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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 65/2
ZVOLEN - SLOVAKIA 2023

INOVATIVNE VZDELAVANIE V SUVISLOSTIACH
NOVYCH VEDECKYCH POZNATKOV

Jaroslav VIDO!, Paulina NALEVANKOVA'!

VIDo, J., NALEVANKOVA, P.: Inovativne vzdelavanie v sivislostiach novych vedeckych poznat-
kov, Acta Facultatis Forestralis, Zvolen

ABSTRACT

The Technical University in Zvolen implemented the BioMeteorological Laboratory Online proj-
ect (011TU Z-4/2021) from 2021 to 2023, aiming to integrate innovative educational methods
with an emphasis on the interrelated issues of global changes affecting both terrestrial and aquatic
ecosystems. This project sought to deepen students’ understanding of complex environmental chal-
lenges and to enhance their decision-making skills relevant to natural resource management and
environmental governance. It successfully combined online and physical interactive platforms with
a robust knowledge base, including seminars and field excursions. The outcomes, detailed in a
special issue of Acta Facultatis Forestralis, offer a resource-rich compendium of the latest research
findings. The articles within provide insights into forest transpiration, climate change projections
in the Western Carpathians, and the ecological impacts of societal changes on species distribution,
among others.

Keywords: BioMeteorological laboratory on-line, Global Change, Ecosystem Dynamics, Environ-
mental Decision-Making, Interdisciplinary Research

Editorial

V rokoch 2021 az 2023 bol na péde Technickej univerzity vo Zvolene riese-
ny vzdelavaci projekt 011TU Z-4/2021 s nazvom BioMeteorologické laboratdrium on-
-line, ktory bol zamerany na vybudovanie inovacnej zakladne pre stuvislostné vzdelavanie
posluchacov Technickej univerzity vo Zvolene v problematike komplexu prebiehajucich
globalnych zmien. Nie iba globalna klimaticka zmena, no taktiez zmeny v energo-mate-
ridlovych cykloch terestrickych, ¢i aquatickych ekosystémov a v neposlednej rade dyna-
mické zmeny socio-ekonomickej sféry vytvaraju vel'mi zloziti mozaiku vézieb, veduce
k zlozitému rozhodovaciemu procesu v otazkach riadenia prirodnych zdrojov a Zivotného
prostredia, ktorym absolventi Studijnych odborov Technickej univerzity vo Zvolene celia
po nastupe na odborné miesta v Statnej sprave, podnikoch ale aj v neziskovom sektore.
Projekt BioMeteorologické laboratorium on-line si kladol pri svojom rieseni za ciel pribli-



7it spomenuté komplexné systémy $tudentovi a to formou, kedy porozumie hibke problé-
mov a pokusa sa tieto riesit’ pod odbornym dohl'adom, samozrejme na trovni aktualneho
poznania. Preto stcastou rieSenia projektu nebola iba realizacia webovych a fyzickych
interaktivnych produktov a technickych pomocok ako metodickej podpory vzdelavania,
ale taktiez vytvorenie poznatkovej komplexnej bazy, ktorej sti€astou boli Gspesne zre-
alizované seminare, odborné cvicenia, exkurzie a taktiez toto Specialne Cislo Casopisu
Acta Facultatis Forestralis, v ktorom sa nachadza vel’ké mnozstvo najnovsich poznat-
kov, a v ktorom sa Studenti, ale aj $irSia odborna verejnost’ zaujimajica sa o v sucasnosti
prebichajiice komplexné zmeny ekosystémov dozvedia nie len o podstate problémov, ale
taktiez najdu aj viacero metodickych navodov, ako tieto aspon Ciasto¢ne uchopit’ a riesit’.

V prvom prispevku tohto vydania Dr. Nalevankova a kolektiv predstavuju metdédu me-
rania transpiracného pradu lesnych drevin s moznost'ou prenosu dat do internetu. Venuju
sa moznosti vyuzitia merania vo vzdeldvacom procese, ale taktiez pre vedecké potreby,
napriklad pri stanovovani transpiracie lesnych porastov ako vyznamnej Casti terestrickej
evapotranspiracie, pricom predstavuju aj rieSeny projekt BioMeteorologického laborato-
ria.

Prispevok prof. Sisku sa komplexne zaobera problematikou projekcie vyvoja klimatic-
kej zmeny v prvom lesnom vegetacnom stupni Zapadnych Karpat.

Rozborom recentnych klimatickych charakteristik a predikcie tendencii ich vyvoja
na tizemi Ceskej republiky pokraéuje prispevok Dr. Roznovského z Ceského hydromete-
orolgického tstavu a Mendelovej univerzity v Brne.

Vel'mi zaujimavym prispevkom, patriacim do skupiny aktualnych pripadovych §ti-
dii na podklade premenlivosti poveterenostnych podmienok je ¢lanok prof. Skvareninu
pojednavajuci o dynamike pel'ovych sezon ako reakcii na rozdielnost’ meteorologickych
podmienok.

Komplexny vplyv zmien ekoldgie krajiny a spolocenskych zmien veducich k zme-
nam rozsirenia zajaca pol'ného v oblasti Moravského kraja prinasa Dr. Kvas s kolektivom.
Na tomto mieste musime spomenut’, ze ¢lanok je zaroven pod’akovanim za dlhoro¢nu spo-
lupracu, pedagogické a vedecké posobenie zosnulého kolegu doc. Ing. Ladislava Zelinku,
PhD. Databaza dlhoro¢nych udajov, ktoré sam osobne zbieral a uchovaval, tvori zaklad
tohto vynimo&ného vedeckého prispevku, ktorého vydania sa uz autor, zial, nedozil. Cest’
jeho pamiatke!

Dalsim ekologickym prispevkom je ¢lanok Dr. Susteka z Ustavu zoologie Slovenskej
akadémie vied, pojednavajuci o moznostiach vyuzitia Strukturnych charakteristik popula-
cii chrobdkov z ¢el'ade bystruskovitych na bioindikéciu zmien prebiehajucich v lesnych
ekosystémoch.

Ekologickou témou pokracuje aj prispevok Dr. Hanzelovej o moznostiach vyuzitia
sneznych rias vyskytujicich sa v snehu a perenialnych snehovych poliach vyskokych po-
hori Slovenska.



Vel'mi zaujimavym technologickym prispevkom je ¢lanok kolektivu Dr. Sitka 0 moz-
nostiach vyuzitia dial’kového prieskumu a hyperspektralnych snimok pri identifikacii dre-
vinového zlozenia sledovanych porastov.

Specialne vydanie ¢asopisu uzatvara praca Dr. Valenta a kolektivu spoluautorov
o moznostiach vyuzitia zostavy Field-Map ako zdroja udajov pre porastovy model SIBY-
LA vyvinuty na pode univerzity vo Zvolene.

Vsetkym prispievatelom d’akujeme za spoluti¢ast’ na vytvoreni predkladaného ¢isla
Casopisu Acta Facultatis Forestralis. Verime, Ze si ponuknuté zaujimavé ¢lanky najdu
svojich Citatel'ov a budu tvorit’ zéklad pre rozvazovanie nad komplexnymi zmenami, kto-
rymi sicasna krajina vzh'adom na globalne zmeny prechadza.

Podakovanie: Tato praca a vydanie tohto cisla ¢asopisu bolo podporené prostriedkami
z projektu KEGA ¢. 011TU Z-4/2021 s nazvom Biometeorologické laboratorium on-line.

Kontaktna adresa:

'Katedra prirodného prostredia, Lesnicka fakulta, Technicka univerzita vo Zvolene, T.G. Masaryka
24,960 01 Zvolen.

Kontaktny email: vido@tuzvo.sk



TREE TRANSPIRATION AS AN IMPORTANT
COMPONENT OF FOREST ECOSYSTEMS'
EVAPOTRANSPIRATION: MONITORING
AND EDUCATIONAL USE OF ONLINE DATA
TRANSMISSION

Paulina NALEVANKOVA, Katarina STRELCOVA, Miriam HANZELOVA, Ivan LUKACIK,
Jaroslav VIDO

NALEVANKOVA P., STRELCOVA K., HANZELOVA M., LUKACIK 1., VIDO J.: Tree transpiration as an
important component of forest ecosystems' evapotranspiration: monitoring and educational
use of online data transmission, Acta Facultatis Forestralis, Zvolen

ABSTRACT

With this contribution, we aim to present a newly built on-line biometeorological laboratory, that
through a web application in a user-friendly way depicts or/and examines the response of physi-
ological processes of plants (biological component of the landscape) and soil moisture character-
istics to changes in environmental conditions (abiotic component) and its interactions in-situ in
real-time. The project brings modern live streaming of processes taking place in woody plants — sap
flow and stem circumference changes — and in the environment, as well as their reactions to chang-
ing atmospheric conditions directly to the user’s mobile phone and computer. The main advantage
of the online educational laboratory is the possibility to display and analyze current data, as well as
the ability to work with historical data in a cloud environment without the need to install additional
software. This makes the laboratory a unique interactive education tool for students of forestry
or ecological disciplines and also for public users. Interactivity, online access, and cloud acces-
sibility enhance the usability of the BioMeteorological laboratory in distance education, which
significantly increases the efficiency and accessibility of the educational process, improves the
level of awareness of functional relationships between physiological processes in the country and
the weather, thus supporting system education.

Keywords: Sap flow, BioMeteorological laboratory, on-line, environmental conditions, education

INTRODUCTION

In most terrestrial ecosystems, evapotranspiration can account for over 50% of
the total water loss and belongs to the primary water-loss components of the water cycle
(Lu et al., 2003; Zheng et al., 2016). Plant transpiration is considered to be a major com-
ponent of the terrestrial ecosystem evapotranspiration and represents a significant water
loss term of the water balance (Jasechko et al., 2013). Approximately 39% of terrestrial
precipitation returns to the atmosphere through transpiration, which accounts for 61% of
evapotranspiration, on average. In addition, forest ecosystem transpiration can contribute
50-70% of terrestrial evapotranspiration (Jasechko et al., 2013, Schlesinger & Jasechko,
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2014). Based on this information, we can conclude that most of the water evaporating
from ecosystems passes through plant organisms, and its volume is regulated by these
organisms (Kucera et al., 2016). This volume may vary depending on environmental con-
ditions and plant species. Stielcova & Mind’as (2000) reported that in the mid-mountain
area of Pol'ana Mt. (850m a.s.l., Central Slovakia, temperate forest), 35% of precipitation
evaporates through transpiration in a mature beech stand, while for a spruce stand, they
recorded a value of 30% (325 mm and 279 mm, respectively, out of 930 mm; Figure 1). In
the study by Nalevankova et al. 2020, it is noted that in the locality Bienska dolina (450 m
a.s.l., 3. oak-beech altitudinal forest zone, Central Slovakia, temperate forest), during
months with no precipitation deficit, beech stand transpiration can account for as much as
80% of potential evapotranspiration. Conversely, in the driest months, stand transpiration
may only contribute around 20% of potential evapotranspiration.

Beech (850 m n.m.) Spruce (850 m n.m.)

\UT ]

[J lmﬂm

Transpiration Precipitation | | | #% - Transpiration
35 % = 325 mm “ > 30 % =279 mm
Jind el
j\ ’ " 29%
S 168 mm :' % \ -\ 270 mm

J ! > Interception
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Fig. 1 Water cycle and water balance of a mature beech and spruce forest on the example of the
mid-mountain location Pol'ana - Hukavsky gran (Stielcova & Mind’as, 2000)

Transpiration can be estimated by utilizing sap flow monitoring. Hence, at a larger
time scale (i.c., days and longer), the amount of water flow through the trunk is approxi-
mately equal to canopy transpiration (Kaufmann & Kelliher, 1991). In recent decades,
several methods for the precise measurement of tree trunk sap flow have been developed
and successfully applied in research (Cermak et al., 2004; Kostner et al., 2017). The mea-
surement of sap flow is a highly useful tool to observe and investigate the impact of envi-
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ronmental conditions, including extreme events such as drought, on forest water balance
and its stress load (Betsch et al., 2011; De Swaef et al., 2015).

A detailed study of transpiration, its limitations, and the dynamics in connection to
changing environmental conditions is crucial for understanding the impact of vegetation
on hydrology its connection to ecological processes and can help improve ecosystem wa-
ter balance modelling and to predict plant responses to climate change (Davi et al., 2005;
MacKay et al., 2012; Jasechko et al., 2013; Kdstner et al., 2017). Transpiration is influ-
enced by the synergic effect of environmental factors, vegetation characteristics, and man-
agement (thinning, pruning) (Breda & Granier, 1996). The impact of environmental fac-
tors can be divided into atmospheric evaporative demands (potential evapotranspiration
and vapor pressure deficit) and soil moisture, the lack of which is a limiting factor (MacK-
ay et al., 2012; Eamus et al., 2013, Kirchen et al., 2017; Jiao et al., 2019; Liittschwager
& Jochheim, 2020). The main weather parameters that affect transpiration, together with
crop characteristics and water supply, are radiation, air temperature, humidity, and wind
speed. A common effect of these parameters can be expressed via the evaporation power
of the atmosphere (potential evapotranspiration or reference crop evapotranspiration) (Al-
len et al., 1998).

Various climate scenarios predict, among others, a substantial change in precipitation
distribution and in average temperatures, which can cause more prolonged and severe
summer drought (Rowell & Jones, 2006; IPCC, 2018). A warmer atmosphere means in-
creased evaporation demands and is accompanied by a lack of water supply, leading to an
intensification of water-related plant stress (Centritto et al., 2011; Williams et al., 2013).

Physiological processes are sensitive indicators of plant stress, particularly under ex-
treme environmental conditions (Centritto et al., 2011), because water deficit substantially
limits their physiological activity (Chirino, Bellot, & Sanchéz, 2011) and phytomass for-
mation. The current plant water status reflecting the environmental conditions and ex-
pressed by transpiration or stem size variations denotes the current plant state, its stress
load, and the impact of external environmental factors (Betsch et al., 2011; De Swaef, De
Schepper, Vandegehuchte, & Steppe, 2015).

The project of online BioMeteorological laboratory focuses on the relationships in the
soil-water-plant-atmosphere system. The main theme is the process of transpiration influ-
enced by the synergistic action of internal but mainly external factors. Modern methods of
physiological and meteorological monitoring and data transferring bring us the possibility
to observe or/and examine the response of physiological processes of plants (a biological
component of the landscape) and soil moisture characteristics to changes in environmental
conditions (an abiotic component) and its interactions in-situ in real time 24 hours a day,
7 days a week.
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METHODS

The measurements for the needs of the Biometeorological Laboratory are car-
ried out in the “Arborétum Borova hora (ABH)” arboretum, which is an organizational
part of the Technical University in Zvolen. ABH is located in the Middle Hron basin and
extends on the southwestern spurs of the Zvolenska upland (Zvolenska pahorkatina) (Fig-
ure 2). The territory has the character of a hilly area with an altitude range from 291 m to
377m.

Climatically ABH belongs to a warm area - a warm, slightly humid district with a cold
winter (Lapin et al., 2002). Figure 3 shows the 1961-1990 reference period’s monthly
averages (normals) of mean air temperature and precipitation totals for the area, calculated
based on data from a nearby station belonging to a network of professional meteorologi-
cal stations of the Slovak Hydrometeorological Institute. The long-term mean annual air
temperature and annual sum of precipitation are 7.9 °C and 651 mm, respectively.

| SN2

Fig. 2 Location of the Arboretum Borova hora, central Slovakia (Middle Europe)

In the first year of the measurements, we chose the mature Betula Pendula and Malus
domestica as the sample trees. The determining factor for the choice was the short dis-
tance from the already-built meteorological station and fenced placement under supervi-
sion. Later, we added sap flow measurements on Malus domestica and measurements of
meteorological parameters, soil water content, and temperature in the locality Margecany
(East Slovakia). In the next years of the laboratory’s operation, we plan to extend the mea-
surements to other individuals and different types of trees with various requirements for
environmental conditions and reactions to extreme events.

Sap flow is measured on tree trunks by Sap Flow System EMS 81 developed by En-
vironmental Measuring Systems, Ltd. (Brno, Czech Republic, Figure 4, Figure 5). The
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system uses a tissue heat balance method (THB, Kugera et al., 1977; Cermak et al., 2004)
based on volume heating of the stem segment to measure the values of volumetric sap
flow. The output is sap flow in kilograms of water per a specific period and per centimeter
of stem circumference (Tatarinov et al., 2004). To obtain sap flow per the entire stem/tree,
the raw values of sap flow (kg h™' cm™) are recalculated according to the corresponding
circumference of the individual sample trees (kg h™! tree™).

Tyra0 =7.9°C Z 51.00= 851 mm
30 120

25 f 4 100

oI eV VEVIEVIE X X X X
Zrazky — =—e==teplota vzduchu

Fig. 3 Monthly averages (normals) of mean air temperature (blue bars, °C, 7 — annual average)
and precipitation totals (line, mm, Z — annual sum) for Arborétum Borova hora, calculated
based on reference period 1961-1990 data (www.tuzvo.sk/Biometeorologicky monitoring/
Arborétum Borova hora (Zvolen) [353m n. m.])

The sap flow is measured at 5S-minute intervals and stored as hourly averages in data-
logger and cloud storage space and is visualized on the Internet. Data storage and trans-
mission are ensured by means of a datalogger and GPRS modem of a nearby meteorologi-
cal station (Figure 6).

Used Sap Flow System EMS 81 with dendrometer DR26E is designed for trees with
a stem diameter of 12 cm and more. The great advantage of the system is that the underly-
ing theory of the system is clear with the absence of uncertain empirical parameters and
without the need for field calibration (http://www.emsbrno.cz/p.axd/en/Sap.flow.system.
EMSR81.SDI_t 12.html; Tatarinov et al., 2005). The system consists of the SF 8X (SDI)
controlling module, sap flow sensor SF 81, and a set of stainless steel electrodes. The con-
trolling unit of the system maintains a pre-set (constant) temperature difference (used val-
ue 1 K) between a defined spatial sector of sapwood and reference probes (with an accu-
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racy better than 1%) by electronic control using the variable electric heating power of the
controller as the primary signal to quantify sap flux via the heat capacity of water (Kdstner
et al., 2017). The sapwood section is internally heated with alternating current (average
power consumption 0.3—-0.4 W by temperature difference 1 K) by three stainless steel plate
electrodes 25 mm wide, 1 mm thick, and 60, 70 or 80 mm long. Three electrodes in series
are inserted at a distance of 2 centimetres into the sapwood, passing through the xylem
tissues. The fourth is the reference electrode placed 10cm below. The central electrode is
placed in a radial direction relative to the tree trunk, as shown in Figure 4. Thermosensor
needles are then inserted into the geometric center of these electrodes to gauge tempera-
ture variances between the upper and lower electrodes. (Cermék et al., 2004; Kostner et
al., 2017; Nalevankova et al., 2020). This method of volume heating provides a relatively
stable temperature field, even when confronted with varying affected factors such as wood
heat conductivity, sap flow radial profile, and temperature gradients. However, it’s worth
noting that this technique does demand relatively higher power consumption (Tatarinov et
al., 2005). The method eliminates errors in measuring the dynamics of sap flow due to the
principle of maintaining a constant temperature for the heated area (no time is required to
reach a steady-state) (Kucera et al., 1977; Tatarinov et al., 2005).
The equation that describes the heat balance of the xylem is as follows:

P=@Q.,dTc,+dTz (1)

where P is the power of heat input (W), O is the amount of water passing through the
heated volume (kg s™'), d7 is the temperature difference within the measuring point (K),
c, is the specific heat of water (J kg™' K™), and z is the coefficient heat losses from the
measuring point (W K™).

Water passing through the measuring point is calculated from the power input and
temperature rise of water passing through the heated space. The sap flow (kg s™! cm™)
calculation (Equation 2) is derived from Equation 1.

P=@,dlc,+dTlz 2)

here d represents the effective width of the measuring point (5.5 cm), and z/c, expresses
heat losses from the sensor, which is set when O is equal to zero (Kucera et al., 1977;
Kucera, 2020, Nalevankova et al., 2020).

Each Sap Flow System is complemented by the dendrometer DRL26E (Environmental
Measuring System, Ltd., Brno, Czech Republic). Dendrometers DRL26E with non-inva-
sive fixing record seasonal circumference increment, but also reversible micro changes in
stem circumference, which reflect the tree’s water status or stress and are closely related
to the transpiration process (Figure 5).
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Meteorological variables are measured within an open area in Arborétum Borova hora
by an automatic meteorological station (Figure 6) situating near the tree with sap flow
measurements. The station is equipped with an air temperature (AT, °C; 0,5m and 2m
above ground) and relative humidity (RH, %; 0,5m and 2m above ground) sensor and
a global radiation (RS, W m™; 10m above ground) sensor (2x EMS33S and EMSI11S;
Environmental Measuring System, Ltd., Brno, Czech Republic). Wind speed (u, m s')
and direction is monitored using a ultrasonic anemometer Atmos 22 (Meter Group, Inc.
Pullman, WA, USA) at a height of 10m (2 meters in Margecany), and precipitation (P,
mm) is measured using a rain gauge Pronamic Pro (Pronamic ApS, Skjern, Denmark) at
a height of 1 m above ground. Soil temperature in two depths (0,15 and 0,3 m) is measured
via RTDx2/S sensor manufactured by Environmental Measuring System Ltd. (Brno,
Czech Republic). In addition, derived parameters such as vapor pressure deficit (Pa), po-
tential evapotranspiration (PET, mm), dew point (°C), water balance PET 30D (mm), and
fire index are listed. In the locality Margecany, the soil temperature and soil water content
are measured at a depth of 20 cm.

Fig. 5 Installed Sap flow System in combination with measurement of tree trunk circumference
changes and increment

The data is stored in 10-minute intervals in the N2N datalogger and is transferred to the
cloud storage using a GPRS modem. All measured and derived data are visualized on the
Technical University in Zvolen website (Biometeorologicky monitoring) and are available
to students and the general public 24 hours a day, 7 days a week
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(http://www.emsbrno.cz/p.axd/sk/Arbor%C3%A9tum.Borov%C3%A1.hora. o
Zvolen p . w 353.mmn u .m u_y .TUZVO.html). The measured data of selected
physiological processes and accompanying environmental parameters are also displayed
on the website www.biolab.sk. The site is currently under development, the content is
constantly being added and improved. In addition to current data, it provides visitors with
general as well as scientific information about the displayed parameters. It expands the
reader’s knowledge base about interactions in the soil-plant-atmosphere system.
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Fig. 4 Installed Sap flow System in combination with measurement of tree trunk circumference
changes and increment

Fig. 6 Meteorological station situated in Arborétum Borova hora
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RESULTS

As was mentioned above, all the measured and derived data are visualized on
the website of Technical University in Zvolen (the section Biometeorologicky monitoring
(Bioclimatological monitoring) and www.biolab.sk and are available to students and the
general public 24 hours a day, 7 days a week. With the web application users can com-
bine various variables in graphs (sap flow, stem circumference changes, meteorological
variables), choose an interval of visualization (day, week, month, year, ...) or the specific
period, can check the recent or daily values, can see the quick overview, etc. (Figure 7, 8,
9). The application allows downloading the data from the archive in several formats for
further processing (.dcv, .csv, .xIsx).

The next step will be to improve the visual interface and complete a separate appli-
cation that will integrate all available measurements with online transmission in a user-
friendly and user-attractive way and to increase the app’s usability. The online Laboratory
and the measurements in ABH allow students and other users not only to observe and
evaluate the data by remote access but thanks to the location in ABH also to see the instal-
lation, measurements and get an interpretation directly in the field (Figure 10).

From a technical point of view, it is a unique real-time and evidence-based educational
tool for foresters and ecologists, and from a didactic point of view, this laboratory in-
creases the level of education in context, deepening students’ understanding of functional
relationships in ecosystems and thus provides support for more specialized subjects in
higher years of study.

We plan to extend the measurements to other individuals and different types of trees
with various requirements for environmental conditions and reactions to extreme events.
At the same time, we plan to add soil water potential measurements to the presented
monitoring system in ABH to show a soil water regime because water availability is the
limiting factor of physiological processes.

The BioMeteorological Laboratory enables continuous analysis of interconnections in
the soil-water-plant-atmosphere system. This has a major impact on the ability of students
of forestry or ecological disciplines to effectively diagnose the causal relationship between
weather, habitat conditions, and vegetation - woody plants.

Education based on relationships results in graduates being able to see deeper rela-
tionships and interactions after entering practice, and thus know-how to work effectively
and implement appropriate management measures (landscaping, cultivation interventions,
forest land reclamation, or increasing soil fertility, irrigation planning, etc.) in order to in-
crease the resilience potential of ecosystems and overall ecological stability on the basis of
scientifically validated facts. These skills can also be applied by stakeholders in practice.

The Online BioMeteorological Laboratory will be a modern and freely available tool
for the support of interdisciplinary education, which will use the latest trends and technol-
ogy, and thus will attract a wide range of not only students but also a diverse public.
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Practical output is also free public access to current data and a clear graphical repre-
sentation of the real dynamics of changes in soil moisture regime, which will be beneficial
for the detection of periods with soil water deficit and drought episodes. Drought stress
and the impact of other extreme events will also be demonstrable on the physiological
response of selected samples. The significance of this output will be rather regional and
usable, for example, for gardeners, farmers, or other land managers.
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CONCLUSIONS

In-situ measurements of tree sap flow enable the analysis of derived forest tran-
spiration and also the water state of the entire ecosystem. The process of water transport
(by sap flow) and transpiration through vegetation organisms are strongly influenced by
the synergistic effect of numerous external factors, some of which are predicted to alter
due to climate change.

The online BioMeteorological Laboratory makes it possible to detect, display, and
analyze the relationships between environmental weather conditions, soil moisture, and
the physiological response of selected (measured) trees in real time.

Interactivity, online, and cloud accessibility enable a high degree of use of the biome-
teorological laboratory in higher and especially distance education, which fundamentally
increases the efficiency and accessibility of the educational process, and also improves the
level of awareness of functional relationships of the interconnectedness of physiological
processes and the weather, thus supporting systemic education.
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ABSTRACT

There are given projections of air temperature, rainfall, evapotranspiration, and climatic water bal-
ance conditions for oak altitudinal vegeteation stage in Western Carpathians in the paper. Projec-
tions of future conditions are based on GCM EC EARTH and according to emission scenario RCP
8.5 and temperature rise by 4°C up to 2100. Two geomorphological zones with the different influ-
ence of continental climate of the zone are evaluate: Danubian Lowland and Eastern Slovakian
Lowland. Due to relatively low altitudes the climate of the oak altitudinal vegetation stage belongs
to the warmest and driest within the Western Carpathians. Air temperature, precipitation, potential
evapotranspiration, and climatic water balance were analysed in four time slices: a) 1981 — 2010,
b) 2011 — 2040, c) 2041 — 2070 and d) 2071 — 2100. Spatial distribution of climate elements in
changing condition for selected regions was provided using the Inverse Distance Weight interpola-
tion in QGIS software. Synergic effects of intensive agriculture, global warming and a distribution
of precipitation impacts resulted in fact that the ecosystems of this zone are potentially the most
vulnerable one due to increasing water shortage in the area.

Keywords: CWB, Pannonian biogeographical region, climate change impact

1. Introduction

Atmospheric parameters according to outputs from GCM (IPCC, 2013) can
impact not only on changes of temperature and humidity relations, distribution of rainfall,
wintering conditions, but also consequently on plant and animal phenology, biomass and
yield productions, incidences of diseases, pests and weeds as well as changes of physical
and chemical soils properties in condition of Pannonian biogeographical region (SPANIK et
al. 2004, S1ska et TAKAC 2009, SKVARENINA ef al. 2009). The resilience of many ecosystems
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is likely to exceed this century. The rate of extinction of species will increase due to habitat
fragmentation, migration restrictions and the ability of organisms to adapt (IPCC, 2013).
To model the future development of environmental stability, it is necessary to define the
impact of man on ecosystems. Currently, three-dimensional climate models of general
atmospheric circulation (GCM) are used, which simulate the development of atmospheric
events depending on the expected activities of mankind. The consequences of climate
change can then be assessed according to climate change scenarios (RiaHI ef al., 2009).

Changing climatic conditions have strong effects on agriculture and forestry as well as
on other economic sectors in Western Carpathians. Global environmental changes often
reduce the resilience and ability of healthy ecosystems to provide a wide range of goods
and services (PoTscHIN-YOUNGA et al., 2016). Maintenance of ecosystem services brings
synergistic benefits that have a positive effect on human living standards. In 2019, the
Catalog of Ecosystem Services was also prepared for Slovakia, which provides a pilot
evaluation of important ecosystem services for the territory of Slovakia (MEDERLY et
CERNECKY, 2019).

Oak altitudinal vegetation stage of Western Carpathians is spread on lowland of
Pannonian biogeographical region in the range of 100 — 550 m a.s.l. Most of this area
was transformed on arable land in past. The increasing of precipitation variability and
decreasing of soil water content during vegetation period in this region was found by also
by older generation model outputs (SKVARENINA ef al. 2004, Siska et SpaAnik 2008, Siska et
TaKAC 2009, SKVARENINA ef al. 2009). Increase of reference crop evapotranspiration, actual
evapotranspiration and crop water requirement was calculated according to the different
climate change and emission scenarios (SRESA2, SRESB2). Water requirements for
irrigated crops grown in this region can increase by 20155 % more irrigation water was
simulated for different time horizons according to the climate change scenarios (ZILINSKY
etal., 2019).

Changes in climate are one of the main threats to global and regional agriculture,
biodiversity and forestry. In Western Carpathians a significant increase of mean annual
temperature by 2 °C was recorded during the period of 1881 —2016. Overall precipitation
has increased by 0.8 % in average, but, on the other side a significant decrease of 10 % has
been registered in oak altitudinal vegetation stage. Thus, the increase in air temperature
and decrease in precipitation caused significant reduction in relative air humidity and the
rise of potential evapotranspiration by 5% (ME SR, 2017).

According to the SRES A2 the mean air temperature is projected to be 3.8°C higher
in 2071 - 2100 as compared with average air temperature in the period between 1961 —
1990, in southwest of Slovakia, and according to the B2 scenario by 3.1°C higher for the
same reference period in Carpathian region (MELo et al., 2009). This increase in average
temperature is highest during summer period (4.8 °C) and lowest in spring (3.1 - 2.5
°C) in the same period. According to the scenarios, the changes in precipitations are not
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significant during seasons in the region. However, the trend is decreasing in summer, and
increasing during winter (MELo ef al., 2009). Annual precipitation is expected to decrease
by 4.0 — 8.2% in summer and to increase by +4.5 — 9.0% in winter (BARTHOLY ef al., 2009).
The increase of air temperature and the shortage of precipitations create conditions for
drought occurrence especially on the lowlands of Slovakia (MELo et al., 2009).

Climatic water balance is frequently used for evaluation of drought conditions in the
territory of Western Carpathians (SISKA et TAKAC 2009, HLASNY ef BaLAz, 2008, SiSka ef
SpanIk 2008). New generation of GCM as well as looking for affective adaptation measures
evoke for new model simulation especially in region which look as the most vulnerable.
Thus, landscape planning taking into account the future climatic conditions will be part of
adaptation in sense of water efficiency (RIEDIGER ef al. 2016).

2. Materials & Methods
2.1 Climatic data and processing

There were selected 9 regular meteorological stations representing Danubian and
East Slovakian lowlands in Pannonian biogeographical region in this case study (Table
1). Meteorological data on daily basis were applied to compare measured and simulated
datasets. Daily air temperatures, the global radiation and precipitation were processed by
ProClimDB software for the period of 1951-2010 (STEPANEK, 2007).

Table 1.: Meteorological station representing lowland in Pannonian biogeographical region
Tabulka 1.: Meteorologické stanice reprezentujice niziny v Pandnskom biogeografickom regione.

Name of Station Latitude Longitude Lowland
Bratislava—Airport 48.17 17.21 Danubian
Jaslovské Bohunice 48.49 17.66 Danubian
Nitra 48.28 18.14 Danubian
Ziharec 48.29 18.46 Danubian
Hurbanovo 47.87 18.19 Danubian
Milhostov 48.66 21.72 East Slovakian
Somotor 48.42 21.82 East Slovakian
Michalovce 48.74 21.94 East Slovakian
Orechova 48.71 22.22 East Slovakian

For an assessment of climate change were used GCM/RCM outputs and the RCP 8.5
scenario, which were set within the European part of the CORDEX (Coordinated Regional
Climate Downscaling Experiment) program. EURO-CORDEX is European branch of
international initiative which is supported by World Research Climate Programme. We
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used RCM clm4.8.17 in EUR-11 high-resolution (with the grid scale 12.5 x 12.5 km)
(JacoB et al. 2020). We analysed annual temperature, rainfall, potential evapotranspiration,
and climatic water balance by 2100 in four time segments: a) 1981 —2010, b) 2011 — 2040,
¢) 2041 — 2070 and d) 2071 — 2100.

Potential evapotranspiration was calculated in daily steps using FAO Penman-Monteith
equation (ALLEN et al. 1998):
_ 0.408A(Rn—G)+y%uz(es—ea)

ET) A+y(1+0,34u;) (1)

where R~ is net radiation at the surface [MJ m” .day'], G is soil heat flux density at
the soil surface [MJ m* day'], 7 mean daily or hourly air temperature at 2 m [°C], u,
wind speed at 2 m [m.s"], e, max. saturation vapor pressure [kPa], e mean actual vapor
pressure [kPa], A slope of the saturation vapor pressure-temperature curve [kPa °C'] and
psychrometric constant [kPa °C'].

Climate water balance was calculated by equation:
CWB = P - ET, 2)
where P is precipitation [mm] and ET, is potential evapotranspiration [mm].
2.2 Graphic processing of climate outputs

The outputs were processed by the QGIS software using the Inverse Distance
Weight (IDW) interpolation for selected regions of Western Carpathians. It provided us
with an overview of the spatial distribution of climate elements and changing conditions
for the development of ecosystems by 2100 in the areas of interest. The results are showed
on maps of Danubian Lowland and Eastern Slovakian Lowland.

3. Results

According to outputs of the ECC model, the annual mean temperature had an
upward trend in Danubian Lowland by 2100 (Fig. 1). The total growth of temperature in
the area was 3.1 °C, the annual mean temperature (ECC model) for period 1981 — 2010
was 9.3 °C, for 2011 — 2040 it was 10.1 °C. The model expected an increase in annual
average temperature to 11.0 °C and to 12.4 °C in 2071 — 2100. The spatial distribution of
the mean air temperature for different periods is shown in figure 2 (a — d).
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Figure 1.:  Mean annual temperature according to ECC model in Danubian Lowland for the pe-
riod 1981 —2100.

Obrazok 1.: Vyvoj priemernej ro¢nej teploty vzduchu podl'a modelu ECC v Podunajskej nizine v
rokoch 1981 —2100.
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Figure 2.:  Spatial distribution of the mean annual air temperature in the Danubian Lowland ac-
cording to the RCP 8.5 scenario based on the outputs from the ECC model for the
period: a) 1981 - 2010, b) 2011 - 2040, c) 2041 - 2070, d) 2071 — 2100.

Obrazok 2.: Priestorova distribucia priemernej ro¢nej teploty vzduchu v Podunajskej nizine podl'a
scenara RCP 8.5 na zaklade vysledkov ECC modelu pre obdobia: a) 1981 - 2010, b)
2011 - 2040, c) 2041 - 2070, d) 2071 — 2100.

In the same manner, we analyzed spatial distribution of mean annual precipitation in
Danubian Lowland. The average precipitation was 578 mm for the period of years 1981 —
2010. For the years 2011 - 2040, the increase in the average annual totals of atmospheric
precipitation generated by the ECC model to 624 mm was calculated. The weighted average
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of the total atmospheric precipitation on the grids of the ECC model in the Danubian
Lowland decreased slightly to 621 mm during the years 2041 - 2070. In the last evaluated
period 2071 - 2100, we calculated the increase to 656 mm. The spatial distribution is
shown in the Fig. 4 (a —d).
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Figure 3.:  Mean annual precipitation according to ECC model in Danubian Lowland for the
period 1981-2100.

Obrazok 3.: Priemerny rocny uhrn zrazok a jeho vyvoj do r. 2100 na zaklade modelu ECC v Podu-
najskej nizine.
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Figure 4.:  Spatial distribution of the mean annual precipitation in the Danubian Lowland accor-
ding to the RCP 8.5 scenario based on the outputs from the ECC model for the period:
a) 1981 - 2010, b) 2011 - 2040, ¢) 2041 - 2070, d) 2071 — 2100.

Obrazok 4.: Priestorova distribucia priemernych roénych thrnov zrazok v Podunajskej nizine pod-
I'a scenara RCP 8.5 na zaklade vysledkov ECC modelu pre obdobia: a) 1981 - 2010,
b) 2011 - 2040, ¢) 2041 - 2070, d) 2071 — 2100.
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In Danubian Lowland, the annual potential evapotranspiration ET was 864 mm in the
period 1981-2010, during the following period 2011-2040 was almost identical to 865
mm, in 2041-2070 it increased to 889 mm and in the last period 2071-2100 to the level
936 mm.
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Figure 5.:  Mean annual potential evapotranspiration according to ECC model in Danubian
Lowland for the period 1981 —2100.
Obrazok 5.: Priemerna ro¢na evapotranspiracia a jej vyvoj podl'a modelu ECC v Podunajskej nizi-

ne v obdobi 1981 —2100.
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Figure 6.:  Spatial distribution of the mean annual potential evapotranspiration in the Danubian
Lowland according to the RCP 8.5 scenario based on the outputs from the ECC model
for the period: a) 1981 - 2010, b) 2011 - 2040, c) 2041 - 2070, d) 2071 — 2100.

Obrazok 6.: Priestorova distriblicia priemernej rocnej evapotranspiracie v Podunajskej nizine pod-
I'a scenara RCP 8.5 na zaklade vysledkov modelu ECC pre obdobia: a) 1981 - 2010,
b) 2011 - 2040, ¢) 2041 - 2070, d) 2071 — 2100.
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Thus, the total annual climate water balance was counted for whole area of Danubian
Lowland as different between precipitation and potential evapotranspiration based on the
ECC model outputs data. In the reference period 1981 — 2010, the total CWB was -286
mm, for period 2011 — 2040 was -241 mm, for period 2041 — 2070 was -267 mm and for
2071 — 2100 was -281 mm.
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Figure 7.:  Mean annual climate water balance (CWB) according to ECC model in Danubian

Lowland for the period 1981 — 2100.
Obrazok 7.: Priemerna ro¢na hodnota klimatickej vodnej bilancie podl'a ECC modelu v Podunaj-
skej nizine v obdobi 1981 —2100.
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Figure 8.:  Spatial distribution of the mean annual CWB in the Danubian Lowland according
to the RCP 8.5 scenario based on the outputs from the ECC model for the period: a)
1981 - 2010, b) 2011 - 2040, ¢) 2041 — 2070, d) 2071 — 2100.
Obrazok 8.: Priestorova distribucia priemernej ro¢nej klimatickej vodnej bilancie v Podunajskej
nizine podla scenara RCP 8.5 na zéklade vysledkov ECC modelu pre obdobia: a)
1981 - 2010, b) 2011 - 2040, ¢) 2041 — 2070, d) 2071 — 2100.
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The annual temperature in Eastern Slovakian Lowland was lower in comparison to
Danubian Lowland according to the ECC model. In the period 1981 - 2010, the ECC
model assumed an average air temperature of all VSN grids at 8.7 © C. For the years 2011
- 2040, the average temperature was 9.5 ° C, followed by an increase to 10.4 ° C in 2041 -
2070 and an increase in the last evaluated period 2071 - 2100 to 11,7 ° C.

13,5

6,5
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Figure 9.:  Mean annual temperature according to ECC model in Eastern Slovakian Lowland for
the period 1981 —2100.
Obrazok 9.: Priemerna ro¢na teplota vzduchu podl'a ECC modelu vo Vychodoslovenskej nizine
v obdobi 1981 —2100.
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Figure 10.:  Spatial distribution of the mean annual air temperature in the Eastern Slovakian ac-
cording to the RCP 8.5 scenario based on the outputs from the ECC model for the
period: a) 1981 - 2010, b) 2011 - 2040, c) 2041 - 2070, d) 2071 —2100.

Obrazok 10.: Priestorova distribtcia priemernej teploty vzduchu vo Vychodoslovenskej nizine
podl'a scenara RCP 8.5 na zaklade vysledkov ECC modelu pre obdobia: a) 1981 -
2010, b) 2011 - 2040, ¢) 2041 - 2070, d) 2071 — 2100.
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The annual mean precipitation according to the ECC model outputs was 594 mm
in Eastern Slovakian Lowland. For the period 2011 - 2040, the ECC model recorded an
increase to 659 mm. The annual mean precipitation was also calculated for the period
2041 - 2070 with a slight decrease to the level of 644 mm. In the last evaluated period
from 2071 to 2100, the average total increased to 676 mm.
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Figure 11.:  Mean annual precipitation according to ECC model in Eastern Slovakian Lowland
for the period 1981 — 2100.

Obrazok 11.: Priemerny ro¢ny uhrn zrazok podl'a ECC modelu vo Vychodoslovenskej nizine
v obdobi 1981 —2100.
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Figure 12.:  Spatial distribution of the mean annual precipitation in the Eastern Slovakian

Lowland according to the RCP 8.5 scenario based on the outputs from the ECC
model for the period: a) 1981 -2010, b) 2011 - 2040, ¢) 2041 - 2070, d) 2071 —2100.

Obrazok 12.: Priestorova distribtcia priemernych roénych uhrnov zrazok vo Vychodosloven-
skej nizine podla scenara RCP 8.5 na zaklade vysledkov ECC modelu pre obdobia:
a) 1981 - 2010, b) 2011 - 2040, ¢) 2041 - 2070, d) 2071 — 2100.
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We calculate annual potential evapotranspiration based on the ECC model outputs. The
annual spatial mean of ETO in the Eastern Slovakian lowland was 858 mm for the period
1981 - 2010, during the following period 2011 - 2040 it slightly decreased to 836 mm, in
2041 - 2070 it increased to 862 mm, and in the last period 2071 — 2100 increased to 898
mm.
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Figure 13.:  Mean annual potential evapotranspiration according to ECC model in Eastern Slo-
vakian Lowland for the period 1981 —2100.

Obrazok 13.: Priemerna ro¢na evapotranspiracia podl'a ECC modelu vo Vychodoslovenskej nizi-
ne v obdobi 1981 — 2100.
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Figure 14.:  Spatial distribution of the mean annual potential evapotranspiration in the Eastern
Slovakian Lowland according to the RCP 8.5 scenario based on the outputs from the
ECC model for the period: a) 1981 - 2010, b) 2011 - 2040, ¢) 2041 - 2070, d) 2071
—2100.

Obrazok 14.: Priestorova distriblicia priemernej ro¢nej evapotranspiracie vo Vychodoslovenskej
nizine podl'a scenara RCP 8.5 na zdklade vysledkov modelu ECC pre obdobia: a)
1981 - 2010, b) 2011 - 2040, c¢) 2041 - 2070, d) 2071 — 2100.

34



The total annual climate water balance was counted even for Eastern Slovakian. Based
on the ECC model outputs data, the annual CWB for period 1981 — 2010 was -263 mm.
For period 2011 — 2040, we calculated increase of CWB to -173 mm. In comparison to
Danubian Lowland, the totals of CWB calculated in Eastern Slovakian Lowland are higher,
for example for period 2041 — 2070 CWB was calculated at -214 mm and for 2071 — 2100
was -218 mm in Eastern Slovakian Lowland.
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Figure 15.:  Mean annual climate water balance (CWB) according to ECC model in Eastern Slo-
vakian Lowland for the period 1981 —2100.

Obrazok 15.: Priemerna rocna hodnota klimatickej vodnej bilancie podl'a ECC modelu vo Vycho-
doslovnskej nizine v obdobi 1981 — 2100.
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Figure 16.:  Spatial distribution of the mean annual CWB in the Eastern Slovakian Lowland ac-
cording to the RCP 8.5 scenario based on the outputs from the ECC model for the
period: a) 1981 - 2010, b) 2011 - 2040, ¢) 2041 — 2070, d) 2071 — 2100.

Obrazok 16.: Priestorova distribucia priemernej ro¢nej klimatickej vodnej bilancie vo Vychodo-
slovenskej nizine podla scenara RCP 8.5 na zaklade vysledkov ECC modelu pre

obdobia: a) 1981 - 2010, b) 2011 - 2040, ¢) 2041 — 2070, d) 2071 — 2100.
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4. Conclusion

In this paper, we analyzed climate parameters based on the climate change
scenario RCP 8.5 provided by RCM ec-earth and GCM clm4.8.17 for Danubian and Eastern
Slovak Lowland. The results show a growing trend in the air temperature in both areas
of oak altitudinal vegetation stage. The mean temperature in the Danubian Lowland can
increase by 3.1 °C up to time horizon 2100. The warmest areas have moved from the south
of the lowland to northeastern parts of the lowland, the same trend was counted even for
Eastern Slovak Lowland where the mean temperature was by 3°C higher in 2071 — 2100 in
comparison to the reference period (1981 — 2010). The annual mean precipitation was by
13.5% higher in 2071 — 2100 compared to the reference period in the Danubian Lowland
and by 13.8% in the Eastern Slovak Lowland. We calculated the mean evapotranspiration
by 9.3% higher at the end of the century compared to the reference period in the Danubian
Lowland and by 4.7% in the Eastern Slovak Lowland. Thus, the annual Climatic Water
Balance, based on the model data, shows a declining trend to the end of evaluated periods
(by 2100) in both areas.

Comparing CWB values in present paper and CWB values from published papers
using previous generation of climate change scenarios (Siska e TAKAC 2009) climatic
conditions in oak altitudinal vegetation stage, new results look more friendly. But, there
were found very high local differences.

The continental condition of the eastern part of Pannonian biogeographical region
make this region more vulnerable as resulted from comparison of two lowlands in oak
altitudinal vegetation stage. Synergic effects of intensive agriculture, global warming and
a distribution of precipitation impacts resulted in fact that the ecosystems of this zone
will be potentially the most vulnerable one due to increasing water shortage in the area.
Adaptive measure will need take into account complex of factors to manage country in
future climatic conditions (VAN VUUREN ef CARTER, 2013).
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PROGNOZY VODNEJ BILANCIE V PODMIENKACH BUDUCEJ KLiMY
PRE DUBOVY VEGETACNY STUPEN ZAPADNYCH KARPAT

ZHRNUTIE

V clanku st prezentované prognézy vyvoja teploty vzduchu, zrdzok,
evapotranspiracie a klimatickej vodnej bilancie pre dubovy vegeta¢ny stupein Zapadnych
Karpat na zaklade scendra vyvoja emisii RCP 8.5 a s predpokladanym narastom teploty o
4°C do roku 2100. Hodnotené boli dva rozne geomorfologické celky, ktoré sa vyznacuji
odlisSnym vplyvom kontinentalnej klimy: Podunajska nizina a Vychodoslovenska nizina.
Vzhladom k pomerne nizkej nadmorskej vyske je klima dubového vegetacného stupia
najteplejSia a najsuchsia v regione Zapadnych Karpat. Teplota vzduchu, zrazky, potencialna
evapotranspiracia a klimaticka vodna bilancia boli hodnotené v Styroch casovych usekoch:
a, 1981 — 2010, b, 2011 — 2040, ¢, 2041 — 2070 a d, 2071 — 2100. Priestorova distribticia
klimatickych prvkov v meniacich sa podmienkach bola pre vybrané regiony vyhodnotena
interpolaciou IDW (Inverse Distance Weight) pomocou softvéru QGIS.

Scenare predpokladaji v porovnani s referenénym obdobim 1980-2010 narast teplot do
1. 2100 o0 3,1°C v Podunajskej nizine a 0 3°C vo Vychodoslovenskej niZine. Z priestorového
hladiska sa na zéklade scenarov budi najteplejSie oblasti rozsirovat’ z juznych Casti smerom
na severo-vychod. Priemerny ro¢ny thrn moéze v oboch nizinach narast’ do r. 2100 o viac
nez 13%. Narast potencialnej evapotranspiracie sa predpoklada o0 9,3% v Podunajskej nizine
a04,7% vo Vychodoslovenskej nizine. Synergicky efekt intenzivneho pol'nohospodarstva,
globalneho oteplovania a distribucie zrazok spdsobuje narast nedostatku vody a zarad’uje
obe oblasti k potencialne najzranitel'nejSim. Predpokladané rozsirenie najteplejSich oblasti
smerom na severo-vychod v oboch nizindch naznacuje vysokl zranitelnost’ prave tychto
casti Podunajskej a Vychodoslovenskej niziny reprezentujucich dubovy vegetacny stupen.
Vo Vychodoslovenskej nizine moze byt zmena vyraznejSia v dosledku vyraznejSieho
vplyvu kontinentalnej klimy.

38



ACTA FACULTATIS FORESTALIS 65/2
ZVOLEN - SLOVAKIA 2023

TEPLOTA VZDUCHU, SRAZKY A SUCHO NA
UzZEMIi CR

AIR TEMPERATURE, PRECIPITATION,
AND DROUGHT IN THE CZECH REPUBLIC
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RoOZNOVSKY, J.: Projections of water balance conditions in the future climate for the oak alti-
tudinal vegetation stage in the Western Carpathians. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen

SOUHRN

Changes in climatic elements are always assessed for a specific period. The evaluation of air tem-
perature and precipitation dynamics has been processed for the period from 1961 to 3030. By the
year 2020, the fourth normal period, the period from 1991 to 2020, was completed. Until now, the
third normal period, which includes the years from 1961 to 1990, has been most commonly used.
We used data from the Czech Hydrometeorological Institute’s stations on the territory of the Czech
Republic from the technical series for the period from 1961 to 2020 to analyze the relationship
between air temperature and precipitation. We found that air temperature is increasing, statisti-
cally significantly, both in the fourth normal period and in annual periods. The highest temperature
increase is observed during the summer period. However, in relation to statistically significant
increases in air temperature, real evapotranspiration is also increasing. As supported by statistical
analyses, annual precipitation totals in our area are neither decreasing nor increasing but exhibit
increasing dynamics. The increasing air temperature, along with constant precipitation, results in
more frequent occurrences of drought in our region.

Kli¢ova slova: zména klimatu, normalova obdobi, evapotranspirace, vlahova bilance
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I. Uvod
Introduction

V poslednich nékolika letech jsou projevy zmény klimatu nasi spolecnosti
daleko vice vnimany, nez tomu bylo dfive. Pojem zména klimatu slySime stale Castéji, je

to uréité dano tim, Ze se velké ¢asti nasi spole¢nosti dotkly vyskyty sucha (ROZNOVSKY,
1998). Probihajici zména klimatu je nejcastéji dokladana zvySovanim teploty vzduchu,
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hovoiime o tzv. globalnim oteplovani (RoZNovskY, 2019). Mozné dopady zmén naseho
podnebi jsou studovany v Sirokych souvislostech jiz od devadesatych let minulého stoleti,
jak dokladaji mnohé rozsahlé studie (RoZNOVSKY et al. 1998

V souvislosti s trendy je bohaté studovana problematika mozné zmény klimatu. Jsou
posuzovany vlivy mozné zmény na chod a dynamiku jednotlivych klimatickych prvkd,
jak uvadgji PITTOCK et al. (1991). Mozné dopady zmény klimatu na zemédélstvi jsou
analyzovany v praci BRAZDIL A ROZNOVSKY et al., (1995).

Z literarnich podkladi pro hodnocené tzemi je ziejmé, Ze ackoliv linearni trendy
u prumérnych teplot (ROZNOVSKY a STRESTIK, 2021) a Ghrnl srazek vykazuji tendenci
potvrzujici domnénku o postupné aridizaci naseho Gzemi (LITSCHMANN A ROZNOVSKY
1993, RozNovsky 2019, ). Pozornost je nutno vénovat zvlasté zvySujicimu se poctu dnd
s vlahovou bilanci pod 20 %.

Pokud chceme hodnotit mnozstvi vody v krajin¢, musime zacit od hodnoceni naseho
podnebi. To je typické svou proménlivosti, ktera je dana geografickou polohou a reli¢fem
naseho uzemi. Jsme soucasti mirného klimatického péasu, ovSem v oblasti pfechodného
klimatu stfedoevropského Vyznamnou roli sehravaji cirkula¢ni a geografické pomeéry.
V Atlasu podnebi Ceskoslovenska (1958) a Podnebi CSSR - Tabulky (Kolektiv 1961)
jsou uvedeny vystupy zpracovani za obdobi 1901 az 1950. Mapy klimatickych prvkua v
Atlasu podnebi Ceska (ToLasz et al., 2007) byly vypracovany z meteorologickych tdajt
za obdobi 1961 az 2000. Vidime, ze desetileti 1951 az 1960 zpracovano neni. Proto vétSina
studii zmény klimatu vyuziva obdobi od roku 1961. Od 80. let 20. stoleti je pozorovan
vyznamny narust teplot vzduchu, a to ve vSech sezonach s vyjimkou podzimu (STRESTIK
etal., 2014).

Charakteristika sucha je vSak dosud mén¢ presné vyjadiena s tim, ze pojem sucho je
mnohdy bran z riznych pohledu.. Nejcastéji se setkavame oznacenim sucha atmosférického,
agronomického, meteorologického, klimatologického, fyziologického, hydrologického,
ale také napf. nahodilého. Suchost podnebi - aridita, v pojeti klimatologie vyjadiuje
vyrazné prevazujici vypar nad mnozstvim spadlych srazek. V klimatologii je obdobi sucha
vztahovano na ¢ast roku, kdy jsou takika pravidelné velmi malé srazkové thrny nebo se
viibec nevyskytuji. Po tomto obdobi nastupuje obdobi desti. Jako suché obdobi je Casto
v klimatologické literatuie oznacovano obdobi bezsrazkové. Timto minime vzdy urcity
pocet po sobé jdoucich dnt (nejcastéji nejméné 5 dnii), kdy nebyly na stanici naméfeny
srazky, ptipadné byly srazky velmi malé (0,0 mm, vyjime¢né 1 mm) jak uvadi ROZNOVSKY
(1987).

Agroklimatologické vymezeni sucha pro Ceskoslovensko pomoci ukazatele
zavlazeni, vyjadfeného rozdilem potencidlni evapotranspirace a srazek za letni mésice
(VI az VIII) uvadi KURPELOVA at al. 1975). Ve shod¢ s definici mnoha autord, napf.
Seeman at al. (1979), MICHALOPOULOU A PApAIOANNOU (1991), KotT (1993) vyjadiuje
RozNovskyY (1982) sucho agronomické jako nedostatek vody v piidé vyvolany suchem
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meteorologickym, nejcastéji chapanym jako nedostatkem srazek, které se nevyskytuji
vibec anebo jen v malych uhrnech. Z tohoto pohledu je nutné vénovat velkou pozornost
variabilit¢ srazkovych thrnd a jejich trendu. Rozbory této problematiky uvadéji napf.
GROISMAN A EASTERLING (1994).

II. Metodika
Methods

Obsah ¢lanku ptedstavuje shrnuti dosavadnich poznatki a analyzu Gthrnt srazek
na uzemi CR. Vyuzita byla data dostupna na portalu Ceského hydrometeorologického
ustavu. Data byla zpracovana béznymi statistickymi metodami véetné stanoveni trendu.
Vychozim materialem byly hodnoty teploty vzduchu z klimatologickych stanic Ceského
hydrometeorologického ustavu a jejich zpracovani do tzv. technické fady zahrnujici 268
stanic na izemi CR. Pro tuto studii jsme vyhodnotili priimérnou teplotu vzduchu a Ghrny
srazek z klimatologickych stanic na tizemi CR za obdobi 1961 az 2020. U teploty bylo
srovnano treti normalové obdobi 1961 az 1990 a ¢tvrté normalové obdobi 1991 az 2020.

III. Vysledky
Results

Dlouhodobé primérna ro¢ni teplota vzduchu se za obdobi 1961 az 2020 se na
tizemi CR pohybovala od pod minus 2 °C (vrcholové polohy) az k 10 °C na jizni Moravé.
Ovsem je nutné uvést, ze teplejsi nez jizni Morava je centralni ¢ast Prahy, kde vlivem
tepelného ostrova piesahuje roéni primér hodnotu 10 °C. Z analyzy praimérnych ro¢nich
a mésicnich teplot vzduchu za obdobi 1961 az 2020 vyplyva, ze teploty vzduchu na naSem
uzemi maji statisticky prokazatelny trend riistu.

Vzhledem k uzavieni 4. normalového obdobi rokem 2020, je toto obdobi podrobeno
riznym statistickym analyzam. V ramci hodnoceni primérné ro¢ni teploty vzduchu (°C)
za normalové obdobi 1991 az 2020 a normalové obdobi 1961 az 190 na tizemi CR byla
zpracovana mapa zmény teploty vzduchu (Obr. 1). Tato jednozna¢né dokumentuje zvySeni
primérnych teplot vzduchu na na§em uzemi ve 4. normalovém obdobi. Rozlozeni zvySeni
vSak neni na naSem tzemi rovnomeérné, coZ je v naSem Clenitém terénu logické. Nejvyssi
zvyseni primémé roéni teploty vzduchu, a to o vice jak 1,2 °C je &etngjsi na izemi Cech a
prekvapive ho nenachazime na jizni Morave, Nejcetnéjsi nartst jev rozsahu 1,0 az 1,2 °C.

Pokud srovname vzestup teploty vzduchu v jarnim obdobi, mizeme v podstaté
konstatovat, ze se vyrazné od ro¢niho nelisi (Obr. 2) Opét plati, Ze rozlozeni vzestupu
teploty vzduchu je nerovnomérné, ale mizeme uvést, ze pfevazné mnozstvi stanic



s nejvyssim nartstem je na tizemi Cech. Na Moravé nartisty nad 1,3 °C se nevyskytuji.
A7z na vyjimky je celé uzemi Moravy v rozpéti 1,1 az 1,3 °C. Vychod Moravy, zvlasté
Beskydy v rozpéti 0,9 az 1,1 °C.

Na letnim vzestupu teploty vzduchu se podili narGst extrémnich teplot vzduchu.
Dochézi ke zvyseni poctu tropickych dntl, tedy dennich maximalnich teplot 30 °C a vyse.
Jejich pocet v poslednich letech piekracuje dvojnasobek vyskytl oproti primérim za
obdobi 1961 az 2000. Zde je nutné zduraznit, ze je velky rozdil mezi extrémy teploty
vzduchu ve volné krajin€ a ve méstech.
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Obr. 1 Rozdil primérné ro¢ni teploty vzduchu (°C) za normalové obdobi 1991 az 2020 a normalo-
vé obdobi 1961 az 1990 na tzemi CR

Fig. 1 Difference in average annual air temperature (°C) for the normal period 1991 to 2020 and
the normal period 1961 to 1990 in the territory of the Czech Republic.

Z hlediska nartstu teploty vzduchu nachdzime nejvyssi hodnoty v letnim obdobi (Obr.
3). Nejvyssi nartist teploty vzduchu, a to nad 1,8 °C, se vyskytuje ve vychodnich Cechach,
v jizni Casti stfedni Moravy a severovychodé¢ Slezska. Prevazné je nardst mezi 1,6 az 1,8
°C, a to pfevazné na Moravé, v Cechach vice ve vychodni &asti. Zvyseni teploty vzduchu
v letnim obdobi, které je v naSich podminkach nejteplejsi ¢asti roku, je pfi¢inou zvysené¢ho
vyskytu sucha, které se ve vysoké ¢etnosti projevilo v poslednim desetileti.
polohéch do 0,4 °C, po nejvyssi hodnoty pies 0,7 °C, rozptylené na celém tizemi, prevazné
ve vychodnich Cechach. Z tohoto pohledu Ize podzim oznaéit za nejstabilnéjsi teplotni
obdobi roku.
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Obr. 2 Rozdil primérné jarni teploty vzduchu (°C) za normalové obdobi 1991 az 2020 a normélové
obdobi 1961 az 1990 na izemi CR

Fig. 2 Difference in average spring air temperature (°C) for the normal period 1991 to 2020 and the
normal period 1961 to 1990 in the territory of the Czech Republic.
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Obr. 3 Prubéh primérné teploty vzduchu (°C) v 1ét€ za obdobi 1961 az 2020 a primérna teplota
normalovych obdobi v Cechach a na Moravé + 1,5 °C

Fig. 3 The course of average air temperature (°C) in summer for the period 1961 to 2020 and the
average temperature of normal periods in Bohemia and Moravia + 1.5 °C.
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Obr. 4 Prubéh primérné teploty vzduchu (°C) na podzim za obdobi 1961 az 2020 a primérna tep-
lota normalovych obdobi v Cechach a na Moravé

Fig. 4 The course of average air temperature (°C) in autumn for the period 1961 to 2020 and the
average temperature of normal periods in Bohemia and Moravia.
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Obr. 5 Prubéh prameérné teploty vzduchu (°C) v zimé za obdobi 1961 az 2020 a primérna teplota
normalovych obdobi v Cechach a na Moravé + 1,1

Fig. 5 The course of average air temperature (°C) in winter for the period 1961 to 2020 and the
average temperature of normal periods in Bohemia and Moravia + 1.1°C.
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Prokazatelné oteplovani, statistickymi analyzami potvrzené, se projevuje i v zimnim
obdobi, takze dochazi k preruseni obdobi vegetaéniho klidu a nastupu vegetace.

Na nékolika stanicich stfednich Cecha a jihu Moravy v priméru zimni teploty za
obdobi 1991 az 2020 neklesaji pod nulu. Jak vidime na Obr. 5, je zvySeni teploty podstaté
vy$§i nez na podzim. Opét je vidét rozdil mezi hodnotami v Cechach a na Moravé, kde je
daleko méné stanic s nejvyssim nartstem, a to o vice jak 1,6 °C. Nejnizsi hodnoty zvySeni
zimni teploty nachazime nejvice v horskych oblastech. Je nutné zduraznit, ze pies nartst
primérnych teplot vzduchu jsou stdle hrozbou vyskyty nejen extrémné vysoké teploty
vzduchu, ale také extrémné nizkych teplot v pribéhu zimy.

A.  Srazky na izemi CR

Precipitation in the Czech Republic

Primérné ro¢ni thrny srazek dokladaji svou dynamikou promeénlivost naseho
podnebi. Jak vidime na Obr. 6, rozdily v ro¢nich thrnech srazek za obdobi 1961 az 2020
jsou vysoké. V podstaté nevykazuji n¢jakou periodicitu. V priméru za celé nase tizemi
velmi slabé rostou, statisticky nepriikazné. OvSem podle prolozeni pfimkou je za 60 let
zvyseni o 24 mm. Pokud jde o srovnani obou normali, tak zvyseni vidime ve 4. normalu,
ato o 18 mm proti 3.

Piesto, 7e geografické podminky Cech a Moravy se lisi, prabéh roénich uhrni
samostatné za Cechy a Moravu se v trendu velmi podoba, rozdil je v jednotkach mm (Obr.
6). Velké rozdily v ro¢nich thrnech najdeme jen v nékolika letech (napf. r. 1973 nebo
1976, ale také v roce 2020) i ptes 100 mm. Rozdily normali nejsou velké.
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Obr. 6 Roéni thrny srazek (mm) v letech 1961 az 2020 na tizemi Ceské republiky a primérné
hodnoty za normalova obdobi 1961 az 1990 a 1991 az 2020

Fig. 6 Annual precipitation totals (mm) in the years 1961 to 2020 in the territory of the Czech
Republic and average values for the normal periods 1961 to 1990 and 1991 to 2020.

Hodnoceni srazek za jednotliva ro¢ni obdobi pfinasi dalsi doklady o jejich dynamice.
V jarnim obdobi (Obr. 7) na prvni pohled zaujme extrémné vysoky thrn shodny v roce
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1965 a 2010 na Morave. Ale ve vétsing let se jarni uhrny mezi obéma tizemimi vyznamné
nelisi. Co je dilezité zdiraznit, ze také ve vétsin€ roku jsou tthrny kolem 150 mm. Oproti
trendu u ro¢nich tthrnti vidime, Ze v jarnim obdobi dlouhodoby trend vykazuje pokles o 23
mm. Na jafe je ve 4. normalu oproti 3. pokles 0 4 mm. Vzhledem k posouzeni hodnoceni
k obéma normalim je vyznamné, ze pribéh rozdili je velmi podobny, minimalnimi
rozdily. Mirné zvyseni letnich thrnd doklada vyssi hodnota 4. normalu, a to o 9 mm.
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Obr. 7 Uhrny srazek (mm) za jaro v letech 1961 az 2020 na uzemi Ceské republiky a primérné
hodnoty za normalova obdobi 1961 az 1990 a 1991 az 2020.

Fig. 7 Spring precipitation totals (mm) in the years 1961 to 2020 in the territory of the Czech Re-
public and average values for the normal periods 1961 to 1990 and 1991 to 2020.
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Obr. 8 Uhrny srazek (mm) za léto v letech 1961 az 2020 na uzemi Ceské republiky a primérné
hodnoty za normalova obdobi 1961 az 1990 a 1991 az 2020.

Fig. 8 Summer precipitation totals (mm) in the years 1961 to 2020 in the territory of the Czech
Republic and average values for the normal periods 1961 to 1990 and 1991 to 2020.

Letni hrny se ve vétSing letnich obdobi pohybuji kolem 250 mm (Obr. 8). Na srazky
nejbohatsi rok 2010 v 16té nejvyssi thrn nevykazuje. Rozdilné jsou trendy, v Cechach je
nartist o 23 mm, naopak na Moravée je trend klesajici o 10 mm. Nejvyssi kladné rozdily
oproti normaltim vykazuji roky 1970 a opét rok 2010. Zaporné naopak roky 1962 a 2018.
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Obr. 9 Uhrny sraZek (mm) za podzim v letech 1961 az 2020 na uzemi Ceské republiky
a praimérné hodnoty za normalova obdobi 1961 az 1990 a 1991 az 2020.

Fig. 9 Autumn precipitation totals (mm) in the years 1961 to 2020 in the territory of the Czech
Republic and average values for the normal periods 1961 to 1990 and 1991 to 2020.

Trend srazkovych uhrnti za podzim (Obr. 9) vykazuje vzestup o 4 mm. Podzimni 3.
normal s hodnotou 147,9 °C je 0 9 mm niz8i nez normal 4. VétSina rokti mé podzimni thrn
mezi 120 az 130 mm.
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Obr. 10 Uhrny srazek (mm) za zimu v letech 1961 az 2020 na tizemi Ceské republiky a priméré
hodnoty za normalové obdobi 1961 az 1990 a 1991 az 2020.

Fig. 10 Winter precipitation totals (mm) in the years 1961 to 2020 in the territory of the Czech
Republic and average values for the normal periods 1961 to 1990 and 1991 to 2020.

Pro podzimni tthrny Cech a Moravy plati, Ze oba maji tendenci zvySovéni thrnil s tim,
7e pro Cechy je to 0 4 mm, pro Moravu 19 mm. Primé&my podzimni Ghrn je kolem 150
mm, nejvy$$i hodnotu pro Cechy vykazuje rok 2002, pro Moravu je§té vy$§im @thrnem
rok 2020.

Velmi zajimavé je srovnani rozdili zimnich thrnt (Obr. 10) v jednotlivych letech
k normalim. Za obdobi 1961 az 2020 zimni srazky nevykazuji zménu. V zim¢ uhrny
srazek az na nékolik let nevykazuji vysokou dynamiku. V obou normalovych obdobich
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vyssi srazky v Cechéch, da se Fici s naznakem rostouciho trendu, na Moravé s naznakem
poklesu. Od v podstaté vyrovnanych hodnot se lisi extrémné vysoké uhrny v roce1986 a
prekvapivé v roce 2018, ale jen v Cechach. Nejnizsi zimni thrn je v roce 2020, zv1asté na
Morave.

B. Sucho
Drought

Ro¢ni primérné srazky 550 mm v nasich podminkach tvoii zhruba hranici mezi
podnebim aridnim a humidnim. Odhadem mé v Ceské republice 65 % tizemi primérné
ro¢ni srazky 600 az 800 mm, 18 % uzemi je s primérnymi rocnimi srazkami < 600 mm a
17 % uzemi s primérnymi ro¢nimi srazkami > 800 mm. K absolutné nejsussim oblastem
patii v Cechach oblast Zatce, Loun, Mostu, Chomutova, Kadan& a Kralup s praim&mym
thrnem srazek 420 — 500 mm za rok, na Moravé Dolnomoravsky a Dyjskosvratecky tival
s 500 — 550 avsak s vysokymi letnimi teplotami vzduchu. Roc¢ni tthrny srazek kolisaji
v jednotlivych letech az o + 40 % kolem dlouhodobého priméru.

S ohledem na ¢asoprostorovou proménlivost vyskytu srazek se zde nejéastéji projevuje
vyskyt bezsrazkovych obdobi, ktera vyvolavaji sucho. Z hlediska zeméd¢lského jde o
vyznamny vynosotvorny faktor, protoze se projevuje pievazné ve vegetaénim obdobi.
Vyskyt sucha bude mit odlisny ucinek podle doby vyskytu, délky trvani a intenzity
ROZNOVSKY (1995). Obdobi sucha vykazuji shodné velkou variabilitu v priibéhu
vegetacni doby. Nejdelsi souvislé obdobi bez srazek mize prekrocit 30 dnii. Z hlediska
péstovani zemédélskych plodin jsou Skodlivéjsi vyskyty sucha v jarnim obdobi.
Stabilizacnim faktorem by mély byt zavlahy.

Pti dostatecné vysokych teplotach tak budou vynosy zemédélskych plodin ovlivnény
predevsim dostatkem srazek ve vegetacnim obdobi vcetné jejich rovnomérného rozlozeni.
Piisobeni zvysenych teplot by mohly z¢asti eliminovat vyssi srazky, jak vychazi z nékterych
scénaili. Obtizné je ovSem posoudit jejich rozdéleni v roce. Z literarnich podkladii pro
hodnocené uzemi je ziejmé, ze linearni trendy u prumérnych teplot a thrnd srazek
vykazuji tendenci potvrzujici domnénku o postupné aridizaci naseho uzemi. Ukazuje se
vSak, Ze tyto trendy nejsou na bézné pouzivanych hladinach vyznamnosti signifikantni.
Vysledky z obdobi 1961 az 1995 naznacuji, Ze trend srazkovych thrnd vykazuje pokles.
V normalovém obdobi 1961 az 1990 vyskyt sucha predstavoval i vice nez 20 % dnt
vegetacniho obdobi. Totéz plati i pro obdobi 1991 az 1996. Slozitéjsi je prabéh vlahovych
pomeérti od roku 1997, kdy se vyskytla obdobi s mimofadné vysokymi srazkami. Nartst
suchych obdobi je nutné ocekavat v ptipadé predpokladaného oteplovani.

Vezmeme-li v§ak v Givahu predikovanou zménu klimatu, musime poéitat s nartistem
sucha, protoze vlahova bilance vegetacniho obdobi bude niz$i o n¢kolik desitek mm
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vody. Pozornost je v§ak nutno vénovat zvysujicimu se poctu dnti s vlahovou bilanci pod
20 %. Urcitou roli sehrava i predikovany narGst globalniho zareni. Tato oblast vyzaduje
dalsi podrobnou analyzu. Podle vysledkt simulaci by vsak vyssi srazky znamenaly také
zvySeni pravdépodobnosti vyskytu dennich thrnl srazek nad 10 mm, tedy nardst erozné¢
nebezpecnych destd, zejména v kvétnu, Cervnu a v zaii.

IV. Zavér
Summary

P1i stanoveni dopadlt mozné zmény klimatu musime pamatovat na komplexni
pohled, protoze zména klimatu neznamena jen zvyseni teploty vzduchu, ale ovlivni i
dal$i procesy v ptirod¢, zvlasté hydrocyklus. Vzhledem k prokazatelné rostouci teploté
vzduchu, a tim evapotranspirace, jsou pro vlahové poméry nasi krajiny rozhodujici srazky.
Jak je dolozeno statistickou analyzou, srazky v obdobi 1961 az 2020 z hlediska ro¢nich
uhrnil nevykazuji statisticky prokazatelnou zménu. Zlstavaji v rocnich thrnech v podstaté
stejné. Tim je vysvétleno, pro¢ na naSem uzemi jsou castéjsi vyskyty sucha. A logicky
nastupuje otazka, zda nase krajina nebude mit nedostatek vody. Jeji mozné vysychani
naznacuji scénafe vyvoje klimatu Zemé.

Proto je nutné podrobné studovat dil¢i krajinné procesy, ale vnimat je jako celek.
Soucasné poznatky ukazuji, ze vyvozovani zavért jen z dil¢ich analyz neni zcela vhodny
postup. Musime si uvédomit, ze voda ma nezastupitelnou ulohu ve vSech krajinnych
procesech. Jeji nedostatek tak ovlivni slozeni ekosystémil, ale také zemédélskou produkei,
hospodaiské technologie, a zvlasté zasobovani obyvatel vodou. Z hlediska environmentalni
bezpecnosti je nedostatek uvadén jako jedno z rizik, kterému musime vénovat pozornost.

Problematika udrZzeni vody v krajing, tedy jeji retence je jednim z dilezitych témat
jednak vyzkumu, ale také praxe. Zasahy v nasi krajiné musime provadét tak, abychom
v ni udrzeli co nejvice vody, a to jak povrchové, tak podzemni. Pokracujici zména klimatu
mize snizit mnozstvi a dostupnost vody v nasi krajin€. Proto by se mél do budoucna
vyzkum problematiky dopadi mozné zmény klimatu zaméfit na komplexni posouzeni
zmén v nasi krajing.
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DYNAMIKA DVOCH PELOVYCH SEZON RODU
CORYLUS V PREDHORi STAROHORSKYCH
VRCHOV: REAKCIA NA ROZDIELNE
METEOROLOGICKE PODMIENKY PROSTREDIA

DYNAMICS OF TWO POLLEN SEASONS OF THE
GENUS CORYLUS IN THE FOOTHILLS OF THE
STAROHORSKE VRCHY MTS.: RESPONSE TO
DIFFERENT METEOROLOGICAL CONDITIONS

Jaroslav SKVARENINAY, Lenka BALKOVA?, Janka LAFFERSOVAY, Ilja VYsKOT

SKVARENINA, J., BALKOVA, L., LAFFERASOVA, J., VYSKOT, L.: Dynamika dvoch pePovych sezén
rodu Corylus v predhori Starohorskych vrchov: reakcia na rozdielne meteorologické pod-
mienky prostredia

Dynamics of two pollen seasons of the genus Corylus in the foothills of the Starohorské vrchy
Mts.: response to different meteorological conditions. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen

ABSTRAKT

Mestska vegetacia a komunalne lesy, parky a zahrady poskytuju obyvatelom nespocetny rad
prospesnych benefitov v podobe zlepsovanie podmienok zivotného prostredia. Negativnou strank-
ou bohatého zastupenia vegetacie v prostredi mesta mézu byt polindzy vyvolané niektorymi
zastupcami urbannej vegetacie medzi ktoré patri aj lieska. V predlozenej praci sme sa zamerali
na vyhodnotenie pel'ovych sezon rodu lieska (Corylus) v klimaticky vyrazne odlisnych rokoch
2018 a 2020 na Gzemi Banskej Bystrice. V roku 2020 bol $tart hlavnej pelovej sezény uz 4.
februara, avsak v roku 2018 zacala hlavna pel'ova sezona az o mesiac neskor a to 2. marca. Stano-
vili sme zakladné aerobiologické charakteristiky ako roény pelovy index (API), sezonny pelovy
index (SPI) pomocou metody 95%, jednotlivych sezon rodu Corylus. SPI dosiahol maximalnu
hodnotu v roku 2018 (3725 PZ.m-3), v roku 2020 bolo najdlhsie trvanie hlavnej pelovej sezony
(44 dni) a maximalna pel'ova koncentracia bola 682 PZ.m-3 (5. marca 2020). Hlavnym ciel'om bolo
preskumat’ vplyv vybranych meteorologickych prvkov (slneény svit, teplota a relativna vlhkost
vzduchu, zrazky, rychlost’ vetra, suma aktivnych tepl6t a i.) na koncentraciu pelovych zin liesky
pocas periody ich kulminacie. Ako Statisticky najvyznamnejsie sa prejavili sumy aktivnych teplot
nad 0°C a5 °C a tiez maximalne teploty vzduchu, resp. aj minimalne teploty vzduchu. Poznatky
o sezonnej dynamike pelovych zin maju Siroké uplatnenie napriklad v alergologii, ale taktiez pri
manazmente arboristiky v komunalnom lesnictve.

KPucové slova: pelové zrna, palynologia, alergény, meteorologické prvky, pel'ové indexy, pel'ové
sezony
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1. UVOD

Mestské (urbanne) lesnictvo sa zameriava na starostlivost’ a manazment
jednotlivych stromov a populdcii stromov v meste za ucelom zlepSenia mestského
prostredia. Lesy a vegetacia, ktoré boli zahrnuté do mestského prostredia, preukazuju
priaznivé G¢inky pre obyvatelov, ktori tam Zziji. Plochy vegetacie zmiernuju Géinky
mestského tepelného ostrova prostrednictvom evapotranspiracie a zatienenia ulic a budov.
Lesy a vegetacia, podporuju pozitivahu psychiku, zotavenie sa zo stresu a zlepSuju
koncentraciu a produktivitu a tiez poskytuje cely rad ekosystémovych sluzieb.

Na druhej strane stromy a vegeticia moézu byt pri¢inami polinéz znacnej casti
obyvatel'stva. Ako uvadzaju napriklad Krizo (2004), Skvareninova et al. (2011). Polindzy
v stiCasnom obdobi patria medzi najcastejSie alergické ochorenia, ktorymi trpi takmer
tretina populacie v Eurépe (Galan et al. 2016). Pre spravnu diagnostiku polinéz, vhodné
nacasovanie preventivnej lieCby ¢i upravu denné¢ho rezimu pacienta st vel'mi dolezité
informacie o vyskyte pelovych alergénov v ovzdusi, ktoré monitoruju stanice pelovej
informaénej sluzby (Séevkova a Micieta 2016; Lafférsova et al. 2008).

Zmenami klimy dochadza k predlZzovaniu pel'ovej sezony o niekol'ko dni, ¢o znacne
zhorSuje stav pelovym alergikom (D’Amato et al. 2013). Prave na zaklade vyskumu,
sledovania a skiumania pelovych zin a ich vyskyte v jednotlivych rokoch, vzhl'adom
na zmenu meteorologickych parametrov, vieme dopomdct k vytvoreniu pelovych
kalendarov s cielom zefektivnenia liecby alergikom a taktiez upozornenia na zvysenie
mnozstva daného alergénu v ovzdusi pocas urcitej fazy roka (Balkova 2023).

Ciel'om predkladanej prace je stanovenie zakladnych aerobiologickych charakteristik
dvoch palinologicky odlisnych rokov 2018 a 2020, a taktiez zhodnotenie vplyvu
vybranych meteorologickych prvkov na mnozstvo pelovych zin alergénu Corylus vo
vyssie spomenutych rokoch.

2. MATERIAL A METODY

Udaje pelovej sluzby pre rod liesky — Corylus, sme ziskali zo stanice v Banskej
Bystrici, Regionalneho uradu verejného zdravotnictva so sidlom v Banskej Bystrici, kde
sa aeropalynologicky monitoring realizuje pomocou volumetrického rota¢ného pelového
lapaca Burkard. Tento je umiestneny na streche pavilonu infektologie, na Starej Fakultnej
nemocnici s Poliklinikou v Banskej Bystrici (nadmorska vyska 375m; N 48° 44° 28, E
19° 9¢ 53*). Meteorologické udaje sme ziskali zo Slovenského hydrometeorologického
ustavu, stanica Banska Bystrica, Zelena 5 (nadmorska vyska 427m; N 48° 44° 1, E 19°
7¢ 1) Laftérsova (2023).
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Obr. 1 Priklad priebehu krivky hlavnej pel'ovej sezony (MPS/MPP) podl'a Valencia-Barrera et al.
(2002). V ¢ervenom kruzku je oznacena peridda kulminacie (IL.), t. j. obdobie v ktorom sa
dosiahne najvyssia hodnota koncentracie pel'ovych zfn.

Fig. 1 Example of the main pollen season (MPS/MPP) curve according to Valencia-Barrera et al.
(2002). The red circle indicates the peak period (II), i.e. the period in which the highest pol-
len grain concentration is reached.

Aerobiologické data sme spracovali nasledovne:

API (Annual pollen index) Rocny pelovy index je sucet priemernych dennych
koncentracii pelovych zin (vyjadreny ako pelové zrna na meter kubicky (PZ.m?),
v angli¢tine: Grains. m), poc¢as celého roka a pouziva sa ako synonymum ro¢ného poctu
pel'u, resp. v niektorych krajinach alebo pracach je ro¢ny pelovy index (API) oznacovany
aj ako ro¢ny pelovy integral (APIn).

SPI (Seasonal pollen index) Sezonny pel'ovy index, ktory je definovany ako ro¢ny sucet
priemernych dennych koncentracii pocas hlavnej pelovej sezony. Hlavnu pel'ovu sezénu
sme stanovili podl'a tzv. 95% metody (Emberlin et al. 2007, Jato et al. 2006, Sauliené et
al. 2014): tak, ze den v ktorom kumulativny pocet pelovych zin v obdobi od 1. januara
do 30. juna dosiahol hodnotu > 2,5 % sa ur¢il ako datum zaciatku pelovej sezony, a ako
koniec sezony bol oznaceny den, ked’ kumulativny pocet pel'u dosiahol hodnotu > 97,5 %
ro¢ného poctu pel'ovych zfn t. j. obdobie v ktorom sa vyskytuje v ovzdusi 95 % celkového
ro¢ného mnozstva pel'u (Nilsson a Persson 1981; Puc a Kasprzyk 2013). Datumy zaciatku
a konca sezény mozu byt vyjadrené aj ako pocet dni od 1. januara daného roka (DOY —
Day of year).

MPS (Main pollen season, resp. MPP - Main pollen period) Hlavna pelova sezdna,
ktora vymedzuje obdobie v ktorom sa vyskytuje najviac pel'u t. j. v naSom pripade ide
o obdobie v ktorom sa zaznamenava 95 % celkového rocného poctu pelovych zin. Obr.
1 zobrazuje krivku koncentracie pel'n v hlavnej pelovej sezone (MPS). Podl'a prace
Valencia-Barrera et al. (2002) sa MPS sa deli na Styri periédy: obdobie MPS pred
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rastiicim inflexnym bodom (I.), obdobie medzi tymto inflexnym bodom a maximalnou
zaznamenanou hodnotou koncentracie pel’u, tzv. perioda kulminacie (I1.), obdobie medzi
maximalnou hodnotou a klesajicim inflexnym bodom (III.) a zvy$né obdobie MPS
do ukoncenia sezény (IV.).

Perioda kulminacie predstavuje pre alergikov obdobie najvyssej fyziologickej zataze
(Valencia-Barrera et al. 2002, Bastl et al. 2018, Laaidi et al. 2003). Taktiez ide o obdobie
intenzivnej produkcie pelovych zin zo sam¢ich pohlavnych organov rastlin, ktoré je len
minimalne ovplyvnené star§imi usadenymi pel'ovymi zrnami (sekundarna kontaminacia),
napr. ich sfukovanim zo striech a inych objektov. Koncentraciu pelovych zin liesky vo
vztahu k priebehu vybranych meteorologickych prvkov (slneény svit, teplota a relativna
vlhkost' vzduchu, zrazky, rychlost’ vetra, suma aktivnych teplot a i.) pocas periody
kulminacie sme hodnotili podla Smelka (1987), Studentovym testom vyznamnosti
korela¢nych koeficientov.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Vyhodnotenie priebehu pelovych sezén

Na podklade udajov pelovej sluzby zo stanice v Banskej Bystrici boli
aerobiologické udaje spracované a boli urobené vypoéty ro¢ného pelového indexu
a sezonneho pelového indexu. Pouzili sme metddu 95%, a na zéklade toho urcili datum
zaciatku a datum konca pelovej sezony. Vysledky z danych vypoctov mozno vidiet
v nizsie uvedenej tabulke ¢.1.

Tab. 1 Zakladné aerobiologické charakteristiky pelovych sezon rodu Corylus
v rokoch 2018 a 2020 pre stanicu Banska Bystrica (pel'ové zrna na meter kubicky
(PZ.m?)

Table 1 Basic aerobiological characteristics of the Corylus pollen seasons in 2018
and 2020 for the Banska Bystrica station (pollen grains per cubic metre (Grains. m?)

2018 2020
Roény pelovy index (API) PZ-m? 3856 3187
zaciatok datum 16.02. 31.01.
koniec datum 20.04. 13.04.
trvanie dni 64 74
Sezénny pelovy index (SPI) PZ-m? 3725 3018
zaciatok datum 02.03. 04.02.
koniec datum 07.04. 23.03.
trvanie dni 37 44
Datum max. koncentr. /hodnota datum / PZ.m? 13.03./334 05.03./682

Z danych vysledkov (tab. 1) je mozné sledovat’ rozdiely medzi mnozstvom pelovych
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zin z celého roka (API), a mnozstvom pelovych zin nameranych pocas hlavnej pelovej
sezOny. Najvacsi rozdiel v mnozstve pelovych zin mozno sledovat’ v roku 2020, kedy je
rozdiel medzi mnozstvom pel'ovych zin API a SPI 169 PZ m. Podobné rozdiely si dobrym
prikladom, ktoré nam ukazuju dolezitost” vypoctu sezonneho pelového indexu, nakol’ko
prave v hlavnej pelovej sezone dochadza k najvicsej zatazi pre alergikov. Z hladiska
trvania hlavnej pelovej sezony bola najdlhsia sezona v roku 2020, ¢o vsak automaticky
neznamenalo, ze tato sezona bola najproduktivnejSou z hl'adiska mnozstva pelovych zin.
Na zéaklade vysSie uvedenej tabul’ky je mozné podobnym spdsobom porovnavat’ jednotlivé
udaje API, SPI a MPS a mnozstvo pelovych zin v priebehu pozorovanych rokov.

Porovnanim nastupu a priebehu pelovych sezén 2018 a 2020 mozno konstatovat’ aj
d’alsie dolezité skutocnosti. V roku 2020 zacala celkova pelova sezona uz 31. januara
2020, zatial’ ¢o v roku 2018 Start sezony zacal 19. februara 2018 (obr. 2; tab. 1). Z pohl'adu
pacientov s akttnou pelovou alergiou na liesku je vSak dolezitd hlavna pelova sezona
(predstavuje 95% pelovej zataze). Tato Startuje v roku 2020 oproti roku 2018 o mesiac
skor (2020: 4. februara; 2018: 2. marca). Hlavna pel'ova sezéna v roku 2020 trva az 44
dni, v roku 2018 je jej trvanie 37 dni. NajmarkantnejSie zistenie je prave vyrazne (cca
mesacné) posunutie pelovej sezény roku 2020 do skorSieho kalendarneho terminu, co
mdze byt neprijemné pre alergika, ktory sa riadi bezne dostupnymi pelovymi kalendarmi
z webovych stranok, kde je zachyteny priemerny nastup pel'ovej sezény celoplosne (napr.
pre Stredni Eurdpu, resp. Slovensko). Zaroven v nom chyba upozornenie na periodu
kulminacie, ktord ako uz bolo uvedené vysSie je zlomovym zdravotnym obdobim
v symptomatickych prejavoch polynédzy (Galan et al. 2010). Z hladiska komfortného
zvladnutia sezonnej alergie by mal pacient s diagnostikovanou polino6zou sledovat’ pelové
informécie hlavne zo seriéznych informaénych zdrojov, napr. Pelové spravodajstvo RUVZ
(www.pelovespravodajstvo.sk). Tato stranka sice tiez obsahuje tzv. ,,pelovy kalendar ako
dlhodobt a priemernt informaciu, no zaroven poskytuje aktualne informacie v realnom
case v tabulke koncentracie alergénov v ovzdusi pre prislusny kraj spolu s prislusnym
odbornym textovym komentarom pelovej situacie.

._...||...-I..|||I|.|”|I|||..||f|.||"lll..l e | e |II|||.|] Jl |.|".""'."'".'_'

Obr. 2 Denné koncentracie pelovych zin rodu Corylus (PZ.m?3) v rokoch 2018 a 2022.

Fig. 2 Daily concentrations of Corylus pollen grains (Grains.m?) in 2018 and 2022.
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3.2 Vyhodnotenie vplyvu meteorologickych prvkov

Pre hodnotenie vplyvu pocasia sme v prvej Casti pouzili jednoduchu graficka
metodu zalozent na podrobnej dennej analyze priebehu dennych koncentracii pel'ovych
zin a stibezného chodu sledovaného meteorologického prvku pre oba sledované roky.
Vytvorili sme tak nazorné obrazky kde sme porovnavali parovy priebeh koncentracie
pelovych zin k nasledovnym meteoprvkom: maximalna a minimalna denné teplota
vzduchu, suma aktivnej teploty nad 0 °C a nad 5 °C, diZka trvania sIne¢ného svitu, denné
tthrny zrazok a dizka ich trvania, priemerna denna relativna vlhkost’ vzduchu, priemerna
denna rychlost’ vetra (obr. 3 a obr. 4). Pri hodnoteni vplyvov meteorologickych prvkov
na mnozstvo pelovych zin rodu Corylus v ovzdusi sme sa zamerali na periodu kulminacie,
teda obdobie do dosiahnutia najvyssiecho mnozstva pelovych spér v ovzdusi, pricom sme
vyuzili Studentovy test vyznamnosti korelacnych koeficientov. Tymto spdsobom sme
Statisticky dospeli k vztahom s najvécSou vyznamnost'ou pre d’alsi vyskum. Vysledky
vypoctov Statistickej vyznamnosti korela¢nych koeficientov sme spracovali do tabulky
¢. 2. Vzhl'adom na rézne datumy zaciatku pelenia u rodu Corylus v jednotlivych rokoch,
bol kvoli jednotnosti hodndt na osiach grafov stanoveny rovnaky datum zaciatku, a to
od 25.01. do 30.04. Jednotlivé vztahy mozno pozorovat na prilozenych obrazkoch (obr.
3a4).

Na zaklade hodnotenia vidime, ze z meteorologickych prvkov maji na koncentraciu
pelovych zfn pocas periody kulminacie (II.) najvyraznejsi vplyv teplotné prvky. V roku
s najneskorsim nastupom pel'ovej sezony je to maximalna aj minimalna teplota vzduchu
a taktiez hodnoty sum aktivnych teplot nad 0 °C ako aj nad 5 °C. V roku 2020 bola situacia
do istej miery odlisna. Maximalna denna teplota mala na koncentraciu pel'ovych zin pocas
periody kulminécie len Statisticky malo vyznamny vplyv (o< 0,05 *). Minimalna teplota
vzduchu bola vzhl'adom na bezmrazovy priebeh tejto peridody ne-signifikantna. Nakolko
bola peridda kulminacie pelovych zin posunutd o mesiac skor a koncila uz 23. marca
suma aktivnych teplot nad 5 °C sa jej uz vyrazne nedotkla.

Ako uvadzame vyssie (tab. 1, obr. 2) pelova sezona zacina v Banskej Bystrici u rodu
Corylus skoro na jar. Rod lieska Corylus patri k najskorsie kvitnucim druhom na nasom
uzemi. Spolu s jelSou (Alnus), topol'om (Populus), tisom (Taxus) a borievkou (Juniperus)
preto patria k prvym rastlinam objavujiicim sa v pel'ovom kalendari alergikov (Laffersova
2023). Podobné zistenia uvadzaju Skvareninova et al. (2010) kedy lieska oby¢ajna
zacina prasit’ pel’ castokrat uz pocas januarovych teplych period, pricom pel’ liesky vidi
fenologicky pozorovatel’ priamo na snehu v podobe Zltych Skvin. Aj Obstova (2012)
konstatuje, ze v jarnom obdobi v roku 2011 mal v ovzdusi ¢eského mesta Humpolec
najvyssie zastupenie alergiologicky vyznamny pel’ ¢eladi Corylaceae, konkrétne rody
Corylus a Alnus, ktoré sposobuju skoré jarné polindzy.
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Obr. 3 Parovy priebeh koncentracie pel'ovych zin rodu Corylus a maximalnej/minimalnej teploty
vzduchu, slne¢ného svitu, sum aktivnych teplot nad 0 °C a nad 5 °C v rokoch 2018 a 2020.
Fig. 3 Paired course of Corylus pollen grain concentration and maximum/minimum air temperatu-
re, sunshine, active temperature sums above 0 °C and above 5 °C in 2018 and 2020.
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Obr. 4 Parovy priebeh koncentracie pelovych zin rodu Corylus a dennych uhrnov a trvania zrazok,

priemernej rychlosti vetra a priemernej relativnej vlhkosti vzduchu v rokoch 2018 a 2020.

Fig. 4 Paired course of Corylus pollen grain concentration and daily precipitation totals and dura-
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Tab.2 Statisticka vyznamnost korelaénych koeficientov medzi meteorologickymi prvkami a kon-
centraciami pelovych zin liesky v jednotlivych rokoch obdobia 2017 az 2021 (podla
Smelka (1987)). o > 0,1 n.s — nevyznamny (not significant), 0,1< a < 0,05 * — malo
vyznamny, 0,05< o < 0,01 ** — vyznamny, 0,01< a < 0,001 *** — vel'mi vyznamny, o <
0,001 **** — yysoko vyznamny.

Table 2 Statistical significance of correlation coefficients between meteorological elements and ha-
zel pollen grain concentrations in 2018 and 2020 ( according to Smelko (1987)). o > 0.1
n.s - not significant, 0.1< a < 0.05 * - low significant, 0.05< a < 0.01 ** - significant, 0.01<
a<0.001 *** - very significant, o < 0.001 **** - high significant.

2018 2020
maximalna teplota vzduchu oAk *
minimalna teplota vzduchu o n.s.
suma aktivnych teplét nad 0 °C HAdK HAAK
suma aktivnych teplot nad 5 °C HAAK n.s.
rychlost’ vetra n.s. n.s.
relativna vlhkost’ vzduchu n.s. n.s.
uhrn zrazok n.s. n.s.
trvanie zrazok n.s. *
trvanie slne¢ného svitu n.s. n.s.

Ak chceme porovnavat nase vysledky sledovanych pelovych sezon z vysledkami
inych autorov mézeme tak urobit’ len s krajinami nachadzajucimi sa v porovnatelnych
klimatickych a geografickych oblastiach (napr. Pol'sko, Ceské republika, Rakusko a i.).
Napriklad Piotrowska a Kaszewski (2006) na zdklade devat roc¢nej (2001-2009) studie
konstatuju, ze zaciatky nastupu pelovych sezon liesky vo vychodnom Pol'sku (Lublin)
sa vyznacuju vel'kou variabilitou (64 dni). Nami pozorované zaciatky nastupu pelovych
sezon v Banskej Bystrici vykazovali vysoka mieru variability (30 dni). Tiez konstatuji,
ze hlavnou pri¢inou neskorych nastupov pelovych sezon boli nizke minimalne teploty.
Tento nazor sa potvrdil aj v naSich vysledkoch. Problémom takéhoto porovnavania su
vSak rozdielne roky pozorovani. Preto sme v d’alSom kroku rozsirili diskusiu o porovnanie
charakteristik pelovych sezon Corylus v sibezne pozorovanych rokoch. V praci
Piotrowska-Weryszko ef al. (2018) hodnotia acrobioldgiu Corylus na 13 staniciach Pol'ska
v roku 2018. Trvanie hlavnej pelovej sezony (HPS) autori vypocitali tou istou metodou ak
aj my (t.j. metodou 95 %). Dizka HPS sa pohybovala od 76 (Szczecin) po 31 dni (Krakow).
Prave posledna uvedend hodnota vyborne koreSponduje s nami zistenou hodnotou HPS
37 dni (B. Bystrica). Podobne aj maximalna koncentracia pelovych zin bola namerana
v totozny den ako v B. Bystrici - 13. 03. 2018. AvSak najvyssia pel'ova koncentracia bola
u nas 334 PZ.m3, zatial’ ¢o v Lubline len 136 PZ.m?.

Co sa tyka vplyvu meteorologickych podmienok na koncentraciu pelovych zin Corylus
v ovzdusi, poskytuje odborna a vedecka literatira pomerne rozdielne vysledky. Suvisi
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to pravdepodobne s klimaticko-geografickymi podmienkami rozdielnosti hodnotenych
regionov, ako aj s obdobim, ktoré sa hodnoti a v neposlednom rade aj s fenologickym
vyvojom vegetécie (Skvareninova et al. 2010). Na nasich vysledkoch to nazorne vidime
na priklade roku 2020. Pel'ova sezoéna sice trvala najdlhsie vo vSetkych nami sledovanych
rokov 74 (CPS) resp. 44 (HPS), ale mnozstvo pelu v ovzdusi, vyjadrené SPI bolo
relativne nizke (3018 PZ.m™). Tento stav bol podmieneny skorym néstupom fenofazy
kvitnutia v roku 2020 a to v dosledku vel'mi miernej zimy a nadpriemerne teplej jari,
najmé ¢o sa tyka mesiaca marec. To vel'mi podrobne dokladuje aj praca Ostrihon ef al.
(2021) ktora konstatuje, ze marec 2020 bol o 1,2 °C teplotne nadnormalny a maximalne
teploty vystupovali nad 21 °C, ¢o nakoniec vidime aj na obrazku 3.

Nami zistené korela¢né vztahy medzi priecbehom HPS a meteorologickymi prvkami
vel'mi dobre koresponduju s vysledkami prace Grewling et al. (2014). V meste Poznan
v zapadnom Pol'sku v rokoch 1996 az 2010 hodnotili pelové sezony Corylus velmi
podobnou metdédou stanovenia sezéonneho pelového indexu (metodu 90%). Zistila sa
Statisticky vyznamna koreldcia medzi maximalnou teplotou vzduchu a pocetnost'ou pel'u
v Case kulminacie pelovej sezony. Podstatné rozdiely sa vSak ukazali u maximalnych
dennych koncentracii pelu liesky, ktoré sa pohybovali v intervale 15 - 138, u nas 344 —
682 PZ.m?3. Podobne zna¢né rozdiely sme postrehli aj pri SPI, kde v Poznani boli hodnoty
112 — 473, v Banskej Bystrici 3018 — 3725 PZ.m>. Moznu pri¢inu tychto markantnych
rozdielov mézeme vysvetlit’ spdsobom vyuzivania krajiny. Mesto Poznan je obklopené
intenzivne pol'nohospodarsky vyuzivanou krajinou, zatial’ co Banska Bystrica ma okolita
krajinu tvorentl lesnymi a pasienkovymi spoloc¢enstvami s vysokym zastipenim liesky
obycajnej.

V nasej praci sa ako Statisticky vel'mi az vysoko vyznamny ukéazal vztah medzi
pocetnostou pel'u v ¢ase kulminacie pelovej sezony a sumami aktivnych tepldt nad 0 °C
(SAT 0). Totozné zistenie uvadzaju pre rakuske mesto Linz Schinko et al. (2021), a to pre
liesku Corylus v roku 2018. Zistili ze vzt'ah koncentracie pelu liesky a sumy priemernych
dennych tepldt nad 0 °C  vyznamne korelovali (a < 0,001) pre zaciatok kvitnutia az
kulminaciu pelu. Skonstatovali, ze pelové obdobie liesky zacalo 31. januara 2018 pri
SAT 0 103.8 °C. U nas sme evidovali prvy nastup pelu 16. februara. 2018 a zaciatok HPS
2. marca pri dosiahnuti SAT 0 52,4 °C. Tento ¢asovy posun je logicky vzhl'adom na posun
nadmorskej vysky porovnavanych miest.

ZAVER

Mestska vegetacia a komunalne lesy, parky a zdhrady poskytuji obyvatel'om
nespocetny rad prospesnych benefitov v podobe zlepSovanie podmienok Zivotného
prostredia cez svoje environmentalne funkcie a ekosystémové sluzby. Negativnou strankou
bohatého zastipenia vegetacie v prostredi mesta mézu byt polindézy vyvolané niektorymi
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zastupcami urbannej vegetacie. Avsak, vzhl'adom na fakt, Ze pel'ové alergie v Eurépe maji
za posledné roky stlpajicu tendenciu, priCom neustale viac a viac I'udi trpi polinézami,
je ddlezitost’ skimania pelovych sezon a faktorov, ktoré majii vplyv na intenzitu a dizku
tychto sezén nesmierny vyznam. Délezitost skumania pelovych zfn jednotlivych
alergénov je pre medicinske ucely, najmi pre pacientov absolutne nevyhnutny vzhl'adom
k nastaveniu uc¢innej liecby. Aeropalynologickym monitorovanim ziskavame mnozstvo
novych informacii, ¢im nadobidame nové znalosti o mechanizme pel'ovych alergii.

Vypocétami a grafickym spracovanim vysledkov pouzitych v tejto praci sme ziskali
vel'ké mnozstvo novych poznatkov, ktoré st pouziteI'né k d’alSiemu skiimaniu. Z hl'adiska
stanovenia sezénneho pelového indexu sa ndm velmi pozitivne uplatnilo pouzitie
metody 95%, ktora vyuzivaji aj iny zahrani¢ny autori. Zo ziskanych vysledkov bol
viditel'ny skory datum zaciatku prasenia pelu u liesky, ¢o znacne korelovalo s hodnotami
maximalnej a minimalnej teploty. Tento fakt moZno pozorovat na roku 2018 kedy
nizke minimalne teploty pod 10°C na konci mesiaca februar zna¢ne posunuli zaciatok
prasenia liesky v porovnani s rokom 2020, ktory zas potvrdil, ze liesky patria medzi prvé
pelové alergény nachadzajuce sa v ovzdusi. Rozdiel kvantity pelovych zfn v ovzdusi
a Casove rozdiely medzi hodnotami API a SPI zase preukazali podstatnost’ stanovovania
sezonneho pelového indexu a hlavnej pelovej sezony, nakol’ko v niektorych rokoch sa
tieto hodnoty zna¢ne odliSuju az s rozdielom v stovkach pel'ovych zfn na m?. Stanovenie
SPI pomocou metddy 95% pomdze efektivnejsie stanovit’ hlavnil pel'ovl sezonu, a tym
pomdct’ k efektivnejsej liecbe polinotikov.

V suvislosti s koncentraciou pelovych zfn liesky vo vztahu k priebehu vybranym
meteorologickym prvkom ako slne¢ny svit, teplota, relativna vlhkost vzduchu, zrazky,
rychlost’ vetra, suma aktivnych tepldt, a ostatnych nami zvolenych parametrov sa
na Statistické uréenie vztahov s najvac¢Sou vyznamnostou osved¢il Studentovy test
korela¢nych vztahov podl'a Smelka (1987). Z hladiska vyznamnosti ndam najlepsie vysla
suma aktivnych teplot nad 0°C (SAT 0) a suma aktivnych teplot nad 5°C (SAT 5), ktoré
vyznamne korelovali takmer v oboch sledovanych rokoch. Taktiez vo vSetkych rokoch
vysiel rézne vyznamne aj vztah s maximalnou teplotou vzduchu.

Naopak, z hl'adiska vyznamnosti nam meteorologické prvky rychlost’ vetra a ¢iastocne
aj relativna vlhkost' vzduchu vysli menej vyznamné, ¢o ide pravdepodobne pripisat
vlastnostiam samotnych pelovych zin rodu Corylus, ktoré na zaklade svojej morfoldgie
nie su az tak ovplyvnené vlhkost'ou. Z hl'adiska rychlosti vetra je mozné predpokladat’, ze
ten bude zohravat’ vac¢siu ulohu pri druhotnej kontaminacii, kedy dochadza k sfukavaniu
usadeného pel'u z inych objektov.

Vzhladom na mnozstvo premennych, ktoré vplyvaju na mnozstvo pelového alergénu
Corylus v ovzdusi, a taktiez vzhl'adom na zistené korela¢né vzt'ahy medzi jednotlivymi
meteorologickymi prvkami a kvantitou zin je jednoznacne potrebné v danom vyskume
pokracovat’, a konkrétne sa zameriavat' na viacfaktorové korelatné vztahy, pricom
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do budticna je mozné zvazit urcenie korelacie a nasledne grafické znazornenie kombinacie
viacerych faktorov dokopy, nakol’ko prave na kombinaciu faktorov reaguje rastlina ako
celok, a uplne diferencovat’ vplyv jedného faktora nie je mozné. Taktiez by bolo vhodné
Zvysit $tatistick reprezentativnost’ a predizit’ sledované obdobie, resp. zvazit’' porovnanie
vysledkov pel'ového monitoringu v Banskej Bystrici s inymi geografickymi oblastami.
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Dynamics of two pollen seasons of the genus Corylus in the foothills of the
Starohorské vrchy Mts.: response to different meteorological conditions

Abstract

Urban vegetation and communal forests, parks and gardens provide a myriad of benefits to residents
in the form of improved environmental conditions. The downside of the abundant vegetation in the
urban environment may be the pollinosis induced by some representatives of urban vegetation,
including hazel. In the present work we focused on the evaluation of pollen seasons of the
genus hazel (Corylus) in climatically significantly different years 2018 and 2020 in the territory
of Banska Bystrica. In 2020, the start of the main pollen season was already on 4 February, but
in 2018 the main pollen season started only one month later on 2 March. We determined basic
aerobiological characteristics such as annual pollen index (API), seasonal pollen index (SPI)
using the 95% method, individual seasons of the genus Corylus. SPI reached a maximum value
in 2018 (3725 Grains.m?>), in 2020 the SPI was 3018 Grains.m?. In 2020, the duration of the
main pollen season was the longest (44 days) and the maximum pollen concentration was 682
Grains.m™ (5 March 2020). The main objective of this paper was to investigate the influence of
selected meteorological elements (sunshine, temperature and relative humidity, precipitation, wind
speed, sum of active temperatures, etc.) on the pollen concentration of hazelnut grains during their
peak period. The sums of active temperatures above 0 °C and 5 °C, as well as maximum and
minimum air temperatures, respectively, were the most statistically significant. The knowledge
about the seasonal dynamics of pollen grains has a wide application, for example, in allergology,
but also in arboricultural management in community forestry.

Keywords: pollen, hazel, grains, palynology, allergens, meteorological elements, pollen indices,
pollen seasons
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ABSTRACT

The European brown hare (Lepus europaeus Pallas, 1778) is a vital bioindicator that reflects the
health of its environment, yet its numbers have been declining consistently across Europe for sev-
eral decades. This study assesses the impact of large-scale agriculture on hare populations, particu-
larly within the context of the HA Postoupky-Hradisko region, where numbers have fallen sharply
since the 1970s. Historical data indicate that optimal densities of 50-60 hares per 100 hectares,
as seen in the Netherlands and the best habitats in Poland, have not been sustained. Changes in
land management from extensive to intensive agriculture, especially the shift to large monoculture
fields, have been a primary driver of habitat degradation. Political and socio-economic decisions,
particularly in the former Czechoslovakia, have resulted in a tenfold increase in average field size,
eliminating boundaries and windbreaks essential for hare habitation. Our findings confirm that such
alterations in landscape structure have significantly contributed to the decline in hare numbers,
with monocultures of maize and oilseed rape failing to provide adequate refuge or sustenance.
The recommended hunting quotas and thresholds, as suggested by population viability analyses,
are no longer applicable under current agricultural practices. This paper argues for an immediate
re-evaluation of land management policies and the establishment of diverse, hare-friendly habitats
to alleviate the ecological stress on this species and encourage recovery through its rapid reproduc-
tive cycle.

Keywords: European brown hare, landscape change, agricultural intensification, population de-
cline, bioindicator species

INTRODUCTION

The problem of the regularly declining numbers of brown hares (Lepus euro-
paeus Pallas, 1778) in Europe has persisted for the last few decades. In the Netherlands,
the autumn population is usually 50-60 hares per 100 ha (Broeckhuizen, 1976), which
represents approximately the average density in the best habitats in Poland (Piclowski,
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Raczynski, 1976), as the density data reported from Poland are 10-50 hares per 100 ha
(Piclowski, 1976) and in the former German Democratic Republic 20-60 hares per 100
ha (Moller, 1967). Changes mostly concern differences in habitat and climate conditions
(Pielowski, Raczynski, 1976). This decline in the number of hares is also confirmed by
hunting bags and monitoring at the beginning of the 21st century (Wincentz Jensen, 2009;
Zellweger-Fischer et al., 2011; Strauss et al., 2018; Rodel, Dekker, 2012; Petrovan et al.,
2013). Population viability analysis showed that a recommended quota with a harvest rate
of 10% was sustainable for population densities of 45 hares/km?, and that the threshold for
hunting should be raised from 10 hares/km? so that hare populations with <15 hares/km?
are not hunted (Schai-Braun et al., 2019).

The brown hare can be described as a very sensitive bioindicator of the environment
in which it is located. At present, due to anthropogenic disruption of self-regulatory me-
chanisms in the country, the conditions for his life are not the most favorable. It should be
accepted that hares are affected not only by natural conditions, but also by anthropogenic
activity (primarily agriculture, and landscaping to its low diversification, lack of quality
water, transport, recreation, but also irresponsible hunting, etc.). These facts should be
taken into account in all interventions in the landscape and habitat of the hare (Matousko-
va, Ernst, 2013).

The brown hare prefers an open flat landscape with scattered hedges or shrubs to
cover and can reach significant densities in such habitats (Flux, 1990; Mitchell-Jones
et al., 1999; Cowan, 2004). In much of Europe, and especially in the United Kingdom,
the highest density is found on arable land, often used for growing wheat and barley
(Hutchings and Harris, 1996), while in some parts of South America, especially in
Argentina, they appear to occupy almost all available habitat types (Bonino et al., 2010).
It was the agrarian country in Europe that underwent fundamental changes in the 20th
- 21st century. Land management has changed from extensive to intensive. As part of
the intensification of agriculture, fields have been merged into large monoculture fields
(Stoate et al., 2001; Tscharntke et al., 2005; Tryjanowski et al., 2011; Sklenicka et al.,
2014). These changes, which were in the former Czechoslovakia influenced mainly by
political and socio-economic decisions, caused that the average field area increased more
than tenfold (Zamecnik, 2013). The main goal of our research is to find out what effect the
current large-scale agriculture has on the population of hares.

MATERIALS AND METHODS

In the Hunting Association (HA) Postoupky — Hradisko, hares have been hunted
for many years. Already in the 1970s, hares belonged to the most important hunting game.
The pan-European decline in the abundance of the hare population in the 1970s was
also reflected in the numbers of hares hunted in the HA Postoupky — Hradisko, when its
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abundance decreased to only 20-30% of the original state (Fig. 1). Despite this decline,
hares are still considered in this hunting association as one of the most important hunting

game species (Zelinka, 2021).
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Fig. 1 Hunted hares in HA Postoupky-Hradisko from 1972 to 2017

The HA Postoupky — Hradisko currently has an area of 691 ha and it is located in
Central Moravia near the town of Kroméiiz. Approximately 50% of the total area of the
district is plain with altitudes of 191 to 195 m.a.s.1. Just this part was hit by a flood in 1997
(Brazdil et al., 2011), which had a decimating effect on the population of brown hare in the
HA Postoupky-Hradisko. The second half of the hunting ground is formed by a slightly
undulating landscape, which is located at altitudes of 220 to 230m a.s.1.

According to the BPEJ (valued soil-ecological units) catalog, HA Postoupky-Hradisko
belongs to the ,, T3 (warm, slightly humid) climatic region (Tab. 1, Fig. 2), which occupies
the northern and eastern part of Ceska kiidové panev, the entire Hornomoravsky tval, the

northern part of Dolnomoravsky tival and the lowest position of Boskovicka brazda.

Table 1. Characteristics of the climate region ,,T3*

Characteristic Value range
Sum of temperatures >10 °C 2,500 - 2,800
Annual average temperature [°C] 8-9
Average total precipitation [mm] 550 - 650
Probability of dry growing seasons [%] 10-20
Moisture security in the growing season 4-7
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Fig. 2 Map of the climate region ,, T3

The basis for evaluating the impact of landscape changes on the number of hares is the
results of autumn hunting (in November and December) in the HA Postoupky — Hradisko.
The number of hunted pieces is recalculated on average per 100 ha of hunting ground area.
from the 1970s
to the present. The transformations mainly concern the disturbance of meadows and their
transfer to arable land, the disturbance of field roads, orchards, and scattered greenery,
which affected the overall appearance of the landscape (Zelinka et al., 2008, 2011, 2019).

In the first step, we determined the change of landscape by comparing 1950 and 2017
using the Coefficient of Ecological Stability (CES) according to Michal (1982). The map
data on the basis of which we compared these two years were taken from the National
Geoportal INSPIRE (http://geoportal.gov.cz). The calculation formula of CES according

The system and method of land management have changed in this area

to Michal (1982) is:
CES=S/L

where S represents the relatively stable areas (forest, non-forest wood vegetation,

meadows,

pastures) and L represents the relatively unstable areas (arable land, built-up area). The

CES values are interpreted according to following in the Table 2.
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Table 2. Value interpretation of Coefficient of Ecological Stability (CES) according to Michal (1982)

level  CES value Interpretation

maximum natural structure disruption, the basic ecological functions have to

1 <0.1 . . . Lo .
0.10 be intensively and permanently replaced using technical interventions

2 0.10-0.30 above the average used territory with the obvious natural structures disruption

territory intensively used for mainly large-scale agricultural production,

3 0.30-1.00 weaken auto-regulatory processes cause a certain ecological lability

almost balanced landscape where the technical objects are relatively in accor-

> .
4 1.00 dance with the preserved natural structures

The CES takes into account the ecological quality of the assessed landscape elements,
which shows the degree of anthropogenic impact on these elements. CES, which we
calculated according to the formula: CES = S/L, was calculated for the territory of HA
Postoupky-Hradisko (total area 609 ha) from map data from 1950 and 2017.

In the second step, we monitored changes in the landscape by changing the composition
of cultivated agricultural crops. The sown areas of these crops for the period from 1972
to 2017 were taken over from the Czech Statistical Office. By regression analysis, we
examined the impact of growing individual crops on the number of hares in the area of
HA Postoupky — Hradisko.

RESULTS AND DISCUSSION

Despite the factthatin 2017, agriculture in this locality already had a significantly
large-scale character (Fig. 4) and the calculated value of CES is 0.27 (Tab. 3). The change
between years 1950 and 2017 is only one level of CES to weaker ecological stability of
the country.

Table 3. CES for HA Postoupky - Hradisko for the years 1950 and 2017

year 1950 2017
forest, non-forest woody vegetation, meadows, pastures 182 138
(S) [ha]

arable land, built-up land (L) [ha] 509 553
CES value 0.36 0.27

Tab. 3 shows that, forest, non-forest woody vegetation, meadows, pastures area dec-
reased by 44 ha from 182 ha in 1950 to 138 ha in 2017. Conversely, the area of arable land,
built-up land increased by 44 ha from 509 ha in 1950 to 553 ha in 2017. These changes
in the landscape caused only a slight shift in the CES by one level (from 0.36 to 0.23) to
lower landscape stability. Based on a shift (from level 3 to level 2), we can say, that the
most important factor influencing the abundance of brown hare is not the percentage and
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area of individual landscape-forming elements, but their structure and distribution in the
given habitat (Risti¢ et al., 2021; Meriggi and Alieri, 1989; Smith et al., 2004) (Fig. 3 and
Fig. 4). The hare needs to have these elements evenly distributed across the country and
not concentrated in one place, which was also confirmed by our research based on the
CES (Michal, 1982). Equally important is the composition of the flora in the individual
elements. The more varied this composition, the more favorable the conditions for hares
to survive in a given area. This is especially true of the varied composition of cultivated
crops. Poor feeding resources may be a reason for low reproduction of hares (Hansen
1992). Small fields provide hares with better feeding conditions because the diet of hares
turned out to be more diversified in areas with small fields than with large ones (Endler,
Jezierski, 1995; Panek, Kamieniarz, 1999). This statement is also confirmed by home
range research, which has shown that with an average field area <7 ha, the home range of
a hare is 12-29 ha (Riihe, Hohmann, 2004; Smith et al., 2004; Schai-Braun, Hackladnder,
2014). On the contrary, with an average field area of 20-50 ha, the average home range of
the hare was >133 ha (Marboutin, Aebischer, 1996; Stott, 2003). Djordjevic et al. (2014)
concluded that the size and age structure of the population of brown hare have a big impact
anthropogenic factors. At the same time, anthropogenic factors had a negative effect on
hare populations due to mechanization, chemicalization, land reclamation, land consolida-
tion, and other modern measures in agriculture.
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Fig 3 HA Postoupky-Hradisko in 1950 (https://geoportal.gov.cz/web/guest/map)
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Fig. 4 HA Postoupky-Hradisko in 2017 (https://geoportal.gov.cz/web/guest/map)

Equally important is the composition of the vegetation in the individual elements. With
a higher variability of cultivated crops, brown hares have more favorable conditions for
survival in the given area. We have proved that the cultivation of individual types of crops
can significantly affect the number of hares.

Total cereals, rye, oat, potatoes and flax have the highest correlation with the population
dynamics of the hare (Tab. 4), but these dependencies are random in these crops. Zelinka
(2021) mentions that oats were grown in the first half of the 20th century mainly as feed for
horses. However, the horsepower was eventually replaced by mechanisms and therefore
its cultivation lost importance.
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Table 4. The correlation between cultivated crops and the population dynamics of the hare in the ye-
ars 1972 - 2017 (red color indicates the most important negative correlation, green indicates
the most important positive correlation).

Years 1972 - 2017 correl. coef.
Total cereals 0.6805
Wheat -0.0289
Rye 0.6914
Barley 0.4136
Oat 0.7392
Maize -0.5220
Legumes (total) 0.2056
Legumes (edible) -0.3548
Potatoes 0.6651
Sugar beet 0.5475
Oilseed rape -0.5718
Flax 0.5658
Fodder (grown on arable land) 0.4215

Two crops show a high positive correlation (> 0.41) are barley and sugar beet (Tab.
5). During the dry season, the hare obtains water from beet leaves in the form of dew
(Zelinka, 2021). In the autumn hares stay the longest in beets, where they hide mainly
during autumn plowing and sowing (Szederjei et al. 1958). This phenomenon is also
confirmed by the fact that the date of collection is determined by sugar factories. The
collection is most often performed between September 25 and November 15 (Pospisil et
al., 2007). In temperate areas, winter cultivars are preferred, whenever possible, as they
are higher-yielding than spring forms and winter cultivars are generally hardier than their
spring counterparts (Stanca et al., 2003). We assume that the vast majority of cultivated
barley was winter barley, which is less demanding to grow than spring barley. The method
of growing this type of barley (the area was untouched in the spring) provided female hares
and young hares in the spring with calm conditions and thus a higher number of hares in
this area. Hares are not found from autumn to spring on empty plowed areas, which are
often avoided by hares (Mayer et al., 2018; Ujhegyi et al., 2021). With a larger area of
these two crops, the population of the hare also increases, but based on data from the
Czech Statistical Office, we can confirm a decrease in the sown area of barley by 38.03%
and a decrease in the sown area of sugar beet by 51.62% for the period from 1972 to 2017.
In the case of barley, the correlation with the population of hares is 17% at a correlation
coefficient of 0.41, which according to Cohen (1988) indicates a mean dependence. In the
case of sugar beet, the correlation with the population of hares represents almost 30% at
a correlation coefficient of 0.55 with a high dependence. The earlier harvest of sugar beet
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due to global warming also has also a negative effect in this direction (Stredova, Stehnova,
2016). For both relationships, the test of the significance of the correlation coefficient
confirmed the correlation at the level a = 0.05, which represents 95% reliability of the
correlation.

Table 5. Values of correlation analysis of positive crops

B SE B B t Stat P-value L. 95% Up.95%
Barley
-10.5395  8.645633 - -1.21906  0.229318  -27,9636  6,884612
(const.)
Hunted
b 4.69E-05 1.55E-05 0.4136 3.013378  0.004274  1,55E-05  7,82E-05
ares
Sugar beet
-2.73226  4.370319 - -0.62519  0.535078  -11.5401 6.075539
(const.)
Hunted
b 0.000171  3.94E-05 0.5475 4340017  8.22E-05  9.17E-05  0.000251
ares

The strongest negative correlations (> -0.52) were found between the hunt of a hares
with the area sown to maize and oilseed rape (Tab. 6). The cultivation of these two crops
was significantly influenced by the political situation in then Czechoslovakia (Decree no.
2/1972 Coll.). Both of these crops are typical representatives of crops grown in a large
area, cultivated by high-performance machines. Some farmers® cooperatives had a field
size of 60 ha, even up to 88 ha (Stankoviansky, 1997). Research on stomach contents
(Reichlin, 2006) shows that maize hare hardly eats. Proportions of maize in hare stomach
represented a maximum of 2.3%. Rapeseed was not among the examined crops. Other
research has shown that the brown hare consumes up to 95 different species of plants, of
which about 35 species of grasses, 20 species of clover and about 40 species of other plants,
mostly weeds (Djordjevic¢ et al., 2014). It is these factors that cause a significant negative
impact on hares because agricultural intensification results in increased mechanization
and agro-chemical use, and changes in habitats such as a reduction in diversity (Smith
et al., 2005). The negative impact of agricultural monocultures was also confirmed by
Tapper and Barnes (1986), who found, that hares selected areas with various vegetation
types and that autumn hare density was positively related to landscape diversity, and that
hare density increased with habitat heterogenity (Topping et al., 2010; Mayer et al., 2018).
In the case of maize, this relationship is 27% at a correlation coefficient of 0.52, which,
according to Cohen (1988), is highly dependent. Also a large dependence with the value of
the correlation coefficient of 0.57 and explaining almost 33% of the relationship between
the hunted hares and the sown area of oilseed rape. For both relationships, the test of the
significance of the correlation coefficient confirmed the correlation at the level a = 0.05,
which represents 95% reliability of the correlation.
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Table 6. Values of correlation analysis of negative crops

B SE B B t Stat P-value L. 95% Up.95%
Maize 26,67758  3,272303 . 8,15254  244E-10  20,08269  33,27248
(const.)
Hunted
hares 0,00021  523E-05  0,5220  -4,05971  0,000199  -0,00032  -0,00011
Oilseed rape

2588108 2,792491 y 9268096  6,6E-12 2025318  31,50897
(const.)
Hunted
hares 53E-05 1,14B-05 05717  -4,62278  3,31E-05 -7,6E-05  -3E-05

CONCLUSION

Despite the fact that efforts continue in HA Postoupky-Hradisko to preserve the
hare as one of the main hunting game species, the change of landscape did not escape this
area either. Its number has dropped significantly since the 1970s in this hunting association
as well. The results of our research confirm that the change in the landscape and its land-
scape structure significantly affects the number of hares. The change was caused mainly
by political decisions throughout Czechoslovakia. As a result of these regulations, farmers
were forced to switch to large-scale land management. Boundaries, windbreaks and speci-
alized agricultural production were almost abolished. Due to the decline in the cultivation
of crops such as sugar beet and barley, which have become agriculturally unattractive, the
hare lost its natural habitat. Currently cultivated monocultures of maize and oilseed rape,
do not provide sufficient peace during the breeding season, enough food throughout the
year and shelter from predators. It is precisely these changes in the environment that are
one of the reasons that caused the hares the constant ecological stress, and thus a signifi-
cant decrease in their number. The ability of the hare to react in this way quickly, with its
abundance, to changes in the country, shows that the hare is a good bioindicative species.
If suitable natural conditions were created for the rabbit, its fast reproductive cycle would
most likely begin to prosper rapidly in the area.
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SUMAR V SLOVENSKOM JAZYKU

Zajac polny (Lepus europaeus Pallas, 1778) je dolezity bioindikator, ktory
odraza zdravie svojho prostredia, no jeho populdcia na celom eurépskom kontinente
konzistentne klesd uz niekolko desatroc¢i. Tato §tadia hodnoti vplyv velkoplosného
pol'nohospodarstva na populécie zajaCikov, najméd v kontexte oblasti HA Postoupky-
Hradisko, kde pocty zajacikov od 70. rokov 20. storo¢ia vyrazne poklesli. Historické tidaje
naznacuju, Ze optimalne hustoty 50-60 zaja¢ikov na 100 hektarov, ako boli zaznamenané
v Holandsku a v najlepsich biotopoch v Pol'sku, sa neudrziavaju. Zmeny v manazmente
pol'nohospodarskej pddy z extenzivneho na intenzivne pol'nohospodarstvo, predovsetkym
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prechod na vel'ké monokultirne polia, boli primarnym motorom degradacie biotopu.
Politické a socio-ekonomické rozhodnutia, najmi v byvalom Ceskoslovensku, viedli
k desatnasobnému narastu priemernej vel’kosti poli, ¢o eliminovalo zivé ploty a vetrolamy,
ktoré st nevyhnutné pre obyvanie zajacikov. Nase zistenia potvrdzuju, Ze takéto zmeny
v Struktare krajiny vyznamne prispeli k poklesu poctu zajacikov, pricom monokultiry
kukurice a repky olejnej neposkytujii dostato¢ny ukryt ani obzivu. Odporti¢ané kvoty
lovu a prahové hodnoty, ako naznacuju analyzy zivotaschopnosti populdcie, uz nie st
aplikovatelné v ramci sti€asnych pol'nohospodarskych praktik. Tato praca argumentuje
za okamzité prehodnotenie politik riadenia pody a zriadenie rozmanitych, zajacikom
priatel'skych biotopov, aby sa zmiernoval ekologicky stres tohto druhu a podporil jeho
zotavenie prostrednictvom rychleho reprodukéného cyklu.
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VYUZITIE CHROBAKOV CELADE
BYSTRUSKOVITE (COLEOPTERA, CARABIDAE)
V HODNOTENIi STAVU A ZMIEN ZIVOTNEHO
PROSTREDIA

Zbysek SUSTEK

SustEK, Z: Use of theGround beetles (Coleoptera, Carabidae) for evaluation of the environ-
mental state and changes. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen

ABSTRACT

Owing to their rich ecological differentiation and a good knowledge of their autecology, at least in
the European conditions, the Carabid beetles represent one of the best group of animals for evalua-
tion of the momentary state of environment and its natural and anthropogenic changes. In order to
popularize their excellent preconditions for this purpose, this paper presents a brief review of the
basic data on the typifying of their assemblages in natural forest ecosystems in accordance to the
Zlatnik’s geobiocoenological systems. In addition the paper brings comments on their sampling
methods in the field and some ecological criteria that can be used for evaluation of their assem-
blages. The presented data are based on the extensive field research undertaken by the author in
various types of ecosystems before all in Central Europe in the last 40 years.

Key words: ground beetles, Carabidae, ecology, bioindication, Central Europes
KPucové slova: bystruskovité, Carabidae, ekoldgia, bioindikacia, Stredna Europa

Uvod

Bystruskovité predstavuju druhovo bohatu celad’ s 25000 znamymi druhmi
(KryZanovsk1y 1983, podla niektorych odhadov dokona az s35 000 — 40 000 druhmi
(GUERGUEV & GUERGUIEV 1995, ARNDT et al.2011). Z nich v palearktickej podoblasti
zije 10 000 druhov, v Europe asi 2 700 druhov (TUurIN 1981), na celom Balkane 1 681
druhov,, z ¢coho v Bulharsku 754 (GUERGUEV & GUERGUIEV 1995), v Grécku 962 (ARNDT
et al. 2011), na Slovensku 560 druhov (HORKA 1995). Smerom na sever pocet druhov
rychlo ubuda, napr. Estonsku len 275 (HABERMAN 1968). Je mimoriadne diferencovana
velkostne (dizka 1,5 —100 mm), tvarovo a najmi ekologicky. Ekologické diferenciacia im
umoziuje obsadzovat’ takmer vSetky typy terestrickych ekosystémov a ich Specialnych
nik. To zaroven umoziuje jej vyuzitie na bioindikaciu stavu a zmien Zivotného prostredia.
Predpokladom pre ich bioindikacné vyuzitie je aj dobra znalost’ ich autekoldgie, najme
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v ramci strednej a severnej Eurdépy (BURMEISTER, 1939, LINDROTH 1949, 1985, HABERMAN
1968, Sarova 1981). Ciel'om tejto §tudie je podat’ struény prehlad sposobov a moznosti
biondika¢ného vyuzitia bystruskovitych v strednej Europe.

Metédy zberu bystruskovitych

Pre bioindikaéné Gcely je mozné pouzivat' v zasade pri metddy zberu. Prvou
je kvadratova metdda, pri ktorej st na stanovenej ploche vyzbierané vsetky jedince. Jej
vyhodou st presné informécie o pocte jedincov a druhov. Nevyhodou su velkd pracnost’
a obmedzenia vyplyvajice z malej populacnej hustoty niektorych druhov a z ich ukrytia
hlbsie v pode. Druhou metddou je zber na svetlo. Je to metdéda vhodna na zistenie casové-
ho rozlozenia aktivity lietajucich druhov. Ale nie je pouziteIna na zistovanie pritomnos-
ti nelietajiicich druhov. Tretou najéastejsie pouzivanou metddou st rdézne konstruované
zemné pasce. Ich vyhodou je automatické fungovanie po celtt dobu expozicie a pomerne
jednoducha instaldcia a obsluha. Nevyhodou je zavislost’ od pohybovej aktivity roznych
druhov a do urcitej miery aj vplyv fixacnej tekutiny na zloZenie materidlu (moznost’ od-
pudzovania alebo naopak lakania niektorych druhov) i pdsobenie chyteného materialu
ako atraktantu dravych alebo nekrofagnych druhov. Napriek tymto zndmym nevyhodam
je to takmer Standardne pouzivana metoda pri ekologickych vyskumoch bystruskovitych
a inych bezstavovcov zijucich na povrchu pody.

V tejto stvislosti je casto diskutovanou otazkou je pocet pasci potrebny na presné zis-
tenie uplného druhového spektra a pomeru zastipenia jednotlivych druhov. V byvalom
Ceskoslovensku bola dlho uréujiica experimentélna a $tatistickd praca OBRTELA (1971,
ktory v prostredi tvrdého luzného lesa stanovil ako minimalny pocet pasci potrebny na zis-
tenie pomeru zastipenia dominantnych druhov 6 pasci a na zistenie podstatnej ¢asti dru-
hového spektra 10, resp. 12 pasci. Jeho praca vsak vychadzala z 24 pasci rozmiestnenych
na pomerne velkej a heterogénnej ploche s réznymi vlhkostnymi pomermi a vykazujuce;j
bohatsie druhové spektrum ako mensie a homogénnejsie Casti sledovaného luzného lesa.

Takéto pocty pasci vSak nie je mozné dodrzat’ napr. v mestskom prostredi, kde to
nedovoluje velkost' studovanych ploch alebo nemoznost’ ukrytia pasci pred verejnostou.
Podobne ich nebolo mozné dodrzat’ pri vyskume liniovych formécii (vetrolamov). V ich
pripade bola urobena ina Statisticky podloZena $tidia (PAVLICEK & HouskovA 1989), kto-
ra ukazala, ze pre kazdy usek vetrolamu je dostatoCne reprezentativna jedna pasca a po-
&et pasci sa musi odvijat’ od dizky a premenlivosti liniového spolo¢enstva a sledovaného
ekologického gradientu. Porovnanie vysledkov z réznych spologenstiev (SUSTEK 1993)
ukazalo, ze potrebny pocet pasci je premenliva veliina, ktora zavisi aj na rozmanitosti
spolocenstva. V jednoduchych, spravidla, stredne narusenych spolo¢enstvach s autodo-
minanciou 1-2 druhov postacuje nizsi pocet pasci ako v zlozitejSich spolocenstva v vy-
rovnanej$im zastipenim druhov, teda v pripadoch podobnych luznému lesu Studovanému
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OBRTELOM (1971). Je teda potrebné prijimat’ rozne riesenia, navrhnuté podla konkrétnej
situacie a s ohl'adom aj na minimalizaciu usmrcovania zivocichov.

Doplnkovu tlohu pri zbere bystruskovitych méze mat’ individualny zber (exhausto-
rom) tam, kde nie je mozné klast’ zemné pasce (brehy vodnych tokov s nestalou hladi-
nou) alebo Smykanie a sklepavanie druhov zijucich prevazne na vegetacii (rody Lebia
a Dromius), pripadne pod korou (Tachyta nana).

Typizacia spolocenstiev bystruskovitych

V botanike, resp. geobotanike a fytocenologii st rozpracované rozsiahle sys-
témy hierarchickej klasifikacie rastlinnych spolocenstiev. Pouzivaju sa dva — rozsirenej-
$i a univerzalnej$i — montpeliersky (BRAUN-BLANQUET 1932) a Specidlne pre potreby
lesnictva vytvoreny Zlatnikov geobiocenologicky systém — ZLATNIK & RAUSER (1966).
Ich vyznam pre bioindikaciu zmien Zivotného prostredia spociva v tom, Ze typizované
spolocenstva predstavuju akysi etalon stavu rastlinnych spolocenstiev v danych prirodze-
nych alebo umelo vytvorenych podmienkach. Analogické systémy v zooldgii v podstate
neexistuju. Je to dosledkom nemoznosti zachytit’ vSetky zivocichy na jednom mieste rov-
nakou metodikou a pohyblivosti zivocichov. Preto zivocichy nevytvaraju spolocenstva
s pevne danymi hranicami tak ako rastliny (SUKACEvV & DYLIS 1964). Napriek tomu vSak
snaha o aspon ramcovu typizaciu zivo¢isnych spolocenstiev ma svoj vyznam aspon pre
jednotlivé zivocisne skupiny. V Cisto teoretickej rovine moze takato typizacia sluzit’ ako
doplnkova charakteristika geobiocenologickych jednotiek v Zlatnikovskom systéme, kto-
ry ma ambiciu integrovat’ aj Zzivo¢isnu zlozku geobiocendzy (ekosystému) (SUSTEK 2000).
Zaroven moze plnit' v bioindikacii presne tu istu ulohu etalonu ¢i modelu ako samotné
fytocenologické jednotky.

Vychodiskom pre ramcovu typizaciu su tri nadstavbové dimenzie Zlatnikovho geobio-
cenologickej klasifikacie a predpoklad, ze zdkladom typizacie st prirodné alebo prirode
blizke lesné geobiocendzy (ekosystémy). Tie sa diferencuju vertikalne v deviatich vege-
tacnych stupnioch, Styroch trofickych a Siestich hydrickych radoch.

Vyskyt vo vegetaénych stupiioch

Im zodpoveda aj diferencidcia spolocenstiev bystruskovitych. Prevaznu cast
spolocenstiev bystruskovitych tvoria mezohygrofilné lesné druhy, s optimom vyskytu
v dubovom az dubovo-bukovo vegetacnom stupni (4dbax paralelopipedus, Abax paral-
lelus, Carabus nemoralis, Carabus hortensis, Carabus coriaceus, Pterostichus oblongo-
punctatus. Ich vyskyt vyznieva smerom do vysSich vegeta¢nych stupiioch. Ako domi-
nantné alebo subdominantné druhy sa vyskytuji este v bukovom vegetacnom stupni. Vo
vysSich stupiioch je ich vyskyt uz malo pocetny. Na ne nadvdzuje vyskyt druhov s opti-
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mom vyskytu v bukovo-jedl'ovom vegetaénom stupni (Carabus linnei, Carabus auro-
nitens, Carabus violaceus, Carabus glabratus, Cycrus caraboides, Cachrus attenuatus,
Pterostichu burmeisteri, Trechus pulchellus.-, V Karpatoch k nim pristupuju Pterostichus
pillosus, Pterostichus foveolatus, Trechus latus a Trechus cardioderus a vo Vysokych
Tatrach aj Trechus striatulus. Tieto druhy zostupuji smerom nizsie do dubovo-bukové-
ho stupiia a smerom vyssie vystupuju zvacsa az do kosodrevinového stupna. V alpin-
skom stupni prevazuji druhy Carabus sylvestris, Nebria gyllenhali, Nebria tatrica,
Patrobus quadricollis, Pterostichus negligens, Pterostichus morio a Calathus metallicus.
Charakteristicky je Deltomerus tatricus, Deltomerus carpathicus, Duvalius micropthalnus
a Duvaliopsis pilosellus. Do kosodrevinového a smrekového vegetaéného stupiia miesta-
mi zostupuje Calathus metallicus a Carabus sylvestris. Posledne menovany najmé v her-
cynskej oblasti zostupuje do nizsich negetaénych stupiiov).

Vyskyt v hydrickych radoch

Vo vzt'ahu k vlhkosti sa bystruskovité diferencuju na mezo- a xerofilné druhy
s optimom vyskytu v 1. a 3. rade uvedené vyssie a na hygrofilné druhy s optimom vyskytu
v hygrickych radoch 4, 5a a 5b, ktoré obyvaju typicky len Siroké a pravidelne zaplavova-
né udolné nivy. Tam naopak chybajiu mezohygrofilné a xerofilné druhy. Medzi tdolnymi
nivami a susednymi mezohygrofilnymi spolo¢enstvami existuju rozne $iroké prechodné
pasma, ktoré kopiruju sled rastlinnych spoloc¢enstiev a sezonne vykyvy podnej vlhkosti.
V tzkych altviach dochadza k prelinaniu hygrofilnych a mezohygrofilnych druhov.

V spolocenstvach v prirodzenych skupinach geobiocenéz Salici Alneta, ktoré st nie-
kolkokrat roéne zaplavovavé intenzivne te¢ucou vodou dominuju druhy Platynus assimi-
lis, Agonum obscurum, Carabus granulatus, Asaphidion flavipes, Bembidion dentellum,
Bembidion femoratum, Pterostichus strenuus, Pterostichus melanarius, Pterostichus ni-
ger, Patrobus septemtrionis a Qodes helopioides. Spolo¢enstva su druhovo vel'mi bohaté
40-50 druhov, ale maju sklon k nizkej kumulativnej abundancii. Pre tieto spolocenstva
bystruskovitych je charakteristické, ze sa druhovo takmer neliSia od najvlhsich spolo-
Censtiev v trstinach. Naopak znakom narusenia spolo¢enstiev vo vysusenych trstinach je
nahrada bystruskovitych velkym po¢tom zdochlindra Silpha obscura.

V prirodzenych spolocenstvach v skupinach geobiocendz Querci fraxineta a Ulmi
Fraxineta populi, pravidelne zaplavovanych stagnujucou vodou, dominuju druhy Agonum
moestum, Platynus asiimilis, Bembidion unicolor, Carabus granulatus, Bembidion bigut-
tatum, Pterostichus anthracinus, Pterostichus nigrita, Pterostichus niger, Pterostichus
melanarius a Patrobus septemtrionis. V zvlast zachovalych geobiocenodzach sa objavuje
Agonum krynickyiii a Carabus clathratus. Spolo¢enstva su druhovo bohaté (az 53 druhov)
a maju sklon k vysokej kumulativnej abundancii.

V prirodzenych spoloCenstvach v skupinach geobiocen6éz Ulmi Fraxineta carpinea

82



s obCasnymi zaplavami a umelo zmenenym hydrologickym rezimom si zachovavaja
dominantné alebo subdominantné postavenie Carabus granulatus, Platynus assimile,
Pterostichus niger a Pterostichus melanarius.Naopak, dominantné postavenie nadobudaju
Pterostichu oblongopunctatus a Epaphius secalis. Za¢inaju sa uplatiovat’ mezohygrofilné
druhy Abax parallelopipedus, Abax parallelus, Abax carinatus, Carabus ullrichi ojedine-
lo aj Carabus nemoralis.

Pre spolocenstva v Ciastoéne vysusenych luznych lesoch so zachovanym stromovym
poschodim byva charakteristicka enormna dominancia Carabus coriaceus alebo Carabus
violaceus. Pre spolocenstva v luznych lesoch s naruSenou integritou porastu, obmedzenim
zaplav a so zniZzenou hladinou podzemnej vody je prizna¢né prenikanie druhov otvorene;j
krajiny, najma Poecilus cupreus a Pseudoophonus rufipes, ktoré mézu v takychto spolo-
¢enstvach aj prevazit’ (sutok Moravy a Dyje). V tychto spoloéenstvach sa kratkodobo (1-2
roky) vel'mi priaznivo prejavili silné zaplavy v roku 1997.

Vyskyt bystruskovitych v trofickych radoch

Vyskyt bystruskovitych v trofickych radoch je malo preskimany. Dostupné
poznatky vSak ukazuji, ze tu vznikaji dve skupiny spolocenstiev v trof. radoch A a B
a v trof. radoch C a D, resp. prechodnych radoch BC a BD. V prvej skupine byva kumu-
lativna abundancia a biomasa bystru§kovitych vyrazne nizSia ako v druhej. Tam, kde sa
segmenty geobiocendz radov D a C stykaju so segmentami geobiocenoz trofického radu
A sa prejavuju rozdiely doslova skokovo (Mala Fatra, Belianské Tatry). V geobioceno-
zach trofického radu A sa neraz formuju spolocenstva zlozené len z vel'mi malych druhov,
najma vo vyssich vegetacnych stupiioch.

Otazka typizdcie spolocenstiev bystruSkovitych v nelesnych geobiocenozach
a geobiocenoidoch

Ide o siroku skalu spolocenstiev v umelych ekosystémoch, kde vyrazne preva-
zuju druhy otvorenej krajiny, vyskytujuce v zavislosti na pritomnosti roztriisenej stromo-
vej alebo krovinovej vegetacie aj v zmesi s druhmi vyzadujicimi zatienenie. Je to priznac-
né najma pre spolocenstva obyvajuce sidla a mestské parky a zahrady. Druhy vytvarajuce
tieto spoloCenstvd maju prevazne optimum rozsirenia v nizSich vegetaénych stupiioch.
Druhy s optimom rozsirenia vo vys$sich stupiioch su na rozdiel od lesnych spolocen-
stiev nepocetné. Pre prvy vegetacny stupei je len na Slovensku charakteristicky vyskyt
Brachinus gangelbaueri a Brachinus psophia. Prvy a druhy vegetacny stupen mozno cha-
rakterizovat’ pritomnost'ou vzacnych druhov Ophonus diffinis a Ophonus sabulicola a vy-
razne pieskomilnej Amara fulva. Treti veg. stupen charakterizuje nepritomnost’ uvedenych
piatich druhov a vyznievanie skupiny druhov Harpalus pumilus, Pterostichus sericeus
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a Calathus ambiguus. Stvrty a piaty vegetany stupefi mozno charakterizovat’ sklonom
k vyraznejSiemu zastipeniu Poecilus versicolor a Poecilus virens a vyskyt Carabus gra-
nulatus v polnych ekosystémoch (zemiakové polia), Zlozenie spolocenstiev bystruskovi-
tych v pol'nych ekosystémoch silne zavisi na zhode pritomnosti tej-ktorej plodiny na poli
s rozmnozovacim cyklom jednotlivych druhov. V jarinach a ozimnych plodinach prevazu-
ju druhy s jarnym rozmnozovanim (Agonum dorsalis, Brachynus crepitans, Brachinus ex-
plodns a Poecilus cupreus, kym v kukurici, repe, slne¢nici a zemiakoch druhy s jesennym
rozmnozovanim (najmé Pseudoophonus rufipes). Ide o ¢asovo nestale spoloCenstva, ktoré
sa vytvaraju kazdoro¢ne znova.

Ekologické kritéria pouZzitel’'né v bioindikacii
Pohyblivost’ bystruSkovitych

Pri bioindika¢nom vyuziti bystruskovitych treba brat’ do uvahy spdsoby ich
Sirenia. Velka cast’ druhov je bezkridla, niektoré maji dokonca zrastené krovky (viaceré
druhy rodu Carabus, Abax), alebo silne redukované kridla. Pre tieto druhy je jedinym spo-
sobom aktivneho pohybu chddza alebo beh. Niektoré bezkridle druhy vsak vedia vyuzivat
pasivne moZnosti §irenia pomocou zaplavovych vin v aluvidlnych oblastiach. Ich prikla-
dom je horska bystruska Cychrus caraboides, ktora tymto spdsobom prenika do podunaj-
skych luznych lesov z predhoria Alp. Znaéna Gast’ druhov bystruskovitych je schopna letu.
Hoci mnohé druhy dokonca lietaji dobre, na vel'ké vzdialenosti a vo vel'kych vyskach, vy-
uzivaju tento spdsob pohybu len prilezitostne. Hlavne na jar, za Specifickych klimatickych
podmienok (teplo a napitie vodnych par), dokonca cez den, a potom vo vrcholnom lete,
za teplych noci predovsetkym priblizne dva dni pred prechodmi frontalnych systémov,
ked’ ich migracia byva mimoriadne intenzivna.

Schopnost’ letu je priznacné pre druhy obyvajuce ekosystémy vystavené castym dis-
turbanciam (pobrezné a luzné ekosystémy — docasné vysychanie, pol'nohospodarska kra-
jina - orba, zber Urody), ktoré nutia tieto druhy opustat’ docasne nepriaznivé stanovistia
a vyhladavat’ iné vhodné prostredie. Prejavuje sa to neraz neCakanym vymiznutim nie-
ktorych druhov v miestach, kde boli dominantné. Typické je to pre druhy Pterostichus
melanarius a Pterostichus niger v luznych lesoch.

Vel’kostna Struktiura ako indikacné kritérium a v§eobecnd charakteristika or
ganizdcie lesnych spolocenstiev bystruSkovitychv holarktickej oblasti

V prirodzenych alebo prirode blizkych lesnych ekosystémoch zistujeme, Ze

spolocenstva bystruskovitych pozostavaju z niekol’kych velkostnych tried. V strednej
Eurdpe maju najmensie druhy dizku cca 2-5mm (rody Tachys, Trechus, Bembidion, nasle-
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dujt druhy s dlzkou cca 6-8 mm (malé druhy rodov Pterostichus, Agonum, Trichotichnus),
cca 12-16mm (stredne vel'ké druhy rodu Prerostichus), cca 16-22mm (vdcsie druhy
rodu Pterostichus a mensie druhy rodov Carabus), cca 22-32mm (vacsina druhov rodu
Carabus), 35-40mm (Carabus coriaceus). V juznej Europe dosahuju extrémnu vel'kost
40-60mm druhyProcerus gigas a Procerus caerulleus. Velkost' kazdej z tychto tried je
priblizne 1,5-nasobkom velkosti triedy predchadzajicej. Velkost’ druhov bystruskovitych
uréuje aj vel'kost” koristi, ktorda moze byt zdrojom ich potravy. Ide v podstate o regula-
ciu potravnej kompeticie medzi jednotlivymi druhmi Dve najvacsie triedy vel'kost'ou nad
40 mm zodpovedaju najmensim dravym cicavcom (piskorom - Soricidae).

Vel'mi podobnu S$truktiru lesnych spolocenstiev vSak nachadzame aj v lesoch
na Iberskom polostrove, na Kaukaze, ale aj vo vychodnej Azii (Cina, Korea — s obrov-
skymi druhmi z rodu Coptolabrus zodpovedajucimi velkostne europskym druhom rodu
Procerus a druhu Carabus coriaceus) a strednej velké druhy rodu Carabus, ktoré maju
podobné postavenie ako eurdpsky Carabus nemoralis, a drobny druh Pterostichus olgae,
ktory presne zodpoveda eurosibirskemu Pterostichus oblongopunctatus.

Indexy rozmanitosti

V ekologickych vyskumoch st indexy rozmanitosti obl'ibené. Najjednoduchsim
indexom je vlastne uz samotny pocet druhov. Indexy vychadzajiice z tedrie informacie
(Shannon Wienerov index, Simpsonov index — de facto len matematicky variant Shannon
Wienerovho indexu (PieLou 1977) podéavaju jednoduchu ¢iselnu charakteristiku rozde-
lenia poctu jedincov medzi jednotlivymi druhmi. Pri vyrovnanom rozdeleni jedincov
ma Shannon Wienerov index a index a jemu podobné indexy vysoké hodnoty, naopak
Simpsonov index byva nizky. Preto sa interpretuje aj ako index koncentracie dominancie.
Konkrétne hodnoty indexov sa ¢asto porovnavaju s maximalne dosiahnutel'nou hodnotou
indexu, teda teoretickou hodnotou pri uplne vyrovnanom zastipeni druhov. Tato hodnota
sa oznacuje ako ekvita alebo ekvitabilita. Ich nevyhodou indexov diverzity je fakt, Ze
nemaju priamu ekologicku interpretaciu. Dobre sa vSak hodia napr. na ilustraciu priebehu
sukcesie medzi r6znymi spolo¢enstvami v priestore a Case, kde byva diverzita a ekvita
v strednych $tadiach vyssia ako vo vychodzich a vyslednych. Podobne existuje pravidlo,
ze v strednych $tadiach naruSenia (alebo symetricky prebiehajlicej spontannej obnovy)
spolocenstva, kde vytazne dominuju 1-2 tolerantné druhy byva diverzita niz§ia. Naopak
v silne exponovanych spolocenstvach (mestské parky, kvetinové zahony na uliciach)
byva zastipenie zistenych druhov vyrovnané a ekvitabilita vysoka. V zasade vsak plati,
ze vysoka diverzita merana poc¢tom druhov i indexami diverzity nie je apriorne atributom
prirodzenosti spolocenstva a naopak. Prikladom moézu byt pol'né spolo¢enstva bystrus-
kovitych, ktoré su takmer vzdy druhovo ovel’a bohatSie ako prirodzené lesné. Hodnoty
indexov diverzity musia byt vzdy interpretované len na zaklade hodnotenia druhového
spektra a jeho vztahu k sledovanému prostrediu.
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Zoogeograficka Struktira

Geografické rozsirenie druhov je mozné typizovat’ a klasifikovat’ do podobnych
arealov rozsirenia. Ide na jednej strane o arealy vel'mi rozsiahle, ktoré na jednej strane za-
ujimaju aj zemie severnej Eurazie a Ameriky (holarktické, cirkumpolarne), az po arealy
menSie (transpalearktické, eurosibirske, europske), alebo podstatne mensie, obmedzené
len na jednotlivé pohoria, teda aredly de facto endemické (stredoeuropske, karpatské, en-
demické). Rozsah tychto areédlov je vysledkom propagacnej schopnosti jednotlivych dru-
hov, ktora uzko suvisi aj s ich ekologickou toleranciou. Inymi slovami, u druhov s velkymi
arealmi mozno predpokladat’ vacsiu ekologicku toleranciu a tym aj odolnost’ proti réznym
antropickym ¢initelom. Do zna¢nej miery to je vidiet v urbannych alebo polnych eko-
systémoch, kde druhy s velkym arealmi vyrazne prevazuja (FRISTOE et al. 2021, SUSTEK
1981, 1982). Naopak druhy s malymi aredlmi v takychto ekosystémoch chybaji. Podobné
je to aj v aluvialnych ekosystémoch, ktoré maju v celom holarktickom prostredi vel'mi
podobné podmienky. To umoznuje 'ahké osidl'ovanie tychto ekosystémov. Podporuje to aj
vel'ka pohyblivost’ vihkomilnych druhov, ktoré st prispésobené kolisaniu vlhkosti a doka-
zu rychlo striedat’ stanovistia podl'a momentalnych vykyvov vlhkosti.

Pohlavny index

Bystruskovité maju sklon k vyrovnanému pohlavnému indexu. Od tohto pome-
ru existuju v réznych podmienkach odchylky. Vo vSeobecnosti totiz plati, ze samce, ktoré
maju snahu propagovat’ svoju genetickl informaciu maju aj snahu prenikat’ do prostredi,
ktoré su na okraji existenénych podmienok druhu, zatial’ ¢o samice zodpovedné za potom-
stvo majii naopak snahu zotrvavat’ blizko optimalnych podmienok (MULLER 1970, SUSTEK
1984). Prevaha samic v populacii méze byt z hl'adiska prezivania populécii vyhodna,
lebo samce mo6zu oplodnit’ viaceré samice. Naopak prevaha samcov moze byt nevyhodna
a moze znamenat’ ohrozenie populacie. Boli skuto¢ne zaznamenané pripady, ked’ prevaha
samcov v populacii Carabus cancelatus a prevaha samic v populacii Carabus hortensis
sa po 10 rokoch prejavila vo zvyseni populacnej hustotu Carabus hortensis a vyraznom
poklese Carabus cancelatus (SUSTEK 1983, 1984). Prevaha samic byva u bystruskovi-
tych pozorovanad najmi u dominantnych druhov v spoloCenstvach vystavenych urcitému
stresu,. Je tu vyrazna korelacia prevahy samic dominantnych druhov a nizkych indexov
diverzity v spolnych ekosystémoch a v niektorych mestskych parkoch.

Vzt'ah bystruskovitych k vegetaénému krytu

Znacna cast’ bystruskovitych vyzaduje zatienenie suvislou stromovou vege-
taciou, iné druhy naopak uprednostiuji otvorenu krajinu a ¢ast’ druhov je k zatieneniu
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indiferentna. Do urcitej miery tato preferencia stivisi so systematickou prislusnost’ou dru-
hu a s prostredim, kde prebichala v minulosti ich speciacia. Nazorne to ilustruje KATAEV
(2023) na priklade rodu Harpalus, v ktorom v naSich podmienkach jednoznaéne prevazu-
ju druhy otvorenej krajiny. Tento rod vSak obsahuje aj druhy pdvodne lesné, napr. skupina
druhu Harpalus atratus, ktory je u nas typickou stcastou svetlejSich lesnych porastov
v nizinach.

KedZe narusenie lesnych porastov je spojené prinajmensom s ich presvetlenim ale-
bo priam so zni¢enim stromového poschodia, moézeme pomer zastipenia tiehomilnych
a svetlomilnych druhov bystruskovitych povazovat’ ako indikator ich stavu. Preferencia
zatienenia je u bystruskovitych kladne skorelovana s ich preferenciou k zvysenej vlhkosti.
Absencia stromového krytu méze byt kompenzovana klimatickou vodnou bilanciou pros-
tredia (SKVARENINA et al. 2022). Prejavuje sa to aj prechodom od noénej aktivity v nizsich
polochach k dennej aktivite vo vysokych polohach.

Vzt’ah bystruSkovitych k vihkosti

Bystruskovité maju vyrazny a diferencovany vzt'ah k podnej vlhkosti a k cel-
kovym vlhkostnym pomerom prostredia (porovnaj vyssie). Ich preferencia siaha od vy-
slovene vlhkomilnych druhov obyvajucich brehy vod (mnohé druhy rodov Dyschyrius,
Bembidion, Elaphrus) a trvale podmacané stanovistia (viaceré druhy rodov Agonum,
Oodes, Pterostichus, Carabus clathratus) az po suchomilné druhy obyvajuce stepi
(Masoreus wetterhali, druhy rodu Microlestes) a puste (Scarites bucephalus). V stred-
nej Eurdpe vsak jednoznacne prevazuji druhy vlhkomilné v aluvidlnych ekosystémoch
a stredne vlhkomilné (v lesnych a polnych ekosysémoch). Druhy xerofilné st v menej
pocetné. Opat’ pomer ich kvalitativneho a kvantitativneho zastupenia v spolo¢enstve ma
vel’kt vypovednu hodnotu o stave ekosystémov a o procesoch, ktoré v nich prebiehaju.
Ma to zvlast velky vyznam pri hodnoteni stavu mokradi a luznych lesov, ktoré su casto
postihnuté regulaciami vodnych tokov a snahou o predchadzanie zaplavam.

Vyrazna zavislost’ bola zistena medzi obdobiami sucha a kumulativnou abundanciou
bystruskovitych v horskych ekosystémoch. Po vyskyte sucha nasleduje priblizne s ro¢-
nym az dvojroénym oneskorenim silny pokles abundancie bystruskovitych (SUsTEK et al.
2017).

Zivotné formy bystruskovitych
Sarova (1981) vypracovala na zéklade detailnej znalosti autekologie bystrus-
kovitych a porovnania ich morfologickych vlastnosti komplikovany systém klasifikacie

ich zivotnych foriem. Tento systém integruje informacie o ich potravnych vztahoch, spo-
sobe pohybu v hrabanke alebo na jej povrchu a vyhladavania tkrytu v trhlinach pody
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alebo aktivnym vyhrabavanim chodieb. Systém sa vyznacuje zlozitym a nie vzdy 'ahko
prelozitelnym a prehl'adnym nazvoslovim (napr. kracajuce zoofagne epigeontobionty,
stratobionty- hemikryptobionty zijiice v trhlinach). Obsahuje v§ak velké mnozstvo infor-
macii o vlastnostiach druhov a preferencii spolo¢nych typov prostredia. Systém je osobit-
ne vypracovany pre larvy a dospelce (Obr. 1). Predstavuje jedno z moznych kritérii hod-
notenia zmien prostredia. Na Slovensku bol pouzity na hodnotenie zmien spolocenstiev
v mestskom prostredi (SUSTEK 1992).

Trieda - zoofdgovia

Podtrieda Fitobios Podtrieda Epigeobios
skupiny: skupiny:

druhy druby lietajice  kracajiice behajuice
zijuce zijuce druhy  velké drobné
nalistoch  na stebléch druhy druhy

/50 )

Podtrieda stratobionti
(obyvatelia hrabanky) Podtrieda geoobionti
zaryvajuce sa do pddy  skupina:

} ryjlce ryjuce
| I a behajtice
70
e 4 Podtneda Trieda symfilovia

skupina: bothrobionti psamokolimbeti @ myrmekofilovia
obyvateha nor obyvatelia

tecucich
pieskov
n

Trteda myxofytofigovia

Podtrieda Podtrieda geohortobinti

stratohortobionti  skupina: ditomoidni
“harpaloidni zabroidni

16 17

Obr. 1. Vybrané ukazky hlavnych Zivotnych foriem bystruskovitych podla Sarovos (1981) (1 -
Lebia trimaculata, 2 - Drypta dentata, 3 - Cicindela campestris, 4 - Carabus glabratus,
5 - Elaphrus aureus, 6 - Pterostichus pillosus, 7 - Pterostichus foveolatus, 8 - Dyschi-
rius chalceus, 9 - Clivina fossor, 10 - Broscus cephalotes, 11 - Shodrus leucophtalmus,
12 - Omophron limbatus, 13 - Pausus turcicus (juzna Eur6pa), 14 - Ophonus rupicola,
15 - Trichotichnus laevicollis, 16 - Amara aenea, 17 - Ditomus calydonicus (Juzna Europa).
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Latentnd komunikdcia spolocCenstiev bystruSkovitych

Pri stadiu spolocenstiev bystruskovitych sa stretdévame vo velmi ojedine-
lym vyskytom stenoeknych lesnych alebo aluvidlnych druhov aj v strede rozsiahlych
polnych ekosystémov v odlesnenej krajine. Ich zastipenie zvacsa radovo neprekracuje
pomer 1:10000 k druhom otvorenej krajiny. Naopak typicky polné druhy nachadzame
aj v homogénnych a rozsiahlych lesnych komplexoch. Ich zastipenie je vSak relativne
o nieco vyssie, vzhl'adom na to, ze spolocenstva bystruskovitych v prirodzenych lesnych
ekosystémoch sa spravidla vyrazne vyznacuju mensim poctom jedincov ako v polnych
ekosystémoch. Je to dokaz, ze zdanlivo vel'mi nepriaznivé podmienky umoznuju migraciu
druhov s celkom odlisnymi ekologickymi narokmi. S ur¢itou metaforou mozeme tento
proces prirovnat’ s migraciou terestrickych druhov cez moria a osidlovanim ostrovov zo
vzdialenych pevnin. Pozoruhodné druhové bohatstvo niektorych ostrovov ukazuje, ze ten-
to princip Uspesne funguje aj v intenzivne antropicky zmenenej krajine.

Pod’akovanie
Stadia vznikla v rAmci rie$enia projektu VEGA 1/0392/22.

Literatara

ARNDT E., SCNITTER, P., SFENTHOURAKIS S., WRASE, D., 2011: Ground beetles (Carabidae) of Greece, Pensoft,
Sofia- Moscow, 393 s.

BRAUN-BLANQUET, J., 1932: Plant sociology. The study of plant communities. McGraw-Hill, New Yor, London,
439 s.

BURMEISTER, F., 1939: Biologie, Okologie und Verbreitung der européischen Kéfer auf systematischer Grundlage.
1. Band: Adephaga, I. Familiengruppe: Caraboidea. Hans Goecke Verlag, Krefeld, pp. 307.

Fristog, T. S., CHYTRY, M., Dawson, W. EssL, F., HELENoO, R., KrReFT, H., MAUREL, N., PERGL, J., PYSEK, P.,
HanNoO SeEBENS, H., WEIGELT, P., VARGAS, P., YANG, Q., ATTORRE, F., BERGMEIER, E., BERNHARDT-RO-
MERMANN, M., BIURRUN, I, BocH, S., BoNARI, G., BoTTA-DUKAT, Z., BRUUN, H. H., BYUN, C., CARNI, Z.,
CARRANZA, M. L., CATFORD, J. A., CERABOLINIL, B. E. L., CHACON-MADRIGAL, E., CiIcCARELLI, D., CUSTE-
REVSKA, R., DE RONDE, 1., DENGLER, J., GOLUB, V., HAVEMAN, R., HOUGH-SNEE, N., JANDT, U, JANSEN, F.,
Kuzemko, A., KizwmiC, F., LENOIR, J., MACANOVIC. A., MARCENO, C., MARTIN, A. R., MICHALETZ, S. T.,
Mory, A. S., NuNEMETS, U., PETERKA, T., PIELECH, R., RASOMAVICIUS, V., RUSINA, S., Dias, A. S., SIBIKOVA,
M., SiLc, U., STANISCL A., JANSEN, S., SVENNING, J.-CH., SWACHA, G., VAN DER PLaS, F., VASSILEV, K., MARK
VAN KLEUNEN, M., 2021: DIMENSIONS OF INVASIVENESS: Links between local abundance, geographic range
size, and habitat breadth in Europe’s alien and native floras. PNAS 2021 Vol. 118, No. 22 ¢2021173118, s.
11.

HABERMANN, H., 1968: Eesti joksiklased (Carabids o Estonia! Valgus, Tallin, 599 pp.

HURKA, K. 1996: Carabidae Ceské a Slovenské republiky. Kabourek, Zlin, 565 pp.

GEORGUIEY, V. B. — GEORGUIEV B. V. 1995: Catalogue of the groundbeetles of Bulgaria (Coleoptera: Crabidae)
Pensoft, Sofia — Moscow, pp.279.

Kartagy, B. M., 2023: A review of Asian species of the genus Platymetopus (Coleoptera: Carabidae: Harpalini)
Zootaxa 5306(5):501-536.

LinproTH, C. H., 1949: Die Fennoskandischen Carabidae. Eine Tiergeographische Studie. I. Spezieler Teil.
Witergren & Kerbers Forlag, Goteborg, 711 s.

LinprotH, C. H., 1985: The Carabidae (Coleoptera) of Fennoscandia and Denmark Vol. 1 - 2. (Fauna

89



Entomologica Scandinavica 15, Brill. Scandinavien Science Press Ltd., Leiden - Copenhagen,497 s.
MULLER, G. 1970: Der Sexual index bei Carabiden als 6kologische Kriterium. Entomologische Berichte, 14:
12-18.

PAVLICEK T. & HouSkovA L. 1989: The problem off survival of Carabidae (Coleoptera in the agricultural land-
scape of southern Moravia. Scripta fac. sci, nat. Univ. Purk. Brunensis, 19, (3-6): 229-238.

PieLov, E. C., 1977: Mathematical ecology. John Wiley & Sons, New York, Chichester, Brisbone, Toronto, 385
pp.

RAUSER, J., ZLATNIK, Z., 1966: Biogeografie I, Narodni atlas CSSR, list 21.

SUKACEY, V. N. DYLIs, N. V. 1964: Osnovy lesnoj geobiocenologii, Nauka, Moskva, 573 s.

SAROVA, I. Ch. 1981: Ziznennye formy Zuzelic, Coleoptera, Carabidae, Nauka, Moskva, 360 s.

SKVARENINA, J., TOMLAIN, J., KRIZOVA, E., 2002: Klimaticka vodni bilance vegetacnich stupiiu na Slovensku.
Meteorol. spravy, 55: 103—109.

SusTEK, Z., 1981: Nékteré souvislosti geografického rozsiteni stievlikovitych (Col. Carabidae) a jejich schop-
nosti pronikat do ekosystémil urbanizované krajiny. Zpravy Geografického ustavu CSAV, 18 (1): 30-40.
SusTEK, Z., 1982: An attempt at a possible application of zoogeographical criteria in bioindication. S. 167-172.
In: Zbornik referdtov z konferencie Zivo&isstvo ako bioindikator zmien Zivotného prostredia. Slovenska
zoologicka spolo¢nost’ pri SAV v Bratislave. Zoologicky tstav Univerzity Komenského v Bratislave. 218 s.

SusTEK, Z., 1983: The comparison of the Carabidae and Staphylinidae (Insecta, Coleopterafi in the selected
geobiocoenoses of the Pavlovské kopce hill during the years 1971-1973. Biologia (Bratislava), 38: 105-115.

SusTEK, Z., 1984: Bioindicative and prognostic significance of sex ratio in Carabidae. Ekologia (CSSR):2: 3-32.

SUSTEK, Z., 1992: Changes in the representation of Carabid life forms along an urbanisation gradient. Biologia
(Bratislava), 47: 417-430.

SusTEK, Z., 1993: Niekol’ko iivah o pouZivani zemnych pasci k odchytu epigeického hmyzu. In: Vrsk T. (Ed.):
Sbornik referatl z pracovniho seminatre Vyzkum lesnich rezervaci pofadaného dne 25. 3. 1994 u piilezitosti
75. vyroéi vzniku VSZ v Brng, p. 73-76.

SusTEK, Z., 1995: Fluktuacie populécii druhov Pterostichus melanarius a Pterostichus niger (Col. Carabidae)
a ich interpretacia. In: Svobodova, A. et Lisicky, M. J. (eds). Vysledky a skusenosti z monitorovania bioty
lizemia ovplyvneného vodnym dielom Gabéikovo. Ustav zoologie a ekosozologie SAV, Bratislava, 314-318.

SusTEK, Z., 2000: Spologenstvéa bystruikovitych (Coleoptera, Carabidae) a ich vyuzitie ako doplnkovej cha-
rakteristiky geobiocenologickych jednotiek: problémy a stav poznania. In: STYKAR, J., CERMAK, P. (eds),
Geobiocenologicka typizace krajiny a jeji aplikace, Geobiocenologické spisy, svazek €. 5. Brno, p. 18-30.

SusTEK, Z., 2004. Characteristics of humidity requirements and relations to vegetation cover of selected Centra
-European Carabids (Col., Carabidae). In: STyKAR, J. CERMAK, P. (Eds.): Geobiocenologicka typizace kra-
jiny a jeji aplikace [Geobiocenological landscape typology and applications]. Geobiocenologické spisy, 9,
210-214.

SusTEK, Z., 2006: Cenozele carabidelor din ecosisteme alpine si subalpine din Carpatii occidentali. Oltenia, stud.
com., St. Nat., 22: 138-147.

SusTEK, Z., 2009: Changes of secondary productivity of Carabid communities (Insecta: Coleoptera) in natural
forest ecosystems in relation to geological substrate and vertical zonality. Oltenia. Studii si comunicari.
Stiintele Naturii, 25: 83-90.

SusTEK, Z., VIO, J. 2013: Vegetation state and extreme drought as factors determining differentiation and su-
ccession of Carabidae communities in forests damaged by a windstorm inthe High Tatra Mts. Biologia, 68,
119-121.

SustEK, Z. 2017: Changes in chorological structure of Carabid assemblages during their restoration after the
windstorm in High Tatra in 2004. In: 24th International Poster Day Transport of Water, Chemicals and
Energy in the Soil-Plant-Atmosphere System Bratislava, 8.11.2017, s. 268 -276.

SUSTEK, Z., VIDO, J., SKVARENINOVA, J., SKVARENINA, J., SURDA, P. 2017: Drought impact on ground beetle
assemblages (Coleoptera, Carabidae) in Norway spruce forests with different management after windstorm
damage — a case study from Tatra Mts. (Slovakia). Journal of Hydrology and Hydromechanics, 65: 333-342.

SusTEK, Z., ZUF¥A, M., 1986: Orientatné vysledky inventarizaéného vyskumu spoloGenstiev Geladi Carabidae
a Staphylinidae v CHKO Mala Fatra. Ochrana prirody, 7: 347-374.

SusTEK, Z., ZUFEA, M., 1988: Spolocenstvé bystruskovitych a drobéikovitych (Coleoptera, Carabidae et Staphy-
linidae) Statnej prirodnej rezervéacie Kla¢ianska Magura v Chranenej krajinnej oblasti Mala Fatra. Ochrana
Prirody, 9: 229-251

90



ACTA FACULTATIS FORESTALIS 65/2
ZVOLEN - SLOVAKIA 2023

SNEZNE RIASY A ICH SPECIFICKY
EKOSYSTEM SNEHOVYCH POLI
Miriam HANZELOVA !

HANZELOVA, M.: Snezné riasy a ich Specificky ekosystém snehovych poli, Acta Facultatis Fo-
restralis, Zvolen

ABSTRAKT

S prebiehajicim klimatickym otepl'ovanim dochadza k vyraznym zmenam v snehovych pokryvkach
na celom svete, ktoré¢ pokryvaji priblizne tretinu zemského povrchu a zohravaju kl'icovu tlo-
hu v schladzovani zemského klimatického systému. Snehové pokryvka tiez predstavuje dolezity
habitat pre mikroskopické organizmy, ktoré si schopné prezit' v extrémnych podmienkach. Tento
¢lanok prinasa informacie o rozmanitosti organizmov zijucich v chladnych podmienkach, vratane
sneznych rias a mikroorganizmov, ktoré predstavuju dokonalé priklady adaptacie a odolnosti voci
extrémnym podmienkam. S globalnym zmenSovanim a miznutim snehovych ekosystémov sa
stava dolezitym a naliehavym usilie o celkové pochopenie ich produktivity, biodiverzity a fun-
govania Specifického ekosystému. Zaroven, vd’aka ich jedinenym adaptaciam maji potencial
vyuzitia k rozvoju novych produktov a biotechnologii. Snezné riasy nam ukazuji, ze aj v najmene;j

pre nové vedecké objavy.

Kriadové slova — snehova pokryvka, snezné riasy

Snehova pokryvka - zloZka klimatického, hydrologického systému
a ekosystému

Sneh pokryva takmer tretinu (32%) zemského povrchu a l'ad priblizne 11%.
(ALLISON ef al., 2018). Je to dolezitd informacia, pretoze zmeny v tychto snehovych a
ladovych ekosystémoch mozu mat’ znacny vplyv na globalnu klimu a biodiverzitu (Ho-
HAM & REemias, 2020). Snehova pokryvka hra kI'acovu tlohu v schladzovani zemského
klimatického systému, ovplyviiuje mnozstvo a distribliciu slne¢nej radiacnej energie, kto-
ra sa absorbuje alebo odraza spét’ do atmosféry. Vel'kost tohto chladiaceho vplyvu sa zni-
zila spolu s pozorovanym znizenim jarnej snehovej pokryvky v poslednych desatrociach
(LETTERLY et al., 2018; ZHANG et al., 2019).
Na zaklade udajov z poslednych dekad sa stale jasnejSie ukazuje, Ze s prebichajucim
klimatickym oteplovanim dochadza k vyraznym zmenam v snehovych pokryvkach na
celom svete. Nie len snehova pokryvka ale cela kryosféra (sneh, morsky I'ad a povrchovy
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permafrost) je vel'mi citliva na zmeny teploty, Co znamena, Ze aj malé otepl'ovanie ale-
bo ochladzovanie méze mat’ velky vplyv na mnozstvo a rozlozenie snehu. NezaleZi na
tom, akd presne je trajektoria globdlneho otepl'ovania (napriklad rychlost’ alebo intenzita
otepl'ovania), sneh rychlo a priamo odpoveda na tieto zmeny teploty, bez ohl'adu na to,
aky presne je priebeh zmeny klimy (MUDRYK ef al., 2020). Pozorovania jasne hovoria
o zmenach nie len v oblastiach subarktickych a arktickych regiéonoch (BrRowN et al., 2017;
MEREDITH et al., 2020), ale aj v strednych zemepisnych Sirkach (MUDRYK et al., 2017)
a alpskych oblastiach (Hock et al., 2019).

Snehova pokryvka predstavuje vyznamny komponent hydrologického cyklu. Pozoro-
vané a predpokladané zmeny v sezonnom pokryti snehom, najmé v horskych oblastiach,
maju vyznamny vplyv na mnozstvo, kvalitu a ¢asova dostupnost’ vody. Tieto zmeny mézu
ovplyvnit’ v§etko od zasobovania vodou po riadenie vodnych zdrojov a ekosystémové
sluzby (FYFE et al., 2017; MARTY et al., 2017; VERFAILLIE et al., 2018).

V neposlednom rade vSak snehova pokryvka zohrava délezita ulohu v ekologickom
systéme. Predstavuje totiz habitat pre zivot spolocenstva mikroskopickych organizmov,
ktory nepatri zrovna medzi tie najpohostinnejSie. Vyskyt, rozlozenie a trvanie snehovej
pokryvky v ¢ase a priestore je vel'mi premenlivé. Mozeme tvrdit, Ze ide o jedno z extrém-
nych prostredi, kde pdsobia v interakcii podmienky ako nizka teplota (okolo 0°C), silna
radiacia a UV Ziarenie, obmedzena dostupnost’ Zivin, mierne kyslé pH, nizka vodivost,
vysychanie, striedanie faz roztapania a opdtovného zamrzania, kratka sezona rastu (len
niekol’ko tyzdiiov pocas roku) (HoHaM & DUVAL, 2001; KOMAREK & NEDBALOVA, 2007;
PROCHAZKOVA, 2020)

Kryoseton

Organizmy schopné prezit' v snehu a na povrchu 'adovcov nazyvame kryos-
eston (Fort, 1967). Ide o fascinujici mikrosvet, casto prehliadany, no o to viac uzasny.
Diverzita organizmov zijucich v chladnych podmienkach je prekvapivo vel'kd. Unikatny
ekosystém, ktory pozostava hlavne zo sneznych rias, ktoré to vsetko spustaji. V tomto
ekosystéme su snehové riasy primarnymi producentmi. Ked’ fotosyntetizuju, spotrebtivaja
ziviny a zaroven produkuju odpadové produkty, ako st cukry a d’alsie zlozky, ktoré sluzia
ako mozna potrava pre baktérie a iné mikroorganizmy (KHADILKAR, 2021). Komunita
baktérii, hub, prvokov alebo malé rotifery, tardigrady, rozto¢e a pavuky tiez povazuju
snehovy ekosystém za svoj domov.“ (Loop, 2022; YAKIMOVICH ef al., 2021). Tak ako je
to v pripade vodného prostredia tak aj v tomto extrémnom a efemérnom prostredi je prav-
depodobné Ze vznikaju vzajomné interakcie, ktoré su nevyhnutné pre rast rias (SEYMOUR
et al., 2017). Baktérie m6zu podporovat’ rast rias prostrednictvom vymeny metabolitov,
napriklad vitaminov, aminokyselin alebo rastlinnych hormoénov, za fixovany uhlik. Nie-
ktoré stadie ukazujt, Ze riasy izolované zo snehu rastl lepSie v pritomnosti baktérii z pri-
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rodnych vzoriek (HARROLD et al., 2018; VERFAILLIE et al., 2018). V ekosystéme snehu je
zastipenie heterotrofnych organizmov menej ¢asté v porovnani so sneznymi riasami a st
prevazne sustredené na okrajoch snehovych poli, kde maji moznost’ kontaktu s pddou.
YAKIMOVICH et al. (2020) uvadza dokazy o predacii sneznych rias virnikmi, tardigradmi,
chvostoskokmi, chytridovymi hubami a nalevnikmi (obr. 1), ¢im sa vytvara ramec pre
komplexnu potravinovu siet’. VSetky organizmy tak vytvaraju retazce, potravinové siete
a spolu s fyzikalnymi a chemickymi parametrami tvoria zlozité snehové a ladovcové eko-
systémy (AITCHISON, 2001; HoHAM & DuvaL, 2001).

Organizmy zijuce v extrémnych podmienkach, ako su snehové ekosystémy, si museli
vyvinut’ sofistikované adaptacné mechanizmy na prezitie. KI'aicovou schopnost'ou snez-
nych rias je zabezpecit' fungovanie fotosyntézy aj pri nizkych teplotach (SiGeg, 2005).
Okrem toho, ich komplikovany zivotny cyklus, ktory zahina bi¢ikaté stadia, ktoré aktiv-
nym pohybom vyhl'adavaji vhodnejsie podmienky pre fungovanie a naopak trvalé stadia,
tzv. cysty, v ktorych prezivaju nepriaznivé teploty (vel'mi nizke ale aj vysoké teploty pocas
leta), pripadne obdobia vysychania (HoHAM & DUVAL, 2001). Dalsim zaujimavym adap-
taénym mechanizmom sneznych rias je vytvaranie slizového obalu na povrchu buniek,
ktory zachytava prach a iné Castice, ¢im poskytuje bunkam ochranu proti silnému Ziareniu
(REMIAS ef al., 2005). Tento obal zaroven poskytuje isty stupen zatienenia, ktory moze
byt dolezity pre prezitie tychto organizmov v prostrediach s vysokym ultrafialovym zia-
renim. Vnutri bunky snehovych rias s pritomné sekundarne karotenoidy, ktoré sluzia ako
pasivny filter a ochrana proti vymfzaniu. Tieto karotenoidy st dblezité pre zachovanie
zivotaschopnosti buniek pri extrémnych teplotach. Taktiez zmena zlozenia mastnych ky-
selin v bunkovych membranach je d’als$im mechanizmom, ktory zabezpecuje fluiditu bun-
kovych membran aj pri nizkych teplotach (GORTON et al., 2001; SECKBACH, 2007). No
nie len snezné riasy, ale taktiez niektoré bezstavovce sa vysoko Specializovali pre Zivot na
povrchu snehu. Medzi priklady patria tzv. snezna blcha Hypogastrura socialis (Collem-
bola) a dva bezkridle hmyz Chionea sp. (Diptera: Limoniidae) a Boreus sp. (Mecoptera),
vyuzivaju hladky povrch snehu pre efektivnu migraciu. Mrazuvzdorny pavuk Bolephthy-
phantes index je jedine¢ny tym, ze konstruuje siete v malych depresiach na snehu, aby
chytil migrujuce Collembola (HAGVAR, 2010).
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Obr. 1 — Reprezentativne snimky z mikroskopovania zafarbeného snehu sneznymi riasami. Bak-

Fig. 1 -

94

térie viditelné v popredi (A) s ¢ervenou pigmentovanou bunkou sneznej riasy v pozadi,
(B) rozne bunky oznacené ako huby kvoli velkosti, (C) pozostava z dvoch chytridovych
buniek pripojenych k vonkajsej ¢asti bunky rias, (D) zobrazuje morfologicky druh hib
nazyvany Selenotila nivalis, (E) neidentifikovany mikroeukaryot, (F) nalevnik, (G) roztoc,
(H) pomalka, (I) virnik, (J) chvostoskok (Collembola). Vsetky mierky predstavuji 100 pm
(YAKIMOVICH et al., 2020)

Representative photomicrographs of snow algae bloom samples. Bacteria are seen in the
foreground of panel (A) with a red pigmented algae cell in the background, and various
cells putatively designated as fungi due to size are in panel (B). Panel (C) is of two chyt-
rid cells attached to the outside of an algae cell. Panel (D) shows a fungal morphological
species called Selenotila nivalis. Panel (E) shows an unidentified micro-eukaryote and
panel (F) shows a ciliate. Panels (G—J) are representative of animals seen in samples, and
in order are a mite, tardigrade, rotifers, and a springtail (Collembola). All scale bars are 100
um. (YAKIMOVICH et al., 2020)



SneZné riasy

V nasledovnom texte budeme venovat’ pozornost’ len skupine sneznych rias.
Tie sa nevyvijaju v Cerstvo napadnutom snehu. Vyskytuji sa na permanentnych alebo
semipermanentnych snehovych poliach, povrchoch 'adovcov, vo vysokych nadmorskych
vyskach a zemepisnych $irkach. Kryoseston sa v skrytej forme vyskytuje pomerne hoj-
ne, ale zretel'ne viditeI'né prejavy sa vyskytujii menej Casto. Okolnosti, ktoré robia tieto
spolocenstva viditeInymi vol'nym okom zavisia od dostupnosti kvapalnej vody. Hlavna
sezona vyskytu a rozvoja spolo¢enstiev sneznych rias prichadza na jar alebo v lete, v Case
ked’ sa zacina sneh topit’. V dosledku toho, iba mokry sneh, ktory zotrvava dost’ dlho, je
vhodny pre rozvoj populacii rias (REMIAS, 2012). Vécsinou je potrebnych 7-10 dni nepre-
trzitého topenia snehu na to, aby sa objavili snezné riasy (HoHAM & DuvaL, 2001). Snez-
nym riasam teda nevyhovuje suchy zimny sneh ani rychlo sa topiaci sneh (snehova kasa)
v nizinach (Remias, 2012). Za priaznivych podmienok dochadza k premnozeniu sneznych
rias v snehovom poli a toto premnozenie vedie k viditelnému zafarbeniu povrchu snehu.
Zafarbenie snehu byva nepravidelné, ale skor skvrnité a nemusi sa vyskytovat’ bezpro-
stredne na povrchu ale aj par centimetrov hlbsie, v zavislosti od prenikania slne¢ného zia-
renia do snehovej pokryvky, ktoré je nevyhnutné pre fotosyntézu rias (THOMAS & DUVAL,
1995). Farba snehu a jej intenzita je zavisla od druhu kryosestonu a od fazy zivotného
cyklu, pigmentového zlozenia a koncentracie buniek v snehu (Houam & Duvar, 2001;
KOMAREK & NEDBALOVA, 2007; REMIAS, 2012; SIGEE, 2005). Farebna skala snehovych poli
je dost’ §iroka, od zlto-zelenej, cez oranzovu, Cervent, ruzovu, zlato-hneda. Najcastejsie
sa stretdvame s cervenym sfarbenim snehu, vo svete znamim tiez pod pojmom ,,water-
melon snow*. Niektori l'udia s citlivym ¢uchom su vraj schopny rozpoznat’ vonu melona,
ktora ide z roztapajuceho sa snehového pola a idajne pochadza z produktu Stiepenia asta-
xantinu, preto ten nazov melénovy sneh (NEDBALOVA & PROCHAZKOVA, 2019).

Nieco malo z historie pozorovani sneznych rias

Mysteriozny Cerveny sneh bol spominany kronikdrmi uz od davnych cias a
bol zaznamenany na vsetkych kontinentoch vratane Antarktidy. Spociatku sa I'udia do-
mnievali, Ze zafarbeny sneh je bozie varovanie, alebo Ze na danom mieste vychadzaji na
povrch rudné zily. Neskor si mysleli, Ze tento jav ma fyzikalny pdvod ako napriklad odraz
oblohy, alebo pritomnost’ kozmického prachu ¢i splavenin a mineralov z pody. O mies-
tach s vyskytom ¢erveného snehu vznikali povesti o ,,krvavom dazdi» alebo o tragickych
nehodach l'udi.

Za prva zmienku o farebnom snehu pokladame dielo Meteorologica od Aristotelesa.
Objavitel'ské cesty pocas novoveku priniesli vel'a novych zaznamov ako napr. J. Davis
v roku 1585 pozoroval v prielive medzi Gronskom a Baffinovym ostrovom ¢ervené sneho-
vé polia. St zname pozorovania zo Spicberg z druhej polovice 17. storo¢ia. Historia tento
fenomén zaznamenava aj v roku 1818, ked’ kapitan John Ross z britského namornictva po-
pisuje obrovské plochy pokryté cervenym snehom v Gronsku. Francis Bauer v roku 1819
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prvykrat popisuje povodcu ¢erveného snehu v svojom ¢lanku, pévodne ho povazoval za
huby zo skupiny hrdzi. AvSak, vd’aka naslednym vedeckym pracam bol tento organizmus
zaradeny do rastlinnej riSe. Zaujimavy prinos priniesol aj Charles Darwin, ktory si v roku
1835 vsimol Cervenajice sa stopy po muliciach v snehu pocas prechodu Andami. Po de-
tailnom skiimani pod mikroskopom, Darwin popisuje tento jav ako zvlastny. Casom ako
sa zdokonalil mikroskop, roku 1896 $vajciarsky algolog R. Chodat mikroskopovanim pri-
Siel na to, ze Cervené sfarbenie je sposobené intenzivnym rastom mikroorganizmov. Nor-
sky badatel’ N. Wille vykonal podobny vyskum ako Chodat a v roku 1903 identifikoval
najcastejsie sa vyskytujuci druh v ¢ervenom snehu Chlamydomonas nivalis, ktory sa obja-
vuje od horskych lokalit cez polarne oblasti az po exotické tropické 'adovce. Je povazova-
ny za najrozsirenejsiu snehovu riasu. Avsak uz niekol’ko generacii vedcov po celom svete
sa snazi o jeho ochocenie, no stale bez tspechu, ¢o z neho robi nedokonale preskiumany,
kolektivny druh. (NEDBALOVA & PROCHAZKOVA, 2019; NEDBALOVA & LUKAVSKY, 2007).
V minulosti patrili Vysoké Tatry z hl'adiska vyskumu kryofléry medzi najpreskimanejsie
horské oblasti v Europe (HINDAK, 1970). Medzi prvé vedecké zaznamy patri urcite praca
,,Uber die Kryovegetation der Hohen Tatra* od Erzsébet Kol z roku 1928.

Dnes vieme, ze Cervené pigmentované snehové riasy su kozmopolitné a nezavislé od
geochemickych a mineralogickych faktorov $pecifickych pre danu lokalitu (Lutz ef al.,
2016). Prochazkova et al. (2019) informuje o objave uplne nového rodu mikrorias, ktory
je zodpovedny za vznik Cerveného a oranzového snehu v réznych castiach sveta. Ten-
to rod, objaveny botanikmi na Karlovej univerzite v Prahe v Ceskej republike pred par
rokmi, pomenovali Sanguina ako odkaz na krvavo-Cervenu farbu, ktort tieto riasy pro-
dukuju. Vyskumnici nasli spominanu riasu v Eurépe, Severnej Amerike, Juznej Amerike
aj v obidvoch polarnych oblastiach. Na Svalbarde spdsobila nezvycajny oranzovy sneh
(KHADILKAR, 2021)

Medzi najéastejsie sa vyskytujuce rody sneznych rias patria okrem uz zmieneného
Chlamydomonas taktiez rody Chloromonas a Chlainomonas a v neposlednom rade aj rod
Sanquina, ktory bol vysledkom novych vedeckych zisteni preklasifikovany z pdvodného
rodu Chlamydomonas (PROCHAZKOVA et al., 2019).

»Ochranny svetelny §tit* snezZnych rias

Pri pohl'ade pod mikroskop st si spominané riasy vel'mi podobné. Ide o ,,Cervené
gulicky* roznych velkosti, takzvané cysty, ktoré obsahuju ¢erveny pigment, sekundarny
karotenoid zvany astaxantin. Ten chrani bunkové struktary pred poskodenim extrémnymi
podmienkami prostredia, pretoze slizi ako antioxidant (pomaha neutralizovat’ Skodlivé
vol'né radikaly, ktoré mézu sposobit’ oxidacné poskodenie buniek), ako pohlcovaé energie
a ako svetelny $tit pre bunky rias vystavené intenzivnemu Zziareniu na povrchu snehu.
Zabranuje tak fotoinhibicii alebo poskodeniu UV ziarenim, ¢o je kl'icové pre prezitie
rias v extrémnych podmienkach, ako st snehové polia, kde s vystavené vysokym hla-
dinam slne¢ného Ziarenia Napokon, astaxantin moze predstavovat’ ,,metabolicku nadrz*
v nerasttcich sporach. Tento termin sa pouziva na ozna¢enie molekul, ktoré absorbuji a
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ukladaji prebyto¢nu energiu, ¢im pomahaju stabilizovat’ metabolické procesy v bunke,
a to najma v situaciach, ked’ je energia hojne dostupna, ale rast buniek je obmedzeny.
(LEMOINE & ScHOEFS, 2010; L1 ef al., 2008; REMIAS et al., 2016). V mnohych pripadoch
astaxantin takmer uplne pokryva Struktru chloroplastov cysty, ¢o stazuje pouzitie svetel-
ného mikroskopu pri identifikacii druhu. Preto kvoli morfologickej podobnosti cervenych
spor su vedci nuteni vyuzivat’ d’alsie pristupy skiimania kde kombinuji pouzitie viacerych
metod skumania ultrastruktary, genetiky, zivotného cyklu, fotosyntézy a ekofyzioldgie
(PROCHAZKOWA et al., 2020). V praci REmiAs et al. (2016) vyuzili svetelnt a transmisnti
elektonovii mikroskopiu a chromatograficka analyzu v kombinacii s hmotnostnou spekt-
rometiou, aby prisli na rozdiely v intracelularnej organizacie sneznych rias Chlainomonas
sp. a Chlamydomonas nivalis.

SneZné riasy v pozornosti nie len odbornikov ale aj verejnosti

Fenomén sneznych rias a ¢erveného/ruzového snehu sa v si¢asnosti stava stale
viac rozpoznatenym nielen v ramci vedeckej komunity, ale aj medzi laickou verejnostou.
O rasticom zaujme na tto tému poukazuju titulky zahrani¢nych ¢lankov ako napriklad
., Ladovcova krv? Melonovy sneh? Akokolvek sa to vola, sneh by nemal byt taky cerveny
(Giammo, 2021), ,, Melonovy sneh: Nie je jedly, ale je dolezity pre zmenu klimy “ (KLEIN,
2016), ,, Zivot na nahornej plosine: Nejedzte riasy, ktoré voriajii ako melon *“ (YING, 2019),
,,Preco moze byt posledny sneh na Zemi cerveny“ (BURDICK, 2017), ,,Rastiice Skvrny fa-
rebného snehu vo francuzskych Alpach by mohli byt znakom vplyvu klimatickych zmien na
hory.* (KHADILKAR, 2021) a mnoho d’al$ich.

Tento trend zaujmu o snezné riasy je dalej potvrdeny vznikom novych pracovnych
timov na vedeckej scéne, ale aj medzi amatérskymi dobrovolnikmi. Projekt ALPALGA,
je konzorcium spolupracujtcich piatich franctuzskych instititov, ktoré sa venuje $tudiu
horskych rias. Zdruzuje vedeckych pracovnikov z réznych disciplin, vratane biologov,
environmentalnych vedcov (ekologov) a glaciolégov. Ich ulohou je skimat’ mikroriasy
Zijice vo vyskach od 1000 do 3000 metrov nad morom v naroénom teréne Alp (ALPALGA
— Microalgues des Alpes). Na rozdiel od tejto iniciatdvy vznikol na Western Washington
University projekt s ndzvom ,,Living Snow Project, ktory je unikatny svojim spojenim
Studentov, turistov, horolezcov a lyziarov. V ramci ich beznych outdoorovych aktivit st
tito dobrovol'nici zapojeni do zhromazd'ovania vzoriek sfarbeného snehu. Prave ich an-
gazovanost’ umoznuje vyskumnikom ziskat” vzorky z omnoho SirSicho tizemia, nez by
bolo mozné len silami vedeckého timu. Vd’aka tejto spolupraci ,,Living Snow Project sa
snazi o vytvorenie najvacsej databazy biodiverzity mikrobiomu ruzového snehu na svete
(LIvVING SNOW PROJECT).

Pozorovanie sneznych rias je fascinujice z mnohych hl'adisk. Zaujimavé je skimat
zloZenie snezného spoloc¢enstva, interakcie medzi jeho ¢lenmi, skimanie doteraz presne
nepochopeného zivotného cyklu sneznych rias a objavovanie mechanizmov, ako sa tie-
to organizmy prispdsobuju extrémnym podmienkam. Vsetky ticto aspekty predstavuju
vyznamny prinos pre vedu a vyskum, av§ak mozu byt pre laicka verejnost’ menej ucho-
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pitel'né. No ked’ sa na to pozrieme v stvislosti s aktudlnou a v médiach neustale disku-
tovanou témou klimatickej zmeny, rychlosti topenia sa a straty kryosféry, téma sneznych
rias zaujme aj verejnost’ mimo odbornej komunity. S rastucimi teplotami sa topenie snehu
zrychl'uje, tym padom snehové polia obsahuju vaésie mnozstvo kvapalnej vody ¢o vedie
k vytvoreniu lepsich podmienok potrebnych pre rast sneznych rias, ktoré sa v danom pro-
stredi premnozia do takej miery ze sfarbia povrch snehu. Sneh a 'ad maju prirodzene
vysoké albedo (odrazaju vela slneéného svetla spat’ do atmosféry), ¢im pomahaji regu-
lovat’ globalnu teplotu. Avsak stmavenie snehu riasami znizuje toto albedo (ONUMA et
al., 2020), ¢o vedie k rychlejsiemu topeniu snehu (HEaLy & KHAN, 2023) a potencialne
prispieva k rychlejSiemu globalnemu otepl'ovaniu.

Na sledovanie a mapovanie efektu znizenia albeda cervenym snehom na vel'kych tize-
miach sa javi vyuzitie bezpilotnych autonomnych vozidiel (napr. drony) (HEALY & KHAN,
2023) a satelitnych snimok ako efektivna metoda. Aj ked’ je to zriedkavy a metodologicky
naro¢ny pristup kvoli pritomnosti inych svetlo-absorbujticich necistot (HUOVINEN et al.,
2018). Satelitné snimky poskytuji podrobny pohl'ad na zemsky povrch a umoziuju presné
urCenie miest, kde sa erveny sneh vyskytuje. Tato metdda je uzitoéna aj preto, Ze umoz-
nuje sledovanie zmien v Case a ich analyzu v stvislosti s klimatickymi zmenami. LUtz et
al. (2016) pri porovnavani albedo merani na ¢ervenom snehu oproti snehu bez rias odhad-
li, Ze tmavnutie snehu mikroorganizmami znizuje albedo o priblizne 13% v priebehu 100
dni. Tvrdi, Ze takyto ,bio-albedo® efekt musi byt zohladneny v klimatickych modeloch.
V praci GANEY et al. (2017) zistili, Ze mikrobidlne spoloCenstva st zodpovedné za 17%
celkového topenia snehu a predpokladaju Ze, ich prispevok k globalnemu oteplovaniu
pravdepodobne porastie s va¢§im topenim a prisunom zivin. Riasy st preto «indikator-
mi» (pozitivne ovplyvnené sucasnymi environmentalnymi zmenami) a zaroven «aktérmi»
(pozitivne posobiacimi na tavenie I'adu a snehu) klimatickej zmeny. Vyskum rias v l'ade a
snehu je preto nevyhnutny na lepsie pochopenie dopadu klimatickych zmien v polarnych
a horskych prostrediach. MARECHAL & NEDBALOVA, 2022).

InSpiracia pre nové technologie a vedecké objavy

Snezné riasy, aj ked’ mozu na prvy pohlad pdsobit’ nevyznamne, maju vyraz-
ny vplyv na prostredie, v ktorom Ziju a tiez mézu priniest mnoho benefitov pre 'udska
civilizaciu. Ich vyznam spociva v ich schopnosti zvladat’ extrémne podmienky, ¢im st
zaujimavymi modelmi pre vyskum napriklad mikroevolicie a biogeografickej distribticie.
Mozu predstavovat jedine¢né priklady toho, ako sa migracia, izolacia a nasledne lokalna
adaptacia odraza v mikroevolucii komunit. Praca SEGawa ef al. (2023) naznacuje zistenia,
ze tzv. ,.,kosmopolitné» mikroorganizmy sa rozsirili po celom svete a nasledne sa vyvinuli
nové, lokalne endemické druhy. Alebo mézu predstavovat’ novy zdroj pre poznanie klimy
v minulosti, pretoze riasy a druhové zloZenie komunit ulozenych do vrstiev 'adu pocas
dlhého obdobia mozu reflektovat’ podmienky z minulych rokov(TAKEUCHI, 2001; Y OSsHI-
MURA et al., 1997).
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V oblasti biochémie, snezné riasy zohravaji doleziti tlohu pri primarnej produkcii,
respiracii, kolobehu zivin, dekompozicii, akumulacii kovov a v potravinovych retazcoch
v habitate snehu a l'adu (HoHaM & LING, 2000). Casto sa za¢astiiuji na procesoch, ktoré
modzu byt vyuzité pri spracovavani odpadov alebo v potravinarstve. St tieZ potencialnym
zdrojom astaxantinu, ktory ma zdravotné a vyzivové benefity a moze byt pridany do po-
travin ako aditivum. Astaxantin je cenny aj vo farmacii ako neSkodné farbivo a ako dopln-
kova latka do akvakultir. Je tieZ potencidlnym predchodcom biopaliv, ¢im otvara dvere k
SirSiemu vyuzitiu tychto rias v budicnosti(SOLOVCHENKO, 2015).

Na biotechnologickom poli st snezné riasy povazované za idealne modelové organi-
zmy vd’aka ich rychlemu rastu, silnej adaptabilite na extrémne prostredia a vysokym ob-
sahom olejov (ZHENG et al. 2020). Mikroriasy pontkaju vynikajice moznosti pre vyrobu
potravin a palivovych komodit, ale v chladnejsich klimach mézu nizke rastové rychlosti
mnohych odrdd brzdit’ produkciu. V praci HULLAT et al. (2017 boli testované extremo-
filné arktické mikroriasy, aby sa zistilo, ¢i mozno dosiahnut’ uspokojivy rast a produkciu
lipidov pri nizkej teplote vody. Vysledky naznacuja, Ze polarne mikroriasy by mohli po-
skytnut’ prilezitost’ na zvysenie vynosov mikroalgovej biomasy a olejovych produktov pri
nizkych teplotach.

Rovnako nasli snezné riasy uplatnennie aj v kozmetickom priemysle. V dnesnej dobe
zacali viaceri vyrobcovia (napr. $vajéiarska kozmetika) pridavat’ do svojich produktov
cerveny prasok zo sneznych rias. Tento extrakt je schopny zabranovat’ starnutiu, chranit
pokozku pred zvySenou produkciou enzymov zodpovednych za rozklad kolagénu a zlep-
Sovat’ hydrataciu pokozky. Krémy obsahujiuce prasok zo snehovych rias maju dokaza-
né protistarnucie ucinky (JACQUELINE P10TAZ SWITZERLAND, NCC (Nutrition Cosmetics
Creation SA), 2020 WILDT, 2016, N1kSa, 2014, ScHMID et al., 2014). Uplatnenie by mohli
kl'udne najst aj pri vyvoji opalovacich krémov.

Dnes je zname, ze snezné riasy s schopné prezit’ v naro¢nych a nepriaznivych podm-
ienkach vratane mrazivych teplot, intenzivneho solarneho ziarenia a podmienok chudob-
nych na ziviny.

Preto st tieto organizmy Casto v centre zaujmu astrobioldgie, $tidia Zivota vo vesmire,
pretoze pochopenie stratégii a mechanizmov, ktoré pouzivaji na prezitie snezné riasy,
mdze vedcom pomoct’ predpovedat’, aky druh zivota by mohol existovat’ na inych plané-
tach alebo mesiacoch s drsnymi podmienkami.

Snezné riasy, miniatirne vynimo¢né zivotné formy, nam ukazuju, ze priroda je plna
prekvapeni. Nie su to len obycajné organizmy, ale s to dokonalé priklady adaptacie a
odolnosti v tvari vyziev. Zatial' ¢o vi¢sina zivota na Zemi by mala v tychto podmien-
kach problémy, 'adovce a snehové polia su pre ne prirodzené prostredie pre zivot. Ked'ze
snehové ekosystémy sa globalne zmensuji a miznu, je potrebné vyvinat usilie na plné
pochopenie ich produktivity a biodiverzity. Jedine¢né adaptacie snehovych rias a ich po-
tencialne vyuzitia z nich robia obzvlast’ zaujimav oblast’ $tudia a vyskumu. Uréite toho
maju mnoho ¢o ponuknut a prispiet’ tak k ziskaniu novych poznatkov v ramci ekologie
a taktiez rozvoju novych produktov a technolégii v oblasti biotechnologie.
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Snow Algae and their specific snowfield ecosystem
Sumary

With ongoing climate warming, significant changes are occurring in snowpacks
around the world, which cover about a third of the Earth‘s surface and play a key role in
cooling the Earth‘s climate system. Snow cover also provides an important habitat for
microscopic organisms that are able to survive in extreme conditions. This article provides
information on the diversity of organisms living in cold conditions, including snow algae
and microorganisms, which are perfect examples of adaptation and resistance to extreme
conditions. With the global reduction and disappearance of snow ecosystems, efforts to
comprehensively understand their productivity, biodiversity and specific ecosystem func-
tioning become important and urgent. At the same time, thanks to their unique adaptations,
they have the potential to be used for the development of new products and biotechnolo-
gies. Snow algae show us that even in the most unlikely places, life can not only exist, but
also thrive and provide inspiration for new scientific discoveries.
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ABSTRACT

This study aims to compare the accuracy of 2 parametric (Linear Support Vector Machine, Naive
Bayes) and 4 non-parametric (Radial Basis Function Support Vector Machine, K-Neighbours, Ran-
dom Forest, Extra Trees) machine learning methods for classifying tree species at the tree level in
specific conditions near electrical power lines, where the edge effect is pronounced. Two parametric
and four non-parametric machine learning methods were compared for the classification of 14 tree
species and 2 surfaces. Among these methods, the Linear Support Vector Machine achieved the
highest classification accuracy. The comparison was extended by two more approaches. The first
one was aimed at exploring an alternative use of the LSVM classifier and with this procedure,
exceptionally high classification accuracy was achieved with a Kappa index of 0.98 for classi-
fication of tree species. The second approach involved incorporating characteristics of shadows
derived from LiDAR data into the classification procedure. However, the inclusion of additional
data did not contribute to increasing the accuracy of the classification. The combination of hyper-
spectral data with very high spatial resolution, LiDAR records, and machine learning methods of-
fers a promising approach to achieving high accuracy in tree species classification at the tree level.

Key words: tree species, classification, machine learning, hyperspectral images, LIDAR

1. Uvod a problematika

Explicitnéd priestorova informécia o druhovom zlozeni lesa poskytuje cenné
informacie pre ochranu prirody, obhospodarovatel'ov lesa, ale aj technické odvetvia, ako
napriklad energetika, ktora prichadza do interakcie s lesnou krajinou prostrednictvom
svojich vonkajSich prenosovych sutstav. Tieto informacie st casto pozadované na
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rozsiahlych uzemiach a jednym z efektivnych zdrojov tychto informacii je klasifikacia
optickych obrazovych zaznamov ziskanych prostriedkami dialkového prieskumu.
Nedavny vyvoj v oblasti multispektralnych a hyperspektralnych snimacich zariadeni
a vyuzivanie umelej inteligencie v klasifikaénych nastrojoch ul'ah¢il a zlepsil spravnost
detekcie druhov drevin.

Vyhodou hyperspektralnych snimok v porovnani s multispektralnymi snimkami je,
ze maji nickolkondsobne vac¢si pocet kanalov, spravidla desiatky az stovky kanalov.
Zaznamenavaji elektromagnetické Ziarenie v Gizkych pasmach vlnovych dizok, radovo
niekol’ko jednotiek az desiatok nanometrov, pricom zdznam spravidla zahfiia celu viditelnt
Cast’ a vybratu oblast’ infracervenej Casti elektromagnetického spektra. Historicky jeden
z prvych senzorov tohto typu, AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer)
zachytava ziarenie v rozsahu od 400 nm do 2400 nm, je zaznamenané v 224 kanaloch,
ktorych $irka je do 10 nm. Takato vysoka spektralna rozliSovacia schopnost” umoziuje
rozliSovat’ jemné spektralne rozdiely, ¢o nachadza vyuzitie aj pri klasifikacii drevinového
zlozenia na Urovni jednotlivych druhov. Medzi prvé stidie detekcie druhov stromov
pomocou hyperspektralnych obrazovych zaznamov, ktoré boli vyhotovené senzorom
AVIRIS patri praca (MARTIN, 1998). DalSie pribuzné aplikacie hyperspektralnych snimok
vyuzivajice vyhody ich vysokého spektralneho rozlisenia st napr. odhad obsahu chlorofilu
vo vegetacii (ZARCO-TEJADA et al., 2004), odhad indexu listovej plochy LAI (LEE et al.,
2004), hodnotenie zdravotného stavu (MALENOVSKY, 2002) a d’alSie.

Jednou znevyhod hyperspektralneho snimania v jeho pociatkoch bola nizsia priestorova
rozliSovacia schopnost’ zdznamov, ¢o stvisi s dominanciou vyuzivania skenerov typu
push broom, ktoré zachytavaju cely snimany pas naraz a posun snimaca zabezpecuje
jeho nosi¢. Prvé klasifikacie sa preto orientovali na zistovanie drevinového zloZenia na
urovni porastu (MARTIN, 1998). Vel'ky narast aplikacii klasifikacie drevinového zloZenia
z hyperspektralnych tidajov nastal po roku 2010, ¢o suvisi so zvySenou dostupnostou
uvedeného druhu zdznamov. Vyvoj samotnych skenerov a ich nosi¢ov priniesol zlepSenie
aj v zvyseni priestorovej rozlisovacej schopnosti. Castym je vyuzivanie leteckych nosi¢ov
s nizkou vyskou letu a v poslednom obdobi aj bezpilotnych leteckych systémov UAV
(YING et al., 2023, ZHONG et al., 2022), ¢o v stucasnosti umoznuje zistovat drevinové
zloZenie na Grovni jednotlivych stromov. LASSALLE et al. (2022) riesi problém dosiahnutia
pozadovaného priestorového rozliSenia hyperspektralnych tudajov pouzitim metody
panchromatického zaostrenia. Otazkou vplyvu priestorovej rozliSovacej schopnosti, na
spravnost’ klasifikacie sa zaoberali viaceré prace. DALPONTE (2013) porovnaval rozliSenie
0,4 a 1,5 m. Klasifikované boli 4 druhy drevin, pricom pri rozliseni 0,4 m (priblizne 10
% priemernej velkosti koruny) bola dosiahnutd vyssia spravnost’ klasifikacie az o vyse
20%. PENA et al. (2013) porovnanim viacerych trovni rozliSenia v rozmedzi 0,3 — 2,4
m zistil, ze najvhodnejs$ie z hladiska spravnosti sa ukazalo najvyssie rozliSenie 0,3 m
(priblizne 5 % priemernej vel'kosti koruny). S uvedenou liniou nekoreSponduju vysledky
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GHoST et al. (2014), kde boli porovnavané tirovne rozliSenia 4, 8 a 30 m, a ako mierne
vhodnejsie sa ukazalo 8 m rozliSenie (priblizne 120 % priemernej velkosti koruny)
v porovnani s najvys$sim 4 m rozliSenim. FASSNACHTA (2016) konStatuje, Ze pozadovana
vel'kost’ priestorového rozliSenia zavisi aj od vyberu typu klasifikacie, ¢i ide o pixelovo-
orientovnu, alebo objektovo-orientovanu klasifikaciu. Na zdklade vysledkov inych
autorov, ktori sa zaoberali vplyvom priestorového rozliSenia na variabilitu obrazovych
udajov, FASSNACHTA (2016) zovSeobecnuje, Ze za predpokladu relativne hustého porastu,
spol'ahlivost’ vysledku klasifikacie narasta, ked’ vel'kost pixelu dosiahne priblizne Groven
jednej koruny, ¢o plati pre klasifikdcie na urovni pixelov, zatial’ ¢o pristupy zalozené na
objektoch budt pravdepodobne vo vSeobecnosti tazit’ z vyssich priestorovych rozliseni.
Okrem priestorového rozlisenia, vyberu objektového, resp. pixelového pristupu ku
klasifikacii ma na vysledok klasifikacie vyznamny vplyv aj vyber samotného klasifikatora.
S ohladom na vel’ky pocet vstupnych premennych, ktoré predstavuju jednotlivé kanaly
hyperspektralnych zdznamov a s tym suvisiacu poziadavku na velky pocet trénovacich
obrazovych prvkov pri pouziti parametrickych metéd (napr. metdéda maximalnej
pravdepodobnosti), sa pre klasifikdciu pouzivaji predovsetkym neparametrické
klasifikatory. Tiez niektoré Studie (PANT et al., 2013) vyuzivajuce zmieSané subory
vstupnych premennych (spektralne, texturalne, geometrické, indexy) uprednostiiuji
pouzitie neparametrickych metod strojového uéenia, ako je metoda Random Forest (RF)
alebo Support Vector Machine (SVM). BALLANTI et al. (2016) dokumentuje moznost’
pouzitia naposledy uvedenych metdd aj v postupe objektovo-orientovanej klasifikacie.
X1 et al. (2021) konstatuje zlepSenie vysledkov klasifikacie s pouzitim neparametrickych
metod strojového ucenia aj pri klasifikacii drevinového zlozenia z Casového radu
multispektralnych tidajov Sentinel-2. SoOTHE et al. (2021) porovnava metody strojového
uCenia (machine learning) a hlbokého ucenia (deep learning) na priklade rozliSenia
16 druhov drevin pomocou hyperspektralnych tdajov a fotogrametrického mraéna
bodov (PPC) v podmienkach hustého tropického lesa. Vysledky porovnania ukazali, Ze
pokrocilé metddy konvoluénych neurénovych sieti (CNN) umoznili dosiahnut’ vyssiu
spravnost’ klasifikacie o 22-26% v porovnani s klasickymi neparametrickymi metoédami
strojového ucenia RF a SVM pri pouziti vyhradne hyperspektralnych udajov. Pri doplneni
priestorovych charakteristik odvodenych z PPC a normalizovaného vyskového modelu
porastu (CHM), metddy strojového ucenia dosiahli porovnatelné vysledky s CNN
metodou hlbokého ucenia. LA Rosa et al. (2021) navrhol architektiru CNN vhodnu na
klasifikaciu druhov drevin z hyperspektralnych tidajov pri malom mnozstve trénovacich
mnozin. Priemerna uzivatel'skd a producentska spravnost’ sa pohybovala okolo 89%.
Vyhodou metod hlbokého ucenia je, Ze tieto metddy dokazu spektralne aj priestorové
charakteristiky extrahovat’ pri tvorbe klasifikaného modelu priamo z originalnych
hyperspektralnych tdajov. Vyhodou metod strojového ucenia je to, Ze st rychlejsie,
priestorové charakteristiky je ale potrebné odvodit’ samostatne MAYRA et al. (2021).
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Prehl'ad najpouzivanejsich metod strojového a hlbokého ucenia pouzitych na klasifikaciu
druhov drevin prezentuje praca YEL, TuNC GOrMUS (2023).

Pre ucel zahrnutia priestorovych charakteristik sa v si¢asnosti najcastejsie stretavame
s kombinovanym vyuzivanim hyperspektralnych a LiDAR zaznamov. ZHANG et al.
(2022) pozoroval zvysenie spravnosti klasifikacie pri pouziti charakteristik odvodenych
z LiDARu na 89%, z povodnej spravnosti 86%, ktora bola dosiahnutd len pomocou
hyperspektralnych udajov. Typickym vystupom pri spracovani LIDAR tdajov v lesnickych
aplikaciach je normalizovany digitalny model povrchu CHM. GHOSsH et al. (2014) uvadza,
ze informdcie o vyske korunovej vrstvy casto nedokézali vyrazne zlepsit vysledky
zalozené len na hyperspektralnych udajoch. Zistilo sa vsak, ze tieto informacie zlepsili
spravnost’ klasifikdcie mensich stromov, ¢o moze stvisiet’ so zavislostou spektralnych
hodnét od vel’kosti stromu a jeho susedov (NAIDOO et al., 2012). Dal§imi charakteristikami
ziskanymi z LiDAR udajov pouzitymi pri klasifikacii drevinového zlozenia s vyskové
charakteristiky mra¢na bodov (DALPONTE et al. 2012), metriky zaloZené na separacii
jednotlivych koran (ALoNzo et al. 2014), typ odrazu a intenzita LiDAR signdlu ZHONG
et al. (2022) a tiez udaje z tzv. Waveform LiDAR systému (FASSNACHT et al. 2016).
KoORPELA et al. (2014) kombinoval optické a LiDAR tudaje komplexnejsim sposobom,
ked vyuzil digitalny model povrchu korun (DSM) vytvoreny z LiDAR na modelovanie
urovne osvetlenia koruny, ¢o umoznilo eliminovat’ neziaduce anizotropné efekty medzi
obrazovymi prvkami v ramci jednej koruny, resp. jedného druhu dreviny. Nakoniec je
dolezité tiez uviest, ze LiDAR je v stcasnosti kI'icovym zdrojom udajov pre aplikacie
zamerané na delineaciu korunovych projekcii a tym aj na objektovo-orientované
klasifikané postupy (JAKUBOWSKI et al. 2013).

Cielom prace je porovnat spravnost’ viacerych parametrickych a neparametrickych
metdd strojového uéenia pre Gcely klasifikacie druhov drevin na trovni jednotlivych
stromov rasticich v $pecifickych podmienkach v bezprostrednom okoli elektrickych
vedeni, kde sa vyrazne prejavuje okrajovy efekt. Zameranie na porasty v okoli elektrickych
vedeni vyplyva z cielov projektu HYSPED (Vyskum aplikacie prostriedkov umelej
inteligencie pri analyzach a klasifikacii dat hyperspektralneho snimkovania), ktory sa
orientuje prave na lesné porasty susediace s elektrickymi vedeniami a dreviny rastice pod
tymito liniovymi stavbami.

2. Material a metédy
2.1 Ziujmové uzemie
Zaujmovym Uzemim, v ktorom bola realizovana kontrolovana klasifikacia

druhu drevin z hyperspektralnych snimok je lokalita v blizkosti obce Visolaje. Lokalitou
prechadza elektrické vedenie V495 a v jeho bezprostrednej blizkosti boli zalozené
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vyskumné plochy s oznacenim Visolaje 32 a Visolaje 33 (Obrazok 1). Ide o lesné porasty,
ktorych porastovy okraj tvori hranicu s ochrannym pasom elektrického vedenia. Plochy st
ohrani¢ené polygonom s vymerou 0,20 a 0,32 ha.

Legenda

@ Lokalita Visolaje
@ Visolaje plocha 32
O Visolaje plocha 33
B Les

Obrazok 1: Lokalita Visolaje a jej poloha v ramci Slovenska
Figure 1: The location of Visolaje and its location within Slovakia

Na ploche Visolaje 32 sa nachadza 72 stromov a zastipenych je tu 8 druhov drevin.
Ide o 2-etdzovy porast, pricom v hornej etazi s zastipené dreviny borovica lesna (Pinus
sylvestris L.), smrek obyc¢ajny (Picea abies L.), dub letny (Quercus robur L.), a v spodnej
etazi je to buk lesny (Fagus sylvestris L.), hrab obyc€ajny (Carpinus betulus L.), javor
pol'ny (Acer campestre L.), lieska obycajna (Corylus avelana L.) a lipa malolista (Tilia
cordata Mill.). Na ploche Visolaje 33 je zastipenych 5 druhov drevin, dub letny (Quercus
robur L.), hrab obyc¢ajny (Carpinus betulus L.), jelsa lepkava (Alnus glutinosa Mill.), javor
polny (Acer campestre L.) a smrek obycajny (Picea abies L.) s celkovym poctom 43
stromov a tieto sa nachadzaju v jednej etazi.

2.1 Pouzity material
Na Kklasifikaciu druhov drevin zastipenych na ploche boli pouzité

hyperspektralne snimky a ako doplnkovy zdroj udajov aj LiDAR zaznamy. Zaznamy boli
vyhotovené 15. 6. 2023 hyperspektralnymi kamerami Hyspex VNIR-1800 a SWIR-384
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a laserovym skenerom Riegl VP-1 nesenymi na palube vrtul'nika. Zalietavanie realizoval
Vyskumny tstav jadrovej energetiky a.s., ktory je aj vlastnikom tohto systému pre dial’kovy
prieskum a je partnerom projektu, v ramci ktorého sa tento vyskum realizoval. Kamera
VNIR-1800 zaznamenava elektromagnetické Ziarenie vo viditeI'nej a blizkej infracervene;j
Casti, v rozsahu 400-1000 nm, kamera SWIR-384 v rozsahu 930-2500 nm, teda zachytava
kratkovlnné infracervené ziarenie. Celé zachytené elektromagnetické spektrum je rozdelené
do 474 kanalov. Priestorova rozliSovacia schopnost’ hyperspektralnych zaznamov pri
vyske letu okolo 100 m ma velkost' 0,18 m. Obidve plochy boli v rameci naletového
planu zaclenené do jedného pasu obrazového zdznamu. Snimky boli predspracované
metdédami geometrickej a radiometrickej korekcie, takze predmetom klasifikacie boli
ortorektifikované hyperspektralne kanaly snimky transformované do suradnicového
systému S-JTSK s hodnotami odrazivosti povrchu.

Na plochach Visolaje 32 a 33 bola technologiou mobilného zberu tdajov FieldMap
(Cerny et al. 2006) urobena detailna inventarizacia stromov nachadzajicich sa na ploche.
Z celého zistovaného spektra velic¢in boli pre ucely pripravy referencnych udajov vyuzite
udaje o polohe stredu koruny, vysky a hrubky stromu a druhu dreviny. Pre dosiahnutie ¢o
najvécsej druhovej bohatosti drevin, boli v okoli plochy mapované aj d’alSie stromy, ktoré
z hladiska druhu dreviny, neboli zastipené na plochach. Ide o dreviny breza previsnuta
(Betula pendula L.), viba rakytova (Salix caprea L.) a viba popolava (Salix cinerea L.),
ktoré boli tiez zahrnuté do samostatnych klasifikacnych tried. Celkovy zoznam druhov
drevin, resp. povrchov bez stromovej vegetacie zahrnutych do klasifikacie sumarizuje
Tabulka 1.
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Tabul’ka 1: Zoznam klasifikovanych druhov drevin a rozsah referencnych dat pouzitych na klasi-

fikaciu
Table 1: List of classified tree species and sample size of reference data used for classification
Druhdreviny  Latinsky ndzov ~ Skratka ROT*  Lronovacia Validacna
vzorka [px] vzorka [px]
breza previsnuta  Betula pendula BR 87 55
buk lesny Fagus sylvestris BK 18 26
dub letny Quercus robur DBL 1409 1305
‘e, Carpinus
. hrab obycajny betulus HB 914 823
g javor polny Acer campestre Jvp 753 339
3 jelsalepkava  Alnus glutinosa JLL 3989 3506
lieska obycajna  Corylus avelana lieska 290 357
lipa malolista Tilia cordata LPM 436 494
viba popolava Salix cinerea VRP 179 200
viba rakytova Salix caprea VRR 162 197
v | borovicalesna  Pinus sylvestris BO 2547 2252
<
=
>Q
= | smrek oby¢ajny Picea abies SM 5398 4488
niz§ia krovinna
etaz - KR1 1431 1796
vySsia krovinnd - KR2 2744 2965
etaz
o lesna cesta - Cesta 2711 2381
=l
~ | luky, pasienky - Luka 12380 10103

*ROI — regiony zaujmu (Region of Interests)

a 45% pixelov bolo pouzitych pre ucely validacie vysledku klasifikacie.

Okrem stromovej vegetacie sme ako samostatnil triedu vyc¢lenili nizsiu krovinnu etaz
a vy$siu krovinnt etaz, ktora sa nachadzala predovsetkym na okraji porastovej steny, a tiez
sme identifikovali ostatné nelesné povrchy, ako st lesna cesta a ltika a pasienky. V Tabulke
1 st tiez uvedené skratky pre klasifikacné triedy a pocéet obrazovych prvkov (pixelov)
pouzitych v rdmci trénovacej, resp. validacnej vzorky. Z celého rozsahu referen¢nych
udajov ziskanych v ramci pozemnej kampane a vektorizaciou regionov zaujmu (ROI) na
obrazovke, bolo priblizne 55% obrazovych prvkov pouzitych na trénovanie klasifikatorov

110



2.2 Modelovanie zatienenia obrazovych prvkov s pouzitim LiDAR tdajov

Za ucelom podchytenia anisotropie odrazivosti obrazovych prvkov v ramci
tej istej klasifikacnej triedy sposobenej vlastnym, alebo vrhnutym tiefiom, boli tieto javy
modelované s pouzitim LiDAR tdajov. Hustota laserového skenovania sa pohybovala
okolo100 bodov/m?. Z mra¢na bodov bol v prostredi CloudCompare (https://www.
cloudcompare.org) vytvoreny rastrovy digitalny model povrchu (DSM) s priestorovym
rozlisenim zhodujiicim sa s rozliSenim hyperspektralnych obrazovych zédznamov (0,18
m). Okrem toho, pre validovanie modelu vrhnutého tienia bol extrahovany obrazovy
stbor kanalu s vinovou dizkou 620 nm. Tento bol pouZity operatorom na overenie
spravnosti, resp. Gpravu parametrov modelovacieho postupu v pripade nevyhovujuceho
vysledného obrazu vrhnutého tiena. Délezitym udajom pre aplikaciu pouzitych modelov
je presny datum a Cas vyhotovenia LIDAR zaznamov, resp. hyperspektralnych snimok.
Tieto tidaje boli dosadené do modulu Grass GIS v prostredi QGIS (r.sun.hours) (https://
landscapearchaeology.org/qgis-terrain-shading/) a nasledne bol odvodeny horizontalny
a zenitovy uhol potrebny pre tvorbu modelu vrhnutého a vlastného tiena.

Vrhnuty tien spdsobuje zatienenie jedného objektu druhym objektom, ¢o modifikuje
hodnoty odrazivosti tienenych objektov. Pre tvorbu modelu vrhnutého tiena bol pouzity
algoritmus modulu ,,Shadow depth®, ktory je sucastou zasuvného modulu , Terrain
Shading® aktivované¢ho v prostredi QGIS. Aplikaciou modelu na DSM sme ziskali
vysledny obraz vrhnutého tiena, ktory bol porovnany s validacnou snimkou. V pripade
potreby bol korigovany zenitovy uhol a model opakovane aplikovany az kym sa vysledok
modelu nezhodoval s valida¢nou vrstvou.

Vlastny tien je vysledok interakcie expozicie a sklonu povrchu (kortn stromov)
so zdrojom osvetlenia, ktorym je Slnko. Tento druh zatienenia obrazovych prvkov
vyhodnocujeme pomocou modelovania dopadu slnecného ziarenia na povrch kortn.
Vysledkom je rastrovy subor obsahujtici hodnoty kosinusu uhla dopadu slne¢ného ziarenia
na povrch.

Oba vysledné stibory modelu tiefiov boli zaclenené do porovnavanych klasifikacnych
postupov, formou dopliujacich rastrovych vrstiev ku optickym hyperspektralnym kanalom
snimky. Rozsah hodnét v tychto stiboroch sme normalizovali na priemerny rozsah hodnét
odrazivosti povrchu v kandloch hyperspektralnych snimok.

2.3 Klasifikacia drevinového zloZenia
S ohl'adom na povahu pouzitych obrazovych zaznamov, obsah a rozsah
referencnych obrazovych prvkov, sme za najvhodnejSie pre klasifikdciu druhov drevin

povazovali pouzitie parametrickych a neparametrickych metod strojového ucenia. Pouzili
sme na to nastroje a pracovné prostredie na digitilne spracovanie obrazu so zvlast
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rozvinutymi funkcionalitami na spracovanie hyperspektralnych udajov, softvér ENVI 5.7
(RESEARCH SYSTEM, INC., 2023). Porovnavané boli nasledovné metody:

e Linear Support Vector Machine (LSVM) — parametrickd metoda

e Radial Basis Function Support Vector Machine (RBF_SVM) — neparametrickd metoda
e Naive Bayes (NB) — parametricka metoda

e K-Neighbours (KN) — neparametrickd metoda

e Random Forest (RF) — neparametricka metoda

e Extra Trees (ET) — neparametricka metoda

Dizajn Stidie popisuje schéma na Obrazku 2 a mdézeme ho rozdelit’ do 4 na seba
nadvézujucich faz: i) Predpriprava snimok a tvorba regionov zaujmu (ROI), ii) Konstrukcia
modelu strojového ucenia, iii) Realizacia riadenej klasifikacie snimky a iv) Vyhotovenie
a interpretacia vysledkov.

V prvej faze sme orezali dodany pas hyperspektralnej snimky a vytvorené rastre tiehiov
na vel'kost’ izemia, ktoré zachytavalo vyskumné plochy Plot 32 a 33 a ich najblizsie okolie.
Utelom bolo zmensit mnoZstvo spracovavanych udajov len na tzemie s dostupnymi
referenénymi udajmi ziskanymi pocas pozemnej kampane. Dalej sme na podklade
roéznych typov farebnych kompozicii hyperspektralnej snimky vytvorili ROI pre vsetky
klasifika¢né triedy (Tabul'ka 1). Vytvorené ROI sme rozdelili na 2 podskupiny, trénovacia
vzorka (55%) a validacna vzorka (45%). Zo 474 kanalov hyperspektralnej snimky a
2 dopliujucich stborov tienov, sme vo formate aplikacie ENVI vytvorili sibor skupiny
obrazov tzv. Layer stack. PreruSovana Ciara na Obrazku 2 identifikuje druh klasifikacného
algoritmu aplikovaného na tento rozsireny stibor tidajov.

I
HYPERSPEKTRALNA SNIVKA
TIENE

15-06-2023-VIS_VS_15_geo

KONTROLOVANA KLASIFIKACIA

Linearna SYM

N

/ STUDOVANA OBLAST

OREZANIE
HYPERSPEKTRALNEJ

TVORBA
TRENOVACICH

MNOZIN SNIMKY

L

KLASIFIKACIA
STROJOVE UCENIE

[Lineérna SVM 1 [ RBF SVYM ]

VALDACNA || TRENovAciA ! LAYER |
K\/ZDRKA VZORKA i STACKE/

MODELER STROJOVEHO

UCENIA V ENVI 5.7

[ Naive Bayes ] [ K—Neighbors]

[Random Foresl] [ Extra Trees ]

Obrazok 2: Postup spracovania hyperspektralnych udajov
Figure 2: Workflow of hyperspectral data processing
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V druhej faze spracovania sme vytvorili model v prostredi ENVI Modeler. Vytvoreny
model je znazorneny na Obrazku 3 a popisuje chronologicku naslednost’ importovania,
spracovania a exportovania vystupnych suborov do cielového adresara. Ukdzka na
Obrazku 3 sa tyka pouzitia klasifikatora Linear Support Vector Machine (SVM), ale
vel'mi podobna architektira modelu bola pouzita aj pri ostatnych klasifikatoroch. Takyto
postup sa v prostredi ENVI viaze na pouzitie nastroja Machine Learning, ktory zaroven
umoziuje vytvoreny klasifika¢ny model ulozit’ a nasledne pouzit’ aj na inti snimku z in¢ho
uzemia, a to aj bez potreby ziskania referencnych tdajov z tohto izemia. Nevyhodou je,
ze pri pouziti nastroja Machine Learning nie je mozné menit’ nastavenia klasifika¢nych
algoritmov (pouzivaju sa prednastavené parametre). Preto sme metéodu Linear SVM
v tretej faze postupu aplikovali aj samostatne, mimo nastroja Machine Learning, kde
uz bolo mozné nastavenia klasifikatora alternovat. Nevyhodou tohto postupu vsak bola
nickol’kondsobne vicsia spotreba ¢asu na samotny proces klasifikacie (cca. 10 hod.,
pri konfiguracii PC: RAM 34 GB, procesor Intel Core 17-12700K, GPU graficka karta
NVIDIA GoForce RTX 3080)

Vyber

parametrov > —
T
\\ \‘\
ROI] Testovacia \ \\_, Trénovanie Linear
[ROI] ~
vzorka > . ——— _7’ SVM .
. — h—_‘\m__ -——
o)z “—ﬁ.\:‘\ ML extrakcia z ROI | i =
= > - > ’
: " o == A |
[Raster] sn imka — 3
M;'spe“"a' > Satistick . ;
= nomalizacia
Aggregator f . = . | | Aggregator j
> > iy
o i= =

Obrazok 3: Schéma pouzitého modelu zostrojeného v ENVI Modeler
Figure 3: Diagram of the used model built in ENVI Modeler

V tretej faze sme postupne aplikovali jednotlivé neparametrické metddy strojového
ucenia (ML) na obrazové udaje hyperspektralej snimky, resp. rozsireny ,,Layer stack*.
V pripade ,,Layer stack sme pouzili len metdédu Linear SVM v ramci modulu Machine
Learning (d’alej oznacovana ako ML LSVM_TIENE).

V poslednej faze sme vytvorili sadu kontingenénych tabuliek pre kazdy klasifikaény
algoritmus. Pre zachovanie nezévislosti vSetkych Statistickych ukazovatelov sme na
vysledok klasifikacie aplikovali valida¢nu vzorku ROI, ktoré neboli pouzité pri trénovani
modelov. Na zéklade tychto kontingencnych tabuliek sme vypocitali celkovll spravnost’
(CS), Kappa index (Kappa), d’alej hodnotu chyby z nadhodnotenia (C) a podhodnotenia
(O) klasifikacie a uzivatel'skt spravnost’ (U) a producentska spravnost’ (P).
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3. Vysledky

Pre porovnanie kvality klasifikdcii sme pre kazdy klasifikator vytvorili
kontingen¢nt tabul’ku s popisom celkovej spravnosti klasifikacie a indexom Kappa, ktory
eliminuje spravnost, ktori by sme dosiahli ndhodnym klasifikatorom. Pri zohl'adneni
interpretacie vysledkov je vhodné brat' na zretel' rozdiel v pocte obrazovych prvkov
(zastapeni) jednotlivych klasifikacnych tried, napr. BK 18 — 26 pixelov verzus JLL 3 506
- 3 989 pixelov a najviac zastupené boli referenéné prvky pre triedu luky, pasienky 10103-
12380 (Tabul’ka 1).

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Kappa cs

01 - — — — — — — — —

0

o /\@‘v @@ R & & & ¢
\é@/ @V/
Nl
Obrazok 4: Celkova spravnost’ (CS) a Kappa index (Kappa) pouzitych klasifikaénych algoritmov
(Linear Support Vector Machine (LSVM), RBF Support Vector Machine (RBF_SVM)),
Naive Bayes (NB), K-Neighbours (KN), Random Forest (RF), Extra Trees (ET), ML =
vytvorenie modelu v ramci nastroja Machine Learning)
Figure 4:  Overall accuracy (CS) and Kappa index (Kappa) of all classification algorithms (Linear
Support Vector Machine (LSVM), RBF Support Vector Machine (RBF_SVM), Naive
Bayes (NB), K-Neighbors (KN), Random Forest (RF), Extra Trees (ET), ML = creating
a model within the Machine Learning tool)

Na Obrazku 4 je znazorneny celkovy vysledok pre vSetky klasifikatory, ktoré sme
aplikovali na hyperspektralnu snimku a na ,Layer stack® - kandly hyperspektralnej
snimky doplnené o rastre vlastného a vrhnutého tiea. Celkovu spravnost’ (CS) v grafe
uvadzame ako podiel spravne klasifikovanych obrazovych prvkov k celkovému poctu
prvkov patriacich jednotlivym triedam v intervale 0-1. Podobne aj Kappa index nadobuda
hodnoty od 0 (0% spravnost’ klasifikacie) po 1 (100% spravnost’ klasifikacie). Vidime, Ze
najlepsi vysledok dosiahli postupy vyuzivajuce klasifikator Linear SVM (Kappa = 0,90 —
0,99). Vysokymi hodnotami Kappa (nad 0,8) boli ohodnotené vysledky este pre d’alsSie 3
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metddy Random Forest (Kappa = 0,83) a Extra Trees (Kappa = 0,84) a RBF SVM (Kappa
dosiahnuté pri metéde Naive Bayes (Kappa = 0,50).

Zaujimaveé je porovnanie metod ML LSVM a ML LSVM TIENE, na ktorom vidime,
ze doplnenie rastrovych vrstiev tienov nepomohlo zvysit’ spravnost klasifikacie, naopak
hodnota Kappa klesla o 0,03. Pri porovnani najlepsej klasifikacie vytvorenej pomocou
Machine Learning (ML) nastroja (ML LSVM) s klasifikaciou, kde bol pouzity ten isty
klasifikator, ale mimo prostredie nastroja ML (LSVM), pozorujeme vys§iu spravnost’
(Kappa vyssia o 0,06) pri LSVM Kklasifikatore. Rozdiel bol tiez v pocte zaradenych
obrazovych prvkov do niektorej z tried, resp. pocte neklasifikovanych pixelov. Pri
postupe s pouzitim klasifikatora ML LSVM bol vyklasifikovany priblizne o 7 % vacsi
pocet obrazovych prvkov, ako pri klasifikatore LSVM. Rozdiel medzi klasifikatormi bol
ten, Ze LSVM mal na rozdiel od LM SVM Kklasifikdtora moznost’ nastavenia parametra
,,Classification Probability Threshold®, a tento sme nastavili podl'a odporac¢ani ENVI Guide
na hodnotu 0.9. Alternovanie nastaveni pri jednotlivych klasifikatoroch aplikovanych
v ramci ML bolo obmedzené len na nastavenie parametra ,,Balance classes® vyuzivanom
v pripade nerovnomerného zastiipenia jednotlivych tried.

V d’alSej casti podrobnejsie analyzujeme vysledky dvoch klasifikacii, ktoré spomedzi
vSetkych dosiahli najvyssie ukazovatele dosiahnutej spravnosti, metédu Linear Support
Vector Machine aplikovani mimo nastroj ML (LSVM) a v ramci ML nastroja (ML
LSVM).

Celkova spravnost’ klasifikdicie LSVM je 99.07% a Kappa index ma hodnotu
0.988. Tabul'ka 2 zobrazuje vysledok porovnania klasifikacie hyperspektralnej snimky
s referenénymi Gdajmi validacnej vzorky samostatne pre jednotlivé klasifikacné triedy.
Z vysledkov mozeme vidiet’ problém klasifikatora vzajomne rozlisit’ listnaté dreviny od
seba v pripade jel$e s lipou a javorom. Pri javore prekvapivo najvaési podiel na chybe
z podhodnotenia klasifikacie, ktora bola na trovni 40% malo zaradenie 43 obrazovych
prvkov do triedy smrek. Taktiez prekvapilo, ze na podhodnoteni klasifikacie triedy lipa
(chyba z podhodnotenia takmer 52%) malo najvacsi podiel (17 pixelov) nespravne
priradenie triedy borovica. Pri triede buk nebol ziaden z obrazovych prvkov zaradeny
spravne, ale z klasifikovanych pixelov len 4 predstavovali v ramci validaénej vzorky
tuto triedu, takze takyto vysledok, z dovodu nizSicho zastupenia triedy nie je mozné
zovSeobecinovat’. Naopak azv 13 triedach zo 16 klasifikovanych bola chyba z podhodnotenia
mensia ako 3%, €o pri vyrazne vySSom zastupeni validacnej vzorky v tychto triedach
prispelo k celkovo najlepSiemu vysledku uvedeného klasifikacného postupu.

Najviac nadhodnotenymi boli triedy javor (chyba z nadhodnotenia 13%), hrab (12%)
a lipa (9%). Pri javore to bolo nadhodnotenie na ukor tried jelsa, dub, ale aj smrek. Pri
hrabe dominovalo nadhodnotenie na ukor triedy jel$a. Pocet klasifikovanych obrazovych
prvkov vo vSetkych triedach spolu je 645403 pixlov, co predstavuje 38 % zo vSetkych
obrazovych prvkov obsahujucich hodnoty odrazivosti povrchu v ramci pouzitého vyrezu

hyperspektralnej snimky.
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Celkova spravnost’ klasifikacie ML LSVM je 95.13% a Kappa index je 0.927. Pocet
klasifikovanych obrazovych prvkov zo vsetkych tried je 691 770 pixlov, 41% zo vsetkych
obrazovych prvkov obsahujiicich hodnoty odrazivosti. Z Tabulky 3 mozeme opit
vyhodnotit’ spravnost’ klasifikacie na trovni jednotlivych tried. Aj ked’ celkova spravnost’
klasifikacie je vysoka je to do velkej miery vd’aka vysokej spravnosti klasifikacie vysoko
zastupenych tried cesta, lika, jelSa, smrek a kroviny 2. Celkovo mézeme v tejto klasifikacii
pozorovat’ vaésie chyby klasifikatora vzajomne rozlisit’ listnaté dreviny od seba navzajom
ale aj kroviny z vyssej etaze s jelSou. Okrem tried lipa, javor, buk sa vyskytli vysoké chyby
z podhodnotenia aj v triedach breza, viba rakyta a hrab. Pri hrabe ide o chybnu klasifikaciu
s triedou jelSa. Javor bol pri tejto klasifikacii spol'ahlivo odliseny od triedy smrek, na druhej
strane nespravne zaradenie triedy lipa do triedy borovica sa este zvyraznilo. 57 pixelov
z celkového poctu 108 pixelov z valida¢nej vzorky bolo nespravne zaradenych do triedy
borovica a celkovo trieda lipa na poziciach validacnej vzorky v referenénych udajoch
nebola klasifikovana (chyba z podhodnotenia 100%). Miera chyby z podhodnotenia
v porovnani so spravnost'ou klasifikatora je najvyssia pri listnatych drevinach s nizkym
poctom trénovacich vzoriek, ako napr. buk, viba rakyta, breza alebo lieska.

Vyraznejsie nadhodnotenou triedou v klasifikacii bola trieda javor, kde ale nedoslo
k nadhodnoteniu na ukor jednej konkrétnej triedy, ale védcSieho poctu tried listnatych
drevin. Miera chyby z nadhodnotenia triedy v porovnani s uzivatel'skou spravnostou
triedy je okrem javora nepriazniva aj pri triede hrab, kde dominuje nadhodnotenie na tkor
triedy jelsa (71 nespravne klasifikovanych obrazovych prvkov).

Iked zhl'adiska celkovej spravnosti oboch klasifikaciije len maly rozdiel percentudlnych
bodov, na zdklade porovnania spravnosti na Urovni jednotlivych tried konstatujeme,
ze LSVM priniesla pre vacsi pocet malo zastupenych tried vyrazne lepSiu spravnost’
klasifikacie. Vynimo¢ne vysoké hodnoty Kappa indexu, resp. celkovej spravnosti st
ovplyvnené aj velkou vymerou nestromovych povrchov, najma v triede liky a pasienky.
Tato trieda sa dala pomocou hyperspektralnych tdajov spolahlivo odlisit’ od ostatnych,
¢o sa pri velkom pocte obrazovych prvkov vo validacnej vzorke tejto triedy prenieslo aj
na vysledné metriky spravnosti klasifikacie. Z toho dovodu bol urobeny vypocet Kappa
indexu aj pre vysledok klasifikacie zahfnajtci len 14 tried reprezentujucich druhy drevin.
Takto upravena Kappa nadobuda pre klasifikaciu s pouzitim LSVM hodnotu 0,98 a pre
klasifikaciu s pouzitim LM LSVM klasifikatora hodnotu 0,89.

Zaver a diskusia
V préaci bolo porovnanych 6 parametrickych a neparametrickych metod
strojového ucenia pouzitych na klasifikdciu 14 druhov drevin a 2 povrchov v

mierke na urovni jednotlivych stromov, priCom bolo overenych celkovo 8 postupov
klasifikacie. Z klasifikacie Siestimi metédami strojového ucenia, pri pouziti 474 kanalov
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hyperspektralnych snimok sme zistili, ze $tyri metédy nadobudaju vysokt spravnost’
klasifikacie (Kappa index > 0.8) a z nich najvyssiu spravnost’ dosiahla parametricka metoda
Linear SVM (LSVM). Tento vysledok koreSponduje s viacerymi pracami, v ktorych
najcastejSie porovnavanymi metdédami je metéda Random Forest (RF) a Suppor Vector
Machine (SVM), pricom vo vysledkoch ¢iastocne dominuje prevaha dosiahnutia vyssej
spravnosti pri metdde SVM (MAYRA et al. 2021, ZAGAJEWSKI et al. 2021), ¢i uz v jeho
parametrickej (linear SVM), alebo neparametriskej podobe (non-liner SVM). SVM je preto
Casto volenym klasifikdtorom, ¢o dokumentuje aj jeho aplikacia pri klasifikacii druhov
drevin z hyperspektralnych a LIDAR udajov v pracach ZHANG et al. (2022), DALPONTE et
al. (2014). BaLLIANTI et al. (2016) nezistil pri uréitej urovni trénovacich mnozin rozdiel
v dosiahnutej spravnosti pri porovnani SVM a RF klasifikatorov. Po zvicseni trénovacej
vzorky vSak SVM Kklasifikator prekonal spravnost RF. Podobne vyrovnanu uroven
spravnosti klasifikacie druhov drevin pre uvedené klasifikatory konstatuje na zaklade
svojich vysledkov GHOSH et al. (2014), a naopak lepsi vysledok dosiahol RF klasifikator
po zacleneni vegetacnych indexov do klasifikacie. Z toho vyplyva, ze vhodnost’ pouzitej
metddy strojového ucenia zavisi aj od druhu charakteristik zahrnutych do klasifikacie.

Po vyhodnoteni LSVM Kklasifikatora ako najlepSiecho spomedzi 6 klasifikatorov
aplikovanych v ramci nastroja Machine Learning (ML) v softvéri ENVI, boli s pouzitim
LSVM aplikované este dva d’alsie postupy klasifikacie. Prvym bolo pouzitie LSVM mimo
ML nastroja, ¢o prinieslo vynimocne vysoku Groven spravnosti klasifikacie s hodnotou
Kappa indexu 0,99, po vyltceni 2 tried reprezentujicich nestromové povrchy hodnotu
0,98. Rozdiel v oboch postupoch bol v tom, ze samostatne aplikovany LSVM umoziuje
nastavenie parametra ,,probability treshold, ML LSVM takuto moznost’ nema. Z toho
usudzujeme, Ze to by mohol byt jeden z dévodov rozdielneho vysledku klasifikacie.
Nevyhodou samostatne aplikovaného LSVM je nickol’konasobne vacsia spotreba ¢asu na
proces tvorby modelu a samotnt klasifikaciu, a tiez, ze vysledny klasifika¢ny model nie
je mozné ulozit’, ako je to pri pouziti ML néstroja. Tym sa LSVM model neda aplikovat’
na iné uzemie bez ziskania referencnych tdajov a opédtovného trénovania modelu. Tento
aspekt hodnotenia je vSak do velkej miery viazany na konkrétny pouzity softvérovy
nastroj (ENVI), preto ho nemozno zovseobeciiovat. Co sa tyka asovej naroénosti, ako
sl'ubné sa javi pouzitie transforma¢nych metdd (PCA, ICA, MNF) na redukciu dimenzii
vstupnych charakteristik (ZHONG et al. 2022).

Druhy postup klasifikacie s alternativnym pouzitim LSVM klasifikéatora bolo zahrnutie
rastrovych siborov pre vlastny a vrhnuty tien do vstupnych charakteristik pre klasifikaciu.
Predpokladali sme, Ze postupom strojového ucenia by mohlo dojst’ k takému zacleneniu
uvedenych charakteristik do klasifika¢ného modelu, ktoré by pomohlo znizit' anizotropiu
obrazovych prvkov v ramci tej istej klasifikaénej triedy, prirodzene vyplyvajicu zo
svetelnych podmienok v ¢ase snimania. Tento predpoklad sa v§ak nepotvrdil a hodnota
Kappa indexu klesla o 0,03 v porovnani s klasifikciou bez pouzitia charakteristik tiefia
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odvodenych z LiDAR udajov. Na zaklade vysledkov prace KorpELA et al. (2014) vSak
v overovani tohto predpokladu planujeme pokracovat’, ale planujeme overit' komplexnejsie
pristupy, ktoré st uvedené v citovanej praci. V naSom postupe nebola tiez realizovana
priestorova koregistracia hyperspektralnych snimok s rastrovymi obrazmi tiefiov
odvodenymi z LiDAR tudajov, ¢o moze byt jedna z pric¢in nenaplnenia predpokladu.

V d’alsom vyskume planujeme zaélenit’ aj d’alSie charakteristiky odvodené z LiDAR
udajov, pri ktorych bol dokumentovany pozitivny vplyv na vysledok klasifikacie druhov
drevin. DALPONTE et al. 2012 uvadza napr. vy§kové charakteristiky mra¢na bodov, ALONZO
et al. 2014 metriky zalozené na separacii jednotlivych kortn, €o uz ale stvisi s objektovo-
orientovanou klasifikaciou, a to si uz vyzaduje komplexnejSiu upravu pouzitych metdd.
Typ odrazu a intenzita LiDAR signalu bola vyhodnotena ako uzito¢na charakteristika na
odlisenie ihli¢natych a listnatych drevin ZHONG et al. (2022), ¢o by mohlo pomdct’ zlepsit
spravnost’ klasifikacie medzi triedami smrek a javor, resp. borovica a lipa, pri ktorych sme
identifikovali chyby klasifikacie pri najleps$ej z porovnavanych metod (LSVM). Pouzitie
charakteristik vychadza z predpokladu, Ze spektralne podobné triedy sa liSia v Strukture
vegetacnych organov, ¢o je typicky pripad ihli¢natych a listnatych drevin. Rovnako na
uvedenom predpoklade planujeme vyuzit’ charakteristiky textury odvodené z optickych
udajov hyperspektralnej snimky.

Na zaver konstatujeme, ze kombinacia hyperspektralnych udajov s vel'mi vysokym
priestorovym rozlisenim, LIDAR zaznamov a metod strojového ucenia je perspektivnym
pristupom na dosahovanie vysokej spravnosti klasifikacie druhov drevin na trovni
jednotlivych stromov.
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ABSTRACT

The different level of input data which are needed for the SIBYLA growth simulator provides us
a wide selection of applicable resources. Whether it is data from forest inventory or data acquired
by technologies and methods allowing it. One of the possibilities is the application of informa-
tion obtained through a specialized Field-Map set, which ensures the acquisition and recording of
information at the highest level of detail. The Field-Map includes the most realistic capture of the
conditions - the structure of the stand (tree positions and selected tree characteristics). The article
is devoted to the proposal and assessment of the methodology for using the Field-Map in the data
acquisition at the individual tree level for the SIBYLA growth simulator. The publication contains
a description of terrestrial data measurement procedure, as well as methodology for importing the
measured data into the growth simulator. As part of methodology, the data structure of the import
file, its connections to the growth simulator and mutual relations are characterized in detail. For
these purposes, two plots within site Visolaje were mapped by the Field-Map. Coordinates of the
tree trunk and the centre of tree crown, tree height and diameter at breast height, as well tree spe-
cies were recorded within the plots. Measured positions of individual trees with the corresponding
information were georeferenced into the S-JTSK coordinate system. Within the first plot (marked
32) with an area of 0.20 hectares 72 trees were measured. Second plot was (marked 33) established
with an area of 0.32 hectares where 43 trees were measured. Within the plot 32 we recorded 8
tree species, plot 33 was occupied by 5 tree species. The measured and processed data were sub-
sequently visualized in the ArcMap program (positions of trunks and tree crowns), and later were
also visualized in the environment of the SIBYLA growth simulator. Based on the results, we can
demonstrate the application of the Field-Map with the LTI Mapstar electronic compass and the
Impulse LR 200 length meter in data acquisition that provides the required level of detail for the
needs of the growth simulator.

Key words: mapping, database, growth model, forest structure

1. Uvod a problematika

Zber udajov o lesnom prostredi patri medzi narocné cinnosti, ¢o vyplyva
zniekol’kych faktorov. Sem patria napr. samotna rozmanitost’ lesného prostredia z hl'adiska
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biodiverzity, komplikovany terén v porovnani s inymi typmi krajiny, ale aj nepriaznivé
vplyvy na rozliéné meracské metody — napr. problematicka viditeI'nost medzi susednymi
bodmi alebo blokovanie a odraz signalov globalnych naviga¢nych satelitnych systémov
(GNSS). Dlhodobym trendom je preto zistovanie ¢o najvacsieho rozsahu potrebnych
udajov bezkontaktnymi metodami, najmé metdédami leteckého a druzicového dial’kového
prieskumu Zeme (DPZ). Standardnymi metédami pre lesnicke mapovanie na Slovensku st
letecka fotogrametria a letecké laserové skenovanie, ktoré sa vzhI'adom na 10-rocny cyklus
obnovy programov starostlivosti o les (PSL) vykonavaji na zhruba 1/10 vymery lesov
Slovenska. Vzhl'adom na parametre, pouzité pre ucely mapovania vacsSich uzemi, vysSie
uvedené metddy nie st schopné poskytniit’ informacie na urovni jednotlivého stromu.
Tie st potrebné v procese inventarizacie, evidencie, ale asto aj ako vstupy do modelov
a simulacii procesov v lesnom prostredi. Informacie na Grovni jednotlivého stromu st
preto Casto zistované pozemnymi metodami, alebo v stcasnosti aj metodami leteckej
fotogrametrie a laserového skenovania, kde nosicom senzoru je dialkovo pilotovany
letecky systém — dron. Z pomdcok pre zistovanie stromovych charakteristik zostavaja
Standardom vySkomer a priemerka — samozrejme uz ¢asto v elektronickom vyhotovent, pri
ur¢ovani polohy stromov je uz evidentny ustup od jednoduchych pomocok, t. j. vytyciek
ameracského pasma. Trendom je pouZzivanie metdd, ktorych produktom je bodové mracno
(LIANG ET AL., 2022). Jedna sa najmé o pouzitie laserovych skenerov (LIDAR). Tie byvaja
pouzité v ,klasickom®, statickom mode, pripadne ako sGcast mobilnych skenovacich
systémov. Prvotné testovanie pouzitelnosti v lesnictve prebehlo uz aj pre skenery, ktoré st
sucast'ou ,,smart“ zariadeni. V oblasti fotogrametrie sa jedna najma o pouzitie tzv. Structure-
From-Motion (SfM) postupov, kde senzorom mézu byt kamery a fotoaparaty v rozpéti
od profesionalneho fotografického vybavenia az po nizko nakladové senzory pouzivané
v mobilnych zariadeniach. V pripade uvedenych zariadeni (LIDAR, SfM) su stromové
charakteristiky ziskavané az pocas spracovania bodovych mracien pri kancelarskom
vyhodnoteni. Vyhodou je, Ze lesné prostredie je zachytené vo svojej komplexnosti,
potrebné atributy (napr. vyska, hribka, poloha stromu) st ziskané z jedné¢ho zdroja a je
mozné neskor ziskavat' aj atributy, ktoré neboli pri prvotnom vyhodnoteni povazované
za potrebné. Z toho vyplyvajucou nevyhodou je ale urcita nadbyto¢nost’ informacii, ktora
vedie ku komplikaciam pri spracovavani takychto tdajov. Polohu stromov je mozné
uréit’ aj Standardnymi geodetickymi metddami, ktoré ale maju rozne praktické nevyhody.
Pouzitie GNSS je rychle, ale aj prijimace najvyssej kategorie maji problém pod clonou
porastu pri rychlych metdédach merania spol'ahlivo urcit’ polohu s dostatocnou presnostou.
Pouzitie totalnych stanic (elektronickych teodolitov) vyzaduje pomerne vysoké vstupné
naklady a je pracne, ale poskytuje z uvadzanych metdd najpresnejSie vysledky. Ako
urcity kompromis medzi vstupnymi nakladmi, pracnost'ou a presnostou uréenia polohy
sa v oblasti vyskumu a inventarizacie lesov uz dlhsiu dobu pouziva zostava Field-Map. Ta
pouziva buzolové meranie s vyuzitim elektronickych pomdcok — elektronického kompasu
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a dizkomera. Vyraznou vyhodou je zakomponovanie softvéru, ktory je cielene navrhnuty
pre Gcely inventarizacie a priamo komunikuje s elektronickymi mera¢skymi pomdckami,
vratane priemerky a vyskomeru (SeBEN ET AL., 2006). Vysledkom prace st databazy
v zvolenej Struktare, pripadne grafické mapové vystupy.

Rastovy simulator SIBYLA

Rastovy simulator SIBYLA (FABRIKA, 2005) je priestorovo explicitny (distanéne
zavisly) stromovy rastovy simuldtor pracujuci s informéciami o jednotlivych stromoch
(pozicie, hriibky, vysky, parametre kortin, parametre kvality). Z pohl'adu vstupnych udajov
o Strukture lesa je mozné pracovat’:

e s porastovymi charakteristikami (napr. PSL),

e 5o zistenymi hrubkovymi pocetnost’ami a k nim reprezentativnymi vyskami (celoplo$né
priemerkovanie porastu resp. vyskumnej plochy), ktoré moézu vystihovat’ i kvalitativnu
Struktaru a poskodenie,

e s Liocourtovym alebo Meyerovym modelom vyberkového lesa pre generovanie
vyberkovej Struktiry,

e s detailnymi stromovymi udajmi ziskanymi terénnymi meraniami (terénne supravy
na zber tdajov o jednotlivych stromoch - napr. systém Field-Map).

Jednotlivé typy vstupnych tidajov mozno charakterizovat’ réznym stupiiom naro¢nosti
ich ziskania no na druhej strane rozdielnou Uroviiou reprezentativnosti voc¢i skutocnej
Strukture lesa. Vo vSeobecnosti tu plati - ¢im je metdda ziskania udajov pracnejsia, tym
vierohodnejsie su udaje pre generovanie Struktiry lesa v rastovom simulatore SIBYLA
a naopak. Pri pouziti metdd u ktorych nie si zname niektoré z nepovinnych vstupnych
charakteristik sa vyuziva generator Struktiry lesa, ktory tieto charakteristiky vypocita
pri generovani Struktury. Zadand alebo vygenerovana Struktura lesa sa nasledne zobrazi
pomocou 3D modelu struktury lesa. Kalkulaény model dopocita z parametrov stromov
a priestorovej Struktury porastu vsetky délezité vystupy vztahujuce sa na produkciu,
biomasu, biodiverzitu, vynosy a naklady. Model SIBYLA v sebe kombinuje prvky
empirickych a eko-fyziologickych stromovych rastovych modelov a je schopny realisticky
napodobnit’ prakticky akukol'vek S$truktiru porastu na rozliénych typoch stanovist
v stredoeuropskych prirodnych podmienkach. Simulator pracuje v ro¢nom simulaénom
cykle a bol parametrizovany pre 5 hlavnych drevin stredoeurdpskych lesov (buk lesny, dub
letny alebo zimny, smrek obycajny, jedl'a biela a borovica lesnd). Na vystupe poskytuje
Siroké spektrum vel'mi podrobnych informécii o vyvoji struktury, objemu a kvality drevnej
produkcie, biomase, eckologickej stabilite a biodiverzite lesa a o ekonomike lesnej vyroby.
Zakladna koncepcia simulatora SIBYLA vychadza z rastového simulatora SILVA 2.2
(PrETZSCH et al., 2002). Simulator sa sklada z niekol’kych zékladnych modulov, ktorych
¢innost’ na seba logicky nadvézuje (obr. 1).

125



vychodiskové
stromové udaje

chybajlce GENERATOR
Udaje ? STRUKTURY
nie __| wysledky
KALKULACNY
MODEL
produkcia
SDNIOBEL biomasa
STRUKTURY
biodiverzita
vynosy
naklady
MORTALITNY pokracovat
MODEL
‘ A
KALAMITNY
MODEL
¥
MODEL PREBIERKOVY ROMIEC
OBNOVY LESA MODEL
¥
KONKURENCNY
MODEL
ra * A
PRIRASTKOVY
MODEL
L]

Obr. 1: Funkény princip a architektara rastového simulatora SIBYLA (FABRIKA, 2005)
Fig. 1: Functional principle and architecture of the SIBYLA growth simulator (FABRIKA, 2005)

Ciel’ prace
Ciel'om prace bolo navrhnut’ a posudit’ metodiku vyuzitia zostavy Field-Map ako zdroja
Gidajov pre napliianie databiz rastového simulatora SIBYLA tudajmi o jednotlivych
stromoch.

2. Material a metédy

Vyskumné plochy a merané charakteristiky

V ramci zaujmového Gizemia Visolaje boli zalozene 2 vyskumné plochy s ozna¢enim 32
a 33, ktorych poloha je vizualizovana na obrazku 2. Zber dat bol zamerany na zistovanie
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vybranych stromovych charakteristik (druh dreviny, vyska — h, hribka d 1.30 — DBH)
a polohopisnych informacii jednotlivych stromov (pozicia kmena a koruny — hodnoty
suradnic x, y) nachadzajucich sa na zalozenych vyskumnych plochach.

Legenda

— Hranica krajov
@ Visolaje plocha 32
O Visolaje plocha 33
B Les

Obr. 2: Lokalizacia vyskumnych ploch v zaujmovom tizemi Visolaje
Fig. 2: Localisation of research plots within the area of interest Visolaje

Odhadovany stred plochy 32 sa nachadza na 49°05°30.64493*“N 18°21°57.21328“E.
Na ploche o rozlohe 0,20 ha sa vyskytovalo 8 druhov drevin o celkovom pocte 72
kusov. Z druhov drevin tu boli zastiipené buk lesny (Fagus sylvatica L.), borovica
lesna (Pinus sylvestris L.), dub letny (Quercus robur L.), hrab obycajny (Carpinus
betulus L.), javor pol'ny (Acer campestre L.), lieska obyc¢ajna (Corylus avelana L.), lipa
malolista (7ilia cordata Mill.) a smrek obyc¢ajny (Picea abies L.). Plocha 33 sa nachadza
na 49°05°30.32762“N 18°22°02.73180“E. Plocha mala rozlohu 0,32 ha a vyskytovalo sa
nanej 5 druhov drevin: dub letny (Quercus robur L.), hrab oby¢ajny (Carpinus betulus L.),
jelsa lepkava (Alnus glutinosa Mill.), javor pol'ny (Acer campestre L.) a smrek obycajny
(Picea abies L.) o celkovom pocte 43 kusov.

Pripravné price, meranie a spracovanie udajov

Pred samotnym meranim bolo potrebné realizovat’ pripravné prace.
V ramci tejto fazy bol skontrolovany a doplneny ciselnik drevin a upravena §truktira
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databazy zostavy Field-Map, ktora by umoznovala zaznamenavat’ hodnoty vybranych
charakteristik uvedenych v kapitole 1.1. V lesnom teréne boli vyty¢ené rohy zaujmovych
ploch vytyckami. Nésledne bol navrhnuty dizajn rozmiestnenia stanovisk, z ktorych
bolo meranie vykonané. Poloha stanovisk umiestnenych v lesnom prostredi bola urcena
geodetickym pristrojom totalnou stanicou Topcon GPT-3000. Na zhustenie bodového
pola, ktoré sluzilo ako vychodisko pri zamerani pozicii stanovisk v lese, bol pouzity
GNSS prijimag pri aplikacii korekeii prostrednictvom Slovenskej priestorovej observacénej
sluzby SKPOS. Pri zhustovani bodového pola prostrednictvom GNSS zariadenia boli
dodrzané vsetky podmienky merania. Zamerané polohy stanovisk sluzili v neskorSom
procese na georeferencovanie nameranych udajov prostrednictvom zostavy Field-Map.
Pri stanoveni polohy kmeiiov bol pouzity digitadlny kompas (LTI Mapstar) a laserovy
dialkomer (Impulse LR 200). Uvadzana uhlova presnost kompasu je +0.3° a dizkova
presnost’ dial’komeru £3cm/50m. Na signalizaciu polohy bolo pouzité zrkadlo na vytycke.
Pri vypocte polohy kmena stromu bolo zohladnené odsadenie vytycky. Odsadenie
reprezentovalo polovicu hribky namerané¢ho kmeiia (DBH). Na meranie hrubky (DBH)
v milimetroch bola vyuzita elektronicka priemerka, ktord bola cez bluetooth prepojena
na Field-Map, kam odosielala namerané data. Na meranie vysky stromov (h) bol pouzity
vyskomer Vertex II. Namerané vysky boli manudlne editované v ramci programového
rozhrania Field-Mapu. Pri merani hribok a vysok boli dodrzané stanovené metodické
postupy. Namerané pozicie s prislichajucimi udajmi boli v procese spracovania
georeferencované a upravené do vyhovujlicej databazovej Struktiry, ktord zabezpecuje
integritu prenosu potrebnych dat do rastového simulatora SIBYLA.

Import idajov do rastového simulatora SIBYLA

Stromové udaje ziskané systémom Field-Map je mozné do rastového simulatora
SIBYLA importovat’ dvomi spdsobmi. Bud’ to manuélne cez dialégové okno modulu
generator kde je potrebné zvolit' typ zdrojovych tidajov “stromy” a nasledne editovat
formularové polia po jednotlivych drevinach. Tento spdsob je vSak pri Casto krat vel'kom
pocéte stromov na vyskumnej ploche nepouzitel'ny z hl'adiska casovej naro¢nosti, pracnosti
a s tym spojeného rizika generovania chyb z nepozornosti uzivatel'a pri editacii. Ovel'a
vhodnej$im je pristup, kedy je import tdajov realizovany externe priamo do databazy
rastového simulatora SIBYLA mimo jeho programové rozhranie. Databaza rastového
simuldtora SIBYLA (EtooLs, 2008) je typu MS Access vo formate suboru *.mdb.
Databazova Struktira na tirovni jednotlivych tabuliek a ich zodpovedajucich atributov je
v uvedenom zdroji vel'mi detailne popisand. Ide o rela¢nu databazu v ktorej je potrebné
napiiat’ tabulky generatora vstupov. Pri udajoch ziskanych po jednotlivych stromoch
pojde o tabulky STRUGEN, DESCRIPTION a INDIVIDUAL. Tabulka STRUGEN
definuje na urovni porastu zakladné udaje pre generované simulacné plochy. V tabulke
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DESCRIPTION st to tidaje na urovni jednotlivych etazi a drevin porastu zahfnajuce vietky
potrebné zakladné informacie pre generovanie Struktary. Napokon tabul’ka INDIVIDUAL
definuje na urovni etazi charakteristiky jednotlivych stromov, pricom vSetky nezname
charakteristiky sa dogeneruju. Tento pristup je vel'mi flexibilnym z pohl'adu uzivatela,
ktory nemusi mat’ k dispozicii vzdy komplexné tidaje v zmysle vsetkych databazovych
atributov po jednotlivych stromoch.

Praktické naplianie spominanych tabulieck po jednotlivych atributoch prebiehalo
formou importu do tabuliek zo suborov typu *.dbf obsahujtcich $truktirované data zo
supravy Field-Map. Bola vyuzita syntax jazyka SQL pre tvorbu databazovych dopytov,
ktoré zabezpe¢ili napliianie databézy tidajmi. Z pohFadu rastového simulatora je kl'a¢ové
aby boli naplnené vysSie spominané tabulky a v nich povinné atributy. Do tabulky
STRUGEN boli importované zakladné informacie o ploche z pohladu jej jedine¢ného
identifikdtora - nazvu plochy (stand) a vymer (area, orgArea). Atribut zmieSanie
(mixture) v tomto pripade nema na vysledok generovania vplyv pretoze mame dostupné
informacie o presnych poziciach stromov. Pri atribite opakovanie (repeatStructure) by
sa medzi jednotlivymi iterdciami generovania Struktury prejavili rozdiely medzi nimi
iba v atributoch, ktoré si dogenerované simulatorom (vopred nezname). Atribut filter
bol nastaveny na hodnotu 1t. j. porast vybraty pre generovanie Struktiry. V tabulke
DESCRIPTION boli naplnené atributy porast (stand), etaz (storey), drevina (species)
a zdroj (source) na zaklade ziskanych tdajov. Atribat zdroj (source) priamo rozhoduje
akym sposobom sa bude pri generovani Struktiry porastu postupovat’. Preto bol nastaveny
na hodnotu TREE, ¢o reprezentuje udaje o jednotlivych stromoch. Dalsie atributy
tabul’ky uz nie je potrebné zvlast’ editovat’ nakol’ko nie su d’alej pri tejto metdde vstupu
udajov vyuzivané. Napokon bola naplnena i tabul’ka INDIVIDUAL obsahujica detailné
charakteristiky na urovni jednotlivych stromov. Povinnymi atribatmi st: ¢islo stromu
(number), drevina (species) a hrabka stromu (dbh), ktoré musia byt bezpodmiene¢ne
vyplnené. Ostatné atributy dokaze v pripade ich absencie dogenerovat’ priamo SIBYLA.
Datasety z terénnych merani pomocou zostavy Field-Map poskytli udaje pre naplnenie
nasledovnych atributov: stand (oznacenie porastu), storey (etaz), number (¢islo stromu),
species (drevina), dbh (hrubka), h (vyska), cd (priemer koruny), ch (vyska nasadenia
koruny), t (vek), x (suradnica stromu x), y (suradnica stromu y), z (nadmorska vyska
paty stromu), quality (kvalita), damage (poskodenie), mark (oznacéenie), mortality (vek
odumretia stromu). Atributy cd, ch, t, quality a damage neboli v teréne merané, resp.
hodnotené, preto boli naplnené vychodiskovou hodnotou 0 pri atributoch cd, ch, t. Pre
atribut quality to bol symbol “?” a pri poskodeni hodnota -1. Hodnoty tychto 5 neznamych
charakteristik boli preto generované rastovym simulatorom SIBYLA. Po naplneni
databazy bol spusteny modul Generator, ktory importované udaje doplnené o chybajtce
(generované) charakteristiky pouzil na naplnenie tabuliek vstupov rastového simulatora
SIBYLA. Terén simulacnych ploch bolo mozné vytvorit’ vd’aka informaciam o nadmorske;j
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vyske pédty stromov, z ktorych nasledne modul generator vytvara reprezentativny terén
simula¢nej plochy.

Vysledky

Tabulky 1 a 2 pontikaju prehl’ad spracovanych tidajov merania, ktoré poskytuja
informacie o vyskyte druhov drevin v ramci vyskumnych ploch, ich poéte a zakladnych
statistickych charakteristikach. Ako vidiet, plocha 32 disponuje vdéSou drevinovou
druhovou pestrostou. Namerané pozicie kmenov a korin stromov st vizualizované
na obr. 3.

Tabul’ka 1: Namerany priemer kmena stromu vo vyske d 1.30 (DBH) na vyskumnych plochach
Tab. 1: Average diameter measured at breast height (DBH) within the research plots

Cislo

plochy Druh dreviny (lat.) Drul(lSdIrSViny Pocet  min max  avg std
Fagus sylvatica L. Buk lesny 1 26.70 26.70 16.70  0.00
Pinus sylvestris L. Borovica lesna 20 19.40 50.90 37.94 7.94
Quercus robur L. Dub letny 8 1220 22.80 15.80 3.55
Visolaje ~ Carpinus betulus L. Hrab obycajny 5 11.50 2020 1572 3.09
32 Acer campestre L. Javor polny 6 7.60 17.10 1128  3.90
Corylus avelana L. Lieska obyc¢ajna 1 850 850 850 0.00
Tilia cordata Mill. Lipa malolista 12 7.80 2340 1573 479
Picea abies L. Smrek obycajny 19 570 4890 2646 12.44
Quercus robur L. Dub letny 1 35.80 35.80 35.80 0.00
Carpinus betulus L. Hrab obycajny 1 24.60 24.60 24.60 0.00
Vis;’;aje Alnus glutinosa Mill. ~ Jelga lepkava 24 1420 4340 29.57 649
Acer campestre L. Javor polny 9 890 39.10 26.50 10.90
Picea abies L. Smrek obycajny 8 8.50 91.00 5430 26.59

Min, max - minimalna a maximalna namerana hodnota, avg - priemer, std - smerodajna odchylka.
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Tabul’ka 2: Namerana vyska stromu (h) v m na vyskumnych plochach
Tab. 2: Measured tree height (h) in meters within research plots

Cislo . Druh dreviny . .

plochy Druh dreviny (lat.) (SK) Pocet min  max avg std
Fagus sylvatica L. Buk lesny 1 19.00 19.00 19.00 0.00
Pinus sylvestris L. Borovica lesna 20 15.40 33.00 2593 3.92
Quercus robur L. Dub letny 8 7.30 1420 10.73 243
Visolaje Carpinus betulus L. Hrab obycajny 5 950 1520 11.58 2.26
32 Acer campestre L. Javor polny 6 590 1280 998 298
Corylus avelana L. Lieska obycajna 1 930 9.30 9.30 0.00
Tilia cordata Mill. Lipa malolista 12 830 1740 1290 2.83
Picea abies L. Smrek obycajny 19 9.60 30.60 20.14 6.76
Quercus robur L. Dub letny 1 20.00 20.00 20.00 0.00
Carpinus betulus L. Hrab obycajny 1 13.80 13.80 13.80 0.00
Visgaje Alnus glutinosa Mill.  Jelga lepkava 24 1070 2820 22.06 4.10
Acer campestre L. Javor pol'ny 9 6.20 21.10 15.65 544
Picea abies L. Smrek obycajny 8 20.60 38.00 3224 548

Min, max - minimalna a maximalna namerana hodnota, avg - priemer, std - smerodajna odchylka.
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Obr. 3: Pozicie kmetov a korun stromov nameranych zostavou Field-Map
Fig. 3: Positions of trunks and crowns measured by Field-Map

Databaza rastového simulatora SIBYLA po importe udajov a aplikacii modulu
Generator pre generovanie vychodiskovej $truktiry obsahuje naplnené tabul’ky vstupov
PLOTS, TERRAIN, SURFACE, SITES, DAMAGE, PROGNOSIS, THINNINGS
a INITIAL pre vyskumné plochy Visolaje 32 a Visolaje 33 v zmysle databdzovej Struktary
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modelu (ETooLs, 2008). Bol tak vytvoreny zaklad pre d’alie pouzitie tychto ploch na tiéely
simulécii rastu lesa. Struktiry simulaénych ploch umiestnené na reprezentativnej vzorke
terénu spolu s horizontalnymi projekciami kortin su zachytené na obr. 4 a obr. 5.

Obr. 4: Vizualizacia inicidlneho stavu simulacnej plochy Visolaje 32 v prostredi rastového simu-
latora SIBYLA

Fig: 4: Visualisation of initial state of simulation plot Visolaje 32 in environment of the SIBYLA
growth simulator

Obr. 5: Vizualizécia inicidlneho stavu simula¢nej plochy Visolaje 33 v prostredi rastového simula-
tora SIBYLA
Fig. 5: Visualisation of initial state of simulation plot Visolaje 33 in environment of the SIBYLA

growth simulator
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4. Zaver a diskusia

Pouzitd zostava Field-Map s elektronickym kompasom LTI Mapstar
a dizkomerom Impulse LR 200 moZe byt povazovana za kompromisné riesenie s ohladom
na pracnost’ merania a dosahovanl presnost urCenia polohy stromov. Na zaklade
testovania (TomaSTiK, 2015) uvedené pomdcky dosahuji stredné chyby okolo 8,5cm
pri merani dizok a 0,55 stupiia pri merani azimutov. Pri §tandardnom postupe pouzitia
zostavy, kde stanoviska navzajom nadvazuji, dochadza k prenosu chyb, takze polohova
chyba bodov v takychto buzolovych tahoch méze presiahnut 0,5 metra (TOMASTIK
a Zilka, 2013). Preto boli v nasom pripade polohy stanovisk uréené totalnou stanicou
Topcon GPT-3000, takze k prenosu chyb z dovodu retazenia stanovisk nedochadzalo.
Z praktického hladiska ale takyto postup moze predstavovat’ komplikaciu, nakol’ko celé
meranie nie je mozné uskuto¢nit’ jednou mera¢skou poméckou. Udaje ziskané zostavou
Field-Map predstavuju momentalne najdetailnejsi a komplexny pristup vstupu stromovych
charakteristik do rastového simulatora SIBYLA. Oproti ostatnym variantom vstupnych
udajov (PSL, celoplo$né priemerkovanie), je urovenn detailu pre zachytenie inicialnej
Struktiry najvyssia nakol'ko pracujeme s informaciami az na urovni jednotlivych stromov.
Realistickost’ vyslednej Struktury je priamo ovplyvnena mnozstvom zozbieranych
atributov o jednotlivych stromoch.

Dalsie potencialne aplikovatelné zdroje idajov pre rastovy simulator SIBYLA mozu
pochadzat’ z dat ziskanych novymi progresivnymi technolégiami a metddami. Tie mozu
byt zaloZené na technologii LIDAR a fotogrametrii v r6znych prevedeniach (terestricke,
letecké). Spominané technoldogie a metddy umoziuju neselektivny zber geopriestorovych
udajov vo forme bodovych mracien, z ktorych je mozné odvodit’ pozicie jednotlivych
stromov a vybranych dendrometrickych charakteristik. Odhadu hrabky kmenov stromov
z bodovych mracdien sa venovalo viacero prac (HUNCAGA et al., 2020; KOREN et al.,
2020; KORENX et al., 2017). Detekciou a odvodzovanim pocetnosti stromov z pozemného
laserového skenovania sa venoval napriklad YANG et al. 2016. Na zaklade uvedenych
¢lankov je zrejme, ze z dostatocne detailnych bodovych mracien je mozné odvodit
poziciu stromu, jeho hriibku a vysku. Otaznou ostava stanovenie druhu dreviny ako
povinného vstupného udaju pre rastovy simulator. Pre ucely stanovenia druhu drevin
je mozné vyuzit' hyperspektralne zaznamy. Vyuzitim hyperspektralnych materialov pri
klasifikacii drevinového zlozenia sa podarilo klasifikovat’ od 3 do 17 druhov drevin (7
druhov priemerne) s celkovou spravnostou klasifikacie od 63 — 100 % (87 % priemerne)
(FassNnacHT et al.,, 2016). Kombinaciou vystupov hyperspektralnych materidlov
a vystupov odvodenych informacii z bodovych mracien, by bol tento nedostatok ¢iastocne
eliminovany. Limitom hyperspektralnych materialov je moznost’ klasifikovania druhov
drevin etaze, ktorej povrch je v ¢ase snimania viditelny. Nie je preto mozné klasifikovat
druh dreviny v spodnych etazach. V nadviznosti nato by nebolo mozné priradit’ druh
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dreviny stromu nachadzajiceho sa v spodnej etazi, ktory bol identifikovany a odvodeny
z bodovych mracdien. Vystupy spominanych technoldgii je mozné d’alej spracovavat,
spajat’ a odvodzovat' tak stromové charakteristiky, ktoré budu taktiez aplikovatel'né
v rastovom simulatore SIBYLA.
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ZOSTAVA FIELD-MAP AKO ZDROJ UDAJOV PRE RASTOVY
SIMULATOR SIBYLA

Abstrakt

Roézna uroven detailu vstupnych dat, ktoré st potrebné pre rastovy simulator SIBYLA,
nam poskytuje iroky vyber aplikovatelnych zdrojov. Ci uz ide o informacie PSL, alebo
informacie odvodené z dat ziskanych technologiami a metodami, ktoré to umoziuji.
Jednou z moznosti je vyuzitie informacii ziskanych prostrednictvom S$pecializovanej
zostavy Field-Map, ktora zabezpeCuje zber a zaznam informacii na najvysSej urovni
detailu. T4 v sebe zahfiia najvernejsie zachytenie stavu - Struktary porastu (pozicii stromov
a vybranych stromovych charakteristik). Clanok sa venuje navrhu a posudeniu metodiky
vyuzitia zostavy Field-Map pri zbere tidajov a informécii na Grovni jednotlivych stromov
pre rastovy simulator SIBYLA. Sucastou publikacie je opis postupu merania udajov
v teréne, ako aj metodika importu nameranych tidajov do rastového simulatora. V ramci
metodiky je podrobne charakterizovana datova Struktira importného suboru, jeho napojenia
na rastovy simuldtor a vzajomné suvislosti. Pre tieto potreby boli na lokalite Visolaje
zostavou Field-Map zmapované dve plochy. Na plochach sa zaznamenévali stradnice
pozicie kmena a koruny stromu, druh dreviny, vyska — h a hrabka v d 1.30. Namerané
pozicie jednotlivych stromov s prislichajiicimi informaciami boli georeferencované
do systému jednotnej trigonometrickej siete katastralnej (S-JTSK). Na prvej ploche
s oznacenim 32 s rozlohou 0,20 ha bolo zameranych 72 pozicii stromov. Na druhej ploche
s oznacenim 33 s rozlohou 0,32 ha bolo zameranych 43 pozicii stromov. Z hl'adiska poctu
druhov drevin bolo na ploche 32 zaznamenanych 8 druhov drevin a na ploche 33 — 5
druhov drevin. Namerané a spracované uidaje boli nésledne vizualizované v programe
ArcMap (pozicie kmenov a kortn stromov) a po ukonceni importu aj v prostredi rastového
simulatora SIBYLA. Na zaklade vysledkov mozno demonstrovat’ vyuzitie zostavy Field-
Map s elektronickym kompasom LTI Mapstar a dizkomerom Impulse LR 200 pri zbere
udajov, ktoré zabezpecuji pozadovanu uroven detailu pre potreby rastového simulatora.

Kracové slova: mapovanie, databaza, rastovy model, Struktara lesa
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