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POSUDENIE PRIETOKOVEJ KAPACITY DVOCH
VYBRANYCH PRIETOKOVYCH PROFILOV
BYSTRINY GIDRA V INTRAVILANE OBCE PIiLA
(MALE KARPATY)

Ivan HAPCO

Hapco, 1.: Posudenie prietokovej kapacity dvoch vybranych prietokovych profilov bystriny
Gidra v intravilane obce Pila (Malé Karpaty). Acta Facultatis Forestralis, Zvolen, 58/1 2016,
7-20.

Cielom prace je postdenie prietokovej kapacity vybranych profilov bystriny Gidra, ktora
sposobila nemalé Skody pri privalovej povodni v obci Pila (Malé Karpaty) dna 07. 06. 2011. Pred
a pocas tejto povodne v priebehu 2-3 hodin spadlo v katastri obce 100 az 120mm zrazok (roény
uhrn zrazok je 600 mm). Preto boli o najpresnejsie ur¢ené N-ro¢né prietoky (napr. tzv. 100-ro¢nu
vodu) vo vybranych profiloch bystriny ako st mosty a priepusty, pretoze ich upchanie a nasledné
pretrhnutie predstavuje najvacsie riziko spojené s nevidanou destrukénou silou takejto prielomove;j
vlny. Pre vypocet N-roénych prietokov bol pouzity Dubov vzorec. Tato praca sa d’alej venuje prob-
lematike privalovych povodni v malych hornatych povodiach, protipovodiiovej ochrane, prevencii
a pri¢inam vzniku takychto povodni. V neposlednom rade vysvetl'uje rozdiel medzi zaplavami
regionalnymi a privalovymi povodnami, v ¢om spocivaju ich rizikd, a preCo moézu byt privalové
povodne nebezpecnejsie a ni¢ivejsie.

KPucové slova: privalové povodne, extrémne zrazky, protipovodiiova ochrana, osveta verejnosti

UVOD A CIEL

V stcasnosti sa ¢asto hovori o regionalnych povodniach, privalovych povod-
niach a globalnych katastrofach sposobenych vrtochmi pocasia. Z historickych pramenov
vyplyva, Ze povodne boli aj v minulosti, no spravidla sa piSe len o tych najvacsich, ktoré
boli natol’ko rozsiahle, aby si nasli cestu do kronik a spisov historikov. V mnohych histo-
rickych mestach je mozné na vyznamnych budovach najst’ zakreslené Ciary, ktoré urcuji
pokial’ az siahala voda v tom ¢i onom roku nevidanej povodne. Je tazké jednoznacne
tvrdit, ¢i sa povodne vyskytuju Castejsie v stiCasnosti ako v minulosti. Materidlne Skody
su vSak vyS$sie vzhl'adom na narastajicu hustotu osidlenia. Vypuklym problémom je aj
nezodpovedné spravanie sa spolocnosti. Domy sa stavaju v zaplavovanych oblastiach aj
napriek izemnym planom, rozhodnutiam i skisenostiam z minulosti. Autd st zaparko-
vané vedl'a potokov a riek. Mosty, lavky, oporné mury a iné stavby na brehoch potokov
a bystrin budované bez potrebnych povoleni a ignorujuce zakladné fyzikalne zakonitosti.
Ak sa zmensi koryto, zmeni sa aj jeho schopnost’ odvadzat’ dostatok vody v pripade priva-
lového dazd’a. Problémom je chybajuce povedomie verejnosti. Vedomé obchadzanie za-
konov a nariadeni nepovolenymi zdsahmi a upravami brehov a tokov je velakrat pri¢inou
zvySeného povodnového rizika.



Na druhej strane, v mnohych ekosystémoch maju zaplavy a povodne kI'i¢ovy vyz-
nam. ,,Velka voda‘“ nielen tirodni podu odnasa, ale na nizinach ju aj ¢asto prinasa. Voda
a jej krajinotvorny vyznam je neodskriepitelny. Tvar sveta a hlavne pevniny tvarovala
voda od jej vzniku. Nebyt’ vody a povodni, len t'azko by sme sa dnes kochali takymi pri-
rodnymi skvostami ako je Slovensky Raj, Slovensky Kras, Tatranské vodopady a mnohé
iné divy prirody. Dnes je uz jasnejsie, Ze er6zna sila vody a privalovych povodni nema len
negativne nasledky. Pocas povodni a zaplav je mozné vidiet’, ako sa krajina doslova meni
pred ocami, rieky a bystriny si hl'adaju nové koryta, svet je v pohybe.

Ciel'om tejto prace bolo objasnit’ ako funguje odtok vody z krajiny, pri¢iny vzniku
privalovych povodni v bystrinnych povodiach a poskytnit’ ucelenejsi pohl’ad na proble-
matiku povodni. Navrhnut' niekol'ko opatreni, ktorymi mozno predchadzat’ povodniam
a ako v pripade ich vzniku zmiernit’ ich nasledky.

2. PROBLEMATIKA PRIVALOVYCH POVODNI

Privalové povodne vznikaji najcastejSie v malych povodiach. Pri¢iny takychto
povodni su ¢asto extrémne vydatné zrazky v kratkom ¢asovom horizonte alebo dlhotrva-
juce dazde, vd’aka ktorym sa nasyti retenény potencial pody v povodi a zrazkova voda
uz d’alej nebude schopna vsakovat’. Lesy pokryvaju 41% rozlohy Slovenska. Retenéna
schopnost’ 1 m?® lesnej pody je v priemere zadrziavanie az 3001 vody (v zdravom dobre
obhospodarovanom lese), ¢o je v prepocte 300 mm zrazkovej vody na m? Tento priemer
vSak zd’aleka presahuje retenéné schopnosti napriklad ilovitych pod, kde je tato zadrzna
schopnost’ omnoho mensia. Nezanedbatel'nou premennou je aj rychlost’ vsakovania vody
do pddy, ta je rozdielna podrla toho, ¢i je pdda pieséita, hlinita alebo ilovita. Z toho vyply-
va, ze nehra len rolu, ¢i je povodie zalesnené alebo nie, no vyznamne sa na jeho vlastnos-
tiach podpisuje aj geologické a pedologické podlozie.

2.1. Porovnanie rizik a nicivosti privalovych a regionalnych
povodni

Porovnat’ privalové povodne a regionalne zaplavy sa da z roznych hl'adisk. Re-
gionalne povodne alebo zaplavy st neporovnatelne vdcésie ¢o sa prietoku i rozlohy za-
siahnutého Gzemia tyka, no spravidla je pri nich menej obeti na 'udskych Zivotoch. Preco
tomu tak je, je vel'mi jednoduché. O regionalnych povodniach vieme takmer vzdy dosta-
to¢ne dlho dopredu, daju sa predvidat’ s pomerne velkou spolahlivostou. Je tomu tak pre-
to, Ze ich spdsobuju najcastejsie dlhotrvajuce regionalne dazde, no ich priebeh je pomalsi,
lebo doba, za ktort sa voda z ¢iastkovych povodi dostane do hlavného toku je relativne
dlha. Niekedy trva aj niekol'ko dni, kym povodnova vina napr. na hornom toku Dunaja
dosiahne hranice Slovenska. Toto v§etko umozni dotknutym pripravit’ sa na dant situaciu.

Presne naopak je to pri privalovych povodniach v malych povodiach, ktoré zapriéi-
ni niekol’kohodinova extrémna zrazka nad malym Gzemim. Privalova povoden nasleduje
bezprostredne po takejto zrazke. Obyvatel'stvo si asto neskoro uvedomi tuto hrozbu, ak
vobec. Z tohto dovodu sa na prichadzajucu situaciu nestihne pripravit’, alebo ohrozent



oblast’ opustit’. Prave to robi privalové povodne va¢sim zdrojom ohrozenia 'udskych Zi-
votov. Minulost’ nam dava jasny dokaz v pripade povodne z 20. jala 1998 na toku Mala
Svinka, kde zahynulo 52 T'udi, z toho najviac v obci Jarovnice.

2.2. Privalova povoden v obci Pila (Malé Karpaty) zo dia 7. 6. 2011

Dna 7. 6. 2011 sa nad Malymi Karpatami objavili nestabilné burkové mrac-
na dosahujtice vysku az 12 km. Medzi 14:00 a 17:00 padlo na povodie Gidry od 100 —
120 mm atmosférickych zrazok. Celkovy priemerny ro¢ny Ghrn zrazok na tuto oblast’ je
600 mm. To znamen4, e za tri hodiny padla na povodie 1/6 tohto mnozstva. LESKOVA
(2011).

2.2.1. Pri¢iny vzniku povodne

Extrémna zrazka sposobila, Ze vo vel'mi kratkom case spadlo na relativne malé
uzemie 34,5 km? obrovské mnozstvo vody. Pre ilustraciu je uvedeny kratky vypocet.

I mm zrazok na 1 m? je 11 vody

I mm zrazok na 1 km? je 1 000 0001 vody, teda 1000 m* vody

100 mm zrazok na 34,5 km? je 34 500 0001 vody, teda 34 500 m*® vody

(ak by to bolo len 50 mm ,tak by sa jednalo o 17 250 m® vody)

Priblizne takéto mnozstvo vody spadlo na povodie v priebehu 3 hodin. Povodie
je na viac ako 90% svojho tzemia pokryté lesom a schopnost’ lesa zadrziavat’ vodu je
neodskriepitel'na a vS§eobecne znama. Menej znamy je uz fakt, Ze pdda potrebuje isty
&as na vsiaknutie takéhoto stipca vody. V povodi Gidry st priaznivé podne a geologické
pomery, no i tak poda a les nedokazali ponat’ toto mnozstvo zrazok v tak kratkom case.
Preto voda zacala povrchovo odtekat’ do hustej siete tokov, ¢i uz jarkami, alebo terénny-
mi zniZzeninami. Nakol’ko ide o povodie kruhového (najnepriaznivej$icho) tvaru, vsetka
odtekajuca voda sa stretla vo vybranom profile ¢islo 1. Tento profil bol vybrany zamer-
ne, pretoze sa jedna o prirodzené zizenie, tiez zname ako prielom Gidry, medzi dvomi
stretavajiicimi sa skalnymi masivmi.

2.2.2. Priebeh povodne

Hlavna povodnova vlna sa privalila z doliny hlavného toku Gidry. Podl'a oci-
tych svedkov v priebehu niekol’kych mintt sa z doliny tesne nad sutokom Gidry a Kamen-
ného potoka privalilo také mnozstvo vody, Ze z toku, ktory ma bezne $irku do 4m a hibku
0,15 — 0,20 m sa rozliala voda na $irku az 70 m, zaplavila miestnu komunikaciu a hladina
vystupila do vysky 1,80m, pricom zvalila plot ned’alekej obory. O 250 m niz$ie po prade
pod sutokom Gidry a Kamenného potoka pri profile ¢. 2 dosahovala Gidra hladinu uz 2 m,
¢o je doteraz badatel'né na muroch okolitych chat a zaplavila uz celu Sirku dna doliny aj
s cestou. UZ v tomto bode sa preliala cez most tvoriaci profil €. 2 a poskodila ho. Na tom-
to mieste teraz stoji novy most, s ktorého kapacitnym prictokom sa bude d’alej poéitat’.
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O dalsich 660 m nizsie sa voda dostala do uz spominaného lieviku prielomu Gidry k pro-
filu &. 1. Tu dosahovala $irku vy$e 13 m a hibku 3 m, zaplavila cestu aj most. Most tento
napor vydrzal.

Velka sila privalovej povodne zanechala po sebe nemalé skody. Prietok v obci dosa-
hoval hodnoty vyse 24,42 m’.s”, €o je viac ako 100-ro¢né maximum (Q, )

2.2.3. Nasledky povodne

Za mostom profilu ¢. 1 zacina najhustejSie zastavana cast’ obce, kde bolo zni-
&ené alebo zanesené koryto v dizke 3,5km. V spodnej &asti obce boli v zahradach néanosy
kamena a Strku hrubé aj 1 — 1,2m. O sile povodne sved¢i aj fakt, ze dokazala presunut’ bal-
vany o odhadovanom objeme 2 — 3 m* do prostriedku cesty. 120m dlhy usek cesty hned’
za mostom bol tieZ uplne zni¢eny LESKOVA (2011). Dalej bol poskodeny most v profile
¢. 2 a zaroven bol uplne destruovany panelovy most na hornom toku Gidry. Pravdepodob-
ne sa profil pod tymto mostom upchal a most nasledne nevydrzal napor vody. Priclomova
vlna spominany panelovy most uplne rozmetala, boli z neho najdené len trosky, kusy
beténu s tréiacou armatirou. Aj to svedci o sile prielomovej viny. Tato vina v nizSej Casti
doliny znic¢ila aj oplotenie zvernice. Pri povodni neboli zaznamenané ziadne straty na 'ud-
skych zivotoch. Je vSak zdokumentovany pripad obyvatelky, ktora zastihla povodnova
vlna v dome a zachrénila sa len tym, Ze stojac na kuchynskom stole sa jej podarilo ostat’
hlavou nad vodou.

2.2.4. Odstranenie nasledkov povodne

Odstranovanie $kdd si nielen v obci Pila, ale aj v ostatnych obciach zasiahnu-
tych touto povodiiou vyziadalo vel'a prace. Len pre ilustraciu spomenieme, ze na obnovu
ciest a brehov bolo pouZitych 15 634,8 ton lomového kamena, 117,5 m* betonu, vytaze-
nych bolo 25 202 m?® nanosov a odvezenych bolo 396,4 ton plavenin LESKOVA (2011).
Usek zniGenej cesty v obci spevnili novym opornym miirom a kriticka ¢ast’ toku vysypali
lomovym kamenom.

3. METODIKA STANOVENIA ZAKLADNYCH MORFOLOGIC-
KYCHA HYDROLOGICKYCH CHARAKTERISTIK POVODIA

Merania boli vykonané pre dva rdzne uzatvarajuce profily na toku, a preto v ka-
pitole vypoctov uvadzame vzdy dva udaje. Tieto profily sme vybrali na zaklade ich polohy
a vyznamu. Profil €. 1 sa nachadza v prirodzenej zaZenine medzi dvomi skalnymi masivmi
protilahlych svahov, tiez zndmych ako prielom Gidry alebo Hucdk. Ide o most medzi
hlavnou a bo¢nou cestou so spevnenymi brehmi betonovym opornym murom. Nachadza
sa tu aj pramen, ktory zasoboval polovicu obce pitnou vodou, kym v obci nebol vybu-
dovany vodovod. Tento prameni bol pocas povodne posSkodeny. Profil €. 2 sa nachadza
pri vyssie poloZzenom moste, 78 metrov pod stutokom Gidry a Kamenného potoka, vedl'a
vodarenského zariadenia.
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Pre ilustraciu st v tejto kapitole uvedené vypocty a grafy pre niektoré vybrané cha-
rakteristiky povodia, a to menovite: pozdizny profil toku, priemerny sklon svahov povodia
I, priemerna nadmorska vySka povodia Hf, vypocet N-rocnych prietokov podla Duba,
posudenie kapacity profilov vzhl'adom na N-roéné prietoky, kapacitny prietok 0,

Pozdizny profil toku
Pozdizny profil toku nam poskytuje ucelenejsi pohl'ad na sklon a dizku toku v jeho

hornej a spodnej Casti, na hlavnom toku i pravostrannom pritoku, zvlast’ pre oba uzatva-
rajuce profily.

600 Padrobny pozdizny profil hlavného toku a pritokov

w B B wv w
v o [l o [
o o o o o

Nadmorska vyska (m n. m.)

w
o
o

N
[
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Stanicenie (m)

Modra — hlavny tok; Zelena — pravostranné pritoky; Cervena — lavostranné pritoky
Priemerna nadmorska vyska povodia H)

Celkové vyskové pomery povodia vo vztahu k ploche povodia a konkrétnymi nad-
morskymi vySkami sme zndzornili hypsografickou krivkou. Pomocou hypsograficke;j
krivky sme determinovali aj priemernii nadmorsku vysku povodia Hf (m n. m.). Hypso-
graficku krivku sme zostrojili tak, Ze v pravouhlych siradniciach sme zostrojili vertikalnu
os (y) a horizontalnu os (x). Na os y sme vyniesli vo vyhovujicej mierke nadmorské
vysky H (m n. m.) a na os x tiez v prislusnej mierke im zodpovedajtice plochy ohrani¢ené
vrstevnicami (v znamych vyskovych rozdieloch, 25m) a rozvodnicou. Body sme spojili
plynulou krivkou. Priemernti nadmorska vysku sme odvodili z hypsografickej krivky tak,
7e sme plochu vymedzent osami stradnic a hypsografickou krivkou previedli na obdiznik
S rovna’kou plochou a zakladiiou, ktord zodpoveda celkovej ploche povodia F, (km?). Vys-
ka obdlznika urcuje na osi y priemernt nadmorska vysku povodia (m n. m.).

Udaje pre zostrojenie hypsografickej krivky pre povodie s uzatvarajicim profilom
1 stiuvedené v tab. 2. Udaje pre zostrojenie hypsografickej krivky pre povodie s uzatvara-
jucim profilom 2 obsahuje tab. 3.
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Hypsograficka krivka profil €. 1 a profil ¢. 2

Poradové | Nadmorska | Plocha | Kumulat. | Porado- | Nadmorska | Plocha Ku-
“ o . v L mulat.
Cislo vySka profil 1 Sucet vé Cislo vySka profil 2 Sitet

plochy | (m n.m.) (km?) (km) plochy | (m n.m.) (km?) (km)
1. 650-694 0,198 0,198 1. 650-694 0,198 0,198
2. 600-650 0,673 0,871 2. 600-650 0,673 0,871
3. 550-600 1,645 2,516 3. 550-600 1,645 2,516
4, 500-550 5,726 8,242 4. 500-550 5,63 8,146
5. 450-500 5,116 13,358 5. 450-500 4,729 12,875
6. 400450 7,855 21,213 6. 400450 6,604 19,479
7. 350-400 7,851 29,064 7. 350-400 7,672 27,151
8. 300-350 4,555 33,619 8. 300-350 3,875 31,026
9. 263-300 0,906 34,525 9. 273-300 0,617 31,643
Spolu: 34,525 Spolu: 31,643
Hypsograficka krivka profil ¢.1 Hypsograficka krivka profil ¢.2
__ 750 __ 750
£ £
¢ 650 < 650
E £
£ 550 T 550
2 2
g 450 g 450
E 350 E 350
K K
Z 250 Z 250
10 20 30 40 10 30 40
Plocha (km2) Plocha (km2)

Metodika vypoctu N-ro¢nych prietokov podl’a Duba k vybranym profilom

0, .. je kulmina¢ny prietok v obdobi zvicSenych (povodiovych) prietokov urcitej
pravdepodobnosti vyskytu a oznacuje sa ako Q,, ¢ize N —rocna voda alebo prietok, ktory
sa vyskytne priemerne raz za N-rokov. O v naich geograficko-klimatickych podmien-
kach zapri¢inuju spravidla privalové dazde, pripadne extrémne zrazky, ¢i nahle oteplenie
spojené s topenim snehu.
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Hodnoty Q,,, (m’.s™) sme zistovali pre celé povodie a pre Ciastkové povodia podl'a

Dubovho vzorca:

9 .

qmax = n
(Fp + 1) ’

(1£0,£0,) (1 61 km?) G.1)

4,0 = 9,00 — Maximalny Specificky odtok (m’.s”".km?),
A,n, — sucinitele, vyjadrujace vplyv danej oblasti Slovenska na odtokové pomery
(-), ur¢ili sme ich podla tabul’ky:

Hodnoty sucinitelov 4, an,

Odvetvova technicka norma MZP SR Hydrologické ida-

Oznacenie | je povrchovych vod. Kvantifikacia povodiového rezimu. OTNZP 3112-1:03

oblasti Cast’ 1: Stanovenie N-roénych prietokovych vin
s A n
na vicsich tokoch o °
V3h Povodia hornych usc?kov Igglokamatskych pritokov Dud- 54 0.625
vahu a Ciernej vody

F, — plocha povodia (km?),
o, — su€initel’, ktory vyjadruje vplyv lesnatosti na odtokové pomery, vypocitali sme ho
vztahom:

0,5—i
S

P

0,=0,5-

) (3.2)

F, — zalesnena plocha povodia (km?),

F, — plocha povodia (km?)

- Fp.l‘i (km?) (3.3)
100
F, — plocha povodia (km?),
1% — lesnatost’ povodia (%)
o, — su€initel’, ktory vyjadruje vplyv tvaru povodia na odtokové pomery (-), urcili sme
ho podr'a tab.4 a to na zaklade pomeru B :L,, v ktorom:
B, - stredna Sirka povodia (km), ktort sme ur€ili vztahom (3.6).

Hodnoty sucinitel’a o, podl'a pomeru B L,

B:L | "M o011 01012 | 01:013 | 01:01.4 | 01:01,5 | 01:01,6 | 01:01,7 | 01:01,.8 | 01:01,9
»" i | 2 menej

0, o0 | 009 | 008 | 007 | 006 | 005 | 004 | 003 | 002 | 001
BiL | 2% | 01:032 | 01:034 | 01:03,6 | 01:03,8 | 01:040 | 01:04,5 | 01:05,0 | 01:05,5 | 10
P 1:3 a viac
0, 0 | —001 | -002 | 0,03 | 004 | —0,05 | 0075 | 01 | 011 | 0,12

13



Postidenie kapacity profilov vzhl'adom na N-ro¢né prietoky

Priemernu profilova rychlost’ v (m.s™) sme determinovali na zaklade Chezyho rych-
lostnej rovnice s Pavlovského rychlostnym stcinitelom:

v=c-~JR-i (ms") 3.4)

i — pozdizny sklon dna bystriny (%.0,01),

¢ — rychlostny sucinitel’, vyjadruje vplyv drsnosti a tvaru PP na hodnotu priemernej profi
lovej rychlosti (JAKUBIS 2005); najcastejSie sa na jeho determinaciu pouziva vzt'ah
Pavlovského v tomto tvare:

e=L R0 (35)
n
Vo vztahoch (3.22) a (3.23) je:
R — hydraulicky radius (m), vypocitame ho vztahom (3.15),
y — premenlivy mocnitel’ (-), ktory vypocitame vztahom:

y:2,5~JZ—0,13—0,75-&(\/2—0,11) ©) (3.6)
n — celkovy stupen drsnosti (n) pre prietokovy profil (vypoéitame vztahom ¢. 3.14).
Kapacitny prietok 0.,

Hodnotu skutoénej(bezpecnej) kapacity prietokového profilu Qop (m.s) sme vypo-
¢itali vztahom:

Qkpp = Spp v (mist) 3.7)

S, plocha prietokového profilu (m?),
v — priemerna profilova rychlost’ (m.s™)

4. POPIS POVODI A VYPOCITANE CHARAKTERISTIKY

Z dovodu velkého mnozstva tidajov a pre lepsiu prehl'adnost’, sme nami vypo-
¢itané hodnoty a veli¢iny zostavili do prehl’adnej tabul’ky, kde mézeme I'ahko porovnavat
vybrané profily. Pri vypoctoch N — ro¢nych prietokov sme identifikovali najviac ohroze-
né /kritické miesta a useky vodného toku z hladiska protipovodiovej ochrany. Vypocty
N — roénych prietokov sme vykonali ako modelové a informativne, pretoze stanovenie
podobnych udajov odbornymi pracovnikmi SHMU je finanéne mimoriadne naroéné a ich
presnost’ mdze byt’ v niektorych pripadoch dost’ diskutabilna. Vzhl'adom na nase ciele
povazujeme ziskané vysledky za vyhovujuce. Vypocitané hodnoty Q = Q, , st uvede-

100
né pre dané uzavierajuce prietokové profily v prehl'adnej tabulke. Tato tabulka zaroven
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obsahuje vSetky vstupné charakteristiky na vypocet $pecifického odtoku ¢, (m’.s™'.km?)
podl'a Dubovho vzorca (akademika Duba). V tabulke st uvedené hodnoty N — ro¢nych
prietokov (0, 0,, O, O,, O,, O;,) k dvom uzavierajucim prietokovym profilom povodia

bystriny Gidra, spolu s ostatnymi vypocitanymi a nameranymi hodnotami.

Vypocitané a namerané charakteristiky povodia

GIDRA Profil 1 Profil 2

1 2 3 4 5

1 | Katastralne uzemie Casta (Pila) Casta (Pila)
2 | Plocha povodia F (km?) 34,53 31,64
3 | Zalesnena plocha povodia F, (km?) 31,99 29,79
4 | Lesnatost’ povodia 1,, (%) 92,65 94,14
5 | Nezalesnena plocha povodia F (km?) 2,54 1,85
6 | Dizka hlavného toku L, (km) 8,17 7,51
7 | Dizka pritokov L, (km) 458 458

8 | Celkova dizka tokov L, (km) 53,96 53,31
9 | Hustota tokov r (km.km?) 1,56 1,68
10 | Dizka rozvodnice O (km) 25,54 23,48
11 | Dizka udolnice L, (km) 8,71 8,06
12 | Saéinitel’ ¢lenitosti rozvodnice o, 1,23 1,18
13 | Sucinitel AO A0 54 5,4
14 | Sucinitel’ n0 n0 0,625 0,625
15 | Maximalny $pecificky odtok q,,,, (m’.s".km?) 0,485 0,507
16 | Q100=Qmax (m’s™) 16,75 16,04
17 {Ql (m’s™) 2,51 2,41
18 |1Q2 (m?.s?) 3,94 3,77
19 1Q5 (m?:s?) 6,53 6,26
20 | Q10 (m?.s?) 8,54 8,18
21 Q20 (m’.s™) 10,64 10,19
22 Q50 (m?.s?) 14,15 13,56
23 | Nadmorska vyska pramena (mn. m.) 495 495
24 | Nadm. vyska uzav. prietok. profilu (tstia) (mn. m.) 263 273
25 | Najvyssia nadmorska vyska tdolnice (mn. m.) 600 600
26 | Absolutny spad toku AH, (m) 232 222
27 | Priemerny sklon hlavného toku I, (%) 5,28 5,62
28 | Priemerny sklon tdolnice L, (%) 3,87 4,06
29 | Nadmorska vyska pramena (mn. m.) 495 495
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GIDRA Profil 1 Profil 2
1 2 3 4 5
30 | Nadm. vyska uzav. prietok. profilu (ustia) (mn. m.) 263 273
31 | Najvyssia nadmorska vyska udolnice (mn. m.) 600 600
32 | Absolutny spad toku AH, (m) 232 222
33 | Priemerny sklon hlavného toku I, (%) 5,28 5,62
34 | Priemerny sklon tidolnice I, (%) 3,87 4,06
35 | Priemerny sklon svahov povodia o1, (%) 20,51 20,31
36 | Najvyssia nadmorska vyska povodia (mn. m.) 694 694
37 | Absolutny spad povodia AH (m) 431 422
38 | Miera asymetrie povodia a -0,2 -0,28
39 | Stredna Sirka povodia Bp (km) 3,96 3,93
40 | Sacinitel tvaru povodia o 0,45 0,49
41 | Tvar povodia — §irka : dizke - 01:01,4 01:01,2
42 | Priemerna nadmorska vyska povodia HO (mn. m.) 4353 458
43 | Ciastkovy omo&eny obvod dna ol (m) 0,60 0,60
44 | Ciastkovy omo&eny obvod brehov 02 (m) 6,54 7,80
45 | Celkovy omoceny obvod (3.16) Oop (m) 7,14 8,4
46 | Ciastkovy stupefi drsnosti dna nl 0,03 0,03
47 | Ciastkovy stupefi drsnosti brehov n2 0,019 0,03
48 | Plocha pokusného prietokového profilu Spp 7 6,7
49 | Hydraulicky radius (3.15) R 0,98 0,8
50 | Celkovy stupen drsnosti (3.14) n 0,02 0,03
51 | Premenlivy mocnitel’ (3.24) y 0,2008 0,2607
52 | Rychlostny stcinitel (3.23) c 49,172 31,425
53 | Sklon useku i 0,015 0,0128
54 | Priemerna profilova rychlost’ (3.22) v (m.s™) 5,75 3,18
55 | Kapacitny prietok Qkpp (3.25) Qkpp(m?®.s™) 40,25 21,27

préaci vyplyva, e prietok bol bud’ omnoho vyssi ako uvadza SHMU, pretoze podla vy-
poctov je kapacitny prietok Qkpp (bezpecny prietok 0,5 m pod hranou mostu) uzatvaraju-
ceho profilu &. 1 40,25 m3.s™ a prietok pri preliati mostu je dokonca 44,777 m*.s™'. Dalsou
moznostou je, ze pocas povodne doslo k upchaniu priestoru pod mostom a naslednému
vzdutiu hladiny a preliatiu mostu. Toto tvrdenie sa da len tazko dokazat alebo vyvratit,
ked’Ze nebolo vzdutie hladiny v danom tGseku podrobne zdokumentované.
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Podra oficidlnych tidajov SHMU prietok v obci po¢as povodne dosahoval hodnoty
vyse 24,42 m’.s” &o je viac ako 100-roéné maximum LESKOVA (2011). Toto tvrdenie
vSak méze byt pokladané za vel'mi nepresné, nakol'ko prislo k zdutiu hladiny a preliatiu
mostu v profile €. 1, ktoré je mozné vidiet’ na fotografidch z povodne. Zo zisteni v tejto




5. ZAVER

Z vypocitanych a nameranych veli¢in sa da usudzovat’, ze vybrané profily st
navrhnuté v ramci priestorovych moznosti obce dobre. Profil €. 1 je podl'a vypoctov di-
menzovany na bezpecny kapacitny prietok Qkpp: 40,25 m*.s! ¢o je 2,4-nasobok storoc-
ného prietoku Q,,=16,75 m’.s™. Profil ¢. 2 je podl'a vypoctov dimenzovany na bezpec-
ny kapacitny prietok Qkpp: 21,27m3.s! o je priblizne 1,3-nasobok storo¢ného prietoku
Q,,,=16,04 m*.s". No i tak oba tieto profily povodeii z 7. 6. 2011 preliala. Z oficialnych
udajov o povodni vyplyva, Ze maximalny prietok povodnovej viny mal byt 24,42 m?.s!,
¢o je viac ako 100-roéné maximum LESKOVA (2011). Takéto hodnoty by v profile &.
2 znamenali kritické hodnoty prekracujuce kapacitny prietok, a hrozilo by tak upchanie
profilu plavajucimi kmeiimi a kondrmi. Na zaklade uvadzanych zisteni sa vSak dd usudzo-
vat,, ze prietok musel byt vyssi, pretoze je zdokumentované preliatie mostu v profile ¢.
1, ktorého kapacitny prietok je 40,25 m3.s! a prietok pri preliati az 44,777 m3.s! . Z toho
vyplyva, Ze prietok bud’ skutoéne presiahol tieto kritické hodnoty (44,777 m?.s™!) alebo
musel byt priestor pod mostom docasne upchaty plavenymi kmeiimi a inym materialom,
¢o zial’ zdokumentované nie je. Teoriu vacsSieho prietoku potvrdzuje aj fakt, ze most v pro-
file ¢. 2 bol natol'’ko poskodeny, ze tu dnes stoji most novy.

Je mozné sledovat velky rozdiel medzi kapacitnymi prietokmi porovnavanych profi-
lov. Je to spdsobené rozdielnym situovanim. Profil €. 1 je zvoleny most, ktory sa nachadza
v prielome Gidry. Tento most je jedinym priestorom, cez ktory moze bystrina bezpecne
pretekat’, pretoze dolinu tu zvieraju skaliskd a jediny d’alsi priestor mimo koryta je hlavna
a vedlajsia cesta. Nasledne pod tymto mostom sa nachadza uzka dolina s intravilinom
obce. Dalej sa da predpokladat’, ze predimenzovanie mostu priamo koresponduje s vyskou
nasypu cesty, ktord sa v uzkej doline nachadza pomerne vysoko nad korytom bystriny.
Profil €. 2 sa naopak nachadza na otvorenejSom priestranstve inunda¢ného tizemia. Nejde
tu o intravilan obce, nachddza sa tu len niekol'ko chat. Preto nie je takym problémom, ak
sa bystrina vyleje do stran. To sa v pripade povodne diia 7. 6. 2011 aj stalo, inundacné
uzemie Gidry v tejto lokalite bolo zaplavené na celu Sirku dna doliny, miestami do vysky
0,5 az 1 m, ¢o sposobilo vysku hladiny v toku az 2m a preliatie mostu, ktory v§ak tomuto
naporu neodolal.

Zo zisten¢ho d’alej vyplyva, ze najbezpecnejsim a v podstate jedinym technickym
rieSenim je v tomto povodi vodu spomalit’ a zadrzat’ eSte nad profilom €. 1, idedlne vSak
esSte skor nad profilom €. 2. Tu st doliny Kamenného potoka a Gidry $irSie, a az na niekol’-
ko rekreacnych zariadeni v podstate nezastavané. Preto je mozné na lesnych pozemkoch
v inunda¢nom uzemi toku postavit’ prehradzky z dréto-kamenného muriva (tzv. gabiéno-
vé kose). Takéto prehradzky by dokézali vyznamne znizit kriticky prietok pocas extrém-
nych zrazok, ale aj rychleho topenia snehu. Priamo v intravilane obce by jedinym rieSenim
bolo prehibenie a systematické vydlazdenie koryta bystriny. VzhPadom na dizku kritické-
ho useku by vSak bolo jednozna¢ne menej technicky a ekonomicky naro¢né vybudovat’
spominané prehradzky v dolinach Gidry a Kamenného potoka. Tieto prehradzky by mali
aj d’alSie vyuzitie. Pocas letnych mesiacov, ked’ su privalové dazde najcastejsie, mnoho-
krat nasledované dlh§imi obdobiami sucha, by bolo mozné v prehradzkach docasne zadr-
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zat’ vodu pre zlepSenie sanitarneho prietoku. Ten je v tejto lokalite mimoriadne dolezity
a zohrava kl'aicovu rolu pri chove zvery vo zvernici, ktorou prave tok Gidry preteka. Tato
zvy$ena koncentracia vody by posluzila ako zdroj vody a Gtocisko pre zver pred letnou ho-
racavou. V hornej Casti povodia sa nachadzaju dve malé vodné nadrze, vodna nadrz Biela
skala v doline Gidry a rybnik Fugelka v doline Kamenného potoka. Ako vdcsina malych
vodnych nadrzi, v su¢asnosti su obe tieto nadrZe z velkej miery zanesené, preto nespinaji
svoj el a nedaji sa povazovat’ za Gi¢inné v znizovani povodiovej viny. Dal3ou nevyho-
dou tychto dvoch nadrzi je ich poloha, nachadzaju sa v najvyssich ¢astiach toku, a preto
maju vplyv na odtok len z vel'mi malej Casti povodia, ktory je i tak ve'mi zmenseny ich
nepriaznivym technickym stavom. Je ziaduce tato situaciu napravit, a aj naprick pomer-
ne velkej finan¢nej naro¢nosti ¢istenia vodnych nadrzi by bolo toto opatrenie z pohl'adu
technickej naro¢nosti jedno z najjednoduchsich. V ramci rekonstrukcie tychto nadrzi by
sa dalo uvazovat s ich rozsirenim (zvysenim reten¢nej kapacity) a d’alSimi technickymi
opatreniami proti ich opdtovnému zanaSaniu. Vhodnym rieSenim by bolo vybudovanie
jednej alebo viacerych malych prehradzok na pritokoch vodnych nadrzi, ktoré by zachyta-
vali splaveniny a plaveniny a ich Cistenie je vyrazne menej casovo a finanéne naroc¢né, ako
Cistenie samotnej nadrZe. Pozitivom tohto rieSenia by bolo opatovné sfunkénenie rekreac-
nych, rybo-chovnych, protipoziarnych a protipovodnovych funkcii tychto nadrzi.

Vodna nadrz Fugelka je oproti vodnej nadrzi Biela skala umiestnena vyhodnejsie.
Nachadza sa totiz na sttoku viacerych vyznamnych pritokov Kamenného potoka, naopak
nadrz Biela skala sa nachadza len na vedl'ajSom pritoku Gidry a nezachytava vodu z vac-
Sicho tzemia. Preto vidime potencial v zachytavani vody v spodne;j Casti sledovaného po-
vodia a to v udoli Gidry nad jej sutokom s Kamennym potokom. Mala vodna nadrz vhod-
ne umiestnena v tejto lokalite by mohla sluzit’ na vsetky vyssie spominané tcely, ako st
protipovodnové a protipoziarne ucely a zabezpecenie sanitarneho prietoku v suchych ob-
dobiach. Je zname, Ze malé vodné nadrze maju nezanedbatel'ny retarda¢ny uc¢inok povod-
novej viny a extrémnych prietokov JAKUBIS (2002). V pripade dlhotrvajuceho obdobia
sucha, by takato vodna nadrz mohla sltzit’ aj ako zdroj vody pre hasenie lesnych poziarov,
ktoré by sa v budlicnosti mohli ¢astejsie v tejto oblasti objavit. Strategicka poloha tejto
nadrze na spojnici dvoch najvacsich dolin v povodi o rozlohe 34,5 km je pre protipoziarnu
ochranu vel'mi vyhodna. Navrhovana oblast’ pre stavbu nadrze je aj sucastou zvernice.
Stala by sa preto takato vodna plocha vyznamnym utoc¢iskom a zdrojom vody pre zver.
Nesmieme v§ak opomentt’ rizika a nevyhody takéhoto projektu. Hlavnym problémom je
vysoka finan¢na a ¢asova naro¢nost. Rovnako aj spravne technické navrhnutie a preve-
denie stavby a vsetky legislativne tikony spojené s povolenim takéhoto projektu st vel'mi
naro¢né. Preto je realizacia tejto alternativny vel'mi nepravdepodobna.

Lesnatost’ povodia je vySe 90%, les a hlavne zdravy les ma na odtok velky vplyv,
rovnako aj sposob hospodarenie na lesnej pode. Preto sa nesmie zabudat’ ani na tGlohy
lesnikov pri starostlivosti o vodné toky, Cistenie koryta a zabranovaniu erézii pody jej
splavovanim z lesnych ciest a vytvaranim terénnych ryh. Prevencia povodni a dosledna
ochrana prirody musia byt vzdy prioritou.

Povodne rovnako ako samotné burky sa nedaji celkom presne predvidat, a preto
su vSetky nase pokusy spocitat’ maximalne prietoky len odhadom. Rovnako aj casové
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rozpitie takychto prietokov je len orientacné, zakladaju sa iba na Statistickych tdajoch
z relativne kratkeho obdobia, nakol’ko systematické hydrologické meranie prietokov a po-
vodnovych stavov sa uskutocniuje len poslednych 100 rokov v zavislosti od lokality NO-
VOTNY (2007). Avsak so spravnym pristupom a dobrou informovanostou dokazeme
mnohym $kodam nielen na majetku predchadzat, ale sa im uplne vyhnat. Dolezité je
lep$ie planovat’, s vacsim dorazom na bezpecnost’ a reSpektom k prirodzenym vodnym
cestam. Povodne a extrémne zrazky su prirodzené. Preto nie je spravna otazka ¢i pride
taka zrazkova Cinnost, Ze sa rieka ¢i bystrina vyleje z koryta. Spravna otazka je, ¢i na to
budeme pripraveni. Ak sa zmierime s faktom, Ze povodne tu st a bud(, mozno sa k nim
koneéne za¢neme stavat’ s dostatoénym re$pektom, bez zbytocného strachu. Strach plynie
len z nepoznaného. Najvyssia priorita spociva vo vzdelavani a osvete Sirokej verejnosti.
Zodpovedna a vzdelana verejnost’ lepSie pochopi doélezitost’ technickych aj legislativnych
opatreni. Bude ich lepsie naplhat’ a dodrziavat. V neposlednom rade sa potom verej-
nost’ nenechd zavadzat’ samozvanymi odbornikmi.
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Assesment of Flow Capacity in Two Selected Profiles of Mountain Stream Gidra in the Boun-
daries of the Village Pila (Malé Karpaty)

Summary

Aim of this study is to calculate the flow capacity of selected profiles of mountain creek Gidra that
caused considerable damage during flash flood in the village of Pila (Male Karpaty) on the 7th of June, 2011.
In just 2 to 3 hours time there was total rainfall of 100 to 120 mm (annual rainfall is 600 mm). Therefore, we
calculated N-year flows (ie. Q700) in the selected profiles of the stream (the two following bridges), because the
blockage and subsequent rupture of the bridge poses the greatest threath associated with an unprecedented burst
strength of such a breakthrough wave. For calculating the N-year flows we used Dub s formula. In this study we
further look upon the issue of flash floods in small mountainous watersheds, flood protection, prevention and
causes of these floods. Finally, we explain the difference between regional floods and flash floods, what are the
risks, and why flash floods can be so dangerous and devastating.

Key words: flash floods, extreme rainfall, flood protection, public awareness
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TERMOSTABILITA FOTOSYSTEMU Il
KONTRASTNYCH PROVENIENCIi JEDLE BIELEJ

AlenaKONOPKOV A, Daniel KURJAK, Jaroslav KME T

Konépkova, A., Kurjak, D., Kmet’, J.: Termostabilita fotosystému II kontrastnych provenien-
cii jedle bielej. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, 58/1 2016, 21 — 32.

V kontexte prebiehajlicej klimatickej zmeny sa Coraz CastejSie diskutuje o zmierneni jej
vplyvu na lesné ekosystémy. Ako jedna z moznosti sa v tomto smere javi introdukcia novych
nepdvodnych ekotypov s vhodnej$imi vlastnostami pre buduce klimatické podmienky. Reakcia
drevin na klimatické zmeny, zahfiajice taktiez CastejSie a intenzivnejsie vlny horticav, vSak nie
je dostatocne znama a pre vyber vhodného reprodukéného materialu su kl'icové prave znalosti ge-
ografickych a klimatickych trendov variability adaptativne vyznamnych znakov. Predkladana praca
je preto zamerana na posudenie zakladnych geografickych a klimatickych trendov termostability
fotosyntetického aparatu kontrastnych proveniencii jedle bielej (4bies alba Mill.). Praca vychadza
z provenien¢ného pokusu jedle bielej (IUFRO 2005) so slovenskou vyskumnou plochou v lokalite
Hertnik (49°13" 5. z. §.,21°16" v. z. d.; 390 m n. m.). Pre experiment bolo vybranych 11 provenien-
cii s povodom v roznych nadmorskych vyskach. Teplotny stres bol simulovany pomocou vodného
kutpel’a pre sedem teplot v rozmedzi od 20 do 48 °C. Miera termotolerancie jednotlivych provenien-
cii jedle bielej bola postidend na zéklade parametrov fluorescencie chlorofylu a, ktoré vyplyvaji
zo fluorescencnej OJIP krivky: (i) T15, teplota pri ktorej hodnota parametra FV/FM klesla pod 85%
maximalnej nameranej hodnoty, (ii) PD, percentudlny pokles parametra FV/FM meraného pri tep-
lote 48 °C v porovnani s kontrolnym meranim pri 20 °C. Ked’Ze proveniencie pochadzali z dvoch
glacialnych refugii, Statistické vyhodnotenie bolo robené zvlast pre osem proveniencii pochadza-
jucich zo stredoeurdpskej linie a pre cely dataset. Pozorovali sme vyznamny vplyv nadmorske;j
vysky povodu na obidve sledované charakteristiky (T15 a PD). Pri provenienciach pochadzajtcich
zo stredoeurdpskeho refuigia sa potvrdil taktiez vplyv priemernej teploty a mnozstva zrazok pocas
vegetacnej sezony v mieste povodu. Tieto trendy teda naznacuji, ze stredoeurdpske proveniencie
z vys$$ich nadmorskych vysok s vlhsou a chladnejSou klimou by mali byt menej nachylné k teplot-
nému stresu, hoci rozdiely medzi provenienciami neboli Statisticky vyznamné. Naopak, po zahrnuti
proveniencii z balkanskeho refugia tieto trendy zmizli, ked’ze balkanske proveniencie vykazovali
niz§ie hodnoty PD a vysSie hodnoty T15 indikujiice vysSiu rezistenciu voci teplotnému stresu.
Pravdepodobne je to vysledok lepSej adaptacie balkanskych proveniencii na vysoké teploty, ked’ze
pochadzaju z miest s relativne vys$$imi priemernymi teplotami a s niz§im uhrnom zrazok pocas
vegetacnej sezony.

Kradové slova: teplotny stres, provenien¢ny vyskum, jedla biela, Abies alba Mill., fluorescencia
chlorofylu a

UvoD
Jedla biela patri medzi dolezité eurdpske lesné dreviny s vysokym ekologic-

kym a ekonomickym potencidlom. V minulom storo¢i sme vsak boli svedkami vyrazného
poklesu jej zastupenia vo vacsine europskych porastov (RoBAKOWSKI et al. 2002; WOLF
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2003). Za rapidnym poklesom zastiipenia jedle bielej stali predovSetkym antropogénne
vplyvy, ¢ize nevhodna holorubna pestovatel'ska technika, znecistenie ovzdusia v désledku
industrializacie, ¢i nedostatocna regulacia poctu velkych herbivorov a ich vplyv na zmla-
denie. Na oslabovani rastu, konkurencieschopnosti a celkovej fyziologickej vykonnosti
jedlovych porastov sa v§ak podiel’aji aj rychlo sa meniace klimatické podmienky (KLop-
cic et al. 2009; RoBAKOWSKI et al. 2002; SANIGA 2013; WazNy 2014).

Vzhladom k suc¢asnym trendom klimatickych zmien sa pritom predpoklada, ze na-
sledujuce obdobie sa bude vyznacovat’ este vyraznej$imi zmenami. Iba v podmienkach
strednej Europy, sa do roku 2035 ocakava zvySenie priemernej rocnej teploty vzduchu
az 0 0,7 °C a znizenie priemerného ro¢ného thrnu zrazok. Narastajuca teplota a pred-
pokladané zmeny v rozlozeni zrazok sa navyse prejavia vo zvysenej frekvencii extrém-
nych prejavov pocasia, teda vyskytu dlhsSich a intenzivnejSich obdobi sucha, CastejSich
privalovych dazdov ¢i vin s extrémnymi teplotami (PACHAURI et al. 2015; SHMU 2014).
Extrémy v pocasi a posun v priebehu pocasia pocas roka pritom moézu narusit’ klimatické
signaly vnimané drevinami a tym narusit’ fyziologické procesy, ktoré tieto signaly iniciu-
ju, popripade iniciovat’ ich v nevhodnom ¢ase (GOMORY et al. 2015). Zmiernenie dopadov
klimatickej zmeny na lesné porasty je preto Casto diskutovanou témou. Ako jedna z moz-
nosti sa v tomto smere javi asistovand migracia, teda introdukcia novych, nepévodnych
ekotypov s vhodnejsimi vlastnostami pre budice klimatické pomery. Pre vyber vhodného
reprodukéného materialu je vSak nutné poznat’ geografické a klimatické vzory variability
adaptativne vyznamnych znakov (BussoTTi et al. 2015; GOMORY et al. 2015).

V pripade extrémnych horucav sa predpoklada, ze sa ich vyskyt v priebehu roka
zvys$i az dvojnasobne a to najmé v mesiacoch maj az jul, teda pocas hlavného vegetaéného
obdobia, o mdze vyrazne ovplyvnit rast a vykonnost’ rastlin. Vzhl'adom k tomu, ze ex-
trémne horucavy st zvyc€ajne sprevadzané konkrétnymi vzormi atmosferickej cirkulacie
s jasnou oblohou, slabym vetrom a advekciou horticeho vzduchu, méze dochadzat k este
intenzivnej$iemu teplotnému namahaniu. Navyse, dlhotrvajice obdobia so supraoptimal-
nymi teplotami su ¢astokrat sprevadzané vyskytom sucha, ktoré vedie k uzatvaraniu prie-
duchov a tym limituje schopnost’ rastlin ochladzovat’ sa pomocou transpiracie. Vysoké
teploty preto moézu l'ahko dosiahnut’ prahova hodnotu pre poskodenia fyziologickych pro-
cesov (BARuA & HECKATHORN 2006; MEEHL 2004; PRIESTLEY & TAYLOR 1972). Ako naj-
citlivejsi proces rastlin na teplotny stres sa javi fotosyntéza, pricom existuju viaceré ciel'o-
vé miesta poSkodenia vysokou teplotou. Ide predovsetkym o poskodenie systému fixacie
CO,, bez zmeny vodivosti prieduchov a to hlavne prostrednictvom prerusenia transpor-
tu elektronov, ¢i inhibicie aktivazy enzymu RuBisco (BRESTIC et al. 2010; Sarvucct &
CRAFTS-BRANDNER 2004; YAMASAKI et al. 2002). Na trovni tylakoidnej membrany moze
teplotny stres viest’ k separacii jadrového komplexu PSII a svetlozberného komplexu PSII,
k poskodeniu kyslik uvol'iujiceho komplexu (OEC), popripade k poSkodeniu D1 a D2
proteinu PSII (BRESTIC et al. 2010; HALDIMANN & FELLER 2004; YAMASAKI et al. 2002;
ZHANG et al. 2005). Je teda evidentné, ze vhodnym kritériom pre postdenie citlivosti ge-
netickych zdrojov na vysoku teplotu je prave analyza aktivity fotosyntézy, hlavne aktivita
PSII prostrednictvom parametrov fluorescencie chlorofylu a (BILGER et al., 1984; HALDI-
MANN & FELLER 2004; YAMASAKI et al., 2002; BRESTIC et al., 2010).
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Cielom prace je preto u kontrastnych proveniencii jedle bielej (i) stanovit’ mieru
termostability PSII, (ii) identifikovat’ kritické teploty, ktoré sposobuju ireverzibilné zme-
ny v priebehu procesu fotosyntézy a (iii) zistit’ €i exitujii geografické a klimatické vzory
reakcie na supraoptimalne teploty.

MATERIAL A METODY

Predkladana praca je venovana provenienénému vyskumu jedle bielej. Sloven-
ska vyskumna plocha bola zalozend v roku 2005 v lokalite Hertnik (49°13" s. z. §., 21°16"
v. z. d.; 390m n. m.) s pouzitim péatrocnych sadenic 17 proveniencii jedle bielej prevazne
zo strednej a juhovychodnej Eurdpy. Vychodiskovy pocet bol 105 sadenic na provenien-
ciu. Pre stanovenie miery termostability PSII sme si vytipovali 11 proveniencii s povo-
dom v réznych nadmorskych vyskach (Tab. 1, Obr. 1). Proveniencie pochadzali z dvoch
glacialnych reflgii, pricom osem proveniencii pochadzalo zo stredoeurdpskeho refugia
a tri z balkanskeho. Zakladné klimatické charakteristiky miesta pdvodu boli odvodené
z modelu WorldClim s rozlisenim 30 arc-sekiind (HumANs et al. 2005).

Tab. 1 Lokalizacia a zakladné klimatické charakteristiky 11-tich testovanych proveniencii jedle
bielej a vyskumnej plochy Hertnik

Tab. 1 Location and the basic climatic characteristics of the 11 tested provenances of silver fir and
the trial site Hertnik

Ozn. Geografické charakteristiky chf:;i‘:ﬁg;?ky
Lokalita
E N §;§d]?; 59 Z,
g:gzﬁ:sko, Hertnik vyskumna 21°16° 49°13 390 15,2 423
AT Rakusko, Koetschach Valley 13°11°¢ 47°06° 1300 11,1 678
CczZ Cesko, Ceské Svycarsko 14°22° 50052 270 14,8 322
PLO3  Pol'sko, Bukowa-2 18°58" 49°43¢ 550 14,6 541
PL17  Pol'sko, Biesnik 20°37¢ 49°45¢ 420 15,3 471
PL21  Polsko, Berest-1 20°57° 49°30° 690 13,2 503
PL41  Pol'sko, Kadtubiska 22°19¢ 50°18° 250 15,8 357
SKO1  Slovensko, Staré Hory 19°06° 48°49¢ 500 14,9 434
SK02  Slovensko, Bardejov 21°11° 49°15°¢ 900 11,8 524
TCO1* Macedonsko, Nidze 21°40 40°59' 1500 13,2 255
TCO02* Bulharsko, Slavjanka 23°31¢ 41°24¢ 1450 13,3 239
TC06* Rumunsko, Valiug 22°46° 45°05° 900 14,4 459

E zemepisna dizka, N zemepisna Sirka, Nadm. vyska nadmorska vyska (m n. m), T, , priemerna
teplota pocas vegetacnej sezony (°C), Z, , priemerny uhrn zraZok pocas vegetacnej sezony (mm),
*proveniencie pochadzajuce z balkanskeho refugia
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Vzorky boli odoberané z troch jedincov na provenienciu v dvoch blokoch. I$lo o sln-
né vetvy z hornej tretiny koruny, vzdy zo severnej strany stromu. Odobraté vzorky boli
uloZené do papierovych vreciek a v chlade transportované do laboratoria.

Obr. 1 Lokalizacia 11-tich testovanych proveniencii jedle bielej (¢ierne body) a vyskumnej plochy
Hertnik (biela hviezda). Sedé oblast’ predstavuje su¢asné rozsirenie jedle bielej v Eurdpe.

Fig. 1 Location of the 11 tested provenances of silver fir (black dots) and the trial site Hertnik (white
star). The grey area represents the current distribution of silver fir in Europe.

Nasledne boli ihlice uzavreté do sklenenych erlenmeyerovych baniek a vystavené
kratkodobému teplotnému stresu s dizkou trvania 30 minat. Merania boli robené v dvoch
opakovaniach na jedinca, priCom pre kazdu teplotu a opakovanie boli pouzité nové ih-
lice z rovnakej vetvy. Teplotny stres bol simulovany pouzitim vodného kupela WNE22
(Memmert, Nemecko). Maximalna dosiahnuta teplota vzduchu vo vnutri baniek bola niz-
Sia ako teplota vody vo vodnom kupeli, v priemere o 0,5 °C pri 30 °C a 1,8 °C pri 48 °C,
pricom tieto rozdiely boli zohl'adnené pri konecnom spracovani dat. Vzorky boli nasledne
adaptované na tmu po dobu 30 minut. Pouzitim fluorimetra Handy PEA (Hansatech Ltd.,
Velka Britania) bola u nich sekundovym satura¢nym pulzom s intenzitou 3500 umol e-
~m2.s" vybudena fluorescencia chlorofylu a. Fluorescencia bola pocas saturaéného pulzu
zaznamenana kazdych 10 ps a vykreslena na ¢asovej osi. Takato krivka ma typicky po-
lyfazovy tzv. OJIP priebeh. OJIP krivky boli hodnotené pomocou softvéru Biolyzer 3.02
HP (UniGe, Svajéiarsko). Termostabilita PSII jednotlivych proveniencii bola stanovena
na zaklade charakteristik odvodenych z priebehu OJIP krivky:
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(i) PD — percentualny pokles maximalnej fotochemickej efektivnosti PSII (#/F, ) mera-
nej pri 48 °C v porovnani s kontrolnym meranim pri 20 °C

(ii) T,;— teplota pri ktorej hodnota parametra F/F, klesne pod 85% maximalnej namera-
nej hodnoty (Froux et al. 2004). Pre stanovenie hodnoty 7', boli hodnoty parametra
F/F,, korelovan€ s teplotami a prelozené polyndmom 3. stupiia. 7', bola vyjadrena
ako teplota pri ktorej sa pretne polynom a hodnota vyjadrujuca 85 % maximalnej na-
meranej hodnoty F'/F, (Obr. 2).
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Obr. 2 Priklad reakcie parametra F, /F, na stupajucu teplotu a odvodenie parametra T .
Fig. 2 Example of parameter F, /F, response to increasing temperature and derivation of T ; parame-
ter.

Namerané tdaje boli Statisticky spracované softvérom Statistica 12 (StatSoft®,
USA). V prvom rade bola testovana normalita rozdelenia vyberu dat Shapiro-Wilkovym
testom. Ked’ze rozdelenie hodnét parametra PD sa odlisSovalo od normalneho rozdelenia,
data boli transformované pomocou logaritmickej transformacie. Rozdiely medzi prove-
nienciami boli testované jednofaktorovou analyzou variancie na hladine vyznamnosti 5%.
Nasledne boli posudené geografické a klimatické trendy termostability PSII na zaklade
linearnych regresii priemernych nameranych hodnét pre jednotlivé proveniencie s geogra-
fickymi a klimatickymi charakteristikami miesta ich pdvodu. Ked’Ze testované provenien-
cie pochadzali z dvoch glacialnych refugii, Statistické vyhodnotenia boli robené zvIast pre
osem stredoeurdpskych proveniencii a pre cely dataset.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

V praci sme sa zamerali na posudenie termostability PSII pouzitim charakte-
ristik odvodenych z parametra vyjadrujuceho maximalnu fotochemicku efektivnost’ PSII
(F/F,). Pokles hodnoty F/F,, je spdsobeny zvySenim bazalnej fluorescencie (F)) ale-
bo zniZenim maximalnej fluorescencie (F,), ¢o indikuje nevratné poskodenie PSII v 516—
sledku odpojenia svetlozbernych komplexov od reakénych centier PSII (BRESTIC & ZI1v-
CAK 2013; BRIANTAIS et al. 1996; PASTENES & HORTON 1996). Z tohto dévodu st zmeny
v hodnotach F'/F, pripisované konforma¢nym zmenam PSII a zmene vyuZitia teplotne;j
energie a I /F, teda predstavuje vhodny parameter pre posudenie miery poSkodenia PSII
vplyvom supraoptimélnych teplot. K miernemu poklesu F'/F, vo vSeobecnosti dochadza
uz pri teplotach okolo 30 °C (DREYER et al. 2001), pricom RoBAKOWsKI et al. (2002) uva-
dzaju, ze k vyraznému poklesu pri sadeniciach jedle bielej dochadza pri teplotach 36 °C.
Obdobné vysledky boli pozorované aj pri d’al§ich druhoch, napr. Fagus sylvatica, Betula
pendula, Juglans regia a Cedrus atlantica, kde sa tato teplota pohybuje v rozmedzi 32-38 °C
(DRrEYER et al. 2001; EPrRON 1997). V naSom experimente vSak pozorujeme vyssie teploty
spdsobujuce vyznamny pokles F'/F, a to az pri teplote 40 °C (Obr. 3). Tato skutocnost’
mdze byt vysvetlend pouzitim rastlinného materidlu ré6zneho veku. V uvedenych stadi-
ach boli totiz vyuzité sadenice a v naSom experimnte testované jedince dosahovali vek
10 rokov. Navyse teplotny stres bol v nasom pripade simulovany zvlast’ pre kazdd teplotu
s pouzitim novej vzorky a v uvedenych experimentoch bol teplotny stres simulovany po-
stupne sa zvysujucou teplotou (1 °C za minttu) na rovnakej vzorke (DREYER et al. 2001;
EpPrON 1997; RoBAKOWSKI et al. 2002).
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Obr. 3 Reakcia parametra F, /F, na stipajucu teplotu u jedincov jedle bielej.
Fig. 3 The parameter F,/F, response to increasing temperature in silver fir individuals.
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Dalej sme sa zamerali na postidenie medziprovenienénych rozdielov v termostabilite
PSII a zakladnych geografickych a klimatickych vzorov variability termostability PSII
pomocou parametrov T, a PD. Z regresnej analyzy vyplyva, Ze nadmorska vyska Sta-
tisticky vyznamne ovplyviiuje obidve sledované charakteristiky. Priemerné hodnoty 7
pre jednotlivé proveniencie totiz narastali s narastajucou nadmorskou vyskou, od 43,8 °C
pri proveniencii CZ po 45,1 °C pri proveniencii TC02. V pripade parametra PD, sme
namerali provenien¢né priemery v rozsahu od 24,0 % pri proveniencii TC02 az po 30,6 %
pri proveniencii PL41, pricom niz§ia hodnota tohto parametra znamena niz$iu mieru po-
Skodenia teplotnym stresom a vice versa. Regresna krivka znazoriiovala pokles parametra
PD s narastajicou nadmorskou vyskou. Tieto trendy boli potvrdené ako pre proveniencie
pochadzajuice zo stredoeurdpskeho glacialneho reflgia tak pre cely dataset.

V pripade priemernej teploty a priemerného mnozstva zrazok pocas vegetacnej sezo-
ny, bol pozorovany ich vyznamny vplyv na mieru termostability PSII len u proveniencii
pochadzajucich zo stredoeurdpskeho refiigia. Termostabilita PSII pri stredoeurdpskych
provenienciach totiz klesala s narastajiicou teplotou pocas vegetacnej sezony v mieste ich
povodu a naopak stipala so stipajicim tthrnom zrazok.

Tab.2 Lineéarna regresia parametrov PD a T, a zdkladnych geografickych a klimatickych charak-
teristik miesta povodu testovanych proveniencii.

Tab.2 Linear regression of PD and T, parameters against the basic geographical and climatic
characteristics of origin of tested provenances.

Stredoeurépske proveniencie VsetKy testované proveniencie
Parameter Sklon R P Sklon R P
PD (%)
Nadm. vyska -0,0049 0,5280 0,0412% -0,0055 0,6866 0,0016*
T, 0,976 0,5103 0,0465* -1,1036 0,2864 0,0898'
z, -0,0172 0,6710 0,0129% 0,0018 0,0063 0,8170ns
T, (°C)
Nadm. vyska -0,0006 0,6849 0,0112* 0,0007 0,7779 0,0003**
T, -0,1056 0,5753 0,0291* -0,1284 0,2618 0,1077ns
Z -0,002 0,8622 0,0009**  -0,0005 0,0303 0,6088ns

5-9

Nadm. vyska nadmorska vyska (m n. n.), 7, , priemerna teplota poCas vegetaCnej sezony v mieste
povodu (°C), Z_, priemerny uhrn zrdzok pocas vegetaCnej sezony v mieste povodu (mm), PD per-
centualny pokles parametra F,/F', meraného pri teplote 48 °C v porovnani s kontrolnym meranim
pri 20 °C (%), T, teplota pri ktorej hodnota parametra F,/F, klesla pod 85% maximalnej namera-
nej hodnoty (°C), * Statisticky vyznamné na hladine vyznamnosti P<0.05, ** §tatisticky vyznamné
na hladine vyznamnosti P<0.01, ! marginalne $tatisticky vyznamné na hladine vyznamnosti P<0.1,
ns Statisticky nevyznamné
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Mozeme teda konstatovat, ze proveniencie pochadzajice z vysSich nadmorskych
vysok s chladnej$ou a vlhsou klimou st odolnejsie vo¢i supraoptimalnym teplotam, hoci
rozdiely medzi provenienciami neboli Statisticky vyznamné (Tab. 3). Obdobny vzor re-
akcie na teplotny stres bol pozorovany pri provenienciach buka lesného na vyskumnej
ploche Téale na strednom Slovensku. V tomto pripade v§ak rozdiely medzi provenienciami
boli Statisticky vyznamné (zatial’ nepublikované udaje). Takisto, GOMORY et al. (2012)
uvadzaju, ze proveniencie smreka obyc¢ajného, ktoré pochadzali z vyssich nadmorskych
vysok boli stabilnejSie a menej citlivé na kvalitu prostredia v porovnani s proveniencia-
mi z oblasti z niz§ich nadmorskych vysok s vyssimi teplotami a niz§im roénym thrnom
zrazok.

Tab. 3 Analyza variancie (F-testy a ich vyznamnost’) parametra PD a T .
Tab. 3 Analysis of variance (F-tests and their significances) of PD parameter.

Stredoeurépske proveniencie Vsetky testované proveniencie
Efekt SS DF F P SS DF F P
PD (%)
PV 1,00 7 0,75 0,633ns 3,16 10 1,63 0,106ns
ERROR 16,56 87 23,06 119
T,(°0
PV 2,41 7 0,60 0,777ns 8,3 10 1,30 0,246ns
ERROR 24,30 40 34,6 55

PV proveniencia, PD percentualny pokles parametra F /F, meraného pri teplote 48 °C v porovnani
s kontrolnym meranim pri 20 °C (%), T, teplota pri ktorej hodnota parametra /7 /F, klesla pod 85%
maximalnej nameranej hodnoty (°C), ns statlstlcky nevyznamné

Po zahrnuti proveniencii z balkanskeho refagia (TCO1, TC02, TC06) do analyzy sa
vsak vzt'ah medzi oboma charakteristikami a priemernym thrnom zrazok pocas vegetac-
nej sezony nepotvrdil. Takisto priemerna teplota pocas vegetacnej sezony v mieste povodu
vyznamne neovplyviiovala mieru termotmostability PSII. Balkanske proveniencie totiz
vykazovali vy$Sie hodnoty T, (Obr. 4) a niZSie hodnoty PD (Obr. 5), ¢o by mohlo indiko-
vat’ vyssiu rezistenciu voci teplotnému stresu, hoci rozdiely medzi provenienciami neboli
Statisticky vyznamné. Pravdepodobne je to dosledok povodu v klimatickych pasmach, kde
su zaznamenavané nizSie thrny zrazok a vyssie teploty pocas letnych mesiacov v porov-
nani s odpovedajucimi nadmorskymi vyskami v oblasti strednej Eurdpy, teda v temperat-
nom klimatickom pasme. Podl'a Koppen-Geigerovej klimatickej klasifikacie totiz mace-
donska a bulharska proveniencia pochadzaju z juhu Balkanskeho poloostrova so zna¢nym
vplyvom teplej mediterannej klimy a rumunska proveniencie pochadza z oblasti teplej
kontinentalnej klimy, ktoré sa vyznacuju suchymi a teplymi letami (PEgL et al., 2007).
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Obr. 4 Priemer a stredna chyba parametra 7', pre vSetky testované proveniencie. Sedé stipce znazor-

nuja balkanske proveniencie.

Fig. 4 The mean and standard error of T, parameter for the all tested provenances. The grey bars

illustrate the Balkan provenances.
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Proveniencia

Obr. 5 Priemer a stredna chyba parametra PD pre vietky testované proveniencie. Sedé stipce zna-

zornuju balkanske proveniencie.

Fig. 5 The mean and standard error of PD parameter for the all tested provenances. The grey bars

illustrate the Balkan provenances.
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ZAVER

Zmiernovanie dopadu klimatickej zmeny na lesné ekosystémy a posilnenie ich
vitality pomocou asistovanej migracie je v sucasnosti kI'i¢ovou témou lesnictva. Legis-
lativa zatial’ sice prenos rastlinného materialu nepovol'uje, avSak v sicasnosti sa ziskava
podkladovy material pre pripravu novych pravidiel ziskavania a pouzitia lesného repro-
dukéného materidlu. Pre naplnenie tohto ciel’a su vSak potrebné aj dlhodobé pozorovanie
fyziologickych procesov, ktoré by ndm umoznili predpovedat’ a modelovat’ reakcie drevin
na meniace sa podmienky a tym umoznili identifikovat’ populacie s vysokym adaptaénym
potencidlom, ktoré by mohli byt pouzité ako zdroj semien pre zalesnovanie. Ked'ze jed-
nou z hlavnych ¢t klimatickej zmeny je narast globalnych teplotnych priemerov a zvyse-
nie frekvencie vin s vysokymi teplotami, ideou nasej prace bolo identifikovat’ supraopti-
malne teploty, ktoré spdsobuju ireverzibilné zmeny v Struktire PSII u proveniencii jedle
bielej a zistit, ¢i existuje vztah medzi mierou termotolerancie PSII a miestom pévodu
sledovanych proveniencii.

Literatara

BaARUA, D., HECKATHORN, S., A., 2006: The interactive effects of light and temperature on heat-shock protein
accumulation in Solidago altissima (Asteraceae) in the field and laboratory. Am. J. Bot. 93, 102—109.

BRESTIC, M., OLSOVSKA, K., PIVKOVA, J., 2010: Bioindikécia termotolerancie fotosyntetického aparatu pSenice
ozimnej (Triticum aestivum L.). Acta Fytochemica Zootech. 67-71.

BRESTIC, M., ZIVEAK, M., 2013: PSII Fluorescence Techniques for Measurement of Drought and High Tempera-
ture Stress Signal in Crop Plants: Protocols and Applications. Mol. Stress Physiol. Plants 87—131.
BRIANTALIS, J., M., DACOSTA, J., GouLAS, Y., DUCRUET, J., M., Moy, 1., 1996: Heat stress induces in leaves an
increase of the minimum level of chlorophyll fluorescence, Fo: A time-resolved analysis. Photosynth. Res.

48, 189-196.

BussorTl, F., POLLASTRINI, M., HOLLAND, V., BRUGGEMANN, W., 2015: Functional traits and adaptive capacity
of European forests to climate change. Environ. Exp. Bot. 111, 91-113.

DREYER, E., Roux, X., L., MONTPIED, P., DAUDET, F., A., MassoN, F., 2001: Temperature response of leaf photo-
synthetic capacity in seedlings from seven temperate tree species. Tree Physiol. 21, 223-232.

EpPRrON, D., 1997: Effects of drought on photosynthesis and on the thermotolerance of photosystem II in seedlings
of cedar (Cedrus atlantica and C. libani). J. Exp. Bot. 48, 1835-1841.

Froux, F., DUCREY, M., EPRON, D., DREYER, E., 2004: Seasonal variations and acclimation potential of the ther-
mostability of photochemistry in four Mediterranean conifers. Ann. For. Sci. 61, 235-241.

GOMORY, D., LONGAUER, R., HLASNY, T., PACALAJ, M., STRMEN, S., KRAIMEROVA, D., 2012: Adaptation to com-
mon optimum in different populations of Norway spruce (Picea abies Karst.). Eur. J. For. Res. 131, 401—
411.

GOMORY, D., LONGAUER, R., KRAIMEROVA, D., 2015: Vol’ba lesného reprodukéného materialu v podmienkach
klimatickej zmeny / Choice of forest reproductive material under conditions of climate change. For. J. 61,
124-130.

HALDIMANN, P., FELLER, U., 2004: Inhibition of photosynthesis by high temperature in oak (Quercus pubescens
L.) leaves grown under natural conditions closely correlates with a reversible heat-dependent reduction
of the activation state of ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase. Plant Cell Environ. 27, 1169—
1183.

Homans, R., J., CAMERON, S., E., PARRA, J., L., JONES, P., G., JARVIS, A., 2005: Very high resolution interpolated
climate surfaces for global land areas. Int. J. Climatol. 25, 1965-1978.

Krorcic, M., JERINA, K., BoNCINA, A., 2009: Long-term changes of structure and tree species composition in
Dinaric uneven-aged forests: are red deer an important factor? Eur. J. For. Res. 129, 277-288.

30



MEEHL, G., A., 2004: More Intense, More Frequent, and Longer Lasting Heat Waves in the 21st Century. Science
305, 994-997. doi:10.1126/science. 1098704

PacHAURI, R., K., MAYER, L., Intergovernmental Panel on Climate Change (Eds.), 2015: Climate change 2014:
synthesis report. Intergovernmental Panel on Climate Change, Geneva, Switzerland.

PASTENES, C., HOrRTON, P., 1996: Effect of High Temperature on Photosynthesis in Beans (I. Oxygen Evolution
and Chlorophyll Fluorescence). Plant Physiol. 112, 1245-1251.

Peel, M., C., Finlayson, B., L., McMahon, T., A., 2007: Updated world map of the Képpen-Geiger climate clas-
sification. Hydrol Earth Syst Sci 11, 1633-1644. doi:10.5194/hess-11-1633-2007

PRrIESTLEY, C., H., B., TAYLOR, R., J., 1972: On the Assessment of Surface Heat Flux and Evaporation Using
Large-Scale Parameters. Mon. Weather Rev. 100, 81-92.

RoBAkOwsKI, P., MONTPIED, P., DREYER, E., 2002: Temperature response of photosynthesis of silver fir (4bies
alba Mill.) seedlings. Ann. For. Sci. 59, 163-170.

Sarvuccl, M., E., CRAFTS-BRANDNER, S., J., 2004: Inhibition of photosynthesis by heat stress: the activation
state of Rubisco as a limiting factor in photosynthesis. Physiol. Plant. 120, 179-186.

SANIGA, M., 2013: Smrek obycajny verzus zmena klimy — ako d’alej? Letokruhy.

SHMU, 2014. Prejavy klimatickej zmeny na globalnej urovni [www dokument]. SHMU. URL http://www.shmu.
sk/sk/?page=1379 (accessed 11.2.16).

WAazNy, R., 2014: Ectomycorrhizal communities associated with silver fir seedlings (4bies alba Mill.) differ
largely in mature silver fir stands and in Scots pine forecrops. Ann. For. Sci. 71, 801-810.

WoLF, H., 2003: Technical guidelines for genetic conservation and use for for silver fir (4bies alba).

YAaMASAKL, T., YAMAKAWA, T., YAMANE, Y., KoIkE, H., Saton, K., KaToH, S., 2002: Temperature acclimation of
photosynthesis and related changes in photosystem II electron transport in winter wheat. Plant Physiol.
128, 1087-1097.

ZHANG, J., H., HuanGg, W, D., L1u, Y., P, PaN, Q., H., 2005: Effects of Temperature Acclimation Pretreatment
on the Ultrastructure of Mesophyll Cells in Young Grape Plants (Vitis vinifera L. cv. Jingxiu) Under Cross-
-Temperature Stresses. J. Integr. Plant Biol. 8, 959-970.

Prispevok vznikol s finanénou podporou projektov KEGA ¢. 015TU Z-4/2014, APVV-0111-10
a VEGA ¢. 2/0034/14.

Adresa autorov:

Mgr. Alena Kondpkova

Ing. Daniel Kurjak, PhD.

prof. Ing. Jaroslav Kmet’, PhD.
Katedra integrovanej ochrany lesa a krajiny
Lesnicka fakulta

Technicka univerzita vo Zvolene
Masarykova 24

960 53 Zvolen

Slovenska republika

e-mail: alena.konopkova@tuzvo.sk
e-mail: kurjak@tuzvo.sk

e-mail: kmet@tuzvo.sk

Thermostability of photosystem II of contrasting silver fir provenances

Summary

In the context of ongoing climate changes, the mitigation of their impact on forest ecosystems is
often discussed topic. As one of the possibilities seems to be the introduction of new, non-native ecotypes with
more suitable traits for the future climate conditions. However, response of tree species to climate changes,
including more frequent and more intensive heat waves, is not well known and for the selection of suitable
reproductive material, knowledge about the geographical and climatic patterns of adaptive traits variation are

31



essential. Hence, in this study we focused on the assessment of basic geographical and climatic trends of ther-
mostability of the photosynthetic apparatus in contrasting silver fir (4bies alba Mill.) provenances. The study is
based on the provenance research of silver fir (IUFRO 2005), with the Slovak trial site in the locality of Hertnik
(49°13'N, 21°16°E; 390m a. s. 1.). For the experiment, 11 provenances with the origin from different altitudes
were chosen. The water bath was used to stimulate heat stress for seven different temperatures ranging from
20 to 48 °C. The thermotolerance of particular silver fir provenances was assessment using the parameters of
chlorophyll a fluorescence, which are derived from the fluorescence OJIP curve: (i) the T, the temperature at
which value of the maximal photochemical efficiency of PSII (,/F, ) decreases under the 85% of the maximum
measured value, (ii) the PD, the percentage decrease of the /I, parameter measured at 48 °C compared to the
control measurement at the 20 °C. As the tested provenances originated from two glacial refugia, the statistical
tests were made separately for the eight provenances from the Central Europe line and for the complete dataset.
We observed significant relationship between the both of the characteristics (7, and PD) and the altitude of
origin, showing increasing thermostability with the rising altitude. For the provenances from Central Europe
line, the impact of the mean temperature and precipitation of origin during the vegetation season was confirmed.
Hence, these trends indicate, that the Central European provenances originating from the higher altitudes with
the wetter and cooler climate should be less susceptible against heat stress, although the differences between the
provenances were statistically nonsignificant. Contrariwise, when the Balkan provenances were included, these
trends disappeared, whereas the Balkan provenances show the slightly lower values of PD and higher values
of T, parameter indicating higher resistance against heat stress. Probably, this is a result of better adaptation of
Balkan provenances to high temperatures, since these provenances originate from the sites with relatively higher
mean temperatures and lower amount of precipitation during the vegetation season.
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VPLYV SVETELNYCH POMEROV PORASTU

V STADIU OBNOVY NA RAST A VYVOJ PRIRO-
DZENEJ OBNOVY TISA OBYCAJNEHO TAXUS
BACCATA L.

Mariana KYPETOV A —Peter JALOVIAR

Kypet'ova, M. — Jaloviar, P.: Vplyv svetelnych pomerov porastu v §tadiu obnovy na rast a vy-
voj prirodzenej obnovy tisa oby¢ajného Taxus baccata L. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen,
58/1 2016, 33 — 46.

Problematika zachovania tisa obyc¢ajného Taxus baccata L. v lesnych ekosystémoch je
v sucasnosti popularnou témou vo viacerych krajinach. Vyskum a §tadia su vSak pomerne malo
orientované na reakciu rastovych procesov resp. uspesnosti obnovy tisa v hospodarskych lesoch.
Z hladiska regeneracnych procesov tisa je zaujimava prave interakcia zlepSenych svetelnych pod-
mienok pre tis na jednej strane a konkurencie naslednej generacie ostatnych drevin na druhej strane.
V praci sme sa snazili popisat’ svetelné podmienky porastu s vyskytom tisa obycajného, ktory
je v stcasnosti rozpracovany maloplo$nym clonnym rubom a ich vplyv na regeneraéné procesy
naslednej generacie. Cielom vedeckej odbornej prace je identifikovat’ hlavné ekologické vplyvy,
ktoré rozhoduju o uspechu obnovy tisa resp. kvantifikcia miery ich vplyvu. Vysledky prace pou-
kazuju na vyznamny pozitivny vplyv relativneho ziarenia na vyskyt semenacikov tisa. Z hl'adiska
vyskovej Struktury prirodzenej obnovy tisa je vSak problematické pre tiito vzacnu drevinu presadit’
sa v konkurencii s ostatnymi drevinami dolnej etaze. Okrem toho sme na vyskumnej ploche pozo-
rovali silnu atraktivitu tisa oby¢ajného pre ohryz zverou. Z experimentalnych pozorovani vyplyva,
ze aktivna ochrana tisa zalozena na obhospodarovani lesného ekosystému sa ukazuje ako vhodné
vychodisko pre zachovanie tisa v jeho podvodnom prostredi. Prvou podmienkou je v§ak vylucenie
negativneho vplyvu ohryzu zverou. VzhI'adom na pomaly vyskovy rast tisa je potrebné uskutocnit’
aktivne zasahovanie do naslednej generacie porastu v inicialnej faze, ¢im sa upravia konkurenéné
vztahy dolnej etdze v prospech tisa.

Kriadové slova: tis obycCajny Taxus baccata L., prirodzena obnova, relativne ziarenie, obhospoda-
rovanie porastu, aktivna ochrana

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Tis oby¢ajny je nizsie rasttici strom dosahujtci vysku priblizne 15 m. Typickym
znakom tejto dreviny je vSak tvorba viacerych kmenov. Pri ndhlom osvetleni kmena alebo
pri jeho poskodeni dochadza k hojnym adventivnym vyhonkom. Této silna kmenova vy-
mladnost’ sa prejavuje pri vzniku deérskych kmenov, ktoré zriedkavo zarastajii do jedného
materského, pricom vznika zdanlivo jeden kmen (PAGAN 1999).

Tis je dlhoveka drevina, ktora sa doziva 300 az 600 rokov, ojedinele aj vyse 1000 ro-
kov. Je to dvojdoma drevina, ktora sa vSak zriedkavo prejavuje ako jednodoma, pripadne
sa tato vlastnost’ moéze zmenit’ v priebehu Zivota jednotlivej dreviny (CEDRO & ISZKULO
2011)
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Tis je drevina oceanskej klimy, ¢o sa prejavuje na jeho zvysenej citlivosti na nizke
teploty a silné dlhotrvajuce mrazy (BENCAT 2009; PAGAN 1999). Vyskyt tisa v Eurdpe
je prevazne viazany na karbonatové podlozie tvorené vapencom a dolomitom. Okrem
toho je vSak pozorovany aj na réznych inych typoch pdd s rozlicnymi charakteristikami.
Najpriaznivejsie rastové procesy tisa obycajného su na hlbokych, vlhkych piesoénato-
-hlinitych pddach, na druhej strane nepriaznivé pddne podmienky pre tis su najmé suché,
kamenité az balvanité pody (THOMAS & PoLwarT 2003).

Areal vyskytu tisa je prevazne eurdpsky, vyskytuje sa ostrovéekovite na celom kon-
tinente s vynimkou chladného severu a kontinentalnej oblasti na vychode. Zo severnej
strany dosahuje areal maximalne do 63° severnej irky v oblasti Norska a Svédska, pokra-
¢uje vychodne cez Estonsko, Pol'sko do okolia Kaspického mora a Turecka odtial’ juzne
cez Grécko, severné Spanielsko a Portugalsko. Najvicsie populacie tisa su zaznamenané
na Ukrajine, v Pol'sku, Mad’arsku, Slovensku, Rumunsku a na Kaukaze. Taxus baccata
L. absentuje vo vacsine typickych kontinentalnych klimatickych oblastiach Eurdpy a tiez
v severnej a juhovychodnej Casti Ruska, na Kréte aj Islande (THOMAS & PoLwarT 2003;
THOMAS & GARCIA-MARTI 2015).

Tis obycCajny (Taxus baccata L.) sa na uzemi Slovenska vyskytuje ako vzacny glaci-
alny relikt, ktory je vdaka svojej dlhovekosti a ojedinelému vyskytu na Slovensku chrane-
nou drevinou (SoLtYs et al. 2010). V nasich podmienkach sa vyskytuje velmi zriedkavo,
predovsetkym v prirodnych a v prirodzenych lesoch v bukovom a jedlovom-bukovom
lesnom vegeta¢nom stupni. Dominantnou drevinou tychto porastov je buk (Fagus sylvati-
ca L.) spolu s listnatymi drevinami — najmé javormi. Aj ked’ sa vo vicsine pripadov jedna
o hospodarske lesy, ich drevinové zloZenie je prirodzené a vsetky dreviny st autochténne.
Autochtonnost’ je v prvom rade vysledkom ich prirodzenej obnovy, ktora je aj v sti¢asnosti
dominantnym sposobom obnovy porastov. Tis ako tienna drevina ma vynikajicu schop-
nost’ obnovit’ sa a prezivat v tieni, extrémne tienne podmienky vsak vyrazne redukuji
jeho rast (IsZKULO & BORATYNSKI 2006; PAGAN 1999).

Dlhodobé pdsobenie antropogénnej ¢innosti, klimatickych zmien, ale aj biotickych
Skodlivych ¢initel'ov vSak pdsobi rusivo aj na zdanlivo nedotknuté ekosystémy. Vyvoj
tisa preto nie priaznivy a pokles jeho zastupenia v porastoch pokracuje. KORPEL (1995)
uvadza, Ze zlepSenie svetlenych podmienok v désledku obhospodarovania porastov sa
priaznivo prejavuje na vitalite, rastovych schopnostiach a regeneraénych procesoch tisa
obycajného. Skusenosti z hospodarskych lesov s vyskytom tisa ukazuju, ze vzhl'adom
na jeho ekologické naroky pdosobi vychova a clonna obnova pozitivne nielen na dospelé
jedince, ale najmé na prirodzenu obnovu tisa, ktora hra kl'i¢ova ulohu pri zachovani a po-
silneni zivotaschopnosti druhu.

V ramci diferencovanej vyskovej Struktiry porastov, v ktorych sa tis nachadza, za-
stupuje strednt a dolnt vrstvu. Miera osvetlenia v poraste pritom diferencuje Struktiru
porastu a zaroven ovplyviiuje charakteristiky stanovista (JADUD & SANIGA 2013). Svetel-
né podmienky v dolnej vrstve porastu a na pddnom povrchu st jednym z najdolezitejSich
ekologickych faktorov pre vznik a rast prirodzenej obnovy (SZWAGRZYK et al. 2001). Za-
roven su vSak mimoriadne heterogénne a preto aj tazko kvantifikovatel'né.
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Naprick zriedkavému zastipeniu tisa oby¢ajného je vyskyt najmladsich semenacéikov
v blizkosti materskych jedincov tisa pomerne bezny a je pozorovany v Sirokom svetelnom,
pddnom aj vlhkostnom spektre (SEIDLING 1999). Kompletné odumieranie semenacikov
tisa starSich ako 1 az 2 roky je vS§eobecnym eurdpskym fenoménom (Iszkuro et al. 2007)
a mortalita mladych jedincov tisa rasticich pod clonou materského porastu je predmetom
niekol’kych §tadii v prirodnych lesoch. Nepriaznivé podmienky stanovista, posSkodenie hu-
bami, ale hlavne bylinozravou zverou sa povazuju za hlavné dévody nedostato¢nej priro-
dzenej obnovy tisa schopnej zaistit’ pritomnost’ druhu v naslednom poraste vznikajicom
pod clonou materského porastu (HULME 1996; SVENNING & MAGARD 1999). Napriek obsa-
hu jedovatych latok je pre zver vel'mi atraktivny a bylinozrava zver ho dokonca selektivne
uprednostiluje pred ostatnymi drevinami. Silny negativny dopad ohryzu prirodzenej ob-
novy aj dospelych jedincov tisa hrozi najmé v prezverenych oblastiach (DHAR et al. 2007)

Stadie zamerané na problematiku zachovania tisa ako stasti lesnych ekosystémov
boli takmer vyhradne situované do plosne chranenych tizemi (SANIGA & JALOVIAR 2005;
KorpEr 1995), resp. na plochy bez lesnickeho obhospodarovania. Tis sa vsak vel'mi Casto
vyskytuje v hospodarskych lesoch s beznym obhospodarovanim ostatnych drevin. Okrem
toho sa povazuje za zaujimavl drevinu aj z hl'adiska hospodarskeho vyznamu a vyuZitia,
pretoze podl'a WENDTA (2015) moze byt rovnocennou nahradou za vzacne tropické dre-
viny. Atraktivnost’ a trvanlivost’ dreva dodava tejto zaujimavej drevine unikatny charakter
(Korper 1995; PAGAN 1999). Experimentalne prace, ktoré analyzuju obnovu tisa v ob-
hospodarovanych porastoch, hlavne vo faze ich obnovy nie st zname. Z hl'adiska regene-
ra¢nych procesov tisa je zaujimava prave interakcia zlep$enych svetelnych podmienok pre
tis na jednej strane a konkurencie naslednej generacie ostatnych drevin na druhej strane.

Cielom tejto prace je identifikovat’ hlavné ekologické vplyvy, ktoré rozhoduju
o uspechu obnovy tisa resp. kvantifikacia miery ich vplyvu. Prvym zamerom bolo posi-
denie dosledkov ohryzu na etablovanie prirodzenej obnovy tisa a ostatnych drevin tvoria-
cich ekosystém. Druhym zamerom bolo ur¢enie vplyvu osvetlenia na regeneracné procesy
porastu a $pecialne tisa pri vylaceni vplyvu zveri. Tretim zamerom je charakterizovanie
konkurenénych vzt'ahov v ramci etaze tvorenej prirodzenou obnovou. Stcast'ou analyzy
dolnej etaze je tiez charakterizovanie vplyvu prirodzenej obnovy ostatnych drevin lesného
ekosystému na mladé jedince tisa.

2 MATERIAL A METODIKA
2.1 Charakteristika vyskumnej oblasti

Objektom pre analyzu Struktiry a regenera¢nych procesov porastu s vysky-
tom tisa bola vyskumna plocha v orografickom celku Vel'ka Fatra, Starohorské vrchy juh
v dielci 1150a, ktory je majetkom Mestskych lesov Banska Bystrica — Ul'anka. Jedna sa
o dielec s vymerou 10,79 ha, s juhovychodnou expoziciou, so sklonom 35 %, nadmorskou
vyskou v rozpiti od 570 — 735m n. m. Prevazuji rendziny a kambizeme rendzinové,
miestami sa nachadza vystupujuca materska hornina.
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Porast patri do kategorie hospodarskych lesov s prevladajucou produkénou a protie-
réznou funkciou. Horna etaz ma priemerne 105 rokov a je tvorena zmesou listnatych a ih-
liénatych drevin (buk lesny, javor horsky, smrek oby¢ajny, jasen tzkolisty, borovica lesna
a jedla biela). Zmes prirodzenej obnovy vsetkych drevin hornej etdze tvori dolnu etaz
porastu v rastovej faze narastu, s vekom do 10 rokov. Porast je v stcasnosti rozpracovany
clonnym rubom. Zakmenenie je nerovnomerné a zredukované na priemernu hodnotu 0,5—
0,6. Osobitné postavenie v poraste ma tis obyc¢ajny, ktory je v porovnani s hornou etazou
zretel'ne nizsi, ale tvori vySkovo vyrovnani a nerovnomerne zakmenenu samostatnt etaz.

V dielci bola vytycena trvala vyskumna plocha (TVP) 50x50m, v ktorej centre sa
nachadzala oplotena cast’ pravidelného Stvorcového tvaru s vymerou priblizne 5 arov.
Na TVP bola zmerana hrtibka (d, ,), vySka vSetkych stromov a vySky nasadenia ich korun,
pozicie stromov spolu s horizonta;llnymi priemetmi kortn vSetkych stromov s hrabkou nad
7 cm boli zmerané technologiou FieldMap.

V oplotene;j ¢asti bolo nahodnym vyberom fixovanych 8 bodov, ktorych poloha vnut-
ri TVP bola zamerana rovnako, ako pozicie stromov. Na kazdom vyty¢enom bode bola
vyhotovend hemisférickd snimka pre analyzu svetelnych podmienok. Rovnako sa postu-
povalo aj na d’alSich nahodne vybratych 7 bodoch na neoplotenej Casti plochy. Pre odvo-
denie vztahu medzi relativnym osvetlenim a porastovymi charakteristikami (G a suma
korunovych projekceii) bola ku kazdému bodu snimkovania vztiahnutd plocha materského
porastu s polomerom 12,63 m (500 m?) so stredom v bode snimkovania.

2.2 Metodika merania relativneho Ziarenia

Analyza svetelnych pomerov v poraste v procese obnovy sa hodnotila na za-
klade vytvorenych hemisférickych snimok. Pre snimkovanie bolo pouzité vybavenie
WinSCANOPY Mid-OMounth 10MP firmy Regent Instruments Inc. (Québec, Canada),
s kamerou Nicon Coolpix a objektivom s ohniskovou vzdialenostou 8 mm. Hemisférické
snimky sme zhotovili vo vyske 1,3 m na v plne olistenom poraste. Analyza snimky bola
zalozena na metdde klasifikacie redlnych farieb pixelov. Postup zalozeny na rozliSovani
skuto¢nych farieb je viac tolerantny k premenlivym podmienkam obla¢nosti a pouzitel-
ny aj pri nezachovani Standardnych poveternostnych podmienok (REGENT INSTRUMENTS,
2015) hlavne preto, lebo umoziuje analyzovat’ rézne hrani¢né odtiene modrej a zelenej
farby, ktoré¢ spravne prideli bud’ do kategdrie Sky (obloha) alebo Canopy (vegetacia).
Z vystupov systému WinSCANOPY boli v tejto praci pouzité hodnoty relativneho Ziare-
nia (Direct, Diffuse, Total Site Factor — DSF, ISF a TSF) a hodnoty hustoty toku fotosyn-
teticky aktivnych fotonov (PPFD) priameho a difizneho svetla vo vyske 1,3 m.
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2.3 Metodika merania Struktury prirodzenej obnovy

Okolo kazdého bodu snimkovania sme vytyc¢ili Stvorcové plochy s rozmermi
2x2m. Na tejto ploche sme merali vysku vSetkych jedincov prirodzenej obnovy a na tise
okrem toho aj vSetky identifikovatel'né vyskové prirastky tisa s presnostou na mm. Pocet
identifikovanych prirastkov bol povazovany za vek jedincov prirodzenej obnovy. Spolu
bolo v oplotenej ploche zmeranych 227 jedincov tisu. Na snimkovacich bodoch v neoplo-
tenej ¢asti TVP sme rovnako vykonali podrobné meranie vySok zmladenia a prirastkov
tisa oby¢ajného, ich vyhodnotenie v ramci analyzy vysledkov sa vSak ukazalo ako vel'mi
problematické, pretoze na tejto ploche sa nenasiel ani ziaden jedinec tisu, ktory by nebol
aspon raz poskodeny zverou. Rovnako aj v pripade ostatnych drevin bolo ich poskodenie
natol’ko masivne, Ze sa zotreli rozdiely v pocetnostiach, vyskach a vyskovych prirastkoch.
Preto boli z analyzy vyskovej struktury vylu¢ené vsetky body, ktoré sa nachadzajt v neo-
plotenej Casti plochy a postidenie vplyvu oplotenia na regeneracné procesy porastu sa tyka
iba pocetnosti prirodzenej obnovy tisa.

2.4 Statistické spracovanie

Pre hodnotenie vplyvu denzity porastu na hodnoty relativneho ziarenia bola po-
uzitd metodda linedrna regresia po Castiach (piecewise linear regression) s uréenim zlomo-
vého bodu (breakpoint) nezavislej veliiny. Pre uréenie vyznamnosti rozdielov priemer-
nych hodnot (DSF, TSEF, ISF ako aj vyska a hustota prirodzenej obnovy tisa) bol pouzity
Studentov t-test. Vzt'ah vysky jedincov prirodzenej obnovy a osvetlenia bol analyzovany
metddou jednoduchej linearnej regresie. Pre postdenie vplyvu konkurujuceho prirodze-
ného zmladenia ostatnych drevin, ziarenia a veku tisového zmladenia bola pouzita metdda
viacnasobnej linedrnej regresie.

3 VYSLEDKY

3.1 Struktira materského porastu

Rozpracovanost’ porastu clonnym rubom sa prejavila na vysokej variabilite
kruhovej zakladne (G) a poétu stromov (N), ktoré¢ st navzajom vyznamne a pomerne tes-
ne korelované (r>= 0,66). Ich stredné hodnoty sa pohybujt v rozpiti charakteristickom pre

rubné porasty v danych stanovistnych podmienkach (tab. 1). Suma korunovych projekeii
ma najmensSiu variabilitu, ale nevykazuje ziadnu vyznamnt korelaciu s N a G.
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Tab. 1 Zakladné biometrické charakteristiky porastu na vyskumnej ploche.
Tab. 1 The basic statistical characteristics of the experimental stand.

Coefficient
. Standard .
Min Max Mean Error (SE) of variance
(%)
dlv3 [em] 25,7 (10,8) 37,1 (64,8) 32,1 (31,5) 1,330 (1,365) 0,12 (0,41)
h [m] 17,4 (5,1) 20,7 (33,8) 19,7 (19,9) 0,355 (0,873) 0,06 (0,42)
G [m%ha'] 18,5 39,2 28,3 2,138 0,23
YCP [m%ha'] 7838,7 131432 11224,1 756,448 0,18
N [pes.ha'] 180,0 520,0 317,5 43,167 0,38

Hodnoty vysky a hribky uvedené ako minimum a maximum predstavuju najmensiu a najvacsiu
priemernu hodnotu zistenu na 10 kruhovych plochach, hodnoty v zatvorkach sa tykaja jednotlivych
stromov. Hodnoty priemeru, SE a CV uvedené v zatvorkach boli vypocitané z DBH a vySok jednot-
livych stromov. / The values of height and diameter represent the minimum and maximum average
determined from 10 circle plots. Numbers in brackets refers to the individual trees. The values of the
diameter, the CV, and SE were calculated from DBH and height of individual trees.

3.2 Analyza svetelnych pomerov v poraste

Vsetky veli¢iny charakterizujuce relativne osvetlenie maju signifikantne vys-
Sie hodnoty na neoplotenej casti TVP (obr. 1). Na neoplotenej ¢asti TVP bola zistena
2,5 nasobne vys$$ia priemerna hodnota priameho Ziarenia (6,31 Mol/m?day) v porovnani
s oplotenou plochou (2,52 Mol/m?day). Hodnoty difizneho Ziarenia sa medzi oplotenou
a neoplotenou ¢ast'ou odlisuju menej (0,83 Mol/m?day, resp. 0,54 Mol/m?day), napriek
tomu aj tieto rozdiely boli signifikantné.

Pouzitim lomenej linedrnej regresie sme zistili pomerne tesnt zavislost’ medzi kru-
hovou zakladiiou porastu a charakteristikami osvetlenia (obr. 2). Zistili sme, ze pri hodno-
tach G nad 25 m?.ha ! intenzita priameho a celkového osvetlenia klesa vel'mi mierne resp.
stagnuje. Pri difiznom osvetleni sa hrani¢na hodnota G presuva na cca. 30 m%.ha!. Pri
znizovani kruhovej zakladne pod vypocitani hodnotu (breakpoint) sa intenzita relativne-
ho Zziarenia zvySuje pomerne rychlo.
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Obr. 1 Kvantifikacia svetelnych pomerov v skiimanom poraste

Fig. 1 Quantification of light conditions in the experimental forest stand
DSF — priame slne¢né Ziarenie/direct radiation, ISF — difuzne slne¢né Ziarenie/indirect radia-
tion, Total SF — celkové slne¢né ziarenie/total raidation
! Relative radiation [%]; F — fenced part of permanent research plot; U — unfenced part of
permanent research plot; Line — mean, Box — Mean+StdError, Whisker — Mean+StdDev.

0,15

DSF=0,291-0,0097.G+(0,0094.(G-25,44), if G> 25,44); 1> = 0,83
ISF=0,180-0,0037.G+(0,0029.(G-31,20), if G> 31,20); 1> = 0,24
TSF=0,272-0,0087.G+(0,0083.(G-25,74), if G> 25,74); 1> = 0,78

Rekativne Ziarenie
Relative radiation (%)

0 T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50

Kruhova zikladiia / Basal area (m?ha™')

Obr. 2 Metoda lomenej linearnej regresie vyjadrujuca vztah medzi kruhovou zakladnou a svetleny-
mi podmienkami

Fig. 2 Piecewise linear regression expressing the relationship between basal area and light condi-
tions;
X — Direct site factor (priame ziarenie), m Indirect site factor (difuzne ziarenie), A Total site
factor (celkové ziarenie).
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3.3 Struktiira prirodzenej obnovy

Hustota dolnej etdze porastu je vysoka a dosahuje pri priemernej vySke
28,2 +4,31 cm pocet 68 £ 18,6 ks.m. Dominantné zastupenie maji javory (4. platanoides
L., A. pseudoplatanus L.), ktoré sa podiel’aju na zastipeni 56,8 %. Buk tvori v dolnej etazi
25,7%, na ostatné dreviny (jedl'a, smrek, jasen) pripada 8,3 %. Frekvenény polygén vys-
kovych pocetnosti v§etkych drevin je l'avostranne asymetricky (obr. 3). Priemernu vysku
nedosahuje 71,5% jedincov, ale 4,1 % z celkového poctu jedincov presahuje vysku Im.
Najvacsi rozdiel medzi priemerom a medianom vysky sa zistil pri buku (44,1 vs 25,1 cm),
pri¢om viac ako 10% bukov presahuje vysku 1 meter. Tis predstavuje 9,2 % z celkového
poctu jedincov dolnej etaze, ale je drevinou s najmensou priemernou vyskou a najmensim
rozdielom priemernej a medianovej vysky (15,8 vs. 14,8 cm).

Medzi intenzitou relativneho osvetlenia a vyskou nasledného porastu existuje sice
slabé, ale vyznamna pozitivna korelacia. Pri intenzite relativneho osvetlenia do cca. 15%
a urovni PPFD do 5,5 mmol.m?.day" na rastiucu intenzitu osvetlenia najlepSie reaguje
buk. S rastiicou intenzitou relativneho osvetlenia sa zvacSuje rozdiel medzi bukom a javo-
rom. Zaostavanie tisa za listnatymi drevinami, ale aj za jedl'ou sa s pribidajacim osvetle-
nim zvéacsuje a dolna etaz tvorena predovsetkym prirodzenou obnovou listnacov sa stava
konkurentom pomalSie odrastajiceho tisa. Korelacia priemernej vysky dolnej etaze (s vy-
licenim tisa) a priameho alebo globalneho relativneho osvetlenia vysvetl'uje priblizne
41-43 % variability vysky; pri difiznom Ziareni je to 24 %.

mmmmm Taxus baccata
160000

140000 = " — — Acer sp.

120000 Fagus sylvatica

100000 I \\ ----- Ostatné / Others
80000
60000

Pocet jedincov (ks.ha™)
Number of individuals (pcs.ha™)

40000
20000

0

5 55 105 155 205
Vyskové stupne / Height categories [cm]

Obr. 3 Pocetnost’ jedincov prirodzenej obnovy po vyskovych stupiioch v oplotenej ¢asti TVP
Fig. 3 Number of individuals of natural regeneration according to height categories in fenced part
of permanent research plot

Oplotena plocha ma vyznamne vys$iu hustotu tisového zmladenia (p = 0,015), kto-
ré je aj vyznamne vyskovo vyspelejSie (p < 0,01) ako na neoplotenej ploche (tab. 2).
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Po vyli¢eni vplyvu ohryzu na oplotenej ploche maji na vysku tisa vplyv predovsetkym
intenzita relativneho ziarenia, vyska prirodzenej obnovy ostatnych drevin — najméa buka
a javorov a samotny vek tisu. Vyska dolnej etaze bez tisa je pritom vyznamne korelovana
s intenzitou relativneho osvetlenia a tdto vzajomna korelacia sposobuje, ze vplyv relativ-
neho osvetlenia na vysku tisa nie je vyznamny.

Tab. 2 Hustota a vySkové charakteristiky prirodzenej obnovy tisa oby¢ajného
Tab. 2 Density and height characteristics of natural regeneration of 7axus baccata L.

Oplotena Cast’ Neoplotena Cast’

Fenced part Unfenced part
N [ks.m?] 6,24 +1,27 2,03 +£0,28
Priemerna vyska/Average height + SE [cm] 15,9 +£0,53 7,2+0,30
Median vysky/Median of height (min a max) [cm] 14,8 (11,4-18,8) 7,0 (5,5-38,6)
Extrémne hodnoty vysky/Extremes (min a max) [cm] 3,5-48,8 2,5-12,7

Vek tisu, resp. ¢as (letopocet), kedy konkrétny jedinec vzide, je dolezity aj z hl’adiska
uz existujucich konkurenénych pomerov v dolnej vrstve. Najma vyska najmladsich tisov
je okrem ich vlastného veku silne ovplyvnena aj konkurenciou uz etablovanej prirodzenej
obnovy a tiez kvantitou iradiacie v porastovom vnutri. Na analyzu vplyvu uvedenych
ekologickych faktorov a ich interakcii na vysku tisa sa pouzila viacndsobnd regresna ana-
Iyza so sumarnou resp. priemernou vyskou prirodzenej obnovy a vekom ako nezavislymi
premennymi (tab. 3). Potvrdilo sa, Ze vzt'ah vySky a veku je nelinearny v tvare y = a+x®
(BELLI & Ex 1988) a vztah vysky dolnej etaze a vysky tisa je v danom intervale hodnot
linearny. Pouzita regresna rovnica ma tvar y = a+bx +x ¢, kde x, je vySkova charakteristika
druhej etaze vyjadrena bud’ ako priemer vysky alebo ako suma vysSok vsetkych jedincov
a x, je vek tisu. Podiel vysvetlenej variability je pomerne vysoky bez ohl'adu na pouzity
parameter vysky ndsledného porastu. Vyska tisu je v obidvoch pripadoch vyznamne pozi-
tivne korelovana s vekom. So sumou vySok ostatnej prirodzenej obnovy je vyska tisa ko-
relovana slabo negativne, t.j. so zvySujicou sa vy§kovou vyspelost'ou prirodzenej obnovy
sa vyska tisa znizuje. Korelacia vysky tisa s priemernou vyskou ostatnej obnovy je slabo
pozitivna, avSak v priemernej vyske obnovy nie je zohl'adnena jej hustota.

Tab. 3 Parametre viacnasobnej regresie medzi vyskou tisa, jeho vekom a vyskou prirodzenej ob-
novy ostatnych drevin dolnej etaze

Tab. 3 Parameters of multiple regression between height, age of European yew and height of other
tree species of natural regeneration

a b c 1’
Suma vy$ok DE 5,3106 -0,0705 1,4806 0,610
Priemer vySok DE ~ 3,9218 0,0162 1,4715 0,609

z=a+bx+y% kdea-— absolutny koeficient regresie, b — hodnota regresné¢ho koeficienta pre neza-
vislu premenntt
a — regression coefficient, b — regression coefficient for independer variable
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4 DISKUSIA

Féza obnovy zmieSanych listnatych porastov v podrastovom hospodarskom
spdsobe je kriticka najma pre klimaxové dreviny s uzkou ekologickou amplitidou. Pre
zachovanie ich drevinového zlozenia st dlhodobo pouzivané obnovné postupy zalozené
hlavne na clonnom rube a jeho modifikovani z hl'adiska velkosti obnovnych prvkov a diz-
ky obnovnej doby (SmiTH et al. 1997; MarTHEW 1989). Vicsina odporucani pre pestova-
tel'sku prax vsak charakterizuje tempo znizovania hustoty korunovej klenby prostrednic-
tvom zmien zakmenenia alebo kruhovej zakladne materského porastu (BURSCHEL & Huss
1997; NYLAND 2002), hoci je zname, ze vzt'ah tychto parametrov a osvetlenia v porasto-
vom vnutri je zvycajne iba vol'ny. Zistili sme, Ze neexistuje signifikantna korelacia medzi
sumou horizontalnych korunovych projekcii a kruhovou zékladiou porastu alebo poc¢tom
stromov materského porastu. Pri¢inu vidime v rychlej expanzii korun buka do priestoru
uvol'neného po vytazenych stromoch z urovne. Alokécia asimilatov do tvorby asimilacné-
ho aparatu a lateralnych prirastkov (a nasledne expanzie kortun) ma pri rastlinach prednost’
pred tvorbou radidlneho prirastku (OLIVER & LARSON 1996). Podla poznatkov z prirod-
nych lesov si buk udrziava schopnost’ expanzie korun aj vo vysokom veku (KORPEL 1992;
KucaeL et al. 2009) a vel'ky podiel malych porastovych medzier je uzavretych prave boc-
nym rastom korun. Vysledkom je, ze po intenzivnych pestovatel'skych zasahoch v hornej
vrstve sa denzita korunovej vrstvy prili§ nezmeni. Navyse, v prvej etape clonného rubu
sa vyber orientuje na stromy podtrovne s malymi korunami, v désledku ¢oho viac klesa
pocet stromov ako suma korunovych projekeii.

Znizovanie hustoty porastu (G) po priblizne 25 m?.ha! nespdsobuje vyznamny narast
osvetlenia (obr. 2). Dal§im znizovanim hustoty pod breakpoint hodnotu G sa vytvéraji
trvalé medzery v korunovej klenbe, ¢o sa prejavilo v naSom pripade rychlym narastom re-
lativneho osvetlenia aj pri malej zmene zapoja hornej vrstvy. Znizenie kruhovej zékladne
z povodnych 40 m*ha™! na hodnotu 25 m*ha™' znamena zvysenie TSF o necelé 2 %, ale
zmenou G z 25 na 15 m%ha™! stipne hodnota TSF dvojnasobne. LUPKE (1982) uvadza,
ze uroven relativneho ziarenia v 150 ro€nom zmieSanom dubovo-bukovom poraste sa
pri kruhovej zakladni 23 m2.ha™' dosahuje 8—12 %. Aj v naSom pripade st pri takejto
kruhovej zakladni dosiahnuté vel'mi podobné hodnoty zloziek relativneho osvetlenia ako
aj TSF. Hladina relativneho osvetlenia v§ak v priebehu obnovnej doby klesa v pripade, ze
sa do porastu dlhsiu dobu nezasahuje d’alSimi rubmi. Predpokladame, Ze takyto priebeh
ma aj relativne osvetlenie v naSom pripade a pokles trovne relativneho osvetlenia by
podl'a AMMERA (1996) mal byt rychlejsi v Castiach porastu s niz§im zakmenenim. Zmena
svetelnych podmienok vSak znamena aj zmenu miery poSkodenia néaslednej generacie po-
rastu ohryzom. AMMER et al. (2010) uvadzaju, Ze rozsah viditeného poSkodenia porastu
ohryzom je vzdy vyssi na plochach s vy$Sou intenzitou osvetlenia. V nasom pripade sa
zistilo masivne poskodenie vSetkych druhov drevin a zaroven aj vyssia intenzita relativne-
ho osvetlenia v neoplotenej Casti plochy. Kauzalita poskodenia a osvetlenia nie je ale cel-
kom jednoznaéna. Aj pri doslednom vybere a umiestneni meracich (snimkovacich) bodov
v oplotenej ploche dochadza k ovplyvneniu relativneho osvetlenia vy$$imi jedincami aj
ked’ stoja v pomerne velkej vzdialenosti. Je zname, Ze aj vzdialené objekty ako su poras-
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tové medzery alebo porastové okraje mézu vyznamne pozitivne resp. negativne ovplyvnit’
kvantitu dopadajtceho ziarenia (NYLAND 2002; ROHRIG et al. 2006). Pri intenzite ohryzu,
ktory sme pozorovali je naopak vylucené, aby jedince prirodzenej obnovy presiahli vys-
ku snimkovania na neoplotenej ploche aj z toho dévodu, ze podl'a idajov AMMERA et al.
(2010) st najviac poskodzované prave jedince prirodzenej obnovy s najvacsim vyskovym
prirastkom. Pri pouzivani obnovnych postupov s dlhou obnovnou dobou, ktoré vyhovuju
najmé extrémne tiennym drevinam (jedla, tis) ma poskodzovanie zverou najvitalnejSich
jedincov fatalne dosledky pre zachovanie daného druhu dreviny.

Optimalne svetelné podmienky s kl'icovym faktorom pre vyvoj a rastové procesy
naslednej generacie tisa. Je vel'mi naro¢né ur¢it’ optimalnu mieru svetelnych podmienok,
pretoze tis reaguje na zmenu radidcie vo vnutri porastu pomerne citlivo. SANIGA (2000)
vo svojej Studii zistil, Ze napriek vysokej tien znaSanlivosti Taxus baccata L., redukcia
okolitych jedincov (najmé Fagus sylvatica L. a Picea abies [L.] Karst.) na urovni 18-20%
z objemu porastu zlepSuje vyskovy rast tisa, zatial’ ¢o redukcia zasoby o 7-8 % sa na ras-
te tisa nijako neprejavi (obr. 3). Populacia tisa v Dansku je jedna z mala, ktora preuka-
zuje pozitivny vyvoj a na rozdiel od inych krajin sa zastipenie tisa zvySuje (SVENNING
& MAGARD 1999). Tento jav je vysledkom systematického obhospodarovania porastov
s vyskytom tisa spocivajiceho predovsetkym v selektivnom vybere velkych rozvetve-
nych jedincov Fagus sylvatica L. za u¢elom zlepSenia dostupnosti svetla cez vznikajlce
medzery v korunovej klenbe. NiEMczyK et al. (2015) vo svojej Studii uvadzaja, ze adek-
vatny vySkovy prirastok a vyvoj prirodzenej obnovy tisa nastava pri vhodnych svetelnych
podmienkach v blizkosti prizemnej vrstvy, ktoré je mozné zachovat’ pri irovni otvorenosti
zapoja priblizne 30 %. Akakol'vek vyrazne niz$ia hodnota otvorenosti zapoja tzv. canopy
openess, sposobuje spomalenie rastu najmladsSich semenacikov a tym sa predlzuje obdo-
bie priamej konkurencie tisa s ostatnymi drevinami dolnej etaze (ISZKULO & BORATYNSKI
2004; NiemczYK et al. 2015). Nase vysledky poukazuju, ze svetelné podmienky v prizem-
nej vrstve nie st jediné rozhodujice pre vyvoj prirodzenej obnovy tisa, pretoze pre tis je
problematické presadit’ sa v konkurencii ostatnych drevin. Napriek niz$ej hodnote relativ-
neho osvetlenia a konkurencii zmladenia ostatnych drevin je vyskyt/pocet prirodzeného
zmladenia tisa vyrazne hojnejs$i ako mimo oplotku. Vyskyt vyssieho poc¢tu semenacikov
v podmienkach tiena moze byt’ vysvetleny aj nepriamym pozitivnym prospesnym efektom
korunového zapoja. Semenaciky konkuruju s vegetaciou v boji o ziviny, zatial’ ¢o dospelé
jedince konkuruji so semenacikmi a ostatnou vegetaciou o svetlo. Dospelé jedince mézu
nepriamo napomahat’ rastu semenacikom, pretoze negativny vplyv tienenia clonou jed-
notlivych korun je mensi ako pozitivny vplyv zvySovania dostupnosti zivin napr. pddnych
zivin (LEVINE 1999). Podobne ako pri vyskume v Pol'sku (Iszkuro et al. 2014) aj v nasej
stadii sme zistili, ze napriek silnému vplyvu svetelnych podmienok na vyskyt a prezitie
semenacikov, tieto podmienky nemaji vyznamny efekt na vysku jedincov tisa. Na rozdiel
od ostatnych drevin prirodzenej obnovy, ktorych vyska vyznamne reaguje na priaznivé
svetelné pomery (AMMER et al. 2008).

K vzéajomnej interakcii vyskového rastu tisa a svetelnych pomerov v$ak neodmysli-
telne patri aj faktor zveri. FARRIS & FILIGHEDDU (2008) vo svojej studii potvrdili, Ze na sta-
novistiach, ktoré nepodliehaju skodlivym nasledkom ohryzu zverou je vyznamny podiel

43



starSich semenacikov resp. dorast, schopny rast’ na vSetkych zatienenych stanovistiach
roznej intenzity. Zaroven vyslovili navrh, ze z hl'adiska zachovania tisa je dolezité dodr-
ziavat rozli¢nt kvalitativnu a kvantitativnu skladbu priestorovej distribticie semenaéikov
resp. starSicho dorastu tisa obycajného v spasanych a nespasanych oblastiach.

5 ZAVER

Z vysledkov obhospodarovanych lesov na Slovensku aj v zahrani¢i vyplyvaja
pozitivne rastové prejavy dospelych jedincov, ale aj prirodzenej obnovy tisa obyc¢ajného.
Napriek tomu, Ze tis patri medzi tienne dreviny, dokaze pohotovo reagovat’ na priaznivé
svetelné pomery formované prostrednictvom optimalnych pestovatel'skych opatreni. Pra-
ve regulaciou svetelnych podmienok v porastovom vnutri dokazeme zabezpecit’ priaznivé
ekologické podmienky pre rast, vitalitu a plodnost’ jedincov tisa obyc¢ajného, ktoré su
zakladnym predpokladom pre existenciu daného druhu. Hoci sa tis nachadza prevazne
v hospodarskych lesoch, ktorych prioritou je funkcia produkéna, je potrebné, aby sme
v takychto zmiesanych porastoch s vyskytom vzacnej a ohrozenej dreviny dbali na zacho-
vanie druhu a usmernovali pestovné opatrenia v jeho prospech.

Aktivna ochrana tisa, t.j. ochrana zalozena na manazmente lesného ekosystému sa
ukazuje ako vhodné vychodisko pre zachovanie tisa v jeho povodnom prostredi. V ramci
pestovného usmernovania porastov s vyskytom tisa je mozné vyuzit’ obhospodarovanie
porastov podl'a principu prirodzenej dynamiky, ktory spoc¢iva v ponechani rovnakej moz-
nosti vSetkym zmladzujicim sa drevindm dostat’ sa do trovitového postavenia a presadit’
sa v d’alSom vyvoji. Prvou podmienkou je vSak vylicenie negativneho vplyvu ohryzu.
Spolu s realizaciou technickych opatreni ako su oplocovanie alebo aplikacia repelentov,
ktorymi sa obmedzi vplyv zveri sa musi uskuto¢nit’ aktivne zasahovanie do naslednej ge-
neracie porastu uz v jej inicialnej faze. Vzhl'adom na pomaly vyskovy rast tisa sa ukazuje,
ze Upravu konkuren¢nych vztahov je potrebné urobit’ uz v ¢ase, kym priemerna vyska
zmladenia ostatnych drevin dolnej etaze, dosiahne 1 meter. Také pestovatel'ské opatrenie
by zaistilo priaznivejSie podmienky pre tspesni obnovu tisa z pohl'adu vytvorenia lepsej
pozicie presadit’ sa v konkurencii prirodzenej obnovy ostatnych drevin.
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The influence of light conditions on growth and development of natural regeneration
of European yew (ZTaxus baccata L.) in managed forest stand at the regeneration stage.

Summary

At the present time, the issue of maintenance of Taxus baccata L. in forest ecosystems is a popular
topic in several countries. The research and studies are rarely oriented on growth reactions respectively the
success of natural regeneration in managed forests. In this paper, we try to describe the light conditions of the
forest stand with the occurrence of European yew, that is actually formed by small-area shelterwood cutting. The
objective of this paper is the identification of the main ecological effects, which determine the success of natural
regeneration and the quantification of their influence. The results of the research confirm that there is a positive
significant influence of the relative radiation on the occurrence of European yew seedlings. The problematic
issue for these juveniles is to succeed in the competition with other tree species of natural regeneration. In spite
of that, we observed the high attractivity of selective deer browsing of Taxus baccata L. The experimental results
ascertain the fact that active protection of European yew based on forest management is considered to be the
appropriate source for maintenance of this noble species in native ecosystems. The first condition is excluding
the negative factor of deer browsing. Considering the slow height growth of Taxus baccata L., it is important to
realize an active silvicultural treatments to underwood layer in the initial phase, thereby the competitive relation-
ship would be formed in favor of Taxus baccata L.
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VPLYV SUBSTRATU A INOKULACIE EKTOMY-
KORIiZNYMI HUBAMI NA VYVOJ VOUNOKOREN-
NYCH SEMENACIKOV SMREKA OBYCAJNEHO
(PICEA ABIES [L.] KARST.)

Mati§ SENDECKY

Sendecky, M.: Vplyv substratu a inokulacie ektomykoriznymi hubami na vyvoj vol'noko-
rennych semenacikov smreka obycajného (Picea abies [L.] Karst.). Acta Facultatis Forestalis,
Zvolen, 58/1 2016, 47 — 58.

Predlozena praca sa zaobera testovanim vplyvu rastového substratu a mykorizacie na vyvoj
volnokorennych semenacikov smreka obycajného (Picea abies [L.] Karst.). Semenaciky smreka
obycajného boli pestované v skleniku v troch rozdielnych substratoch (raselina, raselina + perlit
2:1 a 1:1) inokulované komerénym ektomykoriznym (EKM) pripravkom Ectovit a mycéliovym
granulovym inokulom EKM hub. Variantmi experimentu boli aj granule bez mycélia a kontrola
(neinokulovany substrat). Rast semenacikov, vyskyt ektomykoriz a obsah zivin v asimilaénych or-
ganoch boli hodnotené po dvoch vegetaénych obdobiach. Data boli analyzované dvojfaktorovou
analyzou variancie. Po prvom vegetatnom obdobi mali semenaciky pestované v substrate ino-
kulovanom mycéliovym granulovym inokulom vyznamne vys$siu hmotnost’ nadzemnej Casti ako
v kontrole a zaroven vyssiu celkovii hmotnost nez v substrate s Ectovitom. Po druhom vegetacnom
obdobi substrat ani inokulacia nemali Statisticky vyznamny vplyv na rast semenacikov. Zisteny
bol mierny u¢inok inokulacie na tvorbu EKM morfotypov, celkovy rozsah ektomykoriz a pocet
kratkych korienkov. Obsah zakladnych Zzivin v ihliciach semenacikov bol vo vsetkych variantoch
dostato¢ny, pricom semenaciky pestované v raseline obsahovali vd¢sie mnozstvo fosforu a draslika
nez v ostatnych dvoch substratoch.

KPucové slova: rastovy substrat, mykorizacia, smrek obyc¢ajny, volnokorenné semenaciky

1. UVOD A CIED

Lesy na Slovensku maji pomerne pestré drevinové zlozenie, v ktorom najvys-
Sie zastupenie z ihli¢natych drevin ma smrek obycajny (23,7%). V roku 2014 bola obnova
lesa vykonana na celkovej ploche 15 934 ha, z toho na umel obnovu pripadlo 10 751 ha,
¢o predstavuje zhruba 67,5% podiel (ZELENA sPRAVA 2015). Na zabezpeCenie vysoké-
ho podielu umelej obnovy je predovsetkym potrebné dopestovanie kvalitného sadbového
materialu poZzadovaného drevinového zloZenia. Kvalita ma vyznam nielen pri obnove po-
skodenych porastov, ale vzhl'adom na meniace sa klimatické podmienky stale viac aj pri
vysadbe na plochy s relativne priaznivymi podmienkami prostredia (REPAC et al. 2013).
Jednym z ukazovatelov fyziologickej kvality sadenic je mykorizna symbioza, ktora je
prirodzenou vlastnostou nasich najvyznamnejSich drevin a za urcitych okolnosti méze
napomahat’ procesu rhizogenézy, prijmu vody a zivin, chranit’ dreviny proti patogénom
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a extrémom prostredia (REPAC 2000, GRYNDLER et al. 2004). Mykorizaciou sadbového
materialu uc¢innymi druhmi ektomykoriznych hib v lesnych $kdlkach alebo pri vysad-
be bola v zahrani¢i dosiahnutd zvysena uspesnost’ zalesiiovania ploch s nepriaznivymi
podmienkami prostredia (Marx 1991, CASTELLANO 1996, KowaLsk1 2007). Testovanim
ucinkov umelej mykorizacie substratu pri pestovani semenacikov smreka obycajného
a zakorenovani odrezkov smreka laboratorne pripravenym mycéliovym inokulom EKM
hab sa na Slovensku zaoberali REPAC (1996, 2012), GAPER ef al. (1999) a REPAC et al.
(2011).

Na rast semenacikov, mnozstvo a zlozenie ektomykoriz moze takisto vyznamne
vplyvat’ aj typ pouzitého substratu (Tammi et al. 2001, REPAC 2007, RINCON et al. 2007).
Vyvoj ektomykoriz semenaéikov suvisi predovsetkym s hnojenim, obsahom organického
materialu, mikrobiologickou aktivitou a pH substratu (Kropp, LANGLOIS 1990). Uginok
substratu a rezimu hnojenia na rastové charakteristiky a vyvoj mykoriz obalovanych sa-
denic smreka obyc¢ajného skiimal VaArio et al. (2009). Z biologického, ekonomického
i praktického hl'adiska je vyhodna aplikécia uzito¢nych mikroorganizmov pri pestovani
sadbového materialu v lesnej skolke, kde by mohli nahradit’ pouzitie klasickych fungici-
dov, po vysadbe zabezpecit’ lepSiu adaptabilitu a rast lesnych kultar (REPAC 2012).

Cielom prace je posudit’ vplyv rastového substratu, komeréného hubového priprav-
ku (Ectovit) a mycéliového granulového inokula vybranych EKM hub na rast korenove;j
sustavy a nadzemnej Casti, vyskyt ektomykoriz a obsah zékladnych zivin v asimilacnom
aparate vol'nokorennych semenacéikov smreka obycajného (Picea abies [L.] Karst.).

2. MATERIAL A METODIKA
2.1 Zakladna charakteristika a usporiadanie pokusu

Experiment bol zalozeny v skleniku na pozemku Technickej univerzity vo Zvo-
lene, ktory je umiestneny v nadmorskej vyske 293 m.n.m. Semenaciky boli pestované
v troch substratoch, inokulovanych EKM pripravkom Ectovit a mycéliovym granulovym
inokulom (pripravené v laboratoriu Katedry pestovania lesa TU). Variantmi experimentu
boli aj granule neobsahujiice mycélium a kontrola (substrat bez aplikacie inokula alebo
granul). Rastovym substratom bola vrchoviskova raselina (BORA Bobrov, SR) a zmes ra-
Seliny s perlitom v objemovom pomere 2:1 a 1:1. Raselina BORA je pre Gcely pestovania
semenacikov lesnych drevin producentom obohatena o vermikulit, zeolit, bentonit, zeoli-
ticky vapenec a NPK (14%, 16%, 18%). Experiment bol usporiadany ako dvojfaktorovy
v znahodnenych blokoch, obsahoval 12 kombinacii substratu (3) a inokulacie (4) v troch
opakovaniach (blokoch). Pre pestovanie vol'nokorennych semenacikov bolo celkovo pou-
zitych 36 PVC debniciek s rozmermi 56 “ 36 “ 20 cm (0,20 m?).

48



2.2 PouZzité biologické pripravky, inokulacia, vysev,
pestovanie semenacikov

Ectovit (Symbiom s.r.0., Lanskroun, Ceské republika) je prirodny mykorizny bio-
preparat na baze ektomykoriznych hub, ktory zlepsuje rast rastlin. Zlozenie pripravku je
tvorené z dvoch hlavnych Casti. Prvu Cast’ tvori sucha zlozka (zmes perlitu a raseliny) ob-
sahujtca spory ektomykoriznych hib Scleroderma spp. a Pisolithus spp., zatial’ ¢o druht
Cast’ tvori tekuté médium obsahujuce mycélium dalSich Styroch ektomykoriznych hab
(Cenococcum geophilum, Hebeloma velutipes, Laccaria proxima a Paxillus involutus).
Ectovit bol aplikovany vo forme kaSovitej zmesi, ktora bola pripravena zmiesanim suche;j
zlozky, hubového mycélia a primeraného mnozstva vody. Pripravok obsahujiici 650 ml
mycélia.m substratu bol zmie$any s primeranym mnozstvom vody a v gélovej (kaSovitej)
forme premieSany s vrchnou 10 cm vrstvou substratu v objemovom pomere 1:7.

Mycéliové granulové inokulum EKM hib (Cenococcum geophilum, Cortinarius sp.
Laccaria proxima, Tricholoma sejunctum) bolo pripravené podl'a KROPACKA a CUDLINA
(1989). Zakladné kroky vyroby inokula su pestovanie mycélia v tekutom zivnom mé-
diu na trepacke, premytie, homogenizacia mycélia, priprava pasty obsahujicej mycélium
(zmes 2 % vodnej suspenzie Agricolu, nosica agroperlitu a mycélia), odkvapkavanie pasty
cez sito a tvorba granul v 5% roztoku chloridu vépenatého, premyvanie a suSenie grantl.
Tzv. ¢isté kultary pouzitych EKM hub boli ziskané izolaciou z duziny plodnic a udrzia-
vané na Katedre pestovania lesa Technickej univerzity vo Zvolene. Zakladné udaje st
uvedené v tab. 1. Mycéliové granulové inokulum bolo do nadob aplikované celoplosne
v tenkej vrstve, asi 3cm pod povrch substratu, v mnozstve 2,5 litra grantl.m? (34,9 ¢
susiny mycélia.m?).

Tab. 1 Charakteristika ¢istych kultar ektomykoriznych hib pouzitych pri inokulacii vol'nokoren-
nych semenacikov smreka obycajného

Tab. 1 Characteristics of pure cultures of ectomycorrhizal fungi used for inoculation of bareroot
Norway spruce

Oznacenie
Huba' - Miesto zberu plodnice? Izolacia pletiv*
1zolatu

Datum® Médium®
Cenococcum geophilum SYMI100  Ziskané od Symbiom, CR 2010
Cortinarius sp., Pavuéinovec TUZ115 Kovacova, 300 m n.m. 1994 MMN

Laccaria proxima (Boud.) Pat.,
Lakovka velka

Tricholoma sejunctum (Sow.:Fr.)
Quél., Cirovka zelenohnedasta

SYM102  Ziskané od Symbiom, CR 2011

TUZ182  Kovacova, 300m n. m. 1995 BAF

DFungus, 2Isolate designation, *Place of fruitbody collection,” Tissue isolation, Date, “Medium

Aplikacia biologickych pripravkov a vysev semien bol vykonany v jari 2014. Na vy-
sev bolo pouzité semeno smreka oby¢ajného v davke 10,5 g.m?2, ktoré bolo nasledne zasy-
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pané tenkou vrstvou zmesi raSeliny a perlitu. Substraty boli po cely ¢as trvania experimen-
tu pravidelne podl'a potreby zavlazované a pleté, semenaciky potrebni dobu oSetrované
preventivnymi fungicidnymi postrekmi. Semenaciky neboli hnojené, aby boli vytvorené
podmienky pre prejav potencialnych uc¢inkov EKM hub.

2.3 Odber vzoriek semenacikov, zistovanie ich parametrov
a spracovanie

Po skonéeni vegetatného obdobia (november 2014, 2015) bolo z kazdej zo
zmienenych kombinacii sledovanych u¢inkov a kazdého bloku nahodne odobratych 15 se-
menacikov (spolu 540ks) na hodnotenie biometrickych znakov. Semenaciky boli odobra-
té tak aby nedoslo k poskodeniu korenovej sustavy, o¢istené od hrubych necistot, vlozené
do mikroténovych vreciek a uskladnené do hodnotenia v chladnicke.

Pred vyhodnocovanim bol substrat z korienkov starostlivo zmyty pod te¢ticou vodou.
Na semenacikoch bola zistovana vyska stonky, hribka korefiového kréka, hmotnost’ susi-
ny nadzemnej a korenovej Casti po suseni 48 hod pri teplote 80 °C v suSiarni. Z hmotnosti
bola vypocitana celkova hmotnost’ semenacika a pomer hmotnosti koreiiov a nadzemnej
Casti. Pocet kratkych korienkov a rozsah ektomykoriz bol hodnoteny vizualne pomocou
binokularnej lupy, pri zvac¢seni 10-25x, na piatich semenacikoch z kazdej kombinacie
a bloku (celkovo 180 ks). Hodnotenie prebichalo na korenovej sustave nahodne vybratych
kusoch hlavnych korefiov celkovej dizky priblizne asi 20 cm. Ektomykorizy sme zatrie-
d’ovali na zaklade morfoldgie (vetvenie, tvar, farba, dizka a hrabka, mycélium) do jednot-
livych vybranych morfotypov. Rozliili sme 6 EKM morfotypov. VSeobecnym znakom
ektomykoriz bolo, ze boli skratené, mierne zhrubnuté, rozne vetvené a bez korenovych
vlaskov, ktoré st typické pre nemykorizne korienky. Chemicka analyza substratov a asi-
mila¢nych organov bola robena v laboratoriu Narodného lesnickeho centra vo Zvolene.

Biometrické charakteristiky a rozsah mykoriz boli analyzované dvojfaktorovou ana-
lyzou rozptylu. Pre postidenie vyznamnosti rozdielov priemernych hodnét sledovanych
znakov medzi jednotlivymi variantmi sa pouzil Tukeyov test (p < 0,05). Analyza bola
urobena na PC v $tatistickom programe SAS.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Rast semenacikov smreka oby¢ajného

Analyza biometrickych charakteristik po 1. roku ukazala vyznamny vplyv hu-
bovej inokulacie na niektoré biometrické znaky, vplyv rastového substratu, ani interakcie
substratu a inokulacie neboli vyznamné. Semenaciky pestované v substrate inokulova-
nom mycéliovym granulovym inokulom EKM htb dosiahli vyznamne (P < 0,05) vacsiu
hmotnost’ nadzemnej &asti (NC) a celkovej hmotnosti (tab. 2). Hmotnost’ nadzemnej Gasti
semenacikov bola o 48 % vicsia ako pri Ectovite a 28 % ako pri kontrolnom variante. Sta-
die viacerych autorov ukazali, ze substrat a inokulacia EKM hubami vyznamne ovplyvnili
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hmotnost NC, korefiovej sustavy (KS) a tym vzajomny pomer KS/NC v semenacikoch
smreka (REPAC 1996, BRUNNER a BRODBECK 2001, FLYKT ef al. 2008).

Tab. 2 Rastové ukazovatele (priemerné hodnoty + smerodajné odchylky) jednoro¢nych vol'noko-
rennych semenacikov smreka obyc¢ajného

Tab.2 Growth characteristics (mean values + standard deviations) of one-year-old bareroot
Norway spruce seedlings

Viika? Hmotnost™ Hmotnost* ko- ~ Hmotnost™ Pomer®
Variant! st(}), nky (cm) nadzemnej Casti reflovej sustavy  suSiny spolu hmotnosti KS/
Y v susine (mg) v susine (mg) (mg) NC

Substrat / Substrate
Raselina’” 4,04 +0,78 36,75+2544 20,33 + 8,65 57,08+28,16 0,72+ 0,60
R+P¥2:1 3,92+0,81 37,97+16,55 24,15 £26,89 62,13 £ 34,71 0,67 + 0,64
R+P1:1 3,89+0,81 3425+14,16 19,40 + 7,59 53,65 + 20,30 0,61 +£0,40
Inokulacia / Inoculation
Ectovit 3,88+£0,76 29,08 +13,65¢'> 20,16 + 8,65 49,24 +18,44b 0,85+ 0,65
Huba’ 3,99+£0,82 43,07+27,02a 23,87 +8,29 66,93 +30,27a 0,64 + 0,46
Granule® 4,07+091 39,37+16,8lab 20,08 + 7,56 59,45 +22,27ab 0,54 +0,19
Kontrola 3,87+0,72 33,78 +13,93bc 21,08 £30,82 54,86 +36,80ab 0,63 £ 0,75

DTreatment, ?Stem height, ¥Shoot dry weight, YRoot dry weight, ¥Total dry weight, “Root/Sho-
ot dry weight, "Peat, ¥Peat+Perlit, *Fungus, '“Beads, '"Control, '»Medzi priemernymi hodnotami
oznafenymi réoznym pismenom je vyznamny rozdiel (P<0,05) podl'a Tukeya. Means sharing the
different letter are significantly different (P<0.05) by Tukey

Po 2. roku rastovy substrat ani inokulacia nemali vyznamny vplyv na rast semena-
¢ikov smreka (tab. 3). Hoci nie vyznamne, o nieco nizsie hodnoty biometrickych ukazo-
vatel'ov, s vynimkou pomeru hmotnosti, boli zistené pre kontrolné neinokulované seme-
naciky v porovnani s inokulovanymi. Viaceri autori dosiahli aplikdciou vegetativneho
hubového inokula stimuldciu vzchadzania, tvorby ektomykoriz alebo rastu semenacikov
viacerych druhov lesnych drevin (MARX ef al. 1978, INGLEBY et al. 1994, REPAC 1996,
PARLADE ef al. 1999). V dalSich experimentoch bol vplyv hubovej inokulacie na vyvin
EKM a rast semenacikov indiferentny (MARX et al.1976, PARLADE et al. 1999, REPAC
2007), a nie je nezvyc€ajné, ze inokulacia utlmila rast semenacéikov (RINCON et al. 2001).
Tamwmr et al. (2001) uvadzaju, ze medzi najvyznamnejsie okolnosti posobiace na rast, ale
aj na tvorbu ektomykoriz semenacikov patri prave rastovy substrat, s jeho fyzikalnymi
a chemickymi vlastnostami. Vyznamny vplyv substratu na rast smrekovych semenaci-
kov zistili REPAC (2007) a REPAC et al. (2014), pravdepodobne v dosledku testovania
a porovnavania substratov s vacsimi rozdielmi vo fyzikalnych a chemickych vlastnos-
tiach nez v tomto experimente. V praci REPACA ef al. (2014) aplikacia Ectovitu vyznamne
stimulovala rast krytokorennych semenacikov smreka v €istej, na ziviny chudobnej raseline,
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na rozdiel od obohatenych ragelinovych substratov. Ciasto¢ne niZ§ia hodnota pomeru
KS/NC u dvojroénych semenacikov v porovnani s jednoroénymi odhal'uje vyssie tem-
po rastu nadzemnej Casti semenacikov v druhom roku pestovania. Podl'a ROMERA et al.
(1986) je optimalny pomer korefiovej a nadzemnej ¢asti u ihli¢natych drevin v rozpéti
0,40-0,60. Hodnoty KS/NC po druhom roku pestovania (0,41-0,52) teda vyjadruju poza-
dovant proporcionalitu rozvoja korenovej siistavy a nadzemne;j ¢asti a vyvazenost' vyvinu
semenacikov (tab. 3).

Tab. 3 Rastové ukazovatele (priemerné hodnoty + smerodajné odchylky) dvojroénych vol'noko-
rennych semenacikov smreka obycajného

Tab.3 Growth characteristics (mean values + standard deviations) of two-years-old bareroot
Norway spruce seedlings

o5

Hrubka? Hmotnost™* Hmo} HOSt. % ;

. 3 . korenovej Hmotnost® Pomer
i korenového Vyska nadzemne;j X « .
Variant N - o sustavy susiny spolu hmotnosti

krcka stonky (cm)  Casti v susine " «

(mg) v susine (mg) KS/NC

(mg)

Substrat / Substrate
Ragelina®  1,15+£0,31 11,01 £2,37 222+103 10049 322+146 046+0,14
R+P?2:1 1,13+£0,30 10,17+2,14 215+101 104 £ 50 319+ 144  0,49+0,14
R+PI1:1 1,10£0,30 10,49+2,11 211+94 92 + 44 303 £ 131 0,45+0,15

Inokulacia / Inoculation

Ectovit 1,19+033 10,71+2,25 228+110 114452 3424155 0,52+0,16
Huba'® 1,I0£0,29 10,34+2,06 207492 97+47  304+133 047+0,14
Granule!  1,14+030 11,06+£2,44 230107 92449  322+149 0,41+0,13
Kontrola?  1,09+029 10,13+2,06 198 +83 92+41  290+119 048+0,14

DTreatment, ?Root collar diameter, ¥Stem height, ¥Shoot dry weight, Root dry weight, Total dry
weight, "Root/Shoot dry weight, ¥Peat, “Peat+Perlit, '”Fungus, '"Beads,'?Control

3.2 ROZSAH EKTOMYKORIZ

Celkovy rozsah EKM sa po 2. roku v jednotlivych variantoch substratu pohybo-
val od 83 % do 87 %, inokulacie od 78 % do 90 % (tab. 4). Vyznamny rozdiel sa vyskytol
medzi variantmi ¢isté granule a kontrola. Medzi rastovymi substratmi sa v tomto ukazova-
teli nevyskytli vyznamné rozdiely. Inokulacia substratu priaznivo ovplyvnila pocet krat-
kych korienkov, ktory bol najnizi v kontrolnom variante. Statisticky vyznamny rozdiel
medzi jednotlivymi variantmi, aj napriek vyraznym rozdielom hodnét zastipenia EKM
morfotypov, bol pozorovany len v dvoch pripadoch (tab. 5). V prvom pre percentualne
zastupenie tmavohnedého morfotypu medzi substratmi, v druhom pre vécsie zastupenie
sudkovitych mykoriz pri aplikacii Ectovitu oproti ostatnym variantom. Medzi substratmi
sa v tomto ukazovateli nevyskytli vyznamné rozdiely. REPAC (2007) zistil vyznamne vy$si
rozsah ektomykoriz semenacikov smreka rastucich na kompostovych nez na raselinovych
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substratoch. V nasich predchadzajticich spominanych experimentoch (REPAC 2007, RE-
PAC et al. 2014) v8ak hubova inokulacia nestimulovala tvorbu ektomykoriz, v désledku
vyskytu a silnému ucinku prirodzene sa vyskytujicich EKM hub, vo¢i ktorym sa apli-
kované huby nedokazali presadit’, ¢o je mozné konstatovat’ aj pre tento experiment. Ko-
lonizacia korenov prirodzene sa vyskytujucimi hubami je beznd, pricom rozdiely medzi
inokulovanymi a neinokulovanymi semenac¢ikmi sa mézu ¢asom vyrovnavat’ (KROPACEK
a CupLiN 1989). Uspech inokulacie nezavisi len od typu a veku pouzitého inokula, davky
inokula, nacasovania inokul4cie, umiestnenia inokula v rastovom médiu (REPAC 2011),
ale tiez od medzidruhovej a vnutrodruhovej premenlivosti rastlina — huba, podmienok
prostredia a inych faktorov (RINCON et al. 2007).

Tab. 4 Rozsah ektomykoriz a pocet kratkych korienkov (priemerné hodnoty + smerodajné odchyl-
ky) dvojro¢nych vol'nokorennych semenacikov smreka obyc¢ajného

Tab. 4 Total ectomycorrhizal colonization and number of root tips (mean values + standard devia-
tions) of two-years-old bareroot Norway spruce seedlings

Variant! Rozsah EKM? Nerpykorizne Poé.et kratkych
(%) korienky? (%) korienkov*
Raselina’ 83,5 16,5 126 £ 40
R+ P62:1 84,2 15,8 147 + 50
R+P1:1 87,4 12,6 143 + 42
Ectovit 84,3 15,7 145+ 48
Huba’ 87,3 12,7 140+ 33
Granule® 90.4a'" 9,6 146 + 53
Kontrola® 78.,2b 21,8 122 +£ 39

DTreatment, ?Total ectomyccorhizal colonization, ¥Non-mycorrhizal root tips, “Number of root
tips, YPeat, ©Peat+Perlit, "Fungus, ®Beads, Control, '’Medzi priemernymi hodnotami oznacenymi
réznym pismenom je vyznamny rozdiel (P<0,05) podl'a Tukeya. Means sharing the different letter
are significantly different (P<0.05) by Tukey

Tab. 5 Percento ektomykoriznych morfotypov (priemerné hodnoty) dvojro¢nych vol'nokorennych
semenacikov smreka obycajného

Tab. 5 Percent of ectomycorrhizal morphotypes (mean values) of two-years-old bareroot Norway
spruce seedlings

Variant!
Ektomykorizne morfotypy?

Zltohnedé® Stdkovite! Kyjackovité® ﬁ?:j;vo_ Hnedé’ EII:;ZZ?-
Raselina® 8,7 12 1,7 5.9 50,8 15,.2a"
R+P12:1 44,9 0,6 0,5 2,6 28,7 6,9b
R+P1:1 52,7 0,7 0,0 5,9 26,5 1,6¢c
Ectovit 22,6 2,4a 0,1 11,5 37,4 10,3
Huba'! 37,3 0,2b 0,1 1,0 38,6 10,1
Granule'? 53,0 0,8b 2.4 6,6 23,0 4,6
Kontrola"” 28,8 0,0b 0,4 0,0 42,3 6,7
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DTreatment, »?Ectomycorrhizal morhotypes, Yellow-brown, ¥Barrel-shaped, *Clubbed-shaped, ©
Orange-brown, "Brown, ¥Dark brown, *Peat, “Peat+Perlit, !"Fungus, '¥Beads,'*Control, 'YMedzi
priemernymi hodnotami oznacenymi réznym pismenom je vyznamny rozdiel (P<0,05) podl'a Tu-
keya. Means sharing the different letter are significantly different (P<0.05) by Tukey

3.3 Chemické analyzy

Pre Gspesnu adaptaciu sadenic na nepriaznivé podmienky prostredia vysadbo-
vych ploch je dolezita tiez ich fyziologicka kvalita (KMET et al. 2009, DITMAROVA et al.
2010). Analyza poédnych vzoriek a asimilaénych organov méze byt délezitym podkladom
pre priame postdenie stavu vyzivy semenacikov (SMELKOVA 2009). Chemicka analyza
rastového substratu poukazala na najvyssie zastupenie mineralnych Zivin v substrate, kto-
a perlitu v pomere 1:1. Podl'a MARXA ef al. (1999) za nizky obsah fosforu moézeme pova-
zovat’ hodnoty pod 20 mg.kg!. Z toho je zrejmé Ze obsah fosforu je vo vSetkych varian-
toch na nizkej Grovni.

Tab. 6 Chemicka analyza rastovych substratov pouzitych pre pestovanie vol'nokorennych semena-
¢ikov smreka obycajného
Tab. 6 Chemical analysis of growth substrates used for cultivation of bareroot Norway spruce

seedlings
» Susina? C N P K Ca Mg
Substrat o pH,,,
(%) (%) (%) (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg?)
Raselina’ 93,62 5,81 28,9 1,40 7,70 153 5069 1347
R+P*2:1 94,02 5,76 25,7 1,28 7,40 139 4545 1119
R+PI:1 95,23 5,71 253 1,22 7,42 117 4441 1085

DSubstrate, 2?Dry matter, YPeat, YPeat+Perlit

Po 2. roku bola tiez vykonana analyza asimila¢nych orgdnov semendcikov. Podl'a
BERGMANNA (1988) dostatocny obsah dusika v ihliciach smreka sa pohybuje v rozmedzi
1,35-1,70 %, fosforu 1300-2500 mg.kg!, draslika 500012000 mg.kg™!, vapnika 3500—
8000 mg.kg! a hor¢ika v rozsahu 1000-2500 mg.kg!. Obsah mineralnych Zivin v ihli-
ciach semenacikov, s vynimkou vapnika, sa podl’a tohto kritéria v naSom experimente po-
hyboval na Grovni normalnych zasob (tab. 7). Pri analyze rastovych substratov sa ukdzala
zvySena koncentracia fosforu a draslika v Cistej raseline v porovnani so zmesami raseliny
a perlitu, pravdepodobne v dosledku obsahu tychto prvkov v raseline, na rozdiel od per-
litu. EKM huby mo6zu zohravat’ déleziti tlohu v ziskavani a transporte fosforu, draslika
a hor¢ika z mineralnej pody (JENTSCHKE et al. 2001, WALLANDER a HAGERBERG 2004), ale
poznatky o vplyve EKM hub na prijem zékladnych katiénov ich hostovskou rastlinou su
doposial’ obmedzené a nekonzistentné (BUCKING et al. 2002).
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Tab. 7 Chemicka analyza asimila¢ného aparatu dvojroénych vol'nokorennych semenacikov smre-

ka oby¢ajného
Tab. 7 Chemical analysis of assimilatory apparatus of two-years-old bareroot Norway spruce se-
edlings
Substrat' Variant? C N P K Ca Mg
(%) (%)  (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg')
Raselina’ Ectovit 48,5 1,49 2470 8350 9450 2180
Huba* 49,2 1,42 2630 7980 9790 2090
Granule® 49,8 1,69 2510 8190 8930 2050
Kontrola® 51,0 1,44 2200 7830 10000 2110
R +P72:1 Ectovit 51,6 1,21 1430 6700 8220 1960
Huba 50,4 1,36 1440 6680 8450 2000
Granule 51,4 1,38 1320 5960 8590 1950
Kontrola 50,1 1,31 1460 6350 8560 2220
R+PI:1 Ectovit 49,3 1,48 1340 6490 8590 1990
Huba 50,1 1,41 1310 6060 9480 2310
Granule 48,7 1,39 1310 6050 9220 2150
Kontrola 49,7 1,38 1110 5350 8860 2230

DSubstrate, ? Treatment, *Peat, YFungus, ¥Beads, ©® Control, "Peat+Perlit
4. ZAVER

V praci bol hodnoteny vplyv rastového substratu a inokulacie substratu EKM
hubami (komercny pripravok Ectovit, mycéliové granulové inokulum,) na vyvoj jedno
a dvojroc¢nych vol'nokorennych semenacikov smreka. Po 1. roku mala inokulacia mycé-
liovym granulovym inokulom vyznamny vplyv na celkova hmotnost’ a hmotnost’ nadzem-
nej Casti semenacikov. Po 2. roku boli rozdiely v biometrike semenacikov medzi jednot-
livymi variantmi minimalne a $tatisticky nevyznamné. Najvicsie zastupenie ektomykoriz
Ectovit mal priaznivy vplyv na vyskyt sudkovitého morfotypu. Na zastupenie tmavohne-
dych ektomykoriz mal priaznivy vplyv raselinovy substrat bez zlozky perlitu. Chemicka
analyza substratov poukdzala na nizke zastupenie fosforu pre vsetky varianty. Pri che-
mickej analyze asimila¢ného aparatu bol obsah mineralnych zivin vo vsetkych variantoch
na urovni normalnych zasob, pricom semenaciky pestované v raseline obsahovali vicsie
mnozstvo fosforu a draslika nez v ostatnych dvoch substratoch.

Z vysledkov tejto prace nie je mozné vyslovit' vSeobecne platné zavery a odportca-
nia. Ma charakter prispevku do testovania réznych druhov a spdsobov aplikacie ektomy-
koriznych hub pri pestovani semenacikov smreka obycajného, s cielom vytypovat’ ucinné
huby a postupy prispievajuce k zlepSeniu kvality sadbového materialu. Vysledky pouka-
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zuju na naro¢nost umelej mykorizacie semenacikov v prevadzkovych podmienkach, ktoré
nie su vSeobecne priaznivé pre uplatnenie aplikovanych hub.
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Effect of substrate and inoculation by ectomycorrhizal fungi on the development bareroot
Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) seedlings

Summary

Submitted paper deals with effect of growth substrate and mycorrhization on the development bare-
root Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) seedlings. Seedlings of Norway spruce were grown in greenhouse
in three different substrates (peat, peat + perlite 2:1 and 1:1) inoculated by commercial ectomycorrhizal (ECM)
additive Ectovit and mycelial bead inoculum of ECM fungi. Pure beads without fungi and control (no inocula-
tion) were the other treatments. Seedling’s growth, ECM formation and nutrient content in needles were evalu-
ated after second growing seasons. Data were analyzed by two-way analysis of variance. After the first growing
season seedlings grown in substrates inoculated with bead inoculum had significantly larger top dry weight than
those grown in uninoculated and Ectovit-inoculated substrates and significantly large total dry weight than in Ec-
tovit. Neither substrate nor inoculation had significant effect on growth parameters of seedlings after the second
growing season. Certain effect of substrate on occurrence of some ECM morphotypes and effect of inoculation
also on total ECM mycorrhization and number of root tips was found after second growing season. The content
of basic chemical elements was sufficient in all investigated treatments, but seedlings grown in peat substrate
showed higher content of phosphorus and potassium than those in the other substrates.
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VYUZITIE SYSTEMU PRE PODPORU
ROZHODOVANIA PRI PLANOVANiIi OBNOVY

JOZEF VYBOSTOK,JAN BAHYL,JAN MERGANIC

Vybost'ok, J. — Bahyl, J. — Mergani¢, J.: VyuZitie systému pre podporu rozhodovania pri
planovani obnovy. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, 58/1 2016, 59 — 71.

Lesné hospodarstvo je velmi komplexné a zlozité odvetvie, ktorého hlavnym cielom je pla-
novité a trvalo udrzatel'né obhospodarovanie lesov Slovenska a ich rozvoj. Rozvoj lesného hospo-
darstva podlieha viacerym faktorom, ktoré vyplyvaji z funkcii lesov. Okrem primarnej produkénej
funkcie, pontikaju lesy Sirokt skalu d’al§ich produktov a sluzieb a mnozstvo socidlnych, ekologic-
kych a ekonomickych funkcii. Raciondlne rieSenie problémov zosuladenia jednotlivych funkcii
musi byt’ vykonané pocitacom, pretoze 'udsky mozog nie je schopny riesit’ tak komplikované prob-
Iémy. Ciel'om prace je s vyuzitim rastového simulatora Sibyla a nastrojov optimalizacie navrhnat’
vhodny plan obnovy porastu z ekonomického, ekologického a environmentalneho hl'adiska na zak-
lade vybranych indikatorov. Pre ucely vyskumu sme zvolili porast 1487, ktory je tvoreny drevinami
s roznymi ekologickymi poziadavkami. V poraste sme vykonali podrobné zistovanie stavu lesa
z dovodu aktualizacie udajov platného PSL. Na zéklade zhromazdenych udajov sme v rastovom
simulatore SIBYLA vykonali simuldcie rastu lesa pre 380 roznych variantov obnovy porastu, vy-
sledky rastového simulatora tvorili vstup do optimalizacného programu, v ktorom sme na zaklade
pozadovanych ciel'ov realizovali vyber optimalneho spdsobu obnovy porastu.

Kriadové slova: obhospodarovanie lesov, hospodarska uprava lesov, multikriteridlna optimalizacia,
rastovy simulator SIBYLA

1. UVOD A CIELE

Cielavedomé obhospodarovanie lesa t.j. hospodarska Uprava lesa na tzemi
Slovenska ma dlht historiu a pocas svojho vyvoja presla roznymi zmenami z doévodu
vyvoja lesného hospodarstva spojeného predovsetkym s rozvojom spoloénosti. Hlavnym
dielom hospodarskej tpravy lesa v sti€asnosti su programy starostlivosti o les (PSL),
do roku 2011 oznacované ako lesné hospodarske plany. Lesné hospodarske plany maja
na Slovensku dlhodobu tradiciu. Povinnosti vypracovavat’ a hospodarit’ v lese na zaklade
lesnych hospodarskych planov bola ustanovena zakonnym ¢lankom XXXI z roku 1879.
Lesné hospodarske plany na Slovensku sa vyznacovali vysokou mierou prepracovanosti
jednotlivych sucasti, v porovnani s ostatnymi krajinami. Sucasny proces tvorby PSL je
sprevadzany problémami spojenymi s financovanim vypracovania PSL, ¢o sposobuje zni-
zenie jeho kvality. Tato skutocnost’ je Casto kritizovana obhospodarovatel'mi lesa, ktori
st povinni hospodarit’ v lese na zaklade platnych programov starostlivosti o les. Dalsi
vyznamny problém tvorby PSL je spojeny s vysokou mierou subjektivizmu pri plano-
vani hospodarskych opatreni. A skutocnostou ze vlastnik lesa nema moznost’ vyjadre-
nia k tvorbe PSL, z toho dovodu nemusi pre vlastnika lesa PSL predstavovat’ optimalny
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spdsob obhospodarovania lesa. Tato skuto¢nost’ nadobudla vyznam v poslednom obdobi,
kedy sa za primarnu funkciu lesov nepovazuje len produkcia dreva, ale aj ostatné funkcie,
napriklad ekologicka a environmentalna funkcia.

Zosuladenie plnenia funkcii lesa nie je mozné vykonat’ l'udskym mozgom, pretoze
nie je prisposobeny na rieSenie takychto komplikovanych problémov, z tohto dévodu je
potrebné vyuzitie vypoctovej techniky (MARUSAK et al., 2014). Vo svete bolo vytvorenych
viacero konkrétnych softvérovych rieseni tzv. systémov na podporu rozhodovania, ktoré
pomahajti rozhodovatel'ovi pri vybere vhodného spdsobu obhospodarovania lesa pri zo-
suladeni zaujmov obhospodarovatel'ov lesa. Systémy na podporu rozhodovania obsahuja
z rastovy simulator, ktory dokaze prognézovat’ vyvoj lesa v dlhodobom aspekte. Vysledky
rastového simulatora sa spractvaji v optimalizac¢nych subsystémoch zalozenych najcas-
tejSie na linedrnom programovani, cielovom programovani alebo heuristickych metoédach.
Vysledky optimalizacného subsystému pomahaji rozhodovatelovi pri vybere vhodného
spdsobu obhospodarovania lesa.

Ciel'om prace je s vyuzitim rastového simulatora SIBYLA (FABRIKA, 2005) a optima-
liza¢ného subsystému VisAn (LoTov et al., 2004), vybrat’ vhodny spdsob obnovy porastu
pre dosiahnutie réznych ciel'ov, ktoré maji byt’ dosiahnuté pri hospodareni v lese, optima-
lizovat diZku rubnej a obnovnej doby pri vybranych spdsoboch obnovy porastu s cielom
zabezpecenia plnenia pozadovanych funkeii.

2. PROBLEMATIKA
2.1 Obnova lesnych porastov

Obnova lesnych porastov patri medzi najddlezitejSie ¢innosti v ramci celého
systému pestovania lesa. Obnova zabera rozny Casovy usek a je prostriedkom vymeny
dvoch generacii stromov. RozliSujeme dva zakladné druhy obnovy: prirodzena obnova
a umela obnova a jeden odvodeny sposob: kombinovana obnova (KORPEE, 1991). Z pes-
tovno-tazbového odoberania zasoby obnovovaného porastu a s tym spojenymi zmenami
ekologického profilu, rozliSujeme tri zakladné spdsoby obnovy: clonnti obnova, okrajova
obnova a obnova holorubom (SaNiGa, 2007).

Clonna obnova

Clonna obnova porastu je charakteristicka postupnou tazbou zrelych a neziadtcich
stromov materského porastu takym spdsobom, aby znizovanie clony materského porastu
vytvorilo vhodné ekologické podmienky pre klicenie, ujimanie, prezivanie a odrastanie
semenacikov a neskorsie naletov ciel'ovej dreviny. Nasledny porast tak vznika pod clonou
materského porastu a od uvedeného okamziku do ukonéenia obnovnej doby existuju oba
porasty na tej istej ploche. Intenzita odoberania porastovej zasoby je prisposobena ekolo-
gickym poziadavkam vznikajtcich naletov a narastov (SANIGA, 2007).

Nevyhodou velkoplosnej clonnej obnovy je moznost’ vyuzitia len jedného semenné-
ho roku dreviny, ¢im dochéadza k jej zvyhodneniu a naslednej tvorbe rovnorodych porastov
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(MATTHEW, 1989). Uvedenu nevyhodu je mozné eliminovat, pouzitim skupinove clonné-
ho alebo nepravidelného clonného rubu s dlhou obnovnou dobou, s existenciou moznosti
vyuzitia viacerych semennych trod drevin, ktoré tvoria matersky porast (Korper, 1991).

Okrajova obnova

Okrajovy rub je charakteristicky tym, ze vychodisko obnovy ma Specifické ekolo-
gické podmienky. Z dovodu vplyvu materského porastu, od rozhrania, ktoré tvori poras-
tova stena, sa vyliSuju dve Casti a to vonkajsi okraj a vnutorny okraj (NYLAND, 2002).
Vonkajsi okraj predstavuje pas od porastovej steny smerom na holi plochu, pricom sa
jeho sirka rovna vzdialenosti bo¢ného ekologického vplyvu prilichajuceho materského
porastu. Sirka vonkajsiecho okraja je ovplyvnena expoziciou a orientaciou obnovného prv-
ku. Vnutorny okraj predstavuje pas od porastovej steny smerom do vnutra porastu. Jeho
sirka sa rovna hibke dosahu vplyvu vonkajsieho prostredia na ¢ast’ porastu prilichajiiceho
k porastovej stene. Sirka vnutorného okraja sa meni v zavislosti od orientacie porastovej
steny, expozicie svahu, ale aj od $truktiry porastu v okrajovej zone (MATTHEW, 1989).

Okrajovy rub ma Sirokii moznost’ ovplyviiovania ekologickych podmienok, ktoré
vyplyvaju z velkého mnozstva kombinacii zniZzenia zakmenenia prilichajiiceho porastu,
orientacie porastového okraja a jeho tvaru. Skoro vSetky nase dreviny sa na zaciatku svoj-
ho vyvoja mézu v urcitej ¢asti obnovovaného porastu dostat’ do zvyhodnenych ekolo-
gickych podmienok a to aspon na dobu, ktora je nevyhnutna na biologické zabezpecenie
naletu.

Hlavnou nevyhodou okrajového rubu je kratka ¢iastkova obnovna doba, ktora ne-
vyhovuje drevindm pomaly rastiicim a citlivym na ekologické zmeny. Dalsou velkou
nevyhodou je dlha celkova obnovna doba potrebna na obnovenie celého porastu, kvoli
pomalému postupu porastovej steny. Tento nedostatok mozno odstranit’ zalozenim viace-
rych vychodisk obnovy v ramci porastu, o moze sposobit’ znizenie stability s naslednou
moznostou poskodenia porastu vetrom (KORPEE, 1991; SANIGA, 2007).

Obnova holorubom

Holorub je sposob obnovy, pri ktorom na ploche celého porastu, alebo na jeho urcitej
suvislej ploche dojde k jednorazovému odstraneniu materského porastu bez predchadzaju-
cej existencie nasledného porastu. Novy nasledny porast vznika na holej ploche bez akej-
kol'vek ochrany materského porastu, pripadne len v ¢iasto¢nej boénej ochrane pri poras-
tovej stene. Na vol'nej ploche je mozné pri zabezpeceni ur€itych ekologickych a pddnych
podmienok o¢akavat’ ¢iastocnti obnovu predovsetkym slnnych drevin, ktoré maji semeno
s lietacim zariadenim a st prisposobené extrémnym podmienkam holej ribane (ROHRIG et
al., 2006). Jedna sa predovsetkym o pripravné dreviny ako je breza, rakyta, osika. Z hlav-
nych drevin je to hlavne borovica a smrekovec, pricom musi byt’ zabezpecena podmienka,
aby sa na obnovovanej ploche nerozvinula ribaniskova flora.
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Hlavnou nevyhodou holorubu st teda extrémne ekologické podmienky holej riibane,
ktoré¢ znasaju len nenaro¢ne dreviny. Hlavnou vyhodou je jeho organiza¢na jednoduchost’
a moznost’ uplatnenia vykonnych mechanizaénych prostriedkov, ktoré potrebuji vel’ky
manévrovaci priestor (Korper, 1991).

2.2 Rastovy simulator Sibyla

Na principe modelu SILVA ziskali autori (FABRIKA & DURsKY, 2005), v ramci
projektu ,,Implementacia stromovych rastovych modelov v hospodarskej uprave lesa®,
povolenie na vyvoj rastového modelu pre slovenské podmienky. Novy model sa pomeno-
val SIBYLA: ,,Simulator biodynamiky lesa®. Zakladnou podmienkou pri vyvoji modelu
boli nizke naklady, kratky ¢asovy horizont na jeho vyvoj, otvorena architektiira a Giplna
kompatibilita s informaénym spektrom v slovenskej prevadzke. Okrem nemeckej a $vaj-
ciarskej datovej zakladne zhodnej s modelom SILVA, boli vyuzité aj d’al$ie zdroje zo
Slovenska. V prvom rade ide o udaje z domacich rastovych tabuliek (HALAJ, 1987), tdaje
prieskumu hrabkovej struktury a vyskovej struktury, Gdaje z opakovanych merani na vy-
skumnych plochach zaloZenych Lesoprojektom Zvolen, matematické modely jednotnych
vyskovych kriviek (SMELKO et al., 1987), domace objemové rovnice (PETRAS & PAITIK,
1991), stromové sortimenta¢né modely (PETRAS & NoOCIAR, 1991, 1990). Okrem dendro-
metrickych udajov boli vyuzité aj tidaje slovenskych meteorologickych stanic pre odvo-
denie rajonizacie klimy. Model SIBYLA je zostrojeny pre podmienky Slovenska a to pre
dreviny smrek, jedla, borovica, buk a dub. Matematické modely boli pretransformované
do uceleného programového riesenia na personalnom pocitaci. Programovy balik nesie
nazov SIBYLA SUITE. Ide o modulovy systém, ktory je zdruzeny do centralnej aplikacie.

2.3 Multikriterialna optimalizacia

Mnozstvo rozhodnuti a planovacich problémov ¢asto zahriiuje nickol’ko vza-
jomne si odporujucich ciel'ov, ktoré je potrebné posudzovat’ sucasne. Ide o také ciele, pri
ktorych vylepSovanie jedného ciela vacsinou spdsobuje zhorSovanie iného ciela. Tieto
problémy st vSeobecne zname ako problémy multikriterialneho rozhodovania. Proces riese-
nia multukriteridlneho rozhodovania sa nazyva multikriterialna optimalizacia. Predmetom
optimalizacie je poskytnut’ nastroje na rozhodovanie o vybere najlepSicho mozného riesenia
konkrétnych tloh, ktoré mézu byt’ r6zneho charakteru (RoSINOVA & DUBRAVSKA, 2007).

Pri rieseni optimaliza¢ného problému je potrebna jeho definicia, vybudovanie ko-
rektného modelu rieseného problému a pouzitie vhodného optimalizacného algoritmu,
ktory vyhlada optimalne rieSenie daného problému (Kava et al., 2016). Pri budovani
modelu realneho problému ide o identifikovanie a definovanie vektorov premennych x,
ktorych hodnoty budti optimalizované. Dalej ide o definovanie a identifikovanie réznych
podmienok a obmedzeni, ktorym optimalizované premenné x podlichaji. Napokon ide aj
o identifikovanie a definovanie cielov optimalizacie a indikatorov ich plnenia, ktoré st
funkciou optimalizovanych premennych fkx. Premenné x, ktoré maju byt optimalizované,
su veliCiny, ktorych hodnoty zavisia na rozhodnuti ¢loveka, preto ich mézeme nazvat
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aj rozhodovacie premenné. Pod pojmom optimalne rieSenie problému rozumieme taka
kombinaciu rozhodovacich hodnét x, pri ktorych hodnoty indikatorov fkx ukazujii na-
plnenie pozadovanych cielov optimalizacie. Vybrany algoritmus optimalizacie dovol'uje
vyhladat optimalne rieSenie v ramci definovaného modelu realneho problému. Z tohto
hl'adiska je potrebné, aby model popisoval definovany problém korektne. Rozhodovatel
musi po vybrani optimalneho rieSenia vzdy kontrolovat, ¢i je zabezpe€ena jeho optimalita
vo vzt'ahu k redlnemu problému. Ak je pri kontrole optimalizacie zistené, ze vybrané rie-
Senie odporuje praktickym znalostiam a skiisenostiam rozhodovatel’a, cely optimalizaény
proces dostava opakovaci charakter. To znamena, Ze cela optimalizacia sa musi opakovat’
na upravenom modeli realneho problému, az kym sa nedosiahne pozadované optimalne
rieSenie vo vztahu k realite (MARUSAK et al., 2014).

3. MATERIAL A METODIKA
3.1 Vyskumny objekt

Vybrany diclec 1487b ma vymeru 5,58 ha. Pre zistovanie porastovych cha-
rakteristik bol zvoleny systematicky vyber, pri ktorom sme na 6. kruhovych plochach
zistovali udaje o poraste: vek porastu je 60 rokov, zakmenenie 0,8, celkova zasoba dielca
2 681 m. Stredna vyska: BK: 28m, JH: 27m, SC: 27m, SM: 29m. Stredna hribka: BK:
35¢m, JH: 33 ¢cm, SC: 34cm, SM: 34 cm. Bonita: BK: 38, JH: 36, SC: 34, SM: 38. Na za-
klade uvedenych udajov bol v rastovom simulatore SIBYLA (FaBrika, 2005) vytvoreny
modelovy porast o vymere 1ha.

Obr. 1 Porastova mapa dielec 1487b (http://gis.nlcsk.org/1gis/)
Fig. 1 Forest map of stand unit 1478b

3.3 Prognodza vyvoja zasob
Pre vypracovanie planu t'azieb na nickol'ko decénii dopredu je dolezité predpo-
vedat’ vyvoj zasob, pripadne inych porastovych charakteristik. Potencial porastu na splne-

nie stanovenych cielov sa posudzuje na zaklade stavu porastu skimaného pocas inventa-
rizacie, a na zaklade simulacie jeho vyvoja prostrednictvom rastovych simulatorov (SED-
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MAK et al., 2013). V naSom pripade sme vyuzZili rastovy simulator Sibyla. Z technického
hl'adiska Sibyla vyuziva databazu MS Access, ktort je potrebné vyplnit pred spustenim
programu (FABRIKA, 2005). Vypliiovanie tidajov moze byt vykonané prostrednictvom uzi-
vatel'ského rozhrania samotného softvéru, alebo cez externy pristup priamo do databazy.
Pre ucely vyskumu sme v tomto pripade vykonali vypliiovanie potrebnych tdajov priamo
do softvéru. V rastovom simulatore sme simulovali 380 sposobov obnovy porastu, s 16z-
nou diZkou rubnej a obnovnej doby, a v pripade vyberkového rubu aj cielovi hribku
a pocet cielovych stromov.

Obr. 2 Prognodza vyvoja zasob — vyberkovy rub (1. decénium)
Fig. 2 Prognosis of growing stock — single-tree selection (1. decade)

3.5 Vyber indikatorov

Cielom multikriteridlnej optimalizacie bola maximalizacia plnenia produké-
nych a mimo produkénych funkcii lesa a ich zosuladenie. Ako indikatory plnenia tychto
funkcii boli vyuzité vysledky, ktoré s vystupom rastového simulatora SIBYLA. Z hla-
diska produkénych funkcii to bola ¢ista sic¢asna hodnota porastu (NPV) (VALACH, 2011)
a kumulativna ¢ista suc¢asna hodnota vynosu z tazieb (NPVC.). Mimoprodukéné funkcie
lesa boli reprezentované dvojicou indikatorov a to diverzitou a stabilitou porastu. Stabilita
porastu bola vypocitana na zaklade pomeru priemernej vysky(H) a priemernej hrubky
dreviny (D) v danom veku. Diverzita bola pocitana ako celkova diverzita porastu podl'a
JAEHNEHO a DOHRENBRUSCHA (1997) na zaklade vztahov:

a=log(m) . (1,5 - Zmax - Zmin)
Nmin
p1= i
X = (122
_ R EDmin
& = [1-log(K Amn) (1 52>)
e=4. ot3. pty+d

Celkova diverzita (epsilon) vyjadruje agregaciu parcialnych zloziek diverzity: diver-
zity druhového zloZenia (alfa), diverzity vertikalnej $truktiry (beta), diverzity priestoro-
vého rozmiestnenia stromov (chi) a diverzity korunovej diferenciacie (delta). Do vypoc-
tov vstupuja: pocet drevin (), maximalne a minimalne zastipenie dreviny (Z a Z ),

maximalna a minimalna vyska stromu v poraste (2 a /& ), maximalny a minimalny
max min:
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rozostup stromov (r, a7 ), minimalna vySka nasadenia koruny (K4 ) a minimalny
a maximalny priemer koruny (KD = a KD, ). Ak je vysledna hodnota vicSia alebo rovna
9, potom ma porast mimoriadne réznorodu Struktiru, hodnota v rozpéti od 8 do 8,9 znaci
roznorodu Strukturu, index od 6 do 7,9 znamena nerovnomernu vystavbu, pri hodnotach
v intervale od 4 do 5,9 ide o rovnomernt vystavbu a pri hodnotach pod 4 ma porast mono-

tonnu vystavbu (JAEHNE & DOHRENBUSCH, 1997).
3.4 Optimalizacia obnovy

Pre potreby multikriterialnej optimalizacie obnovy porastu sme pouzili softvér
VisAn. Na zaklade vystupnych udajov zo simulacii, pri pouziti roznych variantov obhos-
podarovania sme vytvorili interaktivnu rozhodovaciu mapu (IDM), ktorou aproximujeme
mnozinu Pareto optimalnych rieSeni (obr. 3).

Coord Ranges Choice Options View Help  Inf
218 rovprch

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

¥ = 73.3254, y= 1367.16

Obr. 3: Interaktivna rozhodovacia mapa
Fig. 3 Interactive decision map

Na zéaklade tychto map moéze rozhodovatel’ vidiet, o je racionalne a dosiahnutel'né
v rozhodovacom priestore V prirodzenej Skale moze analyzovat’ vzajomné medzi vymeny
zdmeny ciel'ovych indikatorov a moze sa rozhodnut,, aky Pareto optimalny vektor ciel’o-
vych hodndt z P € (Z) bude preferovat’. IDM sa vytvaraju pre lepSie porozumenie mutikri-
teridlneho problému a tym padom aj pre vyber lepsej rozhodovacej alternativy (BORGES et
al., 2014; GARCIA-GONZALO et al., 2015). Umoziuju v prijatelnejSej forme ako tabulko-
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vej, porovnat’ rozne alternativy a tak dospiet’ k najlepSiemu moznému rozhodnutiu s ohl’a-
dom na vSetky obmedzujuce kritéria, tzn. s oh'adom na vsetky protichodné ciele(LoTov et
al., 2004). Za pomoci IDM technik si potom rozhodovatel’ na zaklade svojich preferencii
vybera jedno optimalne rieSenie, ktoré najlepsie odpoveda jeho poziadavkam. V nasom
pripade sme vytvorili 4 typy rozhodovatelov (tab. 1), ktori na zédklade IDM vyberaju
vhodny spdsob obnovy porastu za uc¢elom dosiahnutia preferovanych cielov (GARCIa-
GonzaLo et al., 2013).

Tab. 1 Preferencie rozhodovatel'ov
Tab. 1 Preference of decision makers

Rozhodovatel’ Znacka NPV NPVC Diverzita Stabilita
1 [ ] 1 0 0 0
2 ) 0 1 0 0
3 [ ] 0 0 0.5 0.5
4 A 0.25 0.25 0.25 0.25

1. rozhodovatel’ je charakteristicky tym, ze prikladd maximalnu vahu okamzitym vyno-
som z tazby.

2. rozhodovatel je charakteristicky tym, ze prikladd maximalnu vahu vyrovnanym vyno-
som z tazieb pocas obnovnej doby.

3. rozhodovatel je charakteristicky tym, ze prikladd maximalnu vahu biodiverzite a sta-
bilite porastu.

4. rozhodovatel je charakteristicky tym, ze chce hospodarenim ¢iastkovo naplnit’ vSetky
ciele, to znamena vSetkym ukazovatel'om priklada rovnaka vahu.

4. VYSLEDKY
4.1 Optimalizacia obnovy porastu 1487b

Z vysledkov optimalizacie porastu 1487b vyplyva skuto¢nost, ze pre rozho-
dovatel’a ¢.1 preferujiiceho Cistt sti€asnu hodnotu porastu (NPV) je najvhodnejsi spdsob
obnovy porastu okrajovym clonnym rubom trojfdzovym, s tromi zasahmi za decénium,
s dizkou rubnej doby 100 rokov a dizkou obnovnej doby 20 rokov. Pri tomto sposobe
obnovy dosiahol indikator NPV 100%, ¢o predstavuje 29 957 €.ha"!, plnenie indikatora
NPVC predstavovalo 57%, ¢o je 15 739 €.ha”!, s indikatorov charakterizujucich plnenie
mimoprodukénych funkeii bola stabilita plnena na 67% (0.51), pri si¢asnom plneni diver-
zity na 69% co predstavuje 4.1. Pre rozhodovatela ¢€.2, ktorého cielom je maximalizacia
Cistej sucasnej hodnoty vynosov z tazby (NPVC) je optimalny sposob obnovy individual-
nym vyberom, na zaklade ciel'ovej hriibky s rubnou dobou 160 rokov a obnovnou dobou
20 rokov. Tento spdsob obnovy plni jemu najviac preferovant funkciu NPVC na 100%,
o predstavuje 27 657 €.ha™!, indikator NPV pri tomto spdsobe dosahuje hodnotu 17 007 €.ha™!
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(57%), pri simultannom plneni diverzity na 69% (4.08) a stability na 82%, ¢o predsta-
vuje hodnotu 0.62. Pre rozhodovatel’a preferujuceho plnenie mimoprodukénych funkeii
reprezentovanych indikatormi stabilita a diverzita je najlepsi sposob obnovy vyberkovym
rubom s dimenziou rubného typu 70cm s jednym cielovym stromom na hektar. Pri tomto
spdsobe obnovy porastu je indikator stability plneny na 84% (0.62) a indikator diverzity
na 99%, ¢o predstavuje hodnotu 5.87% z pohl'adu plnenia produkénych funkeii indika-
tor NPV dosahuje hodnotu 8 020 €.ha™! (27%), indikator NPVC bol plneny na 13%, ¢o
predstavuje 3 685 €.ha™'. Pre rozhodovatel'a ¢.4 preferujiiceho si¢asné plnenie vSetkych
indikatorov sa ako optimalny spdsob obnovy porastu javi trojfazovy okrajovy clonny rub
s tromi zasahmi za decénium s rubnou dobou 140 rokov a obnovnou dobou 20 rokov. Pri
tomto sposobe obnovy dosiahol indikator NPV 97% (28 957 €.ha™"), indikator NPVC do-
siahol hodnotu 23 282 €.ha! ¢o predstavuje 84%, indikator stability reprezentujici plnenie
mimoprodukénych funkcii dosiahol 86% (0.64), indikator diverzity predstavoval plnenie
tejto funkcie na 69%, ¢o predstavuje hodnotu 4.09.

Stability
ARty

a5 Diversity

L

v
Obr. 4 Optimalizacia obnovy porastu 1487b
Fig. 4 Optimization of forest management in stand unit 1487b

4.2 Porovnanie optimalnej diZzky rubnej a obnovnej pri pouZitych
sposoboch obnovy

Z tabul’ky porovnania optimalnej dizky rubnej a obnovnej doby pri pouZitych
hospodarskych sposoboch obnovy vyplyva, ze pre dosiahnutic maximalneho NPV st
vhodné predovsetkym kratke rubné a obnovné doby. Naopak pre dosiahnutie maximal-
neho NPV/tazby st vhodné dlhé rubné doby, ktoré dokazu vhodne naplnit’ poziadavku
vyrovnaného vynosu z tazby. Vo v§eobecnosti mézeme tvrdit’, Ze z pohl'adu zabezpecenia
maximalneho plnenia poZiadavky na diverzitu a stabilitu porastu sa vhodné diZka rubnej
a obnovnej doby pohybuje skor v dolnej polovici hodnoty posudzovanych rubnych dob.
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Z aspektu rovnomerného plnenia vietkych funkcii sa ako vhodna dizka rubnej doby javi
rubné doba nachadzajica sa v strede skimaného rozpdtia, priCom dlzka obnovnej doby
pre zabezpecenie rovnomerného plnenia vSetkych funkcii je variabilna.

Tab. 3 Optimalizacia diZky rubnej a obnovnej doby
Tab. 3 Optimization of duration of rotation and regeneration period

Ciel
Sposob obnovy . . Diverzita,
NPV NPVC D‘t‘;ebflzl’tt; stabilita, NPV,
s NPVC

RD oD RD oD RD OD RD oD
Maloplosny clonny rub 2 fazy 90 20 160 60 100 30 120 60
Maloplosny clonny rub 3 fazy 90 20 160 60 100 30 130 50
Maloplosny holorub 1 zasah 100 30 160 30 100 30 120 20
Maloplosny holorub 2 zasahy 100 30 160 60 100 30 130 40
Velkoplosny holorub 90 10 160 10 150 10 130 10
Ciel'ova hrubka 100 20 160 20 110 30 140 30
Velkoplosny clonny rub 2 fazy | 120 20 160 20 130 20 150 20
Velkoplosny clonny rub 3 fazy | 110 30 150 20 110 30 130 20

Okrajovy clonny rub 2 fazy 90 20 150 30 100 50 130 50
Okrajovy clonny rub 3 fazy 90 20 160 30 100 20 140 20
5. DISKUSIA

Prezentovany sposob planovania hospodarskych opatreni sa javi ako vhodny
z pohladu zosuladenia produkénych a mimoprodukénych funkeii lesa vo vézbe na roz-
ne typy rozhodovatel'ov, pretoze podla KaNGas et al., (2013) je potrebné v sti€asnosti
zamerat’ sa na plnenie ekologickych, ekonomickych aj socidlnych funkcii. Jednoducho
povedané lesy maju byt vyuzivané na rézne ucely, nie len na produkciu dreva (Davis et
al., 2001; ScuUTZ, 1999). Je potrebné odputat’ sa v procese planovania hospodarskych
opatreni od zauzivanych doktrin, ktorymi su Standardy zahritujuce primarnu produkciu
dreva ¢i dlhodoby trvaly vynos (GLUCK, 1987), pretoze vyraznym spdsobom ovplyviiu-
ju plnenie réznorodych funkcii lesa (PUKKALA, 2016). Navrhnuty systém planovania ob-
hospodarovania lesov zalozeny na rastovom simulatore SIBYLA, ktory bol vyuzity vo
viacerych pracach (AMBROZ et al., 2015; HLASNY et al., 2014; HOrREMANS et al., 2016;
KoBLIHA et al., 2013; VACEK et al., 2010) a optimaliza¢ného subsystému VisAn (BORGES
et al., 2013) prinasa vhodné vysledky, ktoré sme sa snazili prezentovat’' na modelovom
poraste. Optimalizacny subsystém VisAn tvori sucast’ DSS Sadflor (GARCIA-GONZALO et
al., 2015), ktory obsahuje vlastny rastovy simuldtor StandSim (BorGes, 2013). SIBYLA
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na rozdiel od simulatora StandSim obsahuje SirSie spektrum funkcionalit cez planovanie
roznych typov obnovy a vychovy porastu, 3D vizualizacie lesa a nastavenie roznych kli-
matickych scenarov (FABRIKA, 2005). Optimalizacny modul umoziuje jednoduchy vyber
optimalneho rieSenia zosuladenim poziadaviek vSetkych zainteresovanych, na zaklade
rozhodovacich map priamo na obrazovke pocitac¢a (LoTov et al., 2004). Cely proces takto
navrhnutého planovania hospodarskych opatreni je flexibilny a umoznuje rozhodovatel’o-
vi resp. vlastnikovi lesa kedykol'vek menit’ ciele, ktoré maji byt dosiahnuté pri obhospo-
darovani lesa.

6. ZAVER

Na zaklade Sirokého spektra roznych sposobov obhospodarovania lesa je mozné
usmernovat’ obhospodarovanie lesov s viac¢Sou alebo mensou preferenciou produkénych
¢i mimoprodukénych funkeii lesa. Hoci ma konecné slovo pri volbe vhodného spésobu
prave rozhodovatel’ (SHEPPARD & MEITNER, 2005) je potrebné uvedomit’ si, ze d’alsi vyvoj
lesa je uzko spéty s prirodnymi, ekologickymi a biologickymi zdkonitostami lesné¢ho eko-
systému, ktoré je potrebné mat’ na zreteli pri obhospodarovani daného typu lesa. Pre zosu-
ladenie ekologickych faktorov a subjektivnych preferencii vlastnika ¢i obhospodarovatel’a
lesa je potrebné riesit’ problematiku navrhu obhospodarovania porastu multispektralne.
Pomocou multikriteridlnej optimalizacie dokaze obhospodarovatel’ ekonomicky, biolo-
gicky a prostrednictvom rastového simulatora i vizualne posudit’ vyhody a nevyhody vy-
branych spdsobov obhospodarovania a zaroven plnenie stanovenych preferencii a ciel’ov.
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Using a decision support system for forest management planning of stand regeneration

Summary

Development of forest management is subject to a number of factors resulting from forest functions.
Besides the timber production function, forest ecosystems offer a wide range of other products and services in-
cluded in social, environmental and economic functions. Harmonization of the fulfilment of forest functions
cannot be performed only by the human brain because it is not adapted to deal with such complicated issue.
Therefore, it is necessary to use a computer technology. The aim of this paper is the use of the growth simulator
Sibyla and optimization subsystem VisAn for selection of the appropriate method of stand regeneration in an
effort to achieve various objectives of forest management. Moreover, the aim of this work is to optimize the du-
ration of rotation and regeneration period of selected forest management methods together with the compliance
of specified forest manager’s objectives.

The output data of growth simulator present the basic information for the formation of interactive decision
map (IDM) according to various methods of forest management. Eventually, we created four types of decision
makers as representatives of forest managers with different preferences of forest management objectives. Inte-
ractive decision maps provide the appropriate forest management method in order to achieve required objective
of decision makers. The results show that the combination of the use of growth simulator, multicriterial opti-
mization and adequate knowledge of forest manager is and an optimal appropriate way of forest management
planning in accordance with the fulfilment of various forest functions. In addition, the experimental design of
forest management planning is totally flexible and decision maker is able to coordinate the planning according to
the actual state of forest and the current situation in forestry.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 58/1
ZVOLEN — SLOVAKIA 2016

VPLYV TERMINU VYSADBY A PODNYCH
KONDICIONEROV NA RAST KULTUR

SMREKA OBYCAJNEHO A BOROVICE LESNEJ
V STRAZOVSKYCH VRCHOCH

Michal FILIPEK

Filipek, M.: Vplyv terminu vysadby a podnych kondicionérov na rast kultiur smreka obyc¢aj-
ného a borovice lesnej v Strazovskych vrchov. Acta Facultatis Forestralis, Zvolen, 58/1 2016,
73 - 85.

Praca sa zaobera hodnotenim ucinku hydrogélovych podnych kondicionérov a terminu vy-
sadby na rast, prezivanie sadenic borovice lesnej (Pinus sylvestris (L.) a smreka obyc¢ajného Picea
abies (L.) Karst.). Vyskumna plocha bola zalozena na holine, ktora vznikla po veternej kalamite
v Strazovskych vrchoch. Ako sadbovy material boli pouzité volnokorenné a krytokorenné sadeni-
ce, vysadené v jesennom a jarnom termine. Pouzité boli hydrogély Stockosorb a Ectovit. Stocko-
sorb je typicky hydrogél a Ectovit je hydrogél s ektomykoriznymi sporami a hyfami hubového my-
célia. Experiment bol zalozeny v jeseni 2013 a na jar 2014. Experimentalny material bol zbierany
po prvom a druhom vegetaénom obdobi. Hlavné charakteristiky merané na sadeniciach boli hriibka
kmienka, vyska sadenice, ro¢ny vyskovy prirastok a objem nadzemne;j Casti. Tiez sa vykonali che-
mické analyzy fotosyntetického aparatu. Krytokorenné sadenice smreka vysadené v jeseni vykazo-
vali signifikantne vyssie hodnoty v meranych charakteristickach hrabka kmienka, vyska a objem
nadzemnej Casti po prvom a tiez druhom vegetacnom obdobi. Borovicové sadenice vysadené v je-
sennom termine dosiahli signifikantne vyssie hodnoty pri charakteristike vyska avsak len po prvom
vegetatnom obdobi. Tieto vysledky dokazuju, ze umela inokulacia, pouzitie hydrogélov, krytokro-
rennych sadenic a jesenného terminu vysadby mozu byt tispesne pouzité v lesnickej prevadzke.

Kracové slova: hydrogél, ektomykoriza, krytokorenny, volnokorenny, smrek, borovica, termin
vysadby

1 UVOD A CIEL

V poslednych dvoch desatro¢iach je v lesnickej praxi viditeI'ny posun smeruju-
ci k uprednostiiovaniu prirodzenej obnovy lesnych porastov. Vyuzitie prirodzenej obnovy
ma nesporné vyhody nielen z hl'adiska ekonomického ale tiez ekologického. Nakolko pri
spravnom pouziti a nacasovani jednotlivych prvkov obnovy je lesny hospodar schopny
zabezpeCit’ existenciu nasledného porastu bez rizika vzniku holej plochy so vSetkymi jej
negativne posobiacimi vplyvmi. Navyse nasledna generacia stromov vzniknuté z prirod-
zenej obnovy bude s najvacSou pravdepodobnost'ou disponovat’ genetickymi vlastnost’a-
mi prispdsobenymi danym $pecifickym prirodnym podmienkam. Priestor pre vyuzivanie
umelej obnovy sa takymto spésobom obmedzil na také podmienky, kde nie je vznik na-
slednej generacie prirodzenou cestou mozny. Jedna sa najma o oblasti, ktoré si z hl'adiska
uzko $pecifickych ekologickych podmienok vyzaduji realizovat’ umelt obnovu lesnych
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porastov. Medzi takéto podmienky mozeme zaradit’ napriklad zalesnovanie viatych pies-
kov na Zahori, doplihovanie medzier ktoré v porastoch vznikli po netispesnej prirodzene;j
obnove, vnasanie novych druhov do rovnorodych porastov (napriklad formou podsadieb)
a niektoré¢ dalSie Specifické pripady. Predmetom zaujmu sa v sucasnych meniacich sa
prirodnych podmienkach stavaju stale viac aktualne obnovy kalamitnych holin. Vznik
tychto holin ma povod najmé v posobeni vetra, pripadne podkdrneho hmyzu. S ohl'adom
na vysoku finan¢ntl naro¢nost’ umelej obnovy je potrebné, aby sa maximalizoval u¢inok,
a aby sa vo zvySenej miere dbalo na kvalitu pouzivaného sadbového materialu. Rovnako
dolezitym faktorom je aj kvalita vykonavanych zalestiovacich prac. Ako vhodny néastroj
na zvySovanie ujimavosti vysadieb a zlepSenie rastu v prvych vegetacnych obdobiach
po vysadbe sa v poslednej dobe ukazuje pouzivanie réznych pédnych kondicionérov.
Aplikacia pddnych kondicionérov sa viaze na pouzitie ¢i uz pri pestovani v lesnych $kol-
kach alebo priamo pri vysadbe na zalesniovanej lokalite. V poslednom obdobi sa hydroab-
sorbenty a mykorizne pripravky javia ako vhodné prostriedky na zlepSenie prekonavania
nepriaznivych podmienok prostredia. Vo vSeobecnosti moézeme tvrdit, Ze tieto pripravky
optimalizuju prijem vody a zivin. Taktiez bol zisteny priaznivy vplyv na vyvin korenovej
sustavy, ¢im sa priamo ovplyviiuje rozsah ujimavosti vysadieb (TUCEKOVA 2011).

Cielom vyskumu bolo zhodnotenie vplyvu posobenia aplikovanych pripravkov
(Stockosorb a Ectovit) a terminu vysadby (jar, jesel) na ujimanie, prezivanie, rast a mi-
neralnu vyzivu sadenic. Testované boli sadenice smreka a borovice v dvoch typoch kryto-
korenny a vol'nokorenny. Do testovania sme zahrnuli aj terminy vysadby a to jarny a je-
senny. Takto sme sa snazili dosiahnut’ ¢o mozno najkomplexnejsi pohl'ad na ujimavost,
prezivanie a odrastanie sadenic na vyskumnej ploche. Vyskumna vysadbova plocha bola
zalozena v podmienkach kalamitnej plochy v Strazovskych vrchoch. Merania a pozorova-
nia boli uskuto¢nené po prvom a druhom vegetatnom obdobi

2 ROZBOR PROBLEMATIKY
2.1 Sadbovy material a termin vysadby

V nasich podmienkach, Standardne vyuzivany volnokorenny sadbovy mate-
rial pestovany na volnych zéhonoch, dopliiaju v stile vi¢Sej miere sadenice pestované
pod PET krytmi, foliovnikmi a krytokorenné sadenice. Obalovany sadbovy material pri-
nasa mnohé vyhody v porovnani so Standardnym volnokorennym materialom ako napr.
prediZenie terminu zalestiovania alebo lepsie prekonavanie Soku z presadenia. TUCEKOVA
(2003) uvadza, Ze podla analyz prirodnych podmienok je mozné do budicnosti pocitat’
az s 30% podielom obalovanych sadenic z celkového mnozstva pestovaného materialu
na Slovensku.

Termin zalesfiovania zavisi od vlastnosti drevin, pomerov prostredia v ¢ase vysadby
a pouzitému typu sadbového materialu. Termin zalesiiovania musi reSpektovat periodicitu
rastu korenov. Z prevadzkového hl'adiska najcastejSie vyuzivany jarny termin je mozné
vhodne doplnit’ vyuzitim letného resp. jesenného terminu vysadby a to najmé na loka-
litdch, kde je z réznych dovodov uspesnost’ zalesiiovania v jarnom termine ohrozena.
(Smelkova 2009).
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2.2 Charakteristika a aplikacia pouzitych pripravkov

Latky oznacované ako podne kondicionéry, su vo svojej podstate vsetky latky
prirodného alebo syntetického charakteru, ktoré moézu obsahovat’ okrem zivin aj d’alsie
pozitivne pdsobiace latky (napr. vitaminy, fytohormony, stopové prvky a pod.). Pésobe-
nim tychto prospesnych latok sa zabezpeci zlepSenie chemickych, fyzikalnych a biolo-
gickych vlastnosti pody, ktoré plnia ddleziti Glohu najmé na stanovistiach extrémne ex-
ponovanych vplyvu nepriaznivych faktorov. Pestované dreviny st ovplyviiované sucasne
mnohymi biotickymi aj abiotickymi ¢initel'mi, ¢o u rastlin vyvolava stres (REPAC a kol.
2013). Hlavnou ulohou pédnych kondicionérov je predovsetkym zvySenie sorpénej kapa-
city. Podl'a mechanizmu, akym kondicionéry pdsobia, mozu zlepsit hospodarenie rastlin
s vodou a zivinami a vyrazne ovplyviiovat’ mikrobialne procesy v bezprostrednej bliz-
kosti koreniov. M6zu tiez pdsobit’ stimulacne na G¢inok inych latok alebo na seba viazat
skodlivé latky. Aplikacia je mozna vo forme prasku, granul, gélu alebo tekutiny priamo
na korene rastlin alebo pri vysadbe do jamky (FILCAK 2012). Pozitivny vplyv modernych
pripravkov v umelej obnove je po viacroénych pozorovaniach preukazatelny (KuLLA
a kol. 2009). Aplikacia pédneho kondicionéra sa realizuje uz pri pestovani sadbového
materialu v lesnych skolkach. Ak nebol pouzity pri pestovani sadenic alebo semenacéikov
je ho mozné pouzit pri zalesiiovani (FERENCOVA, SARVASOVA, 2007). Pouzitie kondicioné-
rov je nakladnejSim opatrenim, ktoré sa odportca najmé v problémovych oblastiach, kde
predstavuju perspektivnu moznost’ zvysenia ujatosti a prezivania kultar. Tato problema-
tika je v poslednych rokoch predmetom lesnickeho vyskumu. Na zéklade viacro¢nych
pozorovani sa v umelej obnove preukazuje pozitivny vplyv kondicionérov na zlepsenie
zdravotného stavu, vitality, podnej aktivity a je perspektivnym nastrojom na zniZovanie
Soku z presadenia (KuLLa a kol. 2009).

Ectovit (Symbiom s.r.o., Lanskroun, Ceska republika) je prirodny biopreparat na baze
ektomykoriznych hub. Je uréeny na vytvorenie ektomykoriznej symbidzy medzi koren-
mi hostitel'skej rastliny a ektomykoriznymi hubami obsiahnutymi v pripravku. Pripravok
tvoria dve zlozky, a to sucha (zmes perlitu a raseliny, ktora slazi ako nosi¢ spor ektomy-
koriznych hub pestrec obycajny (Scleroderma citrinum Pers.) a hraskovec obyc¢ajny (Pi-
solithus arrhizus (Scop.) Rauschert ), praskovy hydrogél, latky podporujtace tvorbu EKM
symbidzy —humaty, mleté horniny, vytazky morskych organizmov) a tekuta (mycélium
ektomykoriznych hub). Pripravok obycajne obsahuje mycélium Styroch druhov EKM
hub, vybranych podl’a momentalnej dispozicie a cielenej dreviny z véac¢sicho mnozstva
EKM hub, ktorymi disponuje producent. V jednotlivych experimentoch prezentovanych
v tejto praci bolo pouzité mycélium niektorych $tyroch z tychto EKM hiib — muchotrav-
ka Cervena (Amanita muscaria (L.) Lam) 2 izolaty, muchotravka Cervenkasta (Amanita
rubescens Pers.), Cenococcum geophilum, slzivka obycajna (Hebeloma crustuliniforme
(Bull.) Quél.), slzivka plstonoha (Hebeloma velutipes Bruchet), lakovka oby¢ajna (Lacca-
ria laccata (Scop.) Cooke), lakovka velka (Laccaria Proxima (Boud.) Pat.) a ¢echracka
podvinuta (Paxillus involutus (Batsch) Fr.). Pripravok bol aplikovany vo forme gélu (ried-
kej pasty), do ktorého sa namacali korene sadenic bezprostredne pred vysadbou. Gél bol
pripraveny zmieSanim suchej zlozky, hubového mycélia a primeraného mnozstva vody,
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aby pripravok pril'nul na korene. Vyrobca ponuka preparat v 100g, 300 g alebo 3 kg ba-
leni, pricom 300g balenie by malo vystacit’ na aplikaciu k 100ks sadenic, zalezi vSak
na velkosti a hustote ich koreniového systému (www.symbiom.cz).

Stockosorb (Evonik Stockhausen GmbH, Krefeld, Nemecko) z chemického hl'adiska
sa jedna o polyakrylamidovu zluceninu vo forme praskového koncentratu. Je to vysoko-
uéinny hydroabsorbent, ktory je schopny viazat’ extrémne mnozstvo vody. Vo vodnom
prostredi ju na seba silno viaze a tym vytvara gél. Vyrobca udava, ze gél z 1 g hydrogélu
Stockosorb je schopny viazat az 300 ml vody. Gél naneseny na korefiové sustavy drevin
dokaze tak ochranit’ najjemnejsie korienky rastliny pred poskodenim suchom a podporit
jej rast i v extrémnych podmienkach prostredia. Pripravok by mal svojou pritomnostou
zabezpecCit’ aj prezivanie sadenic a semenacikov a postivat’ toleranciu jedincov voci stresu
spdsobenému suchom (www.creasorb.com).

2.3 Mykorizna symbidza

Mykoriznu symbidzu mozno charakterizovat’ ako obojstranne prospe$ny mutu-
alisticky vztah medzi hubou a rastlinou, kde na jednej strane huba ziskava najmé sacha-
ridy (hexdzy), na druhej strane rastlina zase mineralne soli, najma fosfore¢nany. Takmer
vSetky rastliny, ktoré rasti na susi vytvaraju v nejakej podobne symbioticky vztah. Naj-
CastejSie sa jedna o vztah s hubami, vtedy hovorime o mykoriznej symbidze. (GRYNDLER
a kol. 2004). Pre vyuzitie v lesnictve ma najvacsiu perspektivu uplatnenia ektomykoriza,
ktora je typicka pre spoluzitie hub a drevin a jej charakteristickym znakom je, ze huba
neprenika do vnutornych priestorov buniek. Usek koreiia kolonizovany hubou je &asto
zdureny. Hyfy v medzibunkovych priestoroch tvoria Hartigovu siet’. Splet’ hyf na povrchu
korenov je potom oznacovana ako hyfovy plast. Tento typ mykoriznej symbidzy sa tvori
takmer vyhradne s kermi a stromami teda drevnatymi rastlinami, s nedrevnatymi rastlina-
mi sa tvori len zriedka (CAIRNEY 2000).

3 METODIKA A EXPERIMENTALNY MATERIAL

3.1 Zakladné informacie o vyskumnej vysadbovej ploche (lokalita,
usporiadanie experimentu, charakteristika prostredia a sadbo-
vého materialu)

Vol'ba vysadzanych drevin zodpovedala podmienkam stanovista (typologic-
kym jednotkam, predpisu PSL) na danej lokalite. Sadbovy material pouzity pri vysad-
be zodpovedal poziadavkam zakona o lesnom reprodukénom materiali, teda pochadzal
z uznanych zdrojov LRM, bol zaregistrovany organom S§tatnej odbornej kontroly a mal
vhodny povod. Experimenty boli zaloZené v blokoch s trojnasobnym opakovanim. Sade-
nice a semenaciky boli vysadzané jamkovou sadbou.

Vyskumna vysadbova plocha bola zalozena na jesen 2013 a dizajn plochy bol dot-
voreny na jar 2014 na holine po vetrovej kalamite. Obhospodarovatel'om je urbarske po-
zemkové spoloGenstvo Ci¢many a lezi v geomorfologickom celku Strazovské vrchy, lesna
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oblast’ 25 A Strazovské vrchy. Geologickym podlozim je vapenec, pddny typ rendzina,
miestami vel'mi plytka. Plocha je v nadmorskej vyske 670 m, vymera jedného bloku bola
0,16 ha a celkova vymera 0,48 ha, expozicia SZ, sklon 30%, pouzité pripravky Ectovit
a Stockosorb, rozstup sadenic 1,4m, pocet sadenic na hektar 5 000 pre obe dreviny. P6-
vodny porast mal vek 110 rokov, zakmenenie 0,7, zastipenie drevin smrek 94%, buk 6%.
Dielec v ktorom lezi vysadbova plocha sa nachadza v 5. (jedl'ovo-bukovom) lesnom ve-
getaénom stupni, pari do HSLT 511 zivné jedl'ové buciny, skupina lesnych typov Fageto-
-Aceretum. Predpisané obnovné drevinové zloZenie drevin podl'a PSL je buk 50%, smrek
40% a borovica 10%.

Priprava prostredia vysadbovej plochy spocivala vo vycisteni plochy zo zostat-
kov drevnej hmoty po nédhodnej tazbe ich uhadzovanim do hromad, ktoré boli spalené.
Na vyskumnu plochu boli vysadené vol'nokorenné semenaciky borovice lesnej a sadenice
smreka obyc¢ajného. VoI'nokorenné sadenice a semenaciky boli vypestované v miestnej
malej lesnej $kolke, krytokorenné v malej lesnej $kolke pri Liptovskom Hradku. V jesen-
nom termine boli vysadené sadenice bez pouzitia pripravku. V jarnom termine bol dizajn
plochy dotvoreny neoSetrenymi sadenicami a sadenicami o$etrenymi pripravkami Ectovit
a Stockosorb. Spolu bolo vysadenych 2 400 ks sadenic (50ks x 2 dreviny x 2 typy sadenic
x 4 varianty (jesen, jar, jar+Ectovit, jar+Stockosorb) x 3 bloky). Zakladné udaje o pouzi-
tych semenacikoch a sadeniciach su v tab. 1.

Tab. 1 Zakladna charakteristika vol'nokorennych (VK) a krytokorennych (KK) sadenic smreka
obyc¢ajného a borovice lesnej vysadenych jeseni 2013 a na jar 2014 (bez a s aplikaciou
pripravkov Ectovit a Stockosorb)

Table 1 Basic characteristic of bareroot and container-grown Norway spruce and Scots pine seed-
lings planted in autumn 2013 and spring 2014 (whit and without application of commercial
additives Ectovit and Stockosorb)

Drevina  Typ Evidentny kod Semenny zdroj Semenarska oblast ~ Vek  obal

Smrek VK pab214MT-630 UPkat.B Fatransko-tatranska ~ 2+2  —
oby¢ajny KK  pab243LM-630 UPkat. B Fatransko-tatranska ~ 2+0  Plantek F
Borovica VK  psy315PP-023  Semenny sad  Severoslovenska 1+0 -
lesna KK  psy214TR-007 UPkat.B Severoslovenska 2+0  Plantek F

3.2 Zber a sporacovanie experimentialneho materialu

Po prvom aj druhom vegetatnom obdobi sa v mesiaci november pristlpi-
lo k hodnoteniu prezivania, poskodenia a rastu lesnych kultir. Hodnotené biometrické
charakteristiky nadzemnej Casti boli vyska kmienka, vyskovy prirastok, hrabka kmienka
a objem nadzemnej Casti vypocitany (hribka? x vyska). Do hodnotenia biometrickych
vlastnosti sa vybrali len zdravé neposkodené jedince. Vyskumna vysadbova plocha (VPP)
bola zalozena v ramci prevadzkovych zalesiiovacich povinnosti. Preto sa po prvom aj
druhom vegetacnom obdobi sa odbrali 4 korenové sustavy z kazdej drevin, typu, variantu
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a opakovania. Teda po prvom aj druhom vegetaénom obdobi sa jednalo spolu o 192 ko-
refiovych ststav. Prezivanie (po 1. roku ako ujatost’) bolo hodnotené ako percento zivych
(zdravé + poskodené) jedincov z poctu vysadenych. Poskodenie ako percento poctu po-
Skodenych z celkového poctu prezivajtcich jedincov.

Z viacerych jedincov z kazdého z troch opakovani boli odobraté asimilacné organy
pre chemické analyzy za uc¢elom zistenia obsahu C a zakladnych zivin (N, P, K, Ca, Mg).
Chemické rozbory boli robené len z jednej zmieSanej vzorky pre kazdy variant . N a C boli
stanovené analyzatorom NCS-FLASH 1112, d’alSie mineralne prvky po zmineralizovani
materialu pouzitim metédy AES-ICP. Chemické analyzy boli vykonané v laboratoriu NLC
Zvolen.

Rastové charakteristiky experimentu boli analyzované jednofaktorovou analyzou va-
riancie (ANOVA). Vyznamnost’ rozdielov medzi tiroviiami hodnotenych faktorov alebo
ich kombinaciami bola postidend Tukeyovym testom pri hladine vyznamnosti (P<0,05).
Vypocty boli uskutocnované softvérom SAS (Instutute Inc., USA).

4 VYSLEDKY
4.1 Ujatost’ a preZivanie sadenic

Priemerna ujatost’ semenacikov resp. sadenic oboch drevin bez ohl'adu na apli-
kaciu komer¢nych pripravkov bola po prvom vegetaénom obdobi na tirovni 75,8%. Po pr-
vom vegetacnom obdobi teda uhynulo 24,2% zo vsetkych vysadenych sadenic. Priemer-
né prezivanie vsetkych drevin spolu bez ohl'adu na variant bolo po druhom roku 56%.
V priebehu 2. roka teda uhynulo 19,8% zo vsetkych vysadenych sadenic. Podrobné tidaje
o prezivani sadenic po prvom a druhom vegeta¢nom obdobi vid'. tab. 2.

Tab.2 Prezivanie (% z vysadenych semenacikov/sadenic) vysadieb smreka obyc¢ajného a borovice
lesnej po prvom a druhom vegetaénom obdobi po vysadbe

Table 2 Survival (% from outplanted seedlings) of Norway spruce and Scots pine plantation after
the first and second growing season

Smrek volnokorenny ~ Smrek krytokorenny Borovica vol'nokorenna  Borovica krytokorenna

1. rok 2. rok 1. rok 2. rok 1. rok 2. rok 1. rok 2. rok
Jesen 85 79 79 66 45 23 84 62
Jar 93 84 73 38 47 21 79 71
Ectovit 95 79 77 61 67 30 80 64
Stock. 93 70 85 62 36 23 87 63
Priemer 92 78 79 57 49 24 83 65

C, (%), N (%), P, (g.kg") K, (gkg") Ca(gkg"), Mg (g.kg")
4.2 Poskodenie semenacikov resp. sadenic

Najcastejsim Cinitelom, ktory spdsoboval poskodenie sadenic bola zver a su-
cho, ktoré sa prejavovalo uschnutym vrcholcom. V druhej vegetacnej sezone bol domi-
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nantnym poskodenim prezivajtcich sadenic suchy vrcholec, ktory mohol stvisiet’ aj so
samotnou vysadbou a Gplnym neprispésobenim sa sadenic na vysadbovej ploche. V dru-
hom vegetaénom obdobi bolo najéastejSie zistené poSkodenie spdsobené zverou. Tuto
skutocnost’ mézeme pristdit’ aspon ¢iastoénému odrasteniu sadenic, ktoré sa tak stali viac
vyhladadvané zverou. Okrem tychto poskodeni sme zistili aj d’alSie ako napriklad me-
chanické poskodenie pri vyzinani a v 2. roku pribudlo poskodenie asimila¢ného aparatu
ploskankou sadenicovou na mladych sadeniciach borovice a poskodenie terminalneho
vyhonku smreka nespravnou aplikaciou repelentného pripravku proti zveri. Tieto druhy
poskodenia sme zahrnuli do kategoérie iné. Podrobné udaje o skodlivych ¢initel'och tab. 3.

Tab. 3 Poskodenie (% z prezivajucich semenacikov/sadenic) vysadieb smreka obycéajného a boro-
vice lesnej po prvom a druhom vegetatnom obdobi po vysadbe

Table 3 Demage (% from outplanted seedlings) of Norway spruce and Scots pine plantation after
the first and second growing season.

Smrek vol'nokorenny Smrek krytokorenny Borovica vol'nokorenna Borovica krytokorenna
Zver Suchy Iné Zver Suchy Iné Zver Suchy Iné Zver Suchy Iné
vrchol vrchol vrchol vrchol.

Po 1. vegetaénom obdobi

Jes. 3 3,7 0 0 42 0 2,9 10,3 0 1,6 79 0,8
Jar 0,7 2,1 0 0 59 0 0 5,6 0 1,6 6,3 0
Ect. 1,4 2,8 0 0 9,5 0 1 5 0 1,6 33 0
Stock 1,5 6,2 0 0,8 10,2 0 0 3,7 0 0 5,1 0
Po 2. vegetatnom obdobi
Jes. 43 2,5 0,9 6,2 72 0 3 15,5 0 6,7 0 6,7
Jar 10,6 0,8 0,8 5,5 1,8 0 7,7 0 33 7.8 1 7,7
Ect. 7.8 0,9 0 14,6 2,2 1,1 15,9 4,5 0 7.4 32 1,1
Stock 9,8 3 0 4,4 8,8 16,5 0 0 0 5.4 1,1 5.4

4.3 Biometrické charakteristiky

Aplikacia komerénych pripravkov nemala Statisticky vyznamny vplyv (P<0,05)
na vyskovy prirastok a ostatné biometrické charakteristiky s vynimkou znaku vyska km-
ienka po 1. vegetacnom obdobi pri sadeniciach smreka krytokorenného oSetrenych pri-
pravkom Stockosorb v porovnani s pripravkom Ectovit. Pozitivny vplyv na rastové para-
metre sa teda potvrdil len v tomto jedinom pripade, v 2. vegetacnom obdobi neboli zistené
ziadne Statisticky vyznamné rozdiely.

V nasom pripade je mozné konstatovat’, ze Statisticky vyznamny vplyv na jednotlivé
parametre mal jesenny termin vysadby. Po prvom vegeta¢nom obdobi sa potvrdil Statis-
ticky vyznamny vplyv jesenného terminu v pripade smreka krytokorenného pri hrubke
kmienka v porovnani s ostatnymi variantmi po 1. aj 2. vegetatnom obdobi. Rovnako sa
v porovnani s ostatnymi variantmi potvrdil vplyv jesenného terminu vysadby pri vyske
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kmienka po 1. vegetatnom obdobi a po 2. vegetaénom obdobi len v porovnani s variant-
mi Ectovit a Stockosorb. Pri objeme po 1. vegetaénom obdobi v porovnani so vSetkymi
a po druhom vegeta¢nom obdobi v porovnani s variantom Ectovit.

Statisticky vyznamny vplyv jesenného terminu je mozné konstatovat’ aj pri borovici
vol'nokorennej a krytokorennej po 1. vegetaénom obdobi pri veli¢ine vyska. Vyska z je-
senného terminu vol'nokorennej borovice vykazovala vyznamné hodnoty v porovnani so
vSetkymi ostatnymi variantami a v pripade krytokorennej borovice v porovnani s varian-
tami jar a Ectovit. Na zaklade pozorovanych charakteristik konstatujeme priaznivy vplyv
jesenného terminu vysadby. Podrobné udaje o biometrickych charakteristikach sa nacha-
dzaju v tab. 6 a hodnoty F a P koeficientov a d’alSich zdrojov variability pouzitej analyzy
rozptylu (ANOVA) v tab. 5.
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Tab. 5 Analyza rozptylu (F a P hodnoty) t€¢inku aplikacie pripravkov (Ectovit, Stockosorb) a ter-
minu vysadby (jar a jesef) na rastové parametre semenacikov/sadenic smreka obycajného
a borovice lesnej po prvom a druhom vegetaénom obdobi

Table 5 Analysis of variance (F a P value) of effects of application of additives (Ectovit, Stoc-
kosorb) and planting term (autumn, spring) on growth parameters of outplanted Norway
spruce and Scots pine seedlings after the first and the second growing season

SM VK SM KK
1. rok 2. rok 1. rok 2. rok
F P F P F P F P
Hrubka 4,29 0,0613 1,08 0,4256 22,86 0,0012 13,08 0,0048
Vyska 1,87 0,2352 0,87 0,5085 361,07  0,0001 10,47 0,0085
Prirastok 1,32 0,3528 0,77 0,5507 19,13 0,0018 8,19 0,0153
Objem 1,16 0,3984 1,96 0,2216 4,42 0,0578 3,40 0,0944

BO VK BO KK
1. rok 2. rok 1. rok 2. rok

F P F P F P F P
Hrabka 0,20 0,8936 0,2 0,8914 0,87 0,5055 3,19 0,1055
Vyska 14,95 0,0036 0,55 0,6654 7,40 0,0193 2,34 0,1728
Prirastok 0,57 0,6527 0,21 0,8876 0,72 0,5780 3,01 0,1165
Prirastok 2,08 0,2047 043 0,7390 2,92 0,1225 1,28 0,3634

Zdroje variability
1. rok 2. rok

SMVK SMKK BOVK BOKK SMVK SMKK BOVK BOKK
Rezidual 537 459 281 484 385 259 102 290
Celkom 548 470 292 495 396 270 113 301

F-hodnota Fisherovho testu, P-hodnota koeficientu hladiny vyznamnosti, stupne vol'nosti: variant =
3, opakovanie = 2, experimentalna chyba = 6

4.4 Chemické analyzy

Po 1. aj 2. roku boli hodnoty obsahu uhlika pri oboch druhoch drevin a varian-
toch pomerne vyrovnané. Vynimku tvorila len borovica vol'nokorenna, kde boli hodnoty
mierne nizsie po 1. roku av§ak po druhom roku sa vyrovnali s ostatnymi variantmi. Kon-
centracie d’alsich prvkov preukazovali mierne odchylky. Borovica vol'nokorenna dosiahla
aj v pripade d’alsich zivin nizsie hodnoty, ¢o mozeme prisudit’ nedostato¢nej vyspelosti
pouzitého sadbového materidlu pre dané podmienky prostredia, ktoré¢ vyzaduju jedno-
znacne vyspelejsi material ¢o je mozno vidiet nie len na obsahu jednotlivych prvkov
ale aj na dalSich skimanych charakteristikach. Kompletné udaje o hodnotach vSetkych
zistovanych prvkov su v tab. 6.
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Tab. 6 Chemicka analyza asimila¢ného aparatu semenacikov/sadenic smreka obycajného a boro-
vice lesnej po prvom a druhom vegeta¢nom obdobi

Table 6 Chemiacal analysis of photosynthetical apparatus of Norway spruce and Scots pine after the
first and the second growing season

1. rok 2. rok
C N P K Ca Mg C N P K Ca Mg
SM VK
Jes 54,1 1,14 1,50 4,07 6,70 196 50,0 2,52 1,24 428 6,80 1,68
Jar 52,5 1,01 1,23 3,51 6,05 124 48,6 2,72 1,70 529 8,18 1,64
Ect 56,0 141 1,54 476 9,67 144 503 2,68 1,61 508 793 1,76
Stoc 52,6 1,04 1,42 478 694 130 49,1 2,86 1,59 551 7,79 1,46
SM KK
Jes 524 1,69 1,71 6,8 882 142 492 246 143 456 5,65 1,33
Jar 51,3 1,06 143 553 6,58 1,59 49,5 233 1,50 430 452 1,26
Ect 523 1,09 1,60 6,18 899 128 509 244 142 437 6,10 1,25
Stoc 48,1 1,32 1,60 636 798 1,68 492 232 122 406 584 1,60
BO VK
Jes - - - - - - 51,3 284 181 543 364 1,61
Jar 48,7 1,32 1,75 3,58 197 1,37 502 249 1,64 580 276 128
Ect 46,1 135 1,59 457 3,04 1,84 51,2 240 1,51 509 346 1,55
Stoc 488 1,38 1,80 4,55 2,55 1,70 484 240 1,85 5,17 3,19 1,51
BO KK
Jes 52,2 1,74 1,69 6,26 5,07 224 483 254 1,578 5,16 345 1,39
Jar 48,8 1,68 1,73 583 536 192 500 25 148 397 3,71 186
Ect 52,1 1,60 1,59 598 435 1,04 48,6 255 152 541 288 142
Stoc 53,1 1,77 1,75 6,29 4,72 1,88 472 247 1,67 518 3,23 1,57

5 DISKUSIA

Vysledky autorov, ktory sa zaoberali aplikdciou mykoriznych aj nemykoriznych
podnych kondicionérov st rézne. V niektorych pripadoch uvadzaja autori vplyv stimulac-
nych pripravkov na rast a prezivanie semenaéikov ako stimulaény (REPAC a kol. 2011,
Suslik 2011, TUCEKOVA a kol. 2007), v inych pripadoch zase ako indiferentny (REPAC
2007, TUCEKOVA a kol. 2007). Sposob, akym zareaguju sadenice na aplikaciu pripravku
su rozne a zavisia od viacerych faktorov. Jedna sa napriklad o spdsob a metddu aplikacie
inokula. Ak sa jedna o mikrobidlne pripravky, jedna sa najcastejsie o interakcie medzi
hubou, drevinou a prostredim (REPAC 2007).

V naSom pripade sme dospeli k zaveru, ze pripravky posobili stimulacne aj indife-
rentne. Najvyraznejsie sa prejavil priaznivy vplyv pripravku Ectovit na parametre zist'o-
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vanych biometrickych veli¢in. Pozitivny u¢inok tohto pripravku uvadzaja vo svojich pra-
cach aj ini autori (SuSLIK 2011, REPAC a kol. 2011). Pouzitie pripravku Ectovit na ujatost
semenacikov po prvom vegeta¢nom obdobi sa prejavil v pripade vol'nokorennej borovice,
kde v porovnani s priemernou hodnotou ujatosti vSetkych variant nastala ujatost’ o takmer
20% vyssia, ako v bola priemerna hodnota ujatosti vol'nokorennej sadby borovice. Pri-
aznivy vplyv na ujatost’ vysadieb ovplyvneny pripravkom Ectovit uvadzaji aj iny autori
(REPAC a kol. 2013).

Pri pouziti pripravku Stockosorb sa neprejavili v naSom pripade vyznamné zleps$enia
tykajlice sa parametrov meranych biometrickych znakov a ani ujatosti jednotlivych drevin
a typov sadby. U viacerych skimanych parametrov boli namerané dokonca nizsie parame-
tre nielen v porovnani s pripravkom Ectovit ale aj s kontrolnym variantmi ozna¢ovanym
ako jar. MAUER (2007) uvadza, ze pripravok Stockosorb vyrazne ovplyvnil, ako ujatost
sadenic tak aj priemerné hodnoty meranych biometrickych veli¢in na sadeniciach.

6 ZAVER

Na zaklade zhodnotenia ujatosti a prezivania sme zistili, ze ako najvhodnejsi
typ sadbového materialu bol smrek volnokorenny, bez ohl'adu na variant. Ako najme-
nej vhodny sa javila borovica vol'nokorenna, u ktorej sa po prvom vegetaénom obdobi
prejavil pozitivny vplyv pripravku Ectovit, kedy bola ujatost’ o 31% vyssia ako v pripade
oSetrenia sadenic pripravkom Stockosorb. Prezivanie po 2. vegetacnom obdobi pri vol'no-
korennej borovici nevykazalo vyznamné rozdiely.

Hodnotenim rastovych veli¢in sme zistili pri krytokorennom smreku ako najvyznam-
nejsi vplyv na vSetky veli¢iny jesenny termin vysadby, priCom sa aj $tatisticky potvrdil
v pripade hribok, vy$ok a objemu a to po prvom aj druhom roku. Po prvom roku sa
potvrdil vplyv jesenného terminu vysadby na vyskovy rast borovice volnokorennej aj
krytokorenne;j.

Utinky pripravkov na obsah zakladnych Zivin v asimilaénych organoch sadenic
dosahovali zna¢nu variabilitu. Hodnoty takto ziskané boli vel'mi variabilné a vo viacerych
pripadoch sa v§ak vyskytli mierne stimula¢né resp. inhibi¢né Gi€inky v zavislosti od vysa-
denej dreviny, veku sadenic a vegetatného obdobia. Nizke hodnoty viacerych prvkov boli
dosiahnuté najma po prvom vegetacnom obdobi v pripade vol'nokorennej borovice. Tuto
skuto¢nost’ je mozné pripisat’ nevhodnosti stanovistnych podmienok pre takyto sadbovy
material a s tym spojent nedostatocntt mineralnu vyzivu.

Pri snahe o zlepSenie vysledkov umelej obnovy by sa malo prihliadat’ v prvom rade
na kvalitu vykonanych prac pri vysadbe. Ak je vysadba realizovana kvalitne, technicky
spravne a svedomito, za¢inaju hrat’ svoju ulohu d’alsie faktory, ktoré podmienuju existen-
ciu kultary na zalesnovanej ploche. Délezité je aj pouzitie kvalitného sadbového materialu,
ktory bude stanovistne a p6vodom vhodny pre dané podmienky a takisto je dolezita druho-
va skladba a sposob zmieSania. Na vhodnych lokalitach je opodstatnené vyuzitie roznych
aditiv, ktoré maju zlep$it’ podmienky pre d’al$iu existenciu kultiry na zalesnenej ploche,
ako napriklad hydrogélové pripravky, mikrobialne pripravky alebo hnojiva. Na postdenie
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je aj presadzovanie jesenného terminu vysadby, ktory sa v poslednych rokoch ukazuje ako
vel'mi dolezity pozitivny faktor na ujimavost, prezivanie a vyvoj kultar. Jesenny termin
mdze odradzat’ najma preto, ze sadenice sa na ploche nachadzaju uz od jesene a stavaju sa
Casto objektom zaujmu pre zver uz v ¢ase pred prvym vegetaénym obdobim.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 58/1
ZVOLEN — SLOVAKIA 2016

ZOBRAZOVANIE DIGITALNYCH LESNICKYCH
MAP NA INTERNETE

Martin ZAPOTOCKY

Zapotocky, M.: Zobrazovanie digitalnych lesnickych map na internete. Acta Facul-
tatis Forestalis, Zvolen, 58/1 2016, 87 — 100.

V praci prezentujeme uplatnenie mapovych web aplikacii pre zobrazovanie geografickych
udajov na internete pre oblast’ lesného hospodarstva a zivotného prostredia. Hlavnym ciel'om prace
je vytvorit’ subor niekolkych aplikacii so zameranim sa na zobrazovanie digitalnych mapovych
vystupov tizemia VSLP a vyznamnych lesnickych miest na Slovensku. Jedna sa o aplikacie, ktoré
predstavuju volne Sirite'ny a pristupny nastroj pre vsetkych zamestnancov TU vo Zvolene ako aj
pre Siroku verejnost’. Poskytuji zakladné moznosti zobrazovania podkladovych map zaujmového
uzemia s poskytovanim informacii o jednotkach priestorového rozdelenia lesa v prehl'adnych gra-
fickych zobrazeniach s vyuzitim kédovacich jazykov HTML, CSS a JavaScript pomocou rozhrania
ASPNET. Vysledky st prezentované v troch samostatnych aplikaciach pre zobrazovanie ortofoto-
map a tematickych map VSLP, zobrazovanie digitalnych modelov terénu a povrchu uzemia VSLP
a zobrazovanie vyznamnych lesnickych miest Slovenskej republiky. Aplikacie by mali sluzit’ najma
pre efektivnejsie zistovanie geografickych a taxacnych udajov jednotiek priestorového rozdelenia
lesa pre potreby VSLP vo vedeni prevadzky a nadriadenym za ticelom zvySenia ich informovanosti
o vyzname informac¢nych technologii v lesnom hospodarstve. Mapové web aplikacie zaroven najdu
uplatnenie pri zvySeni povedomia Sirokej verejnosti o ¢innostiach v lesnom hospodarstve a zivot-
nom prostredi.

Krucové slova: digitalna mapa, geograficka databaza, Internet GIS, mapova sluzba, lesnicky podnik

1. UVOD A CIED

Prudky rozvoj kartografie od druhej polovice 20. rokov je vyrazne poznaceny
rozvojom vedy a techniky v ré6znych oblastiach spolo¢enského zivota. V tomto obdobi sa
registruje postupny prechod od manualne vytvaranych mapovych podkladov az po tvorbu
interaktivnych digitalnych map, ktoré st dostupné prostrednictvom internetu. Tato for-
ma publikovania priestorovych tdajov v poslednych rokoch predstavuje vyznamny prvok
v ramci spristupfiovania mapovych poznatkov o zaujmovych tizemiach pre jednotlivych
uzivatel'ov. Vyuzivanie tychto technologii nachadza uplatnenie v ramci geografickych in-
formacnych systémov Statnej a verejnej spravy v oblastiach geodézie, kartografie a ka-
tastra, zivotného prostredia, dopravy, vodného hospodarstva, pddohospodarstva a armady.
Zdielanie priestorovych idajov zaroven predstavuje nevyhnutna zlozku pre spravne ob-
hospodarovanie priestorovych jednotick rozdelenia lesa. Touto cestou je mozné ziskany
objem informacii efektivne distribuovat’ zamestnancom statnej spravy lesného hospodar-
stva, odbornym lesnym hospodarom, vyhotovitel'om programov starostlivosti o les, ve-
decko-vyskumnym pracovnikom, ako aj Sirokej verejnosti.
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Predlozena praca sa zaobera tvorbou mapovych web aplikacii pre spristupiiovanie
taxacnych tidajov, ortofotomap a tematickych map lesnych porastov na tizemi VSLP, digi-
talnych modelov tohto izemia a interaktivnej mapy pre zobrazovanie vyznamnych lesnic-
kych miest Slovenskej republiky. Uéelom web aplikacii je poskytovat’ komplexné infor-
macie o lesnych porastoch na zéklade aktualnych geografickych udajov, ktoré st ulozené
v relacnom systéme riadenia bazy udajov. Prostrednictvom aplikacie pracovnici a Studenti
TU Zvolen, budi moct’ ziskat’ informéacie vo forme map, tabulick a grafov. Stcast'ou
prace je aj mapova aplikacia pre zobrazovanie vyznamnych lesnickych miest na uzemi
Slovenskej republiky, ktorou sa zvysuje povedomie Sirokej verejnosti o aktivitach a histo-
rickom vyvoji lesného hospodarstva.

2 EXPERIMENTALNY MATERIAL
2.1 Pouzity material

Pre vytvorenie mapovych web aplikacii bolo pre nase potreby nutné prispdso-
bit’ vektorové vrstvy poskytnuté Narodnym lesnickym centrom — Ustavom lesnych zdro-
jov a informatiky Zvolen a nasledne z nich vytvorit’ mapové web sluzby pre zdiel'anie ge-
ografickych udajov prostrednictvom internetu. Zaroven sme vyuzili uz existujiicu mapova
aplikaciu s nazvom Ortofotomapy VSLP, obsahujicu sériu ortofotomap tuzemia VSLP.
V préci sme pouzili historicku a aktudlnu ortofotomapu Slovenska, ktora bola obstara-
na v ramci projektu Centrum excelentnosti pre podporu rozhodovania v lese a krajine,
ITMS 26220120069, Technicka univerzita vo Zvolene. Historicka ¢ierno-biela ortofoto-
mapa bola vytvorena z archivnych leteckych snimok spolo¢nostou GEODIS SLOVAKIA,
s.r.o. Historické letecké meracské snimky vyhotovil Topograficky ustav Banska Bystrica.
Ortofotomapu vyhotovili spolocnosti EUROSENSE, s.r.o. a GEODIS SLOVAKIA, s.r.o0.
Farebné ortofotomapy (rok 2007 a 2011) s rozlisenim 30cm a 10cm z izemia VSLP
spracoval doc. Ing. Bc. Miroslav Kardos, PhD., Katedra hospodarskej upravy lesov a ge-
odézie, Technickd univerzita vo Zvolene. Letecké snimky boli vyhotovené v roku 2011
kamerou UltraCam X, snimkovanie a udaje leteckého laserového skenovania zabezpecila
spolo¢nost PHOTOMAP, s.1.0. Ortofotomapu z roku 1978 a 2007 vytvoril NLC — Ustay
lesnych zdrojov a informatiky Zvolen. Mapové podklady a tematické vrstvy lesnickych
mép vyhotovil Ustav lesnych zdrojov a informatiky — NLC Zvolen.

Na vyhotovenie mapovych vystupov a interaktivnych digitalnych map vyznamnych
lesnickych miest na Slovensku boli pouzité vybrané vrstvy z Vojenského informacného

systému o uzemi (VISU), © Topograficky tstav Banska Bystrica.
2.2 Hardvérové vybavenie
Osobny poéita¢

Uprava vrstiev a webovej mapovej aplikacie prebehla na osobnom notebooku spo-
lo¢nosti Lenovo. Opera¢nym systémom je Windows 7 Professional.
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Parametre:

e procesor: Intel® Core™ i3-3110M CPU @ 2 x 2,40 GHz

e systémova pamit (RAM): 8,00 GB, DDR3

e typ systému: 64-bitovy operacny systém

e kapacita tloziska: 1 TB

e grafické karty: Intel HD Graphics 4000 (integrovana)

AMD Radeon™ HD 8750 2 GB (dedikovana)

Pracovna stanica laboratéria geoinformatiky

Uprava vrstiev a samotna tvorba web aplikécie prebehla na pracovnej stanici spoloénosti
Hewlett-Packard Company. Opera¢nym systémom je Windows 7 Professional.
Parametre:

e procesor: Intel® Xeon® CPU E5-2660 0 @ 2 x 2,20 GHz

systémova pamit (RAM): 16,00 GB, DDR3

typ systému: 64-bitovy operacny systém

kapacita uloziska: 1 TB

graficka karta: NVIDIA Quadro K5000 4 GB

2.3 Softvérové vybavenie

V ramci uprav tematickych vrstiev bol vyuzivany geograficky informacny sys-
tém ArcGIS for Desktop spolo¢nosti ESRI, priCom sa v prevaznej miere vyuzival modul
ArcMap pre zobrazovanie a editaciu vrstiev a modul ArcCatalog pre spravu geografickych
databaz a import/export tdajov. Z dostupnych zdrojov bola vyhotovena geograficka data-
baza v prostredi Microsoft SQL Server. Implementéacia zobrazovacich mapovych sluzieb
bola vykonana pomocou ArcGIS for Server. Pre spristupnenie udajov z programu starost-
livosti o les mimo mapovej aplikacie bola vyhotovena sada formularov a zostav v systéme
Microsoft Access. Budovanie samotnej aplikécie sa uskutocnilo vo vyvojovom prostredi
Microsoft Visual Studio. Uprava obrazovych materialov pre potreby vzhl'adu aplikacie
bola vykonana s vyuzitim systému Gimp.

Pre potreby zobrazovania postupnych uprav mapovych web aplikacii sme vyuziva-
li niekol’ko internetovych prehliadacov. Je to spdsobené ich nejednotnou kompatibilitou
s pouzitymi kodovacimi jazykmi. Z doévodu, Ze sucasni uzivatelia internetu vyuzivaju roz-
ne prehliadace, sme museli naSu aplikaciu prispdsobit’ tak, aby ju bolo mozné zobrazit
v najrozsirenejSich z nich (Google Chrome, Mozzila Firefox, Opera, Internet Explorer
(verzie 9 +) a Safari).

3 ROZBOR PROBLEMATIKY
3.1 Mapova web aplikacia
Mapové web aplikacie predstavuju vhodnu internetovi prezentaciu mapového

diela a zdujmovej oblasti oziveného o interaktivne odkazy na jednotlivé objekty a prv-
ky na mape. Umoziiuje nastavenie a zmenu vel'kosti mierky prehl'adovej mapy. Tiez je
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mozné vyhladavat’ prvky na mape podla vlastnej potreby a zdujmu. Vytvorent interaktiv-
nu mapu je nasledne mozné vlozit' na web. Tymto sposobom sa umoznilo spristupnenie
roznych druhov mép pre vSetkych internetovych uzivatelov, ktori si tak jednoducho bez
instalacie naro¢nych softvérov mézu cez webovy prehliada¢ najst’ hl'adané informacie
0 zdujmovom uzemi.

Vyber parametrov / Spracovanie poZiadavky

informacii uzivatel'om

- poZiadavka iiadost na data
- e 1
Internetovy " Web Server Databaza
- ————————
prehliadaé odpoved odoslanie dat
1 I
1 I
1 1
1 1
1 |
x ¥
Renderovanie pohl'adu Spracovanie dat

a generovanie grafického

Obr. 1 — Schéma prenosu uzivatel'skej poziadavky (KOLIOS, 2015)
Fig. 1 — Scheme of transmission of user requirements (KOLIOS, 2015)

Peng a Tsou (2003) uvadzajt, ze vyvoj GIS zdielanych prostrednictvom interne-
tu sleduje rozvoj pocitatovych technoldgii a telekomunikac¢nych sieti. Vyvoj smeroval
od desktopovych GIS k internetovym GIS, az k v sti€asnosti rozsirenym mobilnym GIS.
Spolu s rozvojom mapovych web aplikacii sa menili aj technologie vyuzivané pri ich
tvorbe. Zaciatok evolucie spocival vo vytvarani statickych map, ktoré boli publikova-
né a vyvijané do statickych webovych aplikacii, az do interaktivnych web GIS. Statické
mapy publikované na internetovych strankach boli v prevaznej miere v grafickom formate
(PDF, GIF, JPEG). Mapy su zvyc¢ajne sucastou HTML dokumentu pre jeho obohatenie.
Uzivatelia ich nem6zu ovplyviiovat’ ani menit ich zobrazenie.

Zjednodusenu schému prenosu uzivatel'skej poziadavky az k ziskaniu odpovede
v ramci webovej GIS aplikacie uvadza Kolios a kol. (2015) na obrazku 1. Prva cast (pre-
zen¢na) zahfna uzivatel'ské rozhranie a je priamo spojend s uzivatel'mi internetu. Na druhe;j
strane komunikuje s ¢ast'ou pre web server, ktorému zasiela danti poziadavku. Vysledkom
je odpoved’ vo forme tidajov v podobe zobrazenia na web stranke. Tret'ou ¢ast'ou je ilozny
priestor tvoreny z dat na databazovom serveri.

3.2 Mapové web sluzby
S vyuzivanim internetovych technoldgii v poslednom desatroci, web sluzby sa

objavili za t¢elom poskytovania udajov na internete z dovodu zvysSenia dopytu po geogra-
fickych informaciach (SHI, 2015).
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Web sluzbu (angl. Web Service) definujeme ako zapuzdrent logiku jednej aplikacie,
ktora je mozné vyuzit' v ramci inej aplikacie. Z tohto dovodu ide o strojovu interakciu,
¢ize nie je mozné ich prehliadat’ v internetovom prehliadaci. Preto nie s urcené pre I'ud-
sku interakciu. Klimanek a Cibul’ka (2008) ich opisuju ako uzitocny prostriedok pre repre-
zentaciu digitalnych geografickych tdajov v internetovom prostredi.

Pod pojmom mapova web sluzba rozumieme fakt, ze vysledny produkt je odobra-
ty z GIS a nasledne zdiel'any s 'ud’'mi, ktori nemusia mat’ priamy pristup k udajom or-
ganizacie. Cielom vicsiny mapovych web sluzieb je podpora inteligentnych map, ktora
umoznuje priestorové a atributové dopyty, navigaciu a analyzu. Zostavenie uzito¢nych
internetovych map je vecou najdenia (alebo vytvorenia) spravnej kombinacie web sluzieb,
ktoré dotvoria pozadovany tcel (PENG — TSOU, 2003).

Sluzby, pouzivané v nasich aplikaciach, mozu pochadzat’ vyhradne z nasich vlast-
nych serverov alebo z kombinovania réznych serverov. Existuje aj mnoho bezplatnych
sluzieb, ktoré mézu zlepsit’ vytvarané aplikacie, ako produkty spolo¢nosti ESRI, Open-
StreetMap a d’alSie zdroje. Okrem uvedeného je mozné pridat’ aj web sluzby, ktoré umoz-
nuju lokalizovat’ su¢asnu polohu pri pridavani prispevkov na strankach socialnych médii,
ako Flickr a Twitter, ktoré taktiez mézu zvySovat hodnotu webovej stranky.

V pripade vyuzitia GIS ako web sluzby sa otvara cely rad aplikacii, ktoré mézu byt
spustené na pracovnych staniciach, tabletoch, pocitacoch alebo mobilnych smartfonoch.
Vyhotovenie webovych sluzieb je mozné vystavit’ len v ramci svojej organizacie alebo pre
I'ubovol'né zariadenie, ktoré je mozné pripojit’ na internet.

3.3 Kédovacie jazyky
3.3.1 HTMLS5 a CSS3

HTMLS spolu s CSS3, ktor¢ tvoria neoddelitelnt sucast’, predstavuju v sucas-
nosti nové moznosti doposial’ znamej tvorby internetovych stranok a tym postvajii moz-
nosti tvorby vel'mi d’aleko za tie predchadzajuce.

Hypertextovy znackovy jazyk HTML predstavuje znackovy jazyk urceny na tvorbu
web stranok a inych udajov zobrazite'nych v internetovom prehliadaci. HTML kladie do-
raz skor na prezentaciu informacii (fonty, odseky, pismo, a i.) ako na ich vyznam. HTML
5 pridava a vylepSuje Siroku skalu funkcii, ktora zahriiuje pokrocilé nastroje pre pracu
s roznymi rozhraniami, multimédiami, formularmi a Struktirami, aby sa autorom webo-
vych stranok ponuklo viac flexibility a interoperability a tym umoznilo vznik novych we-
bovych stranok a sluzieb. Na praci budovania HTMLS5, ktora sa zah4jila uz v roku 2004, sa
podielalo mnoho kl'i¢ovych spolocnosti v oblasti internetového sveta, vratane zastupcov
vyrobcov Styroch majoritnych prehliadacov (Microsoft, Apple, Mozilla, a Opera) a mnoz-
stva d’alSich organizacii a jednotlivcov s rozdielnymi zdujmami a skusenostami.

Technologia kaskadovych stylov predstavuje metddu pre pokrocilé programovanie
webovych stranok. Princip kaskadovych stylov je zaloZeny na skutocnosti, ze urcita vlast-
nost’ (font, farba, ...) sa nepredpisuje jednému prvku, ale ak je to mozné, vSetkym prvkom
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rovnakého druhu naraz. Tieto $tyly sa potom daju umiestnit’ do externého suboru, ktory
nasledne determinuje vzhlad celého webu. CSS3 je rozdeleny na moduly. Obsahuje staré
Specifikacie CSS (ktory bol rozdeleny na mensie kusky), ako aj nové moduly (textové
efekty, animacie, 2D/3D transformadcie, ...). Vacsina z CSS3 modulov st odporucania
W3C. Oc¢akéavané dokoncenie tejto technologie sa predpoklada na rok 2015, avsak uz skor
bola véc¢sina modulov podporovana najpouzivanej$imi webovymi prehliada¢mi.

3.3.2 JavaScript

JavaScript predstavuje vSestranny programovaci jazyk, ktory od svojho skrom-
ného pociatku v polovici 90. rokov 20. storocia, keby bol akymsi doplnkom od spolo¢nos-
ti Netscape k jazyku Visual Basic spolo¢nosti Microsoft, vyrastol do jedného z najoblube-
nejsich programovacich jazykov na svete (PEHLIVANIAN — NGUYEN, 2009).

Dal3ia definicia hovori, Ze JavaScript predstavuje skriptovaci jazyk, ktory sa zvycaj-
ne pouziva ako dynamicka sucast’ web stranok. Nakol'ko prebieha len na strane klienta,
internetovy prehliada¢ dovol'uje JavaScript-u vykonavat’ len obmedzené mnozstvo opera-
cii. Vo vseobecnosti mu povoluje len pracu s web strankou, v ktorej sa nachadza.

JavaScript sa zaroven pouziva na obohatenie spravania sa webovej stranky. Medzi
jeho hlavnt vyhodu patri rychla reakcia stranky (nie je potreba dodatocného stahovania).
Najcastejsie sa vyuziva pri otvarani pop-up okien, zmenach na stranke pri pohybe mysou,
overovanie spravnosti dat vyplnenych vo formulari, napovede v texte a d’alSie moznosti.

3.4 Mapové web aplikacie v lesnom hospodarstve Slovenskej
republiky

Rozvoj web GIS prinasa v oblasti lesného hospodarstva a Zivotného prostredia
mnozstvo vyhod ako pripojenie a transparentnost’ udajov, nezavislost’ platformy, nenaroc-
né softvérové a hardvérové vybavenie, lepsia vizualizacia a znizenie nakladov. Zaroven
umoziuju zaujmovym skupindm a komunitdm participovat’ pri environmentalnych prob-
Iémoch, ktoré ich ovplyviiuji (AL-SABHAN et al., 2003).

Narodné lesnicke centrum (NLC) — Ustav lesnych zdrojov a informatiky v ramci
svojej odbornej posobnosti disponuje jedinecnou databazou informacii o lesoch na Slo-
vensku, ktora sa tvorila niekol’ko desatroci v procese tvorby programov starostlivosti o les
a pri roznych prieskumoch a vyskumoch v lesnych ekosystémoch. Na zber, spravovanie,
spracovavanie, analyzy a publikovanie spracovanych vystupov sa v minulosti pouZzivalo
velké mnozstvo Specializovaného softvéru a réznych softvérovych aplikacii vyvinutych
vo vlastnej rézii, ¢i externymi dodavateI'mi. Ked’ze takyto stav uz prestal zodpovedat’
aktualnym poziadavkdm na komplexny lesnicky informac¢ny systém, kolektiv pracovni-
kov NLC na zaklade dlhoro¢nych sktisenosti s vyuziva-nim geografickych informacnych
systémov navrhol a riesi projekt ,,Lesnicky GIS“ (CIBULA et al., 2012).

Lesnicky GIS je budovany s vyuzitim dostupnych technologii (ArcGIS for Server,
MS SQL Server, ArcSDE a Silverlight). Sti¢asné prevedenie systému predstavuje viacvrs-
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tvovu aplikaciu, ktora vyuziva z hl'adiska mapovych sluzieb ArcGIS for Server a z hl'adis-
ka udajovych sluzieb WCF RIA Services. Uvedené sluzby ziskavaju tidaje zo Sirokej bazy
priestorovych a taxa¢nych informacii, ktorou NLC disponuje. Ide o udaje z programov
starostlivosti o les, lesnej hospodarskej evidencie, WEBLES, lesnickej digitalnej mapy
ai. (CIBULA etal., 2012).

Prikladom zdielania tidajov prostrednictvom internetu je aj mapova web aplikacia
MAVYSK vyhotovena NLC v ramci Programu rozvoja vidieka SR 2014-2020. Aplikacia
je zamerand na mapovanie vyskytu skodlivych ¢initelov, sledovanie invaznych hmyzich
druhov a kontrolu realizovanych opatreni ochrany lesa do digitalnej mapy. Aplikacia je
vybudovana pre potreby vlastnikov a uzivatel'ov lesa, so zameranim na opatrenie ,,Podpo-
ra na prevenciu $§kod v lesoch spdsobenych lesnymi poziarmi a prirodnymi katastrofami
a katastrofickymi udalostami®.

Problematika zdiel'ania geografickych udajov pomocou internetu bola v minulosti
rieSend aj na Katedre hospodarskej Gpravy lesov a geodézie na Lesnickej fakulte. Bola
vytvorena mapova web aplikacia Arboréta Borova hora vo Zvolene, aplikacie pre zobra-

zovanie vCelej pastvy a aplikacie pre zobrazovanie ortofotomap Slovenska.

4 METODIKA PRACE

Predlozena praca sa okrem tvorby mapovych web aplikacii venuje aj vytvore-
niu geografickej databazy udajov Programu starostlivosti o les pre izemie Vysokoskolské-
ho lesnickeho podniku Technickej univerzity vo Zvolene.

Pre naplnenie geografickej databazy sme mali k dispozicii univerzalnu tabulku ta-
xaénych tdajov o lesnych porastoch tizemia VSLP. Z uvedeného dévodu sme pre splnenie
normaliza¢nych podmienok rozdelili tito relaciu na 3 hlavné tabulky (jpri, etaze, dreviny)
s niekol’kymi ¢iselnikmi. Pre tabulku jprl sme zvolili ako primarny kl'u¢ atribut /DPS.
Tento ¢iselny atribut predstavuje zoskupenie Cislic (¢islo dielca, ¢iastkovej plochy, poras-
tovej skupiny, rok zaloZzenia programu, a i.), ktory jednoznacne identifikuje kazdu jednot-
ku priestorového rozdelenia lesa (JPRL). K tejto tabul’ke sme pripojili tabul’ku efaze, ktora
ma primarny kI'a¢ zlozeny z dvoch atribitov — IDPS a ET (oznacenie etaze). K tabul'ke
etaze sme pripojili tabulku dreviny, ktora nema primarny kl'a¢. Tabul’ka jpr/ je k tabulke
etaze vo vzt'ahu 1:N a tabul’ka efaze je k tabulke dreviny vo vztahu 1:N (porast méze byt
zlozeny z viacerych etdzi a etdZ mdze mat’ viac druhov stromov).

Za ucelom jednoduchého vyuzitia samotnej databazy bez aplikacie pre potreby na-
zornej ukazky vyuzitia databazy v ramci vyucby odbornych predmetov na lesnickej fakul-
te sme vytvorili niekol’ko formularov a zostav. Vstupny formular, ktory sa automaticky
aktivuje po spusteni databazy v systéme MS Access, umoziuje pristup k jednotlivym ob-
jektom. Formulare a zostavy boli v prevaznej miere vyhotovené interaktivne v navrhovom
zobrazeni. Tvorba formularu s filtrovanim hodnét podl'a Skodlivého ¢initel’a si vyzadovala
zlozitej$ie rieSenie. Z tohto dovodu bola vytvorena procedura, ktorou sa vyberti vietky
zaznamy, v ktorych sa nachadzaju hodnoty vybrané z rozbalovacieho menu uzivatel'om.
Vo vyslednom formulari sa zobrazuju celé nazvy Skodlivych cCinitelov a nazvy drevin
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s lokalizaciou v jednotlivych porastoch. Vysledné zaznamy je mozné vytlaéit' v podobe
zostavy.

Prispdsobenie vektorovych vrstiev pre Géely mapovych aplikacii sa uskuto¢nilo
v prostredi ArcGIS for Desktop, ktoré boli obsiahnuté v geografickych databazach za-
ujmového Gzemia VSLP z roku 2004 a roku 2014, ktoré vyhotovilo Narodné lesnicke
centrum. Tieto geografické databazy boli zlozené z vel'kého poctu tried elementov (Fea-
ture Classes). Na zaklade potrieb aplikacie sme vybrali niekol’ko z nich so zameranim sa
na zachytenie najdélezitejsich prvkov v zdujmovom uzemi. Uprava vektorovych vrstiev
zaroven spocivala vo vhodnom nastaveni popisnych tidajov pre porasty, lesnt cestnt siet’
a vrstevnice, vhodnych mierok pre zobrazovanie vrstiev a farieb so zameranim sa na znac-
kovy kI'i¢ Lesnickej digitalnej mapy. Nakol’ko nie vZzdy bolo pre nase potreby vhodné
pouzitie zobrazenia uvedeného v znackovom kI'G¢i, v niektorych pripadoch sme sa inSpi-
rovali zobrazenim v Lesnickom GIS (napr. ¢ervené zobrazenie hranic a popisnych tidajov
porastov). V niektorych pripadoch bolo potrebné pre zabezpecenie lepsej Citatel'nosti po-
pisnych tdajov vrstevnic, porastov a lesnej cestnej siete na podklade tmavej ortofotomapy
nastavit’ bielu masku. Pre oznacenie porastov sme vyuzili schému vyuzita v ramci Lesnic-
keho GIS, ktora pozostava zo stiboru troch ¢islic — z dielca, ¢iastkovej plochy a porastove;j
skupiny s postupnym oddel'ovanim pomocou podtrznikov (napr. pre dielec ¢. 38, Ciastko-
v plochu ,,b* a porastovt skupinu II. 38 _b_2). Pri procese Gprav popisnych udajov sme
vyuzili nastroj Maplex label engine.

Znazornenie vyznamnych lesnickych miest na Slovensku v ramci aplikacie pre ich
zobrazovanie je uskutocnené na zaklade prace Digitalna mapa vyznamnych lesnickych
objektov (ORAVIKOVA, 2016). Znazornenie digitalnych modelov v ramci aplikacie pre
ich zobrazovanie je uskuto¢nené na zaklade prace Digitalne modely povrchov z tdajov
leteckého laserového skenovania (VRANOVA, 2016).

Sucastou mapovej web aplikacie pre tizemie VSLP je aj moznost’ grafického zna-
zornenia zastipenia drevin na tomto izemi. Udaje o zastipeni jednotlivych drevin sa na-
chadzaju v tabulke dreviny. Tuto tabul’ku bolo potrebné prepojit’ s vrstvou obsahujiicou
geometriu porastov. Takto sme kazdému porastu priradili udaje o zastipeniach drevin,
ktoré sa v nich nachadzaja. S vyuzitim nastroje Select by Attribute sme nasledne uskutoc-
nili filtraciu porastov podl'a percentualneho zastapenia drevin. Po tomto rozdiferencovani
sme farebne rozlisili jednotlivé kategérie. Kategorie zastiipenia drevin sme rozdelili do 4
zakladnych skupin (SANIGA, 2010):

o zakladna (viac ako 30% zastipenie danej dreviny),
e primiesana (zastipenie od 20 do 29%),

e vtrisena (od 10 do 19%),

e jednotliva primes (menej ako 10%).

Priprava vrstiev pre tvorbu aplikacie ukazala, ze niektoré upravy nie st podporované
pri tvorbe mapovych web sluzieb. Jednalo sa predovsetkym o nastavenie prichl’adnosti pre
porasty. Ttto upravu je potrebné vykonat’ dodatoéne pri programovani aplikacie jazykom
JavaScript (napr. nastavenie trovne prichl’adnosti).

Na tpravu vektorovych vrstiev nadvédzuje vytvorenie mapovych web sluzieb po-
mocou ArcMap. Ako predpripravu bolo potrebné pre vektorovli vrstvu zobrazujlicu vo
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vyslednej aplikacii vytvorit samostatny projekt (.mxd). Ak by sme vSetky vrstvy nechali
v jednom projekte, nebolo by ich mozné samostatne aktivovat’ a deaktivovat’. Tato sku-
tocnost’ bola vyuzita v niektorych pripadoch, ked’ sa v ramci jedného projektu ponechalo
niekol’ko vektorovych vrstiev. Ako priklad uvedieme projekt ,,lesna cestna siet™, ktory je
zlozeny z liniovych vrstiev pre rdzne typy ciest a kol'ajnice.

Po priprave vsetkych projektov sa uskuto¢nila tvorba mapovych web sluzieb. V ram-
ci Service Editor sme nastavili d’alSie informéacie potrebné pre tvorbu web sluzby, ako
vyuzitie Gdajov v ramci vrstiev, nachadzajucich sa v projekte, nacitavanie dlazdic z vy-
rovnavacej paméte pocita¢a, minimalnu a maximalnu mierku pre dlazdice, suhrn infor-
macii o danej sluzbe, tagy, opis sluzby a autorov pouzitych vrstiev. Po vyplneni vsetkych
poloziek sme zvolili moznost” analyzovania a identifikacie potencialnych vykonnostnych
prekazok a chyb, ktoré bude potrebné adresovat’ predtym, ako budeme moct’ publikovat
projekt ako mapovu sluzbu. Po ukonceni analyzy sa v tabulkovej forme zobrazi vypis
prekazok alebo chyb, ktoré st oznacené stupiiom vaznosti. Ak je danej chybe priradeny
najvyssi stupen vaznosti, je potrebné chybu opravit’. Po opraveni tychto chyb je mozné cez
Publish publikovat’ mapovu sluzbu.

Pre zobrazovanie ortofotomap a vektorovych vrstiev v aplikacii sme vyuzili kédo-
vacie jazyky HTMLS, CSS3 a JavaScript. Aplikovanie jednotlivych map prebehlo po-
mocou vyvojového rozhrania ArcGIS API for JavaScript spolu s kniznicou Dojo Toolkit.
Proces programovania sa vykonal v prostredi Visual Studio, pricom aplikacia predstavuje
webovu stranku vo forme web formulara ASP.NET s priponou .aspx. Umiestnenie mapo-
vych sluzieb do aplikacie sme vykonali pomocou tvorby premennych obsahujtcich literal
pola, pricom prvky pola predstavuji samotné mapové sluzby. Takto sme vytvorili polia
oddelene pre ortofotomapy a vektorové vrstvy. Odkaz na sluzbu, uloZzenu na serveri, je
obsiahnuty v dvoch poliach. V jednom poli je zaznamenana cesta k prieCinku, v ktorom
je sluzba ulozend, v druhom poli je uvedeny nazov sluzby. Pre generovanie ortofotomap
a vystupov z digitalneho modelu reliéfu a terénu sme v ramci ArcGIS API for JavaScript
vyuzili triedu ArcGISTiledMapServiceLayer, ktord umoznuje pracovat’ s ,.keSovanymi‘
(angl. cached) sluzbami. Takato sluzba namiesto dynamicky zobrazovanych map pri-
stupuje k dlazdiciam (angl. files) z vyrovnavacej paméate. Mapové dlazdice su zvycajne
o rozmeroch 256x256 pixlov a st na serveri organizované v $pecifickej struktire. Rozsah
mapy, ktory je zobrazeny pri praci s aplikaciou, determinuje, ktoré dlazdice sa zo servera
stiahnu. Nakol'ko su tieto dlazdice malé, su prehliada¢om ulozené do vyrovnavacej pa-
maéte. Z tohto dovodu, pri postivani po mape na nové miesto a nasledne spét, nedochadza
k opatovnému stiahnutiu dlazdic.

V porovnani s dynamickymi rastrovymi tdajmi, tieto nevyuzivaja pri svojom zobra-
zovani dlazdice. Pomocou ArcGIS API for JavaScript sa posiela poziadavka na ArcGIS
Server o sticasnom rozsahu mapy. Ten vracia obrazok, ktory zodpoveda danému rozsahu
mapy. Tymto spdsobom sme zobrazili mapové sluzby obsahujice vektorové vrstvy s vyu-
zitim triedy ArceGISDynamicMapServiceLayer.

Vzhl'adom na vacsi pocet sluzieb sme sa rozhodli prechadzat’ ich pomocou cyklov,
¢im sa kod bloku sptista po uréeny pocet opakovani.
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Pre zobrazovanie ortofotomép a vrstiev v aplikacii sme vyuzili kniznicu jQuery,
v ramci ktorej sme vytvorili rozkladacie menu, v ktorom je mozné ich zobrazenie pomo-
cou vhodnych komponentov (radiobox pre ortofotomapu, checkbox pre vektorovu vrstvu).

5 VYSLEDKY
5.1 Struktiira projektu a aplikacii

Webové stranky projektu boli vytvorené prostrednictvom kodovacich jazykov

HTML, CSS a JavaScript pomocou vyvojového rozhrania ASP.NET v prostredi Micro-
soft Visual Studio. Za ¢elom zjednotenia jednotlivych aplikacii je Struktara v aplikaciach
rovnaka. Z hl'adiska zjednodusenia tvorby jednotlivych Casti aplikacie sme pouzité subory
rozdelili do prie¢inkov obsahujucich tematicky rovnaké subory:
e img — priecinok obsahujuci pouzité obrazky a fotografie,
css — stibory obsahujuce kaskadové styly,
scripts — zlozeny zo stiborov obsahujucich kod v jazyku JavaScript,
web_stranka — obsahuje stibor podstranok aplikacie,
Default.aspx — hlavny formular aplikacie.

Na zéklade posudenia z hl'adiska poskytnutia vSetkych vystupov prostrednictvom
internetu, sme sa rozhodli vytvorit' ivodnu stranku, ktord umoznuje:
e spustenie aplikacie,
e otvorenie prehladu udajov VSLP,
e otvorenie zakladnych informacii o aplikacii,
e stiahnutie prace.

Pre potreby mapovej web aplikacie pre zobrazovanie vyznamnych lesnickych miest
na Slovensku, sme sa rozhodli vytvorit’ ivodnu stranku, ktord umoziiuje:
e spustenie aplikacie,

e otvorenie zakladnych informacii o aplikacii,
e katalog vyznamnych lesnickych miest.

Spristupnenie k jednotlivym podstrankam je uskuto¢nené pomocou tlacidiel s krat-
kym popisom o ich obsahu. Umiestnenie mapovej web aplikacie VSLP je na mapovom
serveri Technickej univerzity vo Zvolene na stranke http://mapy.tuzvo.sk/zapotocky/web
stranka/. Umiestnenie mapovej web aplikacie Vyznamné lesnicke miesta na Slovensku je
na stranke Attp://mapy.tuzvo.sk/zapotocky/vyznamne_miesta_sr/web_stranka/.

5.2 SUCASTI APLIKACII

Po spusteni mapovej web aplikacie VSLP sa uzivatel'ovi automaticky aktivuje
vrstva polohopisu a ako podkladova mapa ortofotomapa VSLP s rozliSenim 10cm. Po-
CiatoCny vyrez je nastaveny na zobrazenie celej ortofotomapy. Po spusteni mapovej web
aplikacie digitalnych modelov VSLP sa automaticky zobrazuje kombinacia digitalneho
modelu relié¢fu a odvodeniny — tieflovanie. V aplikécii sa nachadzaju dva panely pre pracu
s aplikaciou — zobrazovaci a ovladaci panel.
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Ovladaci panel

Pre zabezpecenie zakladnych moznosti manipulacie a zobrazovania map sme vytvo-
rili niekol'’ko nastrojov, ktoré stt umiestnené v l'avej hornej ¢asti mapového okna. Menu je
zlozené z nasledovnych nastrojov:
vyber plochy pre priblizenie,
vyber plochy pre vzdialenie,
pohl'ad spat’,
pohl’ad dopredu,
zobrazenie celej mapy,
posuvanie sa po mape.

Tlacidlo pre zapnutie polohopisu je pri spusteni aktivované. Opédtovnym stlacenim sa
vrstva polohopisu vypne. Vyber plochy pre priblizenie a vzdialenie sa uskutociuje potiah-
nutim myskou po mapovom okne nad priblizovanym/vzd’alovanym tizemim. Tymto spo-
sobom sa naznaci §tvoruholnik, ktorym sa ur¢i miesto pre priblizenie/vzdialenie. Nastroj
pre vratenie pohl'adu spét’ vrati zobrazenie mapy na predchadzajuci vyrez. Nastrojom pre
vratenie pohl'adu dopredu sa obnovi vyrez, ktory sa zmenil po stlaceni predchadzajuceho
tlacidla pre vratenie pohl'adu spat’. Tlacidlom pre zobrazenie celej mapy sa v mapovom
okne zobrazi stav ako po jej spusteni. Nastroj pre postivanie sa po mapu umoziuje uziva-
telovi klikom mysi postivat’ mapou po danom vyreze.

Zobrazovaci panel

V Tlavej Casti aplikacie pod ovladacim panelom sa nachédzaju tlacidla zobrazovacie-
ho panelu v podobe rozbal'ovacieho menu.
Rozbal'ovacie menu v ramci aplikacie pre zobrazovanie ortofotomdp a tematickych
vrstiev VSLP je rozdelené na niekol’ko casti:
Ortofotomapy,
Vektorové vrstvy,
DTM a DSM,
Zastupenie DR,
Udaje o VSLP,
aplikacii,
Kontakt.

Ortofotomapy obsahuju sadu ortofotomap, ktoré je mozné aktivovat prisluSnym ra-
dioboxom. Pre ucely naSej aplikdcie sme vybrali len tie, ktoré st najvhodnejsie pre zo-
brazovanie uzemia VSLP. Vektorové vrstvy obsahuju vrstvy jednotiek priestorového roz-
delenia lesa, vrstevnice a lesnt cestnu siet’. DTM a DSM umoziuje spustenie samostatne;j
aplikacie pre zobrazovanie vystupov digitdlneho modelu terénu a relié¢fu. Zastupenie DR
sluzi pre zobrazenie vrstiev zndzorfujucich percentudlne zastiipenia zakladnych drevin.
Po spusteni je tento stbor vrstiev deaktivovany. Udaje o VSLP umoziiuji prechod na web

97



stranku, poskytujucu zékladné informacie o uzemi VSLP ako aj o tidajoch o jednotlivych
porastoch v tabul’kovom a grafickom zobrazeni. V Casti O aplikdcii st uvedené zakladné
informacie a autori pouzitych udajov. Kontakt obsahuje e-mailové adresy autorov. Zobra-
zovaci panel pre ostatné aplikacie je prispésobeny potrebam danej aplikacie spolu s moz-
nost'ou prechodu na d’al$iu aplikaciu.

Ostatné sucasti aplikacie

Medzi dalsie prvky aplikacie patri mierka mapy, ikona signalizujuca nacitavanie
mapy, tlac¢idla pre zdielanie a ovladanie aplikacie. V pripade mierky ide o dynamickt
graficki mierku v kilometroch/metroch, ktora znazornuje mierku aktualneho mapového
okna. Ikona signalizujuca nacitavanic map je aktivovana pocas nacitavania mapovych
sluzieb v internetovom prehliadaéi. Po ich nacitavani sa ikona deaktivuje. V pravej dolnej
Casti aplikacie sa nachadza dvojica okruhlych tlacidiel pre priblizenie/vzdialenie mapy
vzhl'adom na stred aktualneho vyrezu o jednu tGroven.

Tvorba jednotlivych panelov a ostatnych sucasti aplikacie bola vytvorena za tuce-
lom jednoduchej a uzivatel'sky intuitivnej manipulécie s ich nastrojmi. Pre znazornenie
funkcionality jednotlivych nastrojov sa v Tavej dolnej ¢asti mapového okna nachadza
tlac¢idlo umoznujice zobrazenie jednotlivych nastrojov s ich jednoduchym popisom. Su-
Castou aplikacie je aj tlac¢idlo umoziujuce jej zdiel'anie prostrednictvom socialnych sieti
(Facebook, Gmail, LinkedIn, Twitter a e-mail). Uvedené sucasti sa nachadzaju v kazdej
mapovej web aplikacii.

5.3 Mapové web aplikacie

Mapova web aplikicia pre zobrazovanie ortofotomap a tematickych map
VSLP

Jedna sa o mapovu aplikaciu zameranu na zobrazovanie ortofotomap zaujmo-
vého uzemia spolu so zobrazovanim vektorovych vrstiev polohopisu, jednotiek priesto-
rového rozdelenia lesa, lesnej cestnej siete, vrstevnic a zastipenia zakladnych drevin
zaujmového tizemia. Nastrojom kreslenie je mozné vykonavat kreslenie zakladnych
geometrickych tvarov (body, linie, polygony), pripadne aj zlozitejsich objektov (obdiz-
nik, kruh, trojuholnik). Uzivatel si z ponuky zvoli geometricky tvar, ktory chce nakreslit’
na mapovom okne. Linie a polygdny je mozné kreslit’ aj volnym tahom kliknutim na mysi
a naslednym tahom.

Mapova web aplikacia digitalnych povrchov VSLP
Tato mapova aplikacia predstavuje rozsirenie predchadzajtcej aplikacie VSLP, ktora

je zamerana na zobrazovanie digitalneho modelu reliéfu a terénu s ich odvodeninami. Ide
o hypsometriu, sklon v stupiioch, orientaciu, tieiovanie, profilovt, planarnu a horizontal-
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nu krivost’ spolu s prislusnymi legendami k nim. Vstupné mra¢no bodov pre tvorbu digi-
talneho modelu pochadza z leteckého laserového skenovania spolo¢nostou PHOTOMAP,
s.r.0. . Zalietavanie Gizemia VSLP sa uskutocnilo v letnom aj zimnom obdobi. Pre potreby
nasej prace sme vyuzivali len vystupy z digitalnych modelov z letné¢ho obdobia. Pre odli-
Senie od mapovej aplikacie pre zobrazovanie ortofotomap a tematickych map sme zvolili
odlisnu farbu prostredia.

Mapova web aplikacia vyznamnych lesnickych miest Slovenska

Aplikacia pre zobrazovanie vyznamnych lesnickych uzemi na Slovensku vychadza
z geografickej databazy vyhotovenej v ramci prace Digitalna mapa vyznamnych lesnic-
kych objektov (ORAVIKOVA, 2016). Vyznamné miesta su za Géelom generalizacie
vsetkych objektov zoskupené do niekol’kych kategoérii s rovnakym symbolom zobrazenia
na ortofotomape Slovenska (Arboréta, Nau¢né chodniky, Zvernice, a i.). Sucast'ou apli-
kacie je Katalég vyznamnych lesnickych uzemi Slovenska. Na zaklade vyberu kraja a ka-
tegdrie sa zobrazi prislusné lesnicky vyznamné izemie s charakteristikou a fotografiou.

6 ZAVER

V stcasnej dobe zamestnanci a Studenti TUZVO pouzivaji na pracu s geogra-
fickymi Gidajmi ArcGIS for Desktop. Udaje st ulozené v lokalnych geografickych databa-
zach, ktoré st naplnené podrla $pecifickych potrieb riesenia uloh. Pre pracu a spracovanie
popisnych informacii sa vyuziva MS Excel. Ticeto spdsoby spravy udajov nezodpovedaju
suc¢asnym moznostiam poskytovania informacii. Z tohto dovodu predpokladame, Ze prave
mapova aplikacia zabezpeci jednoduchu distribuciu dat, bez znalosti zlozitych softvéro-
vych produktov. Uzivatelia si mézu vyhladat’ informacie o drevinach v danom poraste,
interaktivne zobrazit’ situaciu na mape, zobrazit’ potrebné vrstvy, vybrat’ vhodnu podkla-
dovu mapu a pod.

Vysledky, ziskané z nazbieranych udajov v tejto praci by mali sluzit’ najma pre efek-
tivnejSie zistovanie taxa¢nych tidajov JPRL, ale aj pre potreby VSLP vo vedeni prevadzky
a nadriadenym za G¢elom zvysenia ich informovanosti o vyzname geografickej databazy.
Zaroven pomdze poukazat’ na nedostatky v riadeni, ¢im sa mozu tieto chyby odstranit’
a tym nadobudnut’ zadané ciele. Mapové aplikacie zaroven sluzia pre zvySenie povedo-
mia Sirokej verejnosti o aktivitach v lesnom hospodarstve. V budicom obdobi mézu najst’
svoje uplatnenie pre tvorbu mobilnej aplikacie, ktora by umoznila efektivnu orientaciu
a zistovanie dajov priamo v lesnom prostredi s vyuzitim sluzby GPS.

Vysledné mapové aplikacie spolu s vytvorenou geografickou databazou pre uzemie
VSLP a vyznamné lesnicke miesta na Slovensku st k dispozicii na Katedre hospodarske;j
upravy lesov a geodézie na Lesnickej fakulte.
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Displaying of digital forest maps on the Internet
Summary

In this work we present the usage of web mapping applications for sharing geographic
information on the Internet for field of forestry and environment. The main objective was to cre-
ate the set of several web mapping applications focused on displaying of digital mapping outputs
of area of interest — Vysokoskolsky lesnicky podnik Technickej univerzity vo Zvolene (VSLP) and
important forest places in Slovakia. These are applications that are freely distributed and accessible
tool for all employees of the Technical University in Zvolen and the general public. Applications
provides displaying of base maps of area of interest with providing of information about spatial
distribution of forest units in a clear graphic representations using coding languages HTML, CSS
and JavaScript with the aid of ASP.NET framework. The results are presented in three separate ap-
plications for displaying the orthophotos and thematic maps of the VSLP, displaying digital terrain
models and surfaces of the VSLP and displaying of important forest places of the Slovak Republic.
Applications should serve primarily for more effective detection of mensurational and geographical
data of forest stands, but also for the needs VSLP in operations management and superiors in order
to increase their awareness of the importance of information technology in forestry. Web mapping
applications also find usage for increasing of public awareness about activities of forestry and the
environment.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 58/1
ZVOLEN — SLOVAKIA 2016

MOZNOSTI PESTOVANIA RYCHLORASTUCICH
DREVIN V PODMIENKACH LIPTOVA

Michal HUD AK, Martin LIESKOVSKY,Milo§GEJDO S

Hudak, M., Lieskovsky, M., Gejdo$, M.,: MoZnosti pestovania rychlorasticich drevin v pod-
mienkach Liptova, Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, 58/1 2016, 101 — 109.

Hlavnym zdrojom energie pre 'udstvo su fosilne paliva. Ich spalovanim, vyuzivanim, taz-
bou a prepravou vznikaju nepriaznivé dopady na prirodné ekosystémy. Preto by sa 'udstvo malo
zamerat’ na ich obmedzenie a nahradenie Cistymi zdrojmi energie. Za alternativu fosilnych paliv sa
povazuju zdroje energie, ktora je obnovitel'na. Takymi zdrojmi je energia slnecna, veterna, energia
teclicej vody a biomasa. Ciel'om prace je posudenie moznosti pestovania rychlorastucich drevin
v oblasti Liptova na vybranej lokalite v katastralnom uzemi obce VavriSovo. V stcasnosti, ked’ ma
spolo¢nost’ vysoké poziadavky na energetické zdroje, javi sa pestovanie rychlorasttcich drevin ako
opodstatnené. Praca je zamerana na cielene pestovanu biomasu pre energetické vyuzitie v pod-
mienkach Liptova — rychlorastice dreviny. Rychlorastuce dreviny maju Specifické poziadavky pre
svoj rast, aby dosahovali maximalnu produkciu za ¢o najkratsi ¢as. Medzi tieto podmienky patria:
optimélna hibka pody, dostatok vody, a optiméalna hodnota pH. V préci sa nachadza analyza, ktora
rychlorastica drevina je pre miestne podmienky najvhodnejsia na tcel pestovania. Aké pestova-
tel'ské opatrenia je potrebné pouzit’ v suvislosti s pripravou pddy, vysadbou, zberom a tiez vyber
mechanizacie. Jednym z ciel'ov prace je charakteristika energetického potencialu vybranych rych-
lorasttcich drevin viby (Salix viminalis II) a dvoch klonov topol’a (Ivachnova, Liptov).

KTlucové slova: rychlorastiice dreviny, biomasa, obnoviteI'né zdroje energie

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Pestovaniec RRD za ti¢elom energetického zhodnotenia je jednou z moznos-
ti ako vyuzit' malo produktivne pol'nohospodarske pody a takisto iné odlesnené plochy,
ktoré¢ sa nedaju pouzit’ na pestovanie pol'nohospodarskych plodin a krmovin. Podla cha-
rakteristiky RDD su to prave také druhy drevin, ktoré za kratku dobu vytvoria ovel'a va¢si
objemovy a vyskovy prirastok oproti beznym drevinam, ktoré sa pestuji v lesnom hospo-
darstve. To znamena, Ze za rovnaky ¢as dosahuju vacsi hektarovy prirastok. V porovnani
s lesnymi drevinami je ich obnovna doba vyrazne kratsia. Zvycéajne sa pohybuje od 2 do 5
rokov a ich celkova zivotnost’ na plantazi dosahuje 20 az 30 rokov.

Medzi rychlorastice dreviny v stredoeurdpskych podmienkach zarad’ujeme tie, kto-
rych ro¢na objemova produkcia presahuje 10m?.ha'. Viby produkujia v priemere o 20%
viac biomasy ako topole. Hlavnymi atribatmi pre pestovanie drevin s kratkou (11-15)
a vel'mi kratkou rubnou dobou (3-10 rokov) je maximalna produkcia dendromasy ( nad-
zemna Cast’ bez asimila¢nych organov) a odolnost’ vo¢i chorobam a $kodcom a dobra
schopnost’ vytvarat' vymladky z korefiov a piiov VARGA, Gop6 (2002).

101



Rychlorastuce dreviny st energetické rastliny drevinového charakteru s kratkou do-
bou obrastania a hmotnostnym prirastkom prevys$ujucim priemerny prirastok hmoty ostat-
nych drevin, a preto sa pestuju a zberaji na vyrobu obnovitel'nej energic PORVAZ A KOL.
(2009)

Alternativne vyuzitie pol'nohospodarskej pody, ktora nie je rentabilna pre produk-
ciu potravin je jej vyuzitie na pestovanie rastlin za ucelom ziskania biomasy na vyrobu
energie. Medzi takéto rastliny na Slovensku zarad'ujeme RRD ako viba, topol’, agat a jel-
$a. RRD v porovnani s hospodarskymi lesmi a taktiez aj s energetickymi porastmi maja
vyhodu v krat$ej rubnej dobe a rovnako je nou vécsia hektarova produkcia za jednotku
Casu. V podmienkach Slovenska je vy¢lenenych priblizne 360 000 ha pol'nohospodarske;j
pody, ktoré by mohli byt pouzité na pestovanie energetickych plodin. Pre urcenie vhod-
nej lokality na pestovanic RRD na pol'nohospodarskych podach sa vychadza z analyzy
produkéného potencialu BPEJ a typologicko-produkénych kategoérii polnohospodarskych
pdd. Rovnako pri lokalizacii vhodnych ploch sa nesmie vyberat’ poda, ktora je potrebna
na zabezpecenie potravinarskej produkcie Slovenska. Vyber vhodnych pod tak eliminoval
najprodukénejsie pddy a zaroven vyberal nevyuzivané plochy, aby bolo najracionalnejsie
vyuzitie poddneho fondu Slovenska. Pri navrhu vyuzitia pol'nohospodarskej pody na ne-
pol'nohospodarske ucely ako pestovanie RRD, tento navrh musi odobrit’ organ ochrany
pol'nohospodarskej pody. Vykonava sa to na zaklade bonitovanej poddno-ekologickej jed-
notky aby pol'nohospodarska podda mohla byt do¢asne odnata z pddneho fondu a mohlo
byt dovolené pouzitie na nepol'nohospodarske ucely. Pri pestovani RRD je potrebné aj
stanovisko od organov §tatnej spravy, ktoré st dotknuté. A to organy Statnej spravy lesné-
ho hospodarstva a v oblasti ochrany prirody a krajiny.

Medzi druhy rychlorasticich drevin, ktoré sii vhodné na pestovanie v podmienka
Liptova mozeme zaradit' Vibu koSikarsku (Salix viminalis II), Topol &ierny (Populus
nigra), klon ,,Ilvachnova* a balzamovy hybrid topol'a (P. trichocarpa x P. maximoviczii)
klon ,,Liptov*.

Salix viminalis II vyhovuje nadmorska vyska od 400 do 600 m.n.m. Nema vysoké
naroky na kvalitu pody, ¢o je u vac¢Siny vib charakteristické. Vyhovuju jej pody ilovité,
hlinité, piesoCnaté, raselinové, ktoré su zamokrené alebo svieze. V optimalnych podmien-
kach sa rubna doba pohybuje medzi 3-6 rokmi a dosahovana objemova produkcia je 10-16
ton biomasy v suchom stave na hektar.

Klon Ivachnova dosahuje najvyssiu objemova produkciu st v rozpéti od 400 do 600
m.n.m. Vyzaduje pody ilovité, hlinité alebo piescité. Vyhovuju mu zamokrené a svieze
stanovistia. V optimalnych podmienkach sa rubna doba pohybuje medzi 3-5 rokmi a do-
sahovana objemova produkcia je 8-10 ton biomasy v suchom stave na hektar.

Klon Liptov — ma vel'mi podobné naroky na kvalitu stanovista ako klon Ivachnova.
Vyhovuju mu ilovité, hlinité a raSelinové pddy, a taktieZz vyzaduje zamokrené a svieze
pody. Rubny vek dosahuje medzi 4-7 rokom a objemova produkcia je 8-12 ton biomasy
v suchom stave na hektar TRENCIANSKY A KOL. (2007).
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2 CIEL PRACE

Hlavnym cielom prispevku je vyhodnotit’ moznosti a perspektivu pestovania
RRD v podmienkach Liptova. Medzi ¢iastkové ciele je mozné zaradit’ opis vytipovanej
lokality, na ktorej je analyzovana vhodnost’ pestovania RRD, a to z aspektu klimatologic-
kych, podnych a geologickych pomerov a inych lokalnych pomerov.

Néplnou tejto prace je aj posudenie moznosti na zakladanie plantdzi v naro¢nych
podmienkach Liptova, za t¢elom dosiahnutia o najvacsej produkcie a znizenia energetic-
kej zavislosti na fosilnych palivach, ¢im by sa prispelo k zlepseniu ekologickych dopadov
na zivotné prostredie.

3 MATERIAL A METODY
3.1 Charakteristika skimaného tizemia

Centrélna cast’ Liptovskej kotliny spada do miernej klimatickej oblasti kde
priemerné ro¢né teploty dosahuju 7-8 °C. Hornata ¢ast’ Liptova spada do chladnej klima-
tickej oblasti kde teploty klesajii imerne s nadmorskou vyskou. Priemerné ro¢né tthrny

rve

v mesiaci januar TUZINSKY, (2007).

Najrozsirenejsie pody st kambizme (hnedé pody). V podmienkach Liptova su ¢asto-
krat oglejené. Ich najvacsi vyskyt v ramci regionu Liptov je v jeho zapadnej Casti odliSuju
sa v§ak va¢§im obsahom humusu a oglejenim, ktoré je intenzivne. Pol'nohospodarsky ob-
rabané pody Liptova sa vyskytuju v centralnej Casti Liptovskej kotliny okolo riek. Su to
ilimerizované pody — luvizeme. Ich pddna reakcia a obsah zivin je pozmeneny hnojenim,
vapnenim a d’al§imi pol'nohospodarskymi opatreniami. Na upati Zapadnych a Vysokych
Tatier sa vyskytuju pseudogleje a oglejené pody. V pohoriach Choéskych vrchov a Vel-
kej Fatry, ¢iastocne aj Nizkych Tatier sa na materskych horninach vapencov, dolomitov
a travertinov vyskytuju rendziny, ktoré su tazké az stredne tazké pody. V nivnych oblas-
tiach Liptova, kde su dlhodobo zamokrené pdody su rozsirené raselinové pody a glejové
pddy. Pocas minulého rezimu boli vykonané hydrotechnologické opatrenia ¢ize melio-
racie na zamokrenych podach, ktoré sa dali vyuzit’ na pol'nohospodarske ucely. (www.
podnemapy.sk)

3.2 Vyber plochy
Za modelovu plochu pre pestovanie rychlorastucich drevin bola zvolena plocha
v okrese Liptovsky Mikulds, v katastralnom uzemi obce VavriSovo v lokalite Dvoriska.

Na obrazku 1. je mozné vidiet’ zvolenu plochu ktord je ohranicend bodkovanou Ciarou.
Vyber plochy pre pestovanie RRD bol stanoveny na zéklade vhodnosti pdd, podl'a pod-
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nych map, kédu BPEJ v danej lokalite, ktory je 1089012. Podl'a tohto kodu vieme, ze
oblast’ spada do klimaticky chladnej a vlhkej oblasti, podny typ je pseudoglej, je to rovina
bez vodnej erdzie, slabo skeletnata pdda (s obsahom skeletu 5-25% v hornej vrstve, v pod
povrchovom horizonte 10-20 %), plytka poda s hibkou 30 cm.

% Rychlorastiice dreviny

-
DES GRAE:L QA€ tIesix " QRQANF
spolul4463,36 METRE segment!1972 32 METRE 108.43 ha

Obr. 3 Vhodna lokalita na pestovanie RRD — Vavri$ovo (zdroj: www.podnemapy.sk)

3.3 Stanovenie relativnej vlhkosti dendromasy, spal’ovacieho tepla,
vyhrevnosti a obsahu popola

Za ucelom dosiahnutia stanovenych cielov, boli experimentalne prace zamerané
na stanovenie vybranych energetickych vlastnosti dendromasy vypestovanej na plan-
tazach RRD, na vzorkach viby (Salix viminalis 1I) a dvoch klonov topol'a (Ivachnova,
Liptov) Vzorky boli odobrané mimo vegetaéného obdobia (december 2015). Z pohl'adu
energetiky je vySsi dopyt po Stiepkach prave v zimnych mesiacoch pocas vykurovacej
sezony. Hodnotenie kvalitativnych parametrov energetickych $tiepok najdeme v pracach
viacerych autorov DZURENDA ET AL. (2014), DZURENDA , ZOLIAK (2011), DZURENDA ET
AL. (2010), ZoLiak, HEcL (2010), ORAVEC ET AL. (2012), a d’alsi.

Stanovenie vlhkosti bolo prevedené susiacim procesom — gravimetriou, laborator-
ne, podla STN 48 0058: 2004 Sortimenty dreva — Listnaté Stiepky a piliny. Tato metoéda
$pecifikuje stanovenie obsahu vody pre drevné Stiepky, ktoré je mozné vyuzit’ ako palivo.
Principom metddy je zistenie hmotnosti vlhkého a vysuseného dreva vazenim s presnos-
touna 0,01 g. Susenie sa uskutocnilo v laboratérnej susiarni Memmert. Susenie vzoriek sa
vykonava v susiarni pri teplote 103 & 2 °C do kons$tantnej hmotnosti. Z hmotnosti vzorky
pred vysuSenim a po vysuSeni je mozné vypocitat’ relativnu vihkost” W . Relativna vlhkost
dreva je definovana ako podiel hmotnosti vody nachadzajucej sa vo vzorke dreva k hmot-
nosti vlhkej vzorky dreva.
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Stanovenie relativnej vlhkosti vyjadruje vztah:

W, =70 5 100 [%]
Ty
m_— hmotnost’ vlhkej vzorky [g]
m_— hmotnost’ vzorky po vysuSeni [g]

Spalovacie teplo Q_ [kJ-kg'] je definované ako teplo, ktoré sa uvolni dokonalym
spalenim (oxidaciou aktivnych prvkov horl’aviny) 1kg paliva a ochladeni spalin a popola
na vychodziu teplotu (t.j. 20 °C), priCom vodna para skondenzuje a zmeni sa na vodu.
Spal'ovacie teplo sa stanovuje experimentalne meranim v kalorimetri.

Vyhrevnost’ Q_ [kJ'kg'] je definovana ako teplo, ktoré sa uvol'ni dokonalym spéle-
nim 1kg paliva pri ochladeni spalin na pdvodnu teplotu okolia (t = 20 °C), pricom voda
(odparena z paliva, vzniknuta oxidaciou vodika nachadzajicom sa v palive a privedena
vlhkym vzduchom) zostava v plynnom stave.

K vypoctu vyhrevnosti bolo potrebné stanovit’ spalné teplo z odobratych vzoriek.
Na stanovenie spalného tepla sme pouzili kalorimeter IKA C200. Metodiku stanovenia
spalovacieho tepla a vypoctu vyhrevnosti popisuje STN ISO 1928:2003.

Postup prac pri stanovovani popola vychadza z poziadaviek normy STN ISO 1171
Tuhé paliva. Stanovenie popola (44 1378).

7 VYSLEDKY A DISKUSIA
Vyvoj relativnej vlhkosti bol hodnoteny ako priemerna vlhkost’ pre cely vzor-
nik a pri sledovanych vzorkach merany v kazdej 20 cm sekcii samostatne. Jednotlivé hod-

noty st uvedené v tabulke 1.

Tab. 1. Relativna vlhkost’ vybranych rychlorasticich drevin

Namerané hodnoty relativnej vlhkosti dreva [%]
Drevina /klon Min. Max. Priemer Sm. odchylka
Salix viminalis II 51,4 57,3 54,8 1,97
klon Ivachnova 41,6 59,8 50,6 5,34
klon Liptov 45 53,6 49.8 3,43
Tab. 1. Relative moisture o
Drevina / klon Namerané hodnoty relativnej vlhkosti dreva [%]
Min. Max. Priemer Sm. odchylka
Salix viminalis IT 51,4 57,3 54,8 1,97
Populus klon Ivachnova | 41,6 59,8 50,6 5,34
Populus klon Liptov 45 53,6 49,8 343
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Skutoéne obsiahnuté a vyuzitel'na energia je ako vyhrevnost’ vypocitana v tabulke 3.
Pre vypocet je pouzity vzt'ah podl'a STN ISO 1928:2003, kde okrem spal'ovacicho tepla
a relativnej vlhkosti vstupuje do vypoctu percentualny podiel vodika. Vo vypoéte boli
pouzité hodnoty H pre drevo 6,01 %. Tieto hodnoty stanovili Dzurenda, Zoliak (2011) pre
topol” a boli pouzité vo vypocte, nakol’ko sa jedna o pribuzné klony.

Tab. 2. Spalovacie teplo energetickych Stiepok rychlorasticich drevin
Tab. 2. Combustion heat of wood chips

Drevina / klon spalovacie teplo [kJ.kg'] q(D)v,net,m
Min. Max. Priemer Sm. odchylka
Salix viminalis II 19 153 19 478 19 347 113
klon Ivachnova 19 562 19 870 19 642 106
klon Liptov 18 797 19 464 19 300 232

Tab.3. Vyhrevnost energetickych Stiepok rychlorastucich drevin
Tab.3. Calorific

Drevina / klon vyhrevnostkJ.kg'] q(D)v,gr,d
Min. Max. Priemer Sm. odchylka
Salix viminalis IT 8314 9376 8736 371
klon Ivachnova 7873 11 424 9 694 1038
klon Liptov 8720 10 692 9698 735

Priemerné hodnoty spal’ovacieho tepla sa pohybovali od 19 300 kJ.kg™! do 19 642 kJ.

viminalis II priemerna hodnota predstavovala 8 736 kJ.kg' a takmer rovnaka pri oboch
sledovanych klonoch topol'ov 9 694 — 9 698 kJ kg'.

Podiel popola vo vzorkach bol analyzovany podl'a STN EN 14775:2010. Empirické
hodnoty obsahu popola rychlorastiicich drevin prezentuje tabulka 4.

Tab. 4. Podiel popola rychlorasticich drevin
Tab. 4. Proportion of ash

Drevina / klon Podiel popola [%]
Min. Max. Priemer Sm. odchylka
Salix viminalis II 0,70 2,40 1,58 0,79
klon Ivachnova 0,80 3,10 1,98 1,03
klon Liptov 0,80 3,50 2,10 1,24

Z vysledkov empiricky stanovenych hodnot obsahu popola je mozné konstatovat’, ze
obsah popola bol najnizsi u viby Salix viminalis II pricom priemerna hodnota nespalitel’-
nych Casti predstavovala 1,58%.
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(DZURENDA A KOL., 2013) udavaju podiel anorganického zvysku — popola zo spal’o-
vania energetickych Stiepok vyrobenych z dendromasy plantaznicky pestovanych rychlo-
rasticich drevin: Salix viminalis a Populus v rubnej dobe 5 rokov. Podiel popola zo spal’o-
vania vibovych energetickych $tiepok v suchom stave analyzovanych klonov je v rozpéti
hodn6t A, = 0,72 + 1,11 % a energetickych Stiepok analyzovanych topolov A, = 0,92 +
1,54 %. Uvedené hodnoty radia predmetnu energetické stiepky medzi nizkopopolnaté pa-
liva. Z porovnania uvedenych hodnét s popolnatost'ou dreva listnatych drevin plynie, ze
su to hodnoty 2 + 5 krat vyssie. Vyssiu popolnatost’ energetickych Stiepok analyzovanych
klonov vib a topol'ov spdsobuje zvyseny podiel juvenilnej kory s vys$sou popolnatostou.
Z energetického hl'adiska je to balast, negativne vplyvajuci na zakladné energetické vlast-
nosti biopaliva — spalné teplo a vyhrevnost’.

5 ZAVER

Rychlorastice dreviny pestované za Gi¢elom ziskania biomasy a jej nasledného
zhodnotenia ako zdroja energie, budu s najvac¢Sou pravdepodobnost'ou rast’ na vyzname
v hospodarstve §tatov. Pri obmedzenych zdrojoch fosilnych paliv je spolo¢nost’ nlitena
hl'adat’ alternativy a RRD su ur¢ite jednou z nich. Medzi ich neodskriepitel'né vyhody pat-
ria filtracia znecistenych pdd, vyuzitie pdd, ktoré nie su vhodné a dostato¢ne hodnotné pre
pol'nohospodarsku produkciu, ochladzovanie miestnej klimy, ukladaniu uhlika zo vzdu-
chu, tvorby pracovnych miest a podpora lokalnej ekonomiky. Rozvoj pestovania RRD
musi byt podporeny statom vzhl'adom na mnohé legislativne prekazky, rozdrobenost’ po-
zemkov, neochotu vlastnikov pozemkov a nedostatok podnikatel'skej odvahy a nedosta-
to¢né spracovatel'ské kapacity v ramci regiénov. Podpora $tatu by mala byt nasmerovana
do investicii na nadobudnutie strojov a zariadeni, ktor¢ su pri pestovani RRD a ich nasled-
nom spracovani a spalovani nevyhnutné. Taktiez motivovat velké Statne a aj sukromné
firmy aby si zabezpecovali vykurovanie a vyrobu energie z obnovitel'nych zdrojov. Aktu-
alna situacia ani z d’aleka nedosahuje potencial, ktory v sebe RRD ukryvajua. Liptov je pre
pestovanie rychlorasticich drevin z hl'adiska nizkej rentability pol'nohospodarskych pod
optimalnym regionom na Slovensku a spolu s klimatickou zmenou a narastom teplot sa
zvacési pocet klonov a variet drevin, ktoré tu budt moct’ byt pestované.
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Possibilities for Cultivation Fast Growing Tree Species in Conditions of Liptov

Summary

The main source of energy for mankind are fossil fuels. Their combustion, exploitation, production and
transportation generates negative impact on natural ecosystems. Therefore, mankind should focus on the re-

108



duction and replacement of clean energy sources. As an alternative to fossil fuels are considered sources such
as solar, hydro, wind energy an also energy from biomass. The aim of the work is to assess the possibilities for
cultivation of fast growing tree species in conditions of Liptov region on specific selected site in the cadastre of
village VavriSovo. Planting fast-growing trees in presence when society has high demand on energy resources of
the planet seems highly justified, as it is a renewable energy source. The work is focused on biomass component
and fast growing trees. Fast-growing woody plants have specific requirements in growth in order to achieve
maximum production in the shortest time. These conditions are: optimum depth of soil, abundant water, optimal
pH value. In thesis is analysis, which fast growing tree is most suitable for planting in local conditions. Which
cultivation techniques should be used such as soil preparation, planting, harvesting and selection of machinery.
Furthermore, classification of local specifics of soil, geology and climatic character.

Keywords: fast- growing trees, biomass, renewable source of energy
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Abstrakt

Ciel'om prace je analyzovat rizika dlhodobého skladovania energetickych Stiepok vyuziva-
nych v teplarnach ako zdroj energie. Praca popisuje rizika vyplyvajuce z dlhodobého skladovania,
medzi ktoré zarad’'ujeme riziko straty objemu susiny, riziko samovznietenia a nasledného pozia-
ru, a tiez zdravotné riziko, ktoré sposobuju huby a plesne prirodzene sa vyvijajice pocas rozkla-
du dlhodobo skladovanych Stiepok. V praktickej Casti boli analyze podrobené Styri vytipované
sklady s podrobnym popisom nedostatkov. Skladované Stiepky boli podrobené mikrobiologickym
skuskam v akreditovanom laboratériu s ciel'om identifikovat’ huby a plesne nachadzajuce sa v hro-
madach, a tak dokazat’ pritomnost’ rodov, ktoré spdsobuju infekcie a choroby. V zavere praca ob-
sahuje navrh technologie skladovania energetickych Stiepok, ktora minimalizuje vsetky popisané
rizika a nedostatky v praxi pouzivanych pracovnych postupov. Vyznam prace spoc¢iva v poukazani
na bezpeénostné a zdravotné rizika dlhodobého skladovania energetickych stiepok.

KPucové slova: energetické stiepky, rizika dlhodobého skladovania, samovznietenie, choroby, in-
fekcie, vzorovy technologicky postup

1. UVOD A CIED

ObnoviteI'né zdroje energie nadobtdaju v sucasnosti ¢oraz vaési vyznam. Ich
vyuzivanie je intenzivne propagované a réznou formou podporované. Vysoky podiel za-
stupuju drevené energetické Stiepky produkované lesnickou ¢innost'ou, drevospracujucim
priemyslom a pol'nohospodarstvom. Zmysel pouzivania ekologickych zdrojov energie je
najmd v ich tzv. CO, neutralnosti a Setrnosti k Zivotnému prostrediu. Tieto fakty nemozno
popierat), ale na druhej strane je potrebné venovat’ pozornost’ rizikam spojenim s ich vyu-
zivanim a predovsetkym skladovanim.

Pri nevhodnom skladovani energetickych Stiepok dochadza v hromadach k zvySova-
niu intenzity prirodzenych biologickych procesov. Vysoka vlhkost’ a teplota ¢erstvého ma-
terialu st vhodnymi podmienkami pre rast, rozvoj htib a plesni, ktoré st hlavnymi povod-
cami rizik skladovania Stiepok. Dochéadza k stratdm objemu susiny, ktoré s sprevadzané
zvySovanim teploty hromady. Nekontrolovany narast teploty predstavuje bezpe¢nostné
riziko, pretoze vysoka teplota, pritomnost’ vzduchu a horlavej latky st predpokladom
k samovznieteniu. Huby a plesne rastice v skladovanych stiepkach uvoliuju spory, ktoré
su vo zvysenej koncentracii alergénne a moézu byt pévodcami ochoreni rozneho druhu.
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Ohrozeni su predovsetkym zamestnanci kazdodenne manipulujici so Stiepkami a l'udia
byvajuci v tesnej blizkosti skladov, kde su stiepky skladované dlhodobo.

Hlavnym cielom prace je analyza rizik dlhodobého skladovania energetickych Stie-
pok a sposobov, a navrh ako sa danym rizikdm je mozné vyhnt’. Praca sa taktiez venuje
zhodnoteniu dodrzZiavania technickych a bezpecnostnych prvkov pri skladovani Stiepok
vo vybranych teplariiach s navrhom opatreni na zlepsenie skutkového stavu pre jednotlivé
sklady.

2. PROBLEMATIKA
2.1 Rizika skladovania energetickych Stiepok

Skladovanie energetickych Stiepok prinasa so sebou aj mnozstvo rizik, s ktory-

mi je potrebné pocitat’. Tieto rizika nie je mozné Uplne odstranit’, no vhodnym technolo-
gickym sposobom ich mézeme takmer uplne minimalizovat.
Skladovanie biomasy je spojené s radom rizik, medzi ktoré zarad’'ujeme:
e straty objemu — riziko sposobené biologickymi procesmi
e samovznietenie — riziko poziaru
e rast hub a plesni — zdravotné riziko
e zapach — zatazenie Zivotného prostredia

Vymenované rizika sa vo vdéSom rozsahu vyskytuju iba pri skladovani Cerstvych
vlhkych $tiepok a kory. Vyskytuju sa najmé v désledku biologickych procesov prebicha-
jucich v skladovanom materiali (Hartmann, et al.,2007).

Strata objemu susiny

Parenchymatické bunky, hydrolyza celul6zovych komponentov v kyslom prostredi,
chemické okysli¢ovanie, biologicka aktivita baktérii a hub sposobujii pomerne rychly roz-
klad skladovanych Stiepok, ¢o sposobuje stratu objemu — odburavanie susiny a zvacSovanie
vlhkosti. Pri vlhkosti Stiepok do 30% predstavuje tibytok susiny cca 0,5 — 1% a vlhkosti
do 50% az 1 — 2% mesacne. V prvom mesiaci skladovania je priebeh rozkladu pozvolne;jsi,
pricom straty susiny predstavuju 0,6 — 3%. Aktivita mikroorganizmov a hiib v d’alsich me-
siacoch skladovania (2. az 5. mesiac) narasta, ¢o zvySuje stratu na 5,5 % mesacne. V Siestom
az 6smom mesiaci sa straty ustalia na 2,5 — 3,3 % mesacne. Pri skladovani $tiepok 7 az 8
mesiacov mozu straty na objeme predstavovat’ az cca 20 % (Oravec, Bartko, Slamka, 2012).
Straty objemu susiny mozu byt kompenzované a to v pripade, ked’ pocas skladovania klesne
obsah vody v stiepkach, ¢o ma za nasledok narast vyhrevnosti (Hartmann, et al.,2007).

Riziko samovznietenia
Skladovanie Stiepok je sprevadzané odburavanim susiny, ¢oho nasledkom je zvysSo-

vanie vnutornej teploty skladovanej hmoty na 50 — 70 °C. Teplota mdze za ur€itych pod-
mienok dosiahnut’ taktl vysokt hodnotu, Zze méze dojst’ k samovznieteniu $tiepok (najcas-
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tejSie dochadza pri prekroceni teploty 100 °C (Oravec, Bartko, Slamka, 2012). Po¢iato¢né
zahrievanie novonasypanych Cerstvych Stiepok je sposobené predovsetkym dychanim este
zivych parenchymatickych buniek. Pri zahriati Stiepok nad 40 °C dochadza k zastaveniu
respiracie. DalSie zahrievanie hromady je preukazatelne sposobené metabolizmom hub
a baktérii. Huby prezivaji do teploty asi 60 °C, ale termofilné baktérie zvysuju teplotu
Stiepok az na hodnotu vécsiu ako 75 az 80 °C, pri ktorej dochadza k zastaveniu ich ¢in-
nosti. Aj napriek tomu dokaze skladovana biomasa dosiahnut’ teploty vacsie ako 100 °C.
Nad touto hranicou zaéinaju procesy termochemickej konverzie a chemickej oxidacie,
ktoré moézu viest’ k samovznieteniu. Ani pri dosiahnuti teploty viac ako 80 °C nedocha-
dza k dezinfekcii $tiepok, pretoze mikroorganizmy preckaju v stave pokoja. Po nasled-
nom ochladeni za¢inaju byt aktivne a moze nastat’ opatovné zvysovanie teploty hromady.
Rychlost, akou teplota Stiepok narasta zavisi od réznych kritérii, medzi ktoré zarad’'ujeme
— obsah vody, $truktiira a hustota materialu (vel’kost’ frakcii), mnozstvo skladovaného ma-
terialu, typ skladu (kryty / otvoreny), neCistoty, klimatické faktory, poc¢iato¢né napadnutie
Stiepkovaného materialu hubami (Hartmann, et al.,2007).

Huby a plesne

Rast hub a plesni je ovplyvneny radom faktorov, z ktorych najvyznamnejsie su tep-
lota a voda (vlhkost’). Rizika pre 'udské zdravie predstavuju spory hub a plesni, ktoré sa
vyvijaju pocas skladovania Stiepok a pri manipulacii s nimi sa dostavaji do ovzdusia. Na-
sledne st spistacmi zdravotnych komplikacii, ako su alergie a mykotoxikézy (Hartmann,
et al.,2007). Pri analyze vzduchu nachadzajticeho sa v areali skladu energetickych stiepok
bolo preukézane, ze pri manipulacii so Stiepkami sa vo vzduchu nachadza viac ako 1000
KTJ.m* (kolénii tvoriacich jednotiek na meter kubicky), ¢o je doporuéeny zdravotny li-
mit (1000 CFU — Colony forming units). Pri manualnej praci na hromade bol pracovnik
vystaveny az 4864 + 580 KTJ.m3, ¢o predstavuje takmer 5 nasobne prekro¢enie limitu.
Pri praci s ¢elnym nakladacom s klimatizovanou kabinou bol strojnik vystaveny len 894
+ 82 KTJ.m?. Pocas manipulacie so $tiepkov sa vo vzduchu nachadzaji spory s poc¢tom
v priemere cca 1689 KTJ.m>. Bolo zistené, Ze mnozstvo spor nachadzajicich sa vo vzdu-
chu klesne pri manipulacii so $tiepkou pod hodnotu 1000 KTJ.m* az vo vzdialenosti 300
metrov od hromady. Je preto mozné povazovat’ tento priestor za ohrozenu zoénu s potenci-
alnym zdravotnym rizikom (Barontini, et al., 2014).

Invazivne mykdzy su infekcie vyvolané mikroskopickymi hubami postihujuce vnu-
torné organy a organové systémy. Predstavuju vel'mi zavaznu, zivot ohrozujticu infekénti
komplikaciu imunokompromitovanych pacientov. St pri¢inami morbidity a mortality pre-
dovsetkym u pacientov s hematologickymi malignitami, ale i mnohymi inymi zakladnymi
chorobami, ktoré oslabujii imunitu. Ako povodcovia tychto infekcii sa uplatiuja predo-
vSetkym druhy rodov Candida a Aspergillus, ale aj tzv. vzacnejSie mykotické patogény,
ako su mikromycéty triedy Zygomycetes, Fusarium spp., Alternaria spp., Scedosporium
spp. a iné* (Belanova, a kol., 2012).
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2.2 Poziadavky na protipoZiarnu bezpe¢nost’ pri skladovani,
ukladani a pri manipulacii s tuhymi horl’avymi latkami

Vyhlaska 258/2007 Z. z. ustanovuje poziadavky na protipoziarnu bezpecnost’
pri skladovani, ukladani a pri manipulacii s tuhymi horl'avymi latkami. Popisané st naj-
dolezitejsie body, ktoré stvisia so skladovanym energetickych stiepok.

Pri kazdom volnom sklade tuhého paliva musi byt vhodna plocha so spevnenym
povrchom urc¢ena na rozhrilovanie zapareného paliva a na jeho vychladenie. Lozné plochy
volného skladu tuhého paliva musia byt urovnané, vycistené, zbavené porastov a inych
organickych materialov, uvalcované a vyhotovené so sklonom, ktory umoziuje odtok
vody. Hromady tuhého paliva vo vol'nom sklade tuhého paliva sa umiestiiuju vo vzdiale-
nosti najmenej 3 m od zdroja tepla, napriklad od parovodov alebo od dymovodov. Skladka
zeravého popola sa musi umiestnit’ najmenej 10 m od hromady tuhého paliva. Lozna plo-
cha otvorené¢ho skladu dreva musi mat’ vhodny spevneny povrch, musi byt odvodnena,
vydistend a zbavend porastov a inych organickych materialov. Stiepky a piliny sa musia
uskladnovat’ na volnej hromade bez preskladnenia najviac 60 dni. V otvorenom sklade
dreva musi byt aspon jedna hlavna vnatorna linia napojena na pristupovi komunikaciu
z obidvoch stran. Otvoreny sklad dreva musi byt zabezpeceny proti vstupu nepovolanych
0sob a viditeI'ne oznaceny zakazovymi znackami.

3. METODIKA PRACE

Analyze boli podrobené 4 vybrané sklady, pri ktorych bolo hodnotené, ¢i st
v stlade s Vyhlaskou 258/2007 Z. z. o poziadavkach na protipoziarnu bezpecnost’ pri
skladovani, ukladani a pri manipulécii s tuhymi horlavymi latkami. Zo skladov boli syste-
maticky odoberané vzorky skladovanych Stiepok. Tie boli podrobené mikrobiologickym
skasam, vykonané Narodnym referencnym centrom pre mykologiu zivotného prostredia
patriacim pod Regiondlny urad verejného zdravotnictva. Z kazdého skladu boli odobra-
tych 5 vzoriek a este v dany den boli odovzdané do laboratoria.

4. VYSLEDKY
4.1. Sklad energetickych Stiepok A

Povrch plochy celého arealu skladu spifia podmienku vhodného spevnenia po-
vrchu, nakol'ko je tvoreny betonovymi panelovymi prefabrikatmi, ktoré zabranuju pre-
miesavaniu a znecistovaniu skladovanej hmoty s pédou a umoznuju relativne dobre vy-
uzitie ¢elného nakladaca pri manipulécii so Stiepkov. Na loznej ploche skladu absentuje
odvodnenie, o prispieva k rychlejSiemu znehodnoteniu materidlu spodnych vrstiev hro-
mady. Oplotenie aredlu je tvorené betdnovym plotom, pri¢om tento plot sluzi aj Ciastocne
ako oporny mur pre boky hromady Stiepok. Dany mur dostato¢ne sluzi aj na zabezpecenie
skladu proti vstupu nepovolanych o0s6b, no tplne chybajica brana zo zadnej strany arealu
umoznuje nekontrolovatel'ny vstup do arealu.
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V priestoroch skladu je dostato¢né mnozstvo zakazovych znaciek, no zo strany, ktora
nie je zabezpecena proti vstupu sa nenachadza ziadna takato znacka, ani len informacia
o vstupe na miesto so zvysenym rizikom vzniku poziaru. Zasoby energetickych Stiepok
nachadzajice sa v danom otvorenom sklade dreva tvoria jednu celistvli hromadu s plo-
chou o vymere cca 1984 m? a mnozstvom suroviny o objeme cca 4989 m® bez vytvorenia
aspon jednej hlavnej vnutornej linie napojenej na pristupovi komunikaciu, ¢o predstavuje
jedno zo zavaznejsich poruseni odseku 9 §19 Vyhlasky 258/2007 Z. z.

Manipulagny priestor

Skiad popola

E] 4. 0s
] e Lt el o e aae e i aai e rrerrer ooz ctag

Obr. 1 Model skladu energetickych stiepok A
Fig. 1 Model of wood chips storage A

Zvysené bezpecnostné riziko predstavuje skladka popola, ktord sa v danom skla-
de nachadza 50cm od zékladne hromady skladovanych Stiepok. Je oddelena pol metra
hrubym a 2 metre vysokym betonovym murom, ale vyska oboch hromad siaha nad dany
mur, ¢im vznika vysoké riziko vzniku poziaru.

Aj ked’ v Case analyzy nebola hromada zerava, existuje predpoklad ze dochadza na da-
nom mieste k sypaniu zeravého popola, nakol’ko sa v areali nenachadzal iny sklad zeravého
popola. V pripade, ze k danému skladovaniu naozaj dochadza, predstavuje dané konanie
najzavaznejSie porusenie vyhlasky, a to porusenie odseku 5 §13, ktory zakazuje umiestenie
skladky zeravého popola vo vzdialenosti mensej ako 10 m od hromady tuhého paliva.

V skladovom priestore sa nachadza dostatocne vel'kd vol'na spevnena plocha, ktora
v pripade potreby méze sluzit’ na rozhfiianie materidlu pri pripadnej likvidacii ohnisk
samovznietenia. Pri skladovani energetickych Stiepok predstavuje toto riziko najvacsiu
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hrozbu, preto je potrebné, aby bol sklad takouto plochou vybaveny. Analyzovana hroma-
da mala zvysené riziko samovznietenia, coho dokazom bol vysoky vypar na niektorych
miestach hromady. Tento jav bol spdsobeny vysokou vlhkostou a teplotou skladovaného
materialu na danom mieste.

Analyzovana hromada bola podrobena mikrobiologickym skuskam v akreditovanom
laboratoriu UVZ SR. Bolo odobratych 5 vzoriek z vhodne rozmiestnenych stanovisk. Vo
vzorkach boli identifikované Trichoderma koningii, T. viride, Cladosporium cladospo-
rioides, Aspergillus brasieliensis, Aspergillus flavus, Aspergillus sp., Mucor racemosus,
M. hiemalis, Fusarium nivale, F. oxysporum, Eurotium sp., Pantoea, aerobne sporulanty
a kvasinky. Medzi identifikovanymi druhmi sa nachadzaju aj druhy sposobujtce niektoré
zavazné ochorenia a infekcie. Najviacsie riziko predstavuje pritomnost’ rodu Aspergillus,
Fusarium, ktoré sposobuju invazne mykozy, mykotické infekcie.

Na zaklade STN 92 0400 a po konzultacii s poziarnym Specialistom navrhujeme vy-
budovat’ nadzemny poziarny hydrant s potrubim s priemerom 200 mm a odberom vody 25
L.s. Odévodiiujeme to tym, Ze sa jedna o sklad energetickych $tiepok s vysokym poziar-
nym zatazenim, pri¢om hodnota volnej skladky je vysSia ako nédklady na zabezpecenie
vody na hasenie. V pripade, Ze je vybudovany podzemny hydrant s pozadovanou kapaci-
tou, odporacame dokladne oznacit’ miesto odberu. Vytvorenie aspoi jednej vnutornej linie
nepredstavuje vel'ky problém pre prevadzkovatel’a skladu, nakol'ko lozna plocha skladu
ma dostato¢ne vel'kua vymeru, ¢ize aj po vytvoreni vnuitornej linie bude mozné zabezpecit
dostatocnti zasobu materialu. Problémom nebude ani napojenie linie na pristupova ko-
munikéciu z oboch stran, pretoze popri sklade vedie cesta a po vytvoreni brany na bo¢nej
strane aredlu sa bude dat’ jednoducho dostat’ na pristupovi komunikaciu.

4.2 Sklad energetickych Stiepok B

Povrch aredlu skladu energetickych
Stiepok B je tvoreny betonovymi panelo-
vymi prefabrikatmi, ¢im dany sklad spina
podmienku vhodného spevnenia povrchu
skladu, ktora udava vyhlaska. Uprava po-
vrchu umoznuje vyuzitie ¢elného nakla-
daca pri manipulécii so Stiepkami, a tak-
tiez dostatocne zabranuje znecistovaniu
a premiesavaniu skladovanej hmoty s po-
dou. Lozna plocha skladu nie je vybavena
ziadnym odvodnenim, ¢oho nasledkom
modze byt rychle znehodnotenie sklado-
vaného materidlu v spodnych vrstvach
hromady. Sklad Stiepok je sucast'ou vel-

=3 - kého arealu a nachadza sa v jeho zadnej
Obr. 2 Letecka snimka skladu B, Mokro$ et al. (2016) koncovej Casti.
Fig. 2 Aerial image storage B, MOKROS et al. (2016)

116



LozZna plocha hromady $tiepok ma vymeru 2002 m? a je na nej uloZzenych 4713 m?
skladovaného materialu. Zasoby energetickych stiepok ulozené v sklade tvoria jednu vel-
ka hromadu, bez vytvorenej aspon jednej hlavnej vnutornej linie napojenej na pristupovi
komunikaciu. Riziko samovznietenia predstavuje jedno z najzavaznejsich rizik pri skla-
dovani energetickych Stiepok a mala by sa mu venovat’ zvy$ena pozornost’. Je potrebné,
aby bol sklad takouto plochou vybaveny, pretoze v pripade samovznietenia a zahorenia
materialu je potrebné ohnisko vybrat’ a ulozit mimo hromady, rozhrnat’ a material nechat’
vychladnut’.

Vo vzorkach boli identifikované Cladosporium cladosporoides, Aspergillus brasi-
liensis, Aspergillus flavus, Aspergillus sp., Eurotium sp. Mucor racemosus, Mucor spi-
nosus, Pantoea, Fusarium nivale, Fusarium oxysporum, kvasinky a aerobne sporulanty.
Medzi druhmi, ktoré boli identifikované pri analyze sa nachadzaju ja druhy sposobujuce
niektoré zdvazné ochorenia a infekcie. Najvacsie riziko predstavuje pritomnost’ rodov As-
pergillus a Fusarium, ktoré spoésobuji invazne mykozy a mykotické infekcie.

4.3 Sklad energetickych Stiepok C

Povrch skladu je tvoreny z betonovych panelovych prefabrikatov, pricom po-
vrch spiiia podmienku vhodného spevnenia povrchu skladu. Panely dostatoéne zabraiiujt
premieSavaniu a zneCistovaniu Stiepok pddou, a zdrovenn umoznuji vyuzitie celného na-
kladaca pri manipulacii so skladovanym materialom. Areal skladu je oploteny vysokym
beténovym murom, pricom v niektorych Castiach skladu slizi tento plot aj ako oporny
mur pre hromadu Stiepok. Oplotenie vyhovuje vyhlaske, pretoze dostatoéne zabramuje
vstupu nepovolanych osdb a tym chrani areal pred vznikom $kod sposobenych cudzim za-
vinenim. V areali skladu sa nachadzaj zakazové znacky, no bolo by potrebné ich doplnit’,
nakol’ko sa nenachadzaju v predpisanej forme a pocte.

Zasoby energetickych Stiepok ulozené v danom sklade st rozdelené na dve mensie
hromady, pri¢om ich spolo¢na vymera predstavuje 231 m? a je na nich ulozenych 242 m?
materialu. Areal skladu je vybaveny primerane velkou vol'nou spevnenou plochou, ktora
by mohla sluzit’ pri pripadnej likvidacii ohnisk zahorenia alebo zaparenia. Aj v sklade C
dochadza k zaparovaniu skladovaného materialu, no ak zoberieme do tivahy mnozstvo
materialu, ktoré sa tu nachadza, nepredstavuje tento jav vyznamné bezpecnostné riziko,
pretoze tento material je v kratkej dobe spracovany.

Vo vzorkach boli identifikované Aspergillus brasiliensis, Geotrichum candidum,
Rhizopus arrhizus, Rhizopus nigricans, Mucor spinosus, Eurotium sp. a kvasinky. Medzi
identifikovanymi druhmi sa nachadza jeden rod, ktory mdze sposobit’ zavazné ochorenia,
ale vzhl'adom na to, Ze tento rod bol identifikovany len v jednej vzorke a Stiepky nie st
v danom sklade skladované dlhsiu dobu, nepredstavuje tento nalez vacsie riziko.

4.4 Sklad energetickych stiepok D

Cast’ plochy (cca %) analyzovaného skladu je tvorena betonovymi panelovy-
mi prefabrikatmi, pricom splia podmienku vhodného spevnenia, ale zvy$na cast’ loznej
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plochy je bez potrebnej Gpravy. Na celej loznej ploche absentuje odvodnenie, pricom
na miestach, kde nie je vhodné spevnenie dochadza k vytvaraniu kol'aji, v ktorych stoji
voda, a naslednej tvorbe bahna a pomiestnemu znecistovaniu skladovanych $tiepok po-
dou a bahnom.

Znedisteny material nepredstavuje priame bezpecnostné riziko, ale sposobuje zvy-
Sené opotrebovanie dopravnych ciest spalovacicho zariadenia a znizuje tak jeho Zivotnost.
Dochéadza k zvyseniu podielu nespalitelnych Castic a celkovému zhorSeniu fyzikalnych
vlastnosti energetickych Stiepok ako paliva. Cely areal skladu je oploteny, a tak by mal byt’
zabezpedeny proti vstupu nepovolanych 0s6b, no zo zadnej strany je toto oplotenie znicené.

Energetické stiepky ulozené na loznej ploche skladu tvoria jednu velku celistva hro-
madu s vymerou 1754 m2, pri¢om na skladovanej hromade je uloZenych 3596 m* tiepok
bez vytvorenia aspon jednej hlavnej vnatornej linie napojenej na pristupovi komunikaciu.

3 "’:’;i’lr e

Obr. 3 Letecka snimka skladu D MOKROS et al. (2016)
Fig. 3 Aerial image storage D MOKROS et al. (2016)

Zvysené bezpecnostné riziko predstavuje skladka popola, ktora sa v analyzovanom
sklade nachadza priblizne 7 metrov od hromady skladovanych Stiepok. V ¢ase analyzy
skladu nebola hromada popola Zerava, ale nakol'ko sa v sklade nenachadza ina skladka
popola, je velmi pravdepodobné, ze na dané miesto je uskladnovany aj zeravy popol.
Umiestiiovanie zeravého popola v blizkosti mensej ako 10m od hromady tuhého paliva
je zakéazané. Aj v pripade, Ze nedochadza na hromade k skladovaniu zeravého popola,
existuje pri zvySenom vetre riziko vzniku poziaru, pretoze moze 'ahko dojst’ k rozfikaniu
esSte uplne nevychladnutych uhlikov na hromadu $tiepky a naslednému vzniku poziaru.
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Vo vzorkach stiepok boli identifikované Eurotium sp., Mucor spinosus, Aspergillus
brasiliensis, Aspergillus flavus, Rhizopus arrhizus, Rhizopus nigricans, Geotrichium can-
didum a kvasinky. Medzi druhmi, ktoré boli identifikované pri analyze sa nachadza aj rod
Aspergillus, ktory spdsobuje zavazné infekcie a ochorenia.

4.5 Vzorové technologické postupy skladovania energetickych
Stiepok

Vicsina doteraz pouzivanych technologickych postupov spracovania energetickej
biomasy spociva v Stiepkovani biomasy na lokalite pen, respektive na odvoznom mieste
a naslednom navazani §tiepok do skladov a vytvaranim velkych zasob. Aj napriek tomu,
ze vyhlaska zakazuje skladovanie Stiepok bez preskladnenia viac ako 60 dni, realita je
Casto ina. Pri dlhodobom skladovani dochadza k znizovaniu kvality nahromadenej hmoty,
k zvySovaniu bezpecnostného rizika a hlavne zdravotného rizika vyplyvajiceho z rozvoja
mikroorganizmov a drevokaznych hub, ktorych pocetnost’ sa zvysuje s rasticou dobou
skladovania. Vsetky tieto rizika je mozné eliminovat’ len skratenim doby uskladnenia
energetickej biomasy vo forme Stiepok.

Stiepky pouZivané na energetické icely pochadzaji z viacerych zdrojov. Uréita ast’
podiclu biomasy pochadza zo Stiepkovania celych stromov, zvy€ajne pochadzajucich
z vychovnych tazieb, tazieb spojenych s Cistenym polnohospodarskeho pddneho fondu
alebo z likvidacie tzv. bielych ploch. Takato hmota je tenSich dimenzii s vel’kym podielom
konarov, chaoticky usporiadana a skladovanie zabera vel’a miesta. Preprava takejto hmoty
na vicsie vzdialenosti predstavuje podstatne zvySené naklady, preto je vyhodné takyto
material spracovavat hned’ na lesnom sklade. Vyhodou je, ak je mozné uskladnené stromy
nechat’ preschnut’ na uskladnenej hromade niekol'’ko mesiacov a az nasledne spracovavat’
a navazat’ do skladov koncovych spotrebitel'ov uz vo forme stiepok. Pri pouziti takéhoto
vstupného materialu nie je vhodné zmenit lokalitu Stiepkovania, iba sposob skladovania.

Cast’ hmoty pochadza z menej kvalitnych sortimentov surového dreva pochadza-
juceho z obnovnych alebo vychovnych t'azieb, priCom toto drevo je odvetvené a skrate-
né na prepravné dizky. Do tejto skupiny moézeme zaradit’ aj odpad z drevospracujuceho
priemyslu (odrezky). Takyto material sa da pomerne dobre prepravovat’, pricom doprava
nepredstavuje zvySené naklady v porovnani s prepravou Stiepok. Pri pouzivani takéhoto
materialu sa da uvazovat’ so zmenou zauzivanych technologii a zmenou lokality spraco-
vania sortimentov do formy Stiepok. Aby bolo mozné skratit’ dobu skladovania materialu
vo forme $tiepok, je potrebné zvysit' podiel skladovanych sortimentov surového dreva
do maximalnej moznej miery.

Technologia vyroby energetickych stiepok na sklade teplarne (elektrarne)
Pracovny postup je zalozeny na kratkodobom uskladneni Stiepok v sklade, pricom
podstatna vacsina dlhodobo ulozenej biomasy je vo forme surového dreva. K stiepkovaniu

biomasy dochadza niekol’ko dni pred jej spotrebovanim priamo na sklade spotrebitela. Pri
dlhodobom skladovani vyrezov surového dreva nedochadza tak k intenzivnemu zaparo-
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vaniu a tvorbe mikroorganizmov, ako je to u Stiepok, preto skladovanie takychto vyrezov
nepredstavuje bezpeénostné a zdravotné riziko. Vyhodou skladovania vyrezov surového
dreva je fakt, ze uskladnena hmota nenabera takt vysoku vlhkost” ako je to pri skladovani
Stiepok. Na rozdiel od klasickych technologii dochadza k zvyseniu podielu prace na skla-
de, pretoze je potrebné postupné dopliovanie skladu energetickych stiepok Stiepkovanim
skladovanych vyrezov surového dreva. Nevyhodou tejto technologie je zvySena hlu¢nost
na sklade, ale nakol'’ko podstatna Cast’ tychto zariadeni sa nachadza v priemyselnych cas-
tiach miest, nepredstavuje tento fakt zvycajne problémy. Ak porovname vzniknuty hluk
s tym, o kol'ko znizime bezpecnostné a hlavne zdravotné riziko, javi sa tato technologia
ako vyhodnejsia.

Sklad je potrebné rozdelit’ na Styri Casti — manipulacna plocha s vnutornymi linia-
mi, voI'na spevnena plocha uréena pre pripadnu likvidaciu ohnisk samovznietenia, sklad
vyrezov surového dreva a sklad energetickych Stiepok. Velkost’ jednotlivych Casti zavisi
od dennej spotreby paliva a celkovej velkosti skladu. Najvacsi podiel na rozlohe predsta-
vuje sklad vyrezov surového dreva, ktory tvori hlavnu zasobu biomasy pre spracovanie.
Velkost” a po¢et vnutornych linii a vel'kost’ spevnenej plochy uréenej ako prechodné tilo-
zisko samovznietenych Cerstvych Stiepok upravuje Vyhlaska 258/2007. Povrch skladu by
mal byt’ tvoreny bituménovym krytom, alebo cestnym beténom s povrchovou Gpravou pre
vonkajsie plochy, aby bolo mozné v plnej miere vyuzivat’ manipula¢nt techniku. Plocha
skladu by mala byt dobre vyspadovana s kvalitnym odvodnenim, aby v priestoroch skladu
nestala voda a neznehodnocovala tak skladovany material.

Sklad surového dreva

Sklad surového dreva musi tvorit’ najvacsiu Cast’ skladu, pretoze predstavuje zaklad
zasob biomasy. Skladovanie je jednoduché, vyzaduje len opornt konstrukciu (mur, pod-
pery a iné), aby nedochadzalo k samovol'nému rozvalovaniu hromad. Takto ulozené drevo
dokaze rychlejsie preschnut’ a v porovnani so Stiepkami nenabera do seba také mnoz-
stvo dazd’ovej vody. Medzery medzi jednotlivymi kmenmi urychl'uju proces vysusovania,
a zaroven zabrafuju intenzivnemu zaparovaniu. Ak zoberieme do tvahy fakt, ze 1 m? vol-
ne sypanych Stiepok sa rovna 0,59 priestorového metra rovnaného dreva (to sa rovna 0,41
m? dreva), zistime ze skladovanie gulatiny je priestorovo menej naro¢né ako skladovanie
rovnakej hmoty vo forme Stiepok.

Manipulacna plocha

Medzi skladom vyrezov surového dreva a skladom energetickych stiepok musi byt
dostato¢né vel'ka vol'na manipula¢na plocha, aby bolo mozné na fiu umiestnit’ Stiepkovaé
s potrebnym manipulaénym priestorom. Musi poskytovat’ dostatok priestoru pre manipu-
laciu s vyrezmi surového dreva a so Stiepkami zo skladu $tiepok do spalovacieho zaria-
denia — kotla.
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Sklad energetickych Stiepok

Vlhkost’ Stiepok ma najvaési vplyv na vyhrevnost’. Narast vlhkosti $tiepky zniZuje
vyhrevnost’, a tak dochadza k finan¢nym stratam. Je vhodné, ak je sklad Stiepok vybaveny
strechou, aby nedochadzalo k zvySovaniu vlhkosti suchej stiepky. Vybudovanie pristres-
ka predstavuje zvysené naklady, no z dlhodobého hladiska sa tato investicia vrati. Ten-
to sklad nemusi byt velky, no je potrebné, aby don vosla biomasa potrebna minimalne
na tyzdennt plnu prevadzku. Dopliianie skladu je potrebné zosuladit’ so spotrebou bioma-
sy, aby nedochadzalo k tvorbe nadbyto¢nych zasob, a tak predlzovaniu doby skladovania.
Vyhodne by bolo, ak by bol pristup do skladu z dvoch stran, aby sa dal odoberat’ zo skladu
stale star§i material, nie len Cerstvy z prednej Casti.

Je potrebné skonstatovat’, Ze tato technologia vyzaduje vyssie pociatocné investicie
vynaloZené na vystavbu a chod teplarne alebo elektrarne, ale podstatne sa znizia rizika
vyplyvajuce zo skladovania energetickych Stiepok. Ak sa zamestnanci skladov zaradia
do rizikovych skupin a déjde k vyplacaniu odskodneni za vzniknuté choroby z povolania,
bude tato technoldgia podstatne lacnejsia ako doposial’ zauzivané pracovné postupy.

Skladovanie energetickych Stiepok pod Specialnou féliou

V pripade potreby dlhodobého skladovania energetickych Stiepok (z potreby vytvara-
nia rezerv, pri nadbytku materialu a iné) je mozné vyuzit technologiu skladovania stiepok
pod specialnou foliou. Osvedc¢ila sa v Nemecku a inych krajinach, kde sa stiepky pouzi-
vaju dlhsiu dobu.

Principom tejto technologie je pouzitie Specialnej folie, ktora umoznuje tnik par tvo-
riacich sa v $tiepkach a vetranie zakrytého materialu, pricom z vonkajsej strany je folia pre
vodu nepriepustna. Nedochadza tak k absorpcii dazd’ovej vody do hromady $tiepok. Aby
sa zabezpecilo lepSie schnutie materialu, do hromady su systematicky ulozené vetracie
rary (Sachty) napojené na kominy, ktoré zabezpecuju lepsiu cirkulaciu vzduchu vo vnutri
hromady. Problémy spojené so zaparovanim a zahrievanim materidlu sii minimalizova-
né vylucenim jemnych frakcii Stiepok zo skladovanej hromady. Jemné frakcie obsahuju
aj zelené Casti (listy a ihlice), ktoré podlichajii intenzivnemu a rychlemu rozkladu, a tak
pri¢om hrubé frakcie su uréené na dlhodobé skladovanie a jemné frakcie st bud’ v kratke;j
dobe spalené alebo sa vyuzivaji na iné ucely (napr. kompost). Pri skladovani hrubych
frakcii nedochadza k zaparovaniu, samozahrievaniu, pretoze medzi jednotlivymi kusmi
Stiepok sa nachadzaju priedusné medzery. Dochadza tak k znizovaniu vlhkosti a teploty,
¢o neumoziuje rozvoj baktérii a huib v takom rozsahu, ako u netriedenych Stiepkach.

Pouzitie technolodgie je limitované hlavne zakupenim triedi¢ky, ktora by umoznovala
roztriedenie frakcii Stiepok. Technologia vyzaduje zvysené investicie a naklady, no je tieZ
jednou z uéinnych a overenych ciest eliminacie rizik vyplyvajtcich z dlhodobého sklado-
vania energetickych Stiepok.
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4. DISKUSIA

Hlavnym cielom préace bolo analyzovat’ a popisat’ rizika dlhodobého sklado-
vania energetickych Stiepok a vypracovat’ navrh rieSenia, ako sa danym rizikdm vyhnut
a ako ich odstranit’. Pri dlhodobom skladovani dochadza k vykyvom vlhkosti a teploty
hromady, pricom v hromadach dochadza k rozvoju hub a plesni. Pri analyze skladov boli
identifikované rody: Aspergillus, Fusarium, Mucor, Trichoderma Cladosporium Eurotium
a iné, ktoré su Castymi pdvodcami infekcii a ochoreni.

Pri skladovani stiepok 3 az 6 mesiacov dochadza k tvorbe hubovych spor, ktoré mozu
spdsobovat’ hygienické problémy, alergické reakcie a ochorenia dychacich ciest. Z cel-
kového poctu 6 — 8 analyzovanych teplomilnych druhov hub, ktoré su potencidlnymi
I'udskymi patogénmi spdsobujucimi infekcie a choroby, vyskum potvrdil pritomnost’ 2 az
4 druhov v stiepkach velkych frakcii a 4 az 8 druhov v Stiepkach drobnych frakcii. Plesen
Aspergillus fumigatus, ktord ma najvacsi patogénny vplyv na ¢loveka bola v Stiepkach
velkych frakeii identifikovana u 76 % a v Stiepkach strednych a drobnych frakcii u 93 %
analyzovanych vzoriek z celkového poctu 756 (Suchomel, a kol., 2009). Barontini et al.
(2014) zistil, ze pracovnik manudlne pracujici na hromade Stiepok bol vystaveny cca
4864 KTJ.m?, ¢o je takmer 5 nasobné prekroc¢enie zdravotného limitu. Pri manipulacii so
Stiepkou klesne pocet KTJ.m™ spor pod hranicu zdravotného limitu vo vzdialenosti az cca
300 metrov od hromady.

Skladovanie stiepok je sprevadzané teplotnymi zmenami, ktoré su vyvolané rozkla-
dom organického materidlu. V skladovanych hromadach bola preukazana zvysena teplota,
¢oho dokazom bol aj zapach, intenzivny vypar a zuhoI'natenie materialu. Tieto teplotné
zmeny mozu za urcitych okolnosti viest’ az k samovznieteniu Stiepok a naslednému pozia-
ru. Hartmann et al. (2007) uvadza, Ze pociatocné zahrievanie Cerstvych Stiepok je spdso-
bené dychanim este zivych parenchymatickych buniek, d’alSie zahrievanie je spdsobené
metabolizmom huib, baktérii a zvySovanie teploty nad 80 °C spdsobuju termofilné bakté-
rie. Kuchtik (1988) zistil, ze 10 az 14 dni po zalozeni hromad Stiepok dochddza k prudké-
mu nérastu teploty v strednej Casti, pricom teplota zvyc¢ajne dosahuje hodnoty 65 — 80 °C.
Suchomel a kol. (2012) namerali na zaciatku sledovaného obdobia v hromadach Stiepok
topol'a osikového teplotu 47,8 °C vo vyske 1,5m nad zemou.

5.ZAVER

Existuje viacero spdsobov skladovania Stiepok, no najvhodnejsie je skladovat’
Stiepky pod strechou s dobrym vetranim a predovsetkym s kratkou dobou skladovania,
aby bolo mozné ziskat’ najvyssiu energetickt vytaznost a celkovy energeticky zisk.

Bolo dokézané, ze aj v analyzovanych skladoch sa nachadzaju druhy hub a plesni,
ktoré mozu spdsobovat’ zavazné choroby a infekcie. Medzi najnebezpecnejsie zistené rody
identifikované pri mikrobiologickych skuskach zaradujeme rody Fusarium, Aspergillus,
Mucor, ktoré najcastejsie spdsobuju infekcie plac (aspergiloza), mocovych ciest, central-
neho nervového systému, koze a koznych Struktur, oka a iné, pricom v spojeni s inymi

122



chorobami mo6zu mat’ aj fatalne nasledky. V skladoch bolo preukazane zvysené bezpec-
nostné riziko, predovsetkym riziko poziaru, a to najmé nespravnym umiestenim skladky
popola, skladovanim vel’kého objemu $tiepok bez vytvorenia aspon jednej vnutornej linie,
pricom evidentne dochadza v hromadach k intenzivnemu zahrievaniu skladovaného ma-
terialu a chybala taktiez plocha uréena na rozhihianie vznietenych Stiepok. Sklady nebo-
li dostatocné vybavené vodou na hasenie, zabezpe€ené proti vstupu nepovolanych osob
a nemali spravne umiestnené zakazové znacky.

Popisané rizikd je mozné odstranit’ pouzitim vhodnych technologii skladovania
a spracovania $tiepok, preto bol v praci navrhuty vzorovy technologicky postup, pou-
zitim ktorého je mozné minimalizovat’ rizika dlhodobého skladovania energetickych
Stiepok. Principom postupu je minimalizacia doby skladovania dendromasy vo forme
Stiepok a skladovanie Stiepok pod priedusnym pristreSkom. Hlavna zasoba biomasy ulo-
zena v sklade je tvorena vyrezmi surového dreva a Stiepkovana je priebezne, par dni pred
spalovanim. Vyhodou tohto postupu je lepSie preschnutie materialu, mensi objem skla-
dovaného surového dreva, nevytvaranie hub a plesni a neznehodnocovanie §tiepok pove-
ternostnymi vplyvmi.
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Risks in long-term storing of wood chips

Summary

The aim of this work is to analyze the risks of long-term storing of wood chips which are used in
heat stations as an energy source. The work describes the risks of long-term storage. These risks are mainly: the
risk of losing dry content, the risk of self-ignition and subsequent fire and health risks that cause fungus and
mold which are naturally evolve during the decomposition of long-term stored chips. In The practical part were
four selected storages analyzed, with description of the lacks. Storage chips were analyzed with microbiological
testing in accredited laboratory. The aim was to identify funguses and molds in storages and demonstrate the pre-
sence of genera that cause infection and diseases. In the conclusion work contains a proposal for the technology
of wood chips storage, which minimize all described risks and lacks in workflows which are used in practice.
Importance of the work consists in a demonstration of the safety and health risks of long-term wood chips storage

Key words: energy wood chips, risks of long-term storing, spontaneous combustion, disease, infections, model
technological process
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 58/1
ZVOLEN — SLOVAKIA 2016

HODNOCENI FYZICKE ZATEZE OPERATORU
UKT BEHEM PRIBLIZOVANI DRiVi

Zuzana VALERIANOVA

Valerianova, Z.: Hodnoceni fyzické zatéze operatori UKT béhem pribliZovani dfivi. Acta
Facultatis Forestalis, Zvolen, 58/1 2016, 125 — 135.

Prispévek se zabyva problematikou fyzické zatéze operatori univerzalnich kolovych trak-
tortt (UKT) u vybranych &innosti béhem pfiblizovani divi na tzemi Ceské republiky a Slovenska.
Fyzicka zatéz byla hodnocena pomoci sporttesteru vyuzivajiciho technologii spolecnosti Firstbeat
Technologies Ltd., kalkulujiciho fyzickou zatéz na zakladé¢ vztahu srdecni frekvence a energetické-
ho vydeje. Z pfedem definovanych kategorii ¢innosti bylo jako nejvice fyzicky zatézujici sestaveni
nakladu a jizda s nakladem. Métené vysledky byly porovnany se subjektivnim hodnocenim miry
fyzické zatéze samotnymi operatory traktorti pii dotaznikovém Setieni, u kterého byly zjistény pii
porovnani jednotlivych kategorii ¢innosti mezi sebou obdobné vysledky, jako pfi méfeni sporttes-
terem.

Klicova slova: energeticky vydej, fyzicka zatéz, ptiblizovani diivi, UKT

1. UVOD A CiL

Ptiblizovani diivi byva casto odbornou i laickou vefejnosti povazovano pro
operatory traktorti za velmi fyzicky naro¢nou ¢innost, kdy pfi praci v mnohdy tézce
predvidatelném a nepfiznivém prostiedi (napf. z divodu terénnich a klimatickych),
dochazi k zatézi vibracemi a hlukem. Navic je pii ni manipulovano s t€zkou dievni hmotou,
pti¢emz pracovnik ¢asto méni obtizné pracovni polohy (napf. pfi pfipeviiovani tvazki),
pfi¢emz mnoho z nich je z fyziologického hlediska neptiznivych. Pfesto je mnozstvi studii
a praci, popisujicich problematiku hodnoceni fyzické zatéze béhem pfiblizovani diivi, sta-
le pomérné malé. Proto je cilem tohoto piispévku ptinést informace o moznych zptsobech
jejiho hodnoceni u operatortt UKT a u dvou vybranych metod — méfeni pomoci sportteste-
ru vyuzivajiciho technologii spole¢nosti Firstbeat Technologies Ltd. a pomoci dotazniko-
vého Setfent, které se tykalo pfedem definovanych kategorii ¢innosti béhem soustied’ovani
diivi, informovat o vysledcich Setfeni.

2. MOZNE ZPUSOBY HODNOCENI FYZICKE ZATEZE
V prub&hu pracovni ¢innosti jsou operatofi vystaveni fyzické zatézi, ktera ma

celou fadu aspekti a neexistuje zadné standardni hodnoceni, které je schopno veskeré
z nich zahrnout. Proto se pro vétsinu studii doporucuje kombinace vice metod hodnoceni.
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(HASKELL, 2012, MELANSON Jr et al., 1996) Je nutné, aby byla pfi vybéru metody
hodnoceni fyzické aktivity vénovana dostatecna pozornost jejim vyhodam a nedostatktim.
(SYLVIA et al., 2014) Pichled ¢asto pouzivanych metod je uveden v tabulce 1. (FIRST-
BEAT-TECHNOLOGIES, 2007)

2.1. Hodnoceni fyzické zatéZe pomoci méreni srdecni frekvence

Hodnoceni fyzické zatéze béhem pracovni ¢innosti bylo historicky zalozeno
na méfeni spotieby kysliku (V, ), jehoZ provedeni je v8ak v provoznich podminkéch
pomérné obtizné. Protoze je hodnota srde¢ni frekvence pti submaximalnim zatiZeni v setr-
valém stavu pfimo umérna spotiebé kysliku a Ize ji jednoduse méfit, zacala byt vyuzivana
k odhadu spotteby kysliku, potazmo fyzické zatéze. (BARTUNKOVA, 1996, SMOLAN-
DER et al., 2008, SPURR et al., 1988, SEDIVY, 2006)

Kalibra¢ni kfivky srdecni frekvence a spotieby kysliku byly tradi¢né ziskavany
pomoci cyklo-ergometru nebo na bézeckém pasu. Na zaklad¢é ziskanych tdaji byl pak
predpokladané linearni vztah mezi dvéma proménnymi modelovan pomoci grafické nebo
linearni regresni analyzy. Vysledek byl nasledné pouzit k posouzeni, avsak jen pro jedno-
ho pracovnika. (KOLUS et al., 2014, RODAHL et al., 1974, SMOLANDER et al., 2008)

V dnesni dob¢ se jiz uplatituji moderni metody stanoveni fyzické zatéze pouze na za-
kladé monitorovani srde¢ni frekvence, bez individualni kalibrace, umoziujici méteni
v provoznich podminkach, které vSak ptinasi piesnost vysledki podobnou podminkadm
laboratornim. Takovou metodou je i metoda, ktera byla vytvorena spolecnosti Firstbeat
Technologies. (FIRSTBEAT-TECHNOLOGIES, 2007, SMOLANDER et al., 2008)

Od vynalezeni prvniho elektrokardiografu (EKG) v roce 1902 byl zaznamenan vy-
znamny vyvoj i v uzivatelské pohodlnosti méficich pfistrojii. Pfiblizné 30 let od sestro-
jeni Holterova monitoru v roce 1949 umoziujiciho zaznam EKG diky pfenosné jednotce
po dobu 24 hodin, byl vyvinut prvni bezdratovy monitor srde¢ni frekvence skladajici se
z vysilace, ktery mohl byt pomoci elektrod na jedno pouziti nebo elastického pasu s elek-
trodami pfichycen na hrudniku, a z pfijimace, ktery byl umistén na zapésti ve formé mo-
nitoru pfipominajiciho naramkové hodinky. Od roku 1983 zacaly byt pouzivany lehké te-
lemetrické monitory srde¢ni frekvence, pficemz bylo prokézano, ze jsou pfesné a vhodné
k meéfeni v terénnich podminkach. (ACHTEN, JEUKENDRUP, 2003, HOLTER, 1961,
LAUKKANEN, VIRTANEN, 1998, SCHWEIGGER'S, 2007, TALIB et al., 2005)

126



Tabulka 1 — Vy¢et Casto pouzivanych metod hodnoceni fyzické zatéze (FIRSTBEAT-TECHNOLO-
GIES, 2007)

Table 1 — List of frequently used methods for an evaluation of the physical load (FIRSTBEAT-TECH-
NOLOGIES, 2007)

Metoda

Vyhody

Nevyhody

Pfima kalorimetrie

Nejvice ptesna metoda k odhadu
vydeje energie s minimem chyb.

Finan¢né velmi naro¢na metoda. Neni
aplikovatelna mimo laboratorni prostiedi.

Neptima
kalorimetrie

Pfesna metoda (chyby priblizné
5%) k posouzeni vydeje energie. Je
mozna také analyza nadech-nadech.
Jsou k dispozici ptenosné piistroje

se srovnatelnou piesnosti.

Finan¢né naro¢na metoda. Neni mozné
dlouhodobé méfeni. Nedovoluje kazdodenni
pouzivani.

Metoda ,,Doubly
labeled water*

Piesna metoda (chyby jsou
obvykle mensi nez 5 %) je vhodna
k dlouhotrvajicimu méteni (4-
20 dnti), nebo pro velky pocet
subjekti/probandd.

Velmi finan¢né narocna. Chybi informace
o kratkych intervalech aktivity béhem
sledovaného obdobi, k dispozici jsou pouze

informace o celkové vynalozené energii.

Metoda spolecnosti
Firstbeat zalozena
na méfeni srde¢ni

frekvence

Snadna metoda s relativné
vysokou piesnosti (chyby
7-10 %), pfestoze nevyzaduje
laboratorni kalibraci. Poskytuje
odhad vydeje energie
v sekundovych intervalech.

Finan¢né nenaro¢na metoda, ale ma vice chyb
v porovnani s kalorimetrii nebo ,,Doubly
labeled water* metodou. Vyzaduje sbér dat
o srdecni frekvenci na tirovni jednotlivych
udert s dostate¢nou presnosti.

Meéieni srde¢ni
frekvence
pouzivajici
individualni
laboratorni kalibraci

Tradi¢ni metoda s niz§im
procentem chyb (15-25%)

v porovnani s metodou
pouzivajici obecné rovnice.
Nepotiebuje data o jednotlivych
uderech srdce, ale pouze
o primérné srdeéni frekvenci.

Relativné finan¢né nenaro¢na metoda.
Meteni velkého mnozstvi subjekti je
naro¢né vzhledem ke kalibraénimu procesu.
Srdeéni frekvence je vice ovlivnéna jinymi
faktory nez fyzickou aktivitou.

Tradi¢ni metoda
méfeni srde¢ni
frekvence
pouzivajici obecné
rovnice

Snadna metoda. Nejsou
vyzadovana data o jednotlivych
srdecnich uderech.

Finan¢né nenaro¢na metoda, ale s rizikem
velkého mnozstvi chyb (20-35%) ve vztahu
srdecni frekvence-vydej energie, zejména
pokud neni provedena individualni
kalibrace.

Odhad zalozeny
na detekci pohybu

Vétsinou velmi jednoduché
meéfeni s velkou nepiesnosti
(20-35 %). Poskytuje spolehlivé
souhrnné informace o obdobi
fyzické aktivity.

Finan¢né nenarocna metoda. Jednoosé
senzory nejsou dost citlivé k vyc¢isleni
vydeje energie (chyby vice nez 60 %).
Nejvice jsou vhodné pro identifikaci period
(¢asu a doby trvani) fyzickeé aktivity.

Zaznamy aktivity
a dotazniky

Metoda nevyzaduje nutné
hardware. Pro pfesné méfeni je
vyzadovéano velké mnozstvi asu
a zkuSenosti osoby, ktera vyde;j

energie odhaduje. Uzivatelé
mohou t&zit ze sebehodnoceni.

Finan¢né velmi nenaro¢na metoda s velkou
nepiesnosti (20-60 %). Chybéji informace
o okamzitych hodnotach vydeje energie.
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2.2. Hodnoceni fyzické zatéZe pomoci dotaznikového Setieni

Dotaznikova Setfeni jsou oblibenou metodou hodnoceni fyzické aktivity a zaté-
7e, zejména pokud je nutné oslovit velké mnozstvi respondentt. Je vhodné i k ovéfeni dat,
ziskanych jinymi metodami. Zminéné alternativni metody je vhodné pouzivat, protoze
kazda vyzkumna metoda ma své vyhody i nevyhody a pro vétSinu studii je proto dopo-
ruovano vyuzit vice z nich. Vyhodou je, ze pomoci dotaznikl je mozné hodnotit trvani,
intenzitu, frekvenci i typ pohybové aktivity a dotazniky mohou byt pouzity v riznych for-
mach — prostfednictvim osobniho rozhovoru, pomoci telefonu nebo posty. Za nevyhodu se
da povazovat existence velkého mnozstvi typt dotazniku, jejichz forma neni unifikovana,
protoze historicky byly pro jednotlivé studie vytvafeny specialni dotazniky. Navic hrozi
riziko, Ze operatofi nespravné porozumi dotazim. Proto je porovnani dat z dotaznikovych
Setfeni a z riznych zdroju ¢asto velmi obtizné. (BALOGH, 2004, POPPEL, 2012, UENO,
2013)

2.3. Legislativni tprava

V Ceské republice je nejvy$si minutovy piipustny hygienicky limit energetic-
kého vydeje pfi praci s celkovou fyzickou zatézi upraven natizenim vlady ¢. 361/2007 Sb.,
kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pii praci. V ptiloze €. 5 je definovan pro muze
vsech veékovych kategorii jednotné, jako 34,5 kJ/min. Odlisné je pak stanoven pro divky
(do 18ti let), Zeny a chlapce (do 18ti let).

Na Slovensku problematiku upravuje vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 542/2007
Sb., o podrobnostech ochrany zdravi pred fyzickou zatézi pii praci, psychickou pracovni zatézi
a senzorickou zat&zi pii praci. Obdobné jako v legislativé Ceské republiky, jsou v piiloze
¢. 2 stanoveny maximalni ptipustné hodnoty energetického vydeje pii fyzické praci vyko-
navané velkymi svalovymi skupinami zvlast’ pro divky (do 18ti let), zeny, chlapce (do 18ti
let) a muze. U muzi je maximalni minutovy piipustny energeticky vydej stanoven dle
jednotlivych vékovych skupin tak, jak je uvedeno v tabulce 2.

Tabulka 2 — Maximalni minutovy pfipustny energeticky vydej pro muze dle legislativni Gpravy
na Slovensku

Table 2 — Maximum allowable minute energy expenditure for men according legislative limits es-
tablished for Slovakia

Vékova skupina Maximalni pripustny energeticky vydej (kJ/min.)
18-29 let 41,1
30-39 let 38,7
4049 let 34,5
5059 let 30,9
6065 let 28,7
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3. METODIKA PRACE

Terénni mé&feni probihala v letech 2011 — 2014 na uzemi Ceska republiky a Slo-
venska v nadmoftskych vyskach 300 — 700 m. n. m., v terénech se svazitosti max. 25 %, bez
vétsich terénnich piekazek.

Pro méfeni a dotaznikové Setfeni bylo vybrano 16 muza s délkou praxe v pfiblizo-
vani dfivi minimalné Sest mésict. Jejich primérny vék byl 34 let (nejmlad$imu bylo 22
let, nejstarSimu bylo 53 let). Operatofi museli pro zafazeni do Setfeni pracovat ve smeéné
trvajici minimalné ctyii hodiny.

Pro tcely studie bylo zvoleno 12 univerzalnich kolovych traktorti s uzavienou ka-
binou, s rokem vyroby 1996 — 2008. Vyrobce, model, rok vyroby, vykon traktoru, jeho
vybaveni a rizné typy naradi, které byly v ndvaznosti na jednotlivé traktory pouzity, ne-
byly pro tcely piispévku primarné uvazovany, a to z divodu omezeni poctu proménnych
vstupujicich do vysledkl, ¢imz se snizilo riziko Spatné interpretace vysledkt z diivodu
zameéienosti na velky detail.

3.1. Piipravné prace

Pred vlastnim méfenim bylo provedeno pozorovani, jehoz vystupem bylo
rozdéleni celkového Casu pracovni smény do jednotlivych Gsekd pracovni operace pii-
blizovani: ° sestaveni nakladu, ° jizda s ndkladem, ° slozeni nakladu, o ulozeni nakladu
na skladku, o pfejezd, ° ostatni.

U sestaveni nakladu bylo za jeho pocatek povazovano vystoupeni operatora z traktoru
na vyvoznim misté a za jeho ukonceni nastoupeni operatora do traktoru. Jizda s ndkladem
byla zapocata nastoupenim operatora do traktoru na vyvoznim misté a ukoncena vystoupe-
nim z n¢j na misté odvoznim. U slozeni nakladu bylo za poc¢atek povazovano vystoupeni
operatora z traktoru na odvoznim misté a za jeho konec nastoupeni na odvoznim miste.
Pokud operator ukladal néklad na skladku, bylo za jeho zacatek povazovano nastoupeni
do traktoru na odvoznim misté a za jeho konec odjezd z odvozniho mista. Piejezd byl za-
pocat odjezdem z odvozniho mista, pokud operator uklddal naklad na skladku nebo nastou-
penim operatora do traktoru, pokud k ukladani nedoslo. Pfejezd byl ukonéen vystoupenim
operatora z traktoru na vyvoznim misté. Do kategorie ostatni byly vymezeny piestavky
a ostatni ¢innosti, které se béhem pracovni smény vyskytly, jako naptiklad ptiprava, udrzba
a oprava stroje, preprava na servisni misto pfi poruchach, apod., ale pro ucely piispévku
nebyly dale hodnoceny. Veskeré ¢innosti byly hodnoceny na lokalité¢ mezi vyvoznim a od-
voznim mistem (lokalita mezi pafezem a vyvoznim mistem nebyla zahrnuta).

3.2. Hodnoceni fyzické zatéZe pomoci méreni srde¢ni frekvence

Mg¢teni fyzické zatéze bylo provedeno pomoci sporttesteru Forerunner 110 HR
od spole¢nosti Garmin Ltd., jenz se sklada z naramku s monitorem a z bezdratového sni-
mace srde¢niho tepu, ktery je upevnén na hrudnim pasu. Sporttester vyhodnocuje fyzickou
zatez dle technologie spolecnosti Firstbeat Technologies Ltd., ktera se zaméfuje na hodno-
ceni fyziologickych funkci béhem pracovniho procesu a pfi sportu. Metoda odhadu vydeje
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energie zaloZzena na méfeni srde¢ni frekvence je zalozena na vztahu mezi kardiorespirac-
nimi funkcemi a energetickym vydejem, pficemz vyuziva informace o rychlosti dychani
a kinetice spotieby kysliku, stejné jako informace o metabolismu téla.

Vzhledem k mnozstvi faktort, které mohou ovlivnit hodnoceni fyzické zatéze, bylo
pred vlastnim méfenim nutné zjistit o kazdém operatorovi mnozstvi informaci. K tomuto
ucelu byl sestaven dotaznik, pomoci kterého byly zjistovany nasledujici tdaje: jméno,
vek, délka praxe pfi praci traktoristy, nemoci akutniho i chronického charakteru, pfipadna
medikace a zdravotni komplikace v minulosti, které mohou ovlivnit vykon prace. Po vypl-
néni dotazniku byly informace v ném uvedené s kazdym operatorem konzultovany s cilem
zaméfit se zejména na problematiku zdravotniho stavu, u které se vzhledem ke slozitosti
popisu problému predpoklada nejvétsi mira neptesnosti. Vzhledem k citlivosti osobnich
udaju probihal rozhovor pouze s operatorem, bez ptitomnosti dal$ich osob. Zjisténé udaje
o zdravotnim stavu byly konzultovany s Iékafem, pokud mohlo dojit k negativnimu ovliv-
néni méfeni fyzické zatéze, byli operatofi z dalsiho méfeni vylouceni.

Operatorovi bylo po vyplnéni dotazniku piidéleno &islo, pod kterym byly zjisténé
udaje o jeho osob¢ hodnoceny. Z divodi citlivosti dat, s cilem ochrany osobnich tdaja
nebylo nadale se jménem operatora pracovano.

Jako kontrolni méfeni byl u operatord méten stupen fyzické zatéze v klidovém stavu
po dobu jedné minuty. U kazdého z operatord bylo provedeno toto méteni pied planova-
nym dennim pracovnim vykonem (pted pracovni sménou) a poté po skonceni pracovni
smény v kazdém z pozorovanych pracovnich dnti. V obou piipadech témto méfenim ne-
predchazela zadna fyzicka zatéz, operator po dobu minimalné péti minut pfed métenim
nehybné sedél.

Dale byla méfena fyzicka zatéz béhem jedné minuty volné chlize. Smér chiize byl
volen co mozna nejptiméjsi, bez prudkych zmén sméru, v pracovnim odévu. Stejné jako
méfeni predchazejici, bylo u kazdého z operatorti provedeno toto méfeni pied planovanym
dennim pracovnim vykonem (pfed pracovni sménou) a poté po pracovni smeén¢ v kazdém
z pozorovanych pracovnich dnt, pfi¢emz tomuto méteni piedchazelo méreni v klidu.

Pfi vykonu jednotlivych pracovnich usekt bylo u kazdého operatora provedeno mi-
nimaln¢ deset, maximaln¢ dvanact méteni kazdého z nich a to v délce minimalné jedné
minuty a maximalng tfi minut, pfi¢emz vysledna hodnota byla poté pfepoctem vyjadiena
na dobu jedné minuty. V jednom pracovnim dnu u kazdého z jednotlivych useki nepro-
béhlo vice nez pét méfeni u jednoho operatora. Kazdy tisek pracovni operace byl méfen
u vSech operatord, vyjimku tvofilo ulozeni nakladu na skladku, které provadeéla jen polo-
vina z nich.

3.3. Hodnoceni fyzické zatéZe pomoci dotaznikového Setieni
Pomoci dotaznikového Setfeni bylo zjisStovano subjektivni porovnani miry fyzické
zatéze u predem definovanych isekll pracovni operace soustted’ovani mezi sebou (mimo

kategorii ostatnich ¢innosti v pracovni sméné). Operatofi byli pozadani, aby hodnotili
fyzickou zatéz béhem prace pomoci nize uvedené stupnice:
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0 — zadna fyzicka zateéz 3 — stiedni fyzicka zatéz
1 — velmi mirna fyzicka zatez 4 — vysoka fyzicka zatéz
2 — mirna fyzicka zatéz 5 — velmi vysoka fyzicka zatez

Dotazniky byly operatortim rozdany v kazdém z pracovnich dnti po praci, vysledné
hodnoty byly poté aritmeticky zprimérovany. Z divoda ziskani objektivnich dat bylo
zvoleno anonymni dotazovani.

4. VYSLEDKY A DISKUZE

Pfi hodnoceni fyzické zatéze pomoci méfeni srde¢ni frekvence s pouzitim
sporttesteru vyuzivajiciho technologii spole¢nosti Firstbeat Technologies Ltd., byl mezi
jednotlivymi tseky pracovni operace pozorovan znac¢ny rozdil v aritmetickém priaméru
hodnot. Nejvétsi fyzické zatizeni pro pracovnika predstavovalo sestaveni nakladu — 23,2
kJ/min., kde se také nachazely nejvétsi odchylky hodnot od jejich aritmetického prume-
ru. Dale to byla jizda s nadkladem s primérnou hodnotou fyzické zatéze — 18,4 kJ/min.

v

v

metického prumeéru (p), smerodatné odchylky () a minimalnich (min.) a maximalnich
(max.) hodnot jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 — Fyzické zatéz hodnocena pomoci méteni srdecni frekvence
Table 3 — Physical load assessed by measuring heart rate

Usek pracovni operace Fyzicka zatéz pii produktivnim pracovnim ¢ase (kJ/min.)
Usek pracovni operace n n o min. max.
Jizda s nakladem 182 232 5,5 12,0 44,1
Odvoz nakladu 179 18,4 32 12,5 32,8
Slozeni nakladu 168 16,7 3.8 13,7 29,1
UloZeni nakladu na skladku 91 16,1 3,1 12,2 27,0
Piejezd 189 15,9 2,5 11,9 24,6

Ziskané hodnoty byly porovnany s legislativni tipravou v Ceské republice, kde je sta-
noven nejvyssi minutovy piipustny hygienicky limit energetického vydeje pii praci s cel-
kovou fyzickou zatézi jednotné (na 34,5 kJ/min.). Na Slovensku je rozdilny u jednotlivych
kJ/min.). V tabulce 4 jsou uvedena méteni prekracujici zminénou hodnotu a porovnana
s legislativnimi limity.
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Tabulka 4 — Sledovany pocet piekroéeni jednotlivych legislativnich limiti stanovenych pro Ceskou
republiku a pro Slovensko

Table 4 — The observed number of exceedances individual legislative limits established for the
Czech Republic and Slovakia

Maximalni pfipustny minutovy energeticky vydej
(kJ/min.)

Usek pracovni operace 41,4 38,7 34,5 30,9 28,7

Pocet pripadii pi‘ekroceni legislativnich limiti
(z celkového poc¢tu méienych hodnot)

Sestaveni nakladu 2 3 7 18 26
Jizda s nékladem 0 0 0 1 4
SloZeni nakladu 0 0 0 0 1
Ulozeni nakladu na skladku 0 0 0 0 2
Prejezd 0 0 0 0 0

Ziskané vysledky upozoriiuji na nutnost monitorovani fyzické zatéze operatort trak-
torti béhem soustfed’ovani diivi z divodu ochrany zdravi a vyhovéni legislativnim limi-
tim, které byly béhem Setfeni piekroceny, piestoze terénni méteni probihala v oblastech
bez vétsich terénnich prekazek a se svazitosti max. 25 %. Lze pfedpokladat, ze pii praci
s prekazkami a ve vys$Sich nadmoiskych vyskach bude dochazet jesté k vyssi fyzické za-
tézi operatort nez té, kterd byla zjisténa.

Dale je nutné zohlednit skute¢nost, ze mohlo dochazet k tzv. Hawthornovu efektu
(Hawthorne Effect), kdy pracovnici pod védomim ucasti ve studii pfizptsobuji své chova-
ni tomu, jakym zptisobem o tcelu studie uvazuji (Berthelot et al., 2011). V naSem piipad¢
tak mohlo dochazet k chovani snizujici miru fyzické zatéze, ktera mimo méteni pro tcely
studie mohla byt vyssi. V neposledni fadé nelze vyloucit vykyvy v mife fyzické zatéze,
zejména vSak kratkodobé, ke kterym dochazi vlivem rtiznorodosti pracovniho procesu,
pracovniho prostiedi a individuality operatora.

Z dtvodu nizkého poctu traktorti zahrnutych do méfeni a omezeni poctu proménnych
vstupujicich do vysledkii nebyl pro ucely piispévku primarné uvazovan vyrobce, model,
rok vyroby a vykon traktoru, jeho vybaveni a rizné typy naradi, které¢ byly v navaznosti
na jednotlivé traktory pouzity, apod. Ziskané vysledky je vhodné vnimat jako zdroj vy-
chozich informaci, které by bylo vhodné prohloubit dalsim vyzkumem pfi zohlednéni
vyse zminénych skutecnosti, stejn¢ jako faktorti, u nichz byl pozorovan vliv na ergonomii
pracovniho mista a fyzickou zatéz. Témi jsou napiiklad vibrace (Scarlett et al., 2007, Me-
lemez et al., 2013, Velmurugan et al., 2014), hluk (Desmet et al., 2003, Aybek et al., 2010,
Bilski, 2013), konstrukce sedacky (Mehta, Tewari, 2000, Hostens et al., 2004, Mehta et
al., 2008), rozlozeni ovladacich prvka v kabiné (Kumar et al., 2009) nebo psychicka zatéz
(De Rivecourt et al., 2008).

U vSech ¢innosti byl pozorovan stejny trend vysledk béhem kontrolnich méfeni, kdy
byla naméfena nejmensi intenzita zatizeni v klidu pted a po praci, dale pak béhem volné
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chtize pied a po praci, pficemz hodnoty kontrolnich méfeni ani v jednom piipadé nepie-
sahly hodnoty namétené pii vlastni praci béhem pfiblizovani. Z téchto vysledka Ize usuzo-
vat, Zze neprob&hla chybna méteni z divodu nefunkénosti sporttesteru nebo jeho chybného
pouziti (napf. nepfilnuti bezdratového snimace srde¢niho tepu upevnéného na hrudnim
pasu ke kuzi operatora) a ze méteni pomoci sporttesteru vyuzivajiciho technologii spole¢-
nosti Firstbeat Technologies Ltd. je spolehlivé a vhodné pro dany tcel.

Béhem dotaznikového Setfeni hodnotili operatofi jako nejvice fyzicky namahavé se-
staveni nakladu, jehoz hodnota 4,1 nejblize odpovida stupni 4 — vysoka fyzicka zatez.
Blizsi vysledky uvadi tabulka 5.

Tabulka 5 — Hodnoceni fyzické zatéze pomoci dotaznikového Setieni u jednotlivych usekt pracovni
operace

Table 5 — Evaluation of physical stress using a questionnaire survey for individual sections of the
working operations

, , Prumérna fyzicka zatéZ na stupnici 0 (Zadna zatéz)
Usek pracovni operace N . £ o iexy
az 5 (velmi vysoka zatéz)

Sestaveni nakladu 4.1
Jizda s nakladem 3,8
Slozeni nakladu 3,5
Ulozeni nakladu na skladku 3,6
Piejezd 2,9

Pii sefazeni vybranych tsekid pracovni operace soustfed’ovani diivi mezi sebou dle
miry fyzické zatéze béhem prace od nejvice po nejméné fyzicky naro¢nou vykazalo dotaz-
nikové Setfeni stejné vysledky, jako hodnoceni fyzické zatéze pomoci méfeni srdecni fre-
kvence, mimo dv¢ operace — slozeni nakladu a jeho ulozeni na skladku. Pti dotaznikovém
Setfeni urcili operatofi ulozeni nakladu na skladku jako vice fyzicky zatézujici nez slozeni
nakladu, pti hodnoceni pomoci méteni srdeéni frekvence tomu bylo naopak. Z téchto vy-
sledkli 1ze usuzovat na relativné dobrou schopnost operatort subjektivné porovnat miru
fyzické zatéze u jednotlivych ¢innosti. Tuto skute¢nost lze vyuzit v dal§im Setfeni, na-
hodnoceni fyzické zatéze pomoci dotaznikti v porovnani s ostatnimi metodami nenaro¢né
na provedeni a potfebné vybaveni, v praxi bylo operatory traktord pozitivné pfijimano
a ti mohou tézit ze sebehodnoceni. Nedoporucuje se ji vSak pro vysoky pocet moznych
nepiesnosti a chybéjicich informaci o okamzitych hodnotach vydeje energie vyuzivat jako
metodu jedinou, ale vyuzivat ji v kombinaci s hodnocenim fyzické zatéze pomoci méteni
srde¢ni frekvence nebo jinou, vySe zminénou metodou, s mensim piedpokladanym pro-
centem chyb.
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Determination of the physical stress of tractor operators during skidding

Summary

Article deals with the physical stress of tractor operators during skidding in the Czech Republic and
Slovakia. Physical activity was evaluated in pre-defined categories of activities using sporttester utilizing tech-
nology from Firstbeat Technologies Ltd., calculating physical stress on the relationship of heart rate and energy
expenditure. Among them the preparation and transportation with a load were the most physically strenuous.
Results measured by Sporttester were compared with self-assessment questionnaires, in which similar results
were found when comparing the defined categories of activities between each other.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 58/1
ZVOLEN — SLOVAKIA 2016

KONSTRUKCIA A UPLATNENIE NOVEHO
NAKLADNEHO AUTOMOBILU TATRA PHOENIX
V LESOCH SR

Jozef ORLE]

ORLEJ, J.: Construction and Practical Use of New Truck Tatra Phoenix 158 in Slovak Fo-
rests. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, 58/1 2016, 137 — 146.

The thesis is focused on evaluation of lorry Tatra Phoenix on-stream, which is used for tim-
ber haulage. In this thesis we were focusing on vehicles owned by Lesy SR. The thesis describes
construction of lorry and its superstructure, which consist of crane and several trailers and semi-
-trailers. Specifically, we were focusing on superstructures which are assembled in OZLT Banska
Bystrica. We described hydraulic cranes Essel, trailers Swan and ZLT auto. We looked closer at
advantages and disadvantages of this model beside an older model T 815 Terno 1. We evaluated
a consumption of vehicle Tatra, which are working in RSLT Vranov nad Topl'ou. The lowest con-
sumption per 100km had Tatra Euro 5 with a value of 57,123 1.100 km-1. The following model
is Tatra Phoenix T158 Euro 6. Lowest consumption per m3 had Tatra 815 Euro 1, with a value of
1,403 1.m-3. Also you evaluate the health and safety in the haulage.

Key words: timber haulage, Tatra Phoenix, fuel consumption

1 UVOoD

Odvoz dreva sa vykonava prakticky len ndkladnymi automobilmi, ktoré su $pe-
cialne adaptované pre nakladanie, prepravu a skladanie dreva. V sucasnosti je na trhu
mnoho vyrobcov nakladnych automobilov, ktoré sti vhodné aj pre pouzitie v lesnom
hospodarstve. K vyznamnym vyrobcom patria znacky ako: Scania, Man, Daf, Mercedes-
-Benz, Iveco, Volvo, Renault, Kamaz a ceska Tatra. Automobilky kazdorocne vyvijaju
a prichadzaji s novymi inovaciami pre svoje vozidla. Pracuji na novych motoroch pri
ktorych zvysuju ich vykon a zaroven znizuju spotrebu PHM a taktiez Skodlivych emisii.
Na odvoz dreva nestaci samotny automobil, je potrebné namontovat’ nadstavbu, ktora
pozostava z hydraulického nakladacieho Zeriava, oplenovych alebo plosinovych klanic
a taktiez aj poloprivesov, privesov a navesov. V sti€asnosti je na trhu mnoho zahrani¢nych
a domacich firiem, ktoré sa zaoberaju montazou nadstavieb ako napr. R.CH. Ruskovce,
Umikov CZ a mnoho inych.

Na trhu s drevom poziadavky po drevnej surovine stipaju a takisto sa zvySuju na-
roky na produktivitu procesu odvozu dreva. Ulohou prace bolo zhodnotit’ Tatru Phoenix
a nadstavby k nej adaptované, vyhodnotit’ spotrebu PHM a porovnat’ s predoslym starSim
modelom T815 Terrnol.
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2 MATERIAL A METODY

K vypracovaniu prace sme potrebovali informacie o vozidle Tatra Phoenix, kto-
ré sme ziskali prevazne z prospektov spolo¢nosti Tatra Trucks a.s. a internetovych stranok.
Navstivili sme Odstepny zavod lesnej techniky so sidlom v Banskej Bystrici, kde ndm
poskytli idaje o vykonoch odvezenych objemov dreva pre rok 2015 a tiez technické udaje
o nadstavbach, ktoré priamo montuji na nakladné automobily Tatra. TiezZ sme navstivili
Regionalne stredisko lesnej techniky vo Vranove nad Topl'ou, kde nam poskytli odvezené
objemy pre rok 2015 a spotreby pohonnych hmot za rok 2015. Potrebovali sme tiez od-
bornt literatru, ktora sme nasli v Slovenskej lesnickej a drevarskej kniznici vo Zvolene.
Odborné rady a postrehy z praxe sme priamo ziskali od vodi¢ov, ktori pracuju s odvozny-
mi supravami prostrednictvom ankety alebo tieZ osobnou komunikaciou.

Obr. 1 Tatra Phoenix Euro 6 s hydraulickym nakladacim Zeriavom Essel 140Z
Fig. 1 Tatra Phoenix Euro 6 with hydraulic crane Essel 140Z

3 VYSLEDKY

Kapitola sa zameriava na charakteristiku nakladného automobilu Tatra Pho-
enix, hydraulickych nakladacich Zeriavov Essel, poloprivesov ZLT Auto Wild 16 a pri-
vesov Svan. Zameriava sa aj na vyhodnocovanie spotreby PHM a mnozstvo odvezenej
drevnej suroviny.

3.1 Tatra Phoenix

Modelovy rad Phoenix bol vyvinuty v spolupraci s vyrobcom nakladnych au-
tomobilov DAF Trucks, ktora je dcérskou spoloénostou obchodnej spolo¢nosti Paccar.
To ma za nasledok pouzitie niektorych zdielanych prvkov, ktoré nie su v produkcii spo-
lo¢nosti Tatra. V tomto pripade hovorime o kabine DAF a tiez pouzitom hnacom agre-
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gate Paccar MX. NajvyraznejS$imi rysmi motora je pouZitie vstrekovania Common Rail,
integrované priamo do bloku motora a turboduchadlo s premenlivou geometriou lopatiek,
¢o zasadnym sposobom zlepSuje odozvu motora pri roznych otackach a znizuje spotrebu
paliva a produkciu Skodlivych emisii (Tatra Phoenix Navod k obsluze, 2015). Vzhl'adom
k nastupu a povinnosti dodrziavat’ emisné normy Euro 6 pre &lenské $taty EU bola na pre-
lome roku 2014 a 2015 predstavena faceliftovana modelova rada Phoenix s motormi Pac-
car MX-11 a MX-13 (Molva, 2015). Na hnaci agregat Paccar MX nadviazuje prevodovka,
v Standardnej vybave manualna Sestnast’stupniova ZF 16S 2530. Na zelanie je dodavana
automatizovana prevodovka ZF 16S 2630 AS-Tronic, taktiez Sestnast'stupnova alebo je
mozné zvolit' automatizovanu Sestnast’stupniovi prevodovku Allison 4500. Prevodovky
ZF sa dodavaji v kombinacii s jednokotacovou spojkou ZF Sachs a prevodovka Allison
je dodavana vratane hydrodynamického menic¢a. V hnacom trakte je tiez dvojstupiiova
pridavna prevodovka Tatra 2.30 TRK.

Jednym z charakteristickych konstrukénych prvkov vozidiel Tatra st vykyvné polo-
napravy, ktoré nenajdeme u inych vozidlach, nez znacky Tatra. Pre isty a bezpe¢ny pohyb
v teréne je vozidlo vybavené uzavierkami, vsetkymi osovymi i medzinapravovym dife-
rencialom (Tatra Phoenix Euro 6, 2015) Vsetky napravy vozidla st pohanané a vybavené
uzavierkou pre prejazd v teréne. Uprostred napravy je skrina, kde su ulozené dve taniero-
vé kolesa, pre kazdu polonapravu jedno. Diferencial je umiestneny mimo napravy v tzv.
centralnej nosnej rare. Diferencial je tzv. korunkového, resp. valcového typu, na rozdiel
od bezného kuzelovitého diferencialu. (Vavra, 2013). Vzduchova ststava na podvozku
je riadena pomocou elektronického managementu, ktory optimalizuje spotrebu vzduchu
a prevadzku kompresora a prispieva k znizeniu spotreby paliva (Tatra Phoenix Euro 6,
2015).

3.2 Hydraulicky nakladaci Zeriav

Hydraulické nakladacie zeriavy st najviac pouzivanymi nakladacimi zariade-
niami, ktorymi je adaptovana vécsina automobilov pre odvoz dlhého, stredne dlhého aj
kratkeho dreva (Luka¢, 1999). Hydraulicky Zeriav je vybaveny ¢elustami, ktoré podla
nosnosti uchopia jeden alebo niekol’ko vyrezov a ulozia ich na nakladny automobil. Rov-
nakym spdsobom sa naklad aj sklada. Hydraulicky Zeriav obsluhuje vodi¢ odvozného
prostriedku. Jeden pracovnik drevo naklada, odvaza a aj sklada. Praca je vel'mi produk-
tivna a Setri sily pracovnika, ktory pri tejto technoldgii vobec nepride do priameho styku
s drevom. To ma vel’ky vyznam pre bezpe¢nost’ a hygienu prace. Zvysuju sa vSak naroky
na zruc¢nost’ vodica, ale aj na jeho schopnosti, ked’ze ide o obsluhu zlozitého stroja (Zloch
et. al, 1973).

Zakladom hydraulického Zeriavu je hydraulické rameno, ktoré sa otaca na zvislom
stipe. Stavebna vyska hydraulického Zeriava je od 2 500-2 800 mm, zaleZi od prevedenia.
Montuje sa za kabinu nakladného automobilu pri poloprivesovych a navesovych supra-
vach, pri valnikoch za kabinou alebo na konci loznej plochy. Transportna pozicia moéze
byt nad kabinou typ ,,L* alebo typ “Z%, ¢o je ekonomicka transportna pozicia, ktora ne-
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zabera prili§ vel'a priestoru z loznej plochy vozidla (Klvac, 2012). Hydraulické rameno je
dvojdielne a jeho posledny diel je vysuvny. Na konci ramena je drapak ovladany hydrau-
licky jednym pracovnikom z vyvyseného sedadla. Zakladnym vybavenim hydraulického
zeriavu je drapak. Otacanie drapaku oproti vlastnému na ramene hydraulického Zeriavu
umoziiuje kibovy zéves, rotator, v rozmedzi asi 200 az 300°, popripade s nekoneénym
otaCanim na obe strany (Petficek, 1983). Dnes je na trhu mnoho dostupnych modelov
hydraulickych Zeriavov. Najdolezitejsimi charakteristikami hydraulickych zeriavov, ktoré
treba zvazovat’ pri kipe st: presah, zdvihovy moment a uhol oto¢enia. (Klvac, 2012).
K poprednym vyrobcom hydraulickych Zeriavov patria : Loglift, Epsilon Palfinger, Penz,
V-Kran, Ostroj a Essel.

3.3 Pripojné vozidla

Pripojné vozidla st cestné nemotorové vozidla uréené k preprave nakladu.
Pripajaju sa k nemotorovym vozidlam. Podla druhu pripojnych vozidiel rozoznavame
privesové, poloprivesové, navesové a kombinované stpravy. DIhé drevo sa odvaza na po-
loprivesovych stipravach a navesovych stipravach, vyrezy a rovnané drevo na privesovych
a navesovych stpravach.

3.3.1 Navesy

Naves je samostatne pripojné vozidlo. Predna Cast’ sa uklada na sedlo (toénicu)
alebo na navesny Cap t'ahaca navesov, na ktory sa prendsa podstatna cast’ hmotnosti nave-
su. (Petiicek, 1984).

3.3.2 Poloprivesy

Poloprives je pripojné vozidlo sluziace k doprave dlhého materialu, ktoré vsak
nie je schopné samostatne prepravovat’ naklad. Dopravovany dlhy material je jednou Cas-
tou ulozeny na taznom prostriedku a druhou ¢ast'ou je na poloprivese. Pred jazdou na-
prazdno sa poloprives pripaja pomocou oje k taznému vozidlu alebo sa na iom prepravu-
je. Pri odvoze dreva sa pouzivaju jednonapravové a dvojnapravové poloprivesy (Petiicek,
1984).

3.3.2.1 ZLT Auto Wild 16- dvojnapravovy poloprives

Dvojnapravovy poloprives Wild 16 je urceny pre odvoz dlhého dreva alebo
vyrezov s minimélnou dizkou 6m. Je uréené pre spojenie do supravy s taznym vozidlom
vybavenym pre nakladanie hydraulickym Zeriavom. Dvojnapravovy prives s vysuvnou
ojou s uzito¢nou hmotnostou 14t zamedzuje prekro¢enie uzito¢nej hmotnosti jedno na-
pravovych privesov pri zaisteni vytazenia supravy a vyuzitia vykonu motora. Poloprives
je uréeny pre spojenie do sipravy automobilu vys$ej hmotnostnej kategérie, upravenymi
pre odvoz dlhého dreva alebo inych samonosnych materidlov. Celkova hmotnost’ privesu
WILD 16 nesmie presiahnut’ 18t. Celkovy rozmer supravy nesmie presiahnut’ dizku 18m.
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Néklad musi byt nalozeny tak, aby zhruba 1/3 jeho dizky presahovala cez oplen polopri-
vesu dozadu. Tymto nalozenim sa dosiahne pozadované zatazenie tazného vozidla a tiez
oboch naprav poloprivesu.

Tabul'ka 1 Technické tidaje poloprivesu ZLT Auto Wild 16 (Navod k obsluze Prives Wild 16)
Table 1 Technical parameters of the ZLT Auto Wild semitrailer

Technické udaje
Dizka 5300 — 10 300 mm
Sirka 2550mm
Vyska 3510
R
Vyska loznej plochy (zatazeny) | 1 200 mm
Svetla vyska 400 mm
Celkova hmotnost’ 18 000kg
Pohotovostna hmotnost’ 3980kg
Uzito¢na hmotnost’ 14 020kg
Rézvor naprav 1 320mm
Rozchod kolies 2 010mm
Néapravy BPW 120 kN
Brzdy bubnové
Priemer brzdovych bubnov 420mm
Typ brzdového oblozenia TEXTAR
Sirka oblozenia 200 mm
Pneumatiky 18 R—22,520 PR NR 15 (NR 27)
Rozmer disku kolesa 22,5x14,00
Hustenie 650 kPa
Brzdova sustava 650 kPa
Napitie elektrickej inStalacie 24V
Najvyssia povolena rychlost’ 80km. hod™

3.3.3 Privesy

Prives je pripojné vozidlo schopné samostatne prepravovat’ naklad. St jedno-
napravové a viacnapravové. Privesy sluziace na odvoz dreva su opatrené oplenmi. Pri-
vesy urcené pre nakladné automobily su spravidla, dvojnapravové alebo trojnapravove,
masivnej konstrukcie, s lepSim odpruzenim a Gc¢innejSou brzdovou sustavou, o vyplyva
z vysSej rychlosti jazdy a zatazenia privesu (Petficek, 1984).
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3.4 Porovnanie Tatry T158 a T815

Nékladny automobil Tatra T815 bol uvedeny na trh v roku 1983. Od tejto doby
sa Tatra 815 stala dominantnym vozidlom pri odvoze dreva (Klva¢, 2012). Modelova rada
T 815 bola pre vyvoj dolezita kvoli tomu, ze v ramci jej vyroby doslo k rozhodnutiu o d’al-
Som vyvoji vzduchom chladeného vidlicového osemvalca s prepliiovanim a medzichladi-
¢om stlaceného vzduchu, smerom k emisnym normam Euro 0 az Euro 5. Z maximalneho
vykonu 177 kW a to¢ivého momentu 850 N.m sa motor s minimalnymi konstrukénymi
zasahmi dostal az na 325 kW maximalneho vykonu a 2100 Nm to¢ivého momentu. Tatra
815 sa vyrabala v roznych modifikaciach od roku 1983 do roku 2011. Bola pohanana
vlastnym vzduchom chladenym motorom ale v ponuke boli aj kvapalinou chladené mo-
tory znac¢iek Deutz, Cummins a Caterpillar. Tatra T158 Phoenix prisla na trh v roku 2011.
Je dodavana vyluéne s kvapalinou chladenymi motormi znacky Paccar (www.tatra.cz).

Tabul'ka 2 Prehl'ad rozdielov T 158 a T 815 (Tatra motory)
Table 2 Review of differences of T 158 and T 815

Tatra T 158 Tatra T 815 TERRN°1

Motor Paccar MX Tatra, Deutz, Cummins a Caterpillar
Pocet valcov 6 8
Prevodovka ZF | ZF AS-Tronic | Allison Tatra
Pocet stupniov 16 14 10

I\Lﬂl‘; ‘?‘I’lsit}’ifz‘i‘ztlza 30 000kg 28500kg
s e svomis 5500
Max. stapavost’ pri 100% 30 000kg 28 500kg
Kabina Daf Tatra

3.5 Vyhodnotenie a porovnanie vysledkov

Potrebné podklady pre zistovanie spotreby PHM a objemov odvezenej drev-
nej suroviny sme zistili od RSLT Vranov nad Topl'ou. Vysledky zaznamenavaji obdobie
kalendéarneho roka 2015. Tatra 815, Eurol-5 vratane T 158 Euro 5 boli pozorované pocas
celych 12 mesiacov. Jedno vozidlo T158 Euro 6 zacalo pracovat’ od 7. mesiaca a vysledky
su pozorované na 6 mesiacoch. Dve vozidld T158 Euro 6 sa zaviedli do vozového parku
rebu PHM za sledované obdobie na 100 km mala Tatra 815 Euro 5, spotreba dosahovala
hodnotu 57,123 1.100 km, nasledovala Tatra Phoenix Euro 6, s hodnotou 57,743 1.100
notou 1,403 1.m—*. Nasledovala Tatra Phoenix Euro 5 s hodnotou 1,532 1.m3 (tabul’ka 3).
Podobné vysledky udava Klvac, 2013, ktoré st uvedené v tabul’ke ¢. 4.
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Tabul'ka 3 Vyhodnotené udaje odvoznych suprav (RSLT Vranov nad Topl'ou)
Table 3 Review of data about the timber trucks (RSLT Vranov nad Topl'ou)

Priemerna Priemerny Priemer
Pocet spotreba pocet Spotreba | Spotreba objemu
. oy . . . i Spotreba
Typ vozidla | vozidiel | pre jedno najazdenych | na lkm |na 100km | prepraveného nalm[l]
[ks] vozidlo km pre jedno [1] [1] dreva
[1] vozidlo [km] [m?]

T815 9 23 731,85 29 731,10 0,798 79,822 15 426,66 1,538
T815 Euro 1 5 27 659,48 35263,00 0,784 78,438 19 713,86 1,403
T815 Euro2 4 28 888,07 47 041,00 0,614 61,410 14 519,83 1,990
T815 Euro 4 4 30519,50 49 721,75 0,614 61,381 18 375,69 1,661
T815 Euro 5 2 35 896,28 62 840,50 0,571 57,123 16 376,22 2,192
T158 Euro 5 14 34 517,93 54 873,81 0,629 62,904 22 524,27 1,532
T158 Euro 6 3 11 105,24 19 232,33 0,577 57,743 4 886,76 2,273

Tabul’ka 4 Hodnoty spotreby PHM podla Klvaca (2013)
Table 4 Fuel consumption rates (Klvac, 2013)

Priemerna Priemerna spotreba
Vozidlo spotreba na 1m? na 100 km
(1] (1]
Iveco 2,26 66,74
Tatra 1,93 72,25
Mercedes-Benz 2,71 58,31

V tychto meraniach spotreby znacku Iveco reprezentovali modely: Astra, MP260
a Stralis. Tatra bola zastipena len modelom 815. Pri automobiloch Mercedes-Benz boli
zastupené modely 3344, 3341, 2644 a 3348 (Klvac et. al., 2013).

3.6 Ochrana zdravia a bezpecnosti prace pri odvoze dreva

Pre pracu v odvoze dreva musia mat’ pracovnici predpisant kvalifikaciu, musia
byt zdravotne sposobili pre tito ¢innost’. Su povinny podrobit’ sa zdravotnej prehliadke
v uréenych intervaloch, podrobit’ sa vstupnému a potom periodickému Skoleniu. Pri praci
su povinny pouzivat predpisané OOPP. Odvozna stiprava musi byt v prevadzkyschop-
nom stave odpovedajucom technickym podmienkam vyrobcu (Lukac, 1999). Odvozny
prostriedok uréeny na nakladanie a vykladanie dreva musi byt vybaveny, ak ide o dlhé
drevo, klanicovymi oplenmi schvaleného typu vratane ich nadstavcov, upinacim zariade-
nim nakladu, rebrikom alebo pevne zabudovanymi stipadlami na bezpe¢ny vystup a zo-
stup z plosiny odvozného prostriedku a dostatocnym poctom podkladacich klinov na jeho
zabezpecenie proti samovolnému pohybu (Vyhlaska 46/ 2010 Z.z)
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3.6.1 Analyza pracovnych urazov

V tazbovo-vyrobnom procese bolo za obdobie rokov 2000 — 2007 v subjekte
Lesy SR, $.p. registrovanych celkom 1256 pracovnych trazov. Analyzou frekvencie tira-
zov v ramci faz a pracovnych ¢innosti bola ako najrizikovejSia vyhodnotena faza tazby
dreva s percentualnym podielom 35 % zo vsetkych registrovanych trazov. Vysoky vyskyt
pracovnych tirazov bol pri ststred’'ovani dreva (18 %) a pri praci na MES (14 %).

3.6.2 Pracovné trazy pri odvoze dreva

Nakladanie a skladanie st najrizikovej$imi operaciami v odvoze dreva (obr. 2). Spolu
sa pri tychto operaciach stalo 74 % zo vSetkych pracovnych trazov (Suchomel, 2008).
Drevo je vo svojej podstate nevyhodny material pre odvoz, pretoze je krivé, zbiehavé,
dlhé, objemné a tazké. (Lukac, 1999).

14%

m nakladanie
43%
M jazda s nakladom

M jazda naprdzdno
31% skladanie

Hiné

1% 11%

Obr. 2 Rozdelenie trazov pri réznych ¢innostiach odvozu dreva
Fig. 2 Distribution of the work accidents during timber transport

4 ZAVER

Odvoz dreva je technicky, technologicky a tiez aj ekonomicky najlepSie vy-
rieSena faza technickej vyroby dreva. Vyznam odvoznych stprav v Slovenskej republike
je neustale na vzostupe. Velkou vyhodou je schopnost nakladania a skladania drevnej
suroviny pomocou hydraulického nakladacieho Zeriava s drapakom, pokial’ je nim vozidlo
vybavené. Neoddelitelnou a vel'mi dblezitou stcastou odvoznych stprav je nadstavba,
ktora ma vplyv na celkovu vykonnost i ekonomicku efektivnost’ odvoznych stprav. V tej-
to praci sme sa hlavne zamerali na odvozné stipravy typu Tatra Phoenix T158, hydraulické
zeriavy Essel, oplenové poloprivesy ZLT Auto a klanicové privesy Svan. Zaroven sme
vyhodnotili spotreby PHM a objemy odvezeného dreva za rok 2015. Najniz$iu spotrebu
na 100km mala Tatra T815 Euro 5 s hodnotou 57,123 1.100 km™'. Nasledovala najnovsia
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Tatra Phoenix T158 Euro 6 a priemerne odpracovala len necelé 4 mesiace v roku 2015.
Najniz8iu spotrebu na 1 m?® drevnej suroviny dosiahla stara Tatra 815 Euro 1, s hodnotou
1,403 1.m3. Nasledovala Tatra Phoenix T158 Euro 5. Hodnota spotreby dosiahla 1,532
L.m3. RSLT Vranov nad Topl'ou disponuje niekol’kymi Tatrami T158 Univerzal, ktor¢ sa
v praxi celkovo neosved¢ili ako univerzal v pravom slova zmysle. Dévodov je niekol’ko.
Vyznamnym faktorom je hmotnost’, ktora je vyssia oproti beznej odvoznej suprave Tat-
ra T158, z dovodu dlhsej dizky tazného vozidla. Takisto hmotnost’ zvysuje aj oplenova
plosina, ktora vazi okolo 2 000kg a to znagne zniZuje objem prepraveného dreva. Dalsou
nevyhodou je ¢asova naro¢nost’ prestavby, ktora moze trvat’ az 5 hodin. To znevyhod-
nuje ekonomicku efektivitu a vozidlo ma zbytoéné prestoje. K Tatre Phoenix Univerzal
sa najcastejSic montuje HR Essel 140Z. Vyhodou je jej pomerné niz§ia hmotnost’ oproti
silnej$im zeriavom ale na druhej strane je nedostatocna , ma kratky dosah pre nakladanie
vyrezov na prives Svan, z ddvodu umiestnenia za kabinou vozidla. Preto je potrebné pri-
ves odopinat’ a nakladat’ ho z boku taznym vozidlom. Dalou nevyhodou su ¢asté opravy
HZ Essel. Medzi vyhody Tatry Phoenix patri kabina, ktoré je priestranna a pohodIné a vo-
dicovi poskytuje komfort pri kazdodennej praci.

Na zaver mozeme skonstatovat’, ze Tatra Phoenix v prevadzke RSLT Vranov nad
Topl'ou za sledované obdobie dosahuje vys$siu spotrebu PHM ako predchadzajici model
815 Terrnol. Rozdiel ¢ini 0,07 L.km.
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Konstrukcia a uplatnenie nového nikladného automobilu Tatra Phoenix v lesoch SR

Abstrakt

Praca je zamerana na zhodnotenie nakladného automobilu na odvoz dreva Tatra Phoenix v prevadz-
ke. V tejto praci sme sa zamerali na vozidla, ktoré st vo vlastnictve Lesov SR, S.p. Praca opisuje konstrukciu
nakladného automobilu, ale aj jeho nadstavby, ktord pozostava z hydraulického Zeriava a rdznych oplenovych
nadstavieb, navesov, privesov a poloprivesov. Konkrétne sme sa zamerali na nadstavby, ktoré sa montuji na Od-
Stepnom zavode lesnej techniky v Banskej Bystrici. Popisali sme hydraulické zeriavy Essel, privesy Svan a po-
loprivesy ZLT auto. Zamerali sme sa aj na vyhody a nevyhody oproti predchadzajucemu, starSiemu modelu T
815 Terrnol. Vyhodnotili sme spotrebu odvoznych suprav Tatra, ktoré pracujii na RSLT Vranov nad Topl'ou.
Najnizsiu spotrebu na 100 km mala Tatra T815 Euro 5 s hodnotou 57,123 1.100 km™'. Nasledovala najnovsia Tat-
ra Phoenix T158 Euro 6. Najniz$iu spotrebu na 1 m? drevnej suroviny dosiahla stara Tatra 815 Euro 1, s hodnotou
1,403 1.m>3. Nasledovala Tatra Phoenix T158 Euro 5. Hodnota spotreby dosiahla 1,532 1.m™ Tiez sme zhodnotili
ochranu zdravia a bezpecnost’ pri odvoze dreva.

Kriadové slova: odvoz dreva, Tatra Phoenix, spotreba PHM
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 58/1
ZVOLEN — SLOVAKIA 2016

VPLYV SPEKTRALNEHO ROZPATIA HYPER-
SPEKTRALNYCH ZAZNAMOV NA SPRAVNOST
KLASIFIKACIE DRUHOVEHO ZLOZENIA DREVIN

Simon SALON, Julitn TOM A STIK

Saloii S., Tomastik J.: Vplyv spektralneho rozpitia hyper-spektralnych ziznamov na sprav
nost’ Kklasifikacie druhového zloZenia drevin. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, 58/1 2016,
147 — 162.

ABSTRAKT

Praca sa venuje vplyvu vybranych rozpéti elektromagnetického Ziarenia na vyslednt sprav-
nost’ spektralnej klasifikacie obrazu so zameranim sa na ur€ovanie druhového drevinového zloze-
nia. Spektralna klasifikacia obrazu bola vykonané v $pecializovanom softvéri ENVI 5.1 na pod-
klade hyperspektralnych materidlov z roku 2006 ziskanych prostrednictvom hyperspektralneho
senzora AISA Eagle. Material poskytuje data zachytavajtce elektromagnetické ziarenie v rozsahu
400 — 1000 nanometrov pri celkovom pocte 130 snimanych spektralnych kanalov so spektralnym
rozliSenim 4.32 nm a pri geometrickom rozliSeni obrazového prvku 0.6 m. V zdujmovom tzemi
bolo lokalizovanych 6 druhov drevin (Picea abies L., Pinus sylvestris L., Tilia sp., Carpinus betu-
lus L., Quercus sp., Fagus sylvatica L. ) s dostatocnym plosnym zastupenim. Spektralna klasifika-
cia obrazu bola vykonana pomocou algoritmov ,,spectral angle mapper* a ,,Gaussian maximum li-
kelihood* pre rozpitia elektromagnetického ziarenia 420 — 690, 500 — 800, 690 — 800 a 750 — 1000
nm. Rozpétia boli zvolené na zéklade posudenia spektralnych profilov jednotlivych druhov drevin
a ich vyraznych zmien v ramci dostupného spektra. Vysledky spektralnych klasifikacii ponukaju
zaujimavy zdroj informacii pre aplikacie GIS v lesnictve. Preto je potrebné analyzovat ich infor-
macny potencial a moznosti vyuzitia pri poznani celkovych spravnostiach klasifikacii.

Kriadové slova: hyperspektralne zaznamy, AISA, lesnictvo, GIS

1 UVOD A CIELE

Lesnicke mapovanie sa vztahuje na plochu o vymere 2.006 mil. hektarov les-
nych pozemkov Slovenska, ¢o predstavuje 41 % podiel z celkovej vymery 3tatu. Ulohou
mapovania lesov je zabezpecit’ spol'ahlivé polohopisné a vyskopisné podklady pre vyhoto-
venie lesnickych map. Pod lesnicke mapovanie spada aj oblast’ zistovania stavu lesa. Na-
chadzame sa v dobe, ktora sa vyznacuje maximalnou racionalizaciou a zefektiviiovanim
prac prostrednictvom neustale zvysujlicej sa presnosti a rychlosti technologii, ako aj ich
metod zameranych na ziskavanie a spracovane dat pri ¢o najvysSom stupni automatizacie.
Ciel'om celého tohto snazenia je dosiahnut’ ¢o najlepsiu ekonomicku efektivitu pri dostup-
nych rieSeniach a moznostiach v zavislosti od znicujiiceho sa ¢asu na zber, spracovanie,
analyzovanie a vyhodnocovanie uz spominanych dat. Prave tento dévod je hybnou silou
pri hl'adani rieSeni v aplikaciach rdéznych technologii v ramci jednotlivych vyrobnych od-
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vetviach. Vynimkou nie je ani lesnictvo, kde je snaha za pomoci digitalnej fotogrametrie,
laserového scanu a DPZ zabezpecit’ ¢o najpresnejsie a najspol'ahlivejsie data. Za pomoci
tychto dat je mozné rychlo a efektivne odvodzovat’ vybrané porastové charakteristiky pre
jednotlivé jednotky priestorového rozdelenia lesa, avSak zatial’ na tikor pozadovanej pres-
nosti a spravnosti. Aj napriek tomu vsak tieto technologie poskytuju velka skalu moznosti
ich vyuzitia, ktoré jednoznacne zefektiviiuji fungovanie lesného hospodarstva. Prispevok
je venovany vyuzitel'nosti a aplikacii hyperspektralnych zdznamov ziskanych senzorom
AISA Eagle pri ur¢ovani druhov drevin.

Prispevok si kladie za tlohu rieSenie dvoch Specifickych otazok:
a) C¢i ma pouzitie rozneho vybraného spektralneho rozpétia vyrazny vplyv na spravnost
spektralnej obrazovej klasifikacie,
b) ktoré vybrané spektralne rozpétie je najvhodnejsie aplikovat pri spektralnej klasifika-
cii obrazu zo zameranim sa na ur¢ovanie druhov drevin.
Ciel prace:Analyza spravnosti klasifikacie v zavislosti od pouzitého klasifikacného
algoritmu a zvoleného elektromagnetického rozpétia.

2 PROBLEMATIKA
2.1 Hyperspektralne ziznamy

Hyperspektralne zaznamy zachytavaji odrazivost jednotlivych povrchovv roz-
nych na seba tizko nadvizujicich vinovych dizkach elektromagnetického Ziarenia. Z tych-
to materialov je mozne vhodnym sposobom odvodit’ spektralne profily jednotlivych po-
vrchov, ktoré v podstate popisuju spektralne spravanie sa tychto povrchov. Spektralne
profily vybranych povrchov sa nachadzaju na obrazku 4. Parametre hyperspektralnych
zaznamov su priamo zavisle od typu hyperspektalneho senzora, prostrednictvom ktorého
boli vyhotovené. Medzi najpodstatnejSie parametre senzorov patria: geometrické rozlise-
nie, radiometrické rozliSenie, spektralne rozliSenie, spektralne rozpitie, pocet spektral-
nych kanalov a mnoho d’al$ich parametrov, ktoré maju suvis s planovanim leteckej kam-
pane a ovplyviuju vyslednt kvalitu hyperspektralnych zdznamov (vyska letu, rychlost’

letu, prekryt,..).
2.2 Vyuzitie hyperspektralnych dat

a) VSeobecné aplikacie

Dialkovému prieskumu Zeme, konkrétne problematike vyuzitelnosti multis-
pektralnych a hyperspektralnych materialov pre spolo¢nost’, sa v sucasnosti venuje viacero
autorov v zavislosti od oblasti a predmetu skumania. Aplikacia tychto materialov vycha-
dza z rovnakych principov zalozenych na fakte, ze kazdy povrch (objekt) ma v roznych
elektromagnetickych dizkach roznu odraznost. Spektralne spravanie sa povrchov vieme
teda opisat’ spektralnym profilom, na ktorom zaklade je mozne dany povrch klasifikovat
do tried. Z tohto dévodu sa mézeme stretnut’ s ich Sirokym praktickym uplatnenim napri-
klad v podohospodarstve pri odhade biomasy (PsoMa, et al., 2011 [14]), detekcie zmeny
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fyziologického stavu plodin (MAHLEIN, et al., 2012 [9]), v kriminalistike pri odhal'ovani
pestovania nezakonnej vegetacie (KALAacska, 2011 [4]), v potravinarstve pri automati-
zovanej detekcii kvalitativne nevyhovujucich produktov (K, et al., 2001 [5]), v oblasti
geologie a pedologie klasifikacia pod (FINN, et al., 2011[2]), pri klasifikacii a extrakeii
polohy budov v urbanizovanej oblasti (McNALLy, et al. 2011 [11]), a mnoho inych.

b) Aplikacie v oblasti lesnictva

Pre oblast’ lesnictva sa aplikaciou multispektralnych a hyperspektralnych materia-
lov venovalo viacero zahrani¢nych a domacich autorov. Stanoveniu obsahu chlorofylu
v asimilacnych organoch sa venoval ZARCO-TEJADA, et al., 2004 [23], porovnavanim
vegetacného indexu LAI vypocitaného z multispektralnych materidlov Landsat ETM +
a hyperspektralnych materialov AVIRIS sa venoval LEE, K., et al., 2004 [7]. Spektralnym
charakteristikdm roznych Casti koruny smreka Picea abies L. sa venoval MALEKOVSKY,
et al., 2003 [10]. Podrobnou analyzou teoretickych a praktickych moznosti aplikacii hy-
perspektralnych zdznamov pre odhad indexov defolidcie Picea abies L., monitorovania
a odhadu poskodenia asimilaénych organov drevin vypracoval RaSL, [16],[17]. Aplikacii
hyperspektralnych zaznamov pri tvorbe palivovych modelov a §irenia lesnych poziarov sa
venoval Jia, et al.,2006 [3]. Aplikacii spektralnych profilov pri klasifikacii druhov drevin
sa podrobnejSie venoval THENKABAIL, et al., 2004 [19]. Na Slovensku sa $irSou aplika-
ciou materialov DPZ venoval vo svojej monografii BUCHA, et al., 2014 [1], ktora vznikla
v ramci projektu ITMS: 26220120069 ,,Centrum excelentnosti pre podporu rozhodovania
v lese a krajine*. Tvorbe experimentalnej databazy podpornych tidajov pre spracovanie
hyperspektralnych leteckych snimok z izemia VSLP sa venoval KoreN, et al., 2007 [6].
Klasifikacii drevinového zlozenia z leteckych hyperspektralnych zdznamov sa venoval
TuCEK, et al., 2011 [22]. Problematike uréovania stavu krajiny bola venovana zna¢na
Cast’ projektu VEGA1/0804/14. Ziskane poznatky z rieSenia doterajSich projektov mozno
priamo uplatnit’ v d’al§ich vyskumoch.

2.3 Klasifika¢né algoritmy

a) Gaussov klasifikacny algoritmus maximalnej pravdepodobnosti (Gaussian
maximum likelihood)

Algoritmus je zalozeny na principe klasifikacie vyuzivajucej rozptyl a kovarianciu
exaktne vytvorenych trénovacich mnozin (ROI). Pri klasifikacii vychadza z normalneho
rozdelenia hodnét DN v ramci jednotlivych trénovacich mnozin. Vlastnosti vyberové-
ho suboru (hodnoty DN) popisuje mierou polohy, ktorou je priemer.Ten urcuje polohu
priemernej DN hodnoty v ramci 2D priestoru. Velkost' je definovana mierou variability
a to rozptylom, pri¢om jej tvar a orientacia je popisana kovarianciou, ktora je kalkulova-
na v ramci regresnej a korelac¢nej analyzy. Z tychto parametrov sa pre kazdy obrazovy
prvok vstupujtici do klasifikacie vypocita Statisticka pravdepodobnost’ pre kazdu jednu
stanovenu triedu. Prvok bude teda zaradeny do triedy podl'a vypocitanej najvacsej prav-
depodobnosti, pri zohl'adneni vSetkychpravdepodobnosti voci triedam. Potrebna prahova
pravdepodobnost’ sa voli pri parametroch klasifikacie.
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Vyhodou tejto metody je, Zze zohladnuje kolisanie DN hodndt a Ze nedochadza k pre-
klasifikovaniu (zaradeniu jedné¢ho obrazového prvku k dvom triedam). Nevyhodou je vSak
pracnost’ a ¢asova naroénost’ pri zohl'adneni potrebnych terénnych $etreniach (ZIHLAVNIK,
et al., 2001 [24]).

Rozsirenim o Bayesovu klasifikaciu mozno dosiahnut’ optimalnejsie vysledky. Prin-
cip spociva v prideleni ré6znych pravdepodobnosti v zavislosti od vyskytu urcitého prv-
ku v klasifikovanej oblastia priradeniu vahy nakladov spojenych s chybnou klasifikaciou
LiLLESAND, et al., 2008 [8]. Schematické zobrazenie popisujlce princip prace algoritmu
ja na obr. 1.Schéma principu algoritmu Gaussian maximum likelihood v: a) 3Dpriestore,
b) 2D priestore.

(b)

Probability

Equiprobability _
contours

Band 3 digital number

Band 4 diaital number ———

Obr. 1: Schéma principu fungovania algoritmu Gaussian

maximum likelihood: a) 3D priestore, b) 2D priestore

FIGURE 1: The scheme of the GAUSSIAN MAXIMUM LIKELIHOOD
algorithm work principle in: a) 3D space, b) 2D space

Zdroj: http: //nptel.ac.in/courses/105104100/lectureD 28/D 28 4.htm

Pri pouziti parametrického algoritmu st dosahované pri spektralnej klasifikacii obra-
zu v porovnani s algoritmom SAM lepsie vysledky. Avsak na druhej strane tomu predcha-
dza precizna pripravu a zber dat, ktoré st ¢asovo a finan¢ne naro¢né.

b) Klasifika¢ny algoritmus SAM (Spectral angle mapper)

Klasifika¢ny algoritmus SAM pracuje na principe porovnavania uhlu medzi vektorom
referen¢ného bodu a vektorom bodu (obrazového prvku - pixla) vstupujucim do klasifika-
cie, pricom oba vektory vychadzaji z nulového bodu lokalneho stradnicového systému,
ktory je tvoreny dvoma rdznymi spektralnymi pasmami. Princip klasifikacie je schematic-
ky zndzorneny na Obr. 2 Princip klasifikacie podl'a algoritmu SAM. Uhly sa porovnavaju
a klasifikuju v n-dimenzionalnom priestore, kde n je pocet dostupnych nasnimanych kana-
lov reprezentujucich jednotlivé vinové dizky elektromagnetického Ziarenia.Ako priklad si
mdzeme uviest’ hodnotu obrazového prvku v uritom spektre, ktord sa zmeni v zavislosti
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od pouzitej vinovej dizky. Tato zmenu DN hodnét v roznych spektrach toho istého ob-
razového prvku moézeme vyjadrit’ aj uhlom medzi nimi, ktory ich zviera. Ak sa velkost
uhlu vyjadrujiceho zmenu hodnoty DN v konkrétnych dvoch spektrach rovna uhlu od-
povedajiicemu referenénému uhlu + povolena hrani¢na odchylka uhlu, potom bude po-
rovnavany obrazovy prvok zaradeny do najpravdepodobnejsej jednej triedy. Vytvara sa
tak n-dimenzionalny priestor, v ktorom prebicha klasifikacia prvku v kazdej jednej di-
menzii na zaklade hrani¢ne stanovenej odchylky od spominaného uhlu. Zjednodusene sa
porovnava priebeh spektralnych profilov obrazového elementu s jednotlivymi priebehmi
referenénych spektralnych profilov. Povod referenénych hyperspektralnych kriviek, ktoré
vstupuju do klasifikacie ako vzor mdze byt nasledovny a to: a) bud’ vznikli na podkla-
de dostupnych hyperspektralnych dat odvodenim z trénovacich mnozin reprezentujtcich
jednotlivé prvky, b) alebo boli ziskané v laboratornych podmienkach za pouzitia vhod-
nych metdd a technoldgii. Je to linearny model a jeho najvac¢sou vyhodou je relativna
necitlivost’ voéi zmenam hodnoty DN obrazového prvku. Pri klasifikécii teda nerozhoduje
hodnota DN, ktora popisuje odraznost’, ale zmena hodnoty DN medzi dvoma spektralny-
mi kanalmi, ktoré vieme vyjadrit’ uhlom, (Rasami, et al., 2014 [15]). K zhrnutiu mézeme
struéne popisat’ jej vyhody a nevyhody. Vyhodou je, Ze ak disponujeme spektralnymi
kniznicami, ktoré obsahuju spektralne profily jednotlivych objektov (prvkov), mozeme
pouzitim tohto algoritmu dosiahnut’ vysoky stupeni automatizacie pri vyluceni terénnych
prac. Je pomerne necitliva na kolisanie hodnot DN, ked’ze pri klasifikacii zohl'adnuje uhol
amozno nim klasifikovat’ aj zatienené lokality. Nevyhodou je, Ze pri absencii spektralnych
kniznic je potrebny podobny postup ako pri spominanom algoritme Gaussian maximum
likelihood. Okrem toho vykazuje algoritmus SAM v porovnani s algoritmom Gaussian
maximum likelihood nizsie spravnosti klasifikacie.
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Obr. 2: Princip klasifikacie podla algoritmu SAM
FIGURE 2: The principle of classification by the SAM algorithm

Zdroj:http://www.ltid.inpe.br/tutorial/tut9.htm
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2.4 Hodnotenie spravnosti klasifikacie

Kazdy vystup klasifikacie je potrebné vyhodnotit’ po stranke spravnosti.
Na ucely tohto hodnotenia mézemevyuzivat’: a) referenéné obrazové prvky, b) referenc-
né polygony. Princip analyzy spravnosti spektralnej klasifikacie spo€iva v porovnavani
klasifikovanych obrazovych prvkov s prvkami, ktoré skutoéné reprezentuju dany povrch
(referenéné data). Je to v podstate jednoduché prekryvanie rastrovych vrstiev, kedy klasi-
fikovany obrazovy prvok bud’ padne do triedy do ktorej patri (spravna klasifikacia), alebo
nepadne (nespravna klasifikacia).

Pri vyhodnocovani spravnosti klasifikacie sa kalkuluju pre jednotlivé triedy:

— Chyby z nadhodnotenia (Errors of Commission). Popisuju, aka ¢ast’ referen¢nych dat
bola zaradena do nespravnych klasifikaénych tried.

— Chyby z podhodnotenia (Errors of Omission). Popisuju akej Casti klasifikovanych dat
boli priradené nespravne referenéné data, resp. prava presnost’ v zamerani, ¢i klasifi-
kovany pixel padol, alebo nepadol do referen¢nych dat ktoré mu odpovedaju.

— Diagonala v kontingenénej tabul’ke ndm popisuje pocet spravne zaradenych obrazo-
vych prvkov.

— Producentska spravnost’ (Producent’s Accuracy). Opisuje spravnost’ vSetkych klasi-
fikovanych tried, kde sa pri kalkulacii porovnavaju referencéné triedy s jednotlivymi
klasifikovanymi triedami.

— Uzivatel'ska spravnost’ (User’s Accuracy). Opisuje spravnost’ klasifikovanych tried,
pricom porovnava kazdu jednu klasifikovant triedu individualne s referenénymi trie-
dami.

— Celkova spravnost’ (Overall Accuracy). Opisuje celkovi spravnost’ klasifikacie pri
zohl'adneni uzivatel'skej a producentskej presnosti pri vetkych triedach. Je to v pod-
state vazeny aritmeticky priemer.

Chyba spravnosti klasifikacie sa moze skladat’ so systematickej a ndhodnej chyby.
Systematickt chybu je mozno po identifikovani a analyze odstranit’. Je to miera vychyle-
nia od normalneho o¢akavaného stavu, ktort uz mozno povazovat’ za Statisticky vyznam-
ni. Nahodna chyba sa pohybuje v rozmedziach okolo priemernej ofakavanej hodnoty,
ktorej vychylenie od priemeru nie je Statisticky vyznamné, lebo vznika prostrednictvom
nahodne posobiacich neuvazovanych faktorov.

KHAT index , resp. kappa index je Statistickou mierou zhody medzi referencénymi
a klasifikovanymi tdajmi. Zabezpecuje vylucenie zhody z dovodu nahody. Vychadza sa
z predpokladu, Ze aj pri tplne nahodnej klasifikacii moze byt cast klasifikovanych udajov
zaradena spravne. Kappa index teda vyjadruje proporcionalnu redukciu chyby dosiahnute;j
pri klasifikacii v porovnani s chybou, ktora by vznikla pri nahodnej klasifikacii. Kappa
index teda moze nadobudnut’ hodnoty v intervale od 0 po 1. Vypocitana hodnota indexu
opisuje, kol’ko % chyb bolo odstranenych za pomoci pouzitia ur¢itého parametrick¢ho
klasifika¢ného algoritmu, ktoré by vznikli, ak by sa pouzil nahodny proces klasifikacie.
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3 EXPERIMENTALNY MATERIAL A METODIKA

2.1 Experimentalny material

a) Lokalita: Zaujmova lokalita sa nachadza v Banskobystrickom kraji v okoli
obce Sielnica. Zvolena lokalita sa vyznacuje bohatym druhovym drevinovym zloZenim
a je idealna na experimentalnu spektralnu klasifikaciu obrazu.

1:5 000 000 N

Legenda

(*) Zaujmova lokalita

Obr. 3: Zaujmova lokalita

FIGURE 3: Area of interest

Zdroj shp. vrstvy SR: https://www.geoportal.sk/sk/kataster—nehnutelnosti/na—stiah-

nutie/

b) Hyperspektralne materialy

— Hyperspektralny senzor: AISA Eagle

— geometrické rozliSenie: 0.6 m

— radiometrické rozliSenie: 16-bit

— spektralne rozlisenie : 4.32 nm

— spektralny rozsah: 400 — 1000 nm

— pocet spektralnych pasiem: 130

— projekény suradnicovy systém: UTM 34
— rok vyhotovenia: 2006

¢) Hardvérové a softvérové vybavenie PC

Hardvér:
PC Zostava:

— HP Workstation Z800

— Procesor: Intel Xeon X5690 3.47 GHz a 3,46 GHz (procesory: 2)
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— Ram: 16 GB, DDR3 SDRAM - ECC, 1333 MHz
— Qraficka karta:Nvidiaquadro 5000, 4GB GDDRS5
— HDD: 1 TB, 7200 rpm

Inercialna jednotka Novatel ProPak6, KVH1750
Softvér: ArcMap 10.x,ENVI 5.1,Inertial Explorer 8.60,

d) Ostatné materialy a pristrojové vybavenie:
— opis porastov LHC z aktualneho PSL pre vybrant lokalitu
— vektorova reprezentacia zachytavajuca polohy stromov

3.2 Metodika
3.2.1 Zber geopriestorovych udajov

Zameriavanie polohy jednotlivych druhov drevin sa vykonavalo prostrednic-
tvom inercidlnej jednotky Novatel ProPak6, KVH 1750 podl'a odporti¢anej metodiky do-
davatel’a, ktora zabezpecuje ¢o najvyssiu presnost’ uréenia polohy zaujmového bodu.

Na orientaciu v teréne bola vytvorena ortofotomapa vhodnej kompozicie, ktora po-

zostavala z:

— rastrovej podkladovej vrstvy vhodnej kompozicie. Na zostavenie kompozicie boli po-
uzité vinové dizky 810, 680 a 587 nanometrov,

— vektorovej vrstvy zaznamenavajicej polohu povrchov (objektov), ktoré boli vyrazne
radiometricky odlisné a bolo ich potrebné v teréne identifikovat’ a kvalitativne zatrie-
dit’ do tried,

— gridovej vrstvy v spone 50 x 50 m naprie¢ mapovym listom, ktora znazornovala prie-
beh projekéne;j siete a zlepSovala tak orientaciu v zdujmove;j lokalite,

— mimoramovych znaciek: graficka mierka, legenda

Kritéria pre zber geopriestorovych tdajov:

— Identifikovatelnost’ na snimke. Ked’ze hyperspektralne materialy boli vyhotovené
v roku 2006, bolo nutné pri urovani polohy zohladnit’ mozné zmeny (vypadnutie
jedinca, zmena tvaru korunovych projekcii, presun drevin no nizsej etaze,...) a overit,
¢i korunova projekcia zachytena na hyperspektralnych materialoch odpoveda polohe
korune zameriavanej pri terénnom Setreni.

— Druhova pribuznost’ povrchov (objektov) a ich zlucenie (zjednodusenie) pri ¢o naj-
mensej strate informacii. K prikladu mozno uviest pripad dvoch druhov drevin z rodu
Pinus sp. v ramci lokality. Dominantnym druhom bola Pinus sylvestris L., zaroven sa
v lokalite nachadzala aj Pinus strobus L., ktora nie je v lokalite rozsirena a na snimke
nie je rozpoznatelna. Jej plosne zastupenie by nepostacovalo na vytvorenie trénova-
cich mnozin (ROI) podl'a odporacanych metodiky (LILLESAND, et al., 2008 [8]), ktora
bude podrobnejsie uvedena pri metodike spracovania udajov. Na podklade tychto in-
formacii bolo rozhodnuté, Zze aj ked sa tento druh dreviny v zdujmovom tzemi na-
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chadza, nebude pre fiu vytvorena osobitna kvalitativna skupina. Zaroven sa lokalita
s Pinus strobus L., nezarad’ovala do ROI pre drevinu Pinus sylvestris L.. Rovnako tato
lokalita nevstupovala ani ako kontrolna referen¢na plocha. Tym sa zamedzilo zvac-
Sovaniu variability hodndt DN pre triedu Pinus sp., ktor by sme museli nasledne
vytvorit’.
Stcastou terénnych prac bol aj odber zimnych pucikov na identifikaciu spornych
nezaradenych, alena snimke identifikovanych druhov drevin.

3.2.2 Spracovanie udajov
a) Spracovanie nameranych geopriestorovych dat:

Spracovanie prebehlo v softvéry Inertial Explorer 8.60 podla metodiky uve-
denej v manualy. Z bodového pol'a boli vyextrahované body reprezentujiice polohy stro-
mov na zéklade ¢asového tdaju zaznamenaného v terénnom zapisniku. Vysledne bodova
vektorova reprezentacia bola transformovana z WGS 84 do stradnicového systému UTM
34N.

b) Tvorba trénovacich mnozin a referen¢nych dat (Region of interest — ROI):

Cez modul ROI TOOLS v prostredi ENVI 5.1, boli postupne vytvarane polygony
charakterizujice polohu objektov patriacich jednotlivym triedam. Polohu objektov urco-
valo naimportované bodové pole ziskane spracovanim nameranych dat z inercialnej jed-
notky. Minimalny pocet pixlov tvoriacich vyberovy subor jednej triedy, pre ktori boli
kalkulované Statistické charakteristiky, bol zvoleny na 660. Pri tvorbe ROI bola splnena
poziadavka minimalneho rozsahu vyberového stiboru reprezentujiuceho triedu podl'a od-
portcéani (LILLESAND, et al., 2008 [8]), ktory uvadza, ze rozsah vyberového suboru by
sa mal pohybovat’ na urovni 10n az 100n, kde n je mnozstvo spektralnych kanalov ana-
lyzovanych hyperspektralnych dat. Pre nas experiment bolo pouzitych najviac 66 spek-
tralnych kanalov, ¢o predstavovalo 10 x 66 = 660 potrebnych pixlov na triedu. Vytvarané
ROI boli podra situacie rovnomerne priestorovo rozlozené tak, aby zabezpecovali ¢o naj-
lep$iu reprezentativnost’. Pre takto vytvorené ROI prebehla v module COMPUTE ROI
SEPARABILITY kalkulacia oddelitel'nosti jednotlivych tried. Modul pouziva na vypocet
vzdialenosti Jeffries-Matusitov algoritmus. Vysledkom je koeficienty rozsahu od 0 po 2.
Hodnota 0 indikuje ziadnu (zIu) separabilitu medzi porovnavanou dvojicou tried. Hod-
nota 2 indikuje vysoku separabilitu. V§eobecne mozno uz vysledky z hodnotou nad1.9
mozno povazovat za uspokojivé (THOMAS, et al., 2002 [20]). V druhej Casti tychto prac
boli spracované a vytvorené aj tzv. referenéné data, ktoré charakterizovali polohu jednot-
livych tried, ktoré sluzili ako referenéné (porovnavacie data). Na ich baze boli analyzo-
vané spravnosti klasifikacie. Po analyze oddelitel'nosti jednotlivych tried sa pristupilo ku
kalkulacii Statistickych charakteristik pre jednotlivé triedy cez modul COMPUTE ALL
STATISTIC.
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c¢) Tvorba masky les/neles

Maska les/neles bola vygenerovand prostrednictvom spektralnej klasifikacie. Pri
spektralnej klasifikacii obrazu bolo vytvorenych 5 trénovacich mnozin reprezentujicich
ihli¢naty les, listnaty les, cestu a liku pokosent a nepokosent. Pri klasifikacii bolo pou-
zité cele dostupné spektrum. S vektorovou vrstvou sa nasledne manipulovalo v prostredi
ArcGis, v ktorom bol spojenim vytvoreny polygon reprezentujuci les. Tato maska bola na-
sledne pouzita pri klasifikacii drevinového zloZenia, kde do spektralne;j klasifikacie obrazu
vstupovalo len tizemie porastene lesom. Dévodom pouzitia masky je eliminacia ostatnych
prvkov tzemia, ktorych spektralne profily resp. trénovanie mnoziny do klasifikacie ne-
vstupovali.

d) tvorba spektralnej kniznice

Po zohl'adneni vsetkych skutoc¢nosti s ohl'adom na minimalny rozsah vyberovéhosu-
boru a potvrdenej oddelitel'nosti sa pristipilo ku kalkulacii Statistickych charakteristiko-
pisujucich spektralne spravanie sa jednotlivych (povrchov) tried, ktoré prebehlo v moduly
COMPUTE ALL STATISTIC. Vystupom modulu st aj okrem $tatistickych charakteris-
tik spektralne profily jednotlivych tried popisujiice ich priemerné spektralne spravanie
sa v ramci jednotlivych vlnovych dizkach.Empiricky ziskane profilyboli exportované
do spektralnej kniznice, ktora sltzila ako referenéna baza udajov pri klasifikatnom algo-
ritme SAM.

e) spektralna klasifikacia obrazu

Pred spektralnou klasifikaciou obrazu boli na zéklade analyzy spektralnych profilov
vybranych povrchov zvolené 4 spektralne rozpitia, v ktorych st rozdiely profilov voéi
sebe najviac vyrazné. Podrobne na obr. 4. Pre porovnanie sa pouzilo pri klasifikacii aj celé
dostupné spektrum, ktoré viak nespiialo pozadovane podmienky (ROI mali nedostatoénii
vymeru vyjadrent v obrazovych jednotkach).

Pri klasifikacii obrazu boli pouzité algoritmy SAM a Gaussov algoritmus maximalne;j
vierohodnosti. Pri Gaussovom algoritme bola hodnota parametra pravdepodobnosti zvole-
na hodnota 0.2. Pri algoritme SAM bola zvolena hodnota odklonu uhla 0.1.
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Obr. 4: Spektralne profily objektov a vybrané experimentalne spektralne rozpétia v nm:
FIGURE 4: The spectral profiles of selected elements (objects) and experimental spectral ranges
innm: 1) 420 — 690 2) 500 — 800 3) 690 — 800 4) 750 — 1000

3.2.3 Vyhodnocovanie

Na vyhodnotenie spravnosti obrazovej spektralnej klasifikacie slizi modul
Confusion Matrix Using Ground Truth Image. Ako vstup bola pouzita séria klasifikova-
nych obrazov izemia a rastrovej vrstvy referencnych dat sliziacej na porovnavanie.

5 VYSLEDKY

Pri terénnych pracach bolo v zaujmovom tizemi zmapovanych 16 druhov dre-
vin a to: Pinus sylvestris L., Pinus strobus L., Juniperus comunis L., Abies alba Mill.,
Picea abies L., Larix decidua Mill., Betula pendula Roth., Fagus sylvatica L., Quercus
sp., Cerasus avium L., Tilia sp., Populus sp., Carpinus betulus L., Acer pseudoplatanus
L., Fraxinus excelsior L., Crataegus sp..
Pre analyzu vplyvu spektralneho rozpitia na spravnost’ spektralnej klasifikacie ob-
razu bolo vybranych 6 plosne najzastupenejSich drevin. Zvolené dreviny a podrobnejsie
atributy sa nachadzaji v tabul’ke 1.
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Tab. 1: Popis mapovanych prvkov
Table 1: Description of map elements

Drevina V)’/mera.ROI Pocet ROI Vymera kontroln}'lch
spolu v pixloch ploch referencnych prvkov v pixloch
Picea abies L. 676 17 943
Pinus sylvestris L. 935 13 1,173
Tilia sp. 680 6 747
Carpinus betulus L. 716 12 380
Quercus sp. 812 8 764
Fagus sylvatica L. 769 5 459

Pri vymere trénovacej mnoziny triedy Carpinus betulus L. bol problém so splne-
ni minimalnej odporiacanej vymery v pixloch, ¢o sa odzrkadlilo na vymere kontrolnych
referen¢nych tejto triedy. Dovodom je najmi nizke plosné zastiipenie dreviny a jej ustu-
povanie do poduirovne. Zaroven bola problémova identifikdcia korunovych projekcii
na zaznamoch z roku 2007 v konfrontécii s redlnym stavom (2016). Zvysnych 5 tried bolo
dostato¢né plosné zastiipenych nato, aby bolo mozné vytvorit’ ROI aj kontrolne plochy
o dostato¢nej vymere na ucely analyz.

Tab. 2: Vplyv pouzitého elektromagnetického rozpitia na presnost” klasifikacie: Gaussian maxi-
mum likelihood
Table 2: Impact selected electromagnetic range for classification accuracy: Gaussian maximum like-

lihood.

Algoritmus Gaussian maximum likelihood

(Srﬂil;“élne Tozpatie | 430690 500 — 800 690-800 | 750-1000 | 400-1000

Spravnosti Prod. User | Prod. | User | Prod. | User | Prod. | User | Prod. | User
Acc. Acc. Acc. Acc. Acc. | Acc. | Acc. | Acc. | Acc. | Acc.

Druh dreviny %

Carpinus betulus L. - 67.13 | 61.99 | 81.68 | 91.13 | 57.65 | 53.19 | 72.9 | 73.6 | 70.19

Fagus sylvatica L. 71.40 | 85.50 | 85.80 | 91.13 | 98.07 | 95.41 | 71.19 | 75.95 97.9

Picea abies L. 98.20 | 88.48 [100.00 | 91.73 99.02 | 92.3 | 85.17 | 98.36 | 92.45

Pinus sylvestris L. 93.84 | 98.85 | 94.73 | 100.00 | 99.14 | 91.45 94.12 | 95.33 | 98.87

Quercus sp. 85.66 | 56.28 | 82.65 | 65.68 93.63 62.62 | 79.65 | 71.77

Tilia sp. 97.51 85.02 | 99.72 | 83.72 | 90.56 | 98.34 53.57 1 99.17 | 88.61

Z dostupnych vysledkov mozno zhodnotit’ nasledovné: drevina Carpinus betulus L.
dosahuje najlepsiu spravnost’ klasifikacie pri pouziti spektralneho rozpétia 690 - 800 nm,
Fagus sylvatica L. pri 690 — 800 nm., Picea abies L. pri 500 — 800 nm, Pinus sylvestris L.
pri 690 — 800 nm, Quercus sp. pri 420 — 690 nm. A Tilia sp. pri 500 — 800 nm.

v
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kacie pri pouziti spektralneho rozpitia 420 — 690 nm, Fagus sylvatica L. pri 400 — 1000
nm., Picea abies L. pri 690 — 800 nm, Pinus sylvestris L. pri 750 — 1000 nm, Quercus sp.
pri 690 — 800 nm. a Tilia sp. pri 750 — 1000 nm.

Tab. 3: Vplyv pouzitého elektromagnetického rozpitia na presnost’ klasifikacie: Spectral angle
mapper
Table. 3: Impact selected electromagnetic range for classification accuracy: Spectral angle mapper

Algoritmus Spectral angle mapper
(Srfril;“élne rozpdtie | 420~ 690 500 — 800 690 — 800 7501000 | 4001000
Spravnosti (%) Prod. | User | Prod. | User | Prod. | User | Prod. | User | Prod. | User
Acc. Acc. | Acc. Acc. | Acc. Acc. | Acc. | Acc. Acc. | Acc.
Druh dreviny
Carpinus betulus L. | 52.93 | 53.07 | 23.85 | 33.57 | 32.4 | 45.77 43.27 | 39.93 | 28.06
Fagus sylvatica L. | 56.16 | 88.78 | 47.9 100 69.81 78.33 | 100 49.9
Picea abies L. 88.74 | 82.72 | 79.6 | 73.68 85.5 56.21 | 78.92 | 87.13
Pinus sylvestris L. | 86.98 | 99.77 | 82.9 | 85.02 80.34 704 | 91.91 | 85.88
Quercus sp. 76.39 | 56.11 | 83.19 | 43.93 | 83.54 | 44.95 2793 | 46.82 | 88.5
Tilia sp. 86.7 | 74.17 | 70.64 | 82.79 | 62.33 | 56.39 2271 | 84.13 | 77.84

Z dostupnych vysledkov mozno zhodnotit’ nasledovné: drevina Carpinus betulus L.
dosahuje najlepsiu spravnost’ klasifikacie pri pouziti spektralneho rozpitia 420 — 690 nm,
Fagus sylvatica L. pri 400 —1000 nm, Picea abies L. pri 420 — 690 nm, Pinus sylvestris L.
pri 400 — 1000 nm, Quercus sp. pri 690 — 800 nm. a Tilia sp. pri 420 — 690 nm.

Najnizsia spravnost’ klasifikacie v zavislosti od pouzitia spektralneho rozpétia podla
pri pouziti spektralneho rozpatia 750 — 1000 nm, Fagus sylvatica L. pri 690 — 800 nm,
Picea abies L. pri 750 — 1000 nm, Pinus sylvestris L. pri 690 — 800 nm, Quercus sp. pri
750 — 1000 nm. a Tilia sp. pri 750 —1000 nm.

Tab. 4: Porovnanie spravnosti klasifikacie v zavislosti od elektromagnetického rozpitia
Table 4: Suitability comparison of classification depends on electromagnetic range.

Klasifika¢ny algoritmus spektralne rozpitie (nm) OA % Kappa index

420 - 690 80,31 0,7602
500 — 800 86,38 0,834

Gaussian maximum likelihood 690 — 800 87,17 0,844
750 — 1000 | 758213 ] 0,7066
400-1000 85,9396 0,8275
420 — 690 74,7429 0,6915
500 — 800 64,6438 0,567

Spectral angle mapper (SAM) 690 — 800 62,9669 0,5492
750 — 1000 0,3897
400-1000 M 0,6243
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Pri porovnani celkovych spravnosti klasifikacie v zavislosti od pouzitého klasifikac-
ného algoritmu a zvoleného spektralneho rozpétia mozno zhodnotit’ nasledovné:

— TUzemie klasifikované algoritmom Gaussian maximum likelihood dosiahlo najvyssie
percento spravne klasifikovanych prvkov (pixlov) pri spektralnom rozliseni 690 — 800
liseni 750 — 1000 nm.

— Uzemie klasifikované algoritmom spectral angle mapper dosiahlo najvyssie percento
spravne klasifikovanych prvkov (pixlov) pri spektralnom rozliseni 420 — 690 nm a naj-
nizsie percento spravne klasifikovanych prvkov (pixlov) pri spektralnom rozliseni 750
—1000.

Interpretacia hodnoteni spravnosti k tabul’kam 2 az 4:

— Producentska spravnost’ (Producent’s Accuracy). Opisuje spravnost’ vSetkych klasifi-
kovanych tried, kde sa pri vypocte porovnavaju referenéné triedy s jednotlivymi klasi-
fikovanymi triedami.

— Uzivatel'ska spravnost’ (User’s Accuracy). Opisuje spravnost’ klasifikovanych tried, pri-
¢om porovnava kazdd jednu klasifikovanu triedu individualne s referenénymi triedami.

— Overall accuracy (OA %) — celkova spravnost’ klasifikacie nam popisuje kol’ko vset-
kych obrazovych prvkov bolo klasifikovanych spravne.

— Kappa koeficient: popisuje kol'ko % chyb sme odstranili pri pouziti algoritmu s da-
nymi parametrami pri danych podmienkach, ktoré by vznikli, ak sme pouzili Gplne
nahodnu klasifikaciu.

6 ZAVER

Zaverom mozno potvrdit’, ze pouzité elektromagnetické rozpitie ma vyrazny vplyv
na spravnost’ klasifikacie. Pri Gausovom klasifika¢nom algoritme bola dosiahnuta najvys-
Sia spravnost’ klasifikacie pri pouziti elektromagnetického rozpétia 690 — 800 nm, teda
v spektre prechodu z viditeI'ného do blizkeho infracerveného spektra. Celkova spravnost’
klasifikacie sa pohybovala v rozpatiach 75,82 % — 87.17 % a rozdiel v celkovej spravnosti
klasifikacie dosiahol 11,35%. Pri Spectral angle mapper algoritme bola dosiahnuta najvys-
Sia spravnost’ klasifikacie pri pouziti elektromagnetického rozpitia 420-690 nm, teda vo
viditel'nom spektre. Celkova spravnost’ klasifikacie sa pohybovala v rozpédtiach 62,97 %
— 74,74 % a rozdiel v celkovej spravnosti klasifikacie dosiahol 11,77 %.

Dalsie zaujimavé vystupy by mali priniest’ nove pristupy spracovania hyperspek-
tralnych zdznamov prostrednictvom inovovanych klasifikaénych algoritmoch. Tvorbe
algoritmov sa venovala PADMA, et al., 2014 [13], ktora prepojila klasifikaény algoritmus
spectral angle mapper s algoritmom jeffries—matusita, ktory analyzuje a vyhodnocuje
vzdialenosti medzi spektralnymi triedami. Touto fuziou dosiahla zvysenie celkovej sprav-
nosti klasifikacie v intervale od 15 do 18%. Analyze klasifika¢nych algoritmov sa venuje
vo svojej monografii MORTON, et al., 2014 [12], ktory poskytuje prehl’ad skriptov v jazyku
python. Pri mapovani pozicii stromov bola vyuzita technolégia Inercialna jednotka No-
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vatel ProPak6, KVH1750, ktora momentalne z dévodu vysokej obstaravacej ceny nieje
bezne dostupna. Presnejsie a ekonomicky menej narone pozicie stromov by bolo moz-
né ziskat’ napr. pouzitim technologie (Field-Map TomASTIK, et al., 2015 [21]), ktory sa
osved¢il pri narodnej inventarizacii a monitoringu lesov (SMELKO, et al. 2008 [18]).
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ANALYZA RASTOVEJ ODOZVY BUKA LESNEHO
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Murgas, V.: Analyza rastovej odozvy buka lesného (Fagus sylvatica L.) na recentnii zmenu
klimy v rastovej oblasti Pol’ana. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, 58/1 2016, 163 — 172.

V préci sa analyzovali prirastkové reakcie buka lesného (Fagus sylvatica L.) na recentné
zmeny klimy podl'a lesnych vegetaénych stupiiov (Ivs) s umyslom pripravit’ koncepéné navrhy
a implementovat’ ich do hospodarskej tpravy lesov a pestovania lesov. Vyskum bol realizovany
v rokoch 2012 — 2013 na vyskovom gradiente rastovej oblasti Pol'ana. Lesné porasty boli vybraté
od 2. po 7. lvs tak, aby sa pokryla celd ekologicka amplituda vybranej dreviny. Empiricky material
tvorilo 110 prirastkovych vyvrtov buka. Skutocné a modelové radialne prirastky buka boli porov-
nané v 2 casovych obdobiach: referen¢né 1961 — 1990 a porovnavacie 1991 — 2012. Modelové
radiadlne prirastky sa ziskali simuldciou skuto¢nych porastov v stromovom rastovom simulatore
Sibyla za predpokladu nezmenenych klimatickych podmienok. Kvantifikacia prirastkovych zmien
buka sa uskuto¢nila na zaklade rozdielu priemernych hodnot modelovych a skutocnych prirastkov
v obdobi 1991 — 2012 podl'a jednotlivych Ivs. Vysledky prace poukazuji na mierne zhorSenie rastu
buka v niz§ich nadmorskych vyskach a bez vyraznych zmien v jeho rastovom optime. Naproti tomu
priaznivejsie podmienky pre rast buka sa vytvaraji vo vyssich nadmorskych vyskach.

Kradové slova: buk, rast, prirastok, Sibyla, lesny vegetacny stupen

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Lesné ekosystémy tvoria vyznamnu zlozku biosféry. Svojou existenciou regu-
luju klimatické vykyvy na globalnej az regionalnej trovni a plnia doleziti ulohu pri ko-
lobehu uhlika na Zemi. Uhlik je stromami viazany najmi v lesnej biomase a lesnej pode.
V dosledku toho je klimaticky systém Zeme do zna¢nej miery zavisly od vyvoja a stavu
lesa.

LCudska ¢innost’ narusila rovnovahu v prirode a vyraznou mierou prispela ku global-
nemu otepl'ovaniu planéty zvySovanim podielu sklenikovych plynov v atmosfére od za-
ciatku priemyselnej revolucie. Zaver piatej hodnotiacej spravy Medzivladneho panelu
OSN pre klimaticki zmenu jednoznacne potvrdil hypotézu, ze ¢lovek je hlavnou prici-
nou zmeny klimy (IPCC, 2013). Nasledky globalneho otepl'ovania mézeme zaznamenat’
v raste teploty vzduchu, vysky hladiny oceanov, v ¢asovej a priestorovej distribucii zrazok
a pod.

Vo vseobecnosti sa pre stredntt Eurépu oc¢akavaji nasledujuce trendy, ktoré budt mat’
znacny dopad na lesné ekosystémy (ALBERT, SCHMIDT, 2010):
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—  zvy3ené teploty vzduchu v lete a zime prediZia vegetaéné obdobie,

—  Castejsi vyskyt extrémov pocasia, napr. dlhotrvajtce sucha, privalové dazde, vichrice,

— zmeny v chemizme atmosféry, zvySovanie koncentracie CO, a NO ako aj vysSia kon-
centracia O,.

Zmeny klimatickych charakteristik budt pravdepodobne viest k zmene dynamiky
prirastkov a zvySenému vyskytu odumretych stromov (MATALA et al,. 2005; ALLEN et al.
2010). Podl'a LINDNERA et al. (2010) reakcia lesnych drevin na klimatickii zmenu moze
byt pozitivna ako aj negativna a je variabilna pozdiZ gradientov zemepisnej $irky a nad-
morskej vysky, bioklimatickych zon a lesnych typov. Zvysené teploty vzduchu vo vys-
sich nadmorskych vyskach alebo zemepisnych Sirkach predlzuju vegetacné obdobie, ¢im
priaznivo vplyvaju na rast a produkciu drevin (HLASNY et al., 2011). Naproti tomu nizsia
dostupnost’ vody v spojitosti s vy$simi teplotami mdze vystupovat’ ako limitujaci faktor
pre tie dreviny, ktoré sa vyskytujui na spodnej hranici svojej ekologickej amplitady.

Buk lesny (Fagus sylvatica L.) sa zarad’uje medzi hlavné a hospodarsky vyznam-
né dreviny v europskych lesoch. Sprava o lesnom hospodarstve v Slovenskej republike
za rok 2014 udava zastupenie buka na urovni 33% z celkovej vymery lesov (ZELENA
SPRAVA 2015). LINDNER et al. (2010) povazuja buk na rozdiel od smreka za perspektivnej$i
druh v meniacich sa bioklimatickych podmienkach Eurdpy. AvSak viacero autorov je na-
zoru, ze je relativne citlivy na sucho (KOGCHER, 2009; LEUSCHNER, 2009). Vyskumy v niz-
Sich polohach rozsirenia buka potvrdzuju tieto tvrdenia a naznacujt, ze buk je senzitivny
na vel'mi suché roky s nasledkom jeho odumierania (PENUELAS et al., 2007; MATYAS et al.,
2010). Na citlivost’ vo¢i extrémnym a dlhotrvajicim sucham v dosledku prebichajticich
klimatickych zmien upozornili rovnako GESSLER et al. (2007) a GRANIER et al. (2007).

V stiéasnosti nie je ucelena baza poznatkov o prirastkovych reakciach buka pozdiz
gradientu nadmorskej vysky. Preto cielom prace je kvantifikovat' radidlne prirastkové
reakcie buka na recentné zmeny klimy podla lesnych vegetaénych stupiiov (lvs) so za-
merom pripravit koncepéné navrhy a implementovat’ ich do hospodarskej Gpravy lesov
a pestovania lesov.

2 MATERIAL A METODY
2.1 Charakteristika skimaného uzemia

Zber empirického materialu sa realizoval v lesnych porastoch patriacich do oro-
grafického celku Polana v rokoch 2012 a 2013 (obr. 1).

Na zaklade geomorfologického ¢lenenia Slovenskej republiky patri Pol'ana do oblas-
ti Slovenského stredohoria a provincie Zapadnych Karpat (MAzUR, LUKNIS, 1986). Po-
'ana predstavuje pozostatok silne erodovaného stratovulkanu, ktory hrani¢i na zapade so
Zvolenskou kotlinou, na juhozapade az juhu so Slatinskou kotlinou, na severe a vychode
s Veporskymi vrchmi. Najvyssie polozeny bod dosahuje nadmorska vysku 1458 m n. m.

Uzemie charakterizuje vyrazna vertikalna stupiiovitost’ vegetacie s vyskovym rozpi-
tim takmer 1000 m. Geologickl stavbu charakterizuje striedanie odolnych andezitovych
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Obr. 1 Lokalizacia zdujmového tizemia a miesta odberu vzoriek podla lvs
Fig. 1 Location of the study area with sampling points according to forest vegetation zones
Zdroj: shp. vrstvy SR: https://www.geoportal.sk/sk/kataster-nehnutelnosti/na-stiahnutie/

a ryolitovych pradov s vrstvami menej odolnych tufov a tufitov. Prevladajuci podny typ
je andozem na neovulkanitoch. Za mierne tepl klimaticka oblast’ sa vyznacuje izemie
s hornou hranicou nadmorskej vysky 700 — 800 m. Nad touto hranicou prinalezi izemie
do mierne chladnej a chladnej oblasti, pricom do horskej studenej klimy patria iba vrcho-
lové partie Polany. Priemerné januarové teploty sa pohybujt od -5 do -4 °C a priemerné
julové teploty od 16 do 18 °C. Pre vrcholové Casti Polany st prizna¢né priemerné janua-
rové teploty —7 az —5 °C a priemerné julové teploty 11,5 — 13,5 °C. Priemerny ro¢ny thrn
zrazok je 900 — 1000 mm (KovrexTiy, 2002). Nachadza sa tu pestry komplex lesov od du-
bin, cez jedl'ové buciny az po prirodzené vrcholové smreciny s vyskytom skoro vsetkych
lesnych vegetacnych stupiiov, t.j. od bukovo-dubového po smrekovy lvs.

2.2 Stanovenie poctu vyberovych porastov, ploch a vyvrtov

Vyskum bol zalozeny na vyberovom reprezentativnom prieskume rastu buka
podl’a lvs tvoriacich vyskovy vegetacny gradient. Vyber sa uskuto¢nil pomocou umiest-
nenia 10-stromovych pokusnych ploch s variabilnou vymerou do vhodnych vyberovych
porastov. Primarnu vyberovu jednotku pre dendrochronologické analyzy tvoril stredny
a horny kmen identifikovany na ploche porastu podl'a Weisseho pravidla (Siesty strom
od najtensiecho — stredny kmei) alebo ako najhrubsi strom zo vsetkych 10-tich (odpove-
dajtci 95 % kvantilu rozdelenia hribkovych pocetnosti — horny kmeri). Tab. 1 zachytava
pocet vyberovych stanovist’ a odobranych prirastkovych vyvrtov v ¢leneni podl'a lvs a ka-
tegdrie stromov.
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Tab. 1 Pocet vyberovych stanovist’ a vyvrtov podl'a lvs a kategorie stromov
Table 1 Number of sampling sites and increment cores per forest vegetation zones and tree category

ys *Pocet *Kategoria “Pocet Spolu “Nadmorska
v vyberovych stromov vyvrtov za lvs vyska
stanovist’ (mn. m.)

7

2 8 8\% 2 16 500 — 626

3 8 D 8 16 517 -1742
W 8

4 10 D 10 20 819 -1026
Y 10
D 11

5 11 W 1 22 652 -1215

6 9 D 9 18 1146 — 1276
Y 9

7 14 D 14 18 1288 — 1393
Y 4

Celkom: 60 110

'Forest vegetation zone, Number of sampling sites, 3Tree category, “Number of increment cores,
STotal number of increment cores per FVZ, °Altitude, 'D — dominant tree (horny kmei), *W — Weiss
tree (stredny kmer)

Zasadnou metodickou otazkou celého prieskumu bolo preto stanovenie potrebného
poctu porastov, pokusnych ploch, a tym aj poctu vyvrtov na zdujmovom uzemi podla
jednotlivych lvs. Ciel'om bolo zostavit’ priemernt prirastkovu krivku buka v konkrétnom
lvs so zvolenou presnostou + 10% a spolahlivostou 95%. Vyber lesnych porastov sa
uskuto¢nil pomocou PPS vyberu, priCom za vahy sa pouzili vymera porastu a zastiipenie
dreviny. Pocet ploch v ramci porastu a pocet porastov sa napokon stanovil podla zasad
a vzorcov platnych pre jednostupiiovy vyber (SMELKO, 2007). Vyselektovali sa porasty
starSie ako 80 rokov semenného pdvodu prevazne s juznou expoziciou na zivnych stano-
vistiach so zastipenim buka nad 10 %.

2.3 Terénne merania, odber a spracovanie dendrochronologického
materialu

Od hranice vyberového porastu sa urobilo 50 alebo 100 krokov smerom do jeho
stredu. Na merac¢skom bode sa zamerali GPS suradnice, nadmorska vyska, sklon a expo-
zicia svahu. Urobila sa selekcia 10 najblizsich stromov buka a podl'a Weisseho pravidla
sa urc€il stredny (6. najhrubsi) a horny kmen (10. najhrubsi strom). Taxacnou priemerkou
sa zmerali hrabky stromov v d, ;, prip. najhrubsie stromy pomocou obvodomeru. Vyska
stredného a horného kmena sa odmerala vySkomerom Vertex. Kruhova zékladna dreviny
na hektar sa zistila pomocou zrkadlového relaskopu. Presslerovym neboziecom sa odobral
1 prirastkovy vyvrt zo stredného i horného kmena vo vyske 1,3m pod 45° uhlom voci
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spadnici terénu, striedavo strom od stromu z 'avej a pravej strany so snahou vyhntt’ sa re-
akénému drevu. Vyvrty sa nalepili do drevenych stojanov s vyfrézovanymi drazkami Sirky
5mm a hibky 2mm. Dalgie spracovanie extrahovanych vyvrtov sa riadilo podl'a vieobec-
nych zasad a postupov uplatiiovanych v dendrochronolégii (Cook, KAIRTUKSTIS, 1990).
Roc¢né radialne prirastky sa merali na digitalnom poziciometri s presnost'ou £+ 0,01 mm.
Udaje o roénych prirastkoch sa zaznamenévali v programe DAS (Dendrochronological
Analysis System), v ktorom sa vykonala graficka synchronizacia. Kvalita synchronizacie
sa napokon preverila v programe COFECHA (HoLMEs, 1983).

2.4 Modelovanie hriubkovych prirastkov v rastovom
simulatore Sibyla

Pomocou modelu Sibyla sa simuloval rast skutoénych porastov podl'a jednot-
livych lvs. V module Generator sa vygenerovali pre kazdy porast 3 §truktiry na ploche
0,36 hektara. Vstupné porastové udaje (stredna hriabka, stredna vyska a zasoba dreviny)
sa dopocitali pomocou rastovych tabuliek pre zdruzeny porast. Vek skuto¢nych porastov
sa znizil o 53 rokov a zaroven sa tym nastavil zaCiatok simulacie od roku 1960. Sku-
to¢né zastupenie drevin sa odvodilo z kruhovej zakladne. Pre kazdu drevinu sa vybrala
priemerna zasobova troveii. Struktiry boli napokon vygenerované pre 6 peridd s dizkou
periody 10 rokov. V module Lokalizator sa na zaklade stanovistnych udajov z terénnych
merani vykonal prevod nepriamej bonitacie na priamu. Takto zistené hodnoty vstupnych
veli¢in pre priamu bonitaciu sa d’alej spresnili ipravou hodnot priemernej teploty vzduchu
a zrazok vo vegetatnom obdobi tak, aby bonita dreviny bola rovnaka ako udaj uvedeny
v programe starostlivosti o lesy. V ramci modulu Kultivator sa nastavila pre vac¢sinu po-
rastov a drevinu podiroviiova prebierka. Sila prebierky sa zadala cez konstantu, a to zni-
zenim zakmenenia zdruzeného porastu na 0,9. Marginalne existen¢né skore sa nastavilo
na hodnotu 0,9. V pripade, Ze buk mal na simula¢nej ploche nizke zastupenie a nachadzal
sa zvacsa v podurovni, zvolila sa metdéda budtcich rubnych stromov (BRs). Rozostup
BRs sa nastavil na hodnotu 7m a stupent pomoci BRs na hodnotu 2. Bez zéasahu sa si-
mulovali tie porasty, ktoré sa nachadzali na izemi Narodnej prirodnej rezervacie Zadna
Polana. Cez modul Prorok sa postupne vygenerovali plochy vSetkych lesnych porastov
za konstantnych klimatickych podmienok podl'a Ivs za obdobie 60 rokov. Pocet opako-
vani rastovej progndzy sa nastavil na hodnotu 3. Nasledne sa z vystupného suboru PRO-
ROK.dbf pre kazdy virtualny porast vybralo 10 najbliz§ich stromov a zistili sa informacie
o strednych a hornych kmenoch. Verifikacia modelu sa vykonala na periode 1961 — 1990
(referenéné obdobie) pri porovnani prirastkov skuto¢nych stromov s modelovymi a zistilo
sa vychylenie (bias) modelu. Odstranenie biasu z modelu sa docielilo upravou informacii
o kazdoro¢nom raste strednych a hornych kmenov ulozenych vo vystupe modulu Prorok
(FaBRIKA, PRETZSCH, 2011).
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2.5 Kvantifikacia prirastkovych zmien

Kvantifikacia prirastkovych zmien buka sa uskutocnila na zaklade rozdielu
priemernych hodnot skutoénych a modelovych radialnych prirastkov v porovnavacom ob-
dobi 1991 — 2012 podrla lvs a kategorie stromov. Vysledky simulacii sa d’alej analyzovali
v programe STATISTICA a MS Excel. Vypocitali sa Statistické charakteristiky a pomocou
dvojvyberového t-testu sa preverila nulova hypotéza o zhode strednych hodnét skutoc-
nych a modelovych prirastkov.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

V rastovej oblasti Pol'ana sa zalozilo na vySkovom vegetaénom gradiente 60
vyberovych stanovist a odobralo celkovo 110 prirastkovych vyvrtov buka podla lvs.
Tab. 2 znazornuje zakladné Statistické charakteristiky prirastkov a vysledky testovania
nulovej hypotézy o zhode strednych hodndt v dvoch zakladnych suboroch podla lvs.

Tab.2 Statistické charakteristiky skutoénych a modelovych radialnych prirastkov podla lvs pre
periodu 1991 — 2012
Table 2 Descriptive statistics of real and model radial increments per FVZ for the period 1991 —

2012
'Ivs ’Druh 35 ‘Rozdiel s % 5 ’p-hodnota
prirastku (Vst.mm) |(%) (%)
8Realita 2230 16,1
2 Model 2743 23,0 43 6,27 <0,001
3 Realita 207,4 11,2 17,9 2,68 0,014
Model 230,6 4.4
Realita 161,9 14,1
4 Model 1840 —-13,7 5.9 —4,00 0,001
5 Realita 180,3 1,1 20,7 0,29 0,776
Model 178,3
Realita 114,2 19,5
6 Model 112,9 L1 4,8 0,25 0,808
7 Realita 150,3 15,4 25,1 2,66 0,015
Model 127,2 5,2

"Forest vegetation zone, *Type of increment, *Mean radial increment in hundredths of millimeter,
“Difference, *Coefficient of variation, °t-value, "p-value, *Real, “Model

Tu si méZeme vSimnut, Ze priemerné skutoc¢né radialne prirastky buka su mensie v 2.
az 4. lesnom vegetacnom stupni ako predpovedal rastovy simulator Sibyla pri nezmenenej
klime. Rozdiel skutocnych a modelovych prirastkov je signifikantny (p < 0,05). Najvacsi
pokles v produkcii (23 %) mozeme pozorovat' v 2. lvs. Na druhej strane nesignifikantny
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rozdiel prirastkov je zaznamenany v 5. a 6. lvs. Pri hornej hranici rozsirenia buka po-
zorujeme signifikantne zlepseny rast (15,4 %), ¢o moézeme prisudit’ zvySenym teplotdm
vzduchu vo vys$§ich nadmorskych vyskach (HLASNY et al., 2011). Prave teplota vzduchu
je limitujucim faktorom pre rast buka v tychto nadmorskych vyskach. Naopak, v nizsich
nadmorskych vyskach st pre buk limitujucim faktorom zrazky. Detailnejsie vysledky
podl’a kategorii stromov a lvs podava tab. 3.

Tab. 3 Statistické charakteristiky skuto&nych a modelovych radialnych prirastkov podla kategorie
stromov a lvs pre periodu 1991 — 2012
Table 3 Descriptive statistics of real and model radial increments per FVZ for the period 1991 —

2012
Ivs  |?Kat. *Druh i Rozdiel |%s % |t 8p-hodnota
stromov | prirastku (v st. mm) (%) (%)
Realita” 2254 18,2
9 ) b}

2 b Model'? 3163 403 1 |96 |<0001
Realita 226,0 21,1

3 b Model 249.5 104 5,3 2,2 0,037
Realita 198,6 15,3

4 b Model 2241 12,8 7,9 34 0,003
Realita 184.4 17,7

S b Model 206,6 -2 oS |28 |00l
Realita 95,8 24,0

6 b Model 99,2 =36 6,4 -0,6 0,528
Realita 154,2 26,0

7 |b Model 127.1 176 165 [3.0  |0,008

2 WIO Realita 220,6 —5,3 16,4 _1 2 0 234
Model 2323 6,9 ’ ’

3 W Realita 188,9 ~12,1 149 | 3, 0.005
Model 211,7 6,4 ’ ’

4 W Realita 125,1 -15,1 14,1 43 <0.001
Model 144,0 7.9 ’ ’
Model 150,0 7.8 ’ ’
Model 125,1 7.8 ’ ’
Model 127,4 11,6 ’ ’

'Forest vegetation zone, “Tree category, *Type of increment, “Mean radial increment in hundredths
of millimeter, *Difference, *Coefficient of variation, "t-value, ®p-value, °D — dominant tree (horny
kmeri), "W — Weiss tree (stredny kmen), 'Real, "Model
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Z tab. 3 je zrejmé, Zze dominantné jedince buka reaguji ovela citlivejSie na recent-
na zmenu klimy ako stredné kmene. Tieto rozdiely suvisia s biosociologickym postave-
nim stromov v poraste. Dominantné jedince predstavuji naduroviiové stromy v poraste
a stredné kmene zase stromy uroviiové. V obdobi vegetacie dopada viac slne¢ného Zzia-
renia na koruny naddiroviiovych stromov, pricom intenzita transpiracie je vyssia. Signi-
fikantné znizenie produkcie dominantnych jedincov je najvyraznejsie v 2. lvs na urovni
-40,3 %. Negativny dopad recentnej zmeny klimy na rast sa signifikantne prejavil v 3. — 5.
lvs. Dominantné jedince buka si bez vyraznej$ich zmien zachovavaju svoju produkciu iba
v 6. lvs. Naproti tomu, priaznivejSie podmienky pre ich rast sa vytvorili v 7. lvs. Pri stred-
nych kmenoch je situacia podobna v 3. a 4. lvs. Zaujimavost'ou je, ze rastovy simulator
predpovedal v 5. lvs menej vhodné podmienky pre rast strednych kmenov ako je tomu
v skuto¢nosti. Predpoklada sa, ze mikroklima vo vnutri porastu pozitivne ovplyviuje viac
stredné nez horné kmene. V ostatnych vegetaénych stupnoch, t.j. v 2., 6. a 7. je rozdiel
v produkecii nesignifikantny.

V porovnani s referenénym obdobim 1961 — 1990 sa do roku 2100 predpoklada 10 %
pokles uhrnu zrazok na vécsine tizemia Slovenska. Zvysenie frekvencie vyskytu extrém-
nych obdobi sucha bude predstavovat’ citel'né riziko pre lesy v nizsich a strednych polo-
hach (HLAsSNY et al., 2014). Vplyvom klimatickej zmeny pravdepodobne dojde tiez k zvy-
Seniu vyskytu biotickych a abiotickych disturbancii ¢o méze spdsobit’ znacné poskodenie
lesnych ekosystémov (LINDNER et al., 2010). Na zaklade rastovych simulacii do konca
tohto storocia sa predpoklada, Ze buk bude z nizsich lvs postupne vytla¢any dubom do lvs
vyssich, kde bude vytvarat’ silny konkurenény tlak pre ostatné dreviny, napr. smrek (Ca-
BOUN et al., 2008; HLASNY et al., 2011). Podla CaBoUNA et al. (2008) sa da otakavat’
expanzia buka v 5. — 7. Ivs na tkor smrekovych porastov.

4 ZAVER

Problematika zmeny klimy sa dotyka vSetkych odvetvi I'udskej ¢innosti, lesné
hospodarstvo nevynimajuc. Moderné lesnictvo musi preto pocitat’ s dopadmi klimaticke;j
zmeny pri si¢asnom zabezpeceni tak produkénych, ako aj mimoprodukénych funkeii lesa.

V predlozenom prispevku sa kvantifikoval vplyv recentnej zmeny klimy na rast bu-
kovych porastov v rastovej oblasti Pol'ana v peridode 1991 — 2012. Z dosiahnutych vysled-
kov mdzeme vyvodit’ tieto predikcie mozného vyvoja:

— v dosledku deficitu zrazok a pddnej vlahy bude buk postupne nahradzat’ dub v 2. a 3.
lvs, pricom zvySena mortalita buka povedie k moznému narus$eniu celkovej stability
lesnych porastov,

— produkéné optimum buka sa bude postuvat’ do vyssich poloh,

— priaznivej$ie podmienky pre rast a regeneraciu bukovych porastov sa vytvoriav 5. — 7.
Ivs,

— nazmenu klimy reaguju citlivejSie nadiroviiové stromy,

— pravdepodobne celkovo poklesne produkcia bukovych porastov na Slovensku.
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Na zaklade uvedeného bude potrebné pri obnove a zakladani lesnych porastov v niz-
Sich nadmorskych vyskach uprednostiiovat’ dreviny tolerantné voci suchu ako je napr. dub
a cer na rozdiel od buka. Cielom by malo byt postupné zvySovanie druhovej a genetickej
diverzity porastov. Pestovnymi zasahmi zabezpecit’ hrabkovt a vyskovu diferenciaciu po-
rastov a zaroven sa tymto dosiahne aj zvySenie ich statickej stability. Ak je to Gcelné, pre
porasty na nepriaznivych stanovistiach vykonat’ prevod, resp. prebudovu. Ked’ze v praci
sa analyzovala len drevina buk, bolo by vhodné preskimat’ rastové reakcie d’alSich hospo-
darsky vyznamnych druhov drevin.
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Growth response of European beech (Fagus sylvatica L.) to recent climate change
in the PoPana growth area

Summary

This paper presents an analysis of radial increment response of European beech (Fagus sylvatica
L.) to recent climate change according to forest vegetation zones (FVZ). The objective was to prepare conceptual
designs for forest management and silviculture. The research was conducted in 2012 — 2013 along an altitudinal
gradient in the Pol'ana growth area. Forest stands were selected from the 2" till the 7" FVZ in order to cover the
ecological amplitude of selected tree species. Empirical material consisted of 110 increment cores taken from
beech trees. The real and model radial increments of beech were compared in two time periods, i.e. reference
period 1961 — 1990 and comparative period 1991 — 2012. Model radial increments were obtained by simulation
of actual stands in tree growth simulator Sibyla, assuming unchanged climatic conditions. Quantification of
dynamics and changes in growth of beech was done by subtracting mean model and real the increments during
the period 1991 — 2012 per FVZ. The results show a slight growth deterioration of beech at lower altitudes and
without significant changes in its growth optimum. By contrast, favorable conditions for beech growth are at
higher altitudes.

Key words: beech, growth, increment, Sibyla, forest vegetation zone
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Forestry is very complex because of various social, ecological and economic aspects. For-
ests do not produce only wood, but they also provide a wide range of other products and services.
This complexity is transferred to the process of objectivisation of forest management planning.
Decision support systems (DSS) are modern tools that are used for these purposes. In the present
work, we analyzed 69 DSS described in literature sources that are characterized by different levels
of complexity. The analysis was based on six features that were combined in a simple decision
graph, which can be used for the selection of an existing DSS that is suitable for solving a specific
optimization problem. As a result of analysis of particular DSS, there is the practical possibility of
applying some decision support systems just after the additional adaptation of their growth model
according to the regional conditions of Slovakia. The conclusion of this paper is a recommenda-
tion and stimulation for a design of complex decision support system, which would consist of the
existing growth simulator Sibyla, specially designed for growing conditions in Slovakia, and the
optimization subsystem VisAn. The designed structure of DSS would provide an effective choice
of optimal forest management according to the objectives and the empirical experience of the deci-
sion maker.

KPucové slova: DSS, zhlukova analyza, lesnictvo, hospodarska tuprava lesa

1 UVOD

Predmetom lesnickeho planovania bola v minulosti najmé t'azbova uprava lesa.
Pocas vyvoja hospodarskej upravy lesov vznikalo viacero jej spésobov rieSenia, ktoré vy-
chadzali z roznych predpokladov a réznych upravnickych prvkov (ZiHLAVNIK 2013). Zis-
tovanie tazbovych moznosti a rieSenie tazbovej regulacie bolo spociatku zalozené na plo-
che a veku, neskor sa zavadzaju d’alSie veliCiny, ktorymi je zasoba a prirastok. Na zaklade
tychto veli¢in sa vykonavala tazbova uprava od ststav lanovych, cez sustavy statové, az
po sustavy vekovych tried (HARTIG 1804; CoTtta 1820; JUDEICH 1871).

V stiéasnosti je hospodérska uprava lesov (HUL) na Slovensku zékladnym lesnym
manazmentom, ktory navrhuje opatrenia a programy pre dosiahnutie funkéne integrova-
ného lesného hospodarstva. Hlavnou tlohou HUL je planovanie hospodéarskych opatreni
na urcité obdobie v jednotkach priestorového rozdelenia lesa, vytyCovanie ciel'ov hospo-
darenia, sledovanie vplyvu stanovenych tloh na plnenie vSetkych funkcii lesa a zabez-
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peéenie poslania lesného hospodarstva (ZfHLAVNIK 2013). Hlavnym vysledkom HUL su
programy starostlivosti o les. Podl'a zdkona NR SR ¢.326/2005 Z. z. v zneni neskorsich
predpisov v §40 ods. 1, mozno program starostlivosti o les charakterizovat’ ako nastroj
vlastnika, spravcu a obhospodarovatel’a lesa pre trvalo udrzate'né obhospodarovanie lesa.
Pri tvorbe programu starostlivosti o les dochadza k vysokému stupiiu subjektivizmu (Ma-
RUSAK et al. 2014). Pouzitim schematickych a v§eobecnych postupov, ktoré boli koncipo-
vané pre vacsie stbory porastov v ramci rubnej doby, nemusi ¢asto dojst’ k optimalnemu
spdsobu obhospodarovania konkrétneho porastu v dnes uz zna¢ne zmenenych vlastnic-
kych pomeroch. V stcasnosti je okrem produkénej funkcie lesa potrebné prihliadat’ aj
na iné funkcie lesa, ako je ekologicka a socialna funkcia (REYNOLDS et al. 2008). Raci-
onalne rieSenie problémov zosuladenia jednotlivych funkcii musi byt vykonané pocita-
¢om, pretoze l'udsky mozog nie je schopny riesit’ tak komplikované problémy. Prave preto
sa ako vhodné javi vyuZitie systémov na podporu rozhodovania (MARUSAK et al. 2014).
V sucasnosti je vyvinutych minimalne 100 pocitacovych systémov na podporu rozhodo-
vania (DSS) s roznymi Groviiami prepracovanosti, ktoré su vyuzivané v mnohych kraji-
nach (BoOrGEes et al. 2014). Existuje niekol’ko dovodov, preco st tieto systémy v lesnictve
tak popularne. NajdolezitejSim dévodom je skutocnost’, ze lesné hospodarstvo je vel'mi
zlozité z dovodu viacerych socidlnych, ekologickych a ekonomickych aspektov, pretoze
lesy produkujt nielen drevo, ale aj Siroku skalu d’al§ich produktov a sluzieb. Lesné hospo-
darstvo je stale zlozitejsie a to hlavne z dovodu zvysenia povedomia 'udi o potrebe trvalej
udrzatel'nosti (HAHN, KNOKE 2010). S tymto faktom suvisi aj to, Ze potreba vyuzivania
pokrocilejsich systémov na podporu rozhodovania sa bude zvySovat’. Pojem udrzatel'nost’
bol p6vodne viazany len na produkciu dreva. Avsak po roku 1960 sa zvySena pozornost’
venovala multifunkénému vyuzivaniu lesov (BORGES et al. 2014). Nemo6ze byt pochyb
o tom, Ze obhospodarovatelia lesov sa budu stale viac spolichat’ na DSS za G¢elom vyva-
zenia roznorodych narokov, ktoré su v stcasnosti kladené na lesné ekosystémy.

V kontexte pocitatovej vedy je DSS Casto definovany ako softvérovy systém zaloze-
ny na modely, ktory obsahuje Styri komponenty (BURSTEIN, HOLSAPPLE 2008):

I)  jazykovy systém, ktory umoziiuje pouzivatel'om komunikovat’ a pouzivat’ DSS,
II) prezentacny systém pre zobrazenie vystupov,

II) poznavaci systém pre ukladanie informécii o vstupe,

IV) systém spracovania problémov.

Ciel'om predkladaného prispevku je na baze resersnych informacii vykonat’ analyzu
vybranych dostupnych systémov na podporu rozhodovania a postdit’ moznosti vyuzitia
existujucich systémov DSS na Slovensku. Dal$im cielom prace je navrhnit’ odporiéanie
a stimulovat’ k vytvoreniu komplexného systému DSS na Slovensku.

2 DATA A METODIKA

Data pre analyzu sme ziskali z reSerSe literatary a d’alSich informa¢nych zdro-
jov. Predmetom syntézy je 69 systémov na podporu rozhodovania, na ktorych sme hod-
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notili 6 znakov: ¢asové meritko, aspekty priestorovosti, priestorové meritko, dimenziu
rozhodovania, dimenziu ciel'ov a dimenziu produktov. Pri ¢asovom meritku rozhodovania
sme rozliSovali 6 Grovni: systémy kratkodobé (K), strednodobé (S), dlhodobé (D) a tri
prechodné formy, t.j. systémy kratkodobé az strednodobé (S/K), strednodobé az dlhodobé
(S/D) a systémy, ktorymi je mozné rozhodovat’ na vsetkych troch trovniach (K/S/D).
Aspekty priestorovosti rozhodovania boli posudzované na piatich urovniach, t.j. systémy
priestorové s uvazovanim susednosti (PS), systémy bez uvazovania susednosti (PN) a sys-
témy nepriestorové (N). Rozlisovali sa aj dva prechodné typy a to systémy s moznost'ou
uvazovania alebo bez uvazovania susednosti (PS/PN) ako aj systémy pouziteI'né na vSet-
kych troch trovniach (PS/PN/N). Tretim znakom bolo priestorové meritko so Siestimi
uroviiami hodnotenia a to systémy porastovej urovne (P), systémy uceleného celku (C)
a systémy regionalnej az narodnej urovne (R-N). TaktieZ sa rozliSovali tri prechodné for-
my, t.j. systémy porastovej trovne az celku (P/C), systémy celku az regionalno-narodne;j
trovne (C/R-N) a systémy, ktoré je mozné vyuzit’ na vietkych urovniach (P/C/R-N). Stvr-
tym znakom bola dimenzia rozhodovania, t.j. ¢i je systém zalozeny na baze jedného roz-
hodovatel’a (J) alebo viacerych rozhodovatel'ov (V). Prechodnou formou st systémy, kde
mdze vstupovat’ jeden alebo viacero rozhodovatel'ov (J/V). Piatym znakom bolo posu-
dzovanie dimenzie ciel'ov, pri ktorom sme rozliSovali systémy zamerané na jeden ciel’ (S)
alebo viac cielov (M). Prechodnou formou boli systémy, ktoré¢ umoziuju pri rozhodovani
stanovit’ jeden alebo viac cielov (S/M). Poslednym znakom bola dimenzia produktov, pri
ktorom sme rozliSovali systémy zamerané na trzné (T) a netrzné (N) produkty. Aj tu bola
vyliSena jedna prechodna forma systémov pouzitelnych bez ohl'adu na formu produktov
(T/N) (obr. 2).

Pre analyzu podobnosti systémov sme pouzili zhlukovli analyzu, pricom vytvaranie
skupin prebiehalo metddou hierarchického zhlukovania. Za pravidlo zhlukovania bola po-
uzita metdda Gplného spojenia a za mieru vzdialenosti sa pouzilo pravidlo percentualnej
nezhody, ktoré sa odportca, ak st data kategorickej povahy (StatSoft, Inc. 2011).

2.1 KLASTROVA ANALYZA HODNOTENYCH DSS

Vysledkom klastrovej analyzy je zatriedenie systémov na podporu rozhodovania
do 5 kategorii podobnosti na zaklade 6 posudzovanych znakov (obr. 1).
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Obr. 1 Diagram hierarchického zhlukovania analyzovanych DSS.
Fig. 1 Diagram of hierarchical clustering of analysed DSS.

Legend: 1 — Distance, 2 — Name of decision support system, 3 — group

Short name of DSS: AFFOREST-Sdss (Gilliams et al. 2004), Agflor (Borges et al. 2010), AV-
VIRK-2000 (Eid, Hobbelstad 2000), ClimChAlp (Vacik et al. 2010), CONES (Vacik et al. 2004),
DSD (Lexer et al. 2005), EFIMOD (Komarov et al. 2003), EFISCEN (Schelhaas et al. 2007), EMDS
(Emds 2015), ESC (Pyatt et al. 2001), ETCAP (Baskent et al. 2008), FMPP (Jonsson et al. 1993),
ForestGales (Gardiner et al. 2006), FORFUN (Portoghesi et al. 2013), ForMIS (ForestDSS 2015),
FVS (Gary 2002), HARVEST (Nrs 2015), Heureka (Lamas 2010), HMSS (Forestry 2015), KUBIK
(ForestDSS 2015), LANDIS (Scheller et al. 2007), LEaRNForME (Andrenelli et al. 2007), LesHIS
(Fabrika 1998), MAPSS (Bachelet et al. 1998), MatrixGen (ForestDSS 2015), MELA (Redsven et
al. 2007), Mesta (Hiltunen et al. 2009), MicroLEIS (De la Rosa et al. 2004), Monsu (Pukkala 2004),
MONTE (Palahi et al. 2004), MyTestDSS (ForestDSS 2015), NED (Twery et al. 2011), NorFor
(Sjolie et al. 2011), OffREval (Eichrodt, Heinimann 2001), Optimal (Marusak et al. 2015), OpTim-
per-LP (Optimber 2015), OSMOSE (Meyer et al. 2011), PEB (ForestDSS 2015), PLANFLOR (Uni-
soma 2015), PLANKAT (ForestDSS 2015), PractiSFM (ForestDSS 2015), ProgettoBosco (Ferretti
et al. 2011), PROTEUS (ForestDSS 2015), PSSis (Marques et al. 2010), PYL (Fiirst et al. 2013),
RODPOST (ForestDSS 2015), RPF (Neuroforest 2015), SADfLOR (Barreiro et al. 2013), SADPOF
(Marques et al. 2011), SGIS (Naesset 1997), SifPlan (Taube,n. 1989), SIGFOR (ForestDSS 2015),
SILVAH (Brose et al. 2008), Sim4Tree (Dalemans et al. 2015), SIMFLOR (Faias et al. 2012), SIMO
(Simo 2015), Simosol (Vastaranta 2011), SIPAFIT (Bernetti 2009), SiWaWa (Schiitz, Zingg, 2007),
SOK (ForestDSS 2015), TAURON (ForestDSS 2015), TerEval (ForestDSS 2015), ToSIA (Tuo-
masjukka et al. 2013), Tree (Gobakken et al. 2008), VDDT-Path (Shlisky 2011), WDS (ForestDSS
2015), WebCorky (Almeida et al. 2010), WIS.2 (ForestDSS 2015), YAFO (Hirtl et al. 2013)

Do prvej skupiny bolo zaradenych 6 DSS: ForestGales, HMSS, MAPSS, NorFor,
OSMOSE a WebCorky. Podl'a obr. 2 a 3 ide o systémy, ktoré sa vyznacuju vyuzitim v pri-
padoch, ked’ su cielom optimalizacie prevazne netrzné produkty a sluzby s jednym cielom
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a ide o objekty bez priestorovej susednosti. Druht skupinu tvori tiez 6 DSS, t.j. EMDS,
LesHIS, SADfLOR, SIMFLOR, ToSIA a VDDT-Path. Z pohl'adu dimenzie produktov
a sluzieb a dimenzie rozhodovania st tieto systémy univerzalne pouziteIné prevazne
v pripadoch, ked’ objekty nevykazuji priestorové stivzt'aznosti, a ide skor o systémy pre
dlhodobé prognozy. Tretiu skupinu tvori 20 systémov: CONES, ETCAP, ForMIS, HAR-
VEST, KUBIK, LANDIS, MELA, Mesta, Monsu, NED, OffREval, OpTimper-LP, PEB,
PROTEUS, PSSis, RODPOST, RPF, SILVAH, SIMO a SOK. Ide o systémy, ktoré sa
prevazne vyuzivaju pri multicielovom rozhodovani najmé o trznych produktoch a sluz-
bach v ramci objektov, pri ktorych st priestorové siivztaznosti zname alebo sa vyzaduje
ich zohladnenie. Stvrta skupinu tvori 14 systémov: AVVIRK-2000, FMPP, MatrixGen,
MyTestDSS, Optimal, PLANFLOR, SifPlan, SIGFOR, Simosol, SIPAFIT, SiWaWa, Tree,
WDS a YAFO. Tieto systémy sa vyuzivaju najmi v rozhodovacich procesoch oriento-
vanych na trzné produkty a sluzby pri optimalizacii jedného ciela. Piatu najrozsiahlej-
$iu skupinu tvori 23 systémov: AFFOREST-Sdss, Agflor, ClimChAlp, DSD, EFIMOD,
EFISCEN, ESC, FORFUN, FVS, Heureka, LEaRNForME, MicroLEIS, MONTE, PLAN-
KAT, PractiSFM, ProgettoBosco, PYL, SADPOF, SGIS, Sim4Tree, TAURON, TerEval
a WIS.2. Ide o skupinu systémov vyuzitelnych pri multicielovom rozhodovani prevazne
v dlhodobom horizonte a oproti skupine 3 v situaciach, kedy nie st informacie o priesto-
rovej siivztaznosti objektov.
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Obr. 2 Frekvencia Grovni hodnotenych znakov v jednotlivych skupinach.
Fig. 2 The frequency level of evaluated characteristics in individual groups.

177



Legenda: 1 — Skupina. 2 — Casové meritko: kratkodobé (K), strednodobé (S), dlhodobé (D), krétko-
dobé az strednodobé (S/K), strednodobé az dlhodobé (S/D), univerzalne (K/S/D). 3 — Aspekty priesto-
rovosti: systémy priestorové s uvazovanim susednosti (PS), systémy bez uvazovania susednosti (PN),
systémy nepriestorové (N), systémy s moznostou uvazovania alebo bez uvazovania susednosti (PS/
PN), systémy pouziteI'né na vSetkych troch trovniach (PS/PN/N). 4 — Priestorové meritko: porastova
uroven (P), uceleny celok (C) regionalna az narodna urovei (R-N), porastova troven az celok (P/C),
celok az regionalno—narodna troven (C/R-N), vyuzitene na vSetkych troch urovniach (P/C/R-N).
5 — Dimenzia rozhodovania: jeden rozhodovatel’ (J), viacero rozhodovatel'ov (V), jeden alebo viacero
rozhodovatel'ov (J/V). 6 — Dimenzia ciel'ov: jeden ciel’ (S), viac cielov (M),jeden alebo viac cielov
(S/M). 7 — Dimenzia produktov: trzné (T), netrzné (N) trzné aj netrzné (T/N)

Legend: 1 — Group. 2 — Temporal scale: short term (K), medium term (S), long term (L), short-me-
dium term (S/K), medium-long term (S/D), universal (K/S/D). 3 — Spatial context: with neighbor-
hood interrelations (PS), with no neighborhood interrelations (PN), non-spatial (N), with or without
neighborhood interrelations (PS/PN). 4 — Spatial scale: forest level (P), stand level (C), regional/na-
tional level (R-N), forest-stand level (P/C), stand-regional/national level (C/R-N), all levels (P/C/R-
-N). 5 — Dimension of decision making: single decision maker (J), more than one decision maker
(V), single or more than one decision makers (J/V). 6 — Dimension of objectives — single objective
(S), multiple objectives (M), single or multiple objectives (S/M). 7 — Dimension of goods and servi-
ces: market products (T), non-market services (N), market products and non-market services (T/N).

Obrazok tri je zaroven mozné interpretovat’ tak, ze na okraji myslenej kruznice sa
nachadzaju systémy, ktorych vyuzitie je smerom k hodnotenym znakom viac Specifické.
Naopak systémy blizsie k stredu suradnicovej ststavy su systémy univerzalnejsie apliko-
vateI'né v rozhodovacom procese. Zaroven st systémy v hornej polovici grafu orientované
na optimaliza¢né ulohy zamerané na jeden ciel’, jedného rozhodovatel’a, porastovu uroven
s objektami bez priestorovych znalosti. Naopak v spodnej Casti st systémy orientované
multikriteridlne s optimalizaciou rozhodnuti na dlhsie casové obdobie s orientdciou aj
na netrzné produkty a sluzby.
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Obr. 3 Projekcia skore analyzovanych DSS v 2D priestore.
Fig. 3 Projection score of analysed DSS in 2D space.
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Legenda: 1 — Aspekt priestorovosti (N — systémy nepriestorové, PS — systémy priestorové s uvazo-
vanim susednosti), 2 — Dimenzia produktov (T — trzné, N — netrzné), 3 — Dimenzia rozhodovania
(J — jeden rozhodovatel’, V — viacero rozhodovatel'ov), 4 — Priestorové meritko (P — porastova tiro-
venl, R-N — narodna uroven), 5 — Casové meritko (K — kratkodobé, D—dlhodob¢), 6 — Dimenzia
cielov (S — jeden ciel’, M — viac ciel'ov)

Legend: 1 — Spatial context (N — non-spatial systems, PS — spatial systems considering neighbo-
urhood), 2 — Goods and services dimension (T — market, N — non—market), 3 — Decision making
dimension (J — one decision maker, V — more decision makers), 4 — Spatial scale (P — stand scale,
R-N —national scale), 5 — Temporal scale (K— short—term, D — long-term), 6 — Objectives dimension
(S — one objective, M — more objectives)

Short name of DSS — as in Figure 1

3 ZAVER

Na Slovensku v sti¢asnosti neexistuje komplexny systém na podporu rozhodo-
vania, ktory sa v zmysle teorie sklada zo 4 zakladnych komponentov: z ucelenej databazy
informacii o obhospodarovani lesa, z rastového simulatora umoznujiceho simulovat’ roz-
ne spdsoby obhospodarovania lesa a zhodnotit’ ich vplyv na rast lesa, z optimalizacného
subsystému, ktory slizi na identifikaciu optimalnych spésobov obhospodarovania a na-
pokon zo systému vizualizacie vysledkov optimalizacie. Namiesto komplexného systému
na podporu rozhodovania existuje rad ciastkovych DSS néstrojov potencialne vyuzitel-
nych ako moduly kompletného DSS (TucCek et al. 2015). V predkladanej praci na baze
syntézy literarnych zdrojov analyzujeme 69 DSS systémov, ktoré sa vyznacovali réznym
stupiiom komplexnosti. Analyza na baze Siestich znakov vyustila do jednoduchého roz-
hodovacieho diagramu, ktory moze byt vyuzity v procese vyberu vhodného existujuceho
DSS pri rieseni urcitého optimaliza¢ného problému. Z analyzovanych DSS sa ako vhodné
pre vyuzitie na Slovensku javia systémy: Mela, EMDS, SadFlor, Optimal a Heureka. Z as-
pektu projekcie skore analyzovanych DSS sa systémy Mela, EMDS a SadFlor nachadzaju
v strede stiradnicovej sustavy, to znamena, Ze su univerzalnejsie aplikovatel'né v rozhodo-
vacom procese. Systémy Optimal a Heureka sa v ramci projekcie skore nachadzajt v hor-
nej polovici grafu, a teda st orientované na jeden ciel’ jedného rozhodovatel’a a planovanie
na urovni porastu. Avsak vyuzitie uvedenych systémov je mozné len po ich parametrizacii,
predovsetkym ich rastového modelu pre podmienky Slovenska.

Navrh tvorby nového komplexného systému DSS by mal pozostavat’ s vyuzitia exis-
tujuceho rastového simulatora Sibyla, ktory bol vytvoreny pre rastové podmienky Sloven-
ska. Rastovy simulator Sibyla dokaze predpovedat’ vyvoj lesnych porastov pri Sirokej pa-
lete variantnych sposobov obhospodarovania lesa (FABRIKA 2005). Alternativne vysledky
z rastového simulatora budu tvorit’ zékladné vstupné tdaje do optimalizacného programu
napr. VisAn, ktory na zéklade vystupnych udajov zo simulacii, pri pouziti réznych varian-
tov obhospodarovania vytvori interaktivnu rozhodovaciu mapu (IDM), ktorou aproximu-
jeme mnozinu Pareto optimalnych rieSeni. Pod pojmom interaktivna rozhodovacia mapa
rozumieme sériu dvojrozmernych grafov, ktoré zobrazuju vektory hodnét indikatorov pl-
nenia jednotlivych ciel'ov pri roznych typoch obhospodarovania. Na zaklade grafu moze
rozhodovatel’ prehodnotit’ dostupné optimalne riesenia, moze bilancovat’ vyhody a nevy-
hody cielov a posudit’ velkost’ vzdjomnych interakcii hodnot indikatorov v ramci mno-
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ziny optimalnych rieSeni. Mnozina optimalnych rieSeni poskytuje kombinacie cielovych
hodnét, ktora rozhodovatel’'ovi najviac vyhovuje, zhodnoti jednotlivé simulacie obhospo-
darovania a vyberie t0, ktora sa nachadza najblizsie k stanovenému cielovému vektoru,
takto navrhnuty komplexny systém pre podporu rozhodovania by mohol vyznamne zlep-
§it’ proces planovania a rozvoja lesného hospodarstva na Slovensku (SEDMAK et al. 2013).

4 Literatura

ALMEIDA A M., TOME J., TOME M. 2010. Development of a system to predict the evolution of individual tree
mature cork caliber over time. Forest Ecology and Management, 260 (8): 1303—1314.

ANDRENELLI M.C., COLLE G., GALVAGNI D., GIANNETTI F., GREGORI E., SCRINZI G., ZORN G.
Assessing the protective role of the forest cover against hydrogeological disturbances: a GIS-based tool
for forest planning - IUFRO International Conference: , NATURAL HAZARDS AND NATURAL DIS-
TURBANCES IN MOUNTAIN FORESTS* - Trento, ITALY (September 18th-21th, 2007)

BACHELET D., BRUGNACH M., NEILSON R. 1998. Sensitivity of a biogeography model to soil properties.
Ecological Modelling. Volume 109, Issue 1, 1 June 1998, 77-98 p.

BARREIRO S., GARCIA-GONZALO J., BORGES I., TOME M., MARQUES S. 2013. SADfLOR Tutorial
A Web-based Forest and Natural Resources Decision Support System. Work-in-progress. [PDF Docu-
ment], FORCHANGE, ISA, Lisbon, Portugal, 39 p.

BASKENT E. Z., BASKAYA S., TERZIOGLU S. 2008. Developing and implementing participatory and eco-
system based multiple use forest management planning approach (ETCAP): Yalniz¢am case study. Forest
Ecology and Management, 2008, 256.4: 798-807.

BERNETTI L. 2009. L‘impiego dei modelli multicriteriali geografici nella pianificazione territoriale. Aestimum,
2009, 41 p.

BORGES P. J., FRAGOSO R., GARCIA-GONZALO J., BORGES G., MARQUES S., LUCAS M. 2010. As-
sessing impacts of Common Agricultural Policy changes on regional land use patterns with a decision
support system: An application in Southern Portugal, Forest policy and economics, 12 (2): 111-120, DOI:
10.1016/j.forpol.2009.09.002

BORGES J. G., NORDSTROM E. M., GARCIA-GONZALO J., HUJALA T., TRASOBARES A. 2014. Com-
puter-based tools for supporting forest management. The experience and the expertise world-wide. Report
of Cost Action FP 0804 Forest Management Decision Support Systems (FORSYS), ISBN 978-91-576-
9236-8

BROSE P. H.,, GOTTSCHALK K. W., HORSLEY S. B., KNOPP P. D., KOCHENDERFER J. N., MCGUIN-
NESS B. J., STOUT S. L. 2008. Prescribing regeneration treatments for mixed-oak forests in the Mid-
-Atlantic region. Gen. Tech. Rep. NRS-33. Newtown Square, PA: U.S. Department of Agriculture, Forest
Service, Northern Research Station. 100 p.

BURSTEIN F., HOLSAPPLE C. W. 2008. Handbook on decision support systems 1. Berlin; London, Springer

COTTA H. 1820. Anweisung zur Forst-Einrichtung und Abschétzung. Dresden: Arnold.

DALEMANS F., JACXSENS P., ORSHOVEN J., KINT V., MOONEN P., MUYS B. 2015. Assisting Sustaina-
ble Forest Management and Forest Policy Planning with the Sim4Tree Decision Support System. Forests
2015, 6, 859-878 p.; DOI: 10.3390/f6040859

DE LAROSAD., MAYOL F., DIAZ-PEREIRA E., FERNANDEZ M. 2004. A land evaluation decision support
system (MicroLEIS DSS) for agricultural soil protection: With special reference to the Mediterranean
region. Environmental Modelling & Software, 19(10), 929-942.

GARY E. D. 2002. Essential FVS: A user’s guide to the Forest Vegetation Simulator. Internal Rep. Fort Collins,
CO: U. S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Management Service Center. 226 p. (Revi-
sed: February 25, 2015)

EID T., HOBBELSTAD K. 2000. AVVIRK-2000 — A Large-scale Forestry Scenario Model for Long-term In-
vestment, Income and Harvest Analyses. Scandinavian Journal of Forest Research 15:472—482.

EICHRODT A., HEINIMANN H. 2001. Mobility of Timber Harvesting Vehicles. In Proceedings, The 24th
Annual Meeting, The Council On Forest Engineering

180



EMDS 2015: Ecosystem management decision support, Accessed online 19.11.2015: http://emds.mountain-
-viewgroup.com

FABRIKA M. 1998. Informacny systém uzivatel'a lesa ako nastroj optimalneho obhospodarovania lesov. In:
Zbornik z medzinarodnej vedeckej konferencie ,.Lesy a lesnicky vyskum pre tretie tisicro¢ie®, 11.-
14.10.1998, s. 427-431

FABRIKA M. 2005. Simulator biodynamiky lesa SIBYLA, koncepcia, konstrukcia a programové rieSenie. Ha-
bilitaéna praca. Technicka univerzita vo Zvolene, 238 s.

FAIAS S. P, PALMA J. H. N., BARREIRO S. M., PAULO J. A., TOME M. 2012. Resource communications.
IMfLOR - platform for the Portuguese forest simulators. Forest Systems 21. 3. 2012 : 543 — 548

FERRETTI F., DIBARI C., DE MEO I., CANTIANI P., BIANCHI M. 2011. ProgettoBosco, a Data-Driven De-
cision Support System for forest planning. Mathematical and Computational Forestry & Natural-Resource
Sciences (MCFNS), 3 (1), 27-35 p.

FORESTDSS 2015: Forest Management Decision Support Systems, Accessed online 19.11.2015: http://www.
forestdss.org/wiki/index.php?title=Main_Page

FORESTRY 2015: Hylobius Management Support System, Accessed online 19.11.2015: http://www.forestry.
gov.uk/fr/INFD-6T6LP4

FURST C.,FRANK S., WITT A., KOSCHKE L., MAKESCHIN F. 2013. Multi-criteria assessment of the effects
of integrated land-use strategies on the provision of Ecosystem Services on regional scale, Journal of
Environmental Management, Elsevier, SI RegioResources 2013

GARDINER B., SUAREZ J., ACHIM A., HALE S., NICOLL B. 2006. ForestGALES. A PC-based wind risk
model for British Forests. User’s Guide. Version 2.1. Forestry Commission

GILLIAMS S., ORSHOVEN J., HANSEN K., SKOV-PETERSEN H., MUY B. 2004. The AFFOREST-sDSS
tutorial. K.U.Leuven, Laboratory for Forest, Nature and Landscape Research, Belgium and Forest &
Landscape, Denmark

GOBAKKEN T., LEXEROD N. L., EID T. 2008. A forest simulator for bioeconomic analyses based on models
for individual trees. Scandinavian Journal of Forest Research 23 (3): 250-265.

HAHN W. A., KNOKE T. 2010. Sustainable development and sustainable forestry: analogies, differences, and
the role of flexibility. European Journal of Forest Research 129(5): 787-801.

HARTIG G. 1804. Anweisung Zur Holzzucht Fuer Forster. Kessinger Publishing. 242 pg. ISBN-13: 978-
1160790550

HARTL F., HAHN A., KNOKE T. 2013. Risk-sensitive planning support for forest enterprises: The YAFO mo-
del. Computers and Electronics in Agriculture. 94: 58-70

HILTUNEN V., KURTTILA M., LESKINEN P., PASANEN K., PYKALAINEN J. 2009. Mesta: An internet-
-based decision-support application for participatory strategic-level natural resources planning. Forest
Policy and Economics 11: 1-9

JONSSON B., JACOBSSON J., KALLUR H. 1993. The Forest Management Planning Package. Theory and
application. In Studia Forestalia Suecica. 189. 56 p.

JUDEICH F. 1871. Die Forsteinrichtung. Facsimile Publisher (2015). 414 p.

KOMAROV A., CHERTOV O., ZUDIN S., NADPOROZHSKAYA M., MIKHAILOV A., BYKHOVETS S.,
ZUDINA E., ZOUBKOVA. 2003. EFIMOD 2 - A model of growth and elements cycling in boreal forest
ecosystems. Ecological Modelling 170 (2-3): 373-392

LAMAS T. 2010. The Heureka Research Programme. Final Report for Phase 2, October 2005 — September 2009.
[PDF Document] Print & Media, Umea universitet 2007342. 2010. 122 p. <http://mistra.org/downlo-
ad/18.28e¢913871380e4c8e6235f/1378682131627/

Heureka final report.pdf>

LEXER M., VACIK H., PALMETZHOFER D., OITZINGER G. 2005. A decision support tool to improve fo-
restry extension services for small private landowners in southern Austria. Computers and Electronics in
Agriculture 49, 1: 81-102

MARQUES A. F., BORGES J. G., SOUSA P., GONCALVES L., DIAZ E., MOURA P., FERRINHO, M. 2011.
Integrating harvest scheduling and timber assortment and assignment planning processes. An application
to forest tactical planning by a pulpwood company in Portugal. Forest Science

MARQUES A.F., BORGES J.G., SOUSA P., FONSECA M., GARCIA R., BATISTA G. 2010. Applying en-

181



terprise architecture to the design of the integrated forest products supply chain management system. In:
Varajao, Cunha M. (Eds.) Proceedings of the CENTERIS2010 Conference, Part II, CCIS 110, Springer-
-Verlag Berlin Heidelberg 2010, p. 32-40.

MARQUES AF., BORGES J.G., SOUSA P., PINHO A. 2010. An enterprise architecture approach to forest ma-
nagement support systems design. An application to pulpwood supply management in Portugal. European
Journal of Forest Research130 (6): 935-948

MARUSAK R., SEDMAK R., HLASNY T., ZAHRADNIK D., SUROVY P., SALEK L., KASPAR J., VOPEN-
KA P, URBANEK V. 2014. Systémy pro podporu rozhodovani v lesnim hospodafstvi s cilem posileni
produkénich i mimoprodukénich funkei lesa. Ceska zemédé&lska univerzita v Praze, Vyzkumny projekt
NAZYV, 2014, 120 s.

MARUSAK R., KASPAR J., VOPENKA P. 2015. Decision Support Systems (DSS) Optimal—A Case Study
from the Czech Republic. Forests 2015, 6, 163-182 p. ISSN 1999-4907

MEYER A., JACXSENS P., VAN ROMPAEY A., DECKERS S., SALOMEZ J., VAN ORSHOVEN J. 2011.
OSMOSE: A conceptual and software framework to put soil data at work in land use planning. Saving our
soil information in the digital era, p. 13-14

NZASSET E. 1997. A spatial decision support system for long! /term forest management planning by means
of linear programming and a geographical information system. Scandinavian journal of forest research,
1997, 12.1: 77-88.

NEUROFOREST 2015: RPF, Accessed online 19.11.2015: http://neuroforest.ucoz.com/index/rpf/0-8

NRS 2015: HARVEST, Accessed online 19.11.2015: http://www.nrs.fs.fed.us/tools/harvest/

OPTIMBER 2015: OpTimber, Accessed online 19.11.2015: http://www.optimber.com.br/

PALAHI M., PUKKALA T., TRASOBARES A. 2004. Presentacion del sistema de planificacion forestal MON-
TE. Revista Montes 4° Trimestre 2004, N° 78 (In Spanish)

PORTOGHESI L. 2013. FORFUN: a computerized tool to create a ranking of relative importance for forest
functions at stand scale.

PUKKALA T. 2004. Dealing with Ecological Objectives in the Monsu Planning System. Silva Lusitana, n°
especial: 1 - 15,2004, EFN, Lisboa. Portugal

PYATT G., RAY D., FLETCHER J. 2001. An Ecological Site Classification for Forestry in Great Britain, Fo-
restry Commission Bulletin 124, 2001.

REDSVEN V., HIRVELA H., HARKONEN K., SALMINEN O., SHITONEN M. 2007. ,, MELA2007 Reference
Manual“. Metsantutkimuslaitos - The Finnish Forest Research Institute. 642 p.

REYNOLDS K. M., TWERY M., LEXER M. J., VACIK H., RAY D., SHAO G., BORGES J. G. 2008. Decision
Support Systems in Forest Management. In: Frada Burstein and Clyde W. Holsapple (eds.): Handbook on
Decision Support Systems 2 - Variations International Handbooks Information System 2, Berlin Heidel-
berg, Springer, p. 499-533

SCHELHAAS M. J., EGGERS J., LINDNER M., NABUURS G. J., PAIVINEN R., SCHUCK A., VERKERK
P.J.,, WERF D. C. V. D., ZUDIN S. 2007. Model documentation for the European Forest Information Sce-
nario model (EFISCEN 3.1.3). Alterra report 1559 and EFI technical report 26. In. Alterra and European
Forest Institute, Wageningen and Joensuu, p. 118

SEDMAK R., FABRIKA M., BAHYL: J., POBIS 1., TUCEK J. 2013. Application of simulation and optimization
tools for developing forest management plans in the Slovak natural and management conditions. In Im-
plementation of DSS tools into the forestry practice: reviewed conference proceedings. Zvolen: Technical
University in Zvolen, 2013, s. 139-152. ISBN 978-80-228-2510-8

SCHELLER R. M., DOMINGO J. B., STURTEVANT B. R., WILLIAMS J. S., RUDY A., GUSTAFSONE. J.,
MLADENOFF D. J. 2007. Design, development, and application of LANDIS-II, a spatial landscape si-
mulation model with flexible temporal and spatial resolution. Ecological Modelling. 3-4. 201: 409-419 p.

SCHUTZ J. P, ZINGG A. 2007. Zuwachsprognose nach der sozialen Hierarchie im Entwicklungs-und
Wuchsmodell SiWaWa. Jahrestagung, 2007, 180-187.

SHLISKY A., VANDENDRIESCHE D. 2011. Use of state-and-transition simulation modeling in National Fo-
rest planning in the Pacific Northwest, USA. Proceedings of the First Landscape State-and-Transition
Simulation Modeling Conference. 2011

SIMO 2015: Adaptable SIMulation and Optimization, Accessed online 19.11.2015: http://www.simo-project.
org/

182



SJOLIE H. K., LATTA G., GOBAKKEN T., SOLBERG B. 2011. NorFor - a forest sector model of Norway -
Model overview and structure. INA fagrapport 18

TAUBE N. 1989. Planflor: Sistema de Planejamento Florestal Otimizado. Campinas: SOMA Sistemas, Otimi-
zagdo ¢ Matematica SA

TUCEK J., SEDMAK R., MAJLINGOVA A., SEDLIAK M., MARQUES S. 2015. Decision support systems in
Slovak forestry planning: a review / Systémy na podporu rozhodovania v lesnickom planovani na Sloven-
sku: prehl’ad Lesn. Cas. For. J., 61(2015) 19-30

TUOMASJUKKA D., EDWARDS D., LINDNER M. 2013. A Concept for Testing Decision Support Tools in
Participatory Processes Applied to the ToSIA Tool. Challenges 2013, 4 (1), p. 34-55

TWERY M., KNOPP P., THOMASMA S., NUTE D. 2011. NED-2 User’s Guide. Gen. Tech. Rep. NRS-85.
Newtown Square, PA: U.S.Department of Agriculture, Forest Service, Northern Research Station. 193 p.

UNISOMA 2015: Casos em Celulose, Accessed online 19.11.2015: http://www.unisoma.com.br/br/casos-celu-
lose-3.php

VACIK H., LEXER M. J., PALMETZHOFER D., STAMPFER K., LIMBECK-LILIENAU B. 2004. Application
of the spatial decision support system CONES for the regeneration planning in mountain forests. Cable
Yarding Suitable for Sustainable Forest Management, 23. sept. 2004, Idrija, Slovenia

VACIK H., LEXER M. J.,, RAMMER W., SEIDL R., HOCHBICHLER E., STRAUSS M., SCHACHINGER C.
2010. ClimChAlp - a web-based decision support system to explore adaptation options for silviculture in
secondary Norway spruce forests in Austria. In: Falcao, A., Rosset. C (Eds.), Proceedings of the Workshop
on Decision Support Systems in Sustainable Forest Management. Lisbon, April 2010

VASTARANTA M., HOLOPAINEN M., YU X., HYYPPA J., MAKINEN A., RASINMAKI J., HYYPPA H.
2011. Effects of individual tree detection error sources on forest management planning calculations. Re-
mote Sensing, 3(8), 1614-1626

ZIHLAVNIK A. 2013. Hospodarska Giprava lesov II. Technick4 univerzita vo Zvolene, 2013, 214 s. ISBN 978-
80-228-2525-2

Zakon NR SR o lesoch €. 326/2005 Z. z. v zneni neskor$ich predpisov

Pod’akovanie

Tato praca vznikla s podporou Agentury na podporu vyskumu a vyvoja (grant APVV-15-0714, APVV-
15-0265, APVV-0069-12, APVV-048-12), Vedeckej grantovej agentiiry Ministerstva §kolstva, vedy, vyskumu
a Sportu SR (VEGA 1/0804/14) a programu Eurdpskej tnie pre podporu vyskumu a inovacii Horizont 2020
(676754)

Adresa autorov:

Ing. Jozef Vybost'ok

doc. Ing. Jan Merganic¢, PhD.
Ing. Jan Bahy!’, PhD.

Katedra hospodarskej tipravy lesov a geodézie
Lesnicka fakulta

Technicka univerzita vo Zvolene
Masarykova 24, 960 53 Zvolen,
e-mail:jozef.vybostok@tuzvo.sk
merganic@tuzvo.sk
jan.bahyl@tuzvo.sk

Synthesis of software solutions for decision support in forest management planning
Summary
At the present time, there is no comprehensive decision support system (DSS) in Slovakia, which

consists of four basic components: a complex database of forest management information, the growth simulator
reproducing the different methods of forest management and assessing their impact on forest growth, the opti-
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mizing subsystem for identifying the optimal way of management, and finally visualization of the results of the
optimization. The aim of this paper is the analysis of existing decision support systems on the basis of informa-
tion retrieval and to make the evaluation and consideration of using particular DSS in Slovakia. The another goal
is to provide a recommendation and stimulate the creation of a complex system of DSS in Slovakia. The data for
the analysis was obtained from the literature search and other information sources. The object of the synthesis is
69 decision support systems on which we evaluated 6 basic features: temporal scale, spatial context, spatial scale,
the dimension of decision making, the dimension of objectives and dimension of goods and services. To analyze
the similarity of DSS we used cluster analysis and the formation of groups was carried out by the method of hie-
rarchical clustering. For the amalgamation linkage rule, we used the complete linkage and distance measure was
used by the rule of percent disagreement, which is recommended for analyzing the categorical data. The result of
cluster analysis is the classification of DSS into 5 categories based on similarities of 6 assessed features. There
are some analyzed DSS that seems to be suitable for use in Slovakia: Mela, EMDS, SadFlor, Optimal a Heureka.
Decision support systems Mela, EMDS, and SadFlor are located in the center of the coordinate system in the 2D
space projection score. It means that they are universally applicable in the decision-making process. DSS Opti-
mal and Heureka are located in the upper half of the graph which means that they are focused on one goal of one
decision maker at the level of the stand. However, the use of these systems is only possible after their parameteri-
zations, particularly their growth model according to growing conditions in Slovakia. The design of formation of
new complex DSS should consist of using the existing growth simulator Sibyla, which was created for growing
conditions in Slovakia. Growth simulator Sibyla can predict the development of forest stands with a wide variety
of different forest management methods. Alternatively, the results of the growth simulator will form the basis
data inputs to the optimization program e.g. VisAn, whose outputs are two-dimensional graphs showing values
of fulfilling the objectives of different types of forest management. This submitted design of complex DSS could
significantly improve the process of planning and development of forestry in Slovakia.
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