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STUDIA SPOTREBY CASU LESNEHO KOLESO-
VEHO TRAKTORA EQUUS 175N VYKONAVAJU-
CEHO SUSTREDOVANIE NA UZEMI VSLP

TU ZVOLEN

Luka$ ORLOVSKY, Valéria MESSINGEROVA

Orlovsky, L., Messingerova, V.: Stidia spotreby ¢asu lesného kolesového traktora EQUUS
175N vykonavajiiceho sistred’ovanie na tizemi VSLP TU Zvolen. Acta Facultatis Forestalis,
Zvolen.

Abstrakt

Tento prispevok hodnoti spotrebu ¢asu a produktivitu bezavizkového lesného kolesového traktora
EQUUS 175N vykonavajiceho ststred’'ovanie na izemi VSLP (Vysokoskolského lesnickeho pod-
niku) vo Zvolene. Ciel'om tejto $tidie bolo I) posudit’ vplyv vyrobnych faktorov na spotrebu ¢asu
jednotlivych ¢iastkovych pracovnych operacii lesného kolesového traktora II) zistit' a porovnat’
produktivitu a zmenovi vykonnost’ sledovaného lesného kolesového traktora. Merania spotreby
¢asu sa uskutocnili prostrednictvom snimky priebehu prace tzv. spojenim snimky pracovného dna
a plynulej chronometraze. V ramci Casovej studie bolo uskutocnenych 9 snimok pracovného dna
operatora traktora a bolo zmeranych 34 pracovnych cyklov lesného kolesového traktora. Vysledky
casovej Studie ukazuju, ze celkova spotrebu ¢asu pracovného cyklu bezivazkového lesného kole-
sového traktora EQUUS 175N je Statisticky vyznamne ovplyvnena priblizovacou vzdialenost'ou
a poétom kmeiov v naklade. Cisty &as prace operatora lesného kolesového traktora predstavuje
podiel 73 % a zvysny podiel 27 % pripada na neoperativne ¢asy pracovnej zmeny (technicka obslu-
ha pracoviska, priprava a ukoncenie prace atd’.) s najvyssim percentualnym zastipenim ¢asu oprav
portch stroja 5,5%. Pri priemernej vzdialenosti vytahovania 18,56 m a pri priemernej priblizo-
vacej vzdialenosti 530m bola zaznamenana priemerna zmenova vykonnost’ sledovaného lesného
kolesového traktora 5,83 m?.h"'. Priemerna rychlost’ jazdy traktora z OM do porastu predstavovala
4,20 km.h"', naproti tomu priemerna rychlost’ priblizovania nakladu bola o 25 % nizsia 3,23 km.h".

KPucové slova: ¢asova Studia, spotreba ¢asu, beziviazkovy lesny kolesovy traktor, priblizovanie,
vyrobné faktory

UvoD

Tazbové systémy spojené s prenosnou retazovou pilou a lesnymi kolesovymi
traktormi st v Europe dost’ bezné (Borz et al. 2015) a Slovenska republika nie je vynim-
kou. Podl'a tidajov Zelenej spravy z roku 2007 (posledny oficidlny tdaj) predstavuje podiel
traktorovych technoldgii na sustred’ovani dreva az 78 %. Uviizkové lesné kolesové trakto-
ry patria uz nickol'ko desiatok rokov medzi najpouzivanejsiu technoldgiu vykonavajicu



sustred’ovanie dreva na uzemi Slovenskej republiky (SR). Avsak moderné bezavézkové
lesné kolesové traktory boli a su vyuzivané v minimalnej miere. Dovod nizkej pocetnosti
tejto modernej technologie, ako aj nizkej miery obnovy strojového parku kolesovych trak-
torov je pravdepodobne spojeny s vysokou obstaravacou cenou lesného kolesového trak-
tora, neistou pracou v lesnickom sektore viazanou na kontrakty s objenavatel'mi sluzieb
¢i nedostato¢nym ohodnotenim pracovnikov pracujucich v tazbovo-dopravnom procese.

Lesny kolesovy traktor EQUUS 175N je relativne nové lesnicke zariadenie, pre ktoré
eSte nebola vykonana ziadna ¢asova $tudia skiimajuca spotrebu ¢asu a produktivitu tohto
traktora. Posledné dostupné tidaje o vykonnosti a spotrebe ¢asu lesnych kolesovych trak-
torov na uzemi SR st obsiahnuté v normativnej podobe v Zborniku vykonovych noriem ¢.
24 Ministerstva pddohospodarstva SR z roku 1992. Tieto vykonové normy boli vypraco-
vané na zaklade Casovych pozorovani a rozborov prace uvédzkovych lesnych kolesovych
traktorov typu LKT 81 a LKT 81T.

Meranie spotreby Casu prace sa pouziva v lesnych operaciach na vyvijanie empi-
rickych modelov, ktoré sa mézu pouzit’ na rézne tcely vratane planovania a vypoctov
nakladov (SpINELLI et al. 2002). Takyto druh stadii moze tiez pomoct’ lepsie pochopit
spravanie sa tazbovo-dopravnych zariadeni v rdznych terénnych a porastovych podmien-
kach (VISER, SPINELLI 2012).

Momentalne sa na izemi Slovenskej republiky nevenuje adekvatna pozornost’ ¢aso-
vym §tidiam lesnych kolesovych traktorov ani vykonovym normam spotreby Casu, urc¢u-
jucich predpokladanti objektivnu mieru spotreby ¢asu nevyhnutnii na uskuto¢nenie danej
pracovnej ulohy. V zahrani¢i sa problematikou ¢asovych stadii lesnych kolesovych trak-
torov zaoberali nasledujuci autori (KLUENDER et al. 1997; BEHJOU et al. 2008; BEMBENEK
etal. 2011; Mousavi et al. 2012; Borz et al. 2013; Nikooy et al. 2013; ProTo et al. 2018;
Kurak 2019). Borz et al. (2013) vo svojej studii skumali produktivitu sustred’ovania
uvézkovych lesnych kolesovych traktorov typu TAF v narocnych podmienkach vetrovej
kalamity. Zistili, ze zmenova vykonnost’ sledovanych lesnych kolesovych traktorov bola
relativne nizka v porovnani s vykonnostou lesnych kolesovych traktorov vykonavajucich
sustred’ovanie v podmienkach obnovnej tazby. BEMBENEK et al. (2011) vo svojej praci
analyzovali produktivitu bezuvizkového lesného kolesového traktora HSM 904Z 6WD
v bukovom poraste v severnom Pol'sku. V tejto Studii zaznamenali vysoku priemernt
zmenova vykonnost’ tohto lesného kolesového traktora 21,0 m.h'. WANG et al. (2004)
vo svoje Stadii uviedli, ze spotreba ¢asu pracovného cyklu priblizovania je ovplyvnena
priblizovacou vzdialenostou a objemom nakladu. BEHioU et al. (2008) vykonali ¢asovi
studiu o priblizovani lesnym kolesovym traktorom Timberjack 450C v horskych lesoch
v severnom Irane. Zistili, Ze celkovy ¢as pracovného cyklu bol ovplyvneny hlavne pri-
blizovacou vzdialenostou, vzdialenostou vytahovania a interakciou medzi nimi. Casové
stadie (KLUENDER et al. 1997; WANG et al. 2004; Nasari et al. 2007; Mousavi et al. 2012)



potvrdili, Ze nezavislé premenné ako priblizovacia vzdialenost, po¢et kmenov v nakla-
de a objem néakladu, st najdolezitejSimi faktormi ovplyvitujucimi produktivitu a néklady
na tazbovo-dopravny proces. Cielom tejto Studie bolo: I) posudit’ vplyv vyrobnych fak-
torov na spotrebu ¢asu jednotlivych ¢iastkovych pracovnych operacii lesného kolesového
traktora EQUUS 175N 1I) zistit’ a porovnat’ produktivitu a zmenovu vykonnost’ sledova-
ného lesného kolesového traktora.

2. MATERIAL A METODIKA

2.1 Lokalizacia Studie

Stadia spotreby ¢asu bezivizkového lesného kolesového traktora EQUUS
175N bola uskutocnena na tizemi Vysokoskolského lesnickeho podniku Technickej uni-
verzity (VSLP TU) vo Zvolene od 15. septembra do 25. oktobra 2019 v dielci &. 727a.
Na uvedenej lokalite v bukovo-jedlovom poraste bolo v ramci $tidie sustredenych 199
kmeniov s celkovym objemom 359,50 m?. Pocas ¢asovej §tudie bolo vyhotovenych 9 sni-
mok pracovného diia operatora traktora a bolo zmeranych 34 pracovnych cyklov lesného
kolesového traktora. Pracovna skupina vykonavajica stistred’'ovanie bola zlozena z dvoch
pracovnikov: operatora lesného kolesového traktora a piliara. Tabul'ka 1 zobrazuje hlavné
charakteristiky porastu, v ktorom bolo uskuto¢nené ststred’ovanie dreva, zatial’ ¢o tabul-
ka 2 ukazuje technické parametre sledovaného lesného kolesového traktora vykonéavaju-
ceho sustred’ovanie v tejto stadii.

Tab. 1. Charakteristika lesného porastu
Characteristics of forest stands

Dielec 727a

Vek porastu v rokoch 110

Vymera porastu (ha) 15,84

Zakmenenie 0,81

Sklon (%) 55

Zastupenie (%) BK 78;JD 13;JH5;JS3; LM 1
Priblizovacia vzdialenost’ (m) 110

BK - buk, JD — jedl'a, JH — javor horsky , JS — jaseni, LM — lipa



Tab. 2. Technické parametre sledovaného lesného kolesového traktora
Specifications of the EQUUS 175N cable-grapple skidder

Parameter Hodnota
Vykon motora (kW) 125

Vek traktora v rokoch 1

Dizka (mm) 6678
Sirka (mm) 2450
Vyska (mm) 2 870
Hmotnost (kg) 12 400
Celkovy sustredeny objem (m?) 360
Pocet sustredenych kmenov (ks) 199
Vybavenie lesného kolesového traktora HM, RO,D, ZO

HM - hydraulicky manipuldtor, RO — radiové ovladanie, ZO — zverny oplen, D — dvojbubnovy
navijak

2.2 Zber udajov

Meranie spotreby ¢asu skimaného beztuvézkového lesného kolesového traktora
bolo uskuto¢nené pomocou snimky priebehu prace ¢ize spojenim snimky pracovného dia
a plynulej chronometraze. Pomocou snimky pracovného dna sa zaznamenaval Cisty ¢as
prace operatora lesného kolesového traktora, davkové a zmenové Casy (technicka obsluha
pracoviska, biologické a oddychové prestavky atd’.) pracovnej zmeny. Zaznamenavali sa
aj dve kategorie stratovych ¢asov a to technicko-organizacné a osobné straty casu. Po-
mocou plynulej chronometraze sa zaznamenavala spotreba casu ¢iastkovych pracovnych
operacii lesného kolesového traktora s presnostou na sekundy. Celkovy ¢as pracovného
cyklu sledovaného lesného kolesového traktora bol rozdeleny na nasledujuce Ciastkové
pracovné operacie: jazda traktora z OM (Odvozného miesta) do porastu, vytahovanie
lana, vyt'ahovanie nakladu, zostavenie nakladu, jazda traktora k d’al§im kmenom, priblizo-
vanie nakladu, odopinanie nakladu, manipuldcia operatorom lesného kolesového traktora
a navalovanie kmenov. VSetky Ciastkové pracovné operacie boli zaznamenané rovnako
ako v pripade normalneho pracovného stavu operatora lesného kolesového traktora, bez
akychkol'vek $pecialnych opatreni pocas trvania pracovnej zmeny. Meralo sa mnozstvo
vyrobnych faktorov ako napriklad: pribliZzovacia vzdialenost, vzdialenost’ vyt'ahovania,
objem nékladu pracovného cyklu, poc¢et kmeniov v ndklade a druh dreviny. Priblizova-
cia vzdialenost’ a vzdialenost’ vytahovania boli merané pouzitym digitalneho dial’komeru
TruPulse 360B. Okularne sa zaznamenaval pocet kmenov v naklade a druh tazenej drevi-
ny. Objem nékladu pracovného cyklu bol vypogitany na zaklade Gidajov o diZke a strednej
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hrubke kmena pomocou tabulick objemu gul'atiny. Na vytvorenie predikénych modelov
¢iastkovych pracovnych operacii bezivizkového lesného kolesového traktora EQUUS
175N bola pouzitd viacndsobna regresna analyza. Pred uskuto¢nenim regresnej analyzy
bol vykonany test normality pre vSetky skiimané zavislé a nezavislé premenné vstupujice
do regresnej analyzy pomocou Shapiro-Wilkovho W testu. Nasledne premenné, ktoré boli
vyhovujtce z hl'adiska normality, boli pouzité v regresnej analyze. Za Gcelom preskima-
nia vhodnosti regresnych modelov bol vykonany F-test a kazdy koeficient predikénych
modelov &iastkovych pracovnych operécii bol testovany samostatne t-testom. Statisticka
analyza bola uskuto¢nena pouzitim Statistického programu STATISTICA 12.0.

3. VYSLEDKY

Tabul'ka 3 zobrazuje priemernu spotrebu ¢asu prvkov pracovnej zmeny sledo-
vaného operatora lesného kolesového traktora EQUUS 175N, ako aj celkovu priemer-
na dobu trvania pracovnej zmeny. Udaje naznadujii, e &isty Gas prace operatora lesného
kolesového traktora predstavuje percentudlny podiel 73 % a zvysny podiel 27 % pripada
na davkové a zmenové Casy (oprava poruch stroja, priprava a ukoncenie prace atd’.) pra-
covnej zmeny sledovaného operatora traktora. Najvyssi podiel z neoperativnych ¢asov
pracovnej zmeny zabera ¢as oprav poruch stroja (5,5 %), nasledovali technicko-organi-
(0,1 %). Priemerna dizka pracovnej zmeny sledovaného operatora traktora v tejto §tidii
predstavovala 461 minut (7,68 h), ¢o je o 19 mintt menej ako diZka $tandardnej pracovnej
zmeny (8h).

Priemernt1 spotrebu Casu ¢iastkovych pracovnych operacii, ako aj zodpovedajice
priemerné hodnoty vyrobnych faktorov sledovaného lesného kolesového traktora zobra-
zuje tabul’ka 4.

Percentudlne zastupenie ¢iastkovych pracovnych operacii v pracovnom cykle bezi-
vizkového lesného kolesového traktora EQUUS 175N zobrazuje obrazok 1. Navalovanie
kmenov je ¢asovo najnaro¢nej$im pracovnym prvkom sledovaného lesného kolesového
traktora (26 %), po ktorom nasleduje priblizovanie nakladu s podielom 15 % a zostavenie
nakladu s percentudlnym zastipenim 13 %.

Statistické charakteristiky predikénych modelov &iastkovych pracovnych operacii
vypocitanych pomocou viacnasobnej regresnej analyzy zobrazuje tabul’ka 5. Hodnoty F
a P ukazuj, Ze vSetky prezentované modely su Statisticky vyznamné.
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Tab. 3. Bilancia priemernej spotreby ¢asu prvkov pracovnej zmeny operatora lesného kolesového

traktora
The balance of average time consumption of elements shift time of skidder operator
, EQUUS 175N
Prvky pracovnej zmeny -
min. %

Cisty &as prace operatora traktora 337 73
Priprava a ukoncenie prace 18 4
Pracovné prikazy 7 1,5
Technické obsluha pracoviska 15 33
Udrzba stroja 10 2,2
Oprava poruch stroja 25,5 5,5
Biologické a oddychové prestavky 23 5
Technicko-organiza¢né straty casu 25 5,4
Osobné straty ¢asu 0,5 0,1
Priemerny pracovny cas 461 100

Tab. 4. Deskriptivna Statistika priemernej spotreby Casu ¢iastkovych pracovnych operacii sledova-
ného lesného kolesového traktora
Descriptive statistics of mean time consumption of elements work operation of monitored

skidder

Ciastkové pracovna operacia Priemer Minimum - Maximum S%ﬁg&:a
(min.)

Jazda traktora z OM do porastu 7,56 1,47 12,78 2,60
Vytahovanie lana 1,98 0,47 6,40 1,37
Zostavenie nakladu 8,77 0,07 23,28 4,64
Vyt'ahovanie nakladu 8,06 0,40 14,13 3,12
Jazda traktora k d’alS$im kmenom 4,96 0,22 18,58 3,87
Priblizovanie nakladu 9,83 1,58 15,80 3,66
Odopinanie nakladu 2,97 0,23 6,10 1,25
Naval'ovanie kmenov 17,18 1,35 36,95 9,32
Manipulacia operatorom traktora 8,05 1,02 23,70 5,50
Celkovy ¢as pracovného cyklu 70,16 4,74 122,95 25,89
Vyrobné faktory
Pocet kmenov v naklade (ks) 6,00 1,00 12,00 2,28
Objem néakladu (m?) 10,96 0,79 15,68 3,20
Priemerna objemovost’ (m?*) 1,96 0,79 3,09 0,52
Priblizovacia vzdialenost’ (m) 530,00 200,00 801,00 143,70
Vytahovacia vzdialenost’ (m) 18,56 3,00 33,00 6,68
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11%

11%

15%

7%

M Jazda traktora z OM do
porastu

B Vytahovanie lana

W Zostavenie nakladu

B Vytahovanie nakladu

B Jazda traktora k d’al$im
kmenom

B Priblizovanie nakladu

0 Odopinanie nakladu

B Naval'ovanie kmefiov

B Manipuldcia operatorom
traktora

Obr. 1 Percentualne zastupenie ¢iastkovych pracovnych operacii v pracovnom cykle bezivizkové-

ho lesného kolesového traktora EQUUS 175N

Fig. 1 The time distribution of elements work operations of cable-grapple skidder EQUUS 175N

Tab. 5. Statisticka charakteristika predikénych modelov bezavizkového lesného kolesového trak-
tora EQUUS 175N zalozena na viacnasobnej regresnej analyze
Statistical characteristic of prediction models EQUUS 175N cable-grapple skidder based
on regression analysis

Ciastkovi Adj. F-test Constant Std. t-test
pracovna R N Term b* Error b* -
operécia k2 F-hodnota p coeficient ™" t-hodnota p
Jdatakon oone g SO 0592 0924 -0,641 0,526
., B p<V,
z OM do porastu xsd 0,85 0,093 0,015 0,002 9,136 0,000
Zostavenie constant -0,285 1,461 -0,195 0,850
sklad 0,76 0,57 40,18 p<0,000 34
nakladu xn 0,76 0,114 1,548 0,233 6,646 0,000
constant 0,477 1,441 0,331 0,743
Vytahovanie
ad 0,72 048 15,83 p<0,000 33 xwd 057 0,132 0,268 0,062 4352 0,000
nakladu
xn 030 0,132 0,433 0,192 2258 0,031
constatnt -0,319 1,762 -0,749 0,460
Priblizovanie
Akl ; v 0,76 0,55 21,29 p<0,000 34 xsd 0,52 0,143 0,013 0,003 3,614 0,001
nakladu
xvl 033 0,143 0,379 0,164 2301 0,028
Odopinanic constant 1281 0513 2497 0018
sklad 0,53 0,26 12,45 p<0,000 34
nakladu xn 0,53 0,150 0,289 0,082 3,532 0,001
Navalovanie constant 6,517 4,044 1,611 0,117
) 045 0,17 7,98 p<0,000 34
kmefiov xn 045 0,160 1,821 0,645 2,825 0,008
Celkovs & constant 7,836 11,838 -0,662 0,520
“elkovy Cas
pracovného 0,78 0,58 23,91 p<0,000 34 xn 0,45 0,119 5,692 1,358 4,192 0,000
cyklu
xsd 0,50 0,119 0,081 0,022 3,739 0,000

xsd — priblizovacia vzdialenost’, xwd — vytahovacia vzdialenost, xvl — objem nakladu, xn — po¢et kmenov v naklade
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4. DISKUSIA

Podiel neoperativnych ¢asov pracovnej zmeny sledovaného operatora traktora
v tejto stadii predstavuje 27 %. Podobny podiel tychto ¢asov zaznamenali vo svojej Stadii
aj Borz et al. (2013); Borz et al. (2014). Pre porovnanie $tudie autorov (Mousavi et al.
2012; Nikooy et al. 2013; KuLak et al. 2019) uvadzaju nizsi podiel neoperativnych ¢asov
pracovnej zmeny operatorov lesnych kolesovych traktorov. Technicko-organizac¢né straty
Casu spdsobené cakanim operatora lesného kolesového traktora na skoncenie prace piliara
predstavovali 98 % podiel zo vSetkych zaznamenanych stratovych €asov v tejto Studii.
Percento osobnych strat (0,1 %) z celkového Casu pracovnej zmeny bolo v porovnani s vy-
konanymi ¢asovymi $tudiami (LOTFALIAN et al. 2011; Mousavi et al. 2013; Nikooy et al.
2013; Borz et al. 2015) pomerne nizke. Velkost’ podielu neoperativnych ¢asov pracovne;j
zmeny bola ovplyvnena hlavne vyskytom oprav a poruch stroja v priebehu pracovnej
zmeny (oprava prasknutej hydraulickej hadice atd’.) a podielom technicko-organiza¢nych
strat ¢asu (5,4 %). Tymto ¢asovym stratam bolo mozné predchadzat’ zlepSenim organiza-
cie a planovania prace na pracovisku.

V tejto $tudii bola zaznamenana priemerna rychlost’ lesného kolesového traktora pri
jazde z odvozného miesta do porastu 4,20 km.h"!, naproti tomu priemerna rychlost’ pri-
blizovania nakladu bola o 25 % niz8ia 3,23 km.h!. V priebehu $tidie bola zaznamenana
priemerna zmenova vykonnost’ sledovaného lesného kolesového traktora 5,85 m3.h™! pri
priemerne;j priblizovacej vzdialenosti 540m a pri priemernom objeme nakladu 11,27 m?.
Pre porovnanie, vac¢Sina zahraniénych stidii uvadza vyssiu zmenova vykonnost' bezu-
vizkovych lesnych kolesovych traktorov v rozmedzi od 6,2 m*.h'! (Mousavi et al. 2013)
do 21,0 m*.h! (MEDERSKI et al. 2010). Niektoré stadie preukazali (ABELI 1992; JOURGHO-
LAMI, MAINOUNIAN 2008; PIR BAVAGHAR et al. 2010; Mousavi et al. 2012), ze produktivita
priblizovania je ovplyvnena poctom kmenov v naklade pracovného cyklu. Na druhej stra-
ne vacsina uskutoénenych $tudii (KLUENDER et al. 1997; WANG et al. 2004; Mousavi 2009;
NaGHDI 2010; Mousavi et al. 2013) uvadza priblizovaciu vzdialenost’ ako najdolezitejsiu
premennu ovplyvitujucu produktivitu lesnych kolesovych traktorov.

V stadii boli vytvorené dva druhy predikénych modelov: modely ¢iastkovych pra-
covnych operacii beziivizkového lesného kolesového traktora a model celkovej spotreby
¢asu pracovného cyklu. Vyhodou modelov zalozenych na ¢iastkovych pracovnych opera-
ciach bola predovsetkym moznost’ podrobne sledovat’ priebeh t'azbovo-dopravného pro-
cesu a znizit’ pocet faktorov ovplyviujucich spotrebu ¢asu pracovnej operacie (MOUSAVI
et al. 2012). Predik¢né modely odhalili, ze spotrebu ¢asu jazdy traktora z OM (Odvozného
miesta) do porastu $tatisticky vyznamne ovplyviiuje priblizovacia vzdialenost’ (Tab. 5).
Tieto vysledky st v stlade so zisteniami inych autorov (WANG et al. 2004; NURMINEN
et al. 2006; Mousavi et al. 2012; Mousavi et al. 2013). Ciastkova pracovna operacia zo-
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stavovanie nakladu predstavuje priemerny percentudlny podiel z celkového ¢asu pracov-
ného cyklu 13% (Obr. 1) a spotrebu casu tejto pracovnej operacie Statisticky vyznamne
ovplyviuje len poéet kmeniov v naklade. Rovnaké zistenie prezentuju vo svojich studiach
aj Mousavi (2012); Mousavi et al. (2013). Spotreba ¢asu Ciastkovej pracovnej operacie
vytahovanie nakladu je S$tatisticky vyznamne ovplyvnena vzdialenostou vytahovania
a poctom kmenov v néklade. Na spotrebu ¢asu Ciastkovej pracovnej operacie priblizova-
nie nakladu ma Statisticky vyznamny vplyv pribliZzovacia vzdialenost’ a objem nakladu.
Tieto vysledky st v stilade so zisteniami prezentovanymi v §tidii MARCETA et al. (2014).
Z porovnania vel’kosti $tandardizovanych regresnych koeficientov nezavislych premen-
nych (Tab. 5) vyplyva, ze priblizovacia vzdialenost ma va¢si vplyv na spotrebu Casu tejto
&iastkovej pracovnej operacie ako objem nakladu. Ciastkova pracovna operacia odopina-
nie nakladu predstavuje priemerny percentualny podiel 4 % z celkového ¢asu pracovného
cyklu a je Statisticky vyznamne ovplyvnena po¢tom kmenov v naklade. Pracovna opera-
cia navalovanie kmenov je poslednym prvkom pracovného cyklu, ktory zaberd najvacsi
podiel (26 %) z celkového ¢asu pracovného cyklu a je Statisticky vyznamne ovplyvnena
poctom kmeinov v naklade. Pre porovnanie Mousavi et al. (2013) uvadzaju nizsie percen-
tualne zastpenie tejto pracovnej operacie len 8%. Co sa tyka spotreby ¢asu celkového
pracovného cyklu bezuvizkového lesného kolesového traktora EQUUS 175N, Statisticky
vyznamne sa tu preukdzala zavislost’ od priblizovacej vzdialenosti a poctu kmenov v na-
klade. Rovnaké zistenie prezentuje vo svojej Studii aj Nasarr (2007), ktory sa zoberal
skiamanim spotreby Casu beziivizkového lesného kolesového traktora HSM-904. Mousavi
et al. (2013) vo svojej Studii preukazali zavislost’ celkového casu pracovného cyklu bez-
uvézkového lesného kolesového traktora HSM-904 od objemu nakladu a poctu kmenov
v naklade. Iné zistenie prezentuju vo svojej studii ProTo et al. (2018), ktori preukazali
zavislost’ celkovej spotreby Casu pracovného cyklu bezivazkového traktora John Deere
548H od priblizovacej vzdialenosti a objemu nakladu. Rozdiely medzi vysledkami tejto
studie v porovnani s vysledkami uvedenymi v inych stadiach mézu byt’ désledkom miest-
nych prirodnych a pracovnych podmienok.

5.ZAVER

Vykonali sme ¢asovu §tadiu spotreby casu a produktivity bezivizkového les-
ného kolesového traktora EQUUS 175N na tizemi VSLP TU vo Zvolene. Touto $tadiou
by sme chceli poukazat’ na neaktualnost’ zbornikovych vykonovych noriem Ministerstva
pddohospodarstva SR a na potrebu ich aktualizacie. Jednou z tloh tejto Stidie bolo po-
skytnut’ tidaje o spotrebe ¢asu pracovnej zmeny operatora lesného kolesového traktora
a udajov o zmenovej vykonnosti a produktivity sledovaného lesného kolesového trak-
tora. Celkovy ¢as pracovného cyklu beziivdzkového lesného kolesového traktora EQU-
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US 175N je ovplyvneny priblizovacou vzdialenostou a po¢tom kmenov v naklade. Stra-
tové Casy zaznamenané v tejto Studii predstavuju priemerny percentudlny podiel 5,5 %
z ¢asu pracovnej zmeny s najvyss$im zastipenim technicko-organiza¢nych strat casu (5,4
%), ktoré boli sposobené predovsetkym ¢akanim operatora lesného kolesového traktora
na skoncenie prace piliara. Tymto stratam ¢asu je mozné predchadzat’ zlepSenim organi-
zécie prace na pracovisku. Vysledky tejto Stadie je mozné pouzit’ pre odhad spotreby ¢asu
bezuvézkovych lesnych kolesovych traktorov ako aj pre zlepSenie racionalizacie a organi-
zacie prace v tazbovo-dopravnom procese.

,,Tato publikdcia vznikla vd’aka podpore v rdmci Operaéného programu Integrova-
na infrastruktira pre projekt: Komplexny vyskum mitigaénych a adaptacnych opatreni
na zmiernenie negativnych dopadov klimatickych zmien na lesné ekosystémy Slovenska
(FORRES), kod ITMS: 313011T678, spolufinancovany zo zdrojov Eurépskeho fondu re-
gionalneho rozvoja.*
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Study of the time consumption of wheeled skidder EQUUS 175N performing skidding in the
territory Univerzity Forestry Enterprise of the Technical University in Zvolen

Summary

This time study assesses time consumption and productivity of EQUUS 175N cable-grapple ski-
dder. Within the time study 34 work cycles were measured, and 9 snapshots of work day were
taken. In the study was used methosds of continuous time study. The aim of the present study was
to: (i) assess the impact of production factors on the time consumption of individual partial work
operations of EQUUS 175N cable-grapple skidder; (ii) find out and compare the productivity of
monitored skidder. The result show that the overall time consumption of the work cycle of the
monitored cable-grapple skidder is influenced by skidding diatance and number of logs in a load.
Non-operation times of the skidder operator shift represent 27 % with the highest pert taken by the
machine defaults repair. Time losses of the skidder operators represent mean percentage of 5.5%
from the overal shift time. The mean gross production rate of the monitored skidder was 5.85 m3.h!
. The mean speed of the tractor travel from the forest landing into the stand was 4.20 km.h"'. On the
other hand, the mean load skidding speed was lower by 25% 3.23 km.h"'. The results of this study
can be used to determine the objective cost, work rationalisation, work planning and estimate of the
time consumption of cable-grapple skidders.
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POSSIBILITIES OF USING QGIS SOFTWARE TO
CLASSIFY AND USE THE REMOTE SENSING
DATA FOR PRECISION FORESTRY.

Mata PIVOVAR — Julian TOMASTIK

Pivovar M.. — Tomastik, J. : Possibilities of using qgis software to classify and use the remote
sensing data for precision forestry.

Praca je primarne zamerana na odbornu vyuzitelnost a naslednu aplikaciu satelitnych systé-
mov v lesnictve. Analyzuje a demonstruje ich vyuzitelnost' v réznych oblastiach ekologickych
a produkénych viastnosti lesného ekosystému. Cast tejto prace sa venuje definicii DPZ. Detailnejsie
sa zameriava na $pecifika satelitného systému Sentinel-2 MSI. Satelitné snimky misie Sentinel-2
pontkaju sluzby, ktoré prispievaju k lepSiemu a efektivnejSiemu lesnictvu. NajaktraktivnejSou
moznostou, ako analyzovat' a posudzovat' vysledky zistené pri klasifikacii multispektralnych
snimok ndm ponuka aj softwarové prostredie QGIS. QGIS pouziva vlastné ale aj implementované
nastroje, ktoré su vol'ne dostupné pre kazdého. Pre samotnu klasifikaciu budeme pracovat’ hlavne
so Semi-automatic classification plugin, ktory je zasuvnym modulom softwaru QGIS. Tento plugin
umoziuje spektralnu klasifikaciu satelitnych snimok, na zaklade urovne odraznosti jednotlivych
zaujmovych objektov podla bandov jednotlivych multispektralnych snimok. Lesnici tak mézu
kontrolovat’ stav a sezonny vyvoj akychkol'vek porastov v priebehu celého roka a lokalizovat’ prob-
lematické miesta. Monitoruju zdravotny stav a mézu monitorovat’ aj redukovanu plochu porastu,
kde sa da nasledne jednoduchsie aplikovat’ pestovna, resp. obnovna ¢innost’ porastu.

KPucové slova: QGIS, SENTINEL 2, satelitné data, monitorovanie lesa, klasifikacia

1 INTRODUCTION

Today‘s world brings many innovations and new technological processes. We
live in a world that is increasingly dependent and influenced by anthropogenic activities. It
is through these innovative means that our task is to protect the Earth from adverse effects.
We have to deal with the impacts of global warming, overpopulation, depletion of natural
resources and many other negative impacts on the environment. We are also constantly
fighting abiotic harmful phenomena such as earthquakes, landslides, floods, forest calami-
ties, and others that we encounter every day. Remote Sensing, to some extent, can predict
impacts and analyse the amount of damage, or help us prepare for possible consequences.
Remote Sensing data help to monitor the state of the environment and answer unanswered
questions.
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In our work, we focused on one of these issues, where we tried to comprehensively
describe the urgency of measures in the negative impacts of harmful agents in forestry.
Since Slovakia is in the heart of Europe, we have focused on European Remote Sensing.
The European Space Agency (ESA), which was created for research using space technol-
ogy, also serves foresters. This international organization can provide valuable informa-
tion on forest development. Copernicus, as the flagship of the European Union, helps us in
this. Copernicus, in its essence as a multidisciplinary project, brings together communities
from the geoinformation and environmental scientific spectrum and its result are opera-
tional services.

We know many space technologies. The best known are Landsat or SPOT. We have
chosen one of the latest popular satellite systems whose data is also free of charge, Sen-
tinel. As the technologies of this world are moving at a remarkable speed, we believe it
is very important to use these innovative technologies in all aspects of forestry. It may be
thanks to this satellite system that we will be able to quickly and correctly locate outbreaks
of harmful agents of any nature and thus predict and analyse any negative impact on the
forest ecosystem.

2 REMOTE SENSING

Remote sensing is a science discipline that is very timely in various sectors of
the national economy. The definition that is very suitable for explaining the concept of
remote sensing is the opinion of prof. Hildebrandt (1970), according to which: “Remote
sensing of the Earth must be understood as the recording and evaluation of information
obtained by the waves of different regions of the electromagnetic spectrum from objects
of all kinds and from different distances”. Thus, in remote sensing, there is a transmission
of information from the surveyed objects of the Earth’s surface or atmosphere to sensors
that use electromagnetic radiation. The source of electromagnetic radiation is a material
object. This is a carrier of energy that spreads into space through radiation.

A photographic camera captures electromagnetic radiation using sensitive photo-
graphic materials. Remote sensing uses hyperspectral, multispectral, orthochromatic, pan-
chromatic and infrared materials (images).

We know various multispectral cameras, such as MSK - 4, MKF - 6 or MSI, which
use cameras with 6 resp. 4 lenses. These are applied as technical equipment of Landsat,
SPOT or Sentinel satellites (ZIHLAVNIK, SCHEER 2000).
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3 SENTINEL2

The Sentinel 2 satellite system belongs to the European Space Agency - ESA.
ESA is an intergovernmental organization established in 1975 for the purpose of space
exploration and the development of space technologies for peaceful purposes. Informa-
tion from the specialized satellite system “Sentinels” is based on Copernicus services.
Copernicus supports forest managers and environmental specialists by providing high-
resolution forest maps, both in terms of type and density of tree cover.

Sentinel-2 is a wide-area, multimedia high-resolution imaging mission supporting
landscape monitoring, including vegetation, soil and water cover monitoring. The Sen-
tinel-2 multispectral instrument (MSI) selects from 13 spectral bands, where four bands
have a spatial resolution of 10 meters each (see Figure 1), six bands of 20 meters each,
and three bands with a spatial resolution of 60 meters. This mission provides 3 different
measurements with different resolutions, namely:

¢ Satellite resolution in orbit
¢ Radiometric resolution of the tool
* Spatial resolution of the device

SWIR
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| Band 4 (665 nm)

Band 3 (560 nm)

Figure 1. Sentinel-2 spatial resolution 10m, (ESA)
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Table 1. Central Wavelength Sentinel-2

Sentinel-2 Bands Central Wavelength (um) Resolution (m)
Band 1 - Coastal aerosol 0.443 60
Band 2 - Blue 0.490 10
Band 3 - Green 0.560 10
Band 4 - Red 0.665 10
Band 5 - Vegetation Red Edge | 0.705 20
Band 6 - Vegetation Red Edge | 0.740 20
Band 7 - Vegetation Red Edge | 0.783 20
Band 8 - NIR 0.842 10
Band 8A - Vegetation Red Edge | 0.865 20
Band 9 - Water vapour 0.945 60
Band 10 - SWIR - Cirrus 1.375 60
Band 11 - SWIR 1.610 20
Band 12 - SWIR 2190 20

Sentinel-2 is designed to monitor the Earth‘s cover. It helps to estimate the health of
plants, the amount of chlorophyll in the leaves, the amount of biomass, and even classifies
the type and age of forest. Images are often used to create vegetation indexes and deter-
mine vegetation stress (DRUSCH ET AL., 2012).

Sentinel-2 offers services that contribute to better and more efficient agriculture but
also forestry. The big advantage of this satellite service is that the images created by Senti-
nel are available to everyone, of course for free and at any time. Thus, foresters can check
the condition and seasonal development of any stands throughout the decade and locate
problematic places.

The aim of this process would therefore be to assess, in an environmentally and eco-
nomically effective way, protective means for silviculture. And with the leaf area index
(LAI) and the vegetation index REP, which relates to a narrow band of wavelengths in the
red edge position, it is possible to predict damage mainly by biotic agents. Thanks to the
vegetation index we can distinguish stands from grassland surface in the red edge areas,
but it is possible to characterize individual stands according to tree species (RADOUX ET
AL., 2016).

In the visible portion of the spectrum, the curve shape is governed by absorption ef-
fects from chlorophyll and other leaf pigments. Chlorophyll absorbers absorbs blue and
red wavelengths more strongly than green, producing a characteristic small reflectance
peak within the green wavelength range. As a consequence, healthy plants appear to us as
green in color. This phenomenon can be interpreted also Spectral curve of reflectance of
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healthy vegetation (see Figure 2.) (Smith, 2012). This can be divided into three specific
areas according to wavelength:

1. Pigment absorption zone 400—700 nm

2. Cell structure zone 700 — 1300 nm

3. Water absorption zone 1300-3000 nm

Visible | Near Infrared I Middle Infrared
Chlorophyll  Cell Structure Water Water
>

60 | Walnut tree canopy

Fir tree

40

Reflectance (%)

04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Wavelength (micrometers)

Figure 2. Spectral curve of reflectance of healthy vegetation (SmiTH, 2012)

4 QUANTUM GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM

In order to process and obtain the necessary information to detect health and
identification information of the interest environment, it is necessary to choose the right
tool that can produce this information. The tool we will use to detect and process this data
will be Quantum geographic information system (QGIS) software. The latest version of
QGIS can be downloaded at https://www.qgis.org/en/site/forusers/download. html.

This software is freely available and fully functional to determine the necessary pa-
rameters to make the classification of various image materials. After downloading QGIS,
it is necessary to install a suitable plugin for running the program and using satellite imag-
ing by the satellite system Sentinel-2.
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4.1 Download and Pre-processing tools

4.1.1 Software setup, SCP registration and Download the Data

After installing QGIS, it is important to set the parameters in the upper bar of
the Properties project settings by way Project/Properties, when General/Measurements
will be Elipsoid Bessel 1841 and in CRS/Filter will be S-JTSK (Greenwich)/Krovak East
North (EPSG:5514). Then click “OK* to confirm these changes.

After setting these basic parameters, which are used in Slovakia, it is necessary to
start and install the Semi-Automatic Classification Plugin (according to Plugins/Manage
and install plugins/Search ...), designed by Luca Congedo. In it we will carry out the whole
process of image classification. The next step is to register on the official ,,Scientific Data
Hub* website. We will transfer your username and password to the Semi-Automatic Clas-
sification Plugin (SCP). Click on the icon “Download products”. Then we will fill in 4 the
login name, password and Service will be https://scihub.copernicus.eu/dhus/. We‘ll move
to the second tab ,,Search,” where we‘ll find our site of interest using Open Street Map.
In general it is possible to define the area coordinates clicking the button, then left click
in the map < for the UL point and right click in the map for the LR point. In our case, the
site of interest will be Belianske Tatry. We are searching a specific image acquired on 27
August 2015 because it is cloud free (for site of interest). Now click the button Find and
after a few seconds /@ the image will be listed in the Product list (see Fig. 3). Click the
item in the table to display a preview that is useful for assessing the quality of the image
and the cloud cover. Now click the button to load the preview in the # map. We can also
select the bands to be downloaded according to our purpose. In particular, select the tab
Download options and check only the Sentinel-2 bands (that will be used): 2 (Blue), 3
(Green), 4 (Red), 8 (NIR),8A (Vegetation REP) and the ancillary data. For the purpose of
this project, uncheck the option Preprocess images.

To start the image download, click the button RUN and select a directory where
bands are saved. The download could $ last a few minutes according to your internet
connection speed. The download progress is displayed in a bar. (CONGEDO, 2016)
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Figure 3. Search data

4.1.2 Clip the Data

For defining the study area (and reducing the processing time) we can clip the
image. First, we need to define a Band set containing the bands to be clipped. Open the
tab Band set clicking ## the button in the SCP menu or the SCP dock. Now we need click
to refresh the layer list, and select the bands: 2, 3, 4, 8, 8A, then click to add 4 selected
rasters to the Band set 1. Click Create virtual raster of band set and click button $RUN.

S1n Preprocessing open the tab “Clip multiple rasters” (see Fig. 4). We are going to
clip the Band set 1 which contains Sentinel-2 bands. Now we click use vector for clipping
and choose vector file (ei. Shape file). Click the button RUN and select a directory where
clipped bands are saved. (CONGEDO, 2016)
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£33 Online help

Figure 4. Clip multiple rasters
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3.1.3 Convert Data to Surface Reflectance

If you want to convert bands to reflectance, open the preprocessing menu by
clicking [# the button in the SCP menu or to the SCP dock and select the tab Sentinel-2
(see Fig. 5). Click [ the button Directory containing Sentinel-2 bands and select the di-
rectory of clipped Sentinel-2 bands. The list of bands is automatically loaded in the table
Metadata. Click W the button Select MTL file and select the metadata file from the direc-
tory of downloaded Sentinel-2 images. Metadata information is added to the table Meta-
data. In order to calculate Surface Reflectance we are going to apply the DOS1 Correction.
Therefore, ¥ enable the option Apply DOS1 atmospheric correction. For the purpose of
this v tutorial, uncheck the option Create Band set and use Band set tools because we
are going to define this in the following step Define the Band set and create the Training
Input File. In order to start the conversion $ process, click the button RUN and select the
directory where converted bands are saved. We can remove all the bands loaded in QGIS
layers except the ones whose name begin with RT . (CONGEDO, 2016)
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Figure 5. Sentinel-2 conversion to reflectanse
4.2 Georeferencing tools

4.2.1 TIN

This component is very necessary for topographic correction. The first step is to
load the vector file contour lines to the QGIS. Contour lines have to be clipped to the same
extent as the raster. We can use the “Clip” function, which can be found in the menuVec-

26



tor/Geoprocessing tools/Clip (see Fig. 6.). As Input layer we have chosen the contour lines
and the clipping polygon (obvod.shp.) as Overlay layer. Clipped name is vrst_tin.gpkg. In
the Processing Toolbox panel search the TIN interpolation and open this window. After
opening the window TIN interpolation into line vector layer selected vector file clipped
contour lines. The Interpolation attribute row selects the column name that contains the
height values in the attribute table. Click the green plus icon to add it to the interpolation
list and past the interpolation type selects Points. The interpolation method is set to Linear
by default. Then enter the number of rows, columns (10mx10m) and coordinates for the
range of the resulting TIN and then click the Run.

Parameters | Log
Input layer(s)
Vector layer V vrst_tin_ S
Interpolation attribute | 123 VYSKA b
Use Z-coordinate for interpolation
&| (=
Vector layer Attribute Type
wsttin,  VYSKA Points ~
Interpolation method
Linear
Extent (xmin, xmax, ymin, ymax)
-338880. 2002260 1093,-337173. 7072884185, -1179537. 4973718415, -1177891.0922137417 [EPSG:5514]
Output raster size
Rows 166 < | Columns 172
Pixel size X | 10,000000 | Pixel size Y | 10,000000
Interpolated
MR
| Open output file after running algorithm
% ] comcel ]
Run as Batch Process. [ | Close Help

Figure 6. TIN interpolation window
3.2.2 Topographic correction

Now we have to define the Band set using clipped images. In the band, clear
all the bands from active band set created during the previous steps. Click to refresh the
layer list, and select all the converted bands, then add selected rasters to the band set. It
is very important to choose in list Quick wavelength settings Sentinel-2 bands, and if the
wavelengths are not correct manual editing is needed.

Look for the Saga menu in the toolbox and find a tool called Topographic correction.
You must select TIN.tif in the Elevation field. When the window opens, select Run in
Batch Process. In the Original image field, select individual bands for topographic cor-
rection. To enter correct azimuth and sun elevation values, it is necessary to open the
MTD TL file downloaded with the images in the directory where the original image was
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downloaded. Open the file using Internet Explorer or Microsoft Edge. After opening it is
necessary to find the line Mean Sun_Angle and from the submenu write Azimuth Angle
to the Azimuth field in the topographic correction window. The height angle is subtracted
from 90°. The correction method will be Minnaert correction with Slope (Law & Nichol
2004). Value range is 1 byte. We call the output according to individual bands.

4.3 Classification tools

3.3.1 Define the Band set and create the Training Input File in SCP

Now we need to create the Training input in order to collect Training Areas
(ROIs) and calculate the Spectral Signature thereof (which are used in classification). In
the SCP dock, select the tab Training input and click the button to create the Training input
(define name as tren2015.scp). The path of the file is displayed and a vector is added to
QGIS layers with the same name as the Training input.

Type ACI[~ CID Clinfc Colo
1 10i...

sacfiosachol

m o mwmwwmm oo
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McD [ 43 MCInfo [tok

cD 12 |3 cmfo |1

] V] Autosave [V] Signature m

Figure 7. The ROI saved in the Training input
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3.3.2 Create the ROIs

We are going to create ROIs defining the Classes and Macroclasses, which are
the identification codes of land cover classes. Each ROI is identified by a Class ID (i.e.
C ID), and each ROI is assigned to a land cover class through a Macroclass ID (i.e. MC
ID). Macroclasses are composed of several materials having different spectral signatures.
In order to achieve good classification results we should separate spectral signatures of
different materials, even if belonging to the same macroclass.

Table 2. Wavelengths by MC ID

Macroclass name Marcoclass ID | Approximate Wavelengths
Skala, tok, sneh 1 0.15

Kalamita 2 0.65

Lesy, pasienky, luky 3 0.55

Tazba 4 0.4

Suchére 5 0.3

ROIs can be created by manually drawing a polygon (see Fig. 8.) or with an automat-
ic region growing algorithm (see Fig.9.). In order to manually create a ROI, click the but-
ton [£ in the Working toolbar. Left click on the map to define the ROI vertices and right
click to define the last vertex closing the polygon. An orange semi-transparent polygon is
displayed over the image, which is a temporary polygon (i.e. it is not saved in the Training
input). If the shape of the temporary polygon is good, we can save it to the Training input.
Open the Training input to define the Classes and Macroclasses. Now click @ button to
save the ROI in the Training input. (CONGEDO, 2016)

Figure 8. Create manually a ROI; Forest. Color composite RGB = 3-2-1
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Or we are going to create another ROI for the Forest class using the automatic region
growing algorithm. Click the button in the Working toolbar and click over the area
of the map (for example a snow). After a while the orange semi-transparent polygon is
displayed over the image. Distantion value should be set according to the range of pixel
values.

Figure 9. Create automatic ROI; Forest. Color composite RGB 3-2-1

We need to create several ROIs (i.e. spectral signatures) for each macroclass (repeat-
ing the steps in Createthe ROIs ), assigning a unique C ID to each spectral signature, and
assess the spectral distance thereof in order to avoid the overlap of spectral signatures
belonging to different macroclasses.

3.3.3 Create a Classification Preview and the Classification Output

The classification process is based on collected ROIs (and spectral signatures
thereof). It is useful to create a Classification preview in order to assess the results (in-
fluenced by spectral signatures) before the final classification. In case the results are not
good, we can collect more ROIs to better classify land cover. Before running a classifica-
tion (or a preview), set the color of land cover classes that will be displayed in the classifi-
cation raster. Also, we need to set the color for macroclasses in the table “Macroclasses”.
Now we need to select the classification algorithm. In this tutorial we are going to use the
Maximum Likelihood. Open the Classification to set the use of classes or macroclasses
and in Algorithm select the Maximum Likelihood.

In Classification preview, click the button and then left click a point of the im-
age in the map (see Fig. 10.). The classification process should be rapid, and the result is
a classified square centered in clicked point. (CONGEDO, 2016)
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Figure 10. Classification preview displayed over the image using MC ID

Assuming that the results of classification previews were good (i.e. pixels are as-
signed to the correct class defined in the ROI Signature list), we can perform the actual
land cover classification of the whole image. However, you can see that there are several
classification errors, because the number of ROIs (spectral signatures) is insufficient. In
Classification ¥ check Use MC ID. In the Classification output click the $ button RUN
and define the path of the classification output (see Fig. 11.), which is a raster file (.tif).
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Figure 11. Raster of the land cover classification
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4.4 Accuracy of classification

For better orientation in the results of classification we use Accuracy window
in Postprocessing tab. Classification is compared to a reference raster or reference vector
(which is automatically converted to raster). The accuracy of the classification is the pro-
portion of the reference file to be compared, in our case it is the user-interpreted training
file (vector file) and the classification according to Maximum Likelihood. As Vector field
we input Macroclass ID (MC ID). Usually, accuracy assessment is performed with the
calculation of an error matrix, which is a table that compares map information with refer-
ence data (i.e. ground truth data) for a number of sample areas.

The result of the Accuraccy module is a text file that includes data about matrix er-
rors. We will interpret Pixel Sum (10x10m), Area and User’s Accuracy.

Table 3. Accuracy of classification

MC Info Pixel Sum Area UA [%]
Skala, tok, sneh 108942 1090,12 94,95
Kalamita 65954 659,96 89,33
Lesy, pasienky, luky 199787 1999,16 95,10
Tazba 8556 85,61 68,75
Suchéare 11068 110,75 48,62
Yazba Suchare
2%
4 Skala, tok,
sneh
27%
Lesy,
pasienky,
|5u1|2>' Kalamita
’ 17%

Graph 1. Representation of MC in the place of interest (Belianske Tatry)

For inanimate objects, disturbance and living objects, the accuracy is approximately
90% or more. Well at Macroslass Tazba and Suchére, it is lower. This is due to the low
density of training input and less wavelength scattering in the spectral expression of veg-
etation.
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CONCLUSION

The primary aim of the work was to demonstrate the usability of satellite imag-
ing of site of interest using the Sentinel-2 satellite. Forest monitoring using the Sentinel-2
satellite system is suitable for its availability and topicality. Thus, foresters could use these
technologies to control the condition and seasonal development of any stands throughout
the decade and thus locate problematic places. The aim of this work was also to inform
forest managers about the possible use of this satellite system to predict the development
of disturbance processes in forest ecosystems. Using this data obtained in QGIS and, of
course, the basic skill of the user to operate this program, we are able to diagnose the state
of health in the stand, and consequently provide the necessary measures to limit the spread
of harmful agents in the forest environment.

In this work we chronologically, in detail captured and described the methodology of
image processing in the modules that are described in this work. Among the most impor-
tant points of data processing could be the downloading of images, their georeferencing
and classification, which also serve as an output. The tools we used are sensitive to any
change in the data we put in them, so it is necessary to keep the procedure of using the
modules in the same order as we present in this work, otherwise the calculation of results
will fail in one step. We must also be careful about the output files, in which directory they
will be stored and what extension we will give them. The system automatically generates
the appropriate suffixes but may not assign any. Failure to do so will be evaluated by the
system as an error.

The results obtained from the data can be further used, for example when comparing
seasonal forest state surveys. Land Cover Change in the SCP plugin provides a suitable
environment for obtaining data on the expansion or retreat of disturbance processes.

,»This publication is the result of the project implementation: Comprehensive re-
search of mitigation and adaptation measures to diminish the negative impacts of climate
changes on forest ecosystems in Slovakia (FORRES), ITMS: 313011T678 supported by
the Operational Programme Integrated Infrastructure (OPII) funded by the ERDF.*

RESUME

Praca poskytuje zakladné informacie o ziskavani a vyuzivani vysledkov zo
satelitného snimkovania pomocu kozmického zariadenia Sentinel-2 pre environmentalne
gely, najmé pre lesnictvo. Ciastoénym cielom bolo na zéklade tadia odbornej literatary
rozbor problematiky Dialkového prieskumu Zeme, resp. rozbor satelitného systému Sen-
tinel-2 v lesnom prostredi so zretelom na vyuzitie pri analyze zdravotného stavu lesa
pomocou softwarového media, QGIS.
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Primarnym cielom tejto prace bolo spracovat’ a implementovat’ moznosti vyuZitia

satelitnych snimok na tcely v lesnej prevadzke. Zakladnymi piliermi tejto prace bolo na-

Jma:

Oboznamenie sa s potrebnymi softwarmi a modulmi, pre aktivny priebeh vsetkych
nevyhnutnych vypoétov a analyz programu
Ziskanie a spracovanie multispektralnych snimok a vol'ne dostupnych nastrojov
Detailné popisanie metodiky, ktorou sa dosiahne pozadovany vysledok
Zakladne ramce spektralnej klasifikacie ziskanych snimok

Vysledkom prace ma byt poukazanie spracovania dat pomocou QGIS-u, ako na jed-

nu z moznosti vyuzivania geoinformacnych technolégii na zistovanie zdravotného stavu

lesa. Data, ktoré sme spracovali maju upozornit’ na nalichavost’ opatreni, ktoré by dnesné

precizne lesnictvo mohlo pre svoj progresivny rast a vyvoj vyuzivat'.
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POROVNANIE ROZNYCH SPOSOBOV
HODNOTENIA PRIEDUCHOVYCH
CHARAKTERISTIK IHLIC

Marek STEFANEC, Alena KONOPKOVA, Daniel KURJAK

Abstrakt

Prieduchy su zakladnymi a mimoriadne vyznamnymi §truktirami listov rastlin, ked’ze zabezpecuju
reguléciu toku vodnych par a CO, medzi ovzdusim a rastlinou. To je dleZité najmé pocas vege-
tacnej sezony, kedy rastliny intenzivne fotosyntetizuji, ale tiez je nevyhnutna reguldcia strat vody
pocas suchych obdobi. Pre meranie a nasledné zhodnotenie prieduchovych charakteristik moézeme
vyuzit rézne metddy odoberania vzoriek. V tejto praci sme sa zamerali na rézne spdsoby pri-
pravy obrazového materialu na ihliciach. Porovnavali sme odoberanie vzoriek pomocou otlackov
v transparentnom laku, pomocou fotografii vyhotovenych bifokalnou lupou a metédou reverznych
otlackov pomocou zubarskej hmoty. Cielom vyskumu je porovnat’ metddy z hl'adiska ich casovej
narocnosti a kvality ziskaného vystupu, ¢o uréi moznost’ pouzitia automatického pocitania prie-
duchov pomocou programu. Taktiez chceme overit, ktoré vystupy su pouzitelné pre hodnotenie
vel'kosti prieduchovych buniek.

Kradové slova: stomata, metody zobrazenia prieduchov, dizka prieduchov, hustota prieduchov
UvoD

Pri lesnych drevinach je ich fyziologicka aktivita a tvorba biomasy silne limi-
tovana dostatkom alebo deficitom vody. Rastliny nachadzajice sa v nasich klimatickych
podmienkach zle znasaju silné sucha, ktoré negativne vplyvaji na ich fyziologické proce-
sy, produkciu a rast. ZIa odozva rastlin na silné sucho v nasSich podmienkach je dosledok
toho, Ze rastliny nemaju dostato¢ne vyvinuté obranné mechanizmy na znasanie takychto
klimatickych vykyvov. Transpiracia je procesom, ktory vyznamne a vel'mi citlivo reaguje
na sucho (KOVALCIKOVA, STRELCOVA 2011a). Intenzita transpiracie vyjadruje, aké mnoz-
stvo vody sa vypari za urcity ¢as z urcitej plochy. Napr. 1 hektar bukového lesa vypari
denne 25 000 az 30 000 kg vody (DoLinskA 2010). Priame prepojenie sucha a transpiracie
pritom popisuju viaceri autori (MATEJKA et al. 2002 ex KOVALCIKOVA, STRELCOVA 2011b).

Pokozka listu ma na povrchu kutikulu, ktora tvori bariéru a vypari sa iou len mala
¢ast’ vody (kutikularna transpiracia). Vacsia ¢ast’ vyparu prebieha cez prieduchy (priedu-
chova transpiracia), preto je ich vyskum mimoriadne dblezity. Prieduchy su $trbiny medzi
dvoma bunkami, ktoré¢ sa zvieraju a tym umoziuju regulaciu prestupu vodnych par a za-
roven dochadza aj k regulacii diftizie oxidu uhli¢itého do rastliny.
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Uz v roku 1900 sa Brown a Escombe zaujimali o fyzikalnu podstatu diftzie plynov
prieduchmi. Zistili, Ze podstatou fungovania prieduchov je, Ze sa prieduchy moézu podla
potreby 'ubovol'ne zatvarat alebo otvarat, ¢im rastliny reguluji vymenu plynov s prostre-
dim. Zmena otvorenosti prieduchov je zabezpecena zmenou turgorového tlaku v zatvéra-
cich bunkach. Zatvorenie prieduchov je vel'mi ucinné pri zabranovani difazii. Tie nie st
sice schopné zadrzat' 100% toku plynov, ale v porovnani s otvorenymi prieduchmi nimi
dokéze prejst iba 1 aZ% 5% (SETLIK ET AL. 2004).

Obr. 1 Ukazka zatvoreného a otvoreného a prieduchu [1].
Fig. 1 Display of closed and open stomata [1].

Na obrazku 1 st znazornené dva najcastejsie sa vyskytujuce typy prieduchov — ukaz-
ka A znézornuje otvoreny a zatvoreny prieduch typu Amaryllis, v ukazke B je otvoreny
a zatvoreny prieduch typu Graminea. Podl'a obrazku je viditeI'ny jasny rozdiel vo velko-
sti prieduchovej $trbiny ako pri otvorenych prieduchoch, tak aj rozdiel medzi Strbinami
po zatvoreni prieduchov.

Obr. 2 Mikroskopicka snimka prieduchu smreka [2].
Fig. 2 Microscopical picture of spruce stomata [2].
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Pri rastlinach pozname dva zakladné typy prieduchov:

Amaryllis — je najcastejSim typom prieduchov. Tvar tohto prieduchu je ohranice-
ny zatvaracimi bunkami oblickového tvaru. Do prieduchovej §trbiny je privratena stena
zhrubnuta, na rozdiel od tejto Casti st vSetky ostatné oblasti bunkovej steny tensie a pruz-
né. Prieduchov $trbinu obklopujt celul6zové mikrofibrily, ktoré st v stene radialne uspo-
riadané (SETLIK ET AL. 2004).

. Svrac hifky i [ A : \ . ¢

Obr. 3 a 4 Radidlne usporiadanie celul6zovych mikrofibril a zatvaracie bunky prieduchov oblic¢ko-
vitého tvaru, typ amaryllis [1, 2].

Fig. 3 and 4 Radial organisation of cellulose microfibrils and kidney-shaped stomatal guard cells,
type amaryllis [1, 2].

Graminea — je druhy typ prieduchu, ktory ma taktiez dve bunky, ktoré sa zvieraju.
Zatvaracie bunky su ¢Inkovitého tvaru a na vnttornych stranach su zhrubnuté. Ostatné Casti
buniek su tenkostenné, gulovitého tvaru. Okrem zatvaracich buniek je prieduchovy kom-
plex tvoreny aj bunkami vedlaj$imi, podpornymi bunkami. K otvoreniu tohto typu priedu-
chu dojde tak, ze sa zvysi turgor v gulovych koncovych Castiach zatvaracich buniek a tym
sa hrubostenné Casti od seba oddialia. Prieduchy typu graminea su zvacsa na listoch usporia-
dané v rade a najdeme ich pri $achorovitych a travovitych typoch rastlin (VoTRUBOVA 2001).

Halialné usparalans
mikrovlakna celilozy

& Doprovodns
ity

Svitract huilky

Obr. 5 a 6 Radialne usporiadanie celul6zovych mikrofibril zatvaracich buniek prieduchov, typ gra-
minea [1, 3].
Fig. 5 and 6 Radial organisation of cellulose microfibrils of stomatal guard cells, type graminea [1, 3].
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Vo vsetkych typoch prieduchov st zatvaracie bunky vystuzené prstencom z celuld-
zovych mikrofibril, ktoré obmedzuji zvacsenie priemerov zatvaracich buniek, ale natiah-
nutiu v smere osi fibril nebrania (SETLIK ET AL. 2004).

Pocet a velkost prieduchov su variabilné, odliSuju sa medzi druhmi, ale aj pri r6z-
nych jedincoch toho isté¢ho druhu. Tento rozdiel je ovplyvneny réznymi faktormi pros-
tredia, ktoré na jedinca vplyvaju. Dizka prieduchov sa vigsinou pohybuje v intervale od
5 do 40 um, sirka pri otvorenom prieduchu je 1 az 12 um. Pocet prieduchov na 1 mm? sa
uvadza v rozmedzi 15 az 1300, najcastejsSie vSak v rozmedzi od 100 do 300 prieduchov
na 1 mm?. Vo v§eobecnosti vSak plati, ze druhy, ktoré majt vacsie prieduchy, maju mensiu
hustotu prieduchov a naopak. LARCHER (1995) udava, Ze pri ihli¢énanoch prieduchy tvoria
iba 0,3 az 0,1% povrchu ihlice.

Ciel’ prace: V minulosti sme sa venovali hodnoteniu pocetnosti prieduchov smreka
oby¢ajného pomocou jednoduchého skenovania ihlic, dostupné st vSak viaceré metody.
Cielom predkladanej prace je otestovat’ a zhodnotit’ rézne spdsoby odoberania vzoriek
prieduchov vzhl'adom na vyuzitelnost’ pre pokus na jedli bielej, planovany na najblizsiu
vegetacnll sezonu. V predkladanej praci st preto postidené vyhody a nevyhody viacerych
metdd. V stcasnosti nebolo, z dovodu obmedzeného pristupu do laboratoérii, mozné do-
koncit’ vSetky prace na ihliciach jedle, preto sme vyuzili tiez snimky zo smreka resp. boro-
vice, ktoré sme vyhotovili v nedavnej minulosti. V praci je tiez uvedeny navod na analyzu
snimok s vyuzitim programu ImageJ.

MATERIAL A METODIKA

Metoda s bifokalnou lupou: ako prvy spdsob pre moznost’ d’alSieho spracovania
obrazu prieduchov sme pouzili bifokalnu lupu. Pri tomto sposobe sme ihlice jedle skasali
fotit’ pomocou jednoduchého snimkovania s vyuzitim kamery a s obrazovym prenosom
na monitor pocitaca. Pre testovanie tejto metddy sme pouzili ihlice jedle biele;.

Metoda odoberania otlackov koloidovou metodou: pri tejto metode je potrebné ihlicu
natriet’ lakom, ktory nechame zaschnut’. Po zaschnuti nalepime na natreta ihlicu priesvitni
pasku. Po odstraneni pasky zostava na povrchu lak, v ktorom je mozné pozorovat’ otlacky
prieduchov. Tieto otlacky pouzijeme po prenose na podlozné sklicko na d’alSie merania
pomocou mikroskopu. Poziju sa rézne zvacsenia: pre ratanie poctu je to vacsinou 10-na-
sobné zvacsenie (pri rastlinach s vacsimi prieduchmi sa moze pouzit’ aj 4-nasobné) a ak
chceme merat’ rozmery prieduchov, je vhodné pouzit’ aspon 40-nasobné zvacSenie. Pre
testovanie tejto metdody sme pouzili ihlice jedle bielej.

Metoda otlackov v zubnej hmote: metodu otlackov v zubarskej hmote sme doposial’
na ihliciach jedle nestihli overit. Pre porovnanie sme pouzili snimky vyhotovené na ihli-
ciach borovice a smreka. Pripravi sa zubarska hmota, do ktorej sa otlaci ihlica. Po vytvrd-
nuti hmoty (cca 5 minut) sa postupuje rovnako, ako v pripade koloidovej metddy: nanesie
sa tenka vrstva priesvitného laku na nechty na zatvrdnut hmotu a ked’ uschne, lak sa
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stiahne pomocou priesvitnej lepiacej pasky a prenesie na podlozné skli¢ko. Nasledne je
mozné odtlacky pozorovat’ pod mikroskopom.

Metoda pomocou snimok zo skeneru: pri tejto metode ihlice skenujeme vykonnym
skenerom, ktory nam zaruéi ¢o najvacsiu kvalitu snimky pre d’al$ie spracovanie. Pre tes-
tovanie tejto metdody sme pouzili ihlice smreka obyc¢ajného.

Metoda ratania prieduchov: po odobrani vzoriek budeme pouzivat na stanovenie
poctu prieduchov program Image J, ktory sme v ramci bakalarskej prace vyuzivali pri
hodnoteni pocetnosti prieduchov na ihliciach smreka. Uvadzame preto stru¢ny postup sta-
novenia poctu prieduchov na ihliciach pomocou Image J. Pri tejto metdéde mozeme ratat’
prieduchy dvoma sposobmi, automatickym ratanim prieduchov alebo manualnym (pod-
robny navod je uvedeny v bakalarskej praci STEFANEC 2019).

Pri automatickom ratani si z danej Casti snimky vyrezeme Stvorcek o znamej vel’kos-
ti, z ktorého robime duplikat, na hiom nadstavime silu kontrastu a program sam stanovi po-
et prieduchov. Problém moéze nastat’, ak je snimka nekvalitna alebo sa na nej nachadzaju
rozne defekty a chyby, ktoré potom program zarata ako prieduch. Preto je dolezité vybrat
v tomto pripade ¢o najkvalitnejsie snimky a vystup skontrolovat’.

Obr. 7 Znéazornenie manualneho ratania prieduchov na vzorke o dizke 5mm a na priblizenej Gasti
pre lepsie zachytenie kazdého prieduchu. Vdaka pribliZzeniu vyrazne vidiet’ jednotlivé prie-
duchy aj ked’ su blizko seba.

Fig. 7 Sample of manual counting of the stomata on 5 mm long sample and zoomed part for better
resolution of each particular stomata. It is possible to recognise individual stomata by zoo-
ming even when they are close to each other.

Manualne ratanie prebieha na prvotnej snimke, kde kazdému prieduchu kliknutim
priradime poradové ¢islo. Na konci teda vieme presny pocet prieduchov. Metéda mdze
byt niekedy zdihava, ale vyluéujeme chybu programu pri nekvalitnej snimke. V tomto
pripade mozeme pouzit’ vetky metody odoberania otlackov.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Na obr. 7 mézeme vidiet’ ihlicu, na ktorej moézeme bez vécsich problémov roz-
poznat’ prieduchy od moznych defektov, ktoré by v pripade ratania mohli ovplyvnit’ ko-
necné Cislo. S tymto problémom sme sa stretli pri meraniach snimok poskodenych ihlic
smreka, ktoré boli odoberané skenovanim.

Snimky pod bifokalnou lupou mézeme odoberat’ relativne rychlo a umoznuju bez-
problémovu pracu v pripade ratania poctu, avsak nie si vhodné, ak chceme merat’ rozmery
zatvaracich buniek prieduchov. Limitujicim faktorom pri tomto spdsobe je zvicsenie,
kedy pri urcitom bode zac¢ne byt’ obraz malo ¢itate'ny. Tento sposob snimkovania je vel-
mi vyhodny pre automatické ratanie prieduchov pomocou programu Image J.

Obr. 7 Snimka ihlice a prieduchov jedle pod bifokalnou lupou, 4-nasobné zvacsenie.
Fig. 7 Picture of the stomata of fir needle taken by microscopic bifocal; magnification of 4x.

Pri spravnom odoberani nam koloidova metéda umoziiuje ziskat’ kvalitné vzorky pre
ratanie prieduchov (obr. 8 a 9). Kazdy prieduch je dobre vidite'ny a da sa dobre zhodnotit’.
Metoda je viac vhodna pre manudalne ratanie prieduchov v programe Image J, nakol’ko
popri detailoch vystupuje do popredia aj obrazovy Sum. Mensou nevyhodou je Casové
hladisko odoberania vzoriek. Dalsou nevyhodou je moznost’ poskodenia vzorky, kedze
v niektorych pripadoch méze dojst ku roztrhnutiu a znehodnoteniu otlacku. To robi meto-
du pomerne ¢asovo naroc¢nou.
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Obr. 8 Snimka otlacku prieduchov jedle v laku — koloidova metdoda, 10-nasobné zvécsenie.
Fig. 8 Imprint of the stomata of fir needle — colloid method, magnification of 10x.

Obr. 9 Snimka otlacku prieduchov jedle v laku — koloidova metoda, 40-nasobné zvécsenie.
Fig. 9 Imprint of the stomata of fir needle — colloid method, magnification of 40x.

Ako vyhodu pri tomto spdsobe mdzeme uviest kvalitu obrazu a otlacku, pri ktorom si
mdzeme v§imnut aj l'ahko zistitené okraje prieduchu, ¢o ndm poskytuje moznost’ merania
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velkosti jednotlivych prieduchov pre ich d’alsie porovnanie. Na obrazku 9 mézeme vidiet,
ze pri 40-nasobnom zvicseni mézeme merat’ aj velkosti prieduchov resp. prieduchovych
Strbin. Obraz ja Cisty a okraje prieduchov su Citatel'né a 'ahko rozpoznatel'né. Zaujimavou
moznostou je tiez vyhotovenie odtlackov priamo v teréne bez nutnosti odstrihnut’ vetvu.
To by vsak d’alej zvysilo ¢asovli naroc¢nost’.

Obr. 10 a 11 Nalavo otlacok prieduchov borovice vlavo a prieduchov smreka vpravo.
Fig. 10 and 11 Reverse imprint of the stomata of pine (left) and spruce (right).

Otlacky v zubarskej hmote (obr. 10 a 11) ndm umoznuji bezproblémové ratanie
poctu prieduchov aj meranie vel'kosti prieduchovych $trbin, nakol’ko zretel'ne vidime jed-
notlivé okraje. Tato metoda je vSak ¢asovo najnarocnejsia.

Obr. 12 Snimka ihlice smreka zhotovena pomocou skenera.
Fig. 12 Picture of the needle of spruce taken by the scanner.

Metoda snimkovania s vyuzitim skenera je rychla a nenaro¢na. Poskytuje nam obraz
celej ihlice, ¢o moze byt vyhodou. Pri testovani smreka (obr. 12) bolo ¢astou komplika-
ciou tvarovanie ihlice. Ak sa ihlica tocila, nemohli sme dokladne spocitat’ vSetky priedu-
chy, otazne je tiez identifikovanie hornej Casti ihlice, ktoré méze vniest’ do dat Sum pri
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porovnavani skupin stromov. Pri ihliciach jedle sa tymto problémom vyhneme, kedze
prieduchy su lokalizované zo spodnej strany ihlice a ihlice majt sploSteny tvar bez rotacie.

Nedostatok tejto metddy vidim pocas automatického sc¢itavania prieduchov s vyu-
zitim Image J, pretoZe program na takychto snimkach nedokézal vzdy presne rozpoznat’
rozdiel medzi prieduchom a poskodenou ¢astou ihlice, ¢im mozu vnikat’ odchylky a zI¢é
vyhodnotenia pocetnosti. Ak sa rozhodneme pri tejto metéde pouzit’ automatické scitava-
nie, odporacame kazdu snimku na konci prekontrolovat’, aby sme si boli isti, ze program
nezaratal aj tieto chyby. Nasledne je potrebné vysledok korigovat’.

Dalsia nevyhoda pri tejto metode je slabé rozlisenie pri vacsich priblizeniach, kedy
kvalita obrazu nedovol'uje merat’ vel’kosti prieduchov. S touto metédou sa vSak dobre
pracovalo pri manualnom scitavani.

ZAVER

V predkladanej praci sme zhodnotili metody ziskania obrazového vystupu pre
hodnotenie prieduchov a postup vyhotovenia a vyhodnotenia snimok. Ako najzdihavejsiu
a najzlozitejsiu metédu hodnotim metoédu reverznych odtlackov v zubarskej hmote. Avsak
kvalitou st snimky na vel'mi dobrej Grovni a nasledne umoziuju dobrt pracu s obrazom,
ako aj hodnotenie velkosti prieduchove;j trbiny.

Najrychlejsou metodou je skenovanie ihlic. Metoda je rychla, dobre pouzitel'na pri
ratani prieduchov, ale nevhodna z hl'adiska merania rozmerov prieduchov.

Ako kvalitné hodnotim metédy snimkovania pomocou bifokalnej lupy a koloidova
metddu. Pri koloidovej metdde mozeme pozorovat’ takmer kazdy detail aj na prieduchu
a jeho bunkach, avsak ¢asto dochadza k poskodeniam vzoriek pri strhavani pasky z ihlic.
Pri metéde s pouzitim bifokalnej lupy mame kvalitné snimky a je moznost’ s¢itavania
poctu prieduchov, aj nasledného merania ich velkosti.

Realizované testy metdd nam umoznia lepSie planovanie pokusov pre budtcnost’.
Vyhotovena snimka je vd¢sinou kompromisom medzi ¢asovou ndrocnostou a kvalitou.
Pre hodnotenie znakov s najva¢sou variabilitou a niz§imi poziadavkami na presnost’ (napr.
pocetnost’ prieduchov) je vhodnejSie pouzivat' rychlejsSie metody s vaésim mnozstvom
opakovani. Pre tazgie hodnotitelné znaky vyuZijeme presnejsie a zdihavejiie metody
s menSou vyberovou vzorkou.
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Comparison of different methods for assessing stomatal Traits of needles
Summary

The regulation of both, CO, flow and water vapour flow between plant and air are controlled by
stomata Thus, stomatal characteristics are extremely important not only for growth but also during
drought periods. It is possible to use several methods for measuring and evaluating of stomatal
traits. We focused on different ways of taking pictures from needles. We compare the quality and
time-demands of taking those pictures, which is essential for automatic counting of stomata. We
also evaluate the suitability of the particular method for assessing of stomatal size.
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