materialu. Za
najvyhodnejsi snimkovy material z hl'adiska interpretacie sa nam javili farebné LMS, ktoré
vo faze predpripravy presli procesom panchromatického zaostrovania — pansharpening.
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Die Auswertung der Materialien digitales Aufnahme an die Bestimmung
der Flichenausmisse

Zusammenfassung

Die Vorgelegte Arbeit betreibt sich Einschdtzung der Genauigkeit der Flachenausmisse von
Granden und Objekte. von Grunden und Objekte. Die Fldchenausmésse wurden verschiedenen Methode digitalen
photogrametrischen Bearbeitung ermitteln. Das photogrametrische Material wurden digitalen panchromatischen
Luftbildern gewonnene digitale Kamera UltraCamD eingesetzt. Bei der erfassung der Daten wurden GNNS
Emfénger die Markierungen TOPCON Hiper GGD angewendet, der bei Positionsbestimmung der Punkte reslos
erreichbares Satellitensystem (NAVSTAR und GLONASS) nutzt.

Die Schlusselworter: Digitale Photogrammetrie, stereoskopische Messung, Orthophotokarte

124
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AIRBORNE AISA — HYPERSPEKTRALNE ZAZNAMY
A ICH VYUZITIE V LESNICTVE

Robert SMRE CEK —Florian BEC Z E

Smrecek, R., Becze, F.: Airborne AISA — Hyperspektralne zaznamy a ich vyuzitie v lesnictve.
Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLX, 2008, ¢. 1, s. 125-135.

Predlozena praca sa zaobera novym materialom dial’kového prieskumu Zeme — hyperspektralnymi
zaznamami. Tieto zaznamy mo6zu mat’ niekolko sto spektralnych kanalov, z ktorych sa vytvori
spektralna krivka. Pomocou tejto spektralnej krivky je mozné identifikovat’ materialy a objekty
na zemskom povrchu. Vyskumy vo svete naznaCujii moznosti vyuzitia tychto zaznamov aj
v lesnictve, v prispevku je siihrn prac, ktoré sa tykaju zistovania zakladnych charakteristik porastu,
monitorovanie lesnych ekosystémov atd’. Airborne AISA je hyperspektralny snimac, ktory je
dostupny najma v eurépskych krajinach, pomocou tohto hyperspektralneho snimaca bolo vykonané
snimkovanie na VSLP TU vo Zvolene.

KPucové slova: hyperspektralne zaznamy, hyperspektralny skener AISA, whiskbroom,
pushbroom

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Letecké a satelitné obrazové zaznamy s vel'mi vysokym rozlisenim (0,1 az 1m)
nachadzaju v lesnictve velmi $iroké uplatnenie. Ciernobiele, farebné a multispektralne
zaznamy sa vyuzivaju pri mapovani lesnych porastov, projektovani lesnych ciest, ochrane
lesa, inventarizacii lesov, monitoringu lesnych ekosystémov a pre d’alSie lesnicke tcely
(ZiHLAVNIK 1992).

Multispektralne zdznamy zachytavaju 4 az § kanalov v oblasti viditelného a infra-
cerveného ziarenia, kde Sirka kandlov vo viditenom spektre ziarenia je okolo 70nm
a v infra¢ervenom spektre 200-300 nm. Na rozdiel od multispektralnych zaznamov, hy
perspektralne zaznamy zachytavaju niekolko desiatok az stovky spektralnych kandlov
vo viditelnych a infraéervenych oblastiach elektromagnetického spektra. Spektralne
kanaly snimané hyperspektralnymi senzorom su vel'mi tzke, v rozmedzi 1 az 20 nm.
Pomocou hyperspektralnych senzorov je mozné detailne zachytit’ spektralne vlastnosti
objektov. Jednotlivé objekty na zemskom povrchu majt roznu spektralnu odraznost’, tato
roznu spektralnu odraznost’ vyuzivaju multispektralne a hyperspektralne zaznamy pri
identifikacii tychto objektov.
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Vdakavel'kémupoctukanalovavysokémuspektralnemurozliseniuhyperspektralnych
senzorov, méze byt v jednom pixli identifikovanych viac materidlov. Materialy nemusia
uplne vyplnit pixel na to aby boli identifikované, ale musia mat’ charakteristickt absorpciu
objektu alebo spektralnu formu (RoBicHAUD a kol. 20006).

Vyuzitie multispektralneho a hyperspektralneho snimkovania ma Siroké uplatnenie
v mnohych oblastiach vyskumu napr. pri zistovani stavu vegetacie (monitorovanie zdra-
votného stavu drevin, obsahu chlorofylu a celulézy), na kontrolu u¢innosti postrekov
pol'nohospodarskych plodin a lesnych porastov, pri zistovani rizika vzniku poZziarov
a monitorovanie poziarov, v geologii (vyhl'adavanie mineralov a typov pod).

Dalsie vyuzitie hyperspektralnych snimok je v oblastiach vyskumu:

* atmosféry, napr. detekcia aerosélu a pohybu plynov,

e vyuzivania krajiny, napr. zistovanie krytu krajiny a jej zmien,

* hydrolédgie, oceanologie, napr. detekcia planktonu, sedimentov, rozpustenych mine-
ralnych latok, sneh a l'ad, napr. znecCistenie snehu.

Spektralne kanaly hyperspektralnych zaznamov je mozné vizualizovat’ pomocou
3D hyperspektralnej kocky (Obr. 1). Tato 3D hyperspektralna kocka sa sklada z dvoch
priestorovych a jednej spektralnej osi.

Ciel'om predloZenej prace je oboznamenie s novym materialom dial’kového prieskumu
Zeme — hyperspektralnymi zaznamami. Vyskumy vo svete naznacuji moznosti vyuZitia
tychto zaznamov aj v lesnictve. Uvedené stthrny prac sa tykaji zistovania zakladnych
charakteristik porastu, monitorovanie lesnych ekosystémov atd’. Airborne AISA je hyper-
spektralny snimac, ktory je dostupny v eurdpskych krajinach pre praktické vyzitie ako
aj pre vyskumné ucely, pomocou ktorého bolo vykonané snimkovanie na VSLP TU vo
Zvolene.

Obr. 1: Generovanie hyperspektralnej kocky a spektralne krivky odraznosti hyperspektralnym snimanim
povrchu (Zdroj: LiLLESAND a kol. 2004)
Fig. I: Generation of hypercube and spectral curve by imaging the surface
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2 SUCASNY STAV

Ako aj vinych odvetviach priemyslu tak aj vo fotogrametrii sme postrehli zmeny
v aktualnom vedeni ,,workflows™ (pracovny postup). Tieto zmeny st spojené s vyvojom
vypoctovej techniky, novych snimacich (senzorovych) technoldgii a podnikovych rieSeni
v spolo¢nostiach, ktoré sa venuju fotogrametrii.

Hyperspektralne snimkovanie drzi prvenstvo v kvalite spektralnych tdajov ziskanych
o objektoch na zemskom povrchu. Hyperspektralne snimkovanie tiez uskuto¢ituje prechod
v kvantite ziskanych udajov. A preto vyskum ako optimalizovat’ analyzy tychto udajov
s vel’kym objemom stale pokracuje (LiLLESAND a kol., 2004).

Pomerne mladou technoldgiou, ktora ma vel'mi Siroké uplatnenie je LIDAR, z an-
glického Light Detection and Ranging, ktoré¢ho vyvoj zacal asi pred 15 rokmi. Pouziva
sa na skenovanie zemského povrchu, ako aj objektov na zemskom povrchu, podzemnych
priestorov a pod. Uplatnenie najde aj pri sledovani atmosféry a atmosferickych ukazov,
napr. znecistenie ovzdusia latkami, sledovanie pohybov atmosféry a mrakov a pod.

LIDAR sa stal rozSirenym a akceptovanym nastrojom ziskavania udajov vdaka
vysokej hustote skenovania a presnosti ziskanych terénnych dat. Narasta trend integracie
LIDARu s digitalnymi kamerami ¢o mdze zrychlit’ proces tvorby ortofotosnimky. Zaroven,
ked’ su spojené¢ s GPS alebo IMU (Inertial Measurement Unit — inercidlna meracska
jednotka) technologiu georeferencované snimky mézu byt k dispozicii hned’ po stiahnuti
po snimkovacom lete (STRYNATKA 2007).

Interferometric Synthetic Aperture RADAR (IFSAR) interferometrické aktivne
radarové zaznamy, podobne ako LIDAR je rozvijajici sa mapovaci systém ako zdroj
priestorovych tidajov. Umoznujtice nahliadnut’ dokonca aj pod povrch zemského povrchu.

Vyskum tiez pokracuje vo vyvoji,,ultraspektralnych* senzorov, ktoré budi poskytovat’
stovky spektralnych kanalov. Tento stupen citlivosti je potrebny pre také aplikécie ako je
identifikacia Specifickych materidlov a zloziek aerosolov a pod. (Logicon 1997).

Tab. 1 RozliSovacia schopnost’ réznych senzorov (SCHNEIDER 2006)
Tab. 1 Resolution ability of several sensors

Priestorové Spektralne Casové
Senzor s 6 T

rozlisenie ¥ rozlisenie ¢ rozlisenie 7
Leteck4 meracska kamera? | vysoké nizke potencionalne vysoké
Letecky skener? stredné stredné az vysoké potencionalne vysoké
Satelitny skener® nizke az stredné stredné az vysoké nizke az vysoké
Laserovy skener? vysoké (3D)
SAR nizke potencionalne vel'mi vysoké

DAerial camera, 2 Airborne scanner, ¥Satellite scanner, ¥Laser scanner, Spatial resolution, © Spectral resolution,
7 Time resolution
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V stcasnosti sa vyuzivaju dva spdsoby skenovania:

* naprie¢ smeru letu tzv. ,,whiskbroom*®,
«  pozdiz smeru letu tzv. ,,pushbroom*.

,»,Whiskbroom* skenery skenujii izemie pomocou rotacnych alebo vibracnych
zrkadiel v pasoch, ktoré st kolmo na smer letu (Obr. 2). Data st zbierané v uhle 90 az
120°. Pri skenovani sa so zvySujicou vyskou letu znizuje priestorové rozlisenie a zvacsuje
Sirka skenovaného pasu. Nakol'ko rotacia zrkadla je konstantnd, dochadza na okrajoch
pasov ku skresleniu. Rozlisenie buniek sa tiez smerom ku kraju meni. Na obraze, ktory
vznikol skenovanim st objekty odklonené smerom od nadiru ku vonkajSiemu okraju.
Pretoze zber udajov je dynamicky, suvisly proces kazda zmena v polohe lietadla (zmeny
v désledku posobenia vonkajsich vplyvov na trajektoriu letu a polohy lietadla) ma vplyv
na zobrazenie.

Obr. 2: Princip snimania ,,whiskbroom® a ,,pushbroom* skenera (Zdroj: LiLLESAND a kol. 2004)
Fig. 2: Principle of sensing — Whiskbroom and pushbroom scanners

Aj pri ,,pushbroom* skeneroch (Obr. 2) vznikaju obrazy z jednotlivych skenovanych
pasov. Narozdiel od,,whiskbroom* skenerovnemaju tieto skenery ziadne zrkadlo. Namiesto
toho je pouzitd linearna rada detektorov. Tieto rady zvyc€ajne pozostavaji z mnohych
CCD snimacov. Kazdy element detektora je uréeny k snimaniu jedného stipca. V kazdom
okamziku skener ,,vidi“ cez ,,okamzité zorné pole* systému, tzv. [IFOV (instantaneous
field of view). Velkost’ rozliSenia je uréena pomocou IFOV kazdého detektora (Obr. 2
uhol B). Linedrne rady CCD snimacov st konstruované tak, aby boli ¢o najmensie. Jedna
rada mdze obsahovat’ az 10 000 detektorov. Geometria je odlisnéa ako pri ,,whiskbroom*
skeneroch, nakolko ,,pushbroom® skenery nemaji zrkadlo a maji fixné geometrické
vztahy medzi elementmi detektora skenujicimi kazdy pas. Mozu sa vyskytnit odchylky
medzi jednotlivymi pasmi spésobené letom a pdsobenim vonkajsich vplyvov na lietadlo.
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Navigacné pristroje lictadla a GPS systémy sa pouzivaji na zachytenie tychto vplyvov
a geometricku korekciu udajov nasnimanych ,,pushbroom® skenermi.

,,Pushbroom* skenery maju viacero vyhod oproti ,,whiskbroom* skenerom. Linearne
rady umoziuju pre kazdy detektor dlhsiu dobu pocas ktorej moze byt snimany povrch
Zeme, to umoznuje zaznamenanie silnejsieho signalu. Geometria ,,pushbroom® skenerov
je lepsia a je podobna klasickym leteckym snimkam. ,,Pushbroom® skenery su mensie
zariadenia a na prevadzku potrebuji menej energie ako ,,whiskbroom* skenery. Nevyhoda
»pushbroom* skenerov je, Ze pri kalibracii je potrebné kalibrovat’ omnoho viac detektorov.
Tiez maju limitovanu spektralnu citlivost’ (LILLESAND a kol. 2004).

3 HYPERSPEKTRALNY SKENER — AISA

Systém AISA (Airborne Imaging Spectrometer for Applications) sa pouZziva
na snimkovanie hlavne v eurdpskych krajinach (Obr. 3). Zariadenie vyraba finska spo-
lo¢nost’ Specim. Kompletny systém sa sklada z hyperspektralnej hlavy, miniatirneho
GPS snimaca, jednotky zberu tdajov, vykonného osobného pocitaca s monitorom a zdroja
elektrickej energie. Snimac pracuje v rozsahu 450 az 970 nm, maximalny pocet kanalov je
186, radiometrické rozlisenie 12 bitov, [FOV 1 mrad. Zariadenie pracuje v 4 operac¢nych
modoch (Korex a kol. 2007):

— Modd A. Prenasaju sa vsetky informacie z CCD snimaca, minimalna doba prenosu je
150 ms. Méd sa vyuziva pre laboratérne experimenty a na pomaly pohybujtcich sa
nosicoch.

— Maoad B. Uzivatel’ voli pocet kanalov a ich spektralne umiestnenie. NajcastejSie po-
uzivany mod pre zber hyperspektralnych udajov. Celkovy pocet spektralnych kanalov
je limitovany rychlost'ou snimania, prenosu a zapisu tdajov.

— Modd C. Snimaju sa uplne spektralne informacie pre 47 rovnomerne rozmiestnenych
kanalov na CCD snimaci. Vytvaraju sa spektralne nahlady.

— Maodd D je kombindciou médov B a C.

Obr. 3: Hyperspektralny systém AISA (Zdroj: www.channelsystems.ca)
Fig. 3: Hyperspectral system AISA
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4 VYUZITIE HYPERSPEKTRALNYCH ZAZNAMOV DOMA
AV ZAHRANICI

4.1 Hyperspektralne ziznamy na TUZVO

Dna 23. 7. 2006 sa v ¢ase od 9.30 do 11.30 uskutocnilo snimkovanie Gizemia
Vysokoskolského lesnickeho podniku Technickej univerzity vo Zvolene. Snimkovanie sa
uskutoénilo v spolupraci s Ustavom systémovej biologie a ekologie Akademie véd CR.
Snimkovanie bolo vykonané leteckym skenerom AISA Eagle. TOPU Banska Bystrica
poskytol referenéné udaje pre postprocesing. Snimkovalo sa uzemie o rozlohe 16 km?,
nasnimalo sa 18 pasom, pricom 9 bolo snimanych v smere severo-zapad a 9 v opacnom smere
(Obr. 4). Sirka jedného pasu je priblizne 200, priestorové rozlisenie je 0,6 m. Kazdy pés sa
sklada zo 130 spektralnych kanalov so Sirkou 4,6 nm, ktoré zachytavaju elektromagnetické
ziarenie v rozsahu od 400 do 1 000 nm. Prieény prekryt pasov je premenlivy. Zavisi od
letovych podmienok, v priemere je priblizne 50 % (Korex a kol. 2007).

S
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\

Obr. 4:  Schéma naletu izemia VSLP hyperspektralnym skenerom AISA
Fig. 4: Photography scheme of VSLP area sensing by hyperspectral scanner AISA

CERMAN (2007) v ramci svojej diplomovej prace vytvoril v systéme ArcGIS geo-
graficku databazu. Tato geograficka databaza obsahuje vektorové a opisné tidaje pre d’alsie
spracovanie a interpretaciu hyperspektralnych zdznamov z tizemia Vysokoskolského les-
nickeho podniku Technickej univerzity vo Zvolene. Obsahuje:
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e hranice JPRL,
* opisné udaje LHP,
* body néletu,
* pozemné kontrolné body,
* polohy pozorovacich bodov,
* trénovacie polygony.
Terénnym prieskumom bol zisteny stav krajinnej pokryvky a lesnych porastov v ¢ase
snimkovania a zaznamenany do databazy.

4.2 Vybrané prace zahrani¢nych autorov

Leeakol. (2004) porovnali presnost’ indexu LAI (Leaf Area Index) vypocitaného
z multispektralnych zdznamov Landsat ETM+ a hyperspektralnych zaznamov AVIRIS.
Udaje DPZ porovnavali s pozemnymi meraniami hodndét LAI pre polnohospodarske
plodiny, vysoky travny porast, zmieSany listnato-ihli¢naty porast a ihli¢naty porast.
Regresnymi modelmi simulovali vplyv Sirky a umiestnenia spektralnych kanalov. Modely
s vybranymi kanalmi AVIRIS davali lepsie vysledky ako Sirokopasmové modely zo
zaznamov Landsat ETM+. Nebol zaznamenany vyraznej$i vplyv vacsicho poctu kanalov.
Spektralne kanaly na rozhrani Cervenej a infracervenej su dolezitejSie na predikciu LAI
ako v blizkej infra¢ervenej oblasti.
Marek (2007) vo svojej praci pri zistovani asimilacnej aktivity v trdvnatom poraste
a zistovani osvetlenej a zatienenej listovej plochy vyuzil systém AISA Eagle, s ktorym
snimal travnaty porast z vy$sky 4 m. Parametrom indikujicim asimila¢nej aktivity je tzv.
Plant Reflectance Index (PRI), tento index indikuje vyskyt listového pigmentu zeaxanthin.
Stanovuje sa na zéklade hodnét reflekcie pri vinovej dizke 539 resp. 569 nm (vzorec 4.1).
Nakolko je vyskyt zeaxanthinu izko viazany s fotosyntetickou aktivitou, indikuje vyskyt
asimilacie. Pri urCovani osvetlenej a zatienenej listovej plochy vyuzil normalizovany
vegetacny index (NDVI) (vzorec 4.2). NDVI vyuzil k podrobnejsej identifikacii zivej
zelene a k rozliSeniu slnnej a zatienenej listovej plochy na snimanej ploche. Medzi
dosiahnuté vysledky patri identifikacia zna¢nej horizontalnej priestorovej heterogenity
hodnét PRI, hodnoty PRI vykazuju zretené zmeny v priebehu dia v zavislosti na oziareni
povrchu slnecnymi liémi a denny chod hodndt PRI uzko koreluje so stanovenym obsahom
pigmentu zeaxanthin v listoch.

PRI = (R529 — R570) / (R529 + R570) 4.1)
NDVI = (R554 — R677) / (R554 + R677) (4.2)

ALBRECHTOVA, BARRET (2003) sa venovali zistovaniu zdravotného stavu smreka
obycajného (Picea abies L.) v Krusnych horach v Ceskej republike. Cielom projektu
bolo najst’ ¢o najspolahlivejSie metdédy pre hodnotenie stavu lesov v Krusnych horach,
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vyhl'adavat’ zmeny signalizujuce ohrozenie porastov, na ktorych zaklade je mozné lepSie
planovat’ ochranné a napravné opatrenia k zachrane horskych lesnych ekosystémov. Na
zistovanie stavu pouzili najskor multispektralne snimky zo satelitu LANDSAT. Od roku
1998 zacali zistovat’ zdravotny stav pomocou hyperspektralnych zaznamov zo skenera
ASAS. Zistili, ze hyperspektralne zdznamy lepsie zachytavaji drobné zmeny v zdravotnom
stave smrekovych porastov ako multispektralne snimky. Pomocou hyperspektralnych
zaznamov je mozné zistit' jemné zmeny v zdravotnom stave, nakol’ko zmena sa najskor
prejavi v infracervenej Casti spektra.

SampsoN a kol. (2003) vyuzili na zistovanie stresorov pdsobiacich na rastliny hyper-
spektralny senzor CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager). Domnievaju sa, ze
nakol’ko sa stresové faktory prejavuju na olisteni (chlorofil, level pigmentu atd’.) je mozné
pomocou hyperspektralnych senzorov zachytit’ véas tieto varovné signaly. Vyuzili senzor
CASI na meranie obsahu chlorofilu, RMS sa pohybovala od 12,6 do 13,0 mg/cm?. Tato
schopnost’ moéze byt pouzitd na operativne zistovanie fyziologického poskodenia lesa
a na klasifikaciu zdravotného stavu lesa zalozenej na obsahu chlorofilu.

Smith a kol. (2004) sa venovali monitorovaniu zdravotného stavu borovice kadidlovej
(Pinus taeda L.). Vytvorili pat kategorii stavu koruny, ktoré reprezentovali stupen
odumierania. tidaje boli ziskané v lete 2002 pomocou HYMAP (Hyvista's hyperspectral
mapping) s 5 m priestorovym rozliSenim. Pri pouziti len pozemnych merani bolo mozné
bez chyby urcit’ jednotlivé triedy odumierania, pri kombinacii s HYMAP datami neboli
autori spokojni s vysledkom. Preto pouzili iny postup ako pri terénnych meraniach. Pre
60 skusnych ploch, vysla celkova uspesnost’ klasifikacie 83,3 %. Klasifikacia ploch, ktoré
boli poskodené malo Gspesnost’ 72,2 % a plochy, ktoré boli zdravé 88,1 %.

DarvisuseraT a kol. (2002) pouzili udaje z australskeho senzora HyMap na ma-
povanie lesnych porastov. Data pochadzali z leta 1998. Uvadzaju, ze hyperspektralne
data zo senzora HyMap v kombinacii s leteckymi infracervenymi snimkami poskytuja
vel'mi dobry nastroj na automatické rozliSovanie ihlicnatych a listnatych porastov a ich
zmiesania.

Spektralne charakteristiky roéznych funkénych casti koruny smreka obycajného
(Picea abies L.) porovnaval MaLENOVsKY a kol. (2003). Teoretické a praktické moznosti
vyuzitia hyperspektralnych zaznamov pre odhad indexov defolidcie smreka obycajného
a monitorovanie poSkodenia asimilaénych organov drevin spracoval Rasr (2001, 2003).

Hyperspektralne letecké zdznamy s vel'mi vysokym rozlisenim st vhodnym pro-
striedkom na ohranicenie a stanovnie parametrov korin stromov. BUNTING a Lucas
(2006) navrhli algoritmus na urcenie kortin stromov, ktory aplikovali na Studijnom uzemi
v Queenslande, Australia. Postup sa sklada zo Siestich krokov: odliSenie lesa a okolia,
pociato¢na segmentacia lesa a vytvorenie objektov zodpovedajucich spektralnemu typu
lesa, vyhl'adanie lokalnych maxim a ich roz$irenie k predpokladanym hraniciam korun alebo
skupin korun, klasifikacia objektov na koruny a skupiny korun, iterativne rozdelenie skupin
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na jednotlivé koruny, vyhladanie a opdtovné spojenie nespravne rozdelenych objektov.
V porovnani s pozemnymi pozorovaniami bola dosiahnuta priblizne 70 % spravnost.

Jia a kol. (2006) pouzili hyperspektralne zdznamy na klasifikaciu drevinového
zlozenia, urenie zapoja a rizika vzniku poziaru lesa v oblasti Rocky Mountains. Predikcia
Sirenia lesného poziaru vyzaduje presné stanovenie drevinového zloZenia a palivového
modelu. Autori dosiahli 53-57 % spravnost’ rozliSenia duglasky tisolistej (Pseudotsuga
menziesii Mirbell) a borovice tazkej (Pinus ponderosa Dougl.) pomocou spektralnej
analyzy hyperspektralnych snimok AVIRIS.

5 ZAVER

V minulosti boli snimky (udaje) zdlohované na paskovych médiach, v dnesnej
dobe sa uz pouzivaju moderné pamit'ové média, ktorych obstardvacia cena dramaticky
poklesla. Postupne ako narastal zdujem o udaje s vysokym rozliSenim, ukladanie velkého
objemu tdajov priamo na pracovnej stanici sa stalo pre uzivatelov menej praktickym
rieSenim.

Uzivatelia stale viac vyuzivaju a ukladaji udaje na serveroch, ktoré umoziuju pristup
k udajom réznymi spdsobmi. Nalezite rastie aj dopyt po nastrojoch v oblasti spravovania
a archivovania udajov. Rovnako aj uzivatelia skimaji moznosti zverejiovania dat
ulozenych na serveroch a zverejnenych na webovych priestoroch alebo klientskych
aplikacii ako napr. Google Earth (STrRYNATKA 2007).

Moderné geoinformacné technoldgie st schopné ziskat' a spracovat’ informacie
o povrchu Zeme a objektoch, ktoré sa na nom nachadzaju v podstatne presnejSich
mierkach. Vyuzitim novych technoldgii mozeme ziskat, odvodit’, kombinovat’ a vyuzit
nové informacie. Tento druh informacii prispieva k lepsiemu pochopeniu komplexu druh
dreviny, geneticky povod, poda, geologia, topografia terénu, nadmorska vyska, zrazky,
mikroklima apod., a ich naslednom vyuziti v obhospodarovani lesa. Pomocou modernych
technologii sme schopni ziskat’ presné informécie o povrchu Zeme a objektoch, ktoré sa
na nom nachadzaju. Prichod technologii ako su hyperspektralne snimky, vysoko precizne
DPZ, mobilné GIS mapujice pomocou GPS, LIDAR, PDA, laserové dial’komery a ostatné
technologie st schopné ziskat’ tieto presné informacie a precizne lesnictvo sa tak moze
stat’ trvalou sucast'ou lesného hospodarstva.

Hyperspektralne zaznamy zachytavaja spektralne charakteristiky objektov presnejsie
ako multispektralne zdznamy. Tato vlastnost’ ich predurcuje na Siroké vyuzitie nielen
v lesnickej praxi. Skuisenosti najmi zo zahrani¢ia ukazuji Siroké moznosti nasadania
hyperspektralnych zaznamov, kde sa vyuziva nielen ich spektralne rozliSenie ale aj vysoké
priestorové rozlisenie. Ide napriklad o sledovanie stavu lesa, lokalizacia korun stromov,
identifikaciu drevinového zlozenia, stanovenie rizika vzniku poziarov a sledovanie
poziarov ako aj d’alSie lesnicke aplikacie.
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Airborne AISA — hyperspectral images and their application in forestry
Summary

The article deals with information about new materials of remote sensing - high resolution
hyperspectral images. Hyperspectral imaging technology uses hundreds of very narrow wavelength bands to
“see” reflected energy from objects on the ground. This energy appears in the form of “spectral fingerprints”
across the light spectrum and enables collection of much more detailed data and produces a much higher spectral
resolution of a scene than possible using other remote sensing technologies. Each element leaves a unique
spectral signature, also called spectral reflectance curve, in various bands of the spectrum, based on their spectral
reflectance. Research has been providing also in forestry with advance. In this article there is a summary of
some projects where the purpose of investigation was concentrate on basic forest features, monitoring of forest
ecosystems. Airborne AISA is hyperspectral sensor which is available to research mostly in European countries
and also the same sensor were used for photography on VSLP TU Zvolen.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLX
ZVOLEN - SLOVAKIA 2008

DRUZICOVA GEODEZIA (GNSS) A SLUZBA SKPOS
V LESNICKOM MAPOVANI

Jozef MELUS -Marek FASK O

Melus, J., Fasko, M.: Druzicova geodézia (GNSS) a sluzba SKPOS v lesnickom mapovani. Acta
Facultatis Forestalis Zvolen, XLX, 2008, ¢. 1, s. 137-150.

V ramci medzinarodného projektu EU POS bola aj na Slovensku v novembri 2006 spustena
skuSobna prevadzka permanentnej sluzby na vyuzivanie globalnych navigacnych satelitnych
systémov. Sluzba SKPOS poskytuje okrem iného pouzivatelom technologie GNSS na uréovanie
priestorovej polohy moznost’ vyuzivat korekéné informacie (data), ktoré su k uzivatelovi do-
rucené prostrednictvom internetu bud’to v redlnom case alebo v postrealnom case pre dodatocné
spracovanie. Tato praca sa zaobera skimanim spolahlivosti a dosiahnutel'nej presnosti merania
pri vyuziti tejto sluzby v lesnickej geodézii. Experimentalny material bol ziskany meranim polohy
vrcholovych bodov polygonového tahu leziacich na lesnom prieseku Statickou metédou merania
GNSS. Postprocesingové spracovanie bolo realizované v prvej etape s vyuzitim dat z vlastnej
referencnej stanice a v etape druhej s vyuzitim dat z virtudlnej referencnej stanice poskytnutych
v postrealnom case sluzbou SK POS vo formate RINEX.

Kradové slova: Lesnicke mapovanie, SK POS, GNSS1

1 UvVoD

Lesnicke mapovanie predstavuje sthrn ¢innosti, zameranych na ziskanie
spolahlivych nevyhnutnych informécii o polohe a rozlohe jednotlivych casti lesa pre
potreby lesnickych ¢innosti a ¢innosti s lesnym hospodarstvom suvisiacich. Na Slovensku
sa vztahuje na plochu lesnych pozemkov, vymera ktorych je cca 2,006 mil. hektarov, ¢o
predstavuje takmer 41 % z rozlohy Statu. Mapovanie na tejto ploche v sucasnosti v plnej
miere vykonava Narodné lesnicke centrum (NLC) vo Zvolene prostrednictvom Ustavu
lesnych zdrojov a informatiky — odboru tematického $tatneho mapového diela. Pracovnici
tychto tstavov vyhotovujui a udrziavaji mapovy fond na lesnych pozemkoch formou
lesnickych map. Tato povinnost’ vyplyva aj z § 4, ods. 7 zdkona NR SR ¢. 215/1995 Z.
z. 0 geodézii a kartografii v zneni neskorsich predpisov, v zmysle ktorého sa pre lesnicke
mapy pouZiva termin Statne mapové dielo s tematickym obsahom lesného hospodérstva.

Lesnicke mapy a plochova tabul’ka ako priame vysledky mapovania lesov su délezitou
sucast'ou lesného hospodarskeho planu (LHP). Pojem lesnicke mapovanie v§ak nemozno
zuzit' len na lesnicke mapy, ale ide o §irsi zaber dotykajuci sa roznych oblasti pri zistovani
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stavu lesa. Lesnicke mapovanie je Specifické tym, ze aj ked’ sa vyuzivaja vysledky verejného
mapovania, tieto nepostacujii pre zobrazenie rozsiahleho, rozmanitého a premenlivého
lesného detailu tak, aby boli zohl'adnené biologické, technické i ekonomické Cinitele
lesného hospodarstva. Pri vybere metod ziskavania podkladov pre potreby lesnickeho
mapovania sa preto musia zvazovat’ vSetky osobitosti lesného prostredia.

V sucasnosti sa uz vicsina lesnickeho mapovania (cca 70-80%) vykonava fotogra-
metrickymi metodami. Ide o jednoznacnt racionalizaciu v oblasti mapovania. Neznamena
to vSak, ze terestrické geodetické metddy budu Uplne nahradené fotogrametrickym
vyhodnotenim leteckych meracskych snimok. Dve oblasti ostanti vzdy predmetom
terestrickych merani. Prva oblast’ je urCenie tych predmetov, ktoré su na snimkach ne-
identifikovatelné. Druhd oblast’ je zameranie potrebného poctu vlicovacich bodov.
V poslednych rokoch v oblasti terestrického merania dominuju elektronické pristroje
— totalne stanice, ktoré umoziiuji meranie vietkych geodetickych prvkov (dizky, uhly,
prevysenia), su vybavené automatickou registraciou udajov, pripadne i radom Standardnych
programov pre rozne geodetické vypocty. Vyznacnym pokrokom v geodetickej praxi (aj
v lesnictve) je urCovanie polohy a vysky geodetickych bodov pouzivanim globalnych
navigacnych satelitnych systémov (GNSS), ktoré su vybudované na baze umelych druzic
Zeme. Prave vyuzivanie tejto metody znamena velky krok vpred najmi pri zhust'ovani
podrobného polohového bodového pola (PPBP), pri merani polohy vlicovacich bodov pre
fotogrametrické vyhodnotenie leteckych meracskych snimok, ako aj pri merani lesného
detailu.

Vzhl'adom na osobitosti lesného prostredia (Clenitost’, neprehl’adnost’, rézna Struktiira
a rastova faza lesnych porastov a pod.) nemozno jednoznacne pri lesnickom mapovani
aplikovat’ vysledky a sktsenosti z geodetickych merani pri mapovacich pracach na
volnych priestranstvach. Prace niekol’kych autorov zaoberajlice sa problematikou vyuzitia
technologie GNSS jasne ukazuji na vel'ké mnozstvo faktorov ovplyvitujucich presnost’
a samotn1l uspesnost’ takychto merani v lesnatom uzemi (napr. Hricko, ZiHLAVNiK, 2001,
Hricko, 2002, Hricko, TUNAK, ZiHLAVNIK, 2004, KLUsON, JaNoS, Durica, 2004, HaLvox
2006). Vo vSeobecnosti mozno ako spolocny zamer tychto prac uviest’ snahu o hl'adanie
a optimalizovanie ciest, ako perspektivnu geodetickii metodu GNSS hospodarne vyuzivat
aj v lesnickom mapovani.

2 ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1 Technolégia GNSS a SKPOS

Od pociatku vzniku myslienky ur¢ovania polohy na principe umelych druzic
Zeme uplynulo uz vel'a ¢asu a stupen vyvoja ktory dnes v tejto oblasti sledujeme tomu

odpoveda. V prevadzke su dnes dva vzajomne nezavislé ale kompatibilné druzicové
systémy, americky priekopnicky syst¢ém GPS NAVSTAR (Global Positioning System
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— NAVigation Satellite Timing And Ranging) a rusky satelitny systém GLONASS
(GLObal'naja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistema). U oboch tychto systémov je Struktira
zakladnych systémovych segmentov v principe rovnaka (HEFTY — HUsAr, 2003, VOZENILEK
— SebLAK, 2004). Eurdpska unia (EU) a Eurdpska vesmirna agentira (ESA) s cielom
modernizacie technologie GNSS pracuje na druzicovom systéme GALILEO, ktory bude
prvym eurdpskym civilne riadenym Globalnym navigacnym druzicovym systémom (http://
www.esa.int.). Hlavnym argumentom pre rozhodnutie o vyvoji tohto systému je pritom
nezavislost’ na americkom systéme GPS a pravidlam jeho uzivania, priCom t'azisko vyuzitia
ma byt v civilnej sfére.

Pre aplikaciu technoldgie GNSS je mozné pouzit’ niekol’ko zakladnych metod me-
rania, ktor¢ sa liia spdsobom zdznamu a spracovania dat, dobou observacie a napokon
vyslednou presnost’ou urcenia polohy v suradnicovom systéme WGS-84. Pre dosiahnutie
potrebnej geodetickej presnosti je nutné pri vSetkych metédach vyuzivat technologiu
D GNSS (Differencial GNSS), znamu tiez ako RELATIVNE uréovanie polohy.

Tento variant vo svojej klasickej podobe vyzaduje simultanne meranie dvoma, alebo
viacerymi samostatnymi prijimacmi, pricom sa jeden z nich umiestni na bod so zndmymi
priestorovymi suradnicami, tzv. bazovy prijima¢ a druhym prijima¢om, tzv. roverom sa
zamieravaju jednotlivé podrobné body. Sturadnice tychto novych bodov sa potom urcuji
vzhl'adom na referen¢ny bod, resp. body so znamou polohou. Ziskaju sa tak najprv pa-
rametre zékladnice — priestorovej spojnice referencného a nového bodu, na zaklade ¢oho
sa nasledne hl'adana poloha nového bodu matematicky odvodi.

Od novembra roku 2006 je uz aj na Slovensku spustena skuSobna prevadzka per-
manentnej priestorovej observacnej sluzby SKPOS. Predstavuje nastroj ktoré¢ho ulohou
je prostrednictvom siete vzajomne kooperujucich permanentnych referencnych stanic
realizovat’ vyuZzivanie nového ponimania geodetickych zakladov. Po prechode na plnt
prevadzku by mal SKPOS prostrednictvom internetu zabezpecovat’ Sirenie korekénych dat
na vypocet polohy v geocentrickom suradnicovom systéme ETRS89 a v dvojrozmernom
narodnom suradnicovom systéme S-JTSK v redlnom case. Cielom je dosiahnut’ stav,
pri ktorom je uzivatelovi umoznené pri merani metdédou GNSS pracovat’ priamo so
suradnicami tychto v geodetickej praxi zauzivanych ,,zaviznych® systémov bez potreby
dodatoénych transforméacii. Pocas testovacej fazy prevadzky je potrebné vypracovat
postupy monitorovania kvality a integrity vysielanych korekecii.

Kazda z 21 referenénych stanic, ktoré tvoria fyzick geodetickt zakladiu je vybavena
geodetickym prijimacom na prijem signalov oboch dostupnych druzicovych systémov
(NAVSTAR aj GLONASS) a je pripojena do komunikacnej siete VPS. Referen¢né stanice
prostrednictvom tejto siete odosielaji data do Narodného Servisného Centra (NSC),
kde sa tieto spractivaju a poskytuju cez internet uzivatelom bud’ v readlnom Case alebo
v postrealnom ¢ase pre postprocessing. Takto je umoznené na celom uzemi Slovenska
metddou RTK uréovat’ polohu bodov v dvoch trovniach presnosti (decimetrovej a cen-
timetrovej) a pri Statickej metdode merania GNSS pri postprocesingovom spracovani
v presnosti milimetrovej (KLoBuSIAK a LEITMANNOVA, 2006).
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Z geodetického hl'adiska pre potreby lesnickeho mapovania najvyznamnej$ia sluzba
SKPOS-mm, ktora sa viaZe na Statickti metdodu merania je realizovateI'na len v postrealnom
Case (postprocessing). V sucasnosti tato sluzba poskytuje korekéné data jednotlivych
referen¢nych stanic ako aj data v podobe sietového rieSenia tzv. VRS konceptu (Virtual
Refference Station), co znamena Ze systém vygeneruje virtudlnu referenénd stanicu na
mieste s uzivatelom zadanou polohou, resp. s polohou vhodnou pre lokalitu v ktorej sa
uskuto¢nuje meranie.

Tieto referencné data, ktoré v podstate nahradzaju data vlastnej referencénej stanice
(bazovej prijimacej aparatury) moze registrovany uzivatel’ ziskat’ stiahnutim z internetovej
stranky GKU vo formate RINEX. Tim uZivatelovi teoreticky postaduje miesto dvoch
geodetickych GNSS prijimacov jeden, ¢o samozrejme zvysuje hospodarnost’ merani. Tato
praca sa zameriava na preverenie spol'ahlivosti a presnosti takéhoto merania v porovnani
s meranim vyuZzivajicim vlastnu referenénu prijimaciu aparataru.

3 MATERIAL A METODY
3.1 Popis pristrojového a softwarového vybavenia pouzitého pri merani

Charakteristika totalnej stanice TOPCON GPT 3002

Jednd sa o kompaktnu elektronicku totdlnu stanicu, vybavenu internym
registraénym zariadenim. Moznosti merania dizok st pomocou odrazového hranolu do
vzdialenosti 3 km s presnostou = 3 mm, pri¢om samotné meranie dizok je rozsirené aj
0 bezhranolové meranie pomocou pulzného laseru az do vzdialenosti 1 200 m s presnost'ou
+ 5 mm. Pomocou pulzného laseru je schopny identifikovat’ odraz od pozadovaného bodu
a tak odfiltrovat’ nadbytocné signdly. Presnost’ merania uhlov je dvojsekundova.

Charakteristika GNSS prijima¢a TOPCON Hiper GGD

Prijima¢ Hiper GGD je jeden z najnovsich modelov z rady dvojfrekvenénych
GNSS prijimacov od spolo¢nosti GEODIS. Predstavuje $pickovy dvojfrekvencny prijimac,
schopny pre observacné merania vyuzivat’ oba v sucasnosti aktivne satelitné systémy GPS
NAVSTAR a GLONASS.

Pre spracovanie udajov z merani GNSS prijimacom Hiper GGD boli pouzité
nasledujuce softwarové produkty ako je PCCDU, TOPCON LINK, TOP SURW, TOPCON
PINNACLE a transformacné programy TRAN GPS. Presnost’ udavana vyrobcom, s akou
GNSS prijimac pracuje udava tabul’ka ¢. 1.
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Tab. 1 Presnost’ merania vektorov GNSS prijimacom Hiper GGD
Tab. 1 Genauigkeit der Vektormessungen mittels des GNSS Empfingers Hiper GGD

Vykonové parametre! (1 sigma)

Hor. 3 mm+1 ppm pro L1+L2, 5 mm+1.5 ppm pro L1

Presnost’ vektora?
Ver. 5 mm+1 ppm pro L1+L2, 6 mm+1.5 ppm pro L1

Hor.10 mm+1.5 ppm pro L1+L2, 15 mm+2 ppm pro L1M
Presnost RTK (OTF) 3 PPmp PPmp

Ver. 15 mm+1.5 ppm pro L1+L2, 20mm+2 ppm pro L1

"Leistungsparametern, > Genauigkeit der Vektorbestimmung, *Genauigkeit der RTK Methode (Real Time
Kinematic)

3.2 Vyber zaujmovej plochy a metédy merania

Prvé experimentalne merania prebehli v mesiaci november—december 2007 (v
Case vegetatného pokoja) v katastralnom uzemi Kovacova. Priemerna nadmorska vyska
tzemia je 400 m. n. m. Predmetom terénneho merania bolo zameranie vrcholovych bodov
polygonového tahu na lesnom prieseku klasickou metodou polygonovych tahov a nasledne
Statickou metodou merania GNSS s vyuzitim vlastnej referencnej stanice umiestnenej cca
1 km od zaujmovej oblasti a nasledne aj s vyuzitim sluzby SKPOS.

Predmetom merania boli vrcholové body polygéonového tahu na lesnom prieseku,
ktory je stabilizovany trigonometrickym bodom 23-Dibak a 47-Trebul’a v katastri obce
Kovacova. Body polygonového tahu st v teréne docasne stabilizované kovovymi
rarkami. Body boli v teréne zamerané metodou polygdénovych tahov totdlnou stanicou
TOPCON GPT 3002. Geometrické parametre tohto tahu spinaja kritéria na tahy hlavné
s kratkymi dizkami stran (60-400 m) podla Instrukcie na prdace v polohovych bodovych
poliach 984 121 1/93 (1994) a pri urcovani polohy vrcholovych bodov polygénového
tahu sa dosiahla presnost’ 2. triedy pre PBPP (TunAk, 1998). Celkovo bolo zameranych
11 vrcholovych bodov. Body polygonového tahu sa nasledne zamerali Statickou metédou
merania GNSS, pri¢om sa pouzil uz vyssie popisany dvojfrekvenény GNSS prijimac
Hiper GGD.

Pri Statickej metdde merania GNSS bol stanoveny rovnaky casovy interval re-
gistracie dat z druzic (5 sekiind) a rovnaky sklon elevacnej masky k horizontu (5°). Body
polygénovych tahov boli zamerané v roznych ¢asovych intervaloch observacie (5, 10
a 15 mintt). Vypocet vektorov prebichal v dvoch etapach. V prvej etape sa pre vyrieSenie
ambiguid a vypocet vektorov pouzili data z vlastnej referen¢nej stanice, umiestnenej na
referencnom bode transformaéného kl'uca ¢ 5914-23 (Dibdkovo), ktory je od zdujmove;j
oblasti vzdialeny cca 1 km. V druhej etape sa pre vyrieSenie ambiguid a vypocet vektorov
vyuzili data z virtualnej referencnej stanice, ktoré nam pre danti polohu poskytla sluzba
SKPOS cez internetovy online obchod. Pri meraniach GNSS bol pouzity systém redukcie
boéného odrazeného signalu (multi-path efekt). Pre transformovanie geocentrickych
suradnic ETRS 89 do lokalneho stradnicového systému S JTSK sme pouzili lokalny
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transformacny kI'G¢, ktory sme ziskali vyrovnanim siete siedmych trigonometrickych
bodov. Miera stotoznenia v polohe v transforma¢nom kI'a¢i dosahuje strednti chybu
m = 0,042 m a miera stotoznenia vo vySke m = 0,0273 m. Grafické znazornenie
zaujmovej oblasti vzh'adom na tvar pouzitého transforma¢ného klIica je na obrazku ¢. 1.

3.3 Met6ody vyhodnotenia a spracovanych dat

Pri vyhodnocovani ziskanych vysledkov sa vypocitali stredné suradnicové
a vyskové chyby, smerodajné odchylky a aritmetické priemery. VSetky merania boli
testované nulovou hypotézou na vyskyt systematickych chyb. Bol pouzity klasicky postup
v zmysle vyrovnavacieho po¢tu (BOHM 1990), pricom za spravne geodetické suradnice
a nadmorské vysky boli pouzité hodnoty ziskané z merania totalnou stanicou TOPCON
GPT 3002.

~ N aNa.
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N

™ Zaujmova oblas{
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Obr. 1: Grafické zobrazenie tvaru transforma¢ného klI'ica a zaujmovej oblasti
Abb. 1: Graphische Darstellung der Form des Transformationsschliissels und des Einzugsgebietes

Postup bol nasledovny:
a) vypocet stiradnicovych rozdielov (odchylok) 6 , 8yi, o,
b) vypocet aritmetického priemeru SX(y)(Z) rozdielov stradnic a nadmorskych vySok
suboru,
¢) posudenie presnosti urcenia stiradnic bodov:
* vypoCetm m m — strednych chyb urcenia suradnic (x, y) a nadm.vysok (z),
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* stanovenie nulovej hypotézy §_ =0, 8, =0 a 8, = 0 pre posudenie spravnosti
merania (vyskytu systematickej chyby),
* vypocet strednej siradnicovej (mxy) a vyskovej (m ) chyby (Bonm a kol.1990).

4 VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Vyhodnotenie vysledkov

Po spracovani nameranych dat, vypocte siradnic ETRS 89 a ich naslednej
transformacii do lokalneho suradnicového systému S-JTSK sa pristipilo k odstraneniu
pripadnych systematickych chyb a nasledne k vypoctu a k porovnavaniu strednych
suradnicovych (mxy) a strednych vySkovych (m ) chyb pri si¢asnom zohladneni vplyvu
dizky observacie a sklonu elevaénej masky k horizontu.

Tab. 2 Prehl'ad strednych stradnicovych (mxy) a strednych vyskovych (m ) chyb meraného polygénu pri
roznych ¢asovych observaciach a sklonoch eleva¢nej masky

Tab. 2 Zusammenfassung der mittleren Lagefehlern (mxy) und Hohefehlern (m ) des Polygonzuges bei
verschiedenen Observationsperioden und verschiedenen Winkeln des Hohenfilters

Diska Pouzité druzicové systémy*
. . Eleva¢na L
Objekt merania ! maska’(") obser'vacue3 GPS GPS + GLONASS
(min.)
m m | mm | m_(m | m(m
. 5 0,4105 0,6295 - -
> 10 0,3079 0,6995 - -
15 0,1226 0,4045 - -
Polygon pri vyuziti 5 0,5872 0,5927 - -
vlastnej referencnej 10° 10 0,3207 0,6686 - -
stanice * 15 0,1389 0,3177 - -
5 0,5430 0,6104 - —
15° 10 0,2305 0,5821 - -
15 0,1416 0,3179 - -
. 5 0,5382 0,6291 - -
> 10 0,3074 0,8467 - -
15 0,0989 0,1714 - -
Polygon pri vyuziti 5 0,5001 0,8331 - -
sluzby SKPOS® 10° 10 0,3276 0,8548 - -
15 0,1031 0,1864 - -
5 0,5031 0,9181 - -
15° 10 0,3277 0,8547 - -
15 0,1030 0,1862 - -

"Messobjekt, 2der Winkel des Elevationfilters, *Observationsperiode, “Satellitensysteme, *Polygonzug mit der
Verwendung der eigenen Referenzstation, *Polygonzug mit der Verwendung des SKPOS Dienstes
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Bez ohl'adu na pouzitt referenénu stanicu (vlastna aj virtualna)pri vypocte suradnic
ziskané hodnoty strednych stradnicovych (m_ ) aj vySkovych (m ) chyb na vrcholovych
bodoch polygénu v oboch pripadoch presahovah pri kratsich dizkach observacii (5-10
minut) kritéria stanovené aj pre 4. triedu presnosti mapovania (mxy = 0,26 m) (tab. 2).
Dévodom nizsich dosahovanych presnosti pri kratSich observacnych dobach s zhorsené
merac¢ské podmienky v prostredi lesného prieseku. Ako z tabulky ¢. 2 vidiet’, pri posu-
dzovani dosiahnutych presnosti sa okrem vplyvu referenénej stanice sledoval vplyv
dizky observécie a sklonu elevagnej masky k horizontu. Je zrejmé Ze sa na presnosti
dosahovanych vysledkov vyznamne preukazal vplyv dizky observécie na ¢o poukézali aj
prace inych autorov (napr. VITAsKovA, 2002).

Pri dlhsich intervaloch observacii (15 minut) sa dosahovali hodnoty strednych polo-
hovych aj vyskovych chyb, ktoré odpovedaju kritériam 3. triedy presnosti mapovania
(m =0,14 m).

Podrobne]s1e o vplyve dizky observacie na presnost dosahovanych vysledkov po-
jednava tabulka ¢. 3. St tu uvedené priemerné hodnoty strednych polohovych aj vys-
kovych chyb pri jednotlivych observa¢nych dobach bez ohl'adu na sklon eleva¢nej masky
k horizontu. Ako z tabul’ky vidiet, so zvysenim dizky observacie z 5 minat na 15 minut
dochadzalo v oboch pripadoch k znizovaniu strednych polohovych chyb priemerne o 77 %
(t.j. cca 0 0,39 m) a strednych vyskovych chyb priemerne o 61 % (t. j. cca 0 0,44 m). Je to
zrejmé z dovodu, Ze v extrémnom prostredi lesného prieseku st kratSie observacie (5—10
minit) nepostacujuce pre spolahlivé vyrieSenie ambiguid.

Tab.3 Prehl'ad priemernych suradnlcovych (m)a priemernych vyskovych (m ) chyb meraného polygénu
pri zohladneni vplyvu dizky observacne] doby

Tab.3 Zusammenfassung der durchschnittlichen mittleren Lagefehlern (m,) und Hohenfehlern (m ) des
Polygonzuges bei der Einbeziehung des Einflusses von der Dauer der Observationsperiode

Dizka observacie? (min.) Rozdiel m_ Rozdiel m,
Objekt merania' 5 min. 10 min. 15 min. (5 min—15 min) (5 min-15 mln)

m_ (m) | m (m) |m_(m) | m (m) |m(m)|m m)

Polygén pri vyuziti
vlastnej referen¢nej | 0,5136 | 0,6109 | 0,2864 | 0,6501 | 0,1344 | 0,3467
stanice®

Polygon pri vyuziti
sluzby SKPOS* 0,5138 |0,7934 |0,3209 |0,8520 |0,1017 |0,1813

"Messobjekt, ?Observationsperiode, *Polygonzug mit der Verwendung der eigenen Referenzstation, “Polygonzug
mit der Verwendung des SKPOS Dienstes

[ - zniZenie strednej stradnicovej (m, ) a strednej vyskovej (m,) chyby pri zvyseni dizky obser-
vacnej doby na 15 mint,
— die Reduktion des mittleren Lagefehlers (mxy) und Héhefehlers (m ) bei der Erhdhung der

Observationsperiode auf die Dauer von 15 Minuten.
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Jednym z ciastkovych cielov prace bolo tiez posudenie vplyvu sklonu elevacnej
masky k horizontu na presnost’ dosahovanych vysledkov. Podrobnejsie o vplyve tohto
faktora pojednava tabul’ka ¢. 4, kde su uvedené priemerné hodnoty strednych polohovych
aj vyskovych chyb bez ohladu na dizku observacie. Ako z tabulky vidiet, vplyv tohto
faktora sa na presnosti dosahovanych vysledkov vyznamnejsie nepreukazal. So znizovanim
sklonu elevacnej masky k horizontu z 15° na 5° dochadzalo len k nepatrnému zvyseniu
alebo zniZeniu hodnét strednych chyb (rddovo v centimetroch). Znizovanie sklonu
elevaénej masky na 5° sa vyznacuje zvySenim poctu spolo¢ne observovanych druzic,
ktoré je mozné pri spracovani vyuzit' pre spravne vyrieSenie ambiguid. Tento faktor sa
vyznamnejSie preukazuje predovsetkym pri spoloénom vyuzivani systému NAVSTAR a
systému GLONASS, kde je vyssia pravdepodobnost’ zaregistrovania dat z vacsieho poctu
druzic pri nizSom sklone eleva¢nej masky.

Tab. 4 Prehl'ad priemernych siradnicovych (m, ) a priemernych vyskovych (m,) chyb meraného polygonu
pri zohl'adneni vplyvu sklonu elevacnej masky k horizontu

Tab.4 Zusammenfassung der durchschnittlichen mittleren Lagefehlern (m ) und Héhefehlern (m ) des
Polygonzuges bei der Einbeziehung des Einflusses von dem Winkel des Hohenfilters

Elevacna maska ()’ Rozdiel m Rozdiel m,
Objekt merania' 50 10° 15° (5°-15°) (5°-15°)
m (m) | m, (m) m (m) | m,(m) m (m)

Polygon pri vyuziti
vlastnej referencnej 0,2803 0,5778 0,3489 0,5263 0,3050
stanice®

Polygon pri vyuziti

sluzby SKPOS* 0,3148 0,5491 0,3102 0,6247 0,3113

"Messobjekt, 2Observationsperiode, *Polygonzug mit der Verwendung der eigenen Referenzstation, “Polygonzug
mit der Verwendung des SKPOS Dienstes

[ - zniZenie strednej suradnicovej (mxy) a strednej vyskovej (mz) chyby pri znizeni sklonu elevacnej
masky k horizontu na 5°
— die Reduktion des mittleren Lagefehlers (mxy) und Hohefehlers (mz) bei der Absetzung des Winkels
des Hohenfilters auf den Wert 5°
[ - zvysenie strednej stradnicovej (m, ) a strednej vySkovej (mz) chyby pri zniZeni sklonu elevacnej
masky k horizontu na 5°
— die Zunahme des mittleren Lagefehlers (mxy) und Hohefehlers (mz) bei der Absetzung des Winkels
des Hohenfilters auf den Wert 5°

Zatial’ sluzba SKPOS neumoziuje vyuzivat’ rusky druzicovy systém GLONASS pri
postprocesingu a preto sa znizovanie sklonu elevacnej masky preukazalo len nepatrne.
Vzhl'adom na uvedené skuto¢nosti nemozno tlohu ktorti tento faktor zohrava jednoznaéne
posudit’.

Ovzajomnom porovnani hodnotstrednychpolohovychavyskovychchybdosiahnutych
pri Statickej metdde merania GNSS na lesnom prieseku vzhl'adom na vyuzitie vlastnej
referenénej stanice a virtualnej referencnej stanice podrobnejSie pojednava tabulka ¢. 5.
St tu uvedené priemerné hodnoty strednych polohovych a vyskovych chyb bez ohl'adu na
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diZku observaénej doby a sklon elevaénej masky k horizontu. Ako z tabulky vidiet,, vplyv
pouzitej referencnej stanice sa na presnost’ merani vyznamne nepreukazal.

Tab.5 Prehl'ad dosiahnutych priemernych suradnicovych (m)a priemernych vyskovych (m ) chyb pri
zohl'adneni vplyvu pouzitej referenénej stanice pri Statickej metode merania GNSS

Tab.5 Zusammenfassung der durchschnittlichen mittleren Lagefehlern (mxy) und Héhefehlern (m ) bei
der Einbeziehung des Einflusses der verwendeten Referenzstation

Staticka metdda pri vyuziti Staticka metoda pri vyuziti
Objekt merania’ vlastnej referen¢nej stanice? sluzby SKPOS?

m_ (m) m, (m) m (m) m, (m)
Polygdn na lesnom 03114 0,5359 03121 0,6089
prieseku

"Messobjekt, 2Verwendung der eigenen Referenzstation, *Verwendung des SKPOS Dienstes

4.2 Posudenie GNSS metody merania z hP’adiska ¢asovej efektivity

Jednym z cielov prace bolo posudenie jednotlivych metéd merania GNSS
z hl'adiska Casovej efektivity. Problematika zameriavania hranic ¢i uz v podmienkach
mapovania katastralneho alebo lesnickeho v extravilanoch je v sucasnosti velmi ak-
tualna. V extravilanoch (predovsetkym pri rieSeniach pozemkovych uprav) Casto nie
je mozné rychle pripojenie sa na lokalny stradnicovy systém S-JTSK, nakolko zname
trigonometrické body sa Casto od zaujmovych lokalit nachadzaju vo vzdialenostiach aj
niekol’ko kilometrov. Je preto nutné uvedené lokality zhustovat’ zndmymi terestrickymi
metdédami merania (napr. polygonizacia), ¢o vyzaduje znacné mnoZzstvo potrebného
casu a pracovnikov, aby boli splnené pozadované kritéria presnosti (minimalne 4. trieda
presnosti mapovania) pri merani vlastnickych hranic. Pri polygénovych tahoch s dizkami
aj cez 3 km st merania znacne ¢asovo naro¢né. Samotna priprava merania a vykonanie
potrebnych spétnych orientacii na jednom vrchole polygoénového tahu (Casto v dvoch
polohach d’alekohladu) trva aj cez 15 minut. Pri vy$Som pozadovanom pocte vrcholov
polygonového tahu (8-10) sa stava tato metdda zhustovania bodovych poli z ¢asového
hladiska zna¢ne narocna.

Zavedenie technologii GNSS do mapovacich prac v podmienkach extravilanov
zaznamenalo zna¢ny prinos. Vyhodou jednotlivych metéd GNSS je, Ze pri zhust'ovani
bodovych poli nie je potrebna vzajomna vidite'nost medzi jednotlivymi bodmi, merania
mdze vykondvat’ len jeden pracovnik a samotné zhust'ovanie bodovych poli je v porovnani
s klasickymi terestrickymi metédami z Casového hl'adiska ovela efektivnejSie. Dosahované
presnosti pri jednotlivych metédach merania GNSS odpovedaju kritéridam presnosti
stanovenych pre zameriavanie nielen nevlastnickych hranic jednotiek priestorového
rozdelenia lesa ale aj hranic vlastnickych. Vyuzitie presnejSich metéd merania GNSS na
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zameriavanie hranic bez kombinacie s klasickymi terestrickymi metédami (totalne stanice,
elektronické tachymetre a pod.) by vSak bolo zna¢ne neefektivne, nakol’ko zameranie
jedného bodu v pozadovanej minimalnej 4. triede presnosti mapovania pre meranie
vlastnickych hranic trva spolu so vSetkymi pripravami na meranie aj niekol’ko desiatok
minut. Pri potrebe vyssSieho poctu podrobnych bodov by bolo meranie neefektivne. Preto je
Staticki metodu merania GNSS vyhodné v podmienkach extravilanov, lesnych priesekov
aj lesnych porastov kombinovat’ s klasickymi terestrickymi metédami, kde GNSS metody
mozno vyuzivat' na zhustovanie bodovych poli a na d’alSie zameriavanie podrobnych
bodov je vyhodnejsie pouzivat klasické terestrické metddy merania.

4.3 Ziskané poznatky

Na podklade spracovania experimentalneho materialu mozno vysledky analyz
zovSeobecnit’ a charakterizovat’ pritom vplyv jednotlivych skimanych faktorov ako aj
celkovu vhodnost Statickej metdody merania GNSS v lesnickej geodetickej praxi.

Vplyv dizky observécie na presnost' meraniasa prejavil vyznamne. Kratsie observaéné
doby (do 10 minut) sa preukazali ako nepostacujice pre spravne vyrieSenie ambiguid.
Je preto nevyhnutné pre dosahovanie pozitivnych a spolahlivych vysledkov pristupovat’
k dlhsim observaciam (15 minut). Tu hodnoty strednych polohovych aj vyskovych chyb
odpovedaju kritériam 3. triedy presnosti mapovania (mxy = 0,14 m). Pri zvySovani dizky
observacnej doby z 5 minat na 15 minat dochadzalo k vyraznému znizovaniu strednych
polohovych chyb priemerne o 77 % (t. j. cca o 0,39 m) a strednych vyskovych chyb
priemerne o 61 % (t. j. cca 0 0,44 m).

Pri posudzovani vplyvu sklonu eleva¢nej masky k horizontu na presnost’ dosa-
hovanych vysledkov sa jej vplyv vyznamnejSie nepreukédzal. So znizovanim sklonu ele-
vacnej masky k horizontu z 15° na 5° dochéadzalo len k nepatrnému zvyseniu alebo znizeniu
hodnét strednych polohovych aj vyskovych chyb (rddovo v centimetroch). Nizsi sklon
elevacnej masky sa znamena zvySenie poctu spoloéne observovanych satelitov, ktoré je
mozné pri postprocesingu vyuzit’ pre vyriesenie ambiguid. Nakol'ko sluzba SKPOS dnes
eSte neumoznuje pre vypocty vyuzivat’ aj rusky systém GLONASS, znizovanie sklonu
elevacnej masky sa preukazalo len nepatrnymi zmenami v pocte druzic. Na zaklade tejto
skuto¢nosti preto nemozno tento faktor jednoznacne potvrdit’ ani vylucit.

Po vzajomnom posudeni strednych polohovych a vyskovych chyb dosiahnutych
pri Statickej metode merania GNSS pri vyuziti vlastnej referencnej stanice a pri vyuziti
virtualnej referenénej stanice poskytnutej sluzbou SKPOS pre dant polohu neboli zistené
vyraznejSie rozdiely. Obe merania preto mozno povazovat z hladiska dosahovanych
presnosti za rovnocenné. Je v§ak nutné podotknut’, Ze pri Statickej metdde merania GNSS
pri vyuzivani vlastnej referencnej stanice je moznost dosahovania aj pozitivnejSich
vysledkov, nakol'ko je tu moznost’ vyuzivat’ pri spracovani pre vyrieSenie ambiguid aj
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rusky druzicovy systém GLONASS. To vedie k dosahovaniu spol'ahlivejsich vysledkov aj
pri kratsich observacnych dobach (do 10 minut), zatial’ o sluzba SKPOS este neumoziuje
rusky druzicovy systém GLONASS plne vyuzivat'.

Na zéklade dosiahnutych vysledkov mézeme usudzovat, Ze vyuzitic Statickej
metddy merania GNSS pri vyuzivani vlastnej referencnej stanice alebo pri vyZzivani
virtualnej referen¢nej stanice poskytovanej pre danti polohu sluzbou SKPOS ma pri
zhustovani bodovych poli v podmienkach lesnych priesekoch svoje opodstatnenie. Je
vhodné pri meraniach pristupovat’ k dlh§im observacidm (15 mintit), pri nastaveniach
nizsieho sklonu eleva¢nej masky (5°-10°) a pri su¢asnom vyuzivani oboch druzicovych
systétmov (GPS a GLONASS). Pred samotnymi meraniami je vSak velmi vhodné
pristupovat’ k simulaciam meracskych podmienok (Occupation Planning), ktoré poskytuju
informacie o pocte aj konstelacii druzic na danom mieste, v danom case merania. Tym
je mozné merania v maximalnej miere optimalizovat. Metodu Statickti mozno efektivne
vyuzivat v kombindcii s klasickymi terestrickymi metdédami (totalne stanice a elektronické
tachymetre) na zameriavanie nielen nevlastnickych hranic jednotiek priestorového roz-
delenia lesa a lesnych liniovych stavieb, ale aj hranic vlastnickych v podmienkach ma-
povania katastralneho.

Na zaklade vsetkych zhodnotenych vysledkov, ziskanych poznatkov a vysledkov
prac inych autorov mozno vyslovit’ nasledujtice odporac¢ania pre vyuzivanie geodetickych
metdd GNSS pri zhustovani bodovych poli v podmienkach lesnych porastov a lesnych
priesekov:
= Pristupovat’ k nastaveniu nizsich sklonov eleva¢nej masky (5°—10°),
= Vyuzivat’ dlhSie observacné doby (10—15 minut),
= Vyuzivat’ oba dostupné druzicové systémy (GPS + GLONASS),
= Bodové polia nebudovat’ v tesnej blizkosti tieniacich drevin,
= Pristupovat’ k vykonavaniu simulacii meracskych podmienok.

5 SUHRN

Vyuzitie technoldégii GNSS pri lesnickom mapovani je aktudlne. Tato
technologia sa javi ako najvyhodnejsia pri zhustovani bodovych poli na volnych prie-
stranstvach, lesnych priesekoch a na okrajoch lesnych porastov s naslednym meranim pod
lesnym porastom klasickymi terestrickymi metédami (meranie s totalnymi stanicami, ele
ktronickymi tachymetrami, buzolové meranie s Field-mapom a pod.).

Vysledky GNSS merani st zavislé od pouzitej metddy merania, dizky observacie,
druzicového systému, pocte a konstelacii druzic. Pri lesnickom mapovani sa ako naj-
vyhodnejsia javi Statickd metéda GNSS. V podmienkach lesnych porastov dochédza pri
kinematickej (RTK) metode aj pri metdde Stop & Go k vyssim vykyvom polohovych chyb
(desiatky centimetrov), a preto nie je moznost’ vyuZitia tychto metod pri budovani bodovych
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poli, pri zameriavani vlastnickych hranic pri pozadovanej minimalnej 4. triede presnosti
mapovania (mXy = 0,26 m). Je ale moznost’ vyuZita tychto metdd pri zameriavani hranic
JPRL, ktoré nie su vlastnickymi hranicami a ostatného lesného detailu, kde polohové
presnosti pri metédach merania GNSS su postacujuce (mXy =1,50 m). Na presnost’ merania
maju vplyv aj dalSie faktory, ako je napr. charakter lesného porastu, stredna hrubka,
zakmenenie a zapoj. Vplyv ma tiez rocné obdobie a samotné umiestnenie meranych
bodov v teréne. Tu zohrava vplyv konfiguracia terénu, expozicia, vyskyt hrubych kmenov
v blizkosti meraného bodu.

Pri zhustovani bodového pola je ddlezité venovat pozornost’ optimalnemu roz-
miestneniu bodov. Body je vhodné umiestiiovat’ na vol'nejsie priestranstva (okraje porastov,
lesné prieseky) tak, aby bol zabezpeceny co najoptimalnejsi prijem druzicovych signalov
a zabezpecena zaroven aj optimalna moznost’ vyuzitia navrhovaného bodového pol'a pre
dalsie terestrické merania. Navrhované body je vhodné umiestiiovat’ do vzdialenosti 1 km
od referenénej stanice. Pokial’ pri merani nebude zabezpeceny dostato¢ny pocet druzic (6
a viac), nie je vhodné meranie realizovat,, pretoZe aj pri predizenej dizke observacie nie je
zarucené vyrieSenie ambiguid (VITASKoVA, 2002).

Pouzitim dnes$nych dvojfrekvencnych GNSS prijimacov, ktoré st schopné prijimat’
nielen signaly z americkych druzic NAVSTAR (GPS), ale aj z ruskych druzic GLONASS
a v blizkej budicnosti aj signaly druzic GALILEO sa znac¢ne roz$iruji moznosti
vyuzivania technoldgii GNSS aj v menej priaznivych meraéskych podmienkach akymi st
charakteristické napriklad lesné prieseky a lesné porasty.
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Satellite Geodesy (GNSS) and the SKPOS Service in Forestry Survey
Resiimee

Ausnutzung der GNSS Technologie bei der forstlichen Kartierung ist aktuell. Diese Methode
scheint die giinstigste fiir das Verdichten des Punktfeldes auf offenen Stellen, auf den Waldhauen und auf dem
Rand der Waldbestdnde zu sein. Fiir die Bediirfnisse der geodétischen Praxis ist es jedoch unerldsslich, die
anschlieBende Messung unter dem Bestandesdach durch den klassischen terrestrischen Messmethoden auszuiiben
(Totalstationen, elektronische Tachymetern, Bussolenmessung mit der FIELD MAP Apparatur .u &.).

Die Ergebnisse der GNSS Messungen beeinflusst die verwendete Messmethode, Observationsdauer, die
Zahl und Konfiguration der Satelliten des verwendeten Satellitensystems. Bei der forstlichen Kartierung weist
das Statische Messverfahren die besten Resultate auf. In den Waldbestandsbedingungen kommt es bei dem
Kinematischen (RTK) sowie bei dem ,,Stop and go* Messverfahren zu hoheren Schwankungen der Lagefehlern
(einige zehn cm) ein. Deswegen gibt es keine Moglichkeit fiir die Ausnutzung dieser Verfahren bei dem Aufbau
des Punktfeldes fiir die Bedarfe der Eigentumsgrenzenvermessung, wo man mindestens die 4. Klasse der
Genauigkeit der Kartierung erfordert (m_ = 0,26 m). Diese Messverfahren eignen sich aber fiir die Vermessung
der Grenzen der Waldeinteilungseinheitseinheiten (JPRL), die nicht zugleich die Eigentumsgrenzen bilden und
auch des sog. Forstdetails, wobei die Genauigkeiten dieser GNSS Verfahren zureichend sind (m = 1,50 m).
Die Resultatsprézision beeinflussen auch andere Faktoren, wie der Charakter des Waldbestandes, die mittlere
Dicke, Bestockung und die Dichte des Kronendachs. Eine Rolle spielt auch die Jahreszeit und die Position der
messenden Punkte im Terrain, ndmlich durch die Exposition, Anwesenheit der starken Baumstdmme in der
direkten Umgebung des gemessenen Punktes.
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PRINCIP REKUPERACNYCH LANOVYCH
ZARIADENI

Stefan ILCTK

ILéiK, S.: Princip rekuperac¢nych lanovych zariadeni, Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLX,
2008, ¢. 1,s. 151-162.

Prispevok sa zaobera rekupera¢nymi lanovymi zariadeniami. Jedna sa o svetovo nové
koncep¢né technické rieSenia v oblasti lanovych zariadeni so zameranim na opdtovné ziskavanie
energie ako zdroja ich vlastného pohonu pouzitim posobenia gravitacnej sily pocas gravitatného
priblizovania vozika a nakladu. Dalej je v prispevku uvedené teoretické odvodenie zakladného
principu rekuperac¢nych lanovych zariadeni so zameranim na analyzu silovych pomerov a me-
chanickej prace, ktora zohl'adiuje aj vplyv menovitej hmotnosti jedného metra tazného lana, vo
faze gravitaéného priblizovania vozika s nakladom a vo faze vytahovania prazdneho vozika spét
hore svahom.

KPucové slova: rekuperaéné lanové zariadenie, gravitaéna sila, rekuperacia energie

1. UVOD A PROBLEMATIKA

V stvislosti so zvySujicimi sa poziadavkami na vyuzivanie pohonnych hmot
v oblasti lesného hospodarstva sa na KLTM vykonava zakladny vyskum energeticky
uspornych zariadeni na sustred’ovanie dreva. Zakladny vyskum je realizovany na zaklade
grantu VEGA ¢. 1/3523/06, ktorého vysledkom st nové koncepcné technické rieSenia
rekuperaénych lanovych zariadeni chranené podl'a patentovych prihlasok PP 0053-2006,
PP 0080-2007, PP 0103-2007, PP 0108-2007, PP 0109-2007, ktorych vlastnikom je
Technicka univerzita vo Zvolene.

Rekuperaéné lanové zariadenia st zamerané na opatovné ziskavania energie ako zdroja
ich vlastného pohonu vyuzitim poésobenia gravitacnej sily pocas gravitacného priblizovania
vozika a nakladu. Zakladnym principom je akumulovanie gravitanej energie vozika
a nakladu vo faze gravitacného priblizovania dole svahom v trak¢nom akumulatore, ktora
je v d’alsom pouzitd na pohon lanového zariadenia (StoLLmANN, V. — IL¢ik, S., 2007).

Rekuperacné lanové zariadenia sa rozdeluju podla sposobu, akym sa akumuluje
gravita¢na energia vozika a nakladu vo faze gravitaéného priblizovania dole svahom na
rekuperacné lanové zariadenia s elektrickym pohonom, hydraulickym pohonom, pneu-
matickym pohonom a mechanickym pohonom (StoLLMANN, V. - IL¢iK, S., 2007).
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2. CIEL A METODIKA

Ciel'omproblematikyjeteoretickéodvodeniezakladnéhoprincipurekupera¢nych
lanovych zariadeni so zameranim na analyzu silovych pomerov a mechanickej prace vo
faze gravitacného priblizovania vozika s nakladom a vo faze vytahovania prazdneho
vozika spat’ hore svahom.

V prvej Casti rieSenia sa vypocita velkost’ vyslednej sily F, ktora sposobuje gra-
vitaéné priblizovanie vozika a nakladu dole svahom a velkost’ sily, ktora je potrebna pre
vytiahnutie prazdneho vozika spét’ hore svahom. Pri vypoc¢toch budeme brat’ do Givahy aj
menovitu hmotnost’ ¢ jedného metra tazného lana, ktora ma pre t'azné lano s menovitym
priemerom d = 16 mm hodnotu 0,92 kg. Menovitda hmotnost’ jedného metra tazného
lana sa vo faze gravitatného priblizovania vozika a nakladu pripocitava ku hmotnosti
gravitatného lanového vozika postupne v kazdom metri na celej drahe gravitacného
priblizovania a vo faze vyt'ahovania prazdneho vozika spét hore svahom sa odpocitava
od hmotnosti gravitaéného lanového vozika na celej drahe vytahovania. Dalej pri vypodte
bude zohl'adneny trakény sucinitel’ trenia f'= 0,007 (Dukersku A. 1., 1966).

V druhej Casti rieSenia sa vypocita mechanicka praca A rekuperaéného lanového
zariadenia prostrednictvom matematickej metody vo faze gravitaéného priblizovania
a vo faze vytahovania prazdneho vozika spét’ hore svahom. Vypocet mechanickej prace
zohladnuje aj zmenu menovitej hmotnosti jedného metra tazného lana. Pri vypocte
mechanickej prace 4 matematickou metédou sa postupuje tak, Ze najskor sa podl'a prvej
Casti rieSenia vypocita sila F, ktora spdsobuje gravitaéné priblizovanie vozika a nakladu
resp. je potrebna na vytiahnutie prazdneho vozika spat’ hore svahom, pre kazdy meter
na drahe 5. Z vypocitanych hodndt sa zostavi graf, ktorého graf funkcie charakterizuje
meniaci sa priebeh sily s meniacou sa drdhou. Vypocet mechanickej prace sa urci
prostrednictvom urcitého integralu, ktorym sa vypocita obsah rovinnej oblasti, ktora je
ohrani¢ena grafom funkcie, osou grafu, na ktorej je vynesena sila ' a osou grafu, na
ktorej je vynesena draha s.

Na zéklade porovnania velkosti mechanickej prace, demonstrujeme funkénost
zakladného principu rekupera¢nych lanovych zariadeni.

3. VYSLEDKY

3.1 Vypocet zmeny velkosti sily pri zmene menovitej hmotnosti t'azného
lana vo faze gravita¢ného pribliZovania

V prvej Casti rieSenia vypocitame velkost sily F, ktora spdsobuje gravitaéné

priblizovanie vozika a nakladu dole svahom (priklad ¢. 1). Velkost sily F' na zaciatku
gravita¢ného priblizovania v drahe s = 0 m sa ur¢i prostrednictvom vztahu (1).
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s =500m

Obr. 1: Gravitaény lanovy vozik na zaciatku drahy s = 0 m vo faze gravitaéného priblizovania
Fig. I: Carriage at the beginning of the path s=0 m in part of downhill yarding

Priklad ¢. 1:

Za predpokladu ze plati:

= draha gravitacného priblizovania s = od 0 do 500 m

* hmotnost nékladu m_ = 1500 kg

= hmotnost’ gravitatného vozika m = 100 kg

= menovity priemer tazného lana d = 16 mm

= menovita hmotnost’ jedného metra tazného lana ¢ = 0,92 kg.m™’
«  dizka tazného lana v metroch d,

= uhol gravitacného priblizovania o = 30°

= trakény sucinitel trenia /= 0,007

F(q,d,) =[(m,+m)+q.d].g.(sina—f.cosa)
F, . =[(100+ 1500) + 0,92 . 0] . 9,81 . (sin30° — 0,007 . c0s30°) (1)

092:0)

F, . =[(100+ 1500) + 0,92 . 0] . 9,81 . (0,5 — 0,007 . 0,866025) = 7752,85 N = 7,75 kN

0,92:0)

Velkost’ vyslednej sily F, ktora sposobuje gravitacné priblizovanie vozika a nakladu
je 7752,85 N = 7,75 kN. Velkost sily pri drahe s = 0 m sa nezmenila z dovodu Ze sa este
nepripocitala menovitd hmotnost jedného metra tazného lana. Pozicia gravita¢ného lanového
vozika v drahe s = 0 m vo faze gravitatného priblizovania je znazornena na obr. 1.
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s=500m

Obr. 2:  Gravitacny lanovy vozik na konci drahy s = 500 m vo faze gravita¢ného priblizovania
Fig. 2: Carriage at the end of the path s = 500 m in part of downhill yarding

Velkost' vyslednej sily F na konci gravitacného priblizovania v drédhe s = 500 m sa
ur¢i rovnakym spdsobom, ako v predchadzajicom pripade ale sa zohl'adni aj menovita
hmotnost’ tazného lana prostrednictvom vztahu (2):

F . =lm+m)+q.d].g.(sina—f.cosa)

(@dp

F = [(100 + 1500) + 0,92 . 500] . 9,81 . (sin30° — 0,007 . cos30°) @)

(0.92:500)

F g 0500, = [1600 +460] . 9,81 . (0,5~ 0,007 . 0,866025) = 9981,79 N = 9,98 kN

Velkost sily F, ktora spdsobuje gravitacné priblizovanie vozika a nékladu je 9981,79
N = 9,98 kN. Velkost sily v drahe s = 500 m sa zmenila z dovodu pripocitania menovitej
hmotnosti jedného metra t'azného lana v kazdom metri gravitacného priblizovania. Pozicia
gravitatného lanového vozika v drahe s = 500 m vo faze gravitaéného priblizovania je
znazornena na obr. 2.

3.1.1 Rozdiel vyslednej sily na konci drahy a na zaciatku drahy vo faze

gravitacného pribliZovania

Podla vypoctov v priklade ¢. 1 je velkost sily F,,, na zaciatku drahy s = 0 m
vo faze gravitatneho priblizovania 7752,85 N = 7,75 kN a velkost sily F,,, ., na konci

drahy s =500 m vo faze gravitacného priblizovania 9981,79 N = 9,98 kN. Rozdiel AF sily
ur¢ime prostrednictvom vztahu (3).
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AF =F, (0,92;500;7F (0,92:0) (3)

AF =9981,79 — 7752,85 =2228,94 N = 2,23 kN

Z uvedeného rozdielu sily AF vidno, ze vysledna sila ' vplyvom menovitej hmot-
nosti tazného lana pocas gravitatného priblizovania vozika a nakladu na konci drahy
priblizovania zvacsila svoju hodnotu o 2,23 kN. Na zéklade porovnania vysledkov z uve-
deného prikladu pri vypocte velkosti sily F je zrejmé, ze vplyv premenlivej hmotnosti
vozika, ktord je spdsobena pripoc¢itavanim hmotnosti jedného metra tazného lana v kazdom
metri ku hmotnosti vozika pocas gravitaéného priblizovania je vyznamnym faktorom,
ktory v d’alsom ovplyvni hodnotu vysledku pri vypocte prace vo faze gravitacného pri-
blizovania. Z tohto dovodu je potrebné brat’ tento faktor do uvahy pri vypocte prace
vykonanej rekuperaénym lanovym zariadenim.

3.2 Vypocet zmeny velkosti sily pri zmene menovitej hmotnosti tazného

lana vo faze vytahovania prazdneho vozika spit’ hore svahom

Velkost’ vyslednej sily F, ktord je potrebna na vytiahnutie prazdneho vozika
spét’ hore svahom (priklad €. 2) na zaciatku vytahovania v drédhe s = 0 m sa urci pro-
strednictvom vzt'ahu (4).

Priklad ¢. 2:
Za predpokladu ze plati:
= dréha vytahovania prazdneho vozika spat’ hore svahom s = od 0 do 500 m,
= hmotnost’ gravitatného vozika m = 100 kg,
* menovita hmotnost tazného lana na celej drahe vytahovania g . d, = 0,92 . 500 = 460 kg,
= menovity priemer tazného lana d = 16 mm,
= menovitd hmotnost’ jedného metra tazného lana ¢ = 0,92 kg . m™,
« dizka tazného lana v metroch d,
= uhol gravitaéného priblizovania a = 30°,
= trakCny sucinitel trenia f= 0,007.

F(q,d,) =[(m, +(q. d/)) —q . d/] . g . (sina + f. cosa)
F = [(100 + (0,92 . 500)) — 0,92 . 0] . 9,81 . (sin30° + 0,007 . cos30°) @)

(0,92:500)

F =[100+460]-0,92.0].9,81.(0,5+ 0,007 .0,866025) =2780,10 N = 2,78 kN

(0,92:500)

Velkost vyslednej sily F, ktora je potrebna v drahe s = 0 m na vytiahnutie prazdneho
vozika spét’ hore svahom je 2780,1 N = 2,78 kN. Pozicia gravitacného lanového vozika vo
faze vyt'ahovania v drahe s = 0 m je znazornena na obr. 3.
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s=0m

Obr. 3:  Gravitaény lanovy vozik na zaciatku fazy vytahovania v drahe s = 0 m
Fig. 3: Carriage at the beginning in part of uphill yarding in the path s = 0 m

s=0m

Obr. 4: Gravitaény lanovy vozik na konci fazy vytahovania v drédhe s = 500 m
Fig. 4: Carriage at the end in part of uphill yearding in the path s = 500 m

Velkost” vyslednej sily F na konci vytahovania prazdneho vozika spét’ hore svahom
v drahe s = 500 m sa ur¢i rovnakym spdsobom podla vzt'ahu (5):
FW]) =[(m, +(q. d1)) -q. d1] . g.(sina + f. cosa)
F =[(100 + (0,92 . 500)) — 0,92 . 500] . 9,81 . (sin30° + 0,007 . cos30°) 5)

(092:0)

F_ . =[100+460] 0,92 .500].9,81.(0,5+ 0,007 . 0,866025) = 496,44 N = 0,49 kN

(0,92:0)
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Velkost vysledne;j sily F'po vytiahnuti prazdneho vozika spat’ hore svahom do pozicie
v dréhe s = 500 m je 496,44 N = 0,49 kN. Velkost sily po spdtnom vytiahnuti prazdneho
vozika v drdhe s = 500 m sa znizila z dévodu odpocitania menovitej hmotnosti jedné¢ho
metra tazného lana v kazdom metri na drahe vytahovania prazdneho vozika spat’ hore
svahom. Pozicia gravitacného lanového vozika vo faze spitného vytahovania v drahe s =
500 m je znazornena na obr. 4.

3.2.1 Rozdiel vyslednej sily na konci drahy a na zaciatku

drahy vo faze vytahovania prazdneho vozika

Z uvedenych vypoctov v priklade €. 2 vidno, Ze velkost sily F,,.,, na zaciatku
vytahovania prazdneho vozika v drahe s = 0 m ¢ini 2780,10 N = 2,78 kN a velkost sily
F ..., nakonci vytahovania prazdneho vozika v drahe s = 500 m ¢ini 496,44 N = 0,49 kN.

(0,92:0)
Rozdiel sily AF ur¢ime prostrednictvom vztahu (3).

AF = F((1,92;500)_F(0,92;0) (3)

AF =2780,10 — 496,44 = 2283,66 N= 2,28 kN

Z uveden¢ho rozdielu sily vidno, ze vysledna sila F pocas vytahovania prazdneho
vozika spat’ hore svahom sa vplyvom menovitej hmotnosti tazného lana na konci drahy
vytahovania zmensSila o hodnotu 2,28 kN.

3.3 Vypocet prac matematickou metodou

3.3.1 Vypocet prace matematickou metédou vo faze gravitaéného
pribliZovania

Sila F meni s drahou s svoju velkost’ vplyvom meniacej sa menovitej hmot-
nosti tazného lana. Vo faze gravitaéného priblizovania sa menovitd hmotnost’ jedné¢ho
metra tazného lana pripocitava k hmotnosti vozika a nakladu. Sila F, ktord spdsobuje
gravitatné priblizovanie postupne s drahou s zvéac¢suje svoju velkost. Na zaciatku gra-
vitatného priblizovania ma sila ' na drahe velkost' 7752,84 N a na konci drahy gra-
vitatného priblizovania vel'kost' 9981,79 N. Sila F sa vypocitala pre kazdy meter drahy
s a z vypocitanych hodnot sa zostavil graf, ktorého meniaci sa priebeh velkosti sily F na
drahe s ma tvar linearnej funkcie, ktorej grafom je priamka F' = kx + g (obr. 5).
Matematicky vypocet:
= 7752,84 N — velkost sily F na zacCiatku priblizovania v drdhe s =0 m
F.. = 9981,79 N — velkost sily F na konci priblizovania v drahe s = 500 m

= k.s+q — rovnica priamky
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7752,848057 + k.0 +¢q 9981,791873 = k. 500 + 7752,848057  2228,943816 _
9981,791873 = k. 500 + q 9981,791873 =7752,848057 = k. 500 500
q = 7752,848057 2228,943816 =k . 500 4,457887632 =k

Rovnica priamky pre priebeh sily F'vo faze gravitaéného priblizovania
F,=445788632 .5+ 7752,848057

Skuska spravnosti:

Fo = 4,45788632 . 0 + 7752,848057 Fi = 4,45788632 . 500 + 7752,848057
F,,, = 7752,848057 N F gy = 9981,791873 N
Zmena vel’kosti sily F vo faze gravitaéného priblizovania
12000
10000
8000
5 6000
“ 4000
2000
0
CRINSRIBYCIAALSE35383
draha s
—— Zmena velkosti sily F pri zmene drihy s

Obr. 5: Znazornena zmena vel'kosti sily so zmenou drahy vo faze gravitaéného priblizovania
Fig. 5: Change size of the force with change path in part of downhill yearding

Vypocet prace pomocou urcitého integralu vo faze gravitaéného

pribliZovania

500 500

A, = ‘([ Fds = { (k.s+q)s

500 500 500

2 500
A, = _([ Fds = j (k.s+q)s = [k.%+ qs:| =k.

0 0

A, =4,457887632.125000 + 7752,848057.500 = 4433659,983 J = 4433,66 kJ

2

+¢.500 =

Velkost’ prace A, ktorli vykond vozik a néklad sa vypocita prostrednictvom vztahu

7 a vo faze gravitaéného priblizovania ¢ini 4433,66 kJ.
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3.3.2 Vypocet prace matematickou metédou vo faze vyt'ahovania
prazdneho vozika

Vo faze vytahovania prazdneho vozika spat hore svahom sa menovita hmot-
nost’ jedného metra tazného lana odpocitava od hmotnosti vozika. Sila F, ktord je
potrebna na vytiahnutie prazdneho vozika postupne pri spdtnom vytahovani s drahou s
zmensuje svoju vel'kost. Na zaciatku vytahovania prazdneho vozika spat’ hore svahom
ma sila F velkost 2780,1 N a po vytiahnuti prazdneho vozika velkost’ 496,44 N. Sila F/
sa vypocitala zvlast pre kazdy meter drahy s a z vypocitanych hodnot sa zostavil graf na
zaklade, ktorého vidno Ze meniaci sa priebeh velkosti sily /' na drahe s ma tvar linearne;j
funkcie, ktorej grafom je priamka F = kx + g (obr. 6).

Matematicky vypocet

F, = 2780,10 N — velkost sily F na zaCiatku vytahovania v drahe s = 0 m

F. =496,44 N - velkost sily F na konci vytahovania v drahe s = 500 m

(500)

F, =k.s+q - rovnicapriamky

2780,10 + k. 500 + ¢ 2780,10 = k. 500 + 496,44 2283,65  _
496,44=k.0+q 2780,10 — 496,44 = k. 500 500

q = 496,44 2283,65=Fk. 500 4,567312362 =k

Rovnica priamky pre priebeh sily F'vo faze vytahovania prazdneho vozika
F,=4,567312362 . s + 496,44

Skuska spravnosti:
F,=4,567312362 . 500 + 496,44 F_ =4567312362 .0+ 496,44

(500)

F,=2780,10 N F . 496,44 N

(500)

Zmena velkosti sily F vo faze vytahovania prazdneho vozika

3000

2500 \\
2000
k‘ \\
& 1500
“ 1000 \
500
0

O Vv O WO VWO WO Vv o W’ O
N B~ O N W~ O N 1 N~ O
- - = - A & A N @

325

2 R 88 8RR 8

™ O & & < < 0
draha s

—— Zmena velkosti sily F pri zmene dréhys‘

Obr. 6: Znazornena zmena vel'kosti sily so zmenou drahy vo faze vytahovania prazdneho
vozika spit’ hore svahom
Fig. 6: Change size of the force with change path in part of uphill yearding
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Vypocet prace pomocou urcitého integralu vo faze vytahovania prazdneho

vozika

500 500

A = J. Fds = J. (ks+q)s
0 0

500 500 § 500 5002
A, = | Fds = I(k.s+q)is:|:k.?+qs] =k —+4.500=
0 0 0

A, =4,567312362.125000 +496,4469964.500 = 819137,54 J =819,14 kJ

Velkost prace 4, ktortt musi vykonat’ zariadenie na vytiahnutie prazdneho vozika
spat’ hore svahom je 819137,54 J = 819,14 kJ.

3.3.3 Rozdiel prace

Z uvedenych prikladov je zrejme, Ze vel’kost prace vozika a nakladu 4 vo faze
gravitatného pribliZzovania Cini 4433,66 kJ a velkost prace prazdneho vozika 4 vo faze
vytahovania ¢ini 819,14 kJ. Rozdiel prace uréime prostrednictvom vzt'ahu (8).

A=A, A,
A4 =4433,66 — 819,14 =3614,52 kJ

Rozdiel prace A4 ¢ini 3614,52 kJ. Z tychto prikladov vidno, ze akumulovana
gravita¢na energia ndm postacuje na vytiahnutie prazdneho lanového vozika.

4. DISKUSIA A ZAVER

Na zaklade pocitanych prikladov mézeme usudit’, ze velkost’ prace vozika
andkladu 4 vo faze gravitatného pribliZzovania ¢ini 4433659,983 J = 4433,6 kJ. V tejto
faze je vysledkom praca resp. energia, ktori vykona gravitaéna sila. O tito energiu sa
mdze dobijat’ trakény akumulator. Tato ziskana energia vo faze gravitacného priblizovania
sluzi na vytiahnutie prazdneho vozika spit’ hore svahom a na d’al§ie pracovné tkony
ako je napr. aktivne vysuvanie tazného lana a vytahovanie nakladu z porastu pod nosné
lano. Velkost’ tejto energie, ktora vznika pri gravitatnom priblizovani dole svahom, bude
zavisiet' od uhla gravitatného priblizovania, hmotnosti nakladu a drahy gravitacného
pribliZovania.

Velkost prace vozika 4 vo faze vytahovania prazdneho vozika spdt” hore svahom
¢ini 819137,54 J = 819,1 kJ. Vysledkom je praca resp. energia, ktord musi vykonat
zariadenie napr. elektromotor na vytiahnutie prazdneho vozika spat’ hore svahom. Tato
energia sa odoberie z trakéného akumulatora. Vel'kost tejto energie, ktort treba vynalozit
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pri vytahovani prazdneho vozika spat’ hore svahom, bude zavisiet' od uhla gravitacného
priblizovania a drahy vytahovania.

Rozdiel prac AA4 vo faze gravitacného priblizovania a vo faze vytahovania prazdneho
vozika spat’ hore svahom ¢ini 3614522,44 J = 3614,5 kJ. Na zaklade tohto vypocitaného
rozdielu prac, mézeme usudit’ Ze v trakénom akumulatore po odobrati energie na spétné
vytiahnutie prazdneho vozika ostava este akumulovana vel'ka Cast’ vyuzitelnej energie.
Tento rozdiel prace predstavuje vol'nt energiu, ktora sa akumuluje a vyuzije na pohon
rekupera¢ného lanového zariadenia.

Rekuperacné lanové zariadenia ponukaju principidlne nové rieSenie problémov
v lesnickej prevadzke vyplyvajicich zo zvySujucich sa poziadaviek na spotrebu pohon-
nych hmét. Nahrada spalovacieho motora, rieSenie problematiky nadspotreby pohonnych
hmot, nezatazovanie zivotného prostredia exhalatmi, odpadovym teplom a spotrebou
kyslika ako je to v pripade pouzivania spalovacich motorov a zvySuju bezpecnost pr
ace. Rekuperacné lanové zariadenia maju $iroké uplatnenie a mozno ich pouzit’ nielen
v lesnom hospodarstve na priblizovanie drevnej hmoty v lanovkovych terénoch, ale tiez
pri gravitaénej doprave roznych nakladov v oblasti pol'nohospodarstva a stavebnictva
s prekonavanim vyskového rozdielu (STOLLMANN, V. - ILeik, S., 2007).

Poznatky uvedené v prispevku vznikli pririeSeni grantu VEGA €. 1/3523/06 s nazvom
Vyskum novych technickych a technologickych principov strojov na ststred’ovanie dreva
za podpory Ministerstva Skolstva SR.
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Principle of recuperative forest cableways
Summary

The paper presents of recuperative forest cableways. The research deals with world’s leading
engineering solutions in the sphere of forest cableway specifications with oriented to recovery of energy as
the source of self traction by use influence of gravitational force during gravitational skidding of carriage and
load. Further on, the paper presents teoretical eduction of basic principle of recuperative forest cableways with
oriented to analysis of calculations action of forces and mechanical work, that takes into considerations influence
of rated weight of main line in part of gravitational skidding load and back return of empty carriage uphill.

Key words: recuperative forest cableway, gravitational force, energy recovery
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLX
ZVOLEN - SLOVAKIA 2008

CASOVA ANALYZA OPERACII PRI SUSTREDOVANI
DREVA HORSKYM PROCESOROM KONRAD
MOUNTY 4000

Marian BU G O S — Miroslav STANOV SK Y
~Martin LIESKOVSKY

Bugos, M., Stanovsky, M., Lieskovsky M.: Casova analyza operacii pri sustred’ovani dreva
horskym procesorom Konrad Mounty 4000. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLX, 2008, ¢. 1,
s. 163-174.

Praca analyzuje pracovné operacie horského procesora Konrad Mounty 4000 v podmienkach
horskych lesov Kysuc pri spracovani kalamity lykozrata smrekového (Ips typhographus) a podpiiovky
smrekovej (drmillaria ostoyae). Tento horsky procesor vlastnia a prevadzkuji Lesy SR.

Analyza ukazala, ze vplyv na spotrebu ¢asu pracovnych operacii mala najméi vzdialenost’
jazdy vozika do porastu a vzdialenost’ vytahovania nakladu pod nosné lano. Pri priblizovani
nakladu spotreba Casu nie je zavisla na priblizovacej vzdialenosti. Zavislost’ spotreby ¢asu od
objemu nakladu a poctu stromov pri operaciach zostavovanie nakladu a odopinanie nakladu sa
nepotvrdila. Casové straty spdsobovalo hlavne zabiehanie stromov za pne pri vytahovani a prestoje
pri priblizovani ktoré vznikali odovzdavanim ovladania od operatora pri bazovom stroji operatorovi
V poraste.

Uvedeny horsky procesor je vel'mi vhodny do tychto porastov zasiahnutych kalamitou, kde
je mozna vel'ka koncentracia hmoty.

Kradové slova: horsky procesor, pracovné operacie, ¢asova analyza

1. UVOD

Na Slovensku st vel'mi zlozité vyrobno- technické podmienky charakterizujuce
biologicku a technicku vyrobu dreva. Z dovodu hospodarenia prirode blizkym spdsobom
je nutné zjemnit’ formy, metddy a postupy prace v naro¢nych klimatickych a terénnych
podmienkach. Sustred’ovanie dreva lanovymi systémami je jeden z modernych sposobov
dopravy stromov, kmenov a vyrezov.

V stcasnosti je percento vyuzitia lanovkovych technoldgii takmer mizivé. Povazuje
sa za organiza¢nu, ekonomicku a ekologicktl deforméciu stav, ked’ priblizne 50 % lesov
Slovenska je situovanych v pasme lanovkovych terénov (nad 40 % sklonu, resp. s vel'kou
reli¢fovou energiou) a napriek tomu viac ako 95 % dreva sa ststred’uje traktormi (LUKAC
et al. 2003).
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Takéto technoldgie si vyzaduji vacSinou vysSsiu intelektualnu Groven technicko-
organizacnych a pracovnych znalosti. Nie kazdy pracovnik je schopny, alebo ochotny sa
s nimi stotoznit’. Preto jednou zo zakladnych podmienok intenzifikéacie spravneho pouzitia
lesnickych lanoviek je vysoky stupen profesionalnej pripravy na vsetkych trovniach
riadenia vyrobného procesu (LUKAC et al. 2003).

NajdolezitejSou funkciou horského lesa je to, ze zabezpecuje ,,produkciu® a kolobeh
vody. V kontinentalnej krajine ako je Slovensko, ktorého pramene zasobuji vodou rozsiahle
uzemia Europy je zachovanie funkcie a biodiverzity horskych lesov limitujicim faktorom
prosperujucej existencie. Racionalne parametre vzt'ahu ¢loveka k prirode mézeme poznat’
pomocou vedy, resp. mdzeme akceptovat’ skisenosti a intuitivne spravanie sa minulych
generacii.

Trvalo udrzatelny rozvoj, resp. trvalo udrzatelné hospodarenie v lesoch, je mo-
zaika vel’kého mnozstva detailov do ktorych plne zapada aj variabilita technologii obho-
spodarovania lesov v horach. Prave viacoperacné stroje prinasaju aj do horskych lesov také
technologické postupy, ktoré su najviac v sulade s podmienkami trvalosti. Je symbolicke,
ze pre funkcné integrované moderné lesné hospodarstvo sa najvhodnej$im vyrobnym
systémom javia integrované technologie tazbovo- dopravného obhospodarovania lesov
(Luxag, 2005).

2. CIEL

Ciel'om prace bolo analyzovat’ pracovné operacie horského procesora KONRAD
MOUNTY 4000, ktory je vo vlastnictve Statnych lesov ako jedno zo zariadeni pracujuce
v podmienkach Kystic pri spracovani kalamity spdsobenej lykozratom smrekovym (Ips
typhographus) a podpiovky smrekovej (Armillaria ostoyae).

Casovymi snimkami bol zistovany podiel jednotlivych operacii na sustred’ovani
a faktory, na ktorych su zavislé, respektive ktoré vplyvajii zanedbatelnou mierou.
Hodnotena bola i vhodnost’ lanového zariadenie KONRAD MOUNTY 4000 v porastoch
zasiahnutych kalamitou.

3. PROBLEMATIKA

Vyuzite horskych procesorov v horskych porastoch Slovenska zasiahnutych
kalamitou ma velky vyznam z dévodu neustale rastiiceho podielu nahodnych tazieb na-
sledkom posobenia abiotickych a biotickych ¢initelov.

Spojenie lanovky a procesora na spolo¢ny podvozok predstavuje stroj novej generacie
s vysoko produktivnou technolégiou t'azby dreva v horéch a to z piatich dévodov:
* Pri priblizovani celych stromov lanovkou je pohyb obsluhy lanovky na prudkych
svahoch obmedzeny na operaciu spilovania a viazania nakladu, ¢im je podstatnym
spdsobom zvysena bezpecnost’ prace.
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* Jediny operator obsluhuje lanovku aj procesor a prevadza: odopinanie nakladov,
spracovanie stromu procesorom na sortimenty, ukladanie a triedenie sortimentov
do hroméd. Akumulacia viacej pracovnych ¢innosti je umoznena automatizovanou
a programovatel'nou jazdou vozika po nosnom lane. Druhy pracovnik pohybujuci
sa v poraste vykonava tiez integrovanu Cinnost' a to stinanie, zostavenie nakladu
a pomocou radiového riadenia ovlada aj lanovku.

* 'V krajinach EU sa stdva problémom udrzanie vysoko kvalifikovaného personalu
pri lanovkach, pretoze vyssi podiel manualnej prace a nizSie mzdy obsluhy lanoviek
su dovodom ich odchodu na atraktivnejSie pracovné miesta operatorov harvesterov
a forvarderov. Je stile obrovsky rozdiel socidlneho postavenia medzi operatorom
harvestera a obsluhy lanovky. Viactcelovy stroj zahriiujiici kombinaciou lanovky,
hydromanipulatoru a procesorovej hlavice méze nepriaznivy trend odchodu kvalifi-
kovanych lanovkarov radikalne zmenit'.

* Odpada potreba nasadenia traktora s navijakom pri odt'ahovani a ukladani lanovkou
priblizeného dreva na odvoznom mieste.

» Sucasne so sustred’ovanim sa vykonava aj hygiena porastu ¢o v kone¢nom désledku ma
ekologicky ale aj ekonomicky prinos pretoze odpada uhadzovanie haluziny, spal'ovanie
¢oho nasledkom je jednoduchsia a rychlejsia priprava plochy na zalesfiovanie a spra-
covanie nehribia na energetické tcely.

Vyborné prednosti spojenia lanovky a procesora v jediny viactéelovy stroj sa pre-
javia v ihli€natych tazbach, v oblastiach s hustou siet'ou odvoznych ciest, to je vSade tam,
kde linia jednotlivych tras usti na odvoznu cestu a kde sa daju hotové sortimenty dreva
nakladat’ na odvozné stipravy priamo z hromad pri lanovke. (Horex et al. 2003).

4. METODIKA PRACE

Potrebné tidaje boli namerané pocas 116 cyklov sustred’ovania, na jednej trase
lanovky, v jednom poraste pri gravitacnom sustred’ovani pomocou stopiek. Merana bola
spotrebu Casu pri operaciach jazda vozika do porastu, zostavovanie nakladu, priblizovanie
a odopinanie nakladu. Merania boli vykondvané na OZ Cadca na LS Stara Bystrica,
kde sa v dielci 5289 vykonavalo sustred’ovanie dreva horskym procesorom KONRAD
MOUNTY 4000.

Porast, v ktorom sa merania uskuto¢nili bol postihnuty kalamitou z polovice lykozrata
smrekového (Ips typhographus) a z polovice podpiiovkou smrekovou (Armillaria ostoyae).
Porast bol vybrany z dovodu velkej koncentracie hmoty.

Statistickd vyznamnost' korelaénych koeficientov R bola hodnotend na zaklade
Statistickej charakteristiky # (studentovo rozdelenie)
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pri n =116 ma ¢ nasledujuce kritické hodnoty pre hladiny vyznamnosti:

@y, t = 1,98 — korelacny koeficient je Statisticky vyznamny s 95 %-nou pravdepodob-
nost'ou — Statisticky vyznamna zavislot’ x od y,

a,, t = 2,62 — korelatny koeficient je Statisticky vyznamny s 99 %-nou pravdepodob-
nostou — Statisticky silne vyznamna zavislot’ x od y,

@y t = 3,37 — korelany koeficient je Statisticky vyznamny s 99,9 %-nou pravdepo-
dobnost'ou — $tatisticky vel'mi silne vyznamna zavislot’ x od y.

4.1 Charakteristika jednotlivych operacii

4.1.1 Jazda vozika do porastu

Této operacia zacina Startom vozika od veze lanovky az do chvile kedy operator
v teréne zastavi vozik na pozadovanom mieste. Vozik sa pri tejto operacii nepohybuje
konstantnou rychlost'ou pretoze to trasa lanovky nedovol'uje, nakol’ko s na trase postavené

dve bodky a taktieZ preto, ze na konci trasy sa musi vozik opatrnejsie priblizovat’” ku
kotevnému bodu.

4.1.2 Zostavovanie nakladu a vytahovanie
Operacia zostavenie nakladu je operacia zlozena zo ziskania vol'ného konca

tazného lana, zapnutia nakladu do uvizku, vytiahnutia nakladu pod nosné lano a vydvihnutia
nakladu do prepravnej polohy.

4.1.3 Priblizovanie

Cas od odbrzdenia vozika v poraste az po zastavenie vozika pri vezi bazového
stroja.

4.1.4 Odopinanie nakladu

Zacina spustenim nakladu na manipula¢nu plosinu, naslednym odopnutim
nakladu a vyzdvihnutim vol'ného konca tazného lana do prepravnej polohy.
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4.2 Charakteristika porastu

Dielec 5289

0Z Cadca LS Stara Bystrica
Kategoria lesa: H Tvar lesa: A%

Vek: 80 rokov Vymera: 11,41
Expozicia: Z Zasoba na ha: 462 m?
Sklon: SM 100 % Bonita: 30
Stredny kmen:

Vyska: 27 m

Hrabka d . 33 cm

Objem: ’ 0,84 m?

Kalamitou bola zasiahnuta celkova plocha 39,5 ha priCcom horskym procesorom
bola spracovana plocha o vymere 9,4 ha a spracovany objem 3 965 m?® ¢o predstavuje
23,8 % z celkovej kalamity. Ostatnd cast’ kalamitnej plochy bola spracovand vyuzitim
inych technoldgii.

4.3 Popis technologického postupu prace horského procesora KONRAD
MOUNTY 4000

Samotna lanovka je postavena na podvozku MAN /Oaf fe 33.410 na svojej plosine
ma vezu vysoku 13 metrov a rameno s harvesterovou hlavicou WOODY 60 s dosahom do
9 metrov. Hlavica dokaze manipulovat’ (odvetvovat, skracovat’) s drevom o hrabke od 8
do 60 cm. Dosah lanovky je 550 m pri hribke lana 20 mm. V tomto pripade bolo pouzité
lano o priemere 22 mm. Priblizovanie v poraste bolo gravitacne, takze musel byt pouzity
lanovkovy vozik WOODLINER 3000 s nosnostou 3000 kg. Pri pouziti tohto vozika sa
jedna o nekonvenént lanovku. Vozik lanovky je vybaveny jednovalcovym motorom
s vykonom 76 kW a je dialkovo ovladany. Vozik umoziuje vysuvanie vol'ného konca
lana prostrednictvom samostatného bubna integrovaného v rame vozika na 'ubovol'nom
mieste trasy. Vytiahnuty a zdvihnuty naklad do polozavesu je automaticky isteny. Vyska
istenia polohy nékladu je nezavisla od vysky vozika nad terénom. Zaistenie a odistenie
nakladu je mozné na 'ubovolnom mieste trasy. Kolma vzdialenost’ pri tomto voziku je
76m Pri antigravitatnom priblizovani sa pouziva vozik LIFTLINER 3000 ktory pracuje na
principe tazného lana o priemere 12mm a dizkou 650m a pomocného lana. Cela lanovka
je pohédnana motorom z vozidla MAN.

Horsky procesor bol postaveny na odvoznej ceste kam sa presunul z vedlajsieho
stanovista. Odvoz sortimentov bol zabezpeceny s6lo vozidlom na medzisklad v tesnej
blizkosti lanovky odkial’ nasledne boli sortimenty odvazané na manipulacno-expedi¢ny
sklad.
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Pracovna skupina je zlozena z operatora pri bazovom stroji, ktory obsluhuje lanovku
a pomocou hydromanipulatora so stinacou hlavicou vyraba sortimenty. V poraste sa na-
chéadza d’alsi operator, ktory obsluhuje iba vozik a zapina naklad a dvaja piliari.

5. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Na zéaklade udajov nameranych pocas 116 cyklov, ktoré sa skladali z operacii
jazda vozika do porastu, zostavenie nakladu, priblizovanie a odopinanie nakladu bolo
zistené, ze priemerna spotreba ¢asu na jeden cyklus je 11:50 minat. Po¢as merania bola
zaznamenana jedna technické porucha kedy vyskocilo nosné lano z botky. Tato technicka
prestavka trvala 33 minut. V jednom pripade musela byt lanovka vyradend z ¢innosti
uvolnenim nosné¢ho lana a spustenim na zem z doévodu spilovania stromov v tesnej
blizkosti podpernych prvkov a nosného lana co predstavovalo 56 minut. Pocas merania sa
priemerny denny vykon pri pracovnej dobe 12 hodin s dvomi polhodinovymi prestavkami
a strednom objeme kmefia 0,84 pohyboval na hranici 63 m>.

5.1 Jazda vozika do porastu

Jazda vozika do porastu na prazdno zacina pokynom operatora bazového stroja
na mieste odopinania ndkladu. Vzdialenost’ jazdy sa meni v zavislosti od potreby pri-
blizovania. Kon¢i zastavenim vozika operatorom v poraste v mieste najvhodnejSom na
vytahovanie nakladu z porastu. Tato operacia v sebe zahfiia aj ¢as potrebny na vymenu
ovladania medzi operatormi. Zavislost’ spotreby ¢asu jazdy vozika do porastu od vzdia-
lenosti je znazornena v grafe 1.

Priemerna spotreba ¢asu na jednu operaciu: 1:35 min

Priemerna rychlost’ jazdy vozika do porastu 4,07 m.s!

Operacia predstavuje 13,4 % z celkovej spotreby Casu potrebnej jeden cyklus su-
stred’ovania (hodnoty su vypocitane z regresnej rovnice pre priemernu priblizovaciu
vzdialenost’ 388,6 m).

Upravou regresnej rovnice spotreby ¢asu na jednu operaciu dostaneme spotrebu ¢asu
tejto operacie na sustredenie 1 m*:

t,=(0,226 .1,+7,8625)/Q [min. m’]

1, — priblizovacia vzdialenost’ [m],
Q — priemerny objem nakladu [m?].

Spotreba ¢asu tejto operacie na sustredenie 1 m® pri priemernom objeme nakladu
2,32 m® a priemernej priblizovacej vzdialenosti 388,6 m dosahovala 0.41 min.

Analyzou grafu 1 bolo zistené, Ze medzi spotrebou ¢asu a priblizovacou vzdialenost'ou
je zavislost Statisticky vel'mi silne vyznamna, pricom » = 0,75. Rozptyl hodn6t h'adaného

168



znaku (spotreba Casu) sa da vyjadrit’ v zavislosti na znaku znamom (vzdialenost’) na
zéklade regresnej rovnice ¢= 0,226x + 7,8625. ZvySok sposobuju neuvazované Cinitele
ako napriklad nekonstantna rychlost’ vozika, spotreba ¢asu na odovzdanie ovladania
medzi operatormi, zniZenie rychlosti pri prejazde cez botky a pri dojazde ku nepriechodne;j

podpere.
160 - t = 0,226x + 7,8625
140 1 R?=0,5556 8
*
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vzdialenost (m)?

Itime (s), 2distance (m), R?coefficient of determination

Graf 1: Spotreba ¢asu jazdy vozika na prazdno v zavislosti na vzdialenosti
Figure 1: Time consumption of the empty wagon drive according to the distance

5.2 Zostavenie nakladu a vytiahnutie

Zostavenie nakladu zacina uvolnenim voIného konca tazného lana zapinacovi,
s naslednou chodzou, zapnutie nakladu do uvdzku a vytiahnutie nakladu pod nosné lano.

Priemerna spotreba ¢asu na zostavenie a vytiahnutie nakladu 5:24 min
Priemerna rychlost’ zostavovania s vytahovania 0,08 m.s™!
Spotreba ¢asu zostavenia a vytahovania na ststredenie 1 m? 2:21 min

(pri priemernej vytahovacej vzdialenosti 28,8 m a priemernom objeme nakladu
2,32 m?).

Operacia predstavuje 45,6 % z celkovej spotreby ¢asu potrebnej jeden cyklus ststre-
d’ovania.

Na zéklade grafu ¢. 2 mozno tvrdit’, ze medzi spotrebou ¢asu potrebnou na zostavenie
nakladu a vytiahnutie pod nosné lano a vytahovacou vzdialenostou Statisticky silne vy-
znamna zavislost, pri¢om 70 % hl'adaného znaku (spotreba Casu) sa d4 vyjadrit' v zavislosti
na znaku znamom (vytahovacia vzdialenost’ ) na zaklade regresnej rovnice ¢,= 8,5549.
x + 80,861. Zvysok sposobuju neuvazované Cinitele medzi ktoré patria napriklad terénne
podmienky, ktoré ovplyviiuju ¢as potrebny na chodzu s vol'nym koncom t'azného lana ku
stromu, spristupnenost’ konca stromu za ktory bude upnuty do Givézku, zabiechanie stromov
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pri vytahovani za pne, nasledne prepinanie nakladu ako aj pocet stromov v jednom
naklade.

t, = 8,5549x + 80,861
R?= 0,496

(:as(s)1

70

vzdialenost’ (m)2

'time (s), 2distance (m), R?coefficient of determination

Graf2:  Spotreba Casu na zostavenie nakladu a vytiahnutie nakladu pod nosné lano v zavislosti
od vzdialenosti vytahovania

Figure 2: Time consumption of the composing the load and drawing out the load under the carrying
cable according the distance of the pulling

Na grafe ¢. 3 vidiet, ze medzi spotrebou Casu a poctom vytahovanych stromov
existuje Statisticky vyznamna zavislost’ s 95 % pravdepodobnostou » = 0,/9. Medzi ne-
uvazované Cinitele moézme zaradit’ napriklad poskodenie stromov lykozritom smrekovym
a podpnovkou, ktoré sposobuje ich zlomenie, ¢o vedie k narastu Casu potrebné¢ho na
vytiahnutie.

900 - t3=41,279x + 178,6
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Graf3:  Spotreba Casu na zostavenie nakladu a vytiahnutie pod nosné lano v zavislosti na poéte kusov
Figure 3: Time consumption of the composing the load and drawing out the load under the carrying cable
according the quantity
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5.3 Priblizovanie

Operéacia priblizovanie zac¢ina odbrzdenim vozika s nakladom v polozavese
v poraste az po priblizenie nakladu k vezi lanovky.

Priemerna spotreba ¢asu na pribliZzenie nakladu 3:02 min
Priemerna rychlost’ priblizovania 2,14 m.s!
Spotreba ¢asu priblizovania na ststredenie 1m? 1:18 min

(pri priemernej priblizovacej vzdialenosti 388,6 m a priemernom objeme nakladu
2,32 m?).

Operacia predstavuje 25,6 % z celkovej spotreby Casu potrebnej jeden cyklus
sustred’ovania.

450 - t, = 0,195x + 106,62
400 R?=0,0606

200 250 300 350 400 450 500

vzdialenost pribliZzovania (m)?

'time consumption (s), ’skidding distance (m), R? coefficient of determination

Graf4:  Spotreba ¢asu na priblizovanie v zavislosti na priblizovacej vzdialenosti
Figure 4: Time consumption of the skidding according the skidding distance

Analyzou grafu 4 bolo zistené, Ze spotreba ¢asu na pribliZovanie je vyznamne zavisla
na priblizovacej vzdialenosti pricom » = 0,25. V tejto operacii posobi vel'ké mnozstvo
neuvazovanych Cinitel'ov. Pri priblizovani dochadza k zabiehaniu nakladu pri prejazde
cez bodku za stoziarovy strom, ¢asto vznika rozhojdanie nakladu nasledkom ¢oho vozik
musi zastavit’ na ¢as nevyhnutny na ustalenie nakladu. Pri odovzdavani ovladania medzi
operatormi vznika vel’ka ¢asova strata pre zaneprazdnenost’ operatora pri bazovom stroji
z dovodu spracovavania nakladu z predoslého cyklu, ktora sa pohybuje radovo v minutach.
Jednym z neuvazovanych cinitelov je aj sklon terénu, ktory pdsobi na ovladatelnost
néakladu pri gravitacnom priblizovani.
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5.4 Odopinanie nakladu

Odopinanie nakladu je operacia od spustenia nakladu pri vezi lanovky z pre-
pravnej polohy na manipula¢nu plosinu, nasledné odopnutie nakladu a spitné vytiahnutie
vol'ného konca tazného lana s tivizkami pod nosné lano. Touto operaciou konci jeden
cyklus a nasleduje operacia jazda vozika do porastu ako zaciatok nového cyklu.

Priemerna spotreba ¢asu na odopinanie nakladu 1:28 min

Spotreba ¢asu odopinania nakladu na ststredenie 1m? 0:38 min

Spotreba ¢asu na odopina nienakladu na sustredenie jedného stromu  0:32 min

(pri priemernom objeme nakladu 2,32 m* a priemernom po¢te stromov

v jednom néaklade 2,76 ks).

Operacia predstavuje podiel 12,4 % z celkovej spotreby ¢asu potrebnej jeden cyklus
sustred’ovania.

250 4 t; = 25,611x + 17,186
N R? = 0,2899
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Graf5:  Zavislost’ spotreby ¢asu odopinania nakladu od poétu stromov v naklade
Figure 5: Dependence of the time consumption and the number of trees in the load

Na zéaklade Grafu 5 mozno konstatovat’, ze medzi spotrebou ¢asu na odopinanie
nakladu a po¢tom stromov v jednom naklade existuje Statisticky silne vyznamna zavislost’
r = 0,54. Na odopinanie nakladu pdsobia neuvazované Cinitele ako napriklad zaseknutie
uvézku alebo zoSmyknutie nakladu pod manipula¢nt ploSinu.

6. DISKUSIA A ZAVER

Po vyhodnoteni vSetkych zavislosti na spotrebu ¢asu pri jednotlivych operaciach
mozno tvrdit, ze proces ststred’ovania dreva horskym procesorom KONRAD MOUNTY
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4000 ovplyvnuje predovsetkym priblizovacia vzdialenost’ pri operacii jazda vozika do
porastu na zaciatku pracovného cyklu a vzdialenost’ vyt'ahovania pri operacii zostavovanie
nakladu a vytahovanie pod nosné lano.

Na proces sustred’ovanie dreva posobi vel’ké mnozstvo neuvazovanych Cinitelov.
Najvicsie mnozstvo neuvazovanych Cinitel'ov posobi pri operacii zostavovanie nakladu
a vytahovanie pod nosné lano. V tejto operacii bola zaznamenana aj najvacésia variabilita
dosiahnutych vysledkov spotreby ¢asu. Medzi najvyznamnejSie neuvazované Cinitele
patri ¢lenitost a sklon terénu, ktory sposobuje zabichanie nakladu za pne pri vytahovani
nakladu, zabiehanie nékladu za stoziarové stromy a zla ovladatelnost’ pri gravitatnom su-
stred’ovani v operacii priblizovanie. Vel'ky vplyv na sustred’ovanie ma aj 'udsky faktor.
Doémyselnym a pohotovym riadenim jednotlivych operacii sa da zabezpecit plynulost
a neruseny priebeh priblizovania. Su vsak momenty kedy operatori musia zvolit' do-
lezitej$iu operaciu a pri menej dolezitej operacii nastava ¢asova strata ako napriklad pri
odovzdavani ovladania medzi operatormi kedy operator pri bazovom stroji spracovava
hmotu z predchéddzajuceho cyklu a naklad musi kvoli bezpecnosti pockat’ vo vhodnej
vzdialenosti od bazového stroja .

Vyuzite horskych procesorov v horskych porastoch Slovenska zasiahnutych kalamitou
ma vel’ky vyznam z dovodu neustale rastiiceho podielu ndhodnych tazieb. Nasadenim
horskych procesorov sa zvysi bezpe€nost’ prace pretoze odpada odvetvovanie stromov
priamo v poraste. Je velkym prinosom pre ekonomiku pretoze sucasne so ststred’'ovanim
sa vykonava hygiena porastu a nasledne sa nehrubie spracovava na energetické ucely.
Z tohto dovodu odpadéavaju nédklady na uhadzovanie haluziny (popripade spalovanie
haluziny). V stcasnej dobe na Slovensku pracuje jeden horsky procesor tohto typu v rézii
Lesov SR a jeden sukromny pricom LESY SR planuji v najblizSom obdobi zadovazit
eSte jeden takyto stroj, ¢o prinesie do nasich lesov modernizaciu, ergonéomiu a zvysenie
bezpecnosti.
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Time analysis of the operations during yearding by mountainy procesor
Konrad Mounty 4000

Summary

This work is analyzing the working operations of the alpine harvester Konrad Mounty 4000 in
the mountain conditions of the Kysuce area during the European spruce bark beetle (Ips typhographus ) and
Armillaria root rot (Armillaria ostoyae) calamity wood processing. This alpine harvester is owned and runed
by Lesy SR.

The analysis showed, that the distance of the wagon drive into the stand and the distance of the drawing
out the load under the carrying cable had the main impact on the time consumption of the working operations.
The time consumption does not depend on the skidding distance during the skidding the load. The dependence
between the time consumption and the volume of the load and the amount of the trees during the operations
composing the load and unfasten the load were not proved. Time losses were mainly caused by the turning the
trees over the tree stumps during the drawing up and downtimes during the skidding caused by the giving the
remote control from the operator of the main machine to the operator in the stand.

Mentioned alpine harvester is suitable to these calamity stands where a great wood concentration is
available.

Keywords: alpine harvester, work operations, time analyse
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS XLX
ZVOLEN - SLOVAKIA 2008

VYUZITIE LANOVIEK V UMYSELNYCH
A NAHODNYCH TAZBACH — HORSKY PROCESOR
MOUNTY 4000

Jozef HOLP

Holp, J.: Vyuzitie lanoviek v imyselnych a ndhodnych tazbach — horsky procesor Mounty 4000.
Acta Facultatis Forestalis Zvolen, XLX, 2008, ¢. 1, s. 175-190.

Praca analyzuje technologické vyuzitie horského procesora Mounty 4000 v podmienkach
odumierajicich porastov na tizemi OZ Cadca. Vykondvalo sa experimentélne zistovanie prace
stroja pomocou ¢asovej snimky pracovného dna. Zariadenie bolo nasadené v nahodnej t'azbe.
Merala sa spotreba ¢asu na jednotlivé pracovné Cinnosti, ktoré stthrnne tvoria pracovny cyklus
(jazda vozika do porastu, vytahovanie nakladu pod nosné lano a pod.), ako aj zmenova vykonnost’
stroja.

Kradové slova: horsky procesor, lanovka, spotreba ¢asu, pracovné operacie

1. UVOD

Zajednu z najdodlezitejSich faz pri vyrobe dreva sa povazuje jeho sustred’ovanie.
Okrem iného je to aj z toho dovodu, ze pri sustredovani dreva sa musi prekonavat
vela prekazok s tazkym bremenom, pricom sa casto poskodzuje okolity stojaci porast,
nasledny podrast a narusenim pddy vleCenym drevom vznika tzv. tazbovo-dopravna
erdzia. Z uvedenych pri¢in preto medzi najSetrnejsie technologické principy t'azbového
vyrobného procesu v lesnom hospodarstve patri sustred’ovanie dreva lanovymi dopravnymi
za-riadeniami (lesnickymi lanovkami).

V porovnani s inymi spésobmi ststred’ovania dreva (gravitacne, konimi, traktormi,
atd’.), vyzaduje pouzitie lesnych lanoviek vyssiu uroven technicko-organiza¢nych a pra-
covnych ¢innosti. Nie kazdy jednotlivec je schopny prijat a osvojit' si kvalitativne
vys$iu formu technolégie. Preto za zakladni podmienku ststred’ovania dreva lanovkami
v podmienkach lesného hospodarstva povazujeme vysoky stupen profesionalnej pripravy
na vsetkych trovniach riadenia vyrobného procesu (LUKAC¢, 2005).

Oblast’ horskych lesov sa vymedzuje 6. (smrekovo-bukovo-jedlovym) a 7. (smre-
kovym) lesnym vegetacnym stupnom, ktoré sa vyskytuju v najvyssich horstvach SR.
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Lesy 6. lesného vegetacného stupia sa rozprestieraju na ploche priblizne 175 tisic ha v
nadmorskej vyske 900-1300 m a lesy 7. lesného vegetacného stupna s vymerou takmer
40 tisic ha sa rozprestieraju od nadmorskej vysky 1250 m az po hornu hranicu stromovej
vegetacie, to znamena do vysky 1550 m. Tieto oblasti su charakterizované najmé sklonmi
svahov nad 40 %. Podl'a klasifikacie vypracovanej pre jednotlivé lesné oblasti Slovenska
predstavuji sklony svahov v kategorii 41-50 % 314 946 ha, ¢o znamena 16,9 % z celkove;j
vymery lesov na Slovensku a sklony svahov nad 51 % predstavuju 416 061 ha, ¢o znamena
22,44 % z celkovej vymery lesa. Toto konStatovanie vSak neznamend, ze podmienky
pre pracu lanoviek sa nenachddzaji aj v ostatnych clenitych terénoch lesov Slovenska
(HniLica, 2003).

2. CIEL PRACE

Ciel'om prace bolo charakterizovat’ pouzitie lesnickych lanoviek a analyzovat
konkrétny typ (Mounty 4000) lanového zariadenia pracujiceho v pracovnych podmienkach
slovenskych lesov. Vykonat' experimentalne zistovanie prace stroja pomocou casovej
snimky pracovného dna. Zmerat’ spotrebu ¢asu na jednotlivé pracovné c¢innosti, ktoré
suhrnne tvoria pracovny cyklus (jazda vozika do porastu, vytahovanie nakladu pod nosné
lano a pod.), ako aj zmenova vykonnost’ stroja.

3. PROBLEMATIKA

Lanovka Mounty (obr. 1) sa zaradzuje medzi osobitnu skupinu viacopera¢nych
strojov oznacovanych ako horské procesory.

Obr. 1: Horsky procesor
Mounty 4000

Abb. 1: Mountain procesor
Mounty 4000
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LukAc (2005) uvadza, praca horského procesora je kombinacia troch sucasti t'az-

bového procesu, a to:

a) Spilovanie — vykonava sa klasicky motorovou pilou.

b) Vytahovanie a ststred’'ovanie stromov — vykonava sa klasicky lesnickou lanovkou
v rdznych technologickych modifikaciach.

¢) Opracovanie stromu a vyroba sortimentov — sucastou strojovej jednotky lesnickej
lanovky je hydromanipulator s procesorovou hlavicou. Po zlozeni nakladu lanovky
operator uchopi strom, odvetvi ho, rozpili a ulozi prislusné sortimenty v dosahu
odvozného prostriedku.

Lanovka sa svojou vykonnostou zatried'uje medzi najvykonnejsie a najmodernejsie
lanovky pouzivané na Slovensku, je vyrobena v Rakusku. Svoje vyuzite nachadza v ob-
novnych tazbach a rozsiahlych kalamitach ihli¢natych porastov. Lanovka je urend na
priblizovanie najmé stromov v polozavese. Priblizovanim kmenov alebo sortimentov
sa znizuje ucinnost’ a klesa denna vykonnost. Lanovka nepotrebuje d’alsi stroj na od-
tahovanie sustredenej drevnej hmoty od lanovky k odvoznému miestu, je adaptovana
stoziarom a procesorovou hlavicou. Nosné lano sa napina motoricky, tazné lano sa ziskava
aktivne, kotviace lana (4 kusy) na stoziar maji motorické napinanie, bubny kotviacich
lan st namontované na stoziari. Na bubne nosného lana sa nachadza dynamometer, ktory
informuje o sile akou je nosné lano napnuté. Pracuje systémom nosné a vyt'ahovacie lano
pre antigravitaéné priblizovanie, alebo iba s nosnym lanom pre gravitatné (po svahu)
priblizovanie. Pre tieto systémy ststred’ovania sa pouzivaju dva typy vozikov, Liftliner
4000 a Woodyliner 3000, ktoré st sucastou horského procesora. Vozik Liftliner 4000 sa
pouziva na antigravitacné priblizovanie a Woodyliner 3000 ma vyuzite pri praci po svahu
a na rovine. V Rakusku kvoli mensej hmotnosti vozika a tym vyS$Sej nosnosti lanovky
pouzivaju pre sustred’ovanie vozik Sherpa Mot, pre tito lanovku je v hodny aj vozik ¢eske;j
vyroby MOKO 25. Existuje aj prevedenie s moznostou dualnej prace (stibezne hore svahom
aj dole svahom) ale musi byt’ zabezpeceny plynuly odvoz spracovaného dreva.

Horsky procesor Mounty 4000 pozostava z lesnickej lanovky, namontovanej na
podvozok nakladného automobilu (MAN- TGA 33413 FDAC 6x6 so vznetovym motorom
o vykone 410 k). Lanovka a hydromanipulator mo6zu byt montované osobitne, ale je tu
rozdiel v dosahu hydromanipulatora.

Hlavné ¢asti horského procesora:

* Automobilovy podvozok — vozidlo MAN
— sklopna tlozna plosina
* Lesnicka lanovka
— sklopna vysoka veza (stoziar)
— lana lanovky (nosné, tazné, kotviace a pomocné)
— voziky lanovky Liftliner 4000, Woodyliner 3000, pripadne Sherpa Mot
— dialkové ovladanie lanovky
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* Hydromanipulator s procesorovou hlavicou Woody 60
— na hydromanipulator je mozné montovat’ rézne druhy procesorovych hlavic alebo

drapakov.

Zakladné technické udaje horského procesora st uvedené v tabul’ke 1.

Tabulka 1 Zéakladné technické parametre horskych procesorov Mounty

Table 1  asic technical characteristics of mountain processor Mounty

Typ procesora Mounty 2500 Mounty 4000 Mounty 4000+

Nosné lano 550 m/ 18 mm 550 m/ 20 mm 800 m /22 mm

Tazné lano 600 m/ 11 mm 650 m/ 12 mm 900 m/ 12 mm

Navijak t'. lana 25kN/5 (10)m /s 40kN / 5(10) m/s 40kN /5(10)m /s

Zdvihovy moment 200 kN 220 kN 220 kN

Tazna sila 40 kN 42 kN 42 kN

Podvozok MAN FE 360 A MAN TGA 33413 MAN TGA 33413
4 x 4/360 k FDAC/6 x 6/410 k FDAC/6 x 6 410 k

Max. nosnost’ 2,5t 4t 4t

Vyska veze 11 030 mm 13 065 mm 13 065 mm

Dosah hydromanip. 8 600 mm 9 620 mm 9 620 mm

4. METODIKA

1-—

Pracovny cyklus som rozdelil na nasledovné operacie:
Navijanie voI'ného konca t'azného lana do vozika.
Tato operacia zacina odopnutim uvdzkov a kon¢i v momente, ked’ sa koniec lana
priblizil k lanovému voziku na minimalnu vzdialenost’ a tym bol vozik pripraveny
vystartovat’ smerom do porastu. Ciel'om bolo ziskat’ prehlad o ¢ase potrebnom na
vykonanie tejto operacie. Tato ¢innost’ sa agreguje spolu s jazdou vozika do porastu
a spolu tvoria suhrnnu ¢innost’ nazyvant jazda vozika naprazdno.
Jazda vozika do porastu.
Tato Cinnost’ za¢ina v momente, ked’ sa lanovy vozik zaéne pohybovat smerom
do porastu a konc¢i vtedy, ked’ obsluha lanovky zastavi vozik na mieste, ktory je
najvhodnejsi na vytiahnutie drevnej suroviny pod nosné lano. Hlavny dévod, preco
sa monitorovala tato operacia samostatne, bolo o€istenie celkovej spotreby ¢asu na
jazdu vozika na prazdno a tym ziskanie podkladov jednak pre presnejSie urcenie
zavislosti na vzdialenosti jazdy, ale aj pre zistenie technickych moznosti konkrétneho
typu lanového zariadenia. Namerané hodnoty sa porovnavali s hodnotami, ktoré
udava vyrobca a zistovalo sa ¢i vzajomne koreSpondujii.
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Vytahovanie t'azného lana do porastu a chodza obsluhy s lanom k nakladu.

Cinnost’ za¢ina v momente, ked sa za¢ne odvijat' tazné lano a obsluha uchopi
vol'ny koniec lana a skonci ako nahle sa obsluha dostane aj s vol'nym koncom lana
k nakladu, ktory sa bude vytahovat pod nosné lano. Hlavny dovod preco sa ¢innosti
vytahovania tazného lana do porastu a chddza obsluhy s lanom k nakladu zlu¢ili,
bolo ze nebolo potrebné ¢akat’ na vysunutie volného konca tazného lana z vozika
a tym ziskanie presnejsich informacii o rychlosti chodze s lanom v konkrétnych
podmienkach prostredia.

Zostavenie a zapinanie nakladu.

V zépisniku je potrebné na stanovenie Casovej spotreby uviest' pocet zapinanych
kmenov a spdsob priblizovania. Tato ¢innost' zacina v momente, ked’ obsluha
pritiahne volny koniec lana k nakladu a konci, ked’ sa zacne naklad pritahovat’ k
voziku.

Vytiahnutie nakladu na trasu lanovky.

Meria sa spotreba ¢asu na Cinnost’, ktord zacina plyntt, ked’ sa za¢ne na bubon
navijaku t'azného lana navijat’ lano a kon¢i v momente zastavenia navijania. Vtedy by
mal byt naklad v spravnej vyske nad terénom a méze zacat’ priblizovanie po nosnom
lane. Pri tejto &innosti je potrebné brat’ zohladnit® dizku vytahovania, mnozstvo
a vel'kost’ prekazok, ale aj hmotnatost’ vytahovaného nakladu.

Priblizovanie po nosnom lane.

Pri tejto pracovnej operacii je potrebné prihliadat’ na smer priblizovania (gravitacne,
antigravitacne), sklon svahu a objem priblizovanych stromov, preto je potrebné toto
uviest’ aj do zapisnika. Zaciatok tejto ¢innosti nastdva v momente, ked’ sa zacne
lanovy vozik aj s nakladom pohybovat smerom k horskému procesoru. Cinnost
kon¢i, ked’ sa naklad zastavi v bezpecnej vzdialenosti nad procesorom.

Spustenie nakladu na procesorovi plosinu.

Merat’ sa za€ina, ked’ sa vozik s nakladom zastavi nad procesorom a kon¢i v momente,
ked’ je naklad jednym koncom na procesorovej ploSine pripraveny na odopnutie.
ZohT'adnuje sa vySka nosného lana nad terénom v mieste spustania nakladu, vel’kost
nakladu a pripadne schopnosti operatora pre pracu s hydromanipulatorom.
Odopnutie nakladu.

Meria sa ¢as od doby, ked’ sa naklad ulozil na procesorovt tiloznt plosinu po zaéiatok
¢innosti navijania tazného lana do vozika. Je potrebné prihliadat’ na pocet kmenov
a ich zavetvenost’. Tento pocet by sa mal zhodovat’ s poctom zapinanych kmenov.
Odvetvovanie, sortimentacia a ukladanie hotovych sortimentov.

Cinnost’ zagina uchopenim stromu do procesorovej hlavice, zarovnanim &ela na-
slednym odvetvenim a pokracuje sortimentaciou hmoty s jej ulozenim. Cas na tito
¢innost’ som zacal merat’ od doby, ked’ operator uchopi strom do procesorovej hlavice,
strom odvetvi rozmanipuluje na sortimenty a zaroven uklada na skladku vedr’a stroja.
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Pri tejto pracovnej operacii je potrebné zohladnovat’ objem a pocet sustredenych
stromov a hlavne zru¢nosti operatora.

5. PRACOVNE PODMIENKY A ORGANIZACIA PRACE
PRI SUSTREDOVANI DREVA

Pozorovanie ¢innosti lanového zariadenia MOUNTY 4000 sa uskutoc¢nilo na
0Z Cadca, lesna sprava Stara Bystrica, porast &. 290 A.
Zakladné udaje o poraste:

Stredny kmen —
< 2
s '% S s S 4
= 2 2 2 5 £ : g £
o] 2 > 2 = 13) S s &
a 2 > o) o A £} £2
N < 7]
N 2
; N
m cm m
BK 20 % 16 21 0,25 20 38 270
SM 80 % 27 29 0,74 32 336 2386
Skuto¢na plocha: 7,10 ha
Vek: 75
Rubna doba: 110
Obnovna doba: 40
Expozicia: SZ
Zakmenenie: 0,7
Sklon: 40 %

Po6da: Hlboka, miestami kamenita.

Prikryvka: stredna kmenovina JD, JH.

Stanica lanového zariadenia bola umiestnena na svahovej odvoznej ceste so ne-
spevnenym povrchom. Trasa bola Stvorpol'ova priblizovalo sa dole svahom (gravitane)
a hornym bodom trasy bol smrek s priemerom v d, ;47 cm. Skladka zmanipulovan¢ho
dreva sa nachadzala na urovni stanice, ked’ Ze pre nedostatok priestoru boli kmene
ukladané na cestu odkial’ sa odvazali na odvozné miesto prostriedkom TATRA 815, ktory
musel naspét’ ciivat’ v dosledku nedostato¢ného priestoru. Ststred’ovanie dreva lanovym
zariadenim sa uskuto¢niovalo metddou celych stromov, dolu svahom s pouzitim zakladného
technologického sposobu nasadenia. Stromy sa skracovali odrezanim vrcholca priamo
V poraste.

Ovladanie vozika lanového systému bolo vykonavané dvomi povelovymi stanicami
(jedna v poraste a druha na skladke). K zlepSeniu vzajomnej komunikacie pracovnikov
v poraste a na skladke pomahalo pouzivanie kratkovinnych vysielaciek.

180



Pracovnt skupinu tvorili 4 pracovnici, plniaci nasledujuce pracovné tlohy:
— spilovanie a odrezavanie vrcholca (2 pracovnici — pil¢ik, pomocnik),
— vyt'ahovanie voI'ného konca t'aznej vetvy obezného lana do porastu, zapinanie nakladu,
ovladanie lanového zariadenia (1 pracovnik),
— ovladanie lanového zariadenia, odopinanie ndkladu a spracovanie sustredenych
stromov(1 pracovnik — operator).

Montaz lanovej trasy vykonavali $tyria pracovnici, subezne (podla moznosti) dvaja
z nich spilovali a skracovali stromy. Po dokonéeni prac suvisiacich s montazou trasy
pracovnici vykonavajuci tato ¢innost’ d’alej pokracovali v spilovani a skracovani stromov.
Pracovna zmena trvala 12 hodin ¢isty pracovny ¢as bol 11 hodin.

Charakteristika pracovnej plochy:

Jednalo sa o smrekovy porast v pokroc¢ilom $tadiu odumierania s 20 % zastupenim
buka. Nasledkom poskodenia hmyzom bol porast smreka odumrety na 60% na stojato.
Tazba bola vykonavana holorubnym spdsobom za u¢elom &o mozno najrychlejsieho
spracovania drevnej hmoty tak aby nedochadzalo k dalSiemu rozSirovaniu hmyzich
a inych Skodcov. Terén, v ktorom bol horsky procesor (Mounty 4000+) nasadeny je
z hladiska sklonu povazovany za traktorovy. Limitujucim faktorom tu bola malo tinosna
poda a d’alsim faktorom tu bola vysoka koncentracia hmoty, ktora ako faktor umoznuje
efektivne vyuzitie lanoviek.

Zakladné informacné udaje:

DiZka trasy lanovky 560 m
Sirka pracovného pol'a 80 m
Priemerna priblizovacia vzdialenost 460 m
Priemerny objem vytazeného kmena 0,725 m?
Priemerna vytahovacia vzdialenost’ 20 m
Priemerny sklon svahu 40 %
DiZka pracovnej zmeny 12 h

6. DOSIAHNUTE VYSLEDKY
6.1 Analyza ¢asovych snimok

Navijanie voI’'ného konca lana do vozika

Tato pracovna ¢innost' za¢ina hned’ po odopnuti nakladu a jej ulohou je
tiprava dizky vysunutého lana na miniméalnu dizku (vhodna na pohyb vozika do porastu).
Spotrebu ¢asu na jednu pracovnul operaciu som urcil ako nevdzeny aritmeticky priemer
z nameranych hodnoét, priemerny c¢as bol t = 0,29 min. Pri konstantnej vyske vedenia lan
nad skladkou cca 13 m to znamena, Ze priemerna rychlost’ mala hodnotu v= 0,75 m . s™.
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Casovu spotrebu tejto pracovnej ¢innosti v zavislosti na vyske vedenia lana nad trasou
modZeme vyjadrit’ vztahom t = 0,22 x 1 [min] ; I — vySka vedenia lan nad skladkou [m]
Pracovna operacia tvorila z pracovného cyklu 3,00 %. Smerodajna odchylka Sx = 0,042;
Varia¢ny koeficient Sx % = 14,344.

Jazda vozika do porastu

Jazda prazdneho vozika do porastu zac¢ina na mieste odopinania nakladu po
naviti vol'ného konca tazného lana do vozika. Vzdialenost’ jazdy prazdneho vozika sa
v ramci dizky trasy meni podla potrieb priblizovania. Zavislost' spotreby &asu jazdy
vozika na prazdno od vzdialenosti v sledovanych podmienkach je znazornena v grafe 1.
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Graf 1:  Zavislost’ spotreby ¢asu na jazdu vozika do porastu od vzdialenosti
Chart 1: The Dependency of time consumption for the overrun of carriage from distance

Priemerna spotreba ¢asu na jednu jazdu vozika t = 1,92 min.; Smerodajna odchylka
Sx = 0,05; Varia¢ny koeficient Sx% = 2,604; Rychlost’ vozika v =4,4 m . s™'; Korela¢ny
koeficient R = 0,98.

Vyrobca tohto lanového zariadenia uvadza rychlost’ vozika na prazdno v = 0-6 m
.51 Rozdiel, ktory vznikol, bol spdsobeny spdsobom merania. Cas som meral v momente,
ked’ sa vozik zacal pohybovat’ do porastu. Ako nahle bol vozik na vhodnom mieste pre
vyt'ahovanie nakladu, tak som cas prestal merat’. Straty pravdepodobne vznikli pri spdsobe
predavania priority, pracovnik pracujuci na skladke vysle vozik smerom do porastu a po
vopred nadefinovanej vzdialenosti (pomocou vstavaného pocitaca) sa vozik zastavi a ¢aka
na signal z povelovej stanice nachadzajicej sa v poraste. Po prijazde vozika na predbezné
miesto, nastalo eSte jemné polohovanie, aby bolo vytahovanie efektivne. Tato pracovna
¢innost’ zabera z celkového ¢asu 19,75 %.
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Vyt’ahovanie t"aZzného lana do porastu a chédza obsluhy s lanom
k nakladu

Pracovna cinnost’ je ovladana povelovou stanicou z porastu. Rychlost’ vy-
stivania voI'ného konca tazného lana je ovplyviiovana otackami motora a vyskou vedenia
lana v mieste vystvania. Otacky motora dosahovali vol'nobeh a priemerna vyska vedenia
nosného lana bola cca 5 m. Rychlost’ vystivania voI'ného konca tazného lana presahovala
rychlost’ chodze pracovnika v poraste. Najviac na spotrebovany cas tejto ¢innosti vplyvali
pracovné podmienky. Pracovnik sa s lanom pohyboval prevazne po vrstevnici, alebo
kréacal mierne hore svahom (ak mu to umoznovali podmienky). Tymto si pracu zjednodusil
azefektivnil. Sirka pracovného pol'abola 80 metrov, aj ked’ by samalouvazovat s priemernou
vytahovacou vzdialenostou 18 metrov, za priemernt vytahovaciu vzdialenost’ som dosadil
20 metrov z dovodu vykonavania smerovej stinky. Zavislost’ medzi spotrebovanym casom
a vzdialenostou vytahovania v konkrétnych podmienkach je uvedena v grafe 2.
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Graf2: Zavislost spotreby ¢asu od vzdialenosti vytahovania tazného lana
Chart 2: The Dependency of time consumption from distance of drawing-out of the skidding line

Priemerna spotreba ¢asu na operaciu je t = 0,93 min.; Smerodajna odchylka Sx =0,21;

Varia¢ny koeficient Sx% = 22,572; Tato ¢innost’ zaberala z pracovného cyklu 9,54 %.;
Korela¢ny koeficient R = 0,90.

Zostavovanie a zapinanie nakladu

Spotreba ¢asu na zostavovanie a zapinanie nakladu zavisi od konkrétnych
pracovnych podmienok a od poctu zapinanych kmenov. Ked’ze naklad tvorili takmer vzdy
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dva stromy (iba v jednom pripade to bol iba jeden), spotreba ¢asu zavisela hlavne od
vzdialenosti medzi dvomi zot’atymi stromami. Priemerna spotreba ¢asu je t = 0,94 min.;
Smerodajna odchylka Sx = 0,253; Varia¢ny koeficient Sx% = 26,826; Pracovna ¢innost’
zaberala z pracovného cyklu 9,66 %.

Vytiahnutie nakladu pod nosné lano

Tato Cinnost’ nasleduje hned’ po zostaveni a zapnuti ndkladu a vzdialenia
sa pracovnika na bezpe¢né miesto. Ovplyvnenie vytahovacej rychlosti méze sposobit
opatrnost’ pracovnika, ktory obsluhuje ovladanie vozika. Samotna spotreba Casu na
vytiahnutie nakladu na trasu lanovky zavisi hlavne od vzdialenosti. Zavislost medzi
spotrebovanym ¢asom a vzdialenostou vytahovania znazornuje graf 3.
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Graf 3:  Zavislost’ spotreby ¢asu od vzdialenosti vytahovania nakladu
Chart 3: The Dependency of time consumption from the distance of drawing-out the load

Korela¢ny koeficient R = 0,91.

Samotna spotreba casu na vytahovanie nakladu nezavisi len od vzdialenosti vy-
tahovania, ale aj od objemu nakladu. Zavislost medzi spotrebovanym ¢asom a objemom
vyt'ahovanych stromov znazornuje graf 4.

Korela¢ny koeficient R = 0,86.; Priemerna spotreba ¢asu je t = 0,83 min.; Smerodajna
odchylka Sx = 0,271; Variacny koeficient Sx% = 32,316; Pracovna ¢innost’ zaberala
z pracovného cyklu 8,59 %.
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Graf4: Zavislost spotreby ¢asu na vytiahnutie nakladu na trasu lanovky od objemu
Chart 4: The Dependency of time consumption for drawing-out the load on the track
of forest cableway from timber volume

PribliZovanie po nosnom lane

Pracovna ¢innost’ nie je ovplyviovana velkostou nakladu. Rychlost’ pribli-
7ovania s nidkladom je dana konstrukéne. Cas potrebny na priblizovanie zavisi od terénnych
podmienok a dizky trasy. Pri priblizovani dole svahom ma drevo tendenciu predbiehat’
lanovy vozik kvoli ¢omu z bezpecnostnych dévodov priblizovanie neprebiehalo plynule.
Zavislost’ spotreby ¢asu od vzdialenosti priblizovania je znazornena v grafe 5.
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Graf 5:  Zavislost spotreby ¢asu od vzdialenosti priblizovania dreva
Chart 5:  The Dependency of time consumption from the distance of skyline timber skidding
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Tak ako pri vytahovani aj na priblizovanie ma vplyv objem nakladu. Zavislost
spotreby Casu od objemu nakladu je znazornena v grafe 6.
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Graf 6:  Zavislost’ spotreby ¢asu na priblizovanie od objemu
Chart 6: The Dependency of time consumption for skyline skidding from timber volume

Priemerna spotreba ¢asu t = 3,82 min.; Smerodajna odchylka Sx = 0,319; Variacny
koeficient Sx% = 8,33 1; Pracovna ¢innost’ zabera z pracovného cyklu 39,18 %.; Priemerna
rychlost’ priblizovania v = 1,96 m . s™!; Korelaény koeficient v stivislosti s vzdialenost'ou
R =0,97; Korela¢ny koeficient v stvislosti s objemom R = 0,73.

Spustenie nakladu na ploSinu procesora

Cinnost nasleduje po zastaveni nakladu v bezpeé¢nej vzdialenosti od procesora.
Tato ¢innost’ je ovplyvnend konstrukénymi moznostami lanového zariadenia, potrebami
operatora pracujuceho na skladke a vyskou vedenia lan nad trasou. Vyska ani konstrukéné
moznosti sa po¢as pracovného cyklu nemenili. Cas potrebny na vykonanie tejto operacie je
ovplyvneny vyskou nosného lana nad terénom v mieste sptistania nakladu a ako Sikovne si
uchopi naklad operator hydromanipulatorom a pritiahne ho na okraj procesorovej plosiny.
Na rychlost’ spistania ma pravdepodobne vplyv aj objem, ale aby naklad nepresiel
cez plosinu alebo nenarazil do kabiny operatora tak sa ndklad musel zaistit’ a ulozit
procesorovou hlavicou. Priemerna spotreba ¢asu t = 0,23 min.; Smerodajna odchylka Sx
= 0,158; Varia¢ny koeficient Sx% = 20,193; Cinnost’ zabera z celkového ¢asu 8,01 %;
Korela¢ny koeficient R = 0,22.
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Odopnutie nakladu

Cinnost’ ovplyviiuje najmi pocet odopinanych kmefov, odopinali sa vzdy dva
stromy. Spotrebovany ¢as je rozdielny pri horSom pristupe k odopinanym kmetiom, ¢o je
spdsobené aj tym, ze sa priblizovalo korunou k procesoru a st'azeny pristup sposobovali
odstavajuce konare. Priemerna spotreba ¢asu t = 0,23 min.; Smerodajnd odchylka Sx =
0,062; Variacny koeficient Sx% = 26,959; Cinnost zaberala z celkového Easu 2,37 %.

Odvetvovanie, sortimentacia a ukladanie hotovych sortimentov

DiZka tejto pracovnej operacie by mala zavisiet od objemu sustredenych
stromov a hlavne zruénosti operatora. Cinnost’ zagina uchopenim priblizeného stromu do
hlavice procesora, zarovnanim cela naslednym odvetvenim a pokraCuje sortimentaciou
hmoty s jej ulozenim. Tieto operacie ukoncuju pracovny cyklus. Zavislost’ spotreby ¢asu
na tieto operacie od objemu nakladu je znazornena v grafe 7.
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Graf 7. Zavislost’ spotreby ¢asu na pracovné operacie od objemu
Chart 7:  The Dependency of time consumption for cutting operations from timber volume

Priemerna spotreba ¢asu t = 5,92 min.; Smerodajna odchylka Sx = 0,947, Variacny
koeficient Sx% = 15,999, Korela¢ny koeficient R = 0,68.
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Casové straty suvisiace so stistred’ovanim dreva lanovym zariadenim

a) nutnostou prebratia vozika:
spotreba ¢asu na jeden cyklus 0,6 min.
celkom za zmenu 25,2 min.
Tento prestoj nastaval vtedy ak sa vozik dostal do bodu, kde sa preberalo ovladanie
vozika a na tomto bode zastal. Tento prestoj vznikal aj nepozornostou obsluhy.
b) prestoj spdsobeny napinanim dopiianim paliva do vozika:
spotreba ¢asu na jeden cyklus 0,37 min.
celkom za zmenu 15,63 min.
Tento prestoj vznikol pri doplitani paliva do vozika. Nosné lano sa muselo postupne
povolovat aby sa vozik dostal na uroven terénu, po doplneni paliva sa nosné lano opatovne
naplo.

7. ZAVER

Zmenova vykonnost’ po¢as vykonavania merani dosiahla 61,08 m?® na pracovnti
zmenu pri koeficiente vyuzitia pracovnej zmeny 0,86.
Percentudlnu spotrebu ¢asu jednotlivych ¢innosti znazorfiuje obr. 2.

porastu.; 19,75%

Vytahovanietazného
lana do porastu.;
9,54%

Priblizovanie po Zostavovanie a

nosnom lane.; Vytiahnutie nakladu a ;
39,18% na trasu lanovky.; zapinanie nakladu.;
’ 8.59% 9,66%

Obr. 2:  Percentudlny podiel pracovnych ¢innosti priemerného pracovného cyklu
na sustred’'ovanie dreva
ADb. 2:  The percentage of work activities of average work cykle in cableway skidding
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Z obr. 2 vidiet, Ze najvacsi podiel z celkového ¢asu pracovného cyklu maji operacie
jazda vozika do porastu, priblizovanie po nosnom lane. V ¢asoch pohybu vozika boli
zahrnuté aj kratke prestavky, pocas ktorych si operatory menili prioritu ovladania vozika.

Zatial’ ¢o operator spracovava priblizené stromy, hned’ po odopnuti stromov z U-
vézkov zacina novy pracovny cyklus, tak ze prvych pat operdcii pracovného cyklu
prebicha sti¢asne so spracovavanim priblizenej hmoty. Pracovné cykly sa prekryvaju.

Ked Ze ¢as na spracovanie ststredenych stromov je kratsi (5,92 min.) nez ¢as na
sustredenie kratenych stromov (9,762 min.), operacie spracovania hmoty neovplyviiuja
&as na priblizenie nakladu a tym nemaju vplyv na dizku pracovného cyklu, ¢o je velka
vyhoda integrovanych technolégii a horského procesora.

Zmenova vykonnost’ zavisi od dizky pracovného cyklu a od objemu ststred’ovaného
nakladu. Zavislost' medzi spotrebou ¢asu na priemerny pracovny cyklus a objemom
nakladu je znazornena v grafe 8.
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Graf 8:  Zavislost spotrebovaného ¢asu na pracovny cyklus od objemu nakladu
Chart 8: The Dependency of time consumption for work cycle from timber volume

Priemerna spotreba casu na jeden pracovny cyklus t = 15,68 min; Smerodajna od-
chylka Sx = 1,41; Variaény koeficient Sx% = 8,988; Korela¢ny koeficient R = 0,85; Prie-
merna spotreba ¢asu na 1 m? t = 10,77 min; Priemerna vykonnost’ za 1hodinu = 5,18 m?

Na vykonnost’ zariadenia vplyvaji pocas roka tieto faktory: poruchovost’ stroja,
odpracovany cas, objem sustred’ovaného dreva prestavba (presun) lanového zariadenia.
V prvy deil merania pracovna zmena trvala 6 hodin (prichod pracovnikov) €isty pracovny
¢as 5,5 hodiny, vytazenych bolo 32,3 m?®. V druhy den pracovna zmena trvala 12 hodin,
pri ¢istom pracovnom ¢ase 11 hodin bolo vytazenych 62 m?® hmoty.

Vysoka efektivnost’ horského procesora (Mounty 4000) nastava len pri sustred’ovani
ihli¢natej suroviny. Dostupnost’ lanového zariadenia v teréne, je obmedzena na spevnené
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cesty. Lanovka si vyzaduje vysoku organizovanost’ prace, je vhodné ju kombinovat’ so
stiepkovackou. Ovladanie lanovky je rieSené radiom, ¢o ma ekologicky ale aj ekonomicky
charakter. Velkou vyhodou je vel'mi kratky cas potrebny na stavbu trasy. Lanovka Mounty
4000 spina ako jedna z mala lanoviek atributy a poziadavky modernej lanovky.
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The Use of the Forest Cableways in Salvage and Planned Cuts. Mountain
processor Mounty 4000

Summary

This work analyses technological utilization of the Mounty 4000 Mountain Processor in the
conditions of the declining forest stands at the Kysuce area ( the Cadca Forest Enterprise). There is presented short
analysis of work time consumption for individual yarding and processing operations and compares the results
with records from former research. The suitability of this technology in given condition and its perspectives for
future was considered.
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