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DOPAD UPRAVY SELECKEHO POTOKA
(OKRES TRENCIiN) NA ICHTYOFAUNU

Andref MASARY K

Masaryk, A.: The impact of technical adjustments of Selecky creek (district Tren¢in) on ich-
tyofauna. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 57, Suppl. 1, 2015, 7-20.

This study was focused on the evaluation of natural conditions of Selec watershed and ba-
sic characteristics of its tribatury Kondrat. The study dealt with the causes of adjusments of this
watercourse and its impact on the surrounding environment. Previous technical adjustment made
the stream impassable for its inhabitans, which caused the gradual loss of biodiversity and rapid
removal of water from the watershed. I compared the adjusted and unadjusted part of the spring
stemming from a beech forest in Povazsky Inovec, which was inhabited by animal species of Euro-
pean importance. The aim of my thesis referred to the problem of flow adjustments in the past, and
suggested possible improvements to the current situation.

Key words: Salmo trutta m. fario, Selecky creek, revitalization

1 UVOD

Pod spravu lesného hospodarstva pripada 18 939km vodnych tokov, z ¢oho
je 13 538,05km drobnych vodnych tokov, ktoré sa nachadzaju na lesnych pozemkoch.
Mimo tychto pozemkov je to 4 224,39 km plus d’alSich 1 226,42 km ktoré pretekaju intra-
vilanmi obci (KoLEkTIvV 2014). Podl'a spravy o vodnom hospodarstve z roku 2003 je cca
780km drobnych vodnych tokov upravenych a su v sprave lesného hospodarstva. V intra-
vilane obci sa nachadza 80 % vsetkych tychto Gprav (BRTk02003).

V minulosti boli niektoré z tychto uprav jednostranne zamerané na abioticku zlozku,
nehl'adiac na procesy ktoré prebiehali v neupravenych castiach toku. Takéto ponatie tiprav
vyustovalo nezriedka vylu¢ne v technokraticky ponaté navrhy (HALAy 2004).

Sama voda vytvara zivotné prostredie v ktorom st okrem ryb zastupené aj mnohé
iné vodné organizmy, ¢i uz sa jedna o rastliny alebo zivocichy. Vo vodnom prostredi ma
kazdy jeden Clen presne vymedzent tlohu a je zapojeny do potravinového retazca, ¢o
zabezpecuje neustalu rovnovahu medzi jednotlivymi skupinami vodnych organizmov, po-
&nuc od baktérii cez plankton a bentos, az po ryby a suchozemské Zivo&ichy (Craak 2003).



2 ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1 Naroky pstruha poto¢ného na vodné prostredie
(Salmo trutta m. fario)

2.1.1 Stanoviste

Pre pstruha poto¢ného st pdvodnym a charakteristickym zivotnym prostredim
horské potoky, bystriny a rieky, ktoré sa sthrne oznacuju ako aj pstruhové pasmo. Roz-
hodujicimi podmienkami pre trvali existenciu pstruha je predovsetkym kvalitna voda,
dostato¢ny obsah kyslika a dostatok ukrytov. Je vel'mi plachy, preto sa vyhyba otvorenej
vode a svoje stanoviste vyhl'addva v miestach prudového tiefia, ktoré sa nachadza na dne
za vel'kymi kamenmi, v pobreznej zéne pod prevismi stromov, pod koreiimi, v dutinach
a inych tkrytoch. Clenitost’ prostredia patri medzi rozhodujtice faktory, ktoré uréuju po-
Cetnost’ pstruhov v nasich vodach, je to takzvana ukrytova kapacita toku (BARUS, OLIVA
1995).

2.1.2 Tah

Ryby v naSich podmienkach prekonavaju prekdzky zvdcsa dvomi sposobmi
a to bud’ preplavanim alebo skokmi. Okrem pstruha potoéného vécSina druhov naSich
ryb prekazky preplava, pretoze nie je schopna skékat’. Pstruh poto¢ny patri do skupiny
potamodromnych druhov ryb, ktoré sa vyznacuji lokdlnymi migracnymi t'ahmi, rddovo
do desiatok kilometrov (Just et al. 2003).

To &i pstruh prekazku prekond zavisi od jej velkosti. Presnejsie od jej vysky, diz-
ky a od nabehovej drahy pod prekazkou. Pstruh o velkosti 30cm je schopny preko-
nat’ najviac 80cm vysoku prekazku a 40cm dlhy pstruh az 100cm (VALTYNI, KALISKY
1990).

Pre velku vécsinu pstruhov je vSak uz neprekonatelny stupen ktorého vyska je 70cm
(Jusrt et al. 2003). Okrem vysokych prekdzok znemoziuje migraciu aj vel'ka rychlost
vodného prudu, ktorého rychlost v pstruhovych tokoch by nemala presiahnut” hodnotu 1,5
m.s™' (VALTYNI, KALISKY 1990).

Tazny instinkt zdedeny po predkoch, tak neustile vedie pstruhy potoéné vykonavat
neresové tahy do miest tazko pristupnych, ktoré sa nachadzaju vo vysSich polohach.
Na Slovensku dokaze prekonat’ relativny spad az 133 %o. Jedna sa o zistenie pstruha po-
tocného v Mengusovskej doline, ktory sa dostal cez Hincov potok az do jeho l'avostranné-
ho pritoku — Zabieho potoka vo vyike 1560m n. m. Ide o najextrémnejsie vysokohorské
podmienky do akych boli schopné na nasom tzemi preniknut’ ryby prirodzenym spdso-
bom. Vel'mi vysoko vSak boli zistené pstruhy aj v niektorych inych potokoch (Rohacsky
potok — 1027 m n. m., Bystri¢ka — 1 066 m n. m.) (MAJsKy 2005).



2.1.3 Neres

Dobré pstruhové vody su charakterizované predovsetkym vyrovnanost'ou od-
toku, malym mnozstvom pohybujtcich sa splavenin a dostato¢nym mnozstvom kyslika,
ktorého obsah by mal byt v litri vody vac¢si ako Smg. Priemerna teplota by mala byt’
nizka, priCom by ale malo na hladinu dopadat’ dostatoéné mnozstvo slne¢ného svetla
na presvetlenych miestach. V laboratornych podmienkach boli pozorované pstruhy, ktoré
sa dobre rozmnozovali vo vode s hodnotou pH od 4,4 do 5,5. Podl'a skiisenosti z liahni
v§ak mozno pokladat’ za optimalne hodnoty pH pre pstruha niekde okolo 7,0 (VALTYNI,
KALISKY 1990). Pre neres pstruha poto¢ného je najidealnejsi podklad strk, ktorého roz-
mery st od 10 do 70mm (RALEIH et al. 1986). Pri samotnom akte samica do podkladu
vopred vytl¢ie priehlbinu, do ktorej v priebehu neresu nakladie niekol'ko stoviek az tisic
velkych ikier, ktoré neskor oplodni aj viac samcov (C1HAR 2003). Neres prebieha koncom
jesene. Vo vel'mi studenych potokoch je to uz v oktobri a naopak v teplejsich pramenitych
vodach az okolo Vianoc. Vyvoj ikry az po vyliahnutie plodika je pomerne pomaly a trva
520 dennych stupnov (to znamena ze pri teplote vody 10 °C sa bude plodik liahnut’ za 52
dni 520/10 = 52). TakZe ¢im teplejsia bude voda, tym skor sa budu pstruhy liahnut’ (SIMEK
1959).

2.2 Pstruh dihovy (Oncorhynchus mykiss)
2.2.1 Popis

Tvarom tela je podobny pstruhovi potoénému ale na rozdiel od neho je vyssi
a uzsi. Rozdiel medzi pohlaviami sa da pozorovat’ v tvare hlavy. Samci maju jej predna
Cast’ vacsiu a $picatejsiu, samice zase gulatejSiu. Samci maju taktiez na dolnej ¢el'usti
hak. Sfarbenim je pstruh dihovy odlisny od nasho pstruha potoéného. Ma tmavozeleny
chrbat, boky svetlejSie a zeleno-$edé brucho. Na tele sa vyskytuji nepravidelné Cierne
Skvrny siahajice az po chvostovl plutvu. Okolo bo¢nej Ciary sa tiahne duhovy pas, ktory
je u samcov oproti samiciam vyraznej$i (BARUS, OLIva 1995).

2.2.2 Stanoviste

Pstruh duhovy sa vyskytuje od nizinnych tokov, kde v lete nepresahuje teplota
vody 17-18 °C az po horské toky. V rychlo te¢ucich tokoch vyhladava tkryty v blizkosti
brehu (CiHAR 2003).

2.2.3 Vzt'ah so pstruhom potoénym

Zaujimavost'ou je Ze pstruh poto¢ny po je vysadeni do americkych riek, po-
stupne do niekol'kych rokov dokaze vytlacit’ pstruha duhového s prirodzeného prostredia.
Pric¢inou je jeho dravost’ a schopnost’ prijimat’ vacsiu korist’ a taktiez fakt ze jeho potravu
tvori aj plodik pstruha dihového a v ¢ase neresu aj jeho ikry (BArUS, OLIva 1995).



2.2.4 Vyskyt

Povodnym domov pstruha dahového je zdpadna Cast’ Severnej Ameriky do 24 °
severnej Sirky — Rio del Presidio v Mexiku a na sever po Aljasku. Od roku 1874 je pstruh
duhovy postupne introdukovany na vSetky kontinenty s vynimkou Antarktidy. Pstruh
duhovy taktiez ako aj nas pstruh potocny vytvara ekologické formy (morsku, jazernu,
potocnt) (BARUS, OLIva 1995).

3 MATERIAL A METODIKA
3.1 Ziskavanie udajov o toku

Potrebné udaje o Seleckom potoku som ziskal z Povodia Véhu §.p., Statneho
zoznamu osobitne chranenych casti prirody SR, odbornej literatiry a webovych stranok.
Potrebné mapové podklady pre zistovanie morfometrickych charakteristik (Zakladna
mapa SR 1 : 25 000) boli zakiipené z Uradu geodézie, kartografie a katastra SR.

3.2 Zhodnotenie stavu zarybnenia rybarskeho reviru
Selecky potok 2-2630-4-1

Stav zarybnenia rybarskeho reviru Selecky potok v rokoch 2004-2014, som
vyhodnotil prostrednictvom sumarizacie o tlovkoch ktoré mi boli poskytnuté Mestskou
Organizaciou Slovenského Rybarskeho Zvizu v Trencine.

3.3 Zhodnotenie ichtyocendzy Seleckého potoka

Udaje o ichtyocénoze mi boli poskytnuté zoolégom RNDr. Jozefom Majskym
zo Statnej ochrany prirody Slovenskej republiky, ktory v roku 2003 vykonal na Seleckom
potoku kvalitativno-kvantitativny vyskum ichtyofauny a potvrdil jeho stalu aktualnost’ pre
potreby tejto prace.

3.4 Terénne prace

Terénne prace som vykonaval v mesiacoch jun az november 2014. Tento potok
som vsak mal zmapovany uz davnejsie z rybarskych pochddzok. Rekognoskaciou boli
posudzované jednotlivé useky toku, ktoré som fotograficky zaznamenaval. V jesennych
mesiacoch sa jednalo aj o pozorovanie pstruhov potocnych pri ich neresovom t'ahu proti
prudu.
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3.5 Rekognoskacia toku

Selecky potok som si v mojej praci rozdelil na 3 ¢asti. Prvou ¢ast'ou (plnou far-
bou) bol pritok Kondrut od jeho pramena v Narodnej prirodnej rezervacii po tstie do Se-
leckého potoka. Druhou cast'ou (bodkovanou) bol samotny Selecky potok pretekajuci
intravilanom obce Selec, ktory som si pre rozdielnost’ Gpravy taktiez roz¢lenil na tri Giseky.
Tret'ou Cast'ou (bodkociarkovanou) bol potok pod obcou Selec. Rekognoskaciou boli po-
sudzované prirodzené useky toku, rozsah Gipravy, migra¢na priechodnost’ toku a samotné
objekty braniace v migracii do vysSie polozenych miest, ktoré som zmeral klasickymi
meracimi pomockami.

Obr. 1: Rozdelenie toku (AuTOR 2015)
Fig. 1: Flow distribution (AUTHOR 2015)
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3.6 Selecky potok

Selecky potok tecie v severozapadnej Casti pohoria Povazsky Inovec. Prameni
v hornatych oblastiach v troch jednotlivych vetvach potoka. Juzna vetva potoka lezi vo
vyske 770m n. m., stredna vetva 875m n. m. a severna vo vyske 840m n. m. Selecky
potok je dlhy 15,7km, dizka rozvodnice je 29km a rozdiel medzi najvyssim a najniz§im
bodom povodia je 850 m (ZOVINEC et. al 1989).

3.6.1 Prirodna pamiatka Selecky potok

Selecky potok bol v roku 1984 vyhlaseny za prirodn(i pamiatku so 4. stupiiom
ochrany, ktorého predmetom ochrany st zachovalé fragmenty podhorského potoka, jeho
pritokov a brehovych porastov pre vedecké a vyskumné ciele a taktiez ako vyznamna
krajinotvorna a ekostabiliza¢na funkcia. Chranena prirodna pamiatka sa za¢ina pod obcou
Selec a konéi v obci Trencianske Stankovce. Sti¢ast'ou chranenej prirodnej pamiatky st
aj dva pritoky a to od pramena po ustie do Seleckého potoka. Brehové porasty su tvorené
hlavne jel$ou lepkavou (4/nus glutinosa). V okoli hlavného toku sa vyskytujt statné druhy
vib (Salix sp.). Miestami sa vyskytuje topol’ kanadsky (Populus canadensis), lieska oby-
¢ajna (Coryllus avelana), rakyta (Salix caprea) a javor pol'ny (Acer campestre). Drobné
aluvialne ostricové laky s kosatcom zltym (Iris pseudacorus) sa nachadzaji na nive. Tok
je svojimi brehovymi porastmi Gito¢iskom a miestom existencie mnohych ohrozenych dru-
hov zivo€ichov. Z vodnych su Zivoéichov su to raky, ichtyofauna a z vtakov vodnar oby-
¢ajny (Cinculus cinculus), rybarik obycajny (4lcedo athis) a sovy v dutych vibach a pod.
Potok je vel'mi vyznamnym ekostabilizacnym Gizemim v pol'nohospodarskej krajine. Bre-
hové porasty i samotny tok st refugiom ohrozenych druhov Zivocichov. Tok predstavuje
vzhl'adom na svoje geologické podlozie a okolitl krajinu cenny vyskumny objekt, preto je
nutné zabranit’ jeho regulacii a vyrubu brehovych porastov (DEVAN, MAJsKyY 1984).

3.6.2 Historia apravy

Selec je podhorska obec, ktora je po oboch brehoch Seleckého potoka zasta-
vana. Nachadza sa pod upétim Povazského Inovea zo severovychodnej a severozapadne;j
strany v dizke 2,1km. (V tej dobe mala vyse 1 200 obyvatel'ov). Oblast’ Inovca je znama
tym, ze v nej dochadza Casto k extrémnym zrazkovym situdciam. V priebehu desatrocia
doslo ku dvom katastrofalnym povodniam ato 1. 7. 1954 a 4. 7. 1961, kedy v dosledku ne-
upraveného potoku doslo k vybrezeniu vody z koryta, priCom hlavné cesty boli uplne pod
vodou a v jednotlivych dvoroch domov dosahovala hladina vody vysku 1 m. Podl'a hyd-
rometeorologického ustavu v Bratislave bol katastrofalny prietok pocas povodni 1. jula
1954 na Seleckom potoku vo Velkych Stankovciach 55-60 m?/s. Nebezpecie podobnych
katastrofalnych situacii stale znepokojovalo ob¢anov obce, preto rada narodného vyboru
v Selci dia 17. 7. 1961 poziadala o Gpravu tohto potoka. Utelom zahradenia Seleckého
bolo zabranit’ skodlivym vplyvom vol'nych vdd ako v intravilane obce Selec tak aj v useku
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medzi Selcom a Trenéianskymi Stankovcami kde potok pretekal cez obhospodarované
role a liky (MEITNER1966).

Treba vSak podotknit’ ze tymto katastrofalnym povodniam predchadzalo masivne
odlesnovanie. Povodie Seleckého potoka postihli rozsiahle odlesinovania aj v minulosti.
Posledné vel'mi rozsiahle bolo v rokoch 1918-24, ked’ pasienkova spolo¢nost’ vyriibala
vySe 400 ha vynosného lesa. (MISTRIK, VAICIK 1966).

3.7 Povaisky Inovec

Pohorie Povazsky Inovec sa nachadza na zapadnom Slovensku. Patri do Fat-
ransko-tatranskej oblasti. Pohorie je 48km dlhé s premenlivou Sirkou 15 az 25km. Na-
jmohutnejsia Cast’ Povazského Inovca sa nachadza v severnej Casti, ktora susedi so Stra-
zovskymi vrchmi. Pohoriu dominuje najvyssi vrch Inovec s vyskou 1042 m n. m. Smerom
na juh pohorie pozvolne klesa do Podunajskej niziny, ktora ho obklopuje. Jeho stavba je
nesymetrickd. Geomorfologicky sa deli na Vysoky Inovec (Inovec 1042m n. m.), Nizky
Inovec (Bezovec 743 m n. m.), Krahul¢ie vrchy (Marhat 748 m n. m.) a Inovecké predho-
rie (bez vyraznejSich vrcholov, na vychod od Beckova 550m n. m.). Zakladnym typom
erozno-denudacného reliéfu je hornatinovy reliéf, ktoré¢ho priemerny sklon je 12,1-21,0 %
(BIELY et al. 2002).

3.7.1 Prirodné pomery

Najvyssie Casti pohoria buduje krystalinikum, v ktorom prevladaju krystalické
bridlice nad granitoidnymi horninami. Tieto krystalické bridlice tu v§ak maja iny raz opro-
ti Malym Karpatom. Pri horotvornych pochodoch sa povodné usadené flySové suvrstvia
a v nich sa nachadzajice sope¢né horniny dostali do hlbsich Casti zemskej kory. To zna-
mena ze ich premena prebichala za vyssieho tlaku a teploty. Preto z nich vznikli pocetné
svory, ruly a migmatity (BETAK, VorTko 2009).

V pohori tvoria vacsiu ¢ast’ rendziny a kambizeme rendzinové (sprievodné litozeme,
lokalne rendziny sutinové, zo zvetralin pevnych karbonatovych hornin). V mensej miere
sa podiel’ajii podzoly modalne (sprievodné litozeme a rankre, zo zvetranych kremencov
a z terciérnych sedimentov s vyraznym zastipenim kremenného skeletu) a kambizeme
modalne (kultizemné nasytené az kyslé). Priepustnost’ a retenéna schopnost’ pdd je vo
vys$ich Castiach pohoria velka a smerom k niz§im poloham klesa. Podna reakcia postupne
klesa z vyssich poloh, kde je silno kysla 5,0-5,5 cez stredne kysla 5,5-6 v strednych po-
lohach az do slabo kyslej 6,0-6,5 na upiti pohoria. Vlhkostny rezim pody je mierne vlhky
az vlhky. Pody st stredne kamenité (Strkovité 20—50%) s hlinito-pieséitou zrnitostnou
triedou (BIELY et al. 2002).

Okrsok je charakterizovany ako mierne teply, mierne suchy s miernou zimou a prie-
mernou januarovou teplotou —3 °C (BIELY et al. 2002).

Povazsky Inovec patri do krystalicko-druhohornej oblasti. Potencidlna prirodzena
vegetacia st podhorské bukové lesy vo vyssej ¢asti pohoria a dubovo-hrabovymi karpat-
skymi lesmi v niz8ich polohach (BIELY et al. 2002).
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3.8 Narodna prirodna rezervacia Povazsky Inovec

V Povazskom Inovci je od roku 1988, priblizne 3,5 km juhovychodne od obce

Selec, v nadmorskej vyske cca od 680 do 1000m n. m. na vymere 26 ha vyhlasena NPR
Povazsky Inovec s 5. stupfiom ochrany. V tejto lokalite sa nachadzaju najzachovalejsie
lesné spolocenstva, na ktorych nie st badatel'né stopy po l'udskej ¢innosti. Porasty v tej-
to lokalite maju charakter pralesa. R6znorodost’ terénnych tvarov tu vytvorila rozmanité
podmienky pre bohatli existenciu rastlinnych a zivociSnych druhov. Vyskytuju sa tu tri
typy lesnych biotopov. V dolinkéach st to predovsetkym lipovo-javorové sutinové lesy,
kyslomilné bukové lesy na hrebenioch a bukové a jedl'ovo-bukové kvetnaté lesy. Domi-
nantnou drevinou je buk (obvod az 380 cm). Na sutinach sa primie$aju javory (horsky
amliecny) s jaseniom $tihlym. Na hrebienkoch je to zas dub zimny. Je to iizemie eurdpske-
ho vyznamu NATURA 2000 (http://www. pralesy.s k/lokality/lokality-pralesov.html?id
=86&task=view).
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Obr. 2: Ulovky ryb na Seleckom potoku 2004-2014 (SRZ- MsO Trenéin 2014)
Fig. 2: Catches of fish in the Selec creek (AUTHOR 2015)
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Z obrazku ¢. 2 mozno zhodnotit, ze ulovky Pp — pstruha poto¢ného (Salmo trutta
morpha fario) s za poslednych desat’ rokov, oproti inym revirom v Trenc¢ianskej orga-
nizécii pocetné. Selecky potok patri v Trencianskom okrese medzi najlepsie pstruhové
reviry. Okrem pstruha poto¢ného, ktory je v potoku pévodnym druhom, st do reviru vy-
sadzované aj introdukované druhy ryb — Pd — pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) a Si
— sivon americky (Salvelinus fontinalis).

4.2 Zhodnotenie ichtyocenézy Seleckého potoka

Tab. 1 Vyskyt ryb na styroch profiloch Seleckého potoka (Ichtyocendzy chranenych potokov
trencianskeho regionu mimo tzemia CHKO Biele Karpaty, Massky 2003)

Tab. 1 Abundance of fish in four profiles Selec creek (Tchthyocenoses of protected creeks
the Trencianskeho region out of the territory CHKO Biele Karpaty, Maisky 2003)

Profil ¢. Druh n % n w w
(ks) (ks.ha™) (kg) (kg.ha™)

Pr.¢. 1 Pstruh potocny 18 78,3-E 1286 0,570 40,71
Tr. Stankovce | Sliz severny 5 21,7-E 357 0,020 1,42
(140 m?) Spolu 23 100,00 1643 0,590 42,13
Pr.¢.2 Pstruh potocny 32 55,2-E 2133 0,950 63,33
Ranc Sliz severny 26 44 8-E 1734 0,170 11,33
(150 m?) Spolu 58 100,00 3867 1,120 74,66
Pr.¢.3 Pstruh potocny 42 60-E 2800 1,950 130,00
Polna cesta Sliz severny 28 40-E 1867 0,140 9,33
(150 m?) Spolu 70 100,00 4667 2,090 139,33
Pr.¢. 4 Pstruh potocny 46 45-E 3407 1,850 137,03
Pritok Sliz severny 56 55-E 4148 0,210 15,55
(135 m?) Spolu 102 100,00 7555 2,060 152,59

V 90-tych rokoch minulého storo¢ia bol v potoku zisteny, len pstruh poto¢ny (Salmo
trutta morpha fario). Migracii ryb z nizsie polozeného iseku do vyssich ¢asti brani vysoky
stupen ponize chranené¢ho useku potoka. V Seleckom potoku sa vSak pstruh potocny
vyskytuje len vdaka pravidelnému nasadzaniu. Jeho neresovym migraciam do vysSie
polozenych Casti potoka brani regulacia recipientu v obci Selec a taktiez viaceré vysoké
prie¢ne stupne nad obcou. Okrem pstruha poto¢ného bol v pritoku Kondrat povyse obce
zaznamenany aj hlavac¢ pasoplutvy (Cottus poecilopus). Podla vyjadrenia rybarov bol
v minulosti sucastou rybieho spolocenstva v Seleckom potoku aj jalec hlavaty a hruz
Skvrnity. Podl'a vysledkov prieskumu z roku 2003,ziju v Seleckom potoku len 2 druhy
z dvoch c¢eladi. Treba vSak zdoraznit, Zze do chranenych tokov nepatria introdukované
druhy ryb. V naSom pripade st to predovsetkym salmonidy — pstruh dahovy (Oncorhynchus
mykiss) a sivoit americky (Salvelinus fontinalis) (Majsky 2003).

15



4.3 Rekognoskacia toku
4.3.1 Pritok Kondrut

Pritok Kondrit je Gstim napojeny na vybudovanu upravu Seleckého potoka.
DiZka Gipravy na pritoku je 341 m. V spodnej &asti Kondruta sa nachddzaju dva prie¢ne
stupne vysoké 80 a 100 cm, tvoriace migra¢nu bariéru najmé pre pstruhy potocné, ktoré
sa tu v Case neresovej migracie, v snahe dostat’ sa do vyssie poloZenych miest vhodnych
na neres zhromazd’uju a stavaji sa l'ahkym ciel'om predatorov a pytliakov. Na pritoku st
dve premostenia. Pod druhym premostenim sa nachadza rarovy priepust , ktory vodnym
Zivo¢ichom svojou malou hibkou, vysokou rychlostou prudenia a nizkou drsnostou dna,
stazuje pristup do vyssie polozenych miest. Od tohto miesta aZ po pramene tecie tok v ne-
porusenom prirodzenom prostredi. Koryto je prirodzene meandrujuce a tok takmer po ce-
lej dizke tegie v tieni pobreznej vegetacie, ktora je tvorena v dolnej ¢asti hlavne jelSou
lepkavou (Alnus glutinosa), lieskou oby¢ajnou (Coryllus avelana), vibou rakytovou (Salix
caprea) a javorom pol'nym (Acer campestre). Vo vys$sie polozenych miestach pristupuje
jelsa siva (Alnus incana), hrab obyc¢ajny (Carpinus betulus) a buk lesny (Fagus sylvatica).
V pramennej oblasti, ktora sa nachadza v 5 st. ochrany tvori brehové porasty vyluéne buk
lesny (Fagus sylvatica). V toku je mnozstvo mftveho dreva, tkrytov a idealnych miest
pre vyskyt viacerych druhov ryb. V tejto ¢asti toku sa nachadzaji priam idealne neresiska
pstruhov, ktoré st vSak pre spomenutti ipravu nedostupné. Pstruhy na tomto Gseku som
pozoroval az do nadmorskej vysky cca 600m n. m. a je mozné ze tu tvoria izolovant
populaciu.

4.3.2 Potok v obci

V toku sa nachadzaji mnohé vysoké stupne, ktoré tvoria prekazku v migracii
vodnych Zivo¢ichov. Upravené koryto je dimenzované na 100-ro¢nt vodu. V toku sa ne-
nachadzaju ziadne prirodzené Ukryty ani pobrezna vegetacia. Najviac pstruhov v tomto
useku je ststredenych pod stupniami. Okrem pstruhov sa po prvy priecny stupein v obci
nachadza aj sliz severny (Barbatula barbatula).

4.3.3 Potok pod obcou

Potok pod obcou ma prirodzeny charakter podhorského toku so zachovalymi
brehovymi porastmi. V tejto Casti je potok vyhlaseny za prirodnti pamiatku so 4. st. ochra-
ny prirody podla zakona 543/2002. Tok je takmer neporuseny, v tomto useku sa nena-
chadzaju ziadne objekty, ktoré by mohli branit’ migracii zivo¢ichov do vyssie polozenych
miest. V tejto Casti je najhojnejsi vyskyt pstruha potocného. Prave do tychto miest je vSak
spolu snim vysadzany aj pstruh dihovy a sivon americky.
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4.4 Navrh revitalizacného opatrenia v uvedenom vodnom toku
predovSetkym na zlepSenie podmienok pre existenciu
ichtyofauny

Na obrazku €. 3 je zobrazeny posledny priecny stupen v obci Selec, ktory brani v mi-
gracii vodnych zivoéichov do vyssie polozenych miest. Nad tymto miestom nabera Se-
lecky potok spominany pritok Kondrut, do ktoré¢ho v ¢ase neresu tiahnu pstruhy potocné.
Prave pod takymito objektami sa ryby zhromazd'uju a stavaju sa I'ahkymi obetami pre
pytliakov a predatorov.

Pre tento objekt na obrazku €. 4 znazornené rieSenie priechodnosti pomocou ka-
mennej rovnaniny podl’a VALTYNIHO a KALISKEHO (1990).

Obr. 3: Priecny stupeit s plytkou vodou
(AuToR 2015)

Fig. 3: The weir with shallow plunging
flows (AUTHOR 2015)

Obr. 4: Kamenna rovanina v praxi
(AuToR 2015)

Fig. 4: The rock ramp in really
(AUTHOR 2015)

17



=

O

Q(%OO A

(w00 e/ e,

o0

Obr. 5: Kamenna rovnanina (AUTOR 2015)
Fig. 5: The rock ramp (AUTHOR 2015)

5 DISKUSIA A ZAVER

Zakon ¢. 7/2010 o ochrane pred povodinami z 2. decembra 2009 vravi, Ze preventiv-
nymi opatreniami pred povodiami s0: ,,opatrenia, ktoré spomaluju odtok vody z povodia
do vodnych tokov, zvysuju retencnu schopnost povodia alebo podporuji prirodzenu aku-
mulaciu vody v lokalitach na to vhodnych a ktoré chrania vizemie pred zaplavenim povr-
chovym odtokom, ktorym je zlozka celkového odtoku odtekajiica z povodia po povrchu
terénu do vodnych tokov alebo inych utvarov, ako su upravy v lesoch, upravy polnohospo-
darskej pode a upravy na urbanizovanych vuzemiach“, ¢o len jasne deklaruje pouzivanie
prirode blizkych opatreni v rieSeni protipovodiiovej problematiky.

Selecky potok je zregulovany ,,len“ v intravilane obce, inak je z oboch stran napojeny
na prirodzené podmienky nesuce zachovalé fragmenty podhorského potoka. VRANA et
al. (2004) vo svojej publikacii uvadza, ze z hl'adiska useku toku je najidealnejsie, pokial
revitalizaciou vznikne ¢o najdlhsia migracna cesta, ktora je napojena zhora i zdola na pri-
rodzeny charakter toku, ¢o je v tomto pripade zabezpecené, nakol’ko pramenna oblast
Kondrut i potok pod obcou st vo vysokom stupni ochrany.

Z vysledkov sumarizacie tlovkov a ichtyologického prieskumu, jasne vyplyva
ze pstruh potoény (Salmo trutta morpha fario) sa v Seleckom potoku hojne nachadza.
Jeho vyskyt je vSak podmieneny pravidelnym vysadzanim Mestskou organizaciou SRZ
v Trencine, ktora tento potok rybarsky obhospodaruje. Jeho protipridovym migraciam
do vyssie polozenych miest v ¢ase neresu, vsak brania vysoké priecne objekty, ktoré sa
v toku vyskytuju. Tieto vysoké stupne si taktiez jednou z moznych pricin tak malej dru-
hovej diverzity ryb. RieSenim moze byt zmena prietokového profilu, teda zmena jednodu-
chého tvaru koryta, jeho spevnenia a nahradenie hladkej dlazby dna kamennou rovnani-
nou. Jedna sa o Upravy, ktorymi by sa zachoval vodohospodarsky vyznam objektov a stali
by sa priechodnymi pre ichtyofaunu, ako to vo svojej praci uvadza VArTYnt a KALISKY
(1990) obrazok ¢. 5.

V zakone ¢. 543/2002 o ochrane prirody a krajiny z 25. juna 2002 stoji, ze v 3. st
ochrany je zakazané roz§irovat' nepdvodné druhy. A taktiez MAIsKy (2003) vo svojej praci
poukazuje na tento problém.

18



V nasom pripade st to predovsetkym salmonidy — pstruh dhovy (Oncorhynchus my-
kiss) a sivon americky (Salvelinus fontinalis), ktoré su do toku vysadzované Slovenskym
rybarskym zvédzom, a to aj napriek 4. st. ochrany vodného toku. Tieto druhy predstavuji
ohrozenie povodného ekosystému, nakolko st vel'mi adaptabilné na nase podmienky.
Pstruh dtihovy a pstruh poto¢ny st dva uplne rozdielne druhy. Pstruh dithovy je z hl'adiska
vyssej teploty a niz$ej hladiny rozpusteného kysliku vo vode odolnejsi ako nas pstruh
poto¢ny (BARUS, OLIVA 1995).
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Dopad upravy Seleckého potoka (okres Trenc¢in) na ichtyofaunu

Abstrakt

Ciel'om tejto prace bolo navrhnit’ revitalizaéné opatrenia na vodnom toku Selecky potok so za-
merom zlep$enia zivotnych podmienok pre ichtyofaunu a ostatné vodné zivocichy. Praca sa zaobera pri¢inami
upravy uvedeného vodného toku a jej dopadom na okolité Zivotné prostredie. Technickou upravou bola zame-
dzena migra¢na postupnost’, sposobend postupna strata biodiverzity a rychle odvadzanie vody z povodia. V praci
je porovnavana upravena a neupravena Cast’ toku prameniaca v bukovom pralese Povazského Inovca, ktora je
obyvana zivo¢isnymi druhmi eurépskeho vyznamu. Snahou mojej prace je poukazat’ na problém ponatia niekto-
rych tprav vodnych tokov v minulosti a taktiez zhodnotenie sucasnych prirodnych pomerov povodia Seleckého
potoka.

KPucové slova: Salmo trutta m. fario, Selecky potok, revitalizacia

20



ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 57
ZVOLEN - SLOVAKIA 2015

CARBON FLUXES IN NORWAY SPRUCE
ECOSYSTEMS AFTER LARGE SCALE
DISTURBANCE

Peter FLEISCHER —Peter FLEISCHER —
—ZuzanaHOMOLOV A

Fleischer, P., Fleischer, P., Homolova, Z.: Carbon fluxes in norway spruce ecosystems after
large scale disturbance. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 57, Suppl. 1, 2015, 21-33.

In 2004 a windthrow destroyed 12 000 hectares of mature Norway spruce forest on south
slopes of the Tatra Mountains. The disturbance stimulated very dynamic ecological processes,
including secondary succession and changes in carbon fluxes. Vegetation changes are character-
ized by notable temporal and spatial species, biomass and leaf area differences. The carbon fluxes
change due to reduced photosynthesis and increased soil respiration. In this paper we present data
on species abundance, biomass and LAI estimated by different methods on a disturbed site. We
present the 2014 soil respiration and photosynthesis data driven by vegetation and microclimate
changes estimated by gasometric chamber methods on dominant vegetation types. Calamagrostis
vilosa covered 46% and Chamerion angustifolium covered 40% of a study site. Seasonal (April-
August) totals for soil C (carbon) flux from site dominated by Chamerion angustifolium was 243 g
C.m? and by Calamagrostis villosa was 204 g C.m™. Gross primary production during growing
season 2014 for the key species was 306 g C.m™ for Calamagrostis villosa and 246 g C.m™ for
Chamerion angustifolium. During the growing season 2014 disturbed site emitted 447 g C.m™ and
assimilated 552 g C.m2, so the site acted as a carbon sink with positive balance of 1.05t C.ha™'.

Key words: forest disturbances, carbon balance, LAI, biomass

1. INTRODUCTION

Carbon dioxide (CO,) is an important greenhouse gas and its increasing con-
centration in the atmosphere is often interpreted as a main reason for global climate
change. Accumulation of carbon (C) in plant biomass is one of the most effective ways to
reduce CO, in the atmosphere. Forest ecosystems play an important role in global carbon
sequestration. Without forest current global CO, concentration would be roughly 510 ppm
(HASENAUER ef al., 2012). Almost 46% of terrestrial C is stored in forest biomass and for-
est soils (BEESE et al.,). In recent years forest sequestration potential has been reduced due
to increasing disturbances. According to the projected changes destructive storms, floods,
drought and insect outbreaks probably would cause even more significant changes of car-
bon fluxes in both, ecosystem and global cycles (LINDROTH et al., 2008; AMIRO ef al.,
2010; Kurz et al., 2008). Destruction of forest canopy usually causes discrete release of
C which is followed by a period of recovery. In a case of windthrow, the initial loss of C is
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due to increase in heterotrophic respiration following the sharp decline in photosynthetic
C fixation. Following windthrow soil receives C in a form of litter and woody debris from
damaged trees and litter from succession herb and grass vegetation with significant im-
pact on C stock and its dynamic (MAYER et al., 2014). Canopy openness after windthrow
stimulates microclimate changes due to increased solar radiation. Increased organic matter
decomposition and consequent soil respiration is often based on elevated soil moisture
after elimination of canopy transpiration.

Forest on the foothills of the Tatra Mts was strongly affected by an extreme windthrow
in November 2004. Wind reaching 230 km.h™! laid down more than 12 000 ha (2.3 mil
m®) of natural and seminatural larch-spruce forest. This event has initiated international
long-term ecological research with special emphasis on energy, water and nutrient fluxes.
Research sites were established for better understanding of ecological processes initiated
by the disturbance and for scientifically sound post-disturbance management. Research
sites (each roughly 100 ha in size) were chosen in almost identical conditions (geology,
soils, topography, altitude, vegetation, climate) representing different type of disturbance
(wind EXT, wind+fire FIR, bark beetle STR and undisturbed REF), and different type of
post-windthrow management (managed EXT versus unmanaged NEX, details in FLEISCH-
ER (2008). In this paper we present data on C efflux (soil and ecosystem respiration), C
assimilated by vegetation and calculation of C balance as difference between these two
major C fluxes in 2014 on the EXT site. This site represents dominant type of distur-
bance (wind) as well as the main post-windthrow management (stems removed). Previous
analysis showed significant change in carbon balance in 2013, when disturbed ecosystems
turned from large carbon source to carbon sink (FLEISCHER, 2014). On contrary, organic
soil analysis, surprisingly only recently reported carbon lose from affected ecosystems
(DoN et al., in print).

Main objective of this paper is to analyse main CO, fluxes between the atmosphere
and ground vegetation on disturbed site and calculate carbon balance in 2014. We hypoth-
esize that vegetation growth would profit from warm and rainy weather and hence as-
similate large amount of carbon in biomass. On the other hand high temperature stimulate
soil decomposition and consequent respiration, what makes carbon balance estimation
challenging.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1 Site description

The EXT research site is located on the south oriented slopes in the central part
of the Tatra Mts. The site is 110 ha large and spreads from 1050 to 1 150m a.s.l. According
to potential vegetation classification forest was classified as Lariceto-Piceetum commu-
nity. Before destruction in 2004 the age of mostly seminatural forest was 80—120 years.
Dominant species was Norway spruce (70%), share of European larch ranged from 10—
30%. Ground vegetation was sparse, dominated by acidophylous vegetation, e.g. mosses
(Pleurocium schreberi, Hylocomium splendens) shrubs (Vaccinium myrtillus) and grasses
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(Avenella flexuosa, Calamagrostis villosa). Repeated windthrows were documented for
the last 200 years (ZIELONKA ef al., 2011) and proved naturally blocked trajectory towards
climax spruce forest. Presence of light demanding larch in mixture with shade tolerant
spruce indicated mid-successional, or transition stage in natural forest development cycle
(FLEISCHER and HoMOLOVA, 2011). Geology (granit morrains) and soil (podsolic cambi-
soils) on the site represent large areas along south oriented slopes of the Tatra Mts. Carbon
stock in upper 20cm range from 80-110 t.ha™ (Don et al., 2012). Estimated stock in
standing forest biomass was 110150 t.ha ' (FLEISCHER ef al., 2013) what notably exceed
typical values for temperate forest. Growing season usually lasts from early May to the
end of August, with average air temperature 12.5 °C and precipitation total 450 mm (data
provided by Research station TANAP and SHMU).

2.2 Sampling design

For data sampling we used both systematic and ad-hoc designs. We sampled
points, plots and transects to capture inter-annual as well seasonal dynamic of vegetation,
climate and CO, fluxes.

2.2.1 Vegetation

a) Successional changes need long term observation. Fixed 1 X 1 m plots (3 replicates)
were established on the site in 2005 (HOMOLOVA et al., 2011). Every year species com-
position and abundance are recorded during spring and autumn campaigns.

b) Spatial species distribution describes vegetation cover and share of species. We as-
sessed vegetation along 2 transects, each 900 m long, every 30 m on 250 m? large plots.
On each point also leaf area index (LAI) was measured by canopy analyser Licor 2200
(20-30 readings per plot).

c) Seasonal dynamics of LAI was measured repeatedly (5 times per season) on fixed tran-
sects established perpendicularly around the centre (meteorological tower) —4 x 70m
long, 5 points per 6 m section and 6 readings per point. Distance between sections was
Sm.

2.2.2 Soil respiration

Soil (ecosystem) CO, effluxes were measured by IRGA sensor placed in dark
chamber. Temporal CO, concentration changes (ppm/min) were transformed into fluxes
(g CO,.m2h") using ideal gas law. Soil respiration was measured:

a) Systematically on circular fixed points established along transects shaped in 6-arm
stars. Meteorological tower formed the cross points of transects on each site. Distance
between measuring points along transects was 10 m. Number of measuring points on
each site ranged from 8 up to 22 according to the site specific variability estimated in
previous analysis (FLEISCHER jr., 2013). Average frequency of measuring each point
was 14 days during growing season (May—September), and monthly during autumn —
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early spring. Soil CO, efflux was measured on plastic collars with closed static cham-
ber (diameter 30 cm, height 20 cm) and IRGA senor (Vaisala GMP 343) and recorded
by MI70 logger.

b) Specifically on sites representing the most frequent type of microsite conditions (veg-
etation) using closed dynamic chamber method (PPSystems). Chamber was placed on
the ground randomly, without collars.

c) Continuously by custom build automatic chambers (FLEISCHER JR and FLEISCHER,
2014) with Vaisala CO, probe, EasyLog logger (Physicus, Bratislava).

2.2.3 Photosynthesis

Photosynthesis (gross primary productivity, GPP) was estimated indirectly
from net ecosystem exchange (NEE) measured by transparent chamber method. Mea-
sured CO, concentration indicated net ecosystem exchange (NEE), which resulted from
instant difference between photosynthesis (or gross primary productivity, GPP) and total
(or ecosystem) respiration:

NEE = GPP - Re

Applied Plexiglas transparent chambers had different size (from 16 up to 80 dm?) ac-
cording to the type and height of measured vegetation. Photosyntetically active radiation
(PAR) and air temperature were measured during CO, sampling. On each point the NEE
measurements repeated consequently under modified light conditions. Intensity of solar
light entering the chamber was modified by shading the chamber with plastic nets with
different transparency. At least 6 measurement with different light intensity were taken
starting with dark (PAR = 0) up to full light. Interval between measurements was mini-
mally 5 min to allow vegetation to adapt to ambient conditions. Measuring interval lasted
2-5 min according to temperature and moisture inside the chamber. Higher temperature
and moisture in chamber usually spoiled measurement and these cases were excluded
from interpretation.

Temporal CO, changes (ppm.min') were transformed to CO, fluxes (g CO,.m2h")
according to ideal gas law. Photosynthesis was measured:

a) Systematically on 8 stainless metal squares (40 x 40cm) inserted 2 cm into soil, lev-
elled with ground. Transparent chambers (Plexiglass 4 mm thick, 40 and 100 cm high
were equipped by Vaisala IRGA 343 sensor measuring CO,, air temperature, and mois-
ture RH%).

b) Specifically by EGM4-PPSystems and CPY4 chamber (13.5 cm diameter, 15 cm hight)
on the most frequent type of vegetation with proper size.

c) Continuously by custom build automatic chambers with Vaisala CO, probe, EasyLog
logger (Physicus, Bratislava).
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2.3 Microclimate measurement

During CO, measurement instant microclimate data near the sampling point
were recorded. Soil temperature was measured in 2 and 10 cm by soil thermometer (Ahl-
born, Germany) and soil moisture in 0—6cm by ML2x (Delta theta, UK). Air humidity
was measured by Ahlborn (Germany), PAR by Skye Quantum (Ireland), wind speed by
Met (Germany). On each research site fixed automatic meteorological stations (AMS)
recorded microclimate data (profile soil temperature and moisture, profile air temperature
and humidity, wind speed and direction, global and PAR radiation, soil heat flux, precipita-
tion) in 60 min intervals. The CPY4 chamber was equipped with the PAR, air temperature
and humidity sensors.

2.4 Calculation of fluxes

Data recorded by the Vaisala instruments represented temporal (5 s) CO, con-
centration changes. Values of each measurement were plotted and linear trend was tested
(MS Office Excell). Only data showing R>> 0.96 were used for flux calculation confirm-
ing proper measurement (well sample mixing, no leaking, etc.). According to DREWIT et
al. (2002) we applied ideal gas law to calculate CO, flux (umol.m2.s™"):

FCO=(P.V. ,CO,)/(R. T. A)

P — air pressure (Pa),

V  — chamber volume,

A — chamber surface,

,CO, — concentration increment (ppm/min),
T  — air temperature in chamber (°K),

R — gas constant.

Data recorded by the EGM4 were calculated by the instrument software and pre-
sented in g CO,.m2.h"". The CO, fluxes measured in the chambers represented the differ-
ence between assimilation (GPP) and respiration (Re). Under dark conditions GPP = 0,
so NEE = Re (TAGESSON, 2006).

Temporal extrapolation of CO, fluxes from snap to seasonal scale was based on the
regression models (DELGROsSO et al., 2005; BYRNE et al., 2005). Soil respiration was
extrapolated for the entire year according to the soil temperature and humidity. Photosyn-
thesis was extrapolated across the growing season according to the PAR and LAI using
the Michaelis-Menten regression. Nonlinear regression parameters were estimated by Sa-
tistica 7. Annual C balance (NEE) was calculated as difference between annual Re and
seasonal photosynthesis (GPP). Positive NEE (GPP>Re) means that ecosystem is C sink.
Negative balance (GPP<Re) indicates ecosystem as C source.
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3 RESULTS
3.1 Vegetation

Forest ground vegetation records from 1990s serves a reference for species
and abundance changes initiated by the 2004 windthrow. Typical spruce forest species
(Oxalis acetosella, Vaccinium myrtillus, Pleurocium schreberi, Hylocomium splendens)
almost disappeared. Instead light demanding species like Chamerion angustifolium and
Callamagrostis villosa became dominant in forthcoming years. Tendency of changing
abundancy and species composition since 2005 presents Fig. 1.

4000

3000

Ll

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

OCalamagrostis villosa @Chamerion angustifolium BAvenela flexuosa ® Luzula luzuloides

Vaccinium myrtillus mmosses aV. vitis-ideae

Fig. 1 Total plant abundancy (n.m?) and species share dynamic 2005-2014 on EXT (extracted)
site
Obr. 1

Rate of carbon uptake by vegetation depends primary on available leaf area. Seasonal
dynamic of leaf area index (LAI) in 2014 presents in Fig. 2. Large increase of LAI was
recorded at the end of June probably due to warm and previously rainy weather (Fig. 3).
LAI was recorded on 1 x 1 m plots.

Spatial distribution of LAI was estimated on transects (6 m wide, 1 800 m long). Based
on species abundancy we estimated LAI for dominant vegetation types (Calamagrostis
vilosa 46%, Chamerion angustifolium 40%). Remaining percentage is covered by Calluna
vulgaris, Vacciunim myrtillus, V. vitis-idea, Rubus ideaus and recently also naturally
regenerated and planted trees (Picea abies, Salix caprea, Larix decidua, Pinus sylvestrs).
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Fig. 2 Seasonal changes of LAI (m2.m™2) in 2014, average and standard error
Obr. 2

3.2 Microclimate and climate

Both of CO, fluxes (photosynthesis and respiration) strongly depend at least on
some of the following factors: air temperature, air humidity, soil temperature, soil mois-
ture, air pressure, precipitation, wind speed and photosyntetically active radiation (PAR).
All of the microclimate parameters were noted during instant CO, fluxes measurement.
The same data were continuously recorded (60 min interval, all year round) by microme-
teorological tower located on the research site and served for temporal extrapolation of
measured fluxes. Soil temperature, soil moisture, precipitation and air temperature for the
period April Ist to August 31st presents Fig. 3.

When compared with long term average, growing season 2014 was thermally normal
(13,7 °C what is +0,2 °C above 1930-1960 standard), but precipitation was 1,4 fold above
the normal (572 mm versus 413 mm) with notably dry 3-week period in June, (data pro-
vided by Slovak Hydrometeorological Institute and Research station TANAP).
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Fig. 3 Climate conditions on EXT (extracted) site during growing season 2014
Obr. 3

3.3 Photosynthesis

Instant GPP values were plotted against PAR to get light response curve for
individual plant species. Measurements taken in course of growing season reflects differ-
ences in LAI development. Fig. 4a and b show light response curve for two key species
standardized for 1 m? of vegetation.
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Fig. 4 Standardized light response courve a) Calamagrostis villosa, b) Chamerion angustifolium
Obr. 4

Measured instant GPP values were fitted with Michaelis-Menten type of regression:

PAR LAl

GPP:aj
a, + PAR as + LAl
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Calculated parameters for selected species (Calamagrostis villosa, Chamerion
angustifolium) are presented in Tab. 1.

Tab. 1 Parameters for Michaelis-Menten regression, conf. level 95, p<0.05)
Tab. 1

Vegetation R? a, a, a,
Calamagrostis villosa 0,84 0,432 228,4492 0,6259
Chamaerion angustifolium 0,87 16,1471 182,1644 7,9352

Continuously hourly measured PAR values were used for extrapolation of instant
GPP values across the growing season. Hourly dynamic of LAI was interpolated from
instant measurement and reduced according to plant percentage. Seasonal hourly (a) and
total GPP (b) for Calamagrostis villosa and Chamerion angustifolium are presented in
Fig. 5a, b.
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Fig. 5 Hourly (a) and cumulative (b) GPP expressed as CO, in g.m*in 2014 for C. villosa (upper)
and Cham. angustifolium (below)
Obr. 5

Total sum of GPP during growing season 2014 for the key species was 2024 g CO, m™

(1122 for Calamagrostis villosa and 902 g CO, m™* for Chamerion angustifolium), what is
totally equal to 552 g C, 306 g C for C. villosa and 246 g C per m? for Ch. angustifolium.
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3.4 Soil respiration

Instant soil CO, fluxes were plotted against soil temperature and moisture ac-
cording to modified DelGrosso model (DEL GROSSO et al., 2005), which showed the best
fit with observed data in previous studies (FLEISCHER jr., 2013). Equation parameters were
fitted with non-linear regression using Statistica 7.
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Fig. 6 Seasonal course of soil respiration (gC m> h™") for microsites dominated by Chamerion
angustifolium and Calamagrostis villosa
Obr. 6

Seasonal (April-August) totals for soil C flux from site dominated by Chamerion
angustifolium and Calamagrostis villosa was 243 g C.m™? and 204 g C.m™ respectively,
totally 447 g C.m™2.

3.5 Carbon balance

When compared seasonal C uptake (photosynthesis) versus C release (respira-
tion) one can derive carbon balance, or net ecosystem exchange (NEE):

NEE = GPP—-Re

The difference +105g C.m™ means that in growing season 2014 carbon balance on
EXT site was positive. The ecosystem sequestered more carbon by photosynthesis than
released by respiration.
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4 DISCUSSION

We have applied “big leaf” approach to estimate carbon balance of forest
ecosystem damaged by an extreme winthrow in 2004. Unlike in previous studies we
concentrated more on summarizing CO, fluxes instead of analysing intra-site variation.
Previous results (FLEISCHER, 2014) confirmed reduction of differences among sites with
different disturbance factor (wind, fire, bark beetle) and post-windthrow management
probably due to increasing homogeneity indicated also by dominancy of few species. In
2014 Calamagristis villosa and Chamerion angustifolium were dominant species on the
research site counting for 86% of the hypothetical “leaf”. Despite increasing abundance of
true forest species vegetation on the windthrow site still represents early succession stage.
According to the Amiro’s index (AMIRO ef al., 2010) comparing GPP/Re, the site index
1.23 indicates stage between disturbance ad early recovery. When compared with previous
years we observed GPP decline in 2014. The same trends shows vegetation abundancy.
Similar “selfreducing” dynamic is often observed in grass and shrub communities due to
overpopulation and consequently reduced germination (AERTS et al., 1991). Despite well
regeneration of both pioneer and climax tree species and locally intensive reforestation,
still NPP of tree biomass is neglected when compared to ground vegetation (less than 8%,
estimation based on recent tree biomass assessment by PAITIK ef al., 2015 in print).

Repeated measurement on fixed points is a standard approach for assessing temporal
changes of CO, fluxes. Fixed measurement is recommended to avoid influence of large
spatial heterogeneity on CO, flux estimation. Soil efflux has been monitored on collars
established in 2007-2010. Declining efflux is in contrary to data reported by MAYER et
al. (2014) from windthrow in spruce forest in the Austrian Alps. On the other hand previ-
ous results comparing soil efflux from long-term measured points and nearby “new” sites
indicates potential source of biases.

5 CONSLUSION

We confirmed declining trend in vegetation abundancy on the windthrow site
by declining gross primary productivity. Vegetation biomass reduction is probably caused
by plant overpopulation and reduced germination as the weather in recent years was fa-
vourable (warm and rainy). Despite GPP decline, carbon balance on the windthrow site
continues to be positive (site is carbon sink), same as it was in 2013. On windthrow site
more “true” forest species was recorded, confirming slow return to pre-disturbance condi-
tions. Nonetheless, GPP/Re index indicates very early stage of regeneration.
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Toky uhlika v smrekovych ekosystémoch po vel’koplosnych disturbanciach
Sthrn

V roku 2004 vetrova kalamita poskodila 12 000 hektarov dospelych smrekovych porastov na juz-
nych svahoch Vysokych Tatier. Tato disturbancia stimulovala vel'mi dynamické ekologické procesy vratane
sekundarnej sukcesie a zmien v tokoch uhlika. Vegetacné pomery po disturbancii charakterizuje vyznamna ¢asova
a priestorova zmena zasttpenia rastlinnych druhov, ich biomasy a listovej plochy. K zmene v tokoch uhlika doslo
v dosledku redukcie fotosyntézy a zvyseniu pddnej respiracie. V tomto ¢lanku hodnotime abundanciu, biomasu
a listovi plochu dominantnych rastlinnych druhov na vetrom poskodenej lokalite. Analyzujeme zmeny vegetacie
a mikroklimatickych podmienok, ktoré¢ ovplyvnili uroven pddnej respiracie a fotosyntézy. Ich hodnoty sme
stanovili gazometrickymi komorovymi metodami pre dominantné vegetacné typy. Vegetacny typ Calamagrostis
villosa pokryval 46 % a vegetaény typ Chamerion angustifolium pokryval 40 % hodnoteného tizemia. MnoZstvo
uhlika (C) emitovaného z vegetaéného typu Chamerion angustifolium bolo 243 g C.m™? a z vegetaéného typu
Calamagrostis villosa bol 204 g C.m™. Hodnota hrubej primarrnej produkcie bola pocas vegetaéného obdobia
pre vegetaény typ Calamagrostis villosa 306 g C.m™ a pre vegetaény typ Chamerion angustifolium 246 g C.m=.
Pocas vegetacného obdobia (april-august) 2014 vetrom poskodena plocha emitovala 447 g C.m™a asimilovala
552 g C.m>, takze plocha v skimanom obdobi pdsobila ako tlozisko uhlika s pozitivnou bilanciou 1,05t C ha™'.

Kriacové slova:

33



34



ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 57
ZVOLEN - SLOVAKIA 2015

REKONSTRUKCIA ROZNYCH TYPOV LAVIN
NA UZEMIi TATIER

Martin BARTIK

Bartik, M.: Reconstruction of different type snow avalanches — a case study from Tatra Mts.
Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 57, Suppl. 1, 2015, 35-46.

In our thesis we focused on adjusting the most enlarged avalanche simulation model RAMMS
in Slovak conditions, where we used its newest version. We concentrate on avalanche reconstruc-
tion during the most disastrous avalanche period last decade, during March and April 2009, when
we were witness to the biggest observed avalanche in Slovak until now, in Ziarska valley. Model
was tested on 26 well-observed avalanches; whereby most of them are located in West Tatra Mts.
Dataset contain different type of avalanche (powder, moist, wet), what made it possible to complex
test of model for as. Secondary we focused on new module for forest destruction and impact of
forest to avalanche dynamic and size. We used orthophotos images from year 2010 and also images
from Google Earth. Results confirm good conformity with reality and suggest us parameters for
different simulation scenario in avalanche forecast.

Key words:

1 UVOD

Les je vyraznym stabilizujucim prvkom pre snehovu pokryvku. Zdravy les
s trvalym zastipenim vekovych tried vo svojom aredly zabranuje vzniku lavin (MID-
RIAK 1977). BINDER (1969) uvadza, ze tito funkciu najlepSie plni starsi, nerovnoveky,
zmieSany les primeraného zakmenenia, v ktorom sa snehova pokryvka neuklada rovno-
merne a zabrafiuje prenasaniu snehu vetrom. Ochranny tc¢inok lesa proti lavinam zavisi
od zastlipenia drevin, zakmenenia, veku, vysky a kvality porastu. Narasta pri nerovnove-
kych, roznorodych, plne zakmenenych porastoch bez prestarnutych jedincov. Cim je
porast viacej otvorenejsi, tym menej chrani pred lavinami, pricom je potrebné zohl'adnit’
este dizku a $irku porastovych medzier a zloZenie drevin (BEsi, ULRICH 2008). MARGRETH
(2004) uvadza ako ich hrani¢nu dizku do 50 metrov pri sklone do 35° a do 30 metrov pri
sklone 45°. Pri dizke porastovych medzier nad 150 metrov musime poéitat’ so zni¢enim
nizsie polozenych porastov.

Vsetky doposial’ spomenuté fakty potvrdzuji pozitivny vplyv lesa pri tvorbe lavin,
avSak pri jej vzniku nad hornou hranicou lesa je jeho vplyv na rozsah laviny znacne
obmedzeny (BARTIK et al. 2013, MARGRETH 2004, KNAzovICKY 1967).V snahe zabranit’
vzniku lavin alebo zmiernit' ich ni¢ivé nasledky s pouzivané rézne opatrenia, ¢i uz vo
forme preventivnych, technickych, biologickych alebo organiza¢nych (BukovCan 1960).
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Pri rozhodovani o preventivnych, ako aj o technickych protilavinovych opatreniach ndm
v dnesnej dobe mozu pomoct’ softvérové aplikacie, hlavne vo forme simulaénych pro-
gramov. Ich ciel'om je ¢o najvernejsSie popisat’ pohyb laviny izemim. Umoziuji v danom
teréne a pri konkrétnych podmienkach zistit' parametre potencialnych lavin, a tym na-
pomahajt hlavne pri odhade mozného dosahu lavin. Patria sem aplikacie ako AVAL 1D,
ELBA+, RAMMS, Samos AT.

V naSom prispevku sa venujeme prave modelu RAMMS. Tento patri medzi celos-
vetovo najrozsirenej$ie a najpouzivanejSic a okrem simulacii lavin, slazi aj pri mode-
lovani zosuvov alebo padania skal. Bliz§ie sme sa venovali jeho rozsirenej verzii, kde sme
na nami zvolenom vybere lavin z izemia slovenskych Tatier cheeli otestovat’ vSetky jeho
nadstavby ¢i uz pre simulaciu malych lavin, s pouzitim upraveného RKE modulu (DREIER
et al. 2014), vlhkych a mokrych lavin, pri ktorych ma vyrazny vplyv na ich dynamiku
teplota a obsah kvapalnej vody v snehovej pokryvke (VERA et al. 2014), ako aj pdsobenie
laviny na les réznych porastovych charakteristik (FEISLT e al. 2014). V spolupraci so
$vajéiarskymi kolegami, sme pouzivali parametre, ktoré pouzili pri tvorbe tychto nad-
stavieb a nasim ciel'om bolo zistit’, do akej miery s tieto vhodné aj v nasich podmienkach
a otestovat’ ich pouzitie na vy$§om pocte pripadov.

2 METODIKA
2.1 Opis tizemia Tatier

Tatry so svojim najvyssim bodom Gerlachovskym Sstitom (2 655m n. m.) st
najvyssou ¢astou Karpatského obluka. Z geomorfologického hladiska ich rozdel'ujeme
na dva podcelky, a to Zapadné a Vychodné Tatry, ktoré sa d’alej delia na geomorfologic-
ké Casti Vysoké a Belianske Tatry (MazUR, LUKNIS 1986). Z geologického hl'adiska je
vacsia ¢ast’ Vysokych a Zapadnych Tatier tvorend magmatickymi a metamorfovanymi
horninami. Cast’ Zapadnych (Osobita, Sivy vrch, Cervené vrchy) a Belianske Tatry
su tvorené vapencami a dolomitmi (TANAP 2015). Uzemie vzhladom k vysokym
thrnom zrazok, vyraznou vyskou horstva a najmé sklonovymi pomermi vytvara vhodné
predpoklady pre vznik lavin po¢as zimného obdobia.

2.2 Vyber lavinovych drah

V naSom prispevku sme si zvolili 26 dobre zdokumentovanych lavin, pocas
obdobia marec—april 2009. Vsetky boli lokalizované na slovenskej strane Tatier a to
nasledovne: 6 na tzemi Belianskych, 1 vo Vysokych a 19 v Zapadnych Tatrach (obr.
1, tab. 1). Vyberali sme si hlavne vicsie laviny, o ktorych sme nasli zaznam v ro¢enke
Horskej zachrannej sluzby Strediska lavinovej prevencie (HZS SLP 2009) a doslo pri
ich pade k destrukcii lesa. Nasledne sme sa snazili pomocou snimok z Google Earth
identifikovat’ ich v teréne na zaklade zmeny stavu lesa v ich drdhe. V pripade nez-
rovnalosti, ¢i napr. nemohli les poskodit’ laviny z predchadzajiceho obdobia, sme si tato
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skuto¢nost’ mohli overit’ podla aktualnosti poskodenia na ortofotosnimkach z roku 2010
(obr. 2) (TUZVO 2014). Vynimku tvoria laviny z uzemia Belianskych Tatier, kde boli
vybrané aj mensie laviny bez poskodenia lesa, ked’ze tato Cast’ izemia bola zosnimkovana
s kratkym ¢asovym odstupom (nickol’ko dni) od padu vybranych lavin (obr. 3), ¢o nam
pontka relativne presné informacie nielen o dosahu laviny, ale aj o mieste a pribliznej
vyske odtrhu, ako aj nasledného nanosu. Pri niektorych lavinach chybal zaznam (4 pri-
pady) v ro¢enke avsak s pouzitim snimok sme ich vedeli jasne identifikovat. V pripade
Zapadnych Tatier boli miesta odtrhu ur¢ené na zaklade informacii uvedenych v rocenke
SLP HZS, a to konkrétne expozicie, nadmorskej vysky odtrhu, ako aj jeho dizky. Pri
identifikéacii miest odtrhu sme pouzili aj expertny program zalozeny na analyzovani povr-
chu terénu (BUHLER et al. 2013).

Obr. 1 Vybrané lavinové drahy (zdroj: Google Earth)
Fig. 1 Chosen avalanche path (source: Google Earth)

Tab. 1 Zoznam lavin a ich charakteristika (HZS SLP 2009)
Tab. 1 Avalanches and its characteristics (APC MRS 2009)

D vyskyt dolina lokalita nadm.vyska trhOd typ dréha laviny ]l’o§.
od do odtrh  nanos  exp. pohybu sirka  dizka esa

A BOBROVECKA S. PRIEHYBA nezaznamenana v ro¢enke SLP HZS

B 25.3.2009 JALOVECKA SALATIN, VRECE 1960 1125 il prachova 15 2500 1 ha
C 2532009  26.3.2009 JALOVECKA PRISLOP, BANIKOV 1900 1120 z prachova 50 2500 2ha
D 25.3.2009 ZIARSKA PRISLOP 2125 1135 w prachova 150 2800 7 ha
E 30.3.2009 ZIARSKA BARANEC 1950 1050 1z teClica 50 2200 2ha
F 27.3.2009 JAMNICKA MASELNA 2000 1100 \Y% teClca 100 2000 1ha
G 2532009  26.3.2009 JAMNICKA PUSTE 2000 1100 VIV prachova 100 2300 3ha
H 2832009  29.3.2009 RACKOVA JEZOVA, NIZNA BYSTRA 2000 1300 717 teCuca 30 1600 4 ha
1 19.3.2009 RACKOVA OSTREDOK 1950 1250 v prachova 300 1200 3ha
J 19.3.2009 RACKOVA OTRHANCE 1950 1280 w prachovda 200 1800 4 ha
K 19.3.2009 RACKOVA JAKUBINA, VYSNA MAGURA 2050 1250 v prachovda 200 1800 5ha
L 25.3.2009 TICHA KRIZNA 1950 1350 1z prachova 50 1500 5ha
M 2532009  26.3.2009 TICHA NIZNE NOHAVICE 1660 1177 w prachova 20 1100

N 25.3.2009 26.3.2009 TICHA VYSNE NOHAVICE 1850 1118 v prachova 20 1900 0,3 ha
() 25.3.2009 TICHA CIERNA ZEM 1850 1245 J prachova 15 1060 0,5 ha
P 25.3.2009 26.3.2009 TICHA PROSTREDNY VRCH 1855 1275 Nz prachova 1150 1 ha
Q TICHA MAGURA nezaznamenand v ro¢enke SLP HZS

R KOPROVA SRDCE nezaznamenana v ro¢enke SLP HZS

S 2532009  26.3.2009 KOPROVA KRIZNA, VSIVAKY 2025 1170 VIV prachova 1400

T 2532009  26.3.2009 BIELOVODSKA sedlo nad ZELENYM 2050 1310 ZJZ  prachova 30 1800 2ha
u 30.3.2009 31.3.2009 STARA POLANA HAVRAN 1960 1380 SSV teClca 100 1250
V3032009  31.3.2009 STEFANSKY ZLAB VYSNE RADY 1900 1560 nz teGca 10 470

W 283.2009  30.3.2009 ZADNE MEDODOLY HAVRAN-SIROKY ZLAB 1985 1515 J teCtca 30 940

Y 28.3.2009 30.3.2009 ZADNE MEDODOLY ZDIARSKA VIDLA-PR.ZL 1845 1580 J teClica 20

X ZADNE MEDODOLY HLUPY nezaznamenand v ro¢enke SLP HZS

Z 2532009 2632009  SIEDMYCH PRAMEN BUJACI VRCH 1840 1425 JIV__ prachovd 100 1 ha
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Obr. 2 Identifikacia dosahov lavin a lokalizacia lesa
(zdroj: Google Earth)

Fig. 2 Identify of avalanche path and forest areas
(source: Google Earth)

Obr. 3 Lavinova aktivita zachytena na druzicovych snimkach
(3-5 dni po pade) (zdroj: Google Earth)

Fig. 3 Avalanche activities in satellite images (3—5 days after fall)
(source: Google Earth)
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2.3 Meteorologické podmienky

Grafy priebehu nameranych meteorologickych veli¢in zo stanice Chopok
(obr. 4) nam ponukaji priblizny obraz o meteorologickej situdcii pocas vybraného obdo-
bia (SHMU 2015). Pokles teploty az do 17 °C na konci marca spojeny so silnymi narazmi
vetra a snezenim sa pricinili o vznik vhodnych podmienok pre prachové laviny, kedy
znacné mnozstva snehu boli previevané do odtrhovych zén a vplyvom nizkej teploty
nemohlo dojst k ich stabilizacii, a dochadza k ich samovolnému padu. Zaciatkom aprila
naopak sledujeme stabilizovanie pocasia, kedy dochadzalo k vyraznému otepleniu, ked’
v naakumulovanych masach snehu doslo k strate stidrznosti a tym sa vytvorili vhodné
podmienky pre laviny z mokrého snehu, pripadne zakladové laviny.
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Obr. 4 Priebeh nameranych meteorologickych veli¢in na stanici Chopok (zostavené podl'a
SHMU 2015)
Fig. 4 Meteorological conditions in station Chopok (2 024 m a.s.1) (source: SHMI 2015)
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2.4 Model RAMMS

Dvojdimenzionalny numericky simulacny model sluziaci pre vypocet geo-
fyzikalnych pohybov hmoty (laviny, zosuvov ako aj padu skal) z miesta odtrhu po miesto
uloZenia, po trojdimenzionalnom povrchu terénu. Bol vyvinuty skupinou expertov na WSL
Institute for Snow and avalanche research, SLF v Davose. Merania prebiehali vo Vallée de
la Sione a ku kalibracii sa pouzili udaje so Svaj€iarskych historickych lavinovych udalosti
(BARTELT et al. 2011).

K vstupnym udajom patri digitalny model reli¢fu (DMR), informacie o lese, mie-
ste odtrhu a charakteristikach snehovej pokryvky. My sme v naSej praci pouzili DMR 3.
generdcie s rozliSenim 10m. Vrstva les bola odvodena zo snimok z Google Earth, kde
priamou vektorizaciou v aplikacii sme vyexportovali data vo formate kml a nasledne sme
si ich v ArcGIS. 10.1 upravili na Standardnt polygonovt vrstvu. Podobne boli ziskané
data o dosahu laviny a pri niektorych lavinach aj o lavinovej drdhe spolu s miestom
odtrhu. Udaje o snehovej pokryvke sme ziskali z ro¢enky Horskej zachrannej sluzby
Strediska lavinovej prevencie (HZS SLP). Pracovali sme s vyskumnou rozsirenou verziou
programu RAMMS EXTENDED, kde okrem uz spominanych vstupnych udajov bolo
mozné zadavat’ aj charakteristiky ohl'adom teploty strhnutého snehu, obsah vody v tejto
vrstve ako aj rozne podrobnejsie parametre podl'a charakteru laviny. Tieto sme odvodili
na zaklade meteorologickych dat a zaznamenanych spravach o lavinach.

Tato vyvojova verzia sa od beznej komer¢nej verzie odliSuje viacerymi nadstavbami,
ktorych pouzitie je v testovacej faze. Napr. je s lou mozna simulacia malych lavin, ktora
pouziva pre vypocet upraveny RKE model (DREIER ef al. 2014), d’alej je moznost’ pre
vstup podrobnejsich teplotnych a vlhkostnych charakteristik snehovej pokryvky, ¢im sa
dosiahne vysSia zhoda zo skuto¢nostou pri vlhkych a mokrych lavinach (VERA et. al.
2014) ako aj blizsie charakteristika lesa a ohodnotenie jeho destrukcie v lavinovej drahe
(FEISLT ef al. 2014). Nasim cielom bolo otestovat’ vSetky tieto nadstavby modelu na vy-
branom datasete lavin v naSich prirodnych podmienkach.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Simulacia lavin z vlhkého a mokrého snehu

Vysledky potvrdzuji vysoku mieru zhody, ¢i uz pri simulacii prachovych ako
aj mokrych lavin. Pre zjednodusSenie sa v tejto Casti budeme venovat’ len niektorym pri-
padom. Obr. 5 zobrazuje vysledok simulacie laviny zo svahov Hlupeho do doliny Zad-
né Medodoly. Rozsahom ju zarad'ujeme medzi mensSie laviny, ale vysledky potvrdzuja
vyraznu mieru zhody, €o sa tyka dosahu laviny (rozdiel do 10 m), ¢o je vel'mi pozoruhod-
né, ked’ze simulacné modely boli kalibrované na rozsiahlych lavinach, ¢o ndm potvrd-
Zuje progres vo vyvoji programu a jeho pouZzitia aj pri rozsahovo mensich lavinach, ktoré
za sucasnych podmienok najcastejSie mézu ohrozit’ napr. cestné komunikacie.
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Obr. 5 Vysledok simulacie laviny z Hlipeho a porovnanie so skuto¢nym stavom
(preruSovana linia — draha a plna Ciara — odtrh laviny)

Fig. 5 Avalanche from Hlipy a comparison with our result (dashed line — avalanche
path and black line — release zone) (source: Google Earth)

K podobnému vysledku sme sa dopracovali aj pri simulacii laviny z Havrana
(obr. 6), kde bol rozdiel v dizke 30m pri celkovom dosahu laviny 900 m, ¢o predstavuje
rozdiel cca 4 %. Pri blizSom pohl'ade ndm je zrejme, Ze nami simulované laviny sa viacej
roz$iruju do stran, avSak tento jav pripisujeme nedostatocne podrobnému digitalnemu
modelu reliéfu, ktory je pri rozliSeni 10 m ciastocne zahl'adeny.

Lavina z Havrana smerom na Start pol'anu (obr. 7) sa vyznacuje komplikovanostou
terénu. Ako aj v tomto pripade mozeme vidiet’, Ze model nie je daleko od reality, pricom
lavina nam ,,skizla“ 50 m viacej do doliny. Tu sa vynara otdzka presnosti vstupnych dat,
ked’ze dynamika laviny je znacne zavisla od teploty snehu (STEINKOGLER et al. 2014).
Vseobecne je mozné odhadnut’ na zaklade teploty okolit¢ho vzduchu, ako asi vyz-
era teplota v snehovej pokryvke, avSak dynamiku laviny méze zmenit i ked lavina za-
siahne chladnejsi sneh v lese.
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Obr. 6 Vysledok simulacie laviny z Havrana a porovnanie so skutocnym
stavom (prerusovana linia — draha a plna ciara — odtrh laviny)

Fig. 6 Avalanche from Havran a comparison with our result (dashed line
— avalanche path and black line — release zone) (source: Google Earth
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Obr. 7 Vysledok simulacie laviny na Starej pol'ane a porovnanie so
skutoénym stavom (prerusovana linia — draha a plna ¢iara — odtrh laviny)
Fig. 7 Avalanche in Stara pol'ana a comparison with our result
(dashed line — avalanche path and black line — release zone) (source: Google Earth)
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3.2 Prachové laviny

Ako sme spominali v predchadzajucich kapitolach, vplyvom silného ve-
tra spojen¢ho so snezenim a nizkou teplotou vznikli vhodné podmienky pre katastro-
ficky rozsiahle prachové laviny. Tieto sa vyznacuju zna¢nou rychlostou do 300 km.h™!
(BINDER 1969) a schopnost’'ou tlakovej viny ni¢it’ i bez priameho dosahu nanosu (TIROL.
LANDESREGIERUNG 2009). Tento je na konci laviniska Siroko rozlozeny vo forme kuzel'a
bez ostrého ohranicenia. Tymto typom laviny st spdsobené obrovské skody na lesnych
porastoch (BukKovCAN 1960). Tento fakt potvrdzuju aj laviny z marca 2009, kedy napr.
rekordna lavina v Ziarskej doline zni¢ila 7 ha lesa (HZS SLP 2009).

Pri pade laviny z Otrhancov do Rackovej doliny dosla taktiez k znacnym Skodam
na lesnych porastoch. Na obr. 8¢ vidime vysledok zo simulacie a to konkrétne znic¢enie
lesa (Cervena farba). Ako nam dosved¢uje ortofotosnimka (obr. 8d) toto poskodenie bolo
znaéne vacsieho rozsahu ako predikuje nadstavbovy modul. Tu nardzame na obmedzenost’
modulu pre ohodnotenie poskodenia lesa (FEISLT et. al. 2014), kde pouzity postup vypoctu
pri nizsich rychlostiach kalkuluje nizky dynamicky tlak, ktory nepopisuje skutocny tlak
v poslednych usekoch lavinovej drahy, kde tento nie zavisly na rychlosti laviny (SoviLLAa
et al. 2010). Ak sa vsak blizSie pozrieme na vysledok z maximalne dosiahnutého tlaku
prachovych casti laviny (obr. 8a), kde st hodnoty rozdelené v rozsahu do 3 kPa, 3 az 5
kPa a nad 5 kPa, mézeme pozorovat’ vyssiu zhodu s poskodenim lesa. Prave hodnota
tlaku prachovych ¢asti od 3 do 5 kPa je povazovana za hrani¢nu pre rozvratenie porastov
ihli¢natych drevin. Maximalna vyska toku je zobrazena na obr. 8b.
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Obr. 8 Vysledok simulacie laviny z Otrhancov a porovnanie so skutocnym
stavom (prerusovana linia — draha laviny)
Fig. 8 Avalanche simulation from Otrhance (dashes line — avalanche path
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Rekordna lavina v Ziarskej doline si vd’aka v&asnej evakuacii nat’astie nevyziadala
ziadne obete na 'udskych zivotoch. Presnost’ simulécie aj v tomto pripade je znaéna a ro-
zdiel medzi dosahom skutoénej laviny a nasim vysledkom je cca 150 m pri celkovej dizke
laviny 2 800 m, ¢o predstavuje cca 5 % (obr. 9a). Model vel'mi dobre ohodnotil aj zni¢enie
lesa, kde rozdiely neprekracuji vo vrchnej ¢asti 70 m (obr. 9b), ¢o povaZujeme za vel'mi
dobry vysledok. Lavina svojim objemom cca 1 mil. m?, ako aj svojou dizkou 2 800m
a zni¢enim 7 ha lesa sa zapisala do historie ako najvacsia doposial’ zaznamenana na nasom
uzemi.
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Obr. 9 Vysledok simulacie laviny v Ziarskej doline a porovnanie so skutoénym stavom
(prerusovana linia) (plnd linia znazornuje miesta odtrhu)

Fig. 9  Avalanche simulation in Ziarska valley (dashed line — avalanche path, black line
—release area)

Pri statistickom vyhodnoteni vysledkov sme zaznamenali priemernt odchylku medzi
dosahom nami nasimulovanych lavin a ich skuto¢nym dosahom okolo 60m, ¢o pred-
stavuje priemerne 4,3% s celkovej dizky lavin. Priemerna dizka lavinovych dréh bola
cca 1 400m. Najvyssie odchylky sme zaznamenali u prachovych lavin a to az do 14%
s povodnej lavinovej drahy (v lokalite Vy$né nohavice). U tectcich lavin len v jednom
pripade presiahla hodnota odchylky 5 %.
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4 ZAVER

Cielom nasho prispevku bolo priblizit' pouzitie programu RAMMS, ktory
sluzi aj k simulécii lavin. Ako vysledky potvrdzuja, tento nie su ohraniceny svojou
pouzitelnost'ou len pri rozsiahlych lavinach ale progres jeho vyvoja ndim pontika moznost’
uplatnenia aj pri zhodnoteni ohrozenosti cestnych komunikacii mensimi lavinami, spo-
lu v kombinacii s blizSou charakteristikou teploty a obsahu vody v snehovej pokryvke.
Dalou nadstavbou je modul les, ktory nam umoziiuje jeho podrobnejsie charakteristiky
a evaludciu, ¢i dojde pri zdsahu k jeho vyvrateniu, alebo ostane stat’, pricom odnime cast’
snehu z toku laviny. Nami prevedené otestovanie parametrov pre spravne nastavenie mod-
ulov nam méze do budticnosti posluzit’ pri zostavovani scenarov ohrozenosti konkrétneho
uzemia lavinami. Presnost’ nami nasimulovanych lavin, s priemernou hodnotou odchylky
do 5%, hodnotime vel'mi pozitivne, kedze zoznam simulovanych lavin bol tvoreny ich
réznymi typmi, ¢i uz suchymi, prachovymi lavinami, tak aj lavinami z mokrého snehu.
Pouzité boli taktieZ laviny z roznou dizkou drahy od cca 470 m aZ po rekordnii lavinu zo
Ziarskej doliny s dosahom 2 800m. Pri rekonstrukcii laviny modelom RAMMS z roku
1970 v Durkovej v Nizkych Tatrach uvadza BiskUPIC et al. (2010) presnost’ v dosahu oko-
lo 1% jej celkovej dizky. Pri pouziti modelu ELBA+ tvorila odchylka do 0,5 % (BARTIK et
al. 2013) Nasou snahou v tomto prispevku bolo n4jst’, a testovat’ co najvhodnejsie parame-
tre, s ktorych pouzitim by sme sa ¢o najvernejsie priblizili skuto¢nému stavu, a ktoré by
mohli byt pouzité ako ramcové pre dany typ lavin v oblasti Tatier.

Pod’akovanie

Tento prispevok je vysledkom realizdcie projektov VEGA ¢.: 1/1130/12, VEGA
1/0589/15, VEGA 1/0463/14 MSVVa$S SR a SAV; a Agentury na podporu vyskumu a vy-
voja v ramci zmluvy ¢.: APVV-0423-10, a APVV-0303-11. Autori d’akuju agenturam
za podporu.

5 Literatura

BARTELT, P. — BUEHLER, Y. — CHRISTEN, M. — DEUBELBEISS, Y. — SALZ, M. — SCHUMACHER, L., 2011: RAMMS-
-User Manual v 1.4 Avalanche. internetovy zdroj: http://ramms.slf.ch/ramms/downloads/ RAMMS _AVAL
Manual.pdf [02-04-2015]

BARTIK, M. — HRIBIK, M — ORENAK, M. — SKVARENINA, J., 2013: Potencionalny vplyv zmien hornej hranice
lesa na parametre lavin s pouzitim modelu ELBA+ — pripadova s§tudia Nizke Tatry. In Zpravy lesnickeho
vyskumu. 58, 4, s. 287-293.

Besl, P. — ULRICH, M., 2008. Gibt es immer mehr wirksamen Lawinenschutzwald? In Informationsblatt Wald.
Birmensdorf. Eidg. Forschungsanstalt WSL. s. 1-3.

BINDER, R., 1969. Zahradzanie bystrin a lavin. Bratislava. Priroda. 292 s.

BIsKUPIC, M. — KyzEk, F. — LizucH, M. — RICHNAVSKY, J. — ZIAK, I. — MUDRON, 1. — DEVECKA, B., 2011: Rekon-
$trukcia historickej laviny s vyuzitim modernych nastrojov GIS. In Zivotné prostredie.45, s. 83-88.

BUHLER, Y. — KUMAR, S. — VEITINGER, J. — CHRISTEN, M. — STOFFEL, A. — SNEHMANI, 2013: Automated identi-
fication of potential snow avalanche release areas based on digital elevation models. In Nat. Hazards Earth
Syst. Sci. 13.s. 1321-1335.

BukovcCan, V., 1960: Laviny a lesy. Bratislava. Slovenské vydavatel'stvo pédohospodarskej literatiry n. p. 196 s.

45



DREIER, L. — BUHLER, Y. — STEINKOGLER, W. — FEISTL, T. — CHRISTEN, M. — BARTELT, P. 2014: Modelling small
and frequent avalanches. In International Snow Science Workshop 2014. A merging of Theory and Practice.
September 29 — October 3, 2014. Banff, Alberta, Canada. Proceedings. ISSW. Banff, ISSW. s. 649-656.

FEistL, T. — BEBI, P. — TEICH, M. — BUHLER, Y. — CHRISTEN, M. — THURO, K. — BARTELT, P. 2014: Observations and
modeling of the braking effect of forests on small and medium avalanches. In J. Glaciol. 60, 219. s. 124—138.

HZS SLP, 2009: Ro¢enka 2008/09. Horska zachranna sluzba Stredisko lavinovej prevencie. 77 s.

KNAZOVICKY, L., 1967: Laviny. Bratislava. Vydavatel'stvo SAV. 264 s.

MARGRETH, S., 2004: Die Wirkung des Waldes bei Lawinen. In Forum fiir Wissen 2004. internetovy zdroj: http./
www.wsl.ch/dienstleistungen/publikationen/ pdf/6203.pdf [02-04-2015]

MAZUR, E. — LUKNIS, M. 1986: Geomorfologické ¢lenenie SSR a CSSR. Cast’ Slovensko. Slovenska kartografia,
Bratislava

MIDRIAK, R., 1977: Protilavinova ochrana lesa. Bratislava. Priroda. 218 s.

SHMU 2015: KMIS. (poskytla Helena Hlavata v elektronickej podobe) 2015

SoviLLa, B. — KERN, M. — SCHAER, M. 2010: Slow drag in wet-snow avalanche flow. In Journal of Glaciology
56, s. 587-592.

STEINKOGLER, W. — SOVILLA, B. — LEHNING, M., 2014: Influence of snow-cover properties on avalanche dyna-
mics. In Cold Reg. Sci. Technol. 97.s. 121-131.

TANAP, 2015: Vznik Tatier a ich geologicka stavba. internetovy zdroj: http./www.lesytanap.sk/01-priroda-ta-
napu/ [02-04-2015]

TIROL. LANDESREGIERUNG, 2009: Ausbildungshandbuch der Tiroler Lawinenkommissionen. Innnsbruck. Amt
der Tiroler Landesregierung. 290 s.

TUZVO, 2014: Historicka ortofotomapa. internetovy zdroj: http.//mapy.tuzvo.sk/HOFM/ [02-04-2015]

Adresa autora:

Ing. Martin Bartik

Katedra prirodného prostredia
Lesnicka fakulta

Technicka univerzita vo Zvolene
T. G. Masaryka 24

960 53 Zvolen

Slovenska republika

e.mail: bartikmartin@gmail.com

Rekonstrukcia réoznych typov lavin na izemi Tatier

Abstrakt

Cielom prace je overenie presnosti najrozsirenejSicho modelu pre simulaciu lavin, RAMMS-u
v podmienkach Slovenska, priCom sme pouzivali jeho najnovsiu vyvojovu verziu. Konkrétne sme sa zamerali
na rekonstrukciu lavin pocas najlavindznejsej periody posledného decénia, a to pocas mesiacov marec a april
roku 2009, kedy sme boli svedkami padu doteraz najvic¢iej zaznamenanej laviny na izemi Slovenska v Ziarskej
doline. Model sme testovali na 26 zdokumentovanych lavinach z uzemia Tatier, pricom vécsina z nich bola
lokalizovana v Zapadnych Tatrach. Dataset bol zlozena z roznych typov lavin (prachové, mokré, zakladové), ¢o
nam umoznilo komplexny test modelu. Dalej sme sa zamerali na nové moduly sluZiace pre simulaciu poskode-
nia a vplyvu lesa na dynamiku a dosah lavin. K tomuto boli pouzité ortofoto snimky z roku 2010, ako aj volne
dostupné snimky z Google Earth. Vysledky potvrdzujil vyrazni mieru zhody zo skutoénym stavom a ponukaji
nam parametre pre simulovanie roznych scenarov pri lavinovej predikeii.

KPucové slova: laviny, RAMMS, poskodenie lesa, Tatry
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Artificial snow cover that remains on the ski slope of Kosutka ski centre four weeks longer,
after disappearing of natural snow is obviously artificial. In comparison with natural snow, follow-
ing characteristics were different: i.) 1.8 times higher density, ii.) higher snow depth, iii.) irregular
distribution on the ski slope as a result of the distance from snow lances. The main reason for its
prolonged melting is higher density and depth of the snow cover on the ski slope (average density
of artificial snow, measured in the end of the winter season 2012, was 0,612 g.cm™). Moreover,
after disappearing of natural snow had been depth of artificial snow on the ski slope still between
0-160cm. The maximums were in the close proximity of the snow lances while snow depth was
linearly decreasing to the edge of ski run from here. Plant communities, which were situated on
the least disturbed part of slope were classified to the Violion caninae alliance. Statistical analyses
confirmed significant effects of the artificial snow on the vegetation. There was found lower aver-
age species richness, species pool and herb-layer cover of plant communities. On the other hand,
significantly higher evenness and percentage of bare soil under the artificial snow cover compared
to the natural situation was observed. However, generall validity of the current findings from the
Kosutka ski resort (serving as a pilot locality in the submontane zone), has to be proved by a series
of similar studies in another ski resorts representing broader geographical range.

Key words: artificial snow cover, man-made snow, ski centre, species richness, Violion caninae

1. UVOD

Zimny turizmus je dolezitym ekonomickym sektorom horskych regionov sveta
(ABEGG et al. 1997; ELSASSER & MESSERLI 2001) no vystavba, prevadzka a udrzba lyziar-
skych arealov negativne vplyva na zivotné prostredie (RIxeN et al. 2003). Problémom sa
preto zacalo zaoberat’ viacero odbornych studii (URBANSKA 1997; Titus 1999). K najvac-
$im negativam patri ohrozenie pddnych a vodnych zdrojov, kvalita ovzdusSia a znizovanie
kvality krajinnych Struktar. S vystavbou lyZiarskych trati je spojené najmé odlesiiovanie,
vyrovnavanie relié¢fu a obnazovanie pddy v podhorskych a horskych oblastiach (Roux-
-FOUILLET et al. 2011). Takéto zasahy mozu viest’ k destabilizacii pody, k zmenam v re-
zime odtoku vod a nasledne k naruseniu zasiahnutych ekosystémov (RisTIC et al. 2012).
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Zimny turizmus v$ak zavisi od dobrych snehovych podmienok a je vel'mi citlivy na ne-
dostatok snehu (ELsASSER et BURKI 2002). Od polovice devétdesiatych rokov 19. st. snezi
na severnej pologuli zna¢ne menej a to najma v horskych oblastiach. Vyskumy zaobera-
juce sa vyvojom klimy ukazuju, ze po¢et zim s nedostatoénymi snehovymi podmienkami
bude rast’ (ELsASSER et BURKI 2002). Klimatické zmeny sa pritom budu prejavovat’ oraz
vyraznejSie a to najmi neskorsie nastupujiicim a skor konéiacim obdobim so snehovou
pokryvkou a zvySenou nadmorskou vyskou sneznej ¢iary (IPCC 2001; WrpF et al. 2005).
V sprave OECD na tému Klimatické zmeny v Eurdpskych Alpach (AGrawaLa 2007),
ktora bola uverejnena poc¢as nadmerne teplej zimy 2006-2007 s teplotou vyssou o 3,2 °C
oproti priemeru sa predpoklada, ze vplyvom globalneho oteplenia bude snezna Ciara ustu-
povat’ o 150 vyskovych metrov s oteplenim o 1 °C (STEIGER 2007). Minimalna nadmorska
vyska s dostatkom snehu pre zimné Sporty tak bude v Alpach rast’ zo sti¢asnych 1200 m
na 1500m n. m., v priebehu nasledujtcich 30 rokov (ABEGG et al. 1997; BURK1 1998).
Preto sa tiez o¢akava, ze Europske Alpy stratia istotu dostatku snehu a to najmé v niz-
Sie polozenych strediskach, pricom sa lyziarsky turizmus presunie do vyssSich poloh nad
1800-2000m n. m. (ABEGG et al. 2007). Pre oblast’ horskych lesov Zapadnych Tatier sa
na zaklade modelovych scenarov zmien klimy do roku 2075 predpoklada skratenie trvania
snehovej pokryvky o mesiac a viac (HOLKO et KOSTRA, in SKVARENINA et al. 2007). Ly-
ziarsky turizmu bol preto vyhlaseny za najzranitel'nejsi voc¢i klimatickym zmenam (Scott
et al. 2006). Za hlavnu stratégiu na znizenie zavislosti od prirodného snehu sa stal systém
technického zasnezovania, ktory ako prvy pouzili Rakusania v Alpach na zaciatku 70-tych
rokov (DOERING et HAMBERGER 1996). Na Slovensku sa zacalo so zasnezovanim na Strb-
skom plese v roku 1970, pri¢om sa produkcia technického snehu v sti¢astnosti vyuziva
takmer v kazdom lyziarskom stredisku (Svaipa 2006).

Umela snehova pokryvka ma v porovnani s prirodnou odli§né najma fyzikalne, ale
i chemické vlastnosti, ked’Ze voda pouzivana na zasnezovanie je zvycajne odoberana z ja-
zier, riek alebo studni, teda obsahuje mineraly a iné chemické latky, ktoré v atmosferic-
kych zrazkach nenajdeme (STOCKLI et RixeN 2000; KaMMER 2002; DE JoNG 2009). Tie
sa pocas Styroch tyzdiov jarného topenia uvolfiuju a predstavuji tak nadmerny prisun
zivin pre vegetaciu svahu. Hlavnym rozdielom v $trukture snehu je fakt, Ze snehové zrn-
ka technického snehu st oproti prirodnym snehovym vlo¢kam gul'até a preto je pokryv-
ka z nich hutnejsia. NavySe uprava snehovej pokryvky sneznym pasovym vozidlom este
zvySuje hustotu snehu (STOCKLI et RIXEN 2000). STOCKLI et RIXEN (2000) preukazali, Ze
hustota snehu je na zasnezovanych zjazdovkach v priemere 0,524 g.cm™ zatial’ ¢o na ne-
zasnezovanych len 0,353 g.cm™. S hustotou snehu rastie i tepelna vodivost’, ktora je jej
logaritmickou funkciou (STURM et al. 1997). Pocas chladnych zim tak pdda pod nizkou
a zhutnenou pokryvkou zjazdoviek premiza vyrazne a dlhodobo (NEWESELY 1997; Ri-
XEN 2002). Mraz tak moze priamo poskodit’ bunky rastlin krystalizaciou vody v pletivach
(StockLl et Rixen 2000). Zasnezovanim vsak vyska snehovej pokryvky vyrazne stipa.
Obvykle tak zasnezovanim rastie hustota snehu spolu s vyskou snehovej pokryvky (RIXEN
et al. 2003). Masa snehu, ktora zostava na zasnezovanych zjazdovkach v jarnom obdobi
potrebuje dlhsi ¢as na roztopenie, v priemere 17 dni (RIXen 2002). Z tohto dovodu je
nastup vegetacnej sezony rastlin oneskoreny o par tyzdiov (RIxeN et al. 2003; STOCKLI et
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RIXEN 2000). Na lyziarskych svahoch v Savogni — Switzerland (KAMMER et HEGG 1990)
bolo zistené, ze Casové rozpitie po roztopeni umelej snehovej pokryvky a prvym kosenim
tychto svahov bolo prili§ kratke na dozretie semien lGénych rastlin. ZvySené mnozstvo
snehu tak ovplyvnilo vyvin rastlin a tym i druhové zloZenie fytocendz. Nepriaznivé zimné
podmienky a dlhsie trvajuca snehova pokryvka lyziarskych svahov spdsobuju spomaleny
rozvoj vegetacie (BAIDERIN 1981). Skor¢ jarné druhy rastlin sa tak stavaju menej konku-
rencie schopné v porovnani s rastlinnymi druhmi, ktoré nastupujii neskor a tym padom st
vytladané. Takato tendencia sa overila na Svajéiarskych zjazdovkach kde bola pokryvnost’
a poCetnost’ skor nastupujticich druhov nizsia priamo na zjazdovke ako mimo nej (WIpF et
al. 2005). Zistena bola i dominancia odlisnych ekologickych skupin druhov na zasnezo-
vanych a na nezasnezovanych svahoch (WI1pF et al. 2002). PROBSTL (2006) rovnako tvrdi,
ze sa zasnezovanim meni druhové zloZenie a na trvalo i rastlinné spolocenstva. Zmenu
v druhovej skladbe fytocen6z a znizenu produkciu biomasy potvrdili autori HoLAus et
ParTI (1994) a KAMMER et HEGG (1989).

Z vysledkov viacerych prac je zrejmé, Zze umelad snehova pokryvka ma odlisné fyzi-
kalne a chemické vlastnosti. Podl'a vyskumov, ktoré sa uskuto¢nili vo vyssie polozenych
alpskych strediskach, tato odlisnost’ spdsobuje zmenu v druhovej diverzite, v druhovom
zloZeni, pokryvnosti vegetacie a vo funkénych skupinach druhov fytocenoz (travy, byli-
ny, kricky, bobovité, machy...). Vplyv umelej snehovej pokryvky na vegetaciu alpskych
lyziarskych svahov bol preto potvrdeny. Aké vlastnosti a vplyv na vegetaciu ma ale ume-
la snehova pokryvka v podmienkach slovenskych podhorskych stredisk? Hypotézy tejto
prace st nasledovné: i.) umela snehova pokryvka ma vyssiu priemernt hustotu a vysku
ako prirodna snehova pokryvka, ii.) pod umelou snehovou pokryvkou dochadza k zmene
v druhovom zloZeni, v pocte druhov a v pokryvnosti vegetacie, iii.) druhova diverzita
spolu s vyrovnanost'ou v priemere klesd pod umelou snehovou pokryvkou.

2 MATERIAL A METODY
2.1 Vyskumna lokalita

Vyskum prebichal v stredisku Kosutka (500-720m n. m.), v strednej Casti ly-
ziarskeho svahu (obr. 1) so zapadnou expoziciou a sklonom 12°-17°. Celkova dizka ly-
ziaskeho svahu je 950m s prevySenim 220 m. Stredisko je od svojho vzniku v roku 2007
zasnezované vodou z potoka Slanec, ktory preteka Gpéatim lyziarskeho svahu. Lokalita
(48,559 N, 19,535 E) sa nachadza v intravilane mesta Hrinova, na zépadnom okraji Vepor-
skych vrchov na strednom Slovensku. Uzemie je budované biotitickymi tonalitmi, hlbin-
nymi magmatitmi az granodioritmi, miestami porfirickymi, hercinskymi na ktorych sa
nachadzaji kambizeme na horninach krystalinika (BIELY et al. 2002). Podl’a LaPINA et al.
(2002) uzemie patri do mierne teplej klimatickej oblasti, okrsku mierne teplého, s chlad-
nou az studenou zimou. Priemerny pocet dni so snehovou pokryvkou bol za roky 1961—
1990 80—100 dni (FaSko et al. 2002). V zmysle fytogeograficko-vegeta¢ného ¢lenenia, pa-
tri skimana lokalita do bukovej zony krystalicko-druhohornej oblasti, okresu Veporskych
vrchov (PLESNTK 2002). Potencidlnu prirodzent vegetaciu by z viacsej Casti tvorili bukové
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a jedl'ovo-bukové lesy, pripadne podhorské bukové lesy (MaGLocky 2002). Realna vege-
tacia je zlozena najma z druhov zvazu Violion caninae ale i ruderalnych, pionierskych, ¢i
inych druhov (tab. 2). Lu¢ne spoloéenstva pod prirodnym a umelym snehom st obhospo-
darované rovnakym manazmentom, pricom su kosené jeden krat do roka, st prilozitostne
hnojené mastal'nym hnojom a spasané malym po¢tom hovadzicho dobytka.

2.2 Merania snehovej pokryvky

Vysku a hustotu umelej snehovej pokryvky sme merali po roztopeni prirodného
snehu v okoli zjazdovky na konci zimnej sezony v roku 2012. Merania vysky snehovej po-
kryvky sme uskutoc¢nili na devatdesiatych $iestich bodoch siete merani, ktora pokryvala
cely zasnezovany lyziarsky svah (obr. 1). Tieto body sme zamerali GPS prijima¢om Leica
GS05 (GS10) s presnostou na jeden meter. Nasledne sme zameranym bodom v programe
ArcGis 9.3 priradili namerant vysku snehovej pokryvky. Z takejto vrstvy sme nasled-
ne vytvorili interpolacnou technikou ,,Spline* model rozlozenia snehu na svahu. Metdda
tvorby modelu snehovej pokryvky je blizsie opisana v praci HriBIK et al. (2012). Kom-
bindciou vzniknutého modelu a terénneho mapovania s GPS pocas zimnej sezény sme
na lyziarskom svahu vy¢lenili tri zony pod vplyvom najma: i.) umelej, ii. prirodne;j a iii.)
zmiesanej snehovej pokryvky (obr. 1).

Samotnt vysku snehovej pokryvky sme merali lavinovou sondou a hmotnost’ snehu
zavesnymi vahami WMD 03, pricom vazenu vzorku sme odoberali do snehomerného val-
ca VS-43. Z nameranych hodndt sme nasledne vypocitali hustotu snehu. Technika merania
hustoty prirodného snehu je detailnejSie opisana v praci HriBik (2007). V naSom pripade
bol postup rovnaky az na to, Ze hustota umelej snehovej pokryvky bola oproti prirodne;j
vys$ia a v jej profile sa nachadzali vrstvy l'adu. Za u¢elom merania hmotnosti snehu sme
preto museli v Styridsiatich 6smich bodoch siete merani (obr. 1), kopat’ sondu az na podny
povrch.

V stredisku Kogutka sa na produkciu umelého snehu pouzivaju stipy zasnezovania,
ktoré maju stalu polohu od zalozenia strediska v roku 2007. Z tohto dovodu je tak po-
sobenie umelej snehovej pokryvky konstantné a dlhodobé. RozlozZenie umelého snehu
na svahu je tak ovplyvnené najmé sneznym pasovym vozidlom a rdéznou intenzitou pro-
dukcie jednotlivych stipov zasnezovania. Vztah medzi vyskou umelej snehovej pokryvky
a vzdialenostou voéi stipom zasnezovania sme hodnotili po roztopeni prirodného snehu
v okoli vo vzdialenosti 5, 10, 15, 20, 25 a 30 metrov. Vysku snehovej pokryvky priamo pri
stipoch sme nebrali do uvahy, ked’ze bol okolo nich zrejmy lievikovity efekt topenia sne-
hu. Koneénu vzdialenost’ tridsiatich metrov sme zvolili z dovodu dostrelu dela do vzdia-
lenosti dvadsiatich piatich az tridsiatich metrov. Samotné linie merania vysky snehovej
pokryvky pritom prechadzali horizontalnymi osami zasnezovacich stipov. Touto metédou
sme tak dostali Sestnast’ priemernych vySok vo vzdialenosti 5, 10... 30 metrov, ktoré¢ sme
nasledne analyzovali jednoduchou linearnou regresiou.
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Obr. 1 Rozmiestenie vyskumnych ploch a model rozlozenia umelej snehovej pokryvky na lyziar-
skom svahu, hned’ po roztopeni prirodného snehu v okoli (13.03.2012). Upitie svahu sa
nachadza v l'avo.

Fig. 1 Sampling design and model of the artificial snow cover distribution on the ski slope, imme-
diately after a natural snow disappearance in the area (13.03.2012). Foot of the slope is in
the left.

2.3 Terénny vyskum vegetacie

Fytocenologické zapisy sme robili od 6. do 10. augusta 2012. Na 48 plochach
o velkosti I m? sme zaznamenavali informacie o $truktire a druhovom zlozeni vegetacie
a odhadovali percento obnazenej pody. Pokryvnost’ a pocetnost’ druhov cievnatych rast-
lin sme odhadovali podl'a 11-¢lennej stupnice abundancie a dominancie (ZLATNIK 1953).
Umiestnenie ploch zapisov podliehalo stratifikovanému nahodnému vyberu podl'a nasle-
dovnych kritérii: i.) 24 snimok pod umelou a 24 pod prirodnou snehovou pokryvkou,
ii.) priblizne rovnaké stanovistné podmienky (expozicia, sklon, podne vlastnosti). Plo-
cha s upravovanou prirodnou snehovou pokryvkou sa nachadzala jedine v strednej Casti
svahu, preto sme plochy vyberali len v tejto Casti, a to v programe ArcGis 9.3 (obr. 1).
Ich polohu sme v teréne lokalizovali pomocou GPS s presnostou na 1 m. Ak sme v pra-
xi zistili, ze poloha nezodpoveda Standardnym prirodnym podmienkam (najmé v pripade
drenaznych ryh), premiestnili sme plochu do najblizsej vhodnej polohy. Fytocenologické
zapisy sme previedli do digitalnej podoby pomocou databazového programu Turboveg
for Windows 2.102 (HENNEKENS et SCHAMINEE 2001), ktory exportuje zapisy do forma-
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tu kompatibilného s d’al§imi analytickymi softvérmi. Program Juice (TicHY 2002) sme
pouzili na usporiadavanie fytocenologickych zapisov v tabulkovej forme a vytvorenie
synoptickej tabul’ky. V iom sme vypocitali charakteristiky diverzity, Struktary a druho-
vého zlozenia vegetacie: 1) percentualnu pokryvnost’ v zapisoch; ii.) Shannon-Wienerov
index druhovej diverzity a index vyrovnanosti Pielou (1975) J = H'/ In S; ii) pocet dru-
hov zvéazu Violion caninae; iii.) pocet diagnostickych druhov zvizu Violion caninae. Ako
druhy zvdzu Violion caninae sme oznacili skupinu druhov diagnostickych, konstantnych
a dominantnych v zmysle prace UrHAzY et KLIMENT (2007). Nazvy rastlinnych taxoénov st
v praci zjednotené a uvadzané podl'a prace MARHOLD et HINDAK (1998).

2.4 Statistické analyzy

Za celom Statistického vyhodnotenia a grafického zobrazenia tidajov sme pouzili
program STATGRAPHICS Centurion XVI, program R verziu 2.15.1. (R Core TEam
2013) a tabulkovy kalkulator MS Excel. Anylyzované tdaje boli testované na 5% hla-
dine vyznamnosti. Hodnoty charakteristik dvoch nezavislych skupin zapisov (prirodna
vs. umela snehova pokryvka) sme testovali na normalitu rozdelenia (podl'a zhodnote-
nia stuhrnnej Statistiky o Standardizovanej Sikmosti a $picatosti) a homogenitu rozpty-
lu (F-test rozptylov) v programe STATGRAPHICS. Ked’ze vo vicsine pripadov nebola
splnena podmienku homogenity rozptylu zvolili sme porovnavanie charakteristik dvoch
nezavislych skupin zapisov neparametrickym Mann-Whitney W-testom, ktory sa osvedc¢il
v podobnom vyskume (KamMMER 2002). Na grafické zobrazenie rozdielov porovnavanych
charakteristik spolo¢enstiev sme pouzili priemerné hodnoty (obr. 4). Vztah medzi vys-
kou umelej snehovej pokryvky a vzdialenostou voéi stipom zasnezovania sme overili
jednoduchou linearnou regresiou na priemernych hodnotach vietkych $estnastich stipov
zasnezovania (obr. 2).

3 VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Vlastnosti umelej snehovej pokryvky

Na konci zimnej sezény roku 2012, po roztopeni prirodného snehu v oko-
li, zostalo na lyziarskom svahu strediska Kosutka este vel’ké mnozstvo nerovnomerne
rozmiestnenej umelej snehovej pokryvky, s vySskou 0—160cm (obr. 1). Podl'a majitel'a
lyziarskeho strediska sa takyto jav vyskytuje kazdoroéne. V roku 2012 sa tak umela sne-
hova pokryvka topila az o Styri tyzdne dlhsie ako prirodna. Rovnako STOCKLI et RIXEN
(2000) zaznamenali oneskorené topenie snehu na zasnezovanych alpskych svahoch o Styri
tyzdne, no vo viacsezonnom priemere o 17 dni. Na distribuciu umelého snehu ma vplyv
najmé pozicia voéi stipom zasneZovania (obr. 2). Z vysledkov vyplyva, e az 96,1 % va-
riability v udajoch o vyske umelej snehovej pokryvky je mozné vysvetlit' vzdialenostou
vodi stipom zasneZovania, pri¢om s rasticou vzdialenostou klesa vyska umelej snehovej
pokryvky linearne. Tato vzdialenost’ bola pritom merana v smere zasnezZovania.
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Obr. 2 Linearna zavislost’ medzi priemernou vyskou umelej snehovej pokryvky a vzdialenostou
voci Sestnastim stipom zasnezovania, y = 102,2 — 2,59x (R? = 0,961; stredna chyba odhadu:
5,44 na Styroch stupiioch vol'nosti).

Fig. 2 Linear relation between average artificial snow cover and distance towards the sixteen snow
lances, y=102.2 — 2.59x (R?=0.961; residual standard error: 5.44 on 4 degrees of free
dom).

Priemerna hodnota hustoty umelej snehovej pokryvky mala za nami merané obdobie
hodnotu 0,612 + 0,004 g.cm™ (¥ = o). Rozsah hodnét hustoty variroval od 0,371 g.cm™
po 0,850 g.cm (obr. 3). RIXEN et al. (2004) pritom udavaji za zimnu sezénu priemerna
hodnotu 0,523 g.cm™ a STOCKLI et RIXEN (2000) hodnotu 0,525 g.cm™. Ak porovname
tieto hodnoty s hustotou nenaruSenej prirodnej snehovej pokryvky marcovych terminov
(0,350 g.cm™) (RIXEN et al. 2004) je hustota umelej snehovej pokryvky 1,8-krat vyssia.
V praxi to znamena, ze z rovnakého objemu snehu sa pri umelej snehovej pokryvke roz-
topi o 1,8-krat viac vody. Po absencii prirodného snehu v okoli sa tak umeld snehova
pokryvka stava pocas suchej jari Casto jedinym zdrojom vlhkosti. Poas nami meranej
periody mozeme umely sneh na svahu zaradit’ podl’a klasifikacie SINGH et SINGH (2001)
do kategorie firn.

V porovnani s nenarusenou prirodnou snehovou pokryvkou ma snehova pokryv-
ka zasnezovanych lyziarskych svahov odlisné nasledovné vlastnosti: i.) nerovnomerné
rozmiestnenie na svahu, ii.) 1,8-krat vyssiu hustotu a iii.) vys$siu vysku. Dovodom je tech-
nicky sneh, ktory je produkovany najmé na zaciatku zimnej sezony.
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Obr. 3 Porovnanie variability udajov o hustote umelej snehovej pokryvky (o = 0,084 g.cm™) v ob-

viacsia pril'ahla hodnota, horny kvartil, median, dolny kvartil, najmensia pril'ahla hodnota,
najnizsie odl'ahlé hodnoty.

Fig. 3 Graphical projection of the variability in artificial snow density data (6 = 0,084 g.cm™) in the
period after the disappearing of natural snow. Shown are (from top): the biggest outliers,

non-outlier maximum, upper quartile, median, lower quartile, non—outlier maximum, smal
lest outliers.

3.2 Vplyv umelej snehovej pokryvky na vegetaciu

Podla druhového zlozenia sme sme fytocendzy lyziarskeho svahu zaradili
do triedy Nardetea strictae GODAY et CARBONELL 1961, zvdzu Violion caninae SCHWICKE-
RATH 1944 a asociacie Campanulo rotundifoliae-Dianthetum deltoidis BALATOVA-TULAC-
KOVA 1980 (v zmysle prace KLIMENT, UrHAZY 2014). Na zaklade Mann-Whitneyho testu,
dochadza pod umelou snehovou pokryvkou v priemere k poklesu poctu druhov a k ustupu
diferencialnych druhov zvézu Violion caninae (obr. 4a).

Pod umelou snehovou pokryvkou Statisticky vyznamne klesa priemerna pokryvnost’
bylinnej etaze ako aj druhov zvazu Violion caninae (obr. 4b.). Na nami skimanej lokalite
pod umelou snehovou pokryvkou rastie percento obnazenej pody (29,0 +/— 12,9073 > 0,7
+/— 0,866987, p < 0,5), zvySuje sa frekvencia vyskytu druhov presychavych pod: Cala-
magrostis epigejos, Gnaphaliu sylvaticum, Veronica officinalis (tab. 2). Sucasne sa zvySuje
priernernd pokryvnost’ a frekvencia vyskytu machov a semenacikov pionierskych drevin:
Betula pendula, Populus tremula, Salix sp. (tab. 2). Zaznamenali sme pokles celkového
aj priemerného poc¢tu druhov (tab. 1) ale vdaka zvySenej vyrovnanosti sa nevyznamne
zvysil index druhovej diverzity. Narast vyrovnanosti je mozné vysvetlit' najmé vyraznym
poklesom priemernej pokryvnosti hlavnej dominanty — druhu Agrostis capillaris na umelo
zasnezovanych plochach (tab. 2).
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Obr. 4

Fig. 4

Tab. 1

Table 1
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Priemerny pocet (a.) a priemerna pokryvnost’ (b.) i.) vSetkych druhov, ii.) druhov zvézu Vio-
lion caninae (,,VC*) a iii.) diagnostickych druhov zvdzu Vilolion caninae v zapisoch pod pri-
rodnym (PS) a umelym snehom (US). Hviezdicka indikuje Statisticky vyznamny rozdiel (p <
0,05), zobrazené su priemerné hodnoty + 1 smerodajna odchylka (Mann-Whitney test).

The average number (a.) and average cover (b.) of: i.) all species of vegetation records, ii.)
species of Violion caninae alliance (,,VC*) and iii.) diagnostic species of Violion caninae
in the relevés under the artificial (US) and natural (PS) snow cover. Asterisk indicates signi-
ficant differences (p < 0,05), mean values + 1 standard deviation (Mann-Whitney test).

Porovnanie celkového poc¢tu druhov, druhovej bohatosti, indexov diverzity a vyrovnanosti
spolocenstiev pod umelou (US) a prirodnou (PS) snehovou pokryvkou. Hviezdicka indiku
je Statisticky vyznamny rozdiel (p < 0,05), n = 24 (Mann-Whitney test;,rozdiel v gama
diverzite nemohol byt testovany).

Comparison of species pool, species richness, species diversity and evenness of the com-
munities under the artificial (US) and natural (PS) snow cover. Asterisk indicates statistical-
ly significant differences (p < 0.05), n = 24 (Mann-Whitney test; the difference in species
pool could not be tested).

celkovy pocet
druhov

priemerna druhova
bohatost’

vyrovnanost’
(Pielou 1975)

Shannon-Wienerov
index

UsS
vs.
PS

34
<

39

12.08 +/—- 2,75
< %

14.92 +/-2,43

0,82 +/— 0,086
> %
0,73 +/—- 0,074

2,17 +/-0,179
>
2,02 +/-0,275

Pokles poc¢tu druhov a ich pokryvnosti na plochach pod umelou snehovou pokryvkou
zaznamenali aj KAMMER (2002) a PoHL et al. (2012), pricom KAMMER (2002) uvadza aj
Statisticky vyznamny pokles poctu a pokryvnosti druhov spolocenstiev, ktoré boli klasi-
fikované pod prirodnou snehovou pokryvkou. Vo vSeobecnosti existuje znaéné mnozstvo
literatry o preukézatelnom vplyve umelej snehovej pokryvky a manazmentu lyziarskych
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stredisk na vegetaciu lyziarskych svahov, pricom ide najmi o pokles biodiverzity a zmeny
v druhovom zlozeni rastlinnych spolocenstiev (KELLER et al. 2004, BUrT et Ricg 2009,
Roux-FoulLLET et al. 2011, Rixen 2013). Tieto $tadie sa vSak uskuto¢nili vo vysSich
nadmorskych vyskach nad 1000m n. m. My sme preukazali podobné trendy aj v nizsie
poloZenych zasnezovanych svahoch (do 1000m n. m.), hoci pokles diverzity vyjadrenej
Shannon-Wiennerovym indexom sa nepotvrdil vd’aka narastu vyrovnanosti ako aj rozsi-
reniu novych druhov.

4 ZAVER

Snehova pokryvka, ktora zostava na lyziarskom svahu strediska Kosutka
po roztopeni prirodného snehu v okoli je zjavne neprirodzena, resp. umeld. Umela v tom
zmysle, ze v porovnani s prirodnou snehovou pokryvkou ma odlisné nasledovné vlastnos-
ti: 1.) znacne vys$§iu priemerna hustotu (priblizne 1,8-krat), ii.) vyssiu vysku, a iii.) je ne-
rovnomerne rozmiestnena na lyziarskom svahu podl'a rozmiestenia stipov zasnezovania.
Technicky sneh, produkt zasnezovania, do zna¢nej miery zvySuje vysku, vodnti hodnotu
a hustotu snehovej pokryvky, pricom tymto spésobom predlzuje dobu jej trvania (v nasom
priade az o 4 tyzdne). Priemerna hustota snehu pritom na konci sezéony 2012 dosahovala
hodnotu 0,612 g.cm™ a §truktara snehu zodpovedala typu snehu zvany ,.firn“. NavySenie
snehovej pokryvky v stredisku Kosutka dosahovalo 0—160 cm. Vztah medzi vyskou sne-
hovej pokryvky a vzdialenostou voéi stipom zasneZovania sa ukazal ako linearny.

Preukazali sme, Zze zasnezovanie, ktoré sa prejavuje zmenami mnozstva a vlastnosti
snehovej pokryvky, signifikantne meni rastlinné spolocenstva (v pripade strediska Kos-
utka oligotrofnych mezofilnych porastov zvazu Violion caninae). Porovnanie fytoceno-
logickych zapisov pod umelou a prirodnou snehovou pokryvkou ukazalo, ze vplyvom
zasnezovania dochadza k Statisticky vyznamnému poklesu priemerného poctu druhov
a pokryvnosti bylinnej etaze a vedie k Ustupu druhov zvézu Violion caninae, ktoré su ty-
pické pre nenarusené spolocenstva. Sti¢asne klesa aj celkovy aj priemerny pocet druhov.
Naopak sa pod umelou snehovou pokryvkou v priemere zvysuje percento obnazenej pody,
frekvencia vyskytu druhov presychavych pod (Calamagrostis epigejos, Gnaphaliu sylva-
ticum, Veronica officinalis) a frekvencia vyskytu semenacikov, resp. juvenilnych jedincov
svetlomilnych pionierskych drevin (Betula pendula, Populus tremula, Salix sp.) a rastie
vyrovnanost’ abundancie a dominancie druhov.

Zavery sa vztahuju k danej lokalite, na ktorej bol realizovany tento pilotny projekt.
Predpokladame, ze podobné procesy prebiechaju aj v d’alSich podhorskych lyziarskych
strediskach v zodpovedajucich prirodnych podmienkach. Pre zov§eobecnenie zistenych
zakonitosti vplyvu umelej snehovej pokryvky na vegetaciu vSak bude potrebné aplikovat’
podobny vyskumny design na viacero lyZiarskych stredisk reprezentujtcich SirSiu geogra-
ficku oblast’.
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Tab.2 Porovnanie druhového zlozenia na 24 plochach pod umelym (US) a 24 plochach pod pri-
rodnym snehom (PS) o velkosti 1 m2. V prvych stipcoch je uvedend priemerna pokryvnost
v %, v druhych frekvencia v % a v tretich hodnota fidelity (100*phi koeficient) pri druhoch
s vyznamne vyS$sou frekvenciou podl'a Fisherovho testu (p < 0,05). Oznacenie ,,+ diagnos-
tickych ,,** konstantnych a ,.#* dominantnych druhov zvézu Violion caninae.

Table 2 Comparison of species composition in plots of one square-meter size; 24 under artificial
(US) and 24 plots under natural snow cover (PS). Average percentage cover is shown in
the first columns, percentage frequency in the second, and fidelity value (100*phi coeffi-
cient) in the third — shown only when a species frequency is significantly higher according
to the Fisher’s exact test (p < 0.05). Indication of the ,,+* diagnostic ,,** constant and ,,#*
dominant species of the Violion caninae alliance.

typ snehovej pokryvky Us PS
stidle taxény bez vyznamnej zmeny frekvencie

Agrostis capillaris +*¢ 16,3 92 -—-- 31,7 100 ---
Lotus corniculatus *# 12,3 88 -——- 4,8 75 -=-
Achillea millefolium * 3,6 83 --- 4,0 83 ---
Plantago lanceolata * 4,8 75 —-—=- 7,2 92 ---
Leontodon hispidus *# 3,9 83 -——- 4,7 79 -—-
Trifolium repens * 4,4 79 -—-- 6,2 54 ---
Carex sp. 1,6 62 --- 4,5 42  —-—--
Thymus pulegioides +* 1,3 42 --= 4,1 54 ---
Tithymalus cyparissias + 4,2 46 --- 10,9 62 ---
taxény s narastom frekvencie pod umelym snehom

Betula pendula 5,0 79 54,2 0,9 25 —-—--
Nardus stricta +*¢ 6,1 79 34,4 3,3 46 ---
Populus tremula 1,0 54 34,4 0,6 21 ---
Hypochaeris radicata 0,3 21 34,1 . .=
musci 4,1 58 29,4 4,5 29 ---
Viola canina +* 0,8 54 —-—- 0,6 38 ---
Veronica officinalis 0,8 42 -—- 1,5 29 ---
Omalotheca sylvatica 0,5 42 -—- 0,5 29 ---
Calamagrostis epigejos 0,7 42 --- 2,0 29 ---
Salix sp. 1,3 42 --- 1,3 17 ---
taxény s poklesom frekvencie pod umelym snehom

Anthoxanthum odoratum +* 1,0 33 --- 3,0 75 41,8
Rumex acetosella * 0,0 4 ——- 1,0 38 41,0
Ranunculus acris * 0,1 8 --- 1,5 62 56,6
Trifolium pratense * 1,0 46 --- 3,6 79 34.4
Euphrasia rostkoviana + 2,5 29 --- 3,1 58 29,4
Pimpinella saxifraga +* 0,5 33 --- 2,0 62 29,2
Achillea nobilis 0,3 12 --- 0,8 42 32,8
Leontodon autumnalis * 0,3 12 --- 1,3 38 28,9
Hypericum perforatum 0,6 33 --- 1,3 54 ---
Prunella vulgaris + 0,5 29 --- 1,0 38 ---
Alchemilla sp. * 0,3 12 --- 0,6 33 ---
Cerastium holosteoides 0,2 12 --- 1,8 33 ---
Plantago media 0,1 8 -—- 0,6 29 -—-
Rosa sp. . .= 1,4 17 ---
Vicia cracca . .= 1,1 12 ---
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Tab.2 Porovnanie druhového zlozenia na 24 plochach pod umelym (US) a 24 plochach pod pri-
rodnym snehom (PS) o velkosti 1 m2. V prvych stipcoch je uvedend priemerna pokryvnost
v %, v druhych frekvencia v % a v tretich hodnota fidelity (100*phi koeficient) pri druhoch
s vyznamne vyS$sou frekvenciou podl'a Fisherovho testu (p < 0,05). Oznacenie ,,+ diagnos-
tickych ,,** konstantnych a ,.#* dominantnych druhov zvézu Violion caninae — pokrac.

Table 2 Comparison of species composition in plots of one square-meter size; 24 under artificial
(US) and 24 plots under natural snow cover (PS). Average percentage cover is shown in
the first columns, percentage frequency in the second, and fidelity value (100*phi coeffi-
cient) in the third — shown only when a species frequency is significantly higher according
to the Fisher’s exact test (p < 0.05). Indication of the ,,+* diagnostic ,,** constant and ,,#*
dominant species of the Violion caninae alliance — continue.

typ snehovej pokryvky Us PS
ostatné ojedinele sa vyskytujuce druhy

Potentilla erecta +*¢ 0.0 4 ——— —
Pinus sylvestris 0.0 4 —-—= ——

Linaria vulgaris . .=
Cirsium arvense . .=
Polygonum aviculare . .=
Scrophularia nodosa . .=
Tanacetum vulgare . .o
Sambucus ebulus . .o
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Vplyv zasneZovania na vegetaciu podhorského lyZiarskeho strediska

Abstrakt

Ciel'om prace bolo zistit’ zmeny vysky a hustoty umelej snehovej pokryvky vplyvom zasnezovania
a nasledne vplyv takejto snehovej pokryvky na vegetaciu zjazdovky v podhorskych podmienkach, a to na pri-
klade lyziarskeho strediska Kosutka vo Veporskych vrchoch (500-700m n. m.). Vytvorili sme model rozlozenia
snehu na lyziarskom svahu po roztopeni prirodného snehu v okoli za icelom vymedzenia sérii ploch pod vply-
vom umelej a prirodnej snehovej pokryvky. Porovnavali sme druhovtl bohatost’, zlozenie, pokryvnost’, diverzitu
a vyrovnanost’ rastlinnych spolocenstiev pod umelou a prirodnou snehovou pokryvkou. Vysledky potvrdili ziste-
nia zahrani¢nych autorov, ktori tvrdia, ze umela snehova pokryvka, ktora sa topi v priemere o 4 tyzdne dlhsie ako
prirodnd, ma znacne vyssiu priemernu hustotu i vysku a tiez, ze sa pod fiou meni pokryvnost, druhové zlozenie
a pocet druhov rastlinnych spoloc¢enstiev. Pod umelou snehovou pokryvkou strednej Casti lyziarskeho svahu
strediska Kosutka tak dochadza ku preukdzatelnym zmenam v charakteristikach rastlinnych spolocenstiev.

KPucové slova: umela snehova pokryvka, technicky sneh, lyziarske stredisko, druhova diverzita,
Violion caninae

61



62



ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 57
ZVOLEN - SLOVAKIA 2015

HODNOTENIE OCHRANY SADENIC
PRED BURINOU S VYUZITIM KROVINOREZOV

JIMKAMENSKY-Jozef SLUGEN

Kamensky, J., Slugeii, J.: Evaluations process of protection the seedlings against the weeds by
using brushcutters. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 57, Suppl. 1, 2015, 63-73.

The main condition of ensuring high quality of plants is sufficient care in the early stages
of its growth. One of the most important activities is trimming grass and weeds on wooded area.
One of the most common intervention is manual trimming by using sickles. However this manual
activity is really time-consuming and physically demanding, so workers started to use modern
motor brushcutter. The main advantage of using the brushcutters is faster workflow and stronger
power and performance compared to the manual weeding. On the other hand we have to take into
account also some of the disadvantages of this method, such as the weight of the brushcutter which
affects the ergonomics of work, damage of seedlings by the cutting knife and also the damage of
the mere brushcutters caused by contact with unsuitable terrain. The main aim was to evaluate the
consumption of time for trimming, fuel consumption and level of damage of the plants caused by
a chopper (o 35 cm). All of the above indicators were evaluated on 18 research plots divided into
three categories according to slope gradient and weed infestation. The findings shows higher con-
sumption of time and fuel in densely weeded areas in compare to areas with mild weeds. Effect of
slope gradient on time and fuel consumption has not been established.

The observed results also indicate that the most suitable is combination of using cutters and also
hand weeding in order to minimize damages to young stands, but also to larger seedlings.

Key words: brushcutter, trimmer knife, weed infestation areas, damage of seedlings, weeding

1 UVOD

V stcasnosti medzi vyrazny problém lesného hospodarstva patri vysoky po-
diel obnovnych ploch vzniknutych najméd z dovodu rozsiahlych kalamit. Do jednotlivych
obnovnych ploch sa vkladaju nemalé investi¢né prostriedky, preto je potreba efektivneho
rozvrhnutia vychovnych zasahov, medzi ktoré patri aj vyzinanie. Casto zauzivanym spo-
sobom je rucné vyzinanie pomocou kosakov, ktoré je pracne a namahavé. Vykonava sa
casto v nepriaznivych terénnych a klimatickych podmienkach na tkor nizkej finan¢nej
odmeny. Modernizaciou vyroby sa zavadza pouzitie krovinorezov ako vhodného nastro-
ja na vykonanie tejto vychovnej ¢innosti. Pouzitim krovinorezov sa zvySuje efektivnost
prace, skratenie ¢asu na vykonanie zasahu, ¢o zabezpeci rychlejsiu adaptaciu a odrastanie
sadenic. Na druhej strane praca s krovinorezom si vyzaduje pomerne vysoku fyzicku na-
mahu hlavne z dévodu vysSej hmotnosti krovinorezu, ktorti musi telo robotnika uniest.
Téato hmotnost’ krovinorezu sa nasledne znasobuje tazkym a strmym terénom. Sposobuje
rychlejsi ubytok energie, co moze mat’ za nasledok neohl’'aduplnost’ voci kvalite vykona-
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nej prace. Pouzitim krovinorezov dochadza ku $kodam na kultirach. V porovnani s bez-
nym vyzinanim pomocou kosakov, kde sa pracovnik postupne dopracuje az ku sadeni-
ci, v pripade krovinorezov moze byt tento moment styku so sadenicou prehliadnutelny.
Medzi spravnu volbu moze patrit’ si¢asné vyuzivanie krovinorezov na hrubé ocistenie
plochy s docistenim okolia sadenic pomocou kosakov. Cielom vyskumu je zistit’ vplyv
roznych faktorov na motomanualne vyZzinanie a vypocitat’ Skody, ktoré vznikna pri tejto
praci. Na zaklade nameranych udajov sa pokusime vyhodnotit’ pouzivanie krovinorezov
pri vychove mladych porastov na vybranom tzemi urbarskeho pozemkového spolocen-
stva Hybe. Néasledne popiseme vyhody, nevyhody, resp. odporucania k pouzivaniu krovi-
norezov v lesnom hospodarstve.

2 MATERIAL A METODY

V ramci pripravnych prac sa vybrali porasty s vhodnou vekovou a druhovou
Struktrou, posudili sa expozi¢né pomery, sklony svahov a porovnali sa s idajmi z LHP
a skutoénostou. Dalej sme vymedzili porasty s vhodnym vyvojovym $tadiom lesa (KRI-
7Z0ovA — NIC 2000). Délezitym faktorom bolo, aby sa plocha zakladala v dostato¢nej vzdia-
lenosti od porastového okraja, ktory by mohol vplyvat’ na hustotu a zloZenie bylinné-
ho krytu a aby plochy nepretinala zvaznica, resp. chodnik, ktory by tiez mohol vplyvat
na jednotlivé posudzované veli¢iny. Pocas terénnych prac sa dokopy zalozilo 18 ploch v 5
dielcoch. Plochy boli zakladané tak, aby reprezentovali rézne prirodné podmienky. Za-
kladali sa vo svahoch so sklonom do 10%, od 10 do 25% a nad 25 % a nasledne sa delili
na plochy s riedkym a hustym bylinnym krytom. Zapoj bylinného krytu sa posudzoval od-
hadom na zaklade znalosti z fytocenoldgie a lesnickej typologie. Na kazdej jednej ploche
sa zaznamenaval pracovny Cas, spotreba paliva stav a poSkodenie zmladenia.

Velkost’ a tvar vyskumnej plochy

Plochy v teréne sme zakladali podla vlastnej metodiky tak, aby spinali poza-
dovanu vymeru, vhodny reliéf, dostatocny pocet sadenic a dostato¢ny bylinny kryt. Vy-
mera posudzovanej plochy bola 100 m? s rozmerom 10 x 10 metrov v tvare §tvorca, len
na extrémnych reliéfnych tvaroch mala plocha tvar obdiZnika, pri¢om aj v tomto pripade
bola dodrzana vymera 100 m? Plochy sa v teréne oznacovali vytyCkami, resp. sa ozna-
Covali pne v blizkosti posudzovanej plochy, ktoré sme zakladali na r6znych miestach ¢i
uz v strede obnovovanej plochy alebo v blizkosti vedl'ajSicho materského porastu. Aby
sme dosiahli relevantné vysledky, vyskumné plochy sme vyberali na miestach, ktoré sa
nachadzali na rovine, v miernom sklone, i v strmych svahoch. Vo vyznacenej ploche sme
s¢itali zmladenie jednotlivych drevin, ktoré pochadzalo bud’ z prirodzenej alebo z umelej
obnovy (SANIGA 2009). Dreviny sa ani v pripade vysokého bylinného krytu neoznacovali
farebnymi paskami ani farbou. Po analyze drevinového zlozenia sme pristapili k hodnote-
niu bylinného krytu (Tab. 1), kde sme ur¢ili dominantné druhy a zatriedili sme ich do eta-
71, ktoré nam ovplyviiovali terénne prace (Krizova — Ni¢ 2000). VSetky zistené udaje sme
si zaznamenavali do terénneho zéapisnika.
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Tab. 1 Kritéria na ur¢enie stupiia zaburinenia
Tab. 1 Criteria for determining the degree of weed infestation

Stupen Stav zaburinenia Charakteristika stavu pédneho krytu a zaburinenia
zaburinenia
1 Pody redsie alebo miesta- | Miestne zaburinenie, burina neprerasta sadenice, vy-
mi stredne zaburinené | h'adavanie sadenic je 'ahké. Kypri sa bez vytrhavania
na prevazujucej Casti vy- | buriny.
mery obhospodarovanej
pody.
2 Pody so suvislym stred- | Vyhl'adavanie sadenic st'azuje zaburinenie (zvlast' pri
nym zaburinenim. nizkych sadeniciach). OSetrovanie sa musi vykonavat’
opatrne bez poskodenia sadenic a ich korefiovych su-
stav.
3 Pody so silnym suvislym | Vyhl'adavanie sadenic je naro¢né pre velké zakrytie
zaburinenim. burinou. Pred zacatim kyprenia alebo okopéavania tre-
ba vécSinou najprv vytrhat’ burinu, aby sa sadenice ani
ich korene neposkodili.

Postup prace

Pri samotnom terénnom merani sme pouzivali pomdcky, medzi ktoré patrili
pasmo, meter, vytycky, farebna paska, stopky, odmerny valec, kanistre s benzinom, krovi-
norezy STIHL FS 360 C-E a STIHL FS 410 C-E a fotoaparat. Pred samotnym vyZinanim
plochy sme za pomoci odmerného valca odmerali objem palivovej nadrze, zaznamenali
objem pohonnych hmoét a nasledne sme objem paliva z odmerného valca preliali naspat’
do palivovej nadrze. Pocas prelievania pohonnych hmét sme dbali na zabranenie nega-
tivneho vplyvu na Zzivotné prostredie. Po zaznamenani potrebnych tdajov sme pristapili

k vyzinaniu plochy. Ked'ze sme zakladali

vyskumnu plochu v tvare §tvorca, pracovnik
obsluhujtci krovinorez postupoval po ob-
vode okraja plochy smerom do stredu plo-
chy (Obr. 1) tak, aby skosent burinu sekacou
¢ast'ou vytlacal v smere od stojacej, nevyza-
tej buriny. Na obr. 2 je vyty€ené vyskumna
plocha.

Vyzinanie vykonavali S$iesti externi
pracovnici vo veku od 20 do 60 rokov, ktori
s danou pracou maju viacro¢né skusenosti.

Obr. 1 Postup prace pri vyzinani
Fig. 1 The operation procedure of trimming
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Obr. 2 Vytycend vyskumna plocha v teréne
Fig. 2 Demarked research area in terrain of declination

Po vstupe pracovnika s krovinorezom na vyznacenu plochu sme zacali merat’ Cas,
ktory sa meral pocas celého ukonu vyzinania ohranicenej vyskumnej plochy. Plocha sa
musela vykosit’ bez prestavky, iba v pripade namotania buriny na rezaciu cast’ mohol
pracovnik prerusit’ pracu. Meranie ¢asu pokracovalo aj v tomto pripade. V priebehu vy-
zinania sme davali pozor, aby sme nepresiahli hranice vyznacenej plochy. Po vyzati sa
odmerany cas zaznamenal do terénneho zapisnika a taktiez sa odmeral objem zvySného
paliva v nadrzi. Rozdiel hodnoty objemu pred a po vyzinani predstavoval spotrebu paliva
na danej ploche. Nasledne sme pristupili k scitaniu sadenic na analyzovanej ploche. Pri
s¢itavani sadenic sme zist'ovali Skody sposobené trojzubym sekacim nozom. V teréne sme
rozoznavali odseknuté sadenice alebo vidite'né poskodené sadenice (poskodenie obvodu
kmena, kory, odseknuty bo¢ny alebo terminalny vyhon). Poskodené sadenice sme zaevi-
dovali podl'a jednotlivych drevin, aby sme zistili nielen Skody z celkového poctu sadenic,
ale aj z poctu jednotlivych drevin zastupenych na ploche. Touto metodikou sme pracovali
na vsetkych vyskumnych plochach.

3 VYSLEDKY

Plochy so sklonom do 10 %

V tejto skupine ploch sa nachadzajii plochy husto zaburinené a plochy s mier-
nym zaburinenim. V rdmci kazdej skupiny sa nachadzaju tri vyskumné plochy. Sklon bol
urc¢eny z udajov LHP a bol skontrolovany aj priamo v teréne. Pre zabezpecenie reprezen-
tativnych vysledkov sa plochy zakladali priblizne v rovnakych terénnych podmienkach
(expozicia, sklon, celkovy vzhlad plochy). Z tabulky 1 je vidiet’ nasledovné vysledky.
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Na plochach s vymerou 1 ar (10 x 10 m), ktoré mali husty vegetaény kryt, je priemerny
Cas VACSIi oproti plocham z miernym zaburinenim. Na jednej ploche s hustym vegetac-
nym krytom je Cas vyrazne vacsi z dovodu nuteného prerusenia, ktoré bolo sposobené
namotanim buriny na rezaciu ¢ast’ krovinorezu. V pripade mierne zaburinenych ploch st
hodnoty priblizne vyrovnané. V zavislosti od hustoty vegetaéného krytu je vidiet’ aj vys§iu
hodnotu spotreby paliva, ktora je sposobena velkym poétom bylinnych druhov. Vyrazne
vys$iu spotrebu vidime na ploche, na ktorej sa muselo prerusit’ vyzinanie z dévodu namo-
tania burin na sekaci n6z. Prave na tejto ploche sa nachadzali plazivé formy burin (Rubus
hirtus) zmie$ané s vysokymi travami ako napriklad Calamagrostis epigeios. Jednotlivé
vyskumné plochy sa vyberali s priblizne rovnakym poctom drevin. Z tabulky je vidiet’
pomerne vyraznu variabilitu v poéte poskodenych a odstranenych kusov (strata), ktora
v tomto pripade moze byt zapri¢inena bud’ nerovnomernym rozmiestnenim vegetaéného
krytu na ploche alebo nepozornost'ou obsluhy krovinorezu. Na obidvoch analyzovanych
skupinach ploch bol odstraneny, resp. poskodeny rovnaky pocet sadenic (zmladenia).

Tab. 1 Tabul'’ka nameranych hodnot na plochach so sklonom do 10%
Tab. 1 The chart of measured data on areas with inclination lower than 10 %

Plochy so sklonom do 10 %
Husto zaburinené plochy Mierne zaburinené plochy

Priemerné Priemerné

Hodnotené udaje Plochy hodnoty Hodnotené udaje Plochy hodnoty
1 2 3 o/ar | o/ha 1 2 3 o/ar | o/ha

¢as (min) 10:34 | 6:15 | 4:55 | 7:14 723 | ¢as (min) 3:49 | 4:19 | 4:24 | 4:10 417
spotreba (dcl) 1,75 | 1,00 | 1,00 | 1,25 125 | spotreba (dcl) 1,00 | 0,70 | 0,70 | 0,80 80
sadenice pred (ks) 34 42 34 | 36,7 | 3670 | sadenice pred (ks) 34 30 34 | 32,7 3270
strata (ks) 5 6 1 4,0 400 | strata (ks) 3 2 5 33 330
sadenice po (ks) 29 36 33 | 32,7 | 3270 | sadenice po vyzati (ks) 31 28 29 | 29,4 | 2940

V pripade husto zaburinenej plochy su rozdiely v spotrebe ¢asu na 1 ha vyssie o 306
min. TaktieZ spotreba paliva je na husto zaburinenych plochach vyssia o 4,5 litra a aj straty
na kultarach su o 70ks vyssie, nez pri mierne zaburinenych plochach.

Plochy so sklonom od 10 % do 25 %

Podobne ako v predoslom pripade sa vyberali plochy s priblizne rovnakymi
expozi¢nymi a terénnymi charakteristikami. V niektorych pripadoch sa vyskytovali plo-
chy s vy$Sou balvanitostou alebo pomiestnymi zvyskami po predchadzajicej tazbe, ktoré
zapric¢inovali hor$iu terénnu pristupnost’. Z tab. 2 je vidiet’ rozdiely medzi skupinou ploch
s hustym zaburinenim a skupinou ploch s miernym zaburinenim. Tieto rozdiely s hlavne
v Case, ktory ovplyviiuje aj spotrebu paliva. Vyssi priemerny ¢as (4:57 min) bol namerany
na plochéach s hustym zaburinenim. Priemerny ¢as na plochach s miernym zaburinenim
bol 4:11 min. Taktiez vyssia spotreba paliva o 0,17 dcl bola namerana prave na husto za-
burinenych plochach. V pripade poc¢tu celkovych, ale aj poskodenych, resp. odstranenych
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sadenic (naletu) su vysledky rovnaké. Tento fakt mohol byt opét’ ovplyvneny rozlozenim
bylinného krytu alebo nepozornostou pracovnika.

Tab. 2 Tabul’ka nameranych hodnét na plochach so sklonom od 10% do 25 %
Tab. 2 The chart of measured data on areas with inclination from 10 % to 25 %

Plochy so sklonom od 10 % do 25%

Husto zaburinené plochy Mierne zaburinené plochy
Plochy P;le;neme Plochy P}l;lecineme
Hodnotené udaje odnoty Hodnotené udaje odnoty
1 2 3 o/ar o/ha 1 2 3 o/ar o/ha
¢as (min) 5:27 | 4:49 | 4:36 | 4:57 495 | ¢as (min) 4:43 | 3:52 | 3:58 | 4:11 418
spotreba (dcl) 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,90 90 | spotreba (dcl) 0,60 | 0,90 | 0,70 | 0,73 73

sadenice pred. (ks) 36 33 37 | 35,3 | 3530 | sadenice pred. (ks) 35 33 37 | 350 | 3500

strata (ks) 4 3 4 3,7 370 | strata (ks) 5 3 4 4,0 400

sadenice po. (ks) 32 30 33 | 31,6 | 3160 | sadenice po. (ks) 30 30 33| 31,0 | 3100

Vyzinanie v husto zaburinenych plochach zaberie o 77 mintt viac ¢asu ako na menej
zaburinenych plochach. Z doévodu potreby dlhsieho ¢asu je pochopitel'ne vyssia spotreba
PHM o 17 dcl na viac zaburinenych plochach. Na druhej strane je vidiet zvySeny pocet
poskodenych, odstranenych drevin na plochach s miernym zaburinenim. V tomto pripade
sa jedna o 30 kusov. Tento nepriaznivy rozdiel bol spdsobeny nedbanlivostou obsluhy
krovinorezu.

Plochy so sklonom nad 25 %

Na tychto plochach sme mali pomerne vysoka balvanitost’, ¢o vplyvalo aj
na obozretnej$iu manipuldciu s krovinorezom pocas vyzinania. Priemerny ¢as je opat’ vyssi
pri plochach s hustym zaburinenim. Mohlo to byt spdsobené bud’ samotnym vegetanym
krytom alebo aj horSou terénov dostupnostou. V husto zaburinenych plochach bola
spotreba PHM vyssia o 50% (Tab. 3). Na zéaklade vysledkov poskodenych drevin pocas
vyzinania su vysSie straty na husto zaburinenych plochach oproti plochdm s miernym za-
burinenim. Na druhej strane po porovnani vSetkych troch skupin ploch, t.j. od 10 % az nad
25 %, nie je vidiet’ extrémny rozdiel v nameranych hodnotach.

Po prepocte na jeden hektar vidime ¢asovy narast o 3 hod. 8 min. na zaburinenych
plochach. Podobne aj spotreba paliva je vyssia o 6,5 litra. V pripade straty, resp. poskode-
nia drevin je zrejmé, ze naro¢nejsi terén z hladiska vyssieho sklonu mohol zapricinit’ aj
vyssie hodnoty poskodenia na zmladeni.
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Tab. 3 Tabulka nameranych hodnét na plochach so sklonom nad 25 %
Tab. 3 The chart of measured data on areas with inclination above 25 %

Plochy so sklonom nad 25 %

Husto zaburinené plochy Mierne zaburinené plochy
Plochy P;le;ne[tne Plochy P}rlle;neme
Hodnotené udaje odnoty Hodnotené udaje odnoty
1 2 3 o/ar o/ha 1 2 3 o/ar o/ha
¢as (min) 4:26 | 5:12 | 5:01 | 4:53 488 | Cas (min) 2:31 | 2:15 | 4:15 | 3:00 300
spotreba (dcl) 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,25 125 | spotreba (dcl) 0,50 | 0,50 | 0,80 | 0,60 60

sadenice pred. (ks) 26 35 36 | 32,3 | 3230 | sadenice pred. (ks) 26 26 39 | 30,3 | 3030

strata (ks) 3 5 2 33 330 | strata (ks) 2 3 3 2,7 270
sadenice po. (ks) 23 30 34| 29,0 | 2900 | sadenice po. (ks) 24 23 36 | 27,6 | 2760
4 DISKUSIA

Vyskumné plochy v teréne boli zakladané o vymere 10 x 10m (1 ar). Tato
vymera je vhodna z dévodu jednoduchého vytycenia v teréne, ale aj mensej celkovej
pracnosti na vyskume. Pre ucely objektivnejSicho hodnotenia sme prepocitali vysledky
na lhektar. Pocas nasSej prace sme sa zamerali na zistenie rozdielov medzi hlavnymi fak-
tormi, ako su ¢as na vyzatie, spotreba PHM a poskodenie, resp. ubytok jednotlivych dre-
vin z analyzovanej plochy. Medzi d’alsie dolezité faktory patria napr. vek pracovnika, jeho
fyzicka zdatnost’, vplyv pocasia, terénna naro¢nost’ a celkové technické parametre pouzi-
vanych zariadeni — krovinorezov. Obidva nasadené krovinorezy patria do skupiny profe-
sionalnych strojov, ¢ize ich hmotnost’ je vyssia oproti inym niz§im kategdriam. Za rezny
nastroj bol zvoleny trojzuby sekaci néz s priemerom 35 cm.

Na kazdej jednej analyzovanej ploche sa postupovalo vopred dohodnutym systé-
mom kosenia, pri ktorom sme si stanovili aj priblizne rovnaké tempo kosenia, z dovodu
zachovania reprezentativnych vysledkov. Casové rozhranie potrebné na skosenie celej
analyzovanej plochy v pripade husto zaburinenych bolo vysSie v porovnani s druhou
skupinou mierne zaburinenych ploch. Tento faktor bol vyrazne ovplyvneny celkovym kry-
tom vegetacie, o v pripade husto zapojenych ploch predstavoval kryt nad 50, optimalne
80 a viac percent. Celkové zaburinenie zaviselo aj od sklonu analyzovanej plochy. Ako
je zname, so stupajicim sklonom vzrasta priemerné percento balvanitosti terénnu, zmeny
v reliéfe terénnu, ale aj ponechané zvysky po predoslej tazbe vo forme konarov, resp.
pnov. V pripade husto zaburinenych ploch sme sa stretli s vegetaciou tzv. rubaniskove;j
flory. Medzi fiu patria predovsetkym vysoké svetlomilné travy, dalej plazivé formy bylin
(Rubus hirtus) maliny (Rubus ideus) ale aj byliny s tvrdymi ¢iastoéne az z mierne zdrev-
natenymi stonkami (Chamaerion angustifolium, Vaccinium mirtilus). Okrem bylinného
krytu sa na tychto plochach zaznamenal aj vyskyt naletu pripravnych drevin z rodu Betula,
Populus a Salix. Jeho hribka bola do 1 cm a pocas vyzinania sa odstranoval spolu s buri-
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nou a d’alej neevidoval. Délezitou tilohou bolo v pripade hustého zaburinenia vykonavat’
vyzinanie tak, aby sa dosiahlo ¢o najmensie poskodenie cielovych drevin porastu. Prave
z tohto dovodu bola dblezita pozornost’ obsluhujticeho personalu. Obozretnost musela byt
vys$ia prave v pripade husto zaburinenych ploch oproti plocham s miernym zaburinenim,
kde sa vegetacny kryt pohyboval maximalne do 50 %. Obmedzit' poskodenie cielovych
drevin je dolezité hlavne z ekonomickej stranky budiceho porastu.

Cas potrebny na vyzinanie ako jeden z hodnotenych faktorov bol vyrazne ovplyv-
neny vysokym zaburinenim, kedy sa musela ¢asto prerusit’ vykonavana praca z dovodu
namotania buriny na rezaciu Cast’ nastroja. K tomu dochadzalo aj vtedy, ak bol pracov-
nik obozretnejsi (z dovodu zabraneniu styku so skalou ¢i piiom alebo pri priblizovani sa
k sadenici) a ubral plyn krovinorezu, ¢im doslo k poklesu otacok sekacieho noza a namo-
taniu buriny na reznt Cast’. Praca s krovinorezom v pripade mierne zaburinenych ploch
bola z ¢asového hl'adiska plynulejsia a bol tam usetreny ¢as v niektorych pripadoch aj viac
ako 1,5 hodiny. Prave snaha usetrit’ ¢o najviac ¢asu, vplyva na efektivitu prace a na inavu
pracovnika. Dal§i faktor vplyvajiici na celkovii ¢innost’ bolo obdobie pocas dia, kedy
sa vyzinanie vykonavalo. V nasom pripade sme si zvolili doobednajsie ¢asové obdobie.
V pripade dodrzania pracovnych postupov stanovenych hygienou prace, by celkovy cas
nemal presiahnut’ 240 min. aj s prestavkami. V nasom pripade sa po prepoctoch na 1 ha do-
stavame na ¢asovu uroven 300 az 420 mintt v pripade mierne zaburinenej plochy a 480 az
720 minut v pripade silne zaburinenej plochy. Vysledky ovplyviiuje aj naro¢nost’ terénu,
ktory by z logického hl'adiska mal spdsobovat’ narast spotreby ¢asu, ¢o sa ale v nasom pri-
pade nepotvrdilo. Casovy horizont v zévislosti od sklonu terénnu bol priblizne vyrovnany.

Dalsim hodnotenym faktorom bola spotreba PHM (benzin Natural 95 s pridanym
olejom od firmy STIHL). Aktualna cena paliva bola 1,230 €.1'" a 0,16 €.1"! oleja STI-
HL. ViditeI'né rozdiely sme zaznamenali hlavne v pripade porovnavania plochy s hustym
a miernym zaburinenim. Husty bylinny kryt vplyval na vyssiu spotrebu ¢asu, ¢o malo
za nasledok zvysenie spotreby PHM. Vplyv sklonu na spotrebu PHM nebol opét’ preu-
kéazany. Pri husto zaburinenych plochéach je spotreba od 90 do 125 dcl.ha™. V prepocte
na eura je cena od 125,1 € do 173,75 €.ha™' Na druhej strane bola spotreba na mierne
zaburinenych plochach od 60 do 80 dcl.ha™, ¢o je v prepoéte od 50,04 € do 111,2 €.
Rozdiel v spotrebe paliva po prepocte medzi husto zaburinenymi a mierne zaburinenym
plochami je v niektorych pripadoch vyrazny, a to od 62,55 € az po 123,71 €. V pripade
husto zaburinenych plochach zohrava ddlezit Glohu zlozenie bylinného krytu a pracovné
tempo pracovnika.

Jednotlivé plochy v terénne boli zakladané tak, aby bol priblizne vyrovnany celko-
vy pocet nachadzajucich sa ciel'ovych drevin, ktoré sme nekategorizovali podl'a vysko-
vych tried. V nasich pripadoch sa celkovy pocet pohyboval od 3030ks na stanovistne
najhorsich plochach (sklon nad 25%) do 3670ks na stanoviStne najlepSich plochach
(sklon do 10 %). Z celkového poctu, ktory sme zistili s¢itanim pred a po vykonani zasahu,
sme ziskali celkovu stratu, ktora predstavovala bud’ celkové odseknutie dreviny alebo
jej poskodenie zni¢enim terminalneho alebo boéného vyhonu. Dalsim typom poskodenia
bolo poskodenie kory hrubsich drevin. Strata na kulturach bola pomerne vyrovnana a to
od 270ks do 400ks na hektar bez ohl'adu na sklon terénnu. Sklon terénnu ako vplyvaji-
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ci faktor mézeme pravdepodobne vylucit. Zo zistenych vysledkov mézeme usudzovat’,
ze najvacsi vplyv na stratu zmladenia mal samotny pracovnik svojou neohl'aduplnostou,
ked’ze sme vyrazné rozdiely nezistili ani pri hodnoteni husto zaburinenych ploch v porov-
nani s mierne zaburinenymi plochami.

Vyzinanie ako pestovny zasah by mal podporovat’ existenciu a odrastanie ciel'ovych
drevin a prave z toho dévodu je potrebné o najvacsie zamedzenie ich straty. Strata mladych
jedincov drevin bude mat’ za nasledok nestilad ¢i uz so stanovenym lesnym hospodarskym
planom, ale predovsetkym bude vplyvat’ na stratu z ekonomického hl'adiska. Zamedzenie
tejto straty je mozné bud’ prisnym dohl'adom nad pracovnikom vykonavajiicim pestovné
opatrenie alebo vyznacenim jednotlivych sadenic na husto zarastenych plochach vysokym
drevenym kolikom, resp. reflexnou farbou (menej vhodny spdsob). Tato ¢innost’ vSak opa-
tovne ovplyvnuje efektivnu a ekonomicku stranku lesného hospodarstva.

5 ZAVER

Predkladany prispevok ma za tlohu zhodnotit’ pouzivanie krovinorezov na za-
burinenych zalesnenych plochach s hustym a miernym bylinnym krytom, ktoré sa nacha-
dzali na réznych sklonoch svahov od roviny az do sklonu 25%. Zo zistenych vysledkov
mdzeme konstatovat’, ze na silne zaburinenych plochach stupa spotreba pracovného ¢asu
a taktiez aj spotreba PHM. Vplyvom zvyseného sklonu terénu nastava skorsia strata fyzic-
kej energie pracovnika, o méze mat’ za nasledok vicsie poskodenie sadenic, resp. zmla-
denia. So stupajicim sklonom terénu narasta podiel neziaducich faktorov, ako su balvany
a skaly spomal’ujuce ¢innost’. Na druhej strane plochy s niz$im bylinnym krytom vyzaduja
krat$i Cas na vyzatie pri mensej spotrebe PHM a menej vy€erpavaju obsluhu krovinorezu.
Z nasich vysledkov nevyplyvaji zistenia, Ze hustota zaburinenia a sklon terénnu vplyva
na zvySenie poSkodenia sadenic, ked'ze vo vSetkych pripadoch boli vyrovnané hodnoty
straty na jedincoch.

Potreba krovinorezov v lesnom hospodarstve ma v kazdom pripade svoje opodstatne-
nie z hl'adiska efektivnosti prace na velkych vymerach obnovnych prvkov oproti zauZziva-
nému ruénému vyzinaniu pomocou kosakov. Treba si v§ak uvedomit, kde a kedy pouzit’
krovinorez. DalSou potrebou je vzt'ah pracovnika ku danému pracovnému nastroju a tak-
tiez ku preciznosti vykonanej prace. Pouzitie krovinorezov na nespravnych lokalitach, ale
predovsetkym s nezodpovednou obsluhou, méze spdsobit’ zna¢né Skody na kultarach, ¢o
sa vo finalnej faze odrazi na ekonomickej stranke. Pouzivanie metdédy ruéného vyzina-
nia pomocou kosakov ma opodstatnenie vo vyrazne nepriaznivych podmienkach, ako st
strmé svahy nad 40 %, lokality bez pristupu vozidiel a na lokalitach s uréitym stupfiom
ochrany a tiez na tazko zalesnitel'nych lokalitach, kde je potreba prezitia kazdého jedného
jedinca ciel'ovej dreviny.

Odporucania pre lesnicku prax:
— potreba zaskoleného personalu obsluhujiiceho krovinorez,
— dobra fyzicka zdatnost’ personalu obsluhujiceho krovinorez,
— vhodny vyber profesionalneho krovinorezu a rezacieho nastroja,
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— v husto zaburinenych terénoch moznost’ vyznacenia jednotlivych drevin, resp. skupiny
drevin viditel'ne drevenym kolikom, ktory prevysuje samotn burinu,

— spravne navrhnuta ekonomicka kalkulacia na zaklade pomeru investicie do vyznace-
nia v teréne oproti vzniknutym skodam spdsobenym pri praci bez vyznaéenia jedincov
(strata jedincov),

— primerana finan¢na motivacia pre pracovnikov obsluhujtcich krovinorez z hl'adiska
pozadovanej ohl'aduplnosti pri praci.
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Hodnotenie ochrany sadenic pred burinou s vyuZitim krovinorezov

Abstrakt

Pre zabezpecenie kvalitnych cielovych drevin do budicnosti je potreba znacnej starostlivosti v mla-
dom veku. Jednym z délezitych tkonov je vyzinanie travy a buriny na zalesnenych plochach. Medzi najbeznejsie
zasahy patri naroéné ruéné vyzinanie pomocou kosakov. Tato praca je naro¢na z ¢asového, ale aj z fyzického
hladiska, preto sa zacali vyuzivat moderné motorové krovinorezy. Vyhodou krovinorezov je rychly pracovny
postup, vyraznejsia sila a vykon oproti ruénému vyzinaniu. Na druhej strane musime brat’ ohl'ad aj na niektoré
nevyhody tejto metody, ako napr. hmotnost” krovinorezu, ktora vplyva na ergondémiu prace, poskodenie sadenic
sekacim nozom a Skody spdsobené aj na samotnom krovinoreze pri styku s nevhodnym terénom. Cielom bolo
zhodnotit’ spotrebu ¢asu na vyzinanie, spotrebu PHM a poskodenie sadenic vplyvom sekaciecho noza (& 35 cm).
Vsetky vyssie spominané ukazovatele sme hodnotili na 18 vyskumnych plochach zalozenych v troch kategoriach
podl'a sklonu svahu a zaburinenia. Z vysledkov vyplyva vyssia spotreba ¢asu a PHM pri husto zaburinenych
plochach oproti plocham s miernym zaburinenim. Vplyv sklonu svahu na spotrebu ¢asu a PHM nebol preukaza-
ny. Zo zistenych vysledkov vyplyva navrhnutie vhodnej kombinacie krovinorezu a ruéného vyzinania z dovodu
minimalizacie $kod na zmladeni, ale aj odrastenych sadeniciach.

KPucové slova: krovinorez, sekaci ndz, zaburinenie plochy, poskodenie sadenic, vyzinanie
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REGENERACNE PROCESY A STRUKTURA
BIOMASY PRALESA NPR BIELY KAMEN

Pavol CAN O

Pavol Carno: Forest regeneration processes and structure of biomass NPR Biely kameii. Acta
Facultatis Forestalis, Zvolen 57, Suppl. 1, 2015, 75-87.

The main goal of this thesis is to compare the changes in diameter structure according to
developmental stages, compare the changes of the circular base and volume according to develop-
mental stages of the primeval forest for a period of two years (2013-2015). To analyze the spatial
structure and productive utilization of the available growth area of the forest in the developmental
stages. The final goal it to analyze the change in the structure of natural regeneration during deve-
lopmental stages. These measurements were performed on permanent research plots (PRP) with di-
mensions of 50 x 50m, which characterize the developmental stages of the forest. Spatial structure,
productive use of the available growth space and changes in the structure of natural regeneration
was measured on a transect with dimensions of 10 x 50m, which were set out in the framework of
the PRP in developmental stages. Regarding the change of diameter frequencies among develop-
mental stages, we noticed the biggest difference in the stage of decay, where the number increased
to about 196 pc.ha™!. The largest standing volume was recorded at the optimum stage of 467.91
m?.ha™! and the biggest change, respectively increase was in stage of recruitment which was 23.89
m?.ha™!. The largest distribution of the forests shelterwood area within developmental stages was
at the stage of optimum 234.79% and the lowest was recorded in stage of recruitment 167.134%.
When measuring the change in the structure of natural regeneration in developmental stages, we fo-
und the largest number of individuals in the process of disintegration 18316 pc.ha™' and the lowest
number of individuals was found in stage of optimum 9 684 pc.ha™'.

Key words:

1 UVOD A CIED

Hlavnym cielom lesného hospodarstva je trvalé udrzanie vlastnosti lesného
ekosystému, predovsetkym zachovat’ vlastnosti pddy a dynamiku lesnych porastov v da-
nej oblasti. V pripade, ze porasty boli ¢lovekom znehodnotené, je potrebné co najrych-
lejsie ich prinavratit do pévodného, prirode blizkeho stavu (SaniGa 2010). Zakladnym
a najucinnejS$im nastrojom usmernovania rastovych procesov a formovania Struktury lesa
v smere integrovan¢ho plnenia jeho vse uzito¢nych funkcii je pestovanie lesa. Hlavné po-
znatky ziskava z poznania prirodnych zakonitosti vyvoja, rastu a formovania prirodného
lesa danej oblasti (LEIBUNDGUT 1977 ex SANIGA 1999). Najspolahlivejsim ukazovatel'om
pre posudenie potreby, vymedzenie rozsahu a intenzity ako aj charakteru pestovnych opa-
treni v prirodzenych lesoch, ktoré st zvlast’ funkcne integrované, je poznanie vyvojovych
a rastovych procesov lesa, zakonite bez vplyvu cloveka. Podl'a LEIBUNDGUTA(1993) je
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prirodny les pre tedriu a prax pestovania lesa zavaznou kategoriou, od ktorej sa odvija
spravna a vyvoja schopna nauka. Je preto potrebné poznat’, aké kvantitativne a kvalitativ-
ne zmeny, v akych ¢asovych obdobiach a s akou rychlostou prebiehaju vplyvom samot-
nej, eSte clovekom nezmenenej prirody. Dobré poznanie prirodného lesa ndm umoznuje
vymedzit' zasady pestovnej koncepcie a aj vypracovat’ také pestovné metddy pre prirod-
zené lesy, ktoré by bez vacsicho rizika, pri vysokom stupni istoty umoznili systematicky
a cielavedome formovat’ taku porastovu Struktiru a udrziavat’ autoregulacné a autorege-
neracné procesy v takych medziach, ktoré umoznuju dosahovat’ vysokil produkciu a zia-
duce funkéné ucinky (KORPEL, SANIGA 1995). Pralesy v stredoeuropskych podmienkach
predstavuji nenahraditel'né objekty zakladného a aplikovaného vyskumu a stavaji sa mo-
delom pre $tudium zakonitosti vyvoja, stability, produkcie a d’alSich vlastnosti lesnych
ekosystémov (KORPEE 1968).

Hlavnym cielom je Porovnat zmenu hrubkovej struktury podla vyvojovych $ta-
dii, porovnat’ zmenu kruhovej zékladne a objemu podla vyvojovych §tadii, analyzovat
priestorovu Strukturu pralesa vo vyvojovych §tadiach, analyzovat’ produkéné vyuzitie dis-
ponibilného rastového priestoru podl'a vyvojovych §tadii a analyzovat’ zmenu Struktury
prirodzenej obnovy podla vyvojovych stadii.

2 MATERIAL A METODIKA

V pralese Biely kamen boli zalozené 3 TVP podl'a vyvojovych $tadii (dorasta-
nie, optimum, rozpad). Pre vytyCovanie TVP sme pouzili elektronicky uhlomer, ktorym
sme si priamo v teréne merali vzdialenost’ a uhol, ktory nam zadaval strany ploch. Plochy
boli stabilizované o rozmeroch 50 x 50m (0,25 ha). Na tychto plochach sme zistovali
pocetnosti po jednotlivych vyvojovych stadiach a objem, ktory sme nasledne preratavali
na ha!. Na kazdej TVP sme si reflexnymi stuhami vyty¢ili tranzekt o rozmeroch 10 x 50 m
(500 m?) na ktorom sme zist'ovali §trukturu pralesa, produkéné vyuZitie rastového diponi-
bilneho priestoru drevinami na tranzekte v jednotlivych vyvojovych stadiach a dynamiku
prirodzenej obnovy.

Na vytyéenych plochach bolo vykonané priemerkovanie naplno. Do merania boli
evidované vietky stromy, ktoré dosahovali hribku vo vyske (d, ) vicSiu ako 8cm (prvy
hrubkovy stupeii s intervalom 8—12 centimetrov).

Hrabky boli merané pomocou taxaénej priemerky. Stromy, ktoré presahovali rozmer
priemerky boli zmerané pomocou pasma a jednoduchym prepo¢tom sme zistovali prie-
mer. Nameran¢ udaje sme si zapisovali do priemerkovacicho zapisnika.

Pre vypocet zasoby po jednotlivych vyvojovych stadiach sme pouzili metédu obje-
movych tabuliek (OT). Tieto objemové tabul'ky udavaji objem jednotlivych stromov v za-
vislosti od dreviny, hriibky d, , a vySky stromu. Metdda sa pouZiva na vypocet zasoby
priemerkovanych porastov, v ktorych sa vysky merali pre vSetky hribkové stupne. Pre
vypocet touto metodou sme potrebovali priemerkovaci zapisnik, taxaéné priemerky
na zistovanie hrabky stromov vo vyske d, ,, kriedu a vySkomer na zistovanie vysok stro-
mov. Postup bol nasledovny: Jednotlivé vyvojové Stadia na plochach 50 x 50m (0,25 ha)
sme spriemerkovali naplno. Brali sme do Givahy vSetky tie stromy, ktoré dosahovali hrib-
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ku vo vyske 1,3m (d, ,) vidcSiu ako 8cm (prvy hrabkovy stupeni s intervalom 8-12 (10)
centimetrov). Hrubky sme merali pomocou spominanej taxacnej priemerky a tie stromy,
ktoré presahovali rozmer priemerky, sme zmerali pomocou pasma a jednoduchym pre-
po¢tom sme zistili priemer. Pre d’al$ie vypocty, ktoré sme potrebovali, bolo potrebné na-
merat’ jednotlivé vysky po tychto hribkovych stupiiov. Na meranie sme pouzili vySkomer
Nikon Forestry Pro. Ked’ze sme zasobu pocitali pomocou metddy objemovych tabuliek
s presnost'ou £10 %, bolo potrebné namerat’ nickol’ko vySok na kazdy hrubkovy stupen.
Tieto vysky sme si pomocou Michajlovej krivky z kizavych vy3ok upravili na vyrovnané
vysky. Ako posledny krok pri pocitani objemov sme si v objemovych tabul’kach od¢itali
objemy jednotlivo (na zaklade dreviny, hrubky a vyrovnanej vysky), ktoré sme vynaso-
bili po¢tom stromov v danych hrubkovych stupnioch a jednoduchym spocitanim tychto
hodnét nam vysiel objem na jednotlivych plochach. Ked’Ze tato plocha o rozmeroch 50 x
50 predstavuje 0,25 ha a my sme potrebovali hektarové pocetnosti a zasoby, tak sme nase
hodnoty vynasobili $tyrmi. Tuto metédu sme pouzili z dévodu jej presnosti a pouzitelnos-
ti v nerovnovekych a nerovnorodych porastoch a na zaklade vytvorenia svojej osobitnej
vyskovej krivky a tym je vhodnejsia pre meranie v pralese ako menej presné metody napr.
metdda JOK (jednotnych objemovych kriviek), alebo metoda RT (rastovych tabuliek).

Kruhovu zakladitu sme taktiez merali po vyvojovych §tadiadch pre vzajomne porov-
navanie. Meranie kruhovej zakladne spociva zo séitania vSetkych kruhovych zakladni
stromov na vyskumnej ploche charakterizujucej konkrétne vyvojové stadium. Je potrebné
pre zistenie hektarovej kruhovej zédkladne prepocitat’ vysledky (x4) aby sme zistili hekta-
rové hodnoty.

Analyzu priestorovej Struktiry vo vdzbe na produkény priestor pralesa sme vyko-
navali na vopred vytyCenych tranzektoch s plochou 10 x 50m (500 m?). Kazdy jeden
tranzekt reprezentoval dané vyvojove Stadium v ktorom sa nachadzal. Na tranzektoch sme
merali nasledovné veli¢iny:

— hrabky stromov (d, ;) s presnostou na I mm,

— vysky stromov (h) s presnostou na 0,5m vysky nasadenia kortn (hz) s presnostou
na 0,5m,

— pozicia stromov v ortogonalnom systéme (X, y),

— 8irka korun (b) zivych stromov vo vektoroch x1 az x4.

Evidenciu prirodzeného zmladenia na tranzekte sa vykonavala v nasledovnych kate-
goriach: do 20cm, od 21-50cm, od 51-80cm, od 81-130cm a jedince od 131cm do hrib-
ky d 32 lem

Pre zistenie clonnej plochy koran sa najprv s nameranych rozmerov kortin vypocitala
(8irka) priemer korun.

b=x1+x2+x3+x4=z4:rl

2 ~
Kde: b = je sirka koruny,
r _, = supolomery kortin (m).
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V druhom kroku sme si stanovili plochu korunovej projekcie na zaklade vzorca:

»\2
k=)
2

Kde: Sk= plocha korunovej projekcie (m?),

b = je sirka koruny (m).

Clonnt plochu sme jednoduchym prepoctom vypocitali ako podiel sumy kortn (pro-
jekceii) na tranzekte ku ploche tranzektu.

Na vypoéet disponibilného priestoru sme ako prvy krok uskutoénili vypocet dizky
koruan:

I=h—h,

Kde: h = vyska koruny (m),
h, = vySka nasadenia koruny (m).
Ako druhy krok sme si vypoéitali objem korin stromov vzorcom pre listnaté dreviny
(JURCA, 1968):

Ck=Zxpx
8

Kde: Ck = objem koruny (m?),
b Sirka koruny (m),
1 = dizka koruny (m),
jednoduchym sc¢itanim objemov kortin sme ziskali hodnotu objemu kortin na celom tran-
zekte.
Hodnotu produkéného priestoru tranzektu sme vypocitali su¢inom hornej vysky
a plochy tranzektu.

Vtr = Str * hO

Kde: V = produkény priestor transzektu (m?),
S, = plocha tranzektu (m?),
h, = horna vyska pralesa (m).
Za pomoci objemu kortin vSetkych stromov na tranzekte a produkéného priestoru
tranzektu sme vypocitali produkéné vyuzitie disponibilného priestoru korunami stromov:

vDP = <X *100
Vitr
Kde: VDP = disponibilny priestor (m?),
C, = objem koran(m?),
produkény priestor (m?).

<
Il
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3 VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Hribkova, objemova a priestorova Struktiira pralesa

Tabul'ka ¢. 1 ndm podava informacie o zmene pocetnosti, objemu hrubiny
a kruhovej zékladne po jednotlivych vyvojovych stadiach pralesa Biely kamei. Obr. 1, 2
nam podava informdcie o hrubkovej struktire jednotlivych vyvojovych stadii. Na obr. 3,
4, 5 mame znazornenu priestorovu Struktaru pralesa vo vyvojovych Stadiach.

Tabulka 1 Pocetnost, objem a kruhova zakladna pralesa po vyvojovych Stadiach (2013, 2015)
Table 1 Frequency, volume and round base after forest development stage (2013, 2015)

3 N G \'

Stadium n.ha! m2ha! M3 ha'!

rok 2013 2015 2013 2015 2013 2015
dorastania 520 356 30,76 30,98 414,57 438,46
optima 264 272 32,24 33,44 450,08 467,91
rozpadu 420 616 31,06 30,98 395,38 375,36

Co sa tyka hrabkovej §truktiry pralesa Korpel (1989) uvadza, Ze v bukovych prale-
v $tadiu rozpadu a najvacsi v Stadiu dorastania. V naSich meraniach (tab. ¢. 1., obr. 1, 2)
sme namerali v §tddiu optima 272 ks/ha™! v §tadiu dorastania 356 n.ha'a v $tadiu rozpadu
616 n.ha™' (rok 2015). V roku 2013 sme zaznamenali v §tadiu dorastania 520 n.ha™! v §tadiu
optima 264 n.ha™' a v $tadiu rozpadu 420 ks/ha'. NaSe merania sa s autorovymi nezhoduj,
no domnievame sa, ze boli sposobené viacerymi faktormi. Priemerna pocetnost’ spomedzi
(274 n.ha'!) , ¢o davame za pric¢inu vysokému stupiiu clonenia predovsetkym v hornej
vrstve pralesa (152,42 %) , ktoré zapricinilo mortalitu viacerych jedincov spodnej a stred-
nej vrstvy. Priemerny pocet jedincov spomedzi $tadii sa nachadza v $tadiu dorastania (356
n.hat), pricom je toto §tadium typické najvyssou pocetnostou. V roku 2013 sa nachad-
zalo na tomto $tadiu 520 n.ha"'¢o zodpoveda autorovym tvrdeniam a mame za to, Ze sa
dané stadium nachadza v pokrocilej faze a pocetnost’ klesd z dévodu presunu do Stadia
optima, kde je pocetnost’ nizsia, respektive priemernd. V Stadium rozpadu sa spomedzi
vyvojovych $tadii nachadza najvacsi pocet jedincov 616 n.ha™.
Uz z porastového profilu mozno od¢itat, ze toto Stddium rozpadu sa nachadza
v pokrocilej faze, a podiel jedincov hornej vrstvy je vyrazne nizky. Tato netradi¢ne vysoka
(d,;10=248 n.ha!) ktoré v désledku odumretia viacerych stromov maja vel'mi priaznivé
podmienky na rast.
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Obrazok 1 Hrubkova pocetnost’ vo vyvojovych stadiach pralesa za rok 2013

Fig. 1 The diameter frequency in the developmental stages of forest in 2013
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Obrazok 2 Hrubkova pocetnost’ vo vyvojovych stadiach pralesa za rok 2015
Fig. 2 The diameter frequency in the developmental stages of forest in 2015

Z pohl'adu objemu hrubiny autor uvadza, ze v spolocenstvach zivného radu na prie-
mernych bonitach sa objem hrubiny v zavislosti od vyvojového Stadia pohybuje v rozpéti
400 600 m’, na produkéne vel'mi dobrych stanovistiach od 500-800 m® a na vapencov
podlozi a mineralne chudobnych stanovistiach zasoba kolise od 300-500 m>. V nasom
priemernt v $tadiu dorastania 438 m*.ha! a najvacsiu v §tadiu optima 467,91 m*.ha™'.
Z nameranych hodnét mozno usudit,, ze prales biely kamen sa nachadza na mineralne
chudobnom stanovisti. V §tadiu optima vyskovy rast spomal’uje, no hrabkovy rast a ob-
jemovy prirastok pokracuje. Pre tieto procesy prales dosahuje v tomto §tadiu svoje maxi-
ma, predovsetkym svoju zasobu ¢o sa preukdzalo aj v nasom pripade. Priemernt zédsobu
spomedzi vyvojovych §tadii dosahuje Stadium dorastania, ¢o sme potvrdili i naSimi mera-
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niami. V tomto §tadiu dosahuju stromy mladych generacii svoje rastové schopnosti, ktoré
sa odzrkadl'uju predovsetkym na ich objemovom prirastku. Spomedzi vyvojovych stadii
v §tadiu dorastania sme za merané obdobie (2 roky) namerali najvacsi prirastok (23,89
m?.ha ') ¢o potvrdzuje tieto tvrdenia. Stadium rozpadu je typické najnizSou zasobou z do-
vodu odumierania najstarSich a najmohutnejsich jedincov s vysokym objemom hrubiny,
ktorych objem novych , mladych jedincov nestiha nahradit’. Tuto skuto¢nost’ potvrdzuje

aj nase meranie, kde za obdobie 2 rokov klesol objem o 20,02 m? ha™".

Stand Visualization System dorastanie.pm Stand Visualization System optimum.prn

Stand Visualization System rozpad.prm

Obr. 3,4, 5 Struktira pralesa vo vyvojovych stadiach.
Fig. 3,4, 5 Structure forest in the developmental stages
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3.2 Clonna plocha a vyuZitie rastového disponibilného priestoru
pralesa

Analyza clonnej plochy po jednotlivych vrstvach pralesa podla vyvojovych
stadii prezentuje tabulka 4. Priemerny podiel clonnej plochy kortn stromov na danych
tranzektoch predstavoval 206,52 %, ¢o predstavovalo sumu korunovych projekcii 4 338,24
m? na skiimanej ploche 2 107 m?. Skuto¢na plocha tranzektov je 1500 m?, no vel’ka Cast’
korun presahovala hranice tranzektu tak bolo potrebné pomocou programu ArcGIS ko-
runy stromov orezat’ a ich plochu pripocitat’ ku pévodnej. Najvacsi podiel clonenej plo-
chy bol namerany v §tadium optima, kde podiel korunovych projekcii dosahoval hodnotu
projekcii a to 167,13 %. V §tadium dorastania sa sice nachadzaju stromy v hornej vrstve
pralesa, ale ich korunovy aparat este nedosiahol takych dimenzii ako v §tadiu optima.
Strednt hodnotu korunovych projekcii spomedzi vyvojovych stadii sme namerali v §tadiu
rozpadu. Jej hodnota predstavovala 217,66 % a bola spésobena vysokym, az netypickym
podielom spodnej vrstvy a to 60,35 %. Tato hodnota $tadia rozpadu je spésobena tym, Ze
plochu odumretych, mohutnych jedincov nestiha nahradit’ nasledna generacia.

Mozno povedat’, ze najvacsi az 117,81 % podiel z plochy tranzektu bol namerany
v kategorii hornej vrstvy jedincov, pricom podiel v oboch nizsich vrstiev bol vyrazne
mensi (38,35 a 50,36 %). Najvacsia hodnota bola zistend v hornej vrstve §tadia optima

v

Tabulka 2 Distribucia clonnej plochy v ramci vyvojovych §tadii
Table 2 Distribution of shelterwood areas within developmental stages

Stadium dorastanie optimum rozpad Spolu
Vymera (m?) 500 500 500
Dolné Sk (m?) 172 199,49 447,83 819,32
vrstva CP (%) 24,16 30,55 38,35 38,35
Strednd Sk (m?) 233,6 338,39 493,14 1065,13
vrstva CP (%) 32,81 51,82 66,46 50,36
Horné Sk (m?) 784,4 995,3 674,09 2453,79
vrstva CP (%) 110,17 152,42 90,85 117,812
Spolu Sk (m?) 1190 1533,18 1615,06 4338,24
Spolu CP (%) 167,14 234,79 217,66 206,53

Tabul'ka 5 nam podava informacie o produkénom vyuziti disponibilného rastového
priestoru (VDP) korunami stromov. Taktiez ako pri clonnej ploche tak aj pri vyuziti dis-
ponibilného rastového priestoru bol podiel vyuzitia rastového priestoru korunami najvacsi

stromov s 2,65 % sa nachadza v dolnej vrstve. Spomedzi vyvojovych $tadii malo naj-
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lepsie vyuzitie disponibilného priestoru stadium optima, ktoré sa prezentovalo 53,46 %.
Najmensi podiel vyuzitia disponibilného rastového priestoru len s 33,00 % malo §tadium
dorastania.

Tabul'ka 3 Produkéné vyuzitie disponibilného rastového priestoru
Table 3  Production use of the available growth area

Stadium dorastanie optimum rozpad Spolu
Dolna Ck (m?) 320,1 462,53 913 1695,63
vrstva VDP (%) 1,498 2,361 4,101 2,654
Stredné Ck (m®) 900,65 1772,47 2216,98 4890,1
vrstva VDP (%) 4,216 9,047 9,959 7,741
Horné Ck (m®) 5828,83 8237,72 7232,82 21299,37
vrstva VDP (%) 27,289 42,05 32,492 33,944
Spolu Ck (m?) 7049,58 10472,72 10362,8 27885,1
Spolu VPD (%) 33,004 53,459 46,553 44,339

3.3 Regeneracné procesy

Informécie o stave a Strukture jedincov prirodzenej obnovy pralesa Biely ka-
men nam podava tab. 4. V tabul’ke su jedince zatriedené po drevinach a vyskovch katego-
riach na jednotlivych TVP.

Tabul'ka 4 Regeneracné procesy pralesa Biely kamen
Table 4  Regenerative processes rainforest Biely kamen

Kategoria s 1 TVP 1 . " TVP 2 . " .TVP 3

— §tadium dorastania — §tadium optima — §tadium rozpadu
obnovy BK JD spolu | % BK | JD | spolu | % BK | SPOLU | %
do20cm 6105 | 2000 | 8105 | 56,6 | 4842 | 211 | 5053 | 52,2 | 2632 2632 | 144
21-50 1789 0 1789 | 12,5 | 2000 0| 2000 | 20,7 | 2315 2316 | 12,6
51-80 1789 0| 1789 12,5| 1474 0| 1474 | 152 | 2842 2842 | 15,5
81-130 1684 0] 1684 11,8 | 211 0| 211] 22| 2105 2105 | 11,5
131+1 cm 947 0 947 | 6,6 | 947 0] 947 | 98| 8421 8421 | 46,0
spolu 12316 | 2000 | 14316 | 100 | 9474 | 211 | 9684 | 100 | 18316 | 18316 | 100
spolu % 86,0 | 14,0 100 97.8 | 2,2 100 100 100

Na TVP 1, ktora charakterizuje $tadium dorastania je celkovo 14 316 ks.ha™ jedin-
cov, z ¢oho je len 2000ks jedle bielej (tab. 4, obr. 6). Najvacsie zastipenie sa nachadza
v katego6rii do 20 cm.
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Vo vyssSich kategoriach jedl'a chyba, ¢o pravdepodobne spdsobuji vysoké stavy
na TVP 2, ktora reprezentuje $tadium optima (obr. 7). Na ploche sa nachadza celkovo
len 9684 ks.ha™! z ¢oho je 211ks.ha™! tvori jedla biela. Mame za to, ze vysoky stupen
dlhodobého clonenia neposkytuje vhodné podmienky na prezivanie a odrastanie pri-
rodzené¢ho zmladenia. Pomerne netypicka, ale nie neobvykla situdcia nastala na TVP 3
v §tadiu rozpadu. Uz z obrazku 8 je mozné pozorovat’ vel'mi vysoké percento v najvyssej
kategorii od 131+1 cm. Na tejto ploche sa nachadza 316 ks.ha™ z ¢oho je 8421 ks.ha™!
v spominanej vyskovej kategérii. Mozno povedat’, Ze husty zapoj tejto vyskovej kategorie
zatienuje ostatné vyskove kategorie a znemoziuje im prezivanie a odrastanie. Jedla bicla

[N

spomedzi ostatnych TVP.

Stadium dorastania
7%
12% mdo20cm
m21-50
12% m51-80
m81-130
12% m131-1cm
Obrazok 6 Regeneracné procesy (Stadium dorastania)
Fig. 6 Regeneration processes (stage recruitment)
Stadium optima
. 10%
2% mdo20cm
m21-50
T 51-80
m81-130
m131-1cm

Obrazok 7 Regeneracné procesy (Stadium optima)
Fig. 7 Regeneration processes (stage optimum)
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Stadium rozpadu

mdo20cm
m21-50
51-80
m81-130
m131-1cm
11%
Obrazok 8 Regeneracné procesy (Stadium rozpadu)
Fig. 8 Regeneration processes (stage disintegration)
ZAVER

Prales Biely kamen svojou drevinovou skladbou predstavuje jeden z najtypic-
kejsich lesnych ekosystémov na Slovensku. Vyskum zakladnych charakteristik Struktary,
ktory je prezentovany na troch trvalych vyskumnych plochach a troch tranzektoch potvr-
dil viacer¢ tvrdenia mnohych autorov. Z nasich vysledkov je mozné dedukovat’, Ze prales
sa nachadza na podach mineralne chudobne;jsich, vd’aka comu je jeho zasoba vel'mi nizka.
Vysledky merané na TVP potvrdzuja Struktiru jednotlivych vyvojovych stadii. V stadiu
dorastanie bol zaznamenany najvac¢si objemovy prirastok spomedzi vSetkych troch vyvo-
jovych §tadii. Stadiu rozpadu, ktoré sa nachadza v pokrocilej faze je zaznamenany pokles
drevnej hmoty, ktora je sposobena odumieranim mohutnych jedincov a predstavuje 20,02
stupnov, ktoré spdsobili vel'mi strmy tvar polygdnu pocetnosti. Najvecsia drevna zasoba
bola zaznamenané v §tadiu optima pre ktoré je tato vlastnost’ typicka. Analyza celko-
vej clonenej plochy predstavovala hodnotu 206,53 %, ¢o predstavovalo celkovli sumu
korunovych projekcii 4 338,24 m? na skimanej ploche. Tato hodnota je typicka pre viac-
vrstvové porasty. V §tadiu rozpadu sme v dolnej vrstve namerali vysoka hodnotu clonene;j
plochy (60,35 %), ktora sposobil vysoky pocet jedincov s hrabkou d, , od 1-5 cm. Predpo-
kladame ze tieto jedince vznikli v rovnakom obdobi v ktorom sa nachadzala silna semenna
uroda a vypadnutim niekolkych jedincov hornej vrstvy sa im zlepsili ekologické pod-
mienky. Vyuzitie disponibilného priestoru korunami dosiahlo najvacsiu hodnotu $tadium
optima v ktorom sa nachadzal jedinec s najvac¢Sou plochou koruny (251,52 m?) a s obje-
mom 2 640,98 m3. Najnizsiu hodnotu sme zaznamenali v §tadiu v dorastu. Dynamika rege-
nera¢nych procesov v ramei vyvojovych §tadii je rozdielna a zavisi od ekologickych pod-
mienok, ktoré jej vytvaraji jednotlivé vyvojové Stadia, v ktorych sa nachadza. V stadiu
rozpadu je hodnota najvyssia pri kategorii obnovy od 130+1 cm a to 8421 ks. Mame za to,
ze tieto jedince st bud’ rovnakého, alebo podobného veku jedincov, ktoré tvoria dolnt
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vrstvu porastu. Najniz§ia hodnota prirodzeného zmladenia sa nachadza v §tadiu optima

v

s hodnotou 9 684. V tomto $tadiu je najvyssi pocet jedincov v kategérii do 20 cm, ¢o pou-
kazuje na regenera¢nu schopnost’ §tddia optimum, no podmienky pre ujimanie a odrasta-
nie su vd’aka vysokej hodnote clonenia znemoznené.

w

O X0 =Nk
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Regenera&né procesy a Struktira biomasy pralesa NPR Biely kameii

Abstrakt

Hlavnym ciel'om tejto prace je porovnat’ zmenu hrabkovej struktury podl'a vyvojovych §tadii, po-
rovnat’ zmenu kruhovej zakladne a objemu podl'a vyvojovych $tadii pralesa za obdobie 2 rokov (2013-2015).
Analyzovat’ priestorovu $truktiru a produkéné vyuzitie disponibilného rastového priestoru pralesa vo vyvo-
jovych stadiach. Ako posledny ciel mame zanalyzovat' zmenu Struktiry prirodzenej obnovy po vyvojovych
stadiach. Tieto merania vykonavame na trvalych vyskumnych plochach (TVP) o rozmeroch 50 x 50 m, kto-
ré charakterizuju vyvojove $tadia pralesa. Priestorova $truktaru, produkéné vyuzitie rastového disponibilného
priestoru a zmenu $truktary prirodzenej obnovy sme merali na tranzektoch s rozmermi 10 x 50 m, ktoré boli
vytyéené v ramci TVP po vyvojovych tadidch. Co sa tyka zmeny hrabkovej po&etnosti spomedzi vyvojovych
stadii sme najvacsi rozdiel zaznamenali v §tadiu rozpadu, kde sa pocet zvysia az o 196 ks.ha'. Najvicsia zasoba
bola zaznamenana v §tadiu optima 467,91 m?.ha™' a najvacsia zmena, respektive prirastok sa nachadzal v §tadiu
dorastania, kde ¢inil 23,89 m*.ha™'. Najvacsia distribtcia clonnej plochy pralesa v ramci vyvojovych §tadii sa
nachadzala v $tadiu optima 234,79 % a najniz$iu sme zaznamenali v $tadiu dorastania 167,134 %. Pri zistovani
zmeny Struktury prirodzenej obnovy po vyvojovych tadiach sme zistili najvacsi pocet jedincov v §tadiu rozpadu
18316 ks.ha™' a najnizsi pocet jedincov bol zisteny v $tadiu optima 9 684 ks.ha™'.

KPucové slova: prales, buk lesny, vyvojové stadia, regeneraéné procesy, biomasa
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 57
ZVOLEN - SLOVAKIA 2015

KOMPARACIA DETRENDIZACNYCH METOD
PRI ANALYZE KLIMATICKEHO SIGNALU

V LETOKRUHOVEJ CHRONOLOGIi BUKA
LESNEHO

Vlastimil MURGA S

Murgas, V.: Comparison of detrending methods when analyzing climate signal in tree-ring
chronology of European beech. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 57, Suppl. 1, 2015, 89-102.

Removal of non-climatic age trends from tree-ring series is a crucial step in dendrochro-
nology. This procedure is well-known as detrending or standardization. The paper deals with the
problem of how to maximaze the climate signal when applying different detrending methods.
Six methods for detrending were compered from which 4 are deterministic, 1 is stochastic and
1 method represents no detrending. The empirical material consists of 40 beech increment cores
collected from the area Velké Pole district of Zarnovica. According to our findings, cubic splines
yield the overall best results for preserving climate signal in the tree-ring chronology of beech.
Good results also yield Hugershoff’s growth function, Korf’s growth function and linear function.
Growth of beech in the area is mainly limited by precipitation than by air temperature. Significantly
positive correlation between radial increment of detrended tree-ring widths and monthly sum of
precipitation was shown in September in previous year and with monthly sum of precipitation from
June to August in current year. The results suggest that cubic splines and growth functions used for
detrending are more suitable for climate-growth related studies.

Key words: detrending, age trend, climate signal, dendroclimatology, tree rings

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Letokruhy stromov predstavuji cenny zdroj informécii pre $tidium zmien pros-
tredia, ktoré dnes v kontexte so zmenou klimy Goraz viac naberaju na vyzname. Castokrat
zmeny v klime ovplyviiuju rast stromu, pricom sekvencie priaznivych a nepriaznivych
rokov (teply a chladny rok) su verne zaznamenané v sekvenciach Sirokych a uzkych leto-
kruhov (FriTTS, 1976).

Informécie zachytené v letokruhovych sériach je mozné s ohl'adom na ciel’ vyskumu
charakterizovat’ ako ciel'ovy signal alebo Sum. V dendrochronoldgii sa pod pojmom signal
rozumie informdacia odvodenad z letokruhov relevantna pre vyskum. Na druhej strane, Sum
je definovany ako nepodstatnd informacia obsiahnutd v letokruhoch. Problém v extrakcii
signdlu pri analyze letokruhov spociva v disagregécii pozorovanych Sirok letokruhov do
koneéného poctu signalov, ktoré reprezentuju sumu vplyvov prostredia na rast stromov
(Cook, KAIRIUKSTIS, 1990).
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Hoci podl'a Liebigovho zakona minima rast stromov limituje jeden faktor, s najvacsou
pravdepodobnost’ou st stromami zaznamenané viaceré faktory limitujtce ich rast (SPEER,
2010). Vo vseobecnosti sa predpoklada, ze priblizny vztah medzi rastom stromov a li-
mitujucim klimatickym faktorom je v priebehu ¢asu nemenny (Fritts, 1976). Treba vsak
poznamenat, ze sucasné vyskumy naznacuji nesulad s uvedenym predpokladom, t. j.
moze dojst’ k zmene limitujuceho faktora. Napriklad znizenie alebo strata citlivosti leto-
kruhovej chronologie na teploty vzduchu (Brrrra et al., 1998a, b), zmena pozitivnej na
negativnu citlivost’ vo¢i teplotam vzduchu, alebo naopak.

Cook (1985, 1992) vo svojej praci predstavil koncepény linearny agregatny model,
ktory znazornuje zavislost’ Sirky letokruhu v danom kalendéarnom roku od komplexného
radu premennych vplyvajucich na rast (1.1):

R=A+C+3DI +38D2,+E, (1.1)

kde R, je Sirka letokruhu v roku ¢, 4, je vekovy trend, C, je klimaticky signal, D/, je en-
dogénny disturbanény pulz v rdmci porastu, D2, je exogénny disturban¢ny pulz z okolia
porastu a £, je nevysvetlena Cast’ rocnej variability.

Cielovym signalom je v pripade tejto prace klimaticky podmienena premenlivost’
Sirky letokruhov. Ako uz bolo spomenuté, kazda letokruhova séria obsahuje aj neklimatické
premenné, zapricinené napr. disturbanciami a kompeticiou alebo biologickymi vplyvmi.
Pre ziskanie ziadaného ciel'ového signdlu sa v dendrochronologii na odstranenie neklima-
tického, vekovo podmieneného rastového trendu vyuziva proces zndmy ako detrendiza-
cia, resp. Standardizacia (Cook, KAIRIUKSTIS, 1990).

V stcasnosti pozname viacero deterministickych a stochastickych metdd, ktoré
sluzia na detrendizaciu letokruhovych sérii. PodrobnejSie sa danej problematike venovali
napr. autori FritTs (1976), Cook a PETERS (1981), Cook a KAIRIUKSTIS (1990), HELAMA
et al. (2004) a BoSera et al. (2011).

Cielom prace je vzdjomné porovnanie vybranych metoéd detrendizacie letokruho-
vych sérii jednotlivych stromov so zdmerom ¢o mozno najlepsie vyextrahovat’ klimaticky
signdl. Ocakava sa, ze s pouzitim kubickych splajnov a rastovych funkcii Korfa a Hu-
gershoffa pri odstraiiovani vekového trendu z Casovej rady letokruhovych sérii sa signifi-
kantne zvysi tesnost’ korelacie medzi radidlnymi prirastkami a mesaénymi klimatickymi
charakteristikami.

2 MATERIAL A METODY

2.1 Charakteristika vyskumnej plochy

Zber empirického materidlu sa vykonal v mesiaci november 2014 v dielci 3314
na uzemi LC Horna Ves (obr. 2.1). V teréne sa vytycila plocha s rozmermi stran 20,0 x

12,5 m. Plocha bola zastipend vyhradne drevinou buk lesny (Fagus sylvatica L.) Na tejto
ploche sa vyselektovalo a vyznacilo 20 dominantnych jedincov buka.
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Obr. 2.1 Lokalizacia zaujmového izemia
Fig. 2.1 Localization of the study area
Zdroj: http://gis.nlcsk.org/lgis/
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Obr. 2.2 Klimadiagram pre meteorologicku stanicu Ziar nad Hronom pre obdobie 1966 — 2011
Fig. 2.2 Climograph for meteorological station Ziar nad Hronom for the period 1966 — 2011

Vek porastu je 55 rokov. Plocha sa nachddza v nadmorskej vyske cca 520 m n. m.
s expoziciou na vychod. Priemernd ro¢na teplota je 6,9 °C a priemerny ro¢ny thrn zrazok
je 730 mm. Priemerné mesacné klimatické udaje st znazornené na obr. 2.2. Prevladajuce
pddy st kambizeme.
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2.2 Terénne merania a odber dendrochronologického materialu

V ramci porastovej inventarizacie sa na ploche zmerali a zaznamenali tdaje
ako druh dreviny, hriibka stromu merana obvodomerom vo vyske 1,3 m nad patou kmena
(v d,,), vyska stromu a vySka nasadenia koruny, kruhova zékladiia vyselektovanych
stromov pocitana z dvoch svetovych stran — sever a vychod vo vzdialenosti 30 cm od
zohl'adnovaného stromu. Do poznamky sa uviedol druh poskodenia, napr. vietor, skodlivy
hmyz, hniloba a pod.

Pre dendrochronologické analyzy sa Presslerovym neboziecom odobrali z jedného
stromu prirastkové vyvrty vo vyske d, ; z 2 svetovych stran (zo severnej a z vychodnej
strany). Pravdepodobnost’ trafenia strziia sa zvysila orientovanim sa podla prebicha-
jucej osi kmena stromu. Pocas odberu vyvrtov sa najvéc¢sia pozornost’ venovala plynu-
1ému otacaniu a vyvijaniu rovnomerného tlaku na rukovéat’ nebozieca za Gc¢elom ziskania
neporusenych vzoriek. Kolmy smer vitania k osi kmena sa zabezpecil kontrolou z bo¢nej
strany stromu. Postagujuca dizka vyvrtu sa preverila prilozenim extrakénej lyZice. Nako-
niec sa odobraté prirastkové vyvrty umiestnili do oznac¢enych slamiek s priemerom 5 mm.

2.3 Laboratorne spracovanie odobratych vyvrtov

Pred vlastnym meranim $irok letokruhov sa prirastkové vyvrty umiestnili do
drevenych stojanov a nechali vysusit’ pri izbovej teplote. Po vysuseni sa nalepili do stoja-
nov a zbrusili najprv brusnym papierom so zrnitostou P 150 a neskor P 360. Pre zvyrazne-
nie hranic letokruhov sa vyvrty navlh¢ili ¢istou vodou. Ro¢né radialne prirastky sa merali
na tzv. digitalpositiometri s presnostou + 0,01 mm. Udaje o roénych prirastkoch sa zaz-
namenavali v poc¢itacovom programe DAS (Dendrochronological Analysis System), kde
sa okrem iného vykonala aj graficka synchronizacia (tzv. krizové datovanie). Dolezity
ukazovatel' pri synchronizacii tvorili tzv. ,,pointer years. Oznacuji sa nimi vyrazné
vykyvy (CastejSie minima ako maxima) ¢i dokonca aj markantné iseky charakteristické
pre porovnavané letokruhové série. Postup synchronizacie pozostaval z niekol’kych na
seba nadvazujicich krokov. Na zaliatku sa v DAS-e zalozili tzv. ,,sety”. Set tvorili leto-
kruhové série zmeranych vyvrtov. Z tohto setu sa vybrali série, ktoré sa najlepsiec merali
a nepredpokladal sa pri nich vyskyt zdvojenych alebo chybajtcich letokruhov. Z nich
sa potom vypocitala priemerna letokruhova krivka a vo€i nej sa zistovali koeficienty
korelacie (») a paralelizmu (G) kaZzdej jednotlivej letokruhovej série. Nakoniec sa voci
tejto krivke grafickou metdodou uskutocnila synchronizacia jednotlivych sérii na trovni
jedinca (stromu) a potom medzi stromami. Vizualna synchronizacii sa robila po segmen-
toch s dizkou 10 az 20 rokov. Kvalita synchronizacie sa napokon preverila v programe
COFECHA (HoLMEs, 1983). V pripade, Ze obidva vyvrty vykazovali dostato¢ne vysoku
mieru sibeznosti a odpovedali si vo vyznamnych rokoch, datovana krivka aktualnej leto-
kruhovej série daného stromu bola vytvorena ako priemer z tychto dvoch vyvrtov.
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2.4 Detrendizacia letokruhovych sérii

Odstranenie vplyvu vekového trendu na velkost’ radialneho prirastku sa pre-
viedla pomocou detrendizacie letokruhovych sérii jednotlivych stromov, ¢im sa vlastne
zabezpecila stacionarita Casovej rady. Zostavajtci klimaticky signal, ktory stoji v centre
nasej pozornosti sa tymto posilnil.

Postup detrendizacie mézeme rozdelit’ do nasledovnych krokov (DRAPELA, ZACH,
2000):
— trend letokruhovej série sa modeluje vhodnou metédou ako funkcia ¢asu,
— vypocita sa modelova hodnota letokruhu z modelu trendu,
— vypocita sa letokruhovy index /, podl'a vztahu 2.1

R
Yy
kde: /, — index radidlneho prirastku,

y, — skuto¢ny prirastok,
¥, — vyrovnana hodnota odpovedajiica vekovému trendu.

I, =

Q.1

V préci sa detrendizacia letokruhovych sérii vykonala podl'a bezne pouzivanych de-
terministickych metod (pomocou linearnej funkcie, negativnej exponencialnej funkcie, 2
rastovych funkecii) a stochastickych metdd (pomocou kubického splajnu) v programe DAS
a ARSTAN (Cook, 1985) (tab. 1).

Tab. I Vybrané metody detrendizacie
Table 1 Selected methods of detrending

1. |- bez detrendizéacie!
2. | Yy=atht linedrna funkcia®
3. Ny =4 eXP_bt"" ¢ negativna exponencialna funkcia?®
RV .2
4. Z (y1 - f(x,-)) + ﬂ3jf(x) dx kubicky splajn’
b l_c b 7 7 .
S| VT aexp U Korfova rastova funkcia®
l-c ¢
&y (=at Poexp™+d Hugershoffové rastov4 funkcia®

y — radialny prirastok (radial increment); ¢ — vek (age); @, b, ¢, d — parametre funkcie (function pa-
rameters); x, — premenna pouZita pre predikciu prirastku (variable used for increment prediction);
A — koeficient zhladenia (smoothing parameter)
'no detrending applied, linear function, negative exponential function, *cubic spline, Korf’s
growth function, *Hugershoff’s growth function

93



Zo Standardizovanych letokruhovych sérii jednotlivych stromov sa po odstraneni au-
tokorelacie zostavila priemerna rezidualna chronoldgia buka. V ramci prvej metddy bola
zostavena priemerna stanovistna chronoldgia bez odstranenia autokorelacie.

2.5 Porovnanie tesnosti korelacie medzi hodnotami
letokruhovych indexov a klimatickymi charakteristikami

Zistenie tesnosti korelacie a grafické spracovanie vysledkov sa vykonalo v MS
Excel. Kritické hodnoty korelacného koeficienta pre hladinu vyznamnosti .= 0,05 (0,01)
sa ur€ili pomocou pravdepodobnostného kalkulatora v programe STATISTICA. Klima-
tické udaje o priemernych mesa¢nych teplotach vzduchu a mesa¢nych thrnoch zrazok
sa ziskali z meteorologickej stanice Ziar nad Hronom za obdobie rokov 1966 az 2011.
Vypocitala sa priemerna teplota vzduchu a thrn zrazok pocas vegetacného obdobia, t.j. za
mesiace jun az august pre obdobie rokov 1969-2011 a zistila tesnost’ korelacie.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Celkovo sa odobralo 40 prirastkovych vyvrtov z 20-tich stromov dreviny buk.
Obidva prirastkové vyvrty odobraté zo stromu ¢. 19 sa vylucili pri synchronizacii v dos-
ledku velmi tzkych a tazko zmeratelnych letokruhov. Pri synchronizacii sa dosiahli
priemerne vysoké hodnoty koeficientov korelacie r > 0,6 a paralelizmu G = 0,74 — 0,90
(tab. 2).

Tab.2 Deskriptivna $tatistika letokruhovych sérii
Table 2 Descriptive statistics of tree-ring series

IP. ¢. 2Séria SPocet r G ‘MS 'T-BP 8T
rokov — Hollstein
1. 10BE~1 55 0,767 0,370 0,328 11,8 13,4
2. 11BE~1 48 0,759 0,904 0,305 10,6 11,4
3. 12BE~1 56 0,831 0,391 0,332 14,7 14,4
4. 13BE~1 60 0,311 0,831 0,313 12,5 14,5
5. 14BE~1 59 0,643 0,819 0,341 8,5 7,5
6. 15BE~1 60 0,858 0,331 0,320 17,8 17,7
7. 16BE~1 58 0,831 0,360 0,301 15,5 16,1
8. 17BE~1 54 0,873 0,840 0,253 14,8 16,3
9. 18BE~1 55 0,855 0,398 0,250 15,8 134
10. 1BE~1 55 0,856 0,389 0,260 17,3 16,9
11. 20BE~1 55 0,815 0,852 0,356 14,8 14,3
12. 2BE~1 56 0,694 0,300 0,303 11,9 12,0
13. 3BE~1 62 0,679 0,754 0,295 11,2 10,3
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Tab.2 Deskriptivna $tatistika letokruhovych sérii — pokra¢ovanie
Table 2 Descriptive statistics of tree-ring series — continued

IP. ¢. 2Séria SPocet ir G ‘MS 'T—-BP ST
rokov — Hollstein
14.  4BE~1 58 0,867 0,842 0,257 15,4 18,7
15.  SBE~1 52 0,778 0,892 0,253 13,2 13,4
16.  6BE~1 59 0,799 0,793 0,310 10,6 9,0
17.  7BE~1 55 0,659 0,778 0,345 6,5 5,9
18.  8BE~I 62 0,715 0,738 0,343 9,7 12,0
19.  9BE~I 61 0,799 0,867 0,274 11,6 11,8
;Srfe‘i‘;/r - 1080/56 0,783 0,839 0,302 12,9 13,1

!Serial number, 2Series, *Number of years, “*Correlation with master, *Gleichlaeufigkeit, “Mean sensi-
tivity, "T-Value with Hollstein standardization, *T-Value with Baillie-Pilcher standardization, *Total/
mean

Priemernd rezidualna chronologia buka bola vytvorena z 19-tich datovanych
a $tandardizovanych letokruhovych sérii. Dizka priemernej reziduélnej chronologie je 62
rokov (1953 — 2014) a priemerna dizka letokruhovych sérii je 56 rokov. Celkovy podet
datovanych letokruhov je 1080. Priemerna korelacia medzi sériami je 0,78 a priemerna
senzitivita 0,30. Spolahlivost’ zostavenych letokruhovych chronolégii sa preverila po-
mocou charakteristiky ,,expressed population signal - EPS“. Hodnota EPS neklesla pod
hranicu 0,85 (spodna ¢iara) pri ¢asovom intervale s dizkou okna 20 rokov a prekrytom 10
rokov (obr. 3.1).

Q.5+

eps

0.0 1 f U } {
1960 1870 1980 1990 z000 z010
roky (years)

Obr. 3.1 Zobrazenie kizavého ,,expressed population signal® (EPS) priemernej rezidualnej
chronologie po detrendizacii s pouzitim linearnej funkcie

Fig. 3.1 Running expressed population signal (EPS) of mean residual tree-ring chronology
after detrending by linear function

Vyssia absolutna hodnota korelacného koeficienta je medzi hodnotami radialneho
prirastku a thrnom zrazok pocas obdobia vegetacie (jun — august) ako s priemernymi te-
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plotami vzduchu vo vegeta¢nom obdobi. To znamena, ze zrazky vystupuju ako limitujuci
faktor pre rast buka v danej oblasti.

Z analyzy vysledkov tesnosti korelacie medzi hodnotami radialneho prirastku a thr-
nom zrazok pocas vegetatného obdobia vyplyva, ze pre najlepsSiu extrakciu klimatického
signalu z letokruhovych sérii buka je vhodné odstranit’ vekovy trend pomocou kubickych
splajnov (tab. 3).

Tab. 3 Hodnoty korela¢ného koeficienta podl'a jednotlivych metod detrendizécie
Table 3 Values of the correlation coefficient according to applied detrending method

Metoda’ 1 2 3 4a 4b 5 6

r# 0,34%* 0,43%* - 0,54** 0,56** 0,43%* 0,46**
1 — bez detrendizacie (no detrending applied), 2 — linearna funkcia (linear function), 3 — negativna
exponencialna funkcia (negative exponential function), 4a — kubicky splajn s dizkou 32 rokov, odstra-
nenie 50 % amplitudy signalu (32-year cubic spline with 50 % frequency cut-off), 4b — kubicky splajn
s dlzkou 22 rokov, odstranenie 50 % amplitidy signalu (22-year cubic spline with 50 % frequency
cut-off), 5 — Korfova rastova funkcia (Korf’s growth function), 6 — Hugershoffova rastova funkcia

(Hugershoft’s growth function), 7 — method, 8 — correlation coefficient, statistically significant values
at p <0.05 (<0.01) are indicated with * (**)

Najlepsie vysledky sa dosiahli pri pouziti kubického splajnu s nastavenim dizky 22
rokov (r =0,56; p < 0,01). Tesnost’ korelacie medzi hodnotami radialneho prirastku rezi-
dualnej letokruhovej chronologie a mesaénym thrnom zrazok za obdobie rokov 1967 az
2011 zobrazuje obrazok 3.2.
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Obr. 3.2 Tesnost’ korelacie medzi radialnymi prirastkami rezidualnej letokruhovej chronoldgie
buka (pouzity kubicky splajn s dizkou 22 rokov) a mesaénym thrnom zrazok od aprila
predchadzajuceho roka do septembra aktualneho roka

Fig. 3.2 Simple correlations of the residual tree-ring chronology of beech (22-year cubic spline
applied) with the monthly sum of precipitation from previous April to current September
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Na zéklade obr. 3.2 mézeme konstatovat’, Ze na rast buka signifikantne negativne
vplyvajh zrazky v juli predchadzajiaceho roka (r=— 0,36, p < 0,05). Signifikantne pozitiv-
ne ovplyviiuju rast zrazky v septembri predchadzajiaceho roka (r = 0,42, p < 0,01) ako aj
zrazky od jina do augusta v aktualnom roku. Po odstraneni vekového trendu kubickym
splajnom s diZkou 32 rokov sa uz na raste a tvorbe prirastku buka $tatisticky nevyznamne
podiel’aji zrazky v juli v aktualnom roku (obr. 3.3).
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Obr. 3.3 Tesnost korelacie medzi radialnymi prirastkami rezidualnej letokruhovej chronologie buka
(pouzity kubicky splajn s dizkou 32 rokov) a mesaénym uhrnom zrazok od aprila
predchadzajuceho roka do septembra aktualneho roka

Fig. 3.3 Simple correlations of the residual tree-ring chronology of beech (32-year cubic spline
applied) with the monthly sum of precipitation from previous April to current September

Kubickeé splajny predstavuji v sti¢asnosti silny a efektivny nastroj pre filtraciu nekli-
maticky podmienenej variability Sirky letokruhov. BoSErA et al. (2014) otestoval viacero
nastaveni kubického splajnu pri odstranovani vekového trendu. Autori zistili, Ze nasta-
venim kubického splajnu s dizkou 10 rokov a odstranenim az 70 % z amplitady sa dajt
dosiahnut’ lepsie vysledky.

Ako druha najlepsia z metod detrendizacie sa ukazala byt metoda s vyuzitim Hu-
gershoffovej rastovej funkcie (obr. 3.4).
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Obr. 3.4 Tesnost korelacie medzi radialnymi prirastkami rezidualnej letokruhovej chronologie
buka (pouzitd Hugershoffova rastova funkcia) a mesa¢nym uhrnom zrdzok od aprila
predchadzajuceho roka do septembra aktualneho roka

Fig. 3.4 Simple correlations of the residual tree-ring chronology of beech (Hugershoff’s growth
function applied) with the monthly sum of precipitation from previous April to current
September

Z udajov na obr. 3.4 je vidiet,, Ze radidlny prirastok buka signifikantne negativne ko-
reluje so zrazkami v juli (r =— 0,37, p < 0,05) a pozitivne v septembri predchadzajiuceho
roka (r = 0,37, p < 0,05). V aktualnom roku je rast signifikantne pozitivne ovplyvneny
zrazkami v juni a v auguste (r = 0,36, p < 0,05). Tato rastova funkcia je kombinaciou
polynomickej a exponencidlnej funkcie. Dobre aproximuje rast v juvenilnej faze a nes-
kér exponencialne klesa s pribudajiicim vekom stromu. Priblizne rovnaké vysledky sa
dosiahli s pouzitim korfovej rastovej funkcie a linearnej funkcie na odstranenie vekového
trendu. Pri obidvoch metddach je rast buka navySe signifikantne negativne ovplyvneny aj
junovymi zrazkami v predchadzajucom roku. Korfova rastova funkcia sa nedala pouzit’
pre strom €. 4.

Vysledky tesnosti koreldcie medzi radialnymi prirastkami priemernej stanovistnej
chronologie buka, t.j. chronoldgie zostavenej bez odstranenia vekového trendu a autoko-
relacie, a mesacnymi thrnmi zrazok zobrazuje obr. 3.6.
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Obr. 3.5 Tesnost’ korelacie medzi radidlnymi prirastkami rezidualnej letokruhovej chronolégie buka
(pouzita linearna funkcia) a mesaénym thrnom zrazok od aprila predchadzajiiceho roka do
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Fig. 3.5 Simple correlations of the residual tree-ring chronology of beech (linear function applied)
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0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0,00
0.10
-0.20
-0.30
-0.40
-0.50

Korelaény koeficient

Obr. 3.6 Tesnost korelacie medzi radialnymi prirastkami stanovistnej letokruhovej chronoldgie
buka (bez detrendizacie) a mesaénym thrnom zrazok od aprila predchadzajuceho roka

I

—+99%

———+950

-—--95%

—-99%

ap

pre

au

pre

no

2
%
2.
(2]

do septembra aktualneho roka

Fig. 3.6 Simple correlations of the site tree-ring chronology of beech (no detrending applied)
with the monthly sum of precipitation from previous April to current September

ma

99



Odstranenie vekového trendu pomocou negativnej exponencialnej funkcie sa praktic-
ky nerealizovalo kvoli povahe ¢asového radu nameranych $irok letokruhov. Z tohto dovo-
du sa tato casto aplikovana metdda detrendizacie nemohla preverit’ na nasom empirickom
materiali.

Vseobecne deterministické metddy ako negativna exponencialna funkcia a linearna
funkcia, ktoré sa vel'mi ¢asto pouzivaju pre odstranenie vekového trendu st menej vhodné,
pretoze nepripustaju vacsie prirastky v juvenilnej faze porastu.

4 ZAVER

Detrendizacia, resp. Standardizacia letokruhovych sérii jednotlivych stromov
predstavuje v oblasti dendrochronolégie zasadny metodicky krok pri zostavovani leto-
kruhovej chronologie danej dreviny. Tymto sa docieli odstranenie najmé vekového trendu
a zabezpedi stacionarita asovej rady radialnych prirastkov.

V praci doslo k analyze klimatického signalu v letokruhovych chronologiach buka
lesného a porovnaniu 6 vybranych metdd detrendizacie, ktoré sa v sti¢asnosti najéastejSie
uplatiuju. Na zéklade dosiahnutych vysledkov je mozné odporudit, ze pre ¢o mozno
najlepsiu extrakciu klimatického signalu z letokruhovej chronolégie buka je vhodné
pouzit’ kubicky splajn. Kubicky splajn spomedzi ostatnych metdd detrendizacie predsta-
vuje flexibilna krivku, ktord najlepsie vystihuje priebeh radialnych prirastkov v case a do-
konale odstranuje vekovy trend. Pri Hugershoffovej rastovej funkcii a linearnej funkcii sa
dosiahli porovnatel'ne dobré vysledky.

Predtym nez sa rozhodneme, ktori z metod detrendizécie letokruhovych sérii
pouzijeme, mali by sme v prvom rade uvazovat s vplyvom roznych faktorov ¢&i uz
biotickych, abiotickych alebo antropogénnych. Tieto faktory narGsaju prirodzeny po-
kles 8irky letokruhov so zvySujicim sa vekom stromov. Preto je dolezity individualny
pristup k jednotlivym letokruhovym sériam v procese detrendizacie. V pripadoch, kde
v letokruhovych sériach byva viac nez jedno lokalne maximum je lepSie na odstranenie
vekového trendu pouzit’ niektort zo stochastickych metdd detrendizacie, napr. pomocou
kubickych splajnov.

Analyza tesnosti korelacie preukazala, ze rast buka v danej oblasti limituje pre-
dovsetkym mesaény uhrn zraZzok nez priemerna mesacna teplota vzduchu. Signifikantne
pozitivne vplyvaju na rast buka zrazky od zaciatku jina do konca augusta v aktudlnom
roku a zrazky v septembri predchadzajiuceho roka. Naproti tomu thrn zrazok za jul v pred-
chadzajucom roku ma negativny ucinok na jeho rast.

Treba poznamenat, ze porovnavané metddy detrendizacie by sa ziadalo preverit
na rozsiahlejSom empirickom materiali, prip. na inej hlavnej drevine ako napr. smrek.
KedZe pouzitie rastovych funkcii ma svoje logické opodstatnenie (dobre vystihuju rasto-
vy trend) je potrebné preverit’ d’alSie rastové funkcie a zaroven i rozne varianty nastavenia
kubickych splajnov, resp. vyskusat’ dvojité detrendovanie.
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Komparacia detrendizaénych metéd pri analyze klimatického signalu
v letokruhovej chronolégii buka lesného.

Abstrakt

Odstranenie vplyvu vekového trendu na velkost’ radidlneho prirastku sa v dendrochronologii
tradi¢ne prevadza pomocou detrendizacie (indexacie) letokruhovych sérii jednotlivych stromov za t¢elom
dosiahnutia stacionarity ¢asového radu. Zostavajici klimaticky signal, ktory stoji v centre nasej pozornosti
sa tymto posilni. V praci sa porovnali viaceré deterministické a stochastické metody detrendizacie letokruho-
vych sérii pre zostavenie Standardnej chronologie buka lesného (Fagus sylvatica L.) s cielom vyextrahovat’
¢o mozno najlepsi klimaticky signal. Detrendizacia sa vykonala podl'a bezne pouzivanych a novsich metod
(pomocou linearnej funkcie, negativnej exponencialnej funkcie, kubickych splajnov, dvoch rastovych funkcii
Korfa a Hugershoffa). Empiricky material pozostaval celkovo z 40-tich prirastkovych vyvrtov buka odobratych
na zaujmovom tzemi Vel'ké Pole v okrese Zarnovica. Pre zistenie tesnosti korelacie medzi asovymi radmi leto-
kruhovych sérii a klimatickymi charakteristikami — teplota vzduchu a uhrn zrazok sa vyuzil $tatisticky program
STATISTICA. Z vysledkov komparativnej analyzy vyplynuli niektoré dolezité obmedzenia a prinosy preve-
renych metod detrendizacie.

KPucové slova: detrendizacia, klimaticky signal, dendroklimatologia, letokruhy, vekovy trend

102



ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 57
ZVOLEN - SLOVAKIA 2015

NOVY MODEL VIRTUALNEJ REALITY
RASTOVEHO SIMULATORA SIBYLA

Peter VALENT

Valent, P.: New virtual reality model of growth simulator SIBYLA. Acta Facultatis Forestalis,
Zvolen 57, Suppl. 1, 2015, 103-113.

System CAVE, built at Technical University in Zvolen, used for visualization and interaction
with virtual forest of growth simulator SIBYLA fulfills all assumptions of sophisticated forest
trainer. Practical realization of interventions in virtual reality still lacks complexivity of tree crown
visualization. Crowns are visualized as four rotated vertical plains, which can not provide user
with sufficient experience of competition between trees when looking into crown space. Goal of
the work is to propose practical solution for improvemenet of forest virtual reality produced by
growth simulator SIBYLA by adding horizontal tree crown projection, as well as creating textu-
res according to tree species. Approach used in modifying of forest virtual reality source code in
VRML language with concept of texture creation is defined in methodology of the work. Result is
complexive solution, which will enrich user experience in virtual forest for possibility of assessing
the competition relations assesment in crown space what is a key aspect of thinning concept reali-
zation in virtual reality.

Key words: forest trainer, CAVE system, simulator SIBYLA

1 UVOoD

Simulatory rastu lesa napodobiiujuce chovanie redlneho lesného ekosystému,
st vel'mi vhodnym nastrojom pre optimalizaciu jeho obhospodarovania. Zohl'adiiuju $i-
roké spektrum faktorov, ktoré na lesny ekosystém pdsobia. Vysledky takychto simulacii
maju Casto Ciselnu alebo graficki podobu. Do popredia sa vSak ¢oraz viac dostava otazka
ich vizualizacie — uzivatel' si potrebuje utvorit’ jasnu predstavu o vystupoch simuldcii,
ktoré su Casto vel'mi tazko interpretovatel'né inou formou nez vizualnym vnemom.

Na vizualizéciu tychto vystupov mozno pouzivat’ rdzne nastroje, od tych najjedno-
duchsich az po sofistikované vizualizacné zariadenia. Takym je aj systém typu CAVE
(Cruz-NEIRA et al. 1993) vybudovany pri Technickej univerzite vo Zvolene. Sluzi na vi-
zualizéciu a interakciu s virtudlnym lesom produkovanym rastovym simuldtorom SIBY-
LA (FaBrika 2005), ¢im vznika jedinecny trenazér vychovy lesa. Pri realizacii prebier-
kovych zasahov je kIic¢ové zhodnotenie konkuren¢nej situacie v korunovom priestore
stromov. Pre tieto ucely je potrebné aby boli vizualizované korunové projekcie stromov,
¢o v pdvodnej verzii virtudlneho lesa rastového simulatora SIBYLA chyba.
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Praca sa zaobera upravou zdrojového kodu stiboru virtualnej reality lesa v jazyku
VRML (ZARA 1999) vloZenim horizontalnej roviny predstavujicej korunovi projekciu
stromu ako aj tvorbou prislusnych textur korunovych projekcii podla jednotlivych drevin.

2 ROZBOR PROBLEMATIKY

Les je dlhoveky a dynamicky systém, na ktory posobi mnozstvo faktorov roz-
nej povahy, ktoré zaroven nie je vzdy mozné objektivizovat. Dopad hospodarskych opat-
reni na les va¢s§inou nie je okamzity ale sa dostavuje so zna¢nym ¢asovym oneskorenim.
Efektivnym vychodiskom zo zlozitej situacie je vyuzitie modelov rastu lesa, ktor¢ sa sna-
zia napodobnit’ realny lesny ekosystém na zaklade poznatkov o jeho §truktare a/alebo cho-
vani (PRETZSCH 2009). Forma pocitacového programu s moznost'ou experimentovania
s takymto modelom predstavuje rastovy simulator. Ten je schopny predpovedat’ ako sa les
bude v buducnosti vyvijat’ pri uréitom spésobe jeho pestovného usmeriovania, v urcitych
klimatickych a stanovistnych podmienkach a pri uréitej vychodiskovej Struktire.

2.1 Modely rastu lesa pre ucely trenaZéra vychovy lesa

Z pohl'adu vyuzitia modelov rastu lesa pre ucely trenazéra prebierkovych zasa-
hov v lese je prvym predpokladom adekvatna modelovacia Groven. Tréning prebierkovych
zasahov s individualnym pristupom k jednotlivym stromom si vyzaduje nasadenie stro-
mového modelu. Prikladom tejto kategdrie modelov sit modely STAND (PUkkALA 1987),
SILVA (PreTZScH et al. 1992), PROGNAUS (STerBA 1995), SIBYLA (FABRIKA 2005)
a iné. Modeluju vyvoj jednotlivych stromov a ich vzajomné spoluzitie v Case a priestore.

Trenazér prebierok viazany na jednotlivé stromy si vSak vyzaduje aj vizualiza¢na
nadstavbu, ktord zabezpecuje zobrazovanie vystupov simulacie, ¢im poskytuje uzivatel'o-
vi vierohodnu reprezentaciu modelovaného lesného ekosystému. Vytvara tak predpoklady
pre moznost’ rozhodovania sa o vyt'azeni resp. ponechani jednotlivych stromov do d’al§ich
rokov simulacie. Aby tento rozhodovaci proces prebichal uspesne je potrebné poskytnut’
uzivatelovi vizualnu reprezenticiu o mozno najvierohodnejsiu a komplexnt. Uloha to
nie je jednoduchd, vzhl'adom na mnozstvo faktorov, ktoré pri realizécii prebierkového
zasahu v realnom lese je potrebné si v§imat’. Pre trenazér prebierok je dolezitym aspekt
interaktivity s vizualizovanym lesom a imerzivita prostredia, ¢o spifia virtualna realita.
Vizualizaénymi nastrojmi zobrazujucimi vysledky rastovych prognéz su napriklad Tree-
View (SEIFERT 1998) pouzivany pre modely SILVA (PRETZSCH et al. 1992) a BALANCE
(GRrOTE a PrRETZSCH 2002), i systémy na baze virtualnej reality jazyka VRML97 ako Vir-
tual Forester (LANWERT 2007) a vizualiza¢na nadstavba modelu SIBYLA (FaBrika 2003).
Model SIBYLA je stromovym modelom s priamo integrovanou, vlastnou vizualiza¢nou
nadstavbou, ¢o z neho robi model vel'mi vhodny pre tieto Gcely.
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2.1.1 Virtualny les rastového simulatora SIBYLA

Rastovy simulator SIBYLA je stromovy, semi-empiricky, pozi¢ne zavisly mo-
del, parametrizovany pre dreviny smrek, jedla, borovica, buk a dub. Je vhodny pre rov-
noveké i réznoveké, rovnorodé¢ aj zmiesané porasty s variabilnou porastovou Struktirou.
Model pracuje s rozsiahlou Skalu prirodnych pomerov a dovol'uje uplatiiovat’ rozne hos-
podarske zasahy do lesa zohl'adiujiuc ekonomické prostredie i pouzité technologie (FABRI-
KA 2005). Bohat4 datova zakladna je domaceho i zahrani¢ného povodu.

Rastovy simulator SIBYLA disponuje vizualizacnou nadstavbou v podobe prehlia-
dacieho programu MARKO POLO 3D prieskumnik. Vystupy z rastového simulatora st
vyuzité pri tvorbe virtualnej reality lesa syntaxou jazyka VRMLY7. Princip vizualizacie je
zachyteny na obrazku 1.

strom

koruna
(IndexedFaceSet)
rotovana pomocou
Transform

kmen
(Cone)

korefiovy nabeh @ ImageTexture & okolité prostredie

viac druhov drevin = zmena textary

(Cone) ako parameter texture (Background)
v Appearance

ImageTexture Z
ako parameter texture viditelnost (Fog)
v Appearance a osvetlenie (PointLight)

terén
(ElevationGrid)

Obr. 1 Vizualizacia lesného porastu prostrednictvom virtualnej reality jazyka VRML v rastovom
simulatore SIBYLA (FaBrixa 2005).

Fig. 1 Forest stand visualization via virtual reality of VRML language in growth simulator SIBY-
LA (FaBrika 2005).

Z pohl'adu predkladanej prace je dolezitou vizualizacia jednotlivého stromu, ostatné

elementy prostredia virtualneho lesa su detailne objasnené v publikacii FABRIKA a PRETZ-
SCH (2011).
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Strom je rozdeleny do troch ¢asti: korenovy nabeh, kmen, koruna. Kmen a korenovy
nabeh predstavuju prekryvajice sa kuzele, zatial’ co koruna pozostava zo Styroch rovin
pootocenych o 45°. Na kmen a korenovy nabeh st umiestnené textury kory danej dreviny.
Na pootocené roviny reprezentujuce korunu je nanesena textura koruny dreviny s prie-
hl'adnym pozadim (FaBrika 2005). Stromy st umiestnené na digitadlnom modeli reliéfu
v ich prislu§nom priestorovom rozmiestneni.

Pri realizacii praktického zasahu vo virtudlnom lese vSak uzivatel’ potrebuje vyhod-
notit’ konkurenciu medzi korunami jednotlivych stromov. Avsak pri pohl'ade do koruno-
vého priestoru sa zvislé roviny reprezentujice korunu stromu zobrazuju len ako linie (ob-
razok 2), z ktorych mozno len t'azko postdit’ jej vel’kost’ a mieru vzajomnej konkurencie
s korunami okolitych stromov.

Je preto nevyhnutné vyriesit’ otazku vizualizacie korunovych projekcii jednotlivych
stromov vo virtualnej realite. Tie su potrebné pri rozhodovani o realizacii zasahov vo
virtualnom lese zobrazovanom nielen na uzivatel'skych pocita¢och s nainstalovanym mo-
delom SIBYLA, ale najméi pre tcely trenazéra vychovy lesa v prepojeni na systém typu
CAVE (VALENT 2014) vybudovany na TU vo Zvolene.

Obr. 2 Pohlad do koruny stromu vo virtualnej realite rastového modelu SIBYLA.
Fig. 2 View into crown of the tree in virtual reality of growth model SIBYLA.
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3 CIELE PRACE

Hlavnym cielom prace je modifikacia zdrojového kodu virtualnej reality lesa
produkovaného rastovym simuldtorom SIBYLA v jazyku VRML97 formou doplnenia
horizontalnej projekcie korun stromov. Vedl'aj§im cielom je tvorba textur korunovych
projekcii podla jednotlivych drevin, ktoré budu vo virtudlnej realite lesa zobrazované.
Ciel'om je vytvorit’ komplexné rieSenie, lahko implementovatel'né a pouziteI'né rastovym
simuldtorom SIBYLA pri generovani virtudlneho lesa novej generacie, a tym zaroven po-
sunut’ trenazér vychovy lesa na vyssiu troven.

Ciele prace st zaroven tlohami vyplyvajicimi z rieSenia vedeckého projektu APVV-
0069-12 NEWTON (New Technology of Nature Management), etapy WATT (Walking
and Thinning Trainning), zameranej je vytvorenie unikatneho nastroja — trenazéra vycho-
vy lesa.

Trenazér vychovy lesa bude univerzalny pre pouzitie tak pri tréningu manazmen-
tu lesa v jednotlivo vygenerovanych porastovych Struktarach aj pri manazmente lesnej
krajiny, ¢im nadvézuje na etapu PASCAL (Prognosis and Simulation of Computer Aided
Landscape) projektu APVV-0069-12 NEWTON.

4 METODIKA

Metodicky postup vytvorenia novej verzie virtudlneho lesa rastového simula-
tora SIBYLA pozostava z vyrieSenia dvoch zakladnych uloh. Prvou je tprava uz exis-
tujiceho zdrojového kodu virtudlneho lesa v jazyku VRML tak, aby sa pri vizualizacii
kortin jednotlivych stromov zobrazovala aj horizontalna rovina reprezentujica korunova
projekciu stromu. Druhou nemenej ddlezitou tlohou je tvorba textur korunovych projekeii
podla jednotlivych drevin vizualizovanych rastovym simulatorom SIBYLA. Vysledkom
bude komplexné rieSenie zobrazovania virtualneho lesa pre tcely rastovych simulécii.

4.1 Metodika dpravy VRML suboru virtualnej reality lesa modelu
SIBYLA

Struktiiru stiboru virtualnej reality lesa v jazyku VRML rastového simulatora
SIBYLA je mozné analyzovat’ z ktoréhokol'vek vyprodukovaného stiboru virtualnej rea-
lity lesa. Vel'mi dobre je vSak zdokumentovand v praci FABRIKA 2003. V zdrojovom kode
su zadefinované vSetky elementy prostredia virtudlneho lesa. Su to zvuky, osvetlenie, po-
zadie, hmla, krajina s terénom, pouzivané vytycky, krystalové gule, rastliny a samozrejme
stromy. Z pohl'adu cielov predkladanej prace sa zameriame na vizualizaciu jednotlivého
stromu, resp. jeho koruny.

Vseobecny prototyp stromu pozostava z ¢iastkovych prototypov: korenia, kmena, ko-
runy, a oznacenia stromu (ciel'ovy, neoznaceny, tazeny). Jednotlivé dreviny maji zade-
finovany svoj vlastny prototyp, ktory vychadza zo spominaného vSeobecného prototypu
stromu a li$i sa pouzivanymi textarami kory a koruny. Ako uz bolo spominané v predcha-
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dzajucich kapitolach, pri pohl'ade do korun stromov sa zvislé roviny reprezentujice ko-
runu stromu zobrazuju len ako linie (zanika priestorovy rozmer koruny) z ktorych mozno
tazko posudit’ jej vel’kost’ a mieru vzajomnej konkurencie s korunami okolitych stromov.

Riesenie spociva v doplneni horizontalnej roviny s textirou prislusnej dreviny, ¢o
si vyZzaduje vytvorenie nového prototypu a jeho integraciu do prototypu koruny, ¢im sa
automaticky stava sicast'ou prototypu stromu a nasledne aj prototypov podla jednotlivych
drevin. Z doévodu rozsiahlosti zdrojového kodu st v praci uvedené len jeho zmeny s vy-
svetlivkami.

Pre vytvorenie nového prototypu korunovej projekcie je potrebné zacat’ vSeobecnou
definiciou korunovej projekcie, td pozostava z horizontalne umiestnenej roviny, ktora ma
tvar osemuholnika vytvoreného pomocou uzlu IndexedFaceSet s definovanymi rela-
tivnymi suradnicami vrcholov. Vrcholy osemuholnika koresponduju s hranami zvislych
rovin povodného prototypu koruny. VSeobecna definicia je nasledovna:

# _____________________________________________________________________________________
#vseobecna defincia korunovej projekcie

# _____________________________________________________________________________________
PROTO Crown_Projection [field MFString url [] field SFVec3f scale 10 10 10]{

Group {children [ Transform { scale IS scale children [ DEF _Crown_Projection Shape {

appearance Appearance {texture ImageTexture {url IS url}}
geometry IndexedFaceSet {coord Coordinate

{point [+.5 0 O, +.354 0 -.354, 0 0 -.5,-.354 0 -.354, -.5 0 0, -.354 0 +.354, 0 0 +.5,
+.354 0 +.354]} coordIndex [0 1 2 3 4 5 6 7 -1] solid FALSE}}]}

Transform {scale IS scale children USE _Crown_Projection}]}}

Po vytvoreni vieobecnej definicie korunovej projekcie vytvorime prototyp korunovej projekcie nazvany PROTO PROJECTION, ktory
vyzeréa nasledovne:

PROTO PROJECTION [
field MFString texture url []
field SFVec3f translation 0 0 O
field SFVec3f scale 1 1 1]1{

Group {children [Transform {translation IS translation scale IS scale children [
Crown_Projection {url IS texture url scale 1 1 1}]1}1}

Nasledne je v prototype stromu (PROTO TREE) zadefinovana url adresa pre prototyp korunovej projekcie ako aj jej vychodiskové
relativne umiestnenie v ramci koruny cez premennt projection parameter nasledovne:

field MFString projection_texture url []
field SFFloat projection_parameter 0.5

Za nimi nasleduje integracia prototypu PROTO PROJECTION do prototypu stromu PROTO TREE pri¢om velkost (Sirka) korunovej
projekcie sa prebera z hodnoty crown_parameters (obsahuje $irku koruny) nasledovne:

DEF PROJEKCIA Transform {children [PROJECTION {texture_url IS projection_texture_url scale
IS crown_parameters} ] } ] }

V definicii stromu sa nachadza aj skript pre prepocet umiestnenia a vel’kosti jednotlivych ¢asti stromu, ktoré si vo VRML stbore
reprezentované hodnotami premennych (hribka, vyska, Sirka/priemer a vyska nasadenia koruny). Skript je zadefinovany nazvom
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PREPOCET a novovytvorent korunovii projekciu do neho potrebujeme integrovat” zadefinovanim objektu a pouzivanej premennej
(projection parameter ktory pri vypoéte bude vystupovat’ ako pr_param):

field SFNode objekt projekcia USE PROJEKCIA
field SFFloat pr param IS projection parameter

Napokon samotny vypocet umiestnenia korunovej projekcie na pozadovani relativnu poziciu v ramei dizky koruny (vyska
stromu — vyska nasadenia koruny). Cislo 1 znamena posun v smere osi y (0-x, 2-z) - v zmysle osi jazyka VRML je to zvisly smer a
hodnoty rasta zdola nahor.

objekt projekcia.translation[l] = height-((l-pr_param)*cr param[1l]);

Parameter projection parameter je nasledne zadefinovany pri kazdom prototype dreviny zvlast, jeho hodnota odraza relativnu

totozna s priemerom koruny stromu. Priklad hodnoty u dreviny Smrek (SM):
field SFFloat projection_parameter 0.3

Hodnota 0,3 znamend, e korunova projekcia bude umiestnena v relativnej vzdialenosti 0,3/1 dizky koruny v smere od jej
zaciatku. Pri kazdom prototype dreviny je popri projection parameter definovana aj url adresa pre texturu korunovej projekcie prislusnej
dreviny a projection parameter. Priklad drevina SM:

projection_texture_url "textury/projekcie/pSM.png"

projection_parameter IS projection parameter

Uvedenym metodickym postupom je dosiahnuté vytvorenie horizontalnej roviny
v ramci koruny kazdého stromu, vySkovo umiestnenej v zavislosti od dreviny, so §irkou
korunovej projekcie rovnou Sirke koruny konkrétneho stromu. Na tto rovinu je potrebné
umiestnit’ textiru korunovej projekcie.

4.2 Metodika tvorby textir korunovych projekceii drevin

Pre tvorbu textar korunovych projekcii podl'a jednotlivych drevin bolo potreb-
né najprv vyhotovit’ fotografie ich koran. Fotografickou technikou bol fotoaparat CANON
EOS 550D s objektivom 18-55IS. Kvoli vhodnym svetelnym podmienkam a minimalnym
rusivym vplyvom na fotografiach boli fotené koruny solitérnych jedincov t.j. na okraji lesa
resp. v Arboréte Borova hora. Fotografie boli nasledne spracované v prostredi grafické¢ho
editora Adobe Photoshop CS4, kde sa pomocou nastrojov pre selekciu (,,mnohouholniko-
vé laso®) vybrali Casti koruny — izolované konare, ktoré boli nasledne vhodne vel'kostne
prisposobené. Nastrojom ,,vyber — rozsah farieb™ boli vyznacené a nasledne odstranené
neziaduce farebné zlozky (napr. obloha). Tymto postupom vznikol izolovany rozvetveny
konar s asimilaénymi organmi, a jeho multiplikdciou a rotaciou v obrysovej vrstve tvaru
osemuholnika bola vytvorena kostra korunovej projekcie. Nepravidelnost’ prechodov me-
dzi jednotlivymi duplikovanymi vrstvami bola dosiahnutd pomocou nastroja ,.klonovacia
peciatka so vzorkou®. Nepravidelnost’ obrysu korunovej projekcie vpisanej do tvaru ose-
muholnika sa zabezpecila obdobnym spdsobom.

U textur bola nastavena priehl'adnost’ pozadia na troven 30 % pri pouziti formatu
PNG. Textury boli nakopirované do podadresara ,,projekcie* vytvoreného v ramci kore-
nového adresara ,.textury* virtualneho lesa rastového simulatora SIBYLA. Pri otvoreni
suboru virtualnej reality st textiry korunovych projekcii velkostne prispésobené pomo-
cou skriptu spominaného v predoslej kapitole a zobrazené na horizontalnych rovinach
zodpovedajucich drevin.
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5 VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledkom prace je upraveny zdrojovy kod virtudlnej reality lesa v jazy-
ku VRML, ktory obohacuje doterajsiu vizualizaciu lesa o horizontdlnu rovinu v tvare
osemuholnika s textirou s priechladnym pozadim. Pre rozsiahlost’ zdrojového kodu (pri
vizualizacii s rastlinami a terénom az 10 000 riadkov zdrojového kddu), tu nie je publi-
kovany cely, avSak v metodickej Casti st zachytené vSetky zmeny oproti jeho pdvodne;j
podobe. Sposobom definovanym v metodickej Casti bolo vytvorenych celkovo 28 textar
korunovych projekeii, z ¢oho 26 textlr reprezentuje jednotlivé vizualizované druhy dre-
vin a ostatné 2 su textury ihlicnatého a listnatého suchara. Ukazka textir je na obrazku 3.
Dosiahnuté vysledky schematicky znazoriiuje obrazok ¢. 4.

a)

Obr. 3 Korunové projekcie podl'a drevin: a) buk, b) dub, c¢) smrek, d) borovica.
Fig. 3 Crown projections by tree species: a) beech, b) oak, c) spruce, d) pine.

Obr. 4 Horizontalna rovina v ramci koruny stromu s prislu$nou textiirou korunovej projekcie.
Fig. 4 Horizontal plane in tree crown with appropriate crown projection texture.
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Horizontalne projekcie korun posuvaji trenazér vychovy lesa na nova uroven. Uzi-
vatel’ ma v takomto prostredi dostatok informacii a dokaze si vytvorit’ zrozumitel'nt pred-
stavu o konkurencii v korunovom priestore, ktora je z pohl'adu realizacie vychovnych
opatreni mimoriadne dolezita. Efekt vizualizacie korunovych projekcii je neprehliadnu-
tel'ny a nielenze napomaha v rozhodovani sa o zasahu v lese ale i dotvara celkovy dojem
z virtualneho lesa. Dokumentuja to obrazky 5 a 6.

Obr. 5 Pohlad od péty stromu — porovnanie vizualizacie koruny stromu a) bez korunovej projekcie,
b) s korunovou projekciou.

Fig. 5 View from the tree foot — tree crown visualization comparison a) without crown projection,
b) with crown projection.

Obr. 6 Pri pohl'ade zhora — porovnanie vizualizacie koruny stromu a) bez korunovej projekcie,
b) s korunovou projekciou.

Fig. 6 View from above — tree crown visualization comparison a) without crown projection,
b) with crown projection.
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Obrazky 4 a 5 vel'mi dobre zachytavaju zmeny a samotny prinos predkladanej prace
pre vizualizaciu virtualneho lesa rastového simulatora SIBYLA. Trenazér vychovy lesa
(VALENT 2014) na baze rastového simulatora SIBYLA a sofistikovaného vizualizacného
systému typu CAVE vdaka tomu disponuje virtudlnou realitou, ktora je s korunovymi
projekciami eite vierohodnejsia a blizsia realite. Ulohou do blizkej budiicnosti ostava aj
nahradenie pdvodnych textur korin stromov na zvislych rovinach za reprezentativnejsie
a detailnejsie. Z dlhodobejsicho hl'adiska sa pri vizualizacii lesa ako perspektivne javi
vyuzitie ,,game enginov* umoziujucich vizualizaciu scén s detailnymi modelmi, prvkami
fyziky, pohybu objektov, striedanim pocasia, réznymi dynamickymi zmenami a pod. Vir-
tualny les sa tym opéat’ o krok priblizi k realite.

6 ZAVER

Pri tvorbe trenazérov v akejkol'vek oblasti I'udskej ¢innosti sa kladie velky
doraz na ich realistickost’. Preto s konstruované za uc¢elom o najvierohodnejsej repre-
zentacie realneho systému pre Gcely simulacii, tréningu a pod. Obzvlast’ v procese vzde-
lavania a tréningu, aby si ich uzivatel’ od zaciatku vybudoval spravne navyky a postupy
realizacie trénovanych ukonov. Vynimkou nie je ani spominany trenazér vychovy lesa.
Pokial’ chceme pre jeho uzivatel'ov pripravit’ prostredie blizke redlnemu lesnému ekosys-
tému so vSetkym ¢o k tomu patri, je potrebné dontho zakomponovat’ mnozstvo elementov.
Rast lesa je zlozity proces, zmeny sa ¢asto prejavuji so znaénym oneskorenim, rovnako
ako aj zasahy v nom musia byt realizované citlivo zohl'adiujuc mnozstvo faktorov. Pre
realizaciu prebierky je mimo iného délezita aj konkurencia medzi korunami stromov v ko-
runovom priestore. Doplnenim korunovej projekcie je otazka jej posudzovania vyrieSe-
na. Uzivatel’ sa v prostredi virtualneho lesa vizualizovaného systémom CAVE pohl'adom
do korunového priestoru ziska vSetky potrebné informacie. To mu pomdéze v procese roz-
hodovania sa pri realizacii zasahu, ktory tym bude adresnej$i z pohl'adu u¢elu vykonava-
ného vychovného opatrenia.

Prispevok vznikol v ramci rieSenia vedeckého projektu APVV-0069-12 NEWTON
,»New Technology of Nature Management®.
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Novy model virtualnej reality rastového simuliatora SIBYLA

Abstrakt

Zariadenie typu CAVE vybudované na Technickej univerzite vo Zvolene vyuzivané na vizualizaciu
a interakciu s virtudlnym lesom rastového simulatora SIBYLA napliia vietky predpoklady sofistikovaného tre-
nazéra lesa. Z pohl'adu praktickej realizacie zasahov vo virtualnej realite lesa vak ostava nedoriesenou otazka
komplexnosti vizualizacie kortin stromov. Tie su vizualizované ako Styri zvislé pootocené roviny, ktoré uzivate-
Tovi pri pohl'ade do korunového priestoru neposkytuji dostato¢nu predstavu o konkurencii medzi jednotlivymi
stromami. Ciel'om préce je preto navrhnut’ praktické rieSenie na vylepsenie virtualnej reality lesa produkovaného
rastovym simulatorom SIBYLA vlozenim horizontalnej projekcie kortiin stromov, ako aj vytvorenie potrebnych
textur podl'a jednotlivych drevin. V metodike prace je zadefinovany pristup pouzity pri Giprave zdrojového kodu
virtualnej reality lesa v jazyku VRML ako aj metodika tvorby potrebnych textur. Vysledkom je komplexné
rieSenie, ktoré obohati vnem uzivatel'a nachadzajuceho sa vo virtudlnom lese o moznost’ posudzovania konku-
ren¢nych vztahov v korunovom priestore, ¢o je z hl'adiska realizacie prebierkovych zasahov vo virtualnom lese
kl'icovym aspektom.

Kriadové slova: trenazér lesa, CAVE systém, simulator SIBYLA
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VYUZITIE RASTOVEHO SIMULATORA
A NASTROJOV OPTIMALIZACIE PRI
PLANOVANI OBNOVY

Jozef VYBOSTOK —-JanBAHYD

Vybost'ok, J. — BahyD’, J.:
Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 57, Suppl. 1, 2015, 113-129.

The main focus of this work is the use of growth simulator Sibyla and optimization tools to
design an appropriate forest management plan including economic, ecological and evnironmental
point of view, based on the selected indicators. For the purpose of the research we selected the
spatial distribution of forest units (FSDU), that is representative in Slovakia stand in terms of tree
species composition and frequency. We deal with a stand 391 which represents a mixture of tree
species composition. In selected stand we made detailed forest stand analysis and review of option
for creating various forest management plans. We conducted simulation of state forest in Sibyla
program for all possible forest management plans. The optimal variant of forest management plan
of stand was chosen by using optimization program and compared with the original forest mana-
gement plan.

Key words:

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Hospodarenie v lesoch na Slovensku je zalozené na pravidlach vyplyvajicich
z dlhodobych lesnickych tradicii. V stucasnosti dochadza k tomu, ze priroda a les stale
ustupuje so zvysujucimi sa narokmi spolo¢nosti. Hospodarska tprava lesov je odbornou
oblast'ou lesnictva, ktora sa snazi hl'adat’ vychodiska a rieSenia k racionalnemu obhospo-
darovaniu lesov pri dosiahnuti trvalosti a zachovania dedicstva lesov. Hospodarska tprava
lesov na Slovensku je tak zdkladnym lesnym manazmentom, ktory navrhuje opatrenia
a programy pre dosiahnutie funkcne integrovaného lesného hospodarstva.
Jednym z najvyznamnej$ich dokumentov &innosti HUL je program starostlivosti
o les, ktory mozno charakterizovat’ ako nastroj vlastnika, spravcu a obhospodarovatel’a
lesa na trvalo udrzateI'né obhospodarovanie lesa. Hlavnym ciel'om je zistovanie prirod-
nych, spoloc¢enskych, technickych a ekonomickych podmienok hospodarenia a ekologic-
ké zistovanie stavu a vyvoja lesa, za i€elom dosiahnut’ ciele obhospodarovania lesov
podl'a poslania. Vysledky ramcového planovania st zavdzné pre vSetkych vyhotovova-
telov programov starostlivosti o lesy. Hlavnym vystupom ramcového planovania su mo-
dely hospodarenia.
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Vicsina ciel'ov, rozhodnuti, postupov a pravidiel pri obhospodarovani lesa, ktoré st
stanovené modelom hospodarenia st definované kvalitativne alebo ur¢itym doporu¢enym
rozpéatim. Z tohto dovodu dochadza pri rozhodovani k vysokému stupiiu subjektivizmu.
Pouzitim schematickych a vSeobecnych postupov, ktoré su platné pre vacsie subory po-
rastov v ramci RD nemusi dojst’ k optimalnemu spdsobu obhospodarovania konkrétneho
porastu. Proces tvorby PSL je pomerne malo prisposobivy a flexibilny bez hlbsicho pou-
zitia exaktnej kvantitativnej podpory v ramci planovacieho rozhodovania. Na lesné hos-
podarstvo su v sucasnosti kladené viaceré poziadavky jednotlivych zaujmovych skupin
(spolocnosti). Z tohto dovodu ¢asto dochadza ku konfliktom medzi jednotlivymi zaujma-
mi pri obhospodarovavani lesa.

V stcasnosti je pre planovanie v lese vhodné vyuzit’ multikriteridlnu optimalizaciu.
Rozhodovaci proces je zalozeny na porovnavani jednotlivych variant, ktora ako dokaze
plnit pozadované ciele. Na zaklade zisteného stavu lesa a nasimulovanim rastu lesa pomo-
cou rastového simulatora pri ur¢itom spoésobe obhospodarovania sa navrhne viacero moz-
nosti obhospodarovania lesa a nasimuluji sa dopady kazdého sposobu obhospodarovania
lesa na rast lesa.

Lesny ekosystém je zlozity systém plny dynamiky vyvoja a zmien, ktoré podlie-
haju rozliénym faktorom. Jedineénost’ lesného ekosystému je zvlast' zaujimava pre les-
nicku vedu, ktora sa snazi pretransformovat rastové procesy lesa do ststavy rastovych
zéakonitosti a vyjadrit’ ich pomocou matematickych algoritmov. Tieto poznatky by boli
vyznamnym prinosom pre aktualnu situaciu a predpovedanie budiuceho vyvoja a zmien
v lesnickej praxi. Pri aplikacii roznych zasahov a opatreni na les je dolezité poznat’ dopad
na lesny ekosystém.

V sti¢asnosti sa na progndzu vyvoja lesa vyuzivaju rastové simulatory. Vznik poras-
tovych simulatorov sa datuje na konci 60-tych rokov. Tieto umoziuju pre zvolené rastové
podmienky, vychodiskovy pocet stromov a pestovatel'sky rezim predpovedat’ vyvoj les-
nych porastov. Hybridné modely st naopak zalozené na rastovej konstelacii jednotlivé-
ho stromu, a preto sa oznacuju ako stromové rastové simulatory. Okrem toho, Ze zakla-
dom tychto modelov je stromovy model, citlivejSie reaguju aj na stanoviste, si schopné
simulovat’ rozne vychovné opatrenia a okrem produkénej schopnosti st orientované aj
na ekologicku a ekonomicku schopnost’ (FABRIKA & DURSKY, 2005). Moznosti vyuZitia
rastovych simulatorov su naozaj bohaté. Rastové simulatory nadvézuju na pozitivne vlast-
nosti rastovych tabuliek, no zaroven eliminuju ich nedostatky. Ide o inovativny sposob,
pomocou ktoré¢ho sa mézeme flexibilnejsie orientovat’ v lesnickej praxi a prisposobit’ sa
tak najnovsim trendom v obhospodarovani lesov (FABRIKA & PRETZSCH, 2011). Model
obhospodarovania lesov sa staiva ramcom pre navrh podstatne podrobnejsich opatreni pre
obhospodarovanie konkrétneho porastu v danom desatroci v priebehu spracovania lesné-
ho hospodarskeho planu (SEDMAK et al., 2013). Rastovy simulator SIBYLA: ,,Simulator
biodynamiky lesa“ je vyvinuty rastovy model pre podmienky Slovenska a to pre dreviny
smrek, jedl’a, borovica, buk a dub (FABRIKA & DURSKY, 2005).

Obnova lesnych porastov patri medzi najdolezitejs$ie ¢innosti v ramci celého systému
pestovania lesa. Obnova zabera rézny Casovy usek a je prostriedkom vymeny dvoch gene-
racii stromov. Rozlisujeme dva zakladné druhy obnovy: prirodzena obnova a umela obno-
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va a jeden odvodeny sposob: kombinovana obnova (Korper, 1991). V sucasnosti medzi
najcastej$ie vyuzivané sposoby obnovy patri maloplosny clonny rub. Clonna obnova je
zéakladnym znakom podrastového hospodarskeho sposobu, uplatiuje sa pri niom indivi-
duéalny vyber s prihliadnutim na kvalitu a stimulaciu hribkového prirastku. Maloplosny
clonny rub je limitovany vymerou do 3 ha. Vlastna ruban ovplyviiuje nielen horna clona
obnovovaného porastu, ale aj bo¢na clona kompaktného porastu. Pre dodrZiavanie zasad
prirode blizkeho obhospodarovania lesa sa pouziva skupinovy clonny rub a tazba podla
cielovej hrabky. Skupinove clonny rub patri do maloplosnej formy clonnej obnovy a za-
hinia obnovné postupy do vymery 0,2 ha. Kazda faza clonného rubu sa uskuto¢nuje naraz
na celej ploche skupin, ktoré sa nezvacsuju. Pri tomto obnovnom postupe treba spravne
vyuzivat' ¢asové a plosné oddelenie obnovy. Uplatnenim tazby podla cielovych hribok
dochadza k prechodu od lesa vekovych tried k vyberkovému lesu. Vyhodou t'azby jednot-
livych stromov je vznik prirodzenej obnovy a znizené naklady na starostlivost’ o narasty.
Vyssie naklady na tazbu jednotlivym vyberom boli viac nez kompenzované zvySenymi
vynosmi z obnovnej tazby. Rozvol'nenim porastu a znizenim zakmenenia bol podpore-
ny svetlostny prirastok, a tym doslo k zvyseniu prirastkového percenta pri ponechanych
stromoch. Zna¢ny hriibkovy prirastok viedol k zvy$eniu objemu jednotlivych stromov, ku
znizeniu tazbovych nakladov a v kone¢nom dosledku k zvyseniu zisku (SANiGaA, 2007).
Tazba cielovych hribok &erpa hodnoty podl'a nahodnosti ich prirodzeného rozdelenia
v lese. Nie je namierena proti prirode, ale sleduje ju. Otvara dvere, ktorymi sa moze eko-
logia do lesa navratit’. Ekologia a ekondmia sa vzajomné podmieniuju a tiez stupiiuju svoje
ucinky (REININGER, 1997). Podl'a zakona 326 z 2005 Z. z. o lesoch je mozné v niektorych
opodstatnenych pripadoch pouzit’ aj obnovu holorubom. Holorub je spdsob obnovy, kedy
sa na ploche celého porastu, alebo na urcitej Casti jednorazovo vytazi matersky porast
a novy porast vznika bez jeho ochrany, pripadne podlicha len ¢iasto¢nej boénej ochrane
pri porastovej stene. Pri holorubnom sposobe obnovy je vyrazne ind aj dynamika zmeny
a zastipenia bylinnej vegetacie. Uz v prvom roku po vytvoreni holej ribane ustupuje
lesna flora a nahradza ju riibaniskova flora, ktora je silnym konkurentom pre novy porast
na danej ploche (SANIGA, 2007).

Na vyber optimalneho spésobu obhospodarovania porastov v $tadiu obnovy je moz-
né vyuzit multikriterialnu optimalizaciu, ktorej vysledkom je vyber najoptimalnejsich rie-
Seni na zaklade pozadovanych ciel'ov (MARUSAK et al., 2014).

Hlavnym ciel'om prace je vybrat’ optimalny spdsob obhospodarovania porastu v $ta-
diu obnovy z hl'adiska ekonomického, ekologického a environmentalneho a vybrany spo-
sob porovnat’ s platnym programom starostlivosti o les.

2. MATERIAL A METODIKA

Vybrany porast 391 sa nachadza v lesnom celku Lesy Rimavské Brezovo, ktory
ma vymeru 4 056,58 ha. Rozpétie nadmorskych vysok je od 238m n. m. do 916m n. m.,
pricom priemerna nadmorska vyska je 527m n. m. Z hladiska drevinového zlozenia pre-
vladaju na LC listnaté dreviny 88,25 %, ihli¢naté dreviny zaberaja 11,75 %. Z celkovej vy-
mery LC najvicsie zastipenie z drevin ma drevina buk, ktora zabera az 59,82 % z plochy.
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Vymera zvoleného dielca je 19,29 ha a nachadza sa na severozapadnej expozicii so
sklonom 50%. Vek porastu je 70 rokov a porast bol podl'a programu starostlivosti o les
navrhnuty za porast PRO SILVA. Zastupenie drevin Bk 54 %, Hb 23 %, Sm 9%, Dz 5 %,
JvM 5%, JvH 4. Rubna doba 100 rokov, obnovna doba 60 rokov, doba zabezpecenia 8
rokov, zakmenenie porastu 0,8.

2.1 Zist’ovanie porastovych veli¢in

Ako prvé pri opise porastu je potrebné uréenie poctu stanovisk, na ktorych sa
budu zistovat’ porastové veli¢iny. V jednotlivych porastoch volime pre uréenie porasto-
vych veli¢in 6-12 stanovisk. Dolna hranica rozpétia sa vyuziva v porastoch rovnomerne
zmieSanych s rovnomernym zakmenenim na celej ploche. Horna hranica rozpétia sa pou-
ziva pre porasty s nerovnomernym zakmenenim a nerovnomernym zmiesanim. V poraste
391 sme uréili 10 stanovisk .Odstupova vzdialenost’ sa vypocitala na zaklade vymery
porastu a poctu stanovisk. V poraste 391 bola vypocitand odstupova vzdialenost’ 138 m.
Pri rozmiestnovani stanovisk sme sa riadili obvyklymi Statistickymi zasadami. V poras-
toch s vac¢simi sklonmi, ako je aj porast 391, bolo potrebné stanoviska zalozit' v spodne;j
v Casti porastu, v strednej Casti porastu a v hornej ¢asti (pri hrebeni) z dovodu vystihnutia
meniacich sa pomerov, ktoré ovplyviuji aj hodnoty taxaénych veli¢in.

Na jednotlivych stanoviskach sme zistovali nasledujuce taxa¢né veli¢iny: drevina,
zastupenie, stredna hribka, stredna vyska, poskodenie Skodlivymi ¢initel'mi, kvalitové
triedy, korunovost, expozicia sklon, zakmenenie a vek.

2.1.1 Vypocet zasoby

Vyber metody na zistenie zasoby v jednotlivych porastoch alebo ich Castiach
zavisi od pozadovanej presnosti, hospodarnosti, uc¢elnosti a jednoduchosti. Pri beznych in-
ventarizaciach nemeriame pri zvolenej metdde vsetky veli¢iny. Relativne presne meriame
hrubky stromov, popripade kruhové plochy a zistujeme pocet stromov. Vysky stromov,
vytvarnice, vytvarnicové vysky, objem stromov a in¢ idaje preberame ako priemerné,
Statisticky odvodené hodnoty. Z tohto hl'adiska kazdé urcenie zasoby porastu je zatazené
urcitou systematickou chybou a predstavuje vlastne odhad, ktory sa uskuto¢ni podl'a zvo-
lenej metddy s vacsou alebo mensou presnost'ou. V sucasnosti sa vypocet zasoby porastov
vykonava tymito metddami:

o Metdda tabulieck objemu dreva stojacich stromov (KOT).
o Metdda jednotnych objemovych kriviek (JOK).

o Metdda vytvarnicovych vysok.

o Metdda rastovych tabuliek.

Rastové tabulky su ¢iselné prehl'ady, ktoré vyjadruju vyvoj dendrometrickych ve-
licin rovnovekych, rovnorodych, plne zakmenenych a optimalne obhospodarovavanych
porastov (VoITECHOVSKY, 1981). Rastové tabul’ky udavaju priemerné hodnoty na lha pre
vsetky porastové velic¢iny. Tieto udaje st uvadzané pre tri stavy porastu (zdruzeny, hlavny,
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podruzny). V stcasnosti je na Slovensku ststava dvoch typov rastovych tabuliek a to di-
ferencované rastové tabul’ky podl'a zasobovych Grovni a nediferencované rastové tabul’ky.

Zasobu rubného porastu sme vypocitali metédou diferencovanych rastovych tabu-
liek. Diferencované rastové tabul’ky su na rozdiel od nediferencovanych trojargumentove,
to znamena Ze vyjadruju vyvoj porastovych veli¢in na zaklade veku porastu, bonity a za-
sobovej urovne. Ako prvé pri vypocte zasob sme si na zaklade veku a strednej vysky urcili
bonitu a prostrednictvom LHC sme zaradili dreviny do rastovej oblasti. Pomocou rastove;j
oblasti a ¢isla HSLT sme urcili stupen zasobovej irovne dreviny. Tabul’kov( zasobu drevi-
ny sme potom stanovili na zaklade bonity, veku a stupiia zasobovej trovne. Tabulkova za-
soba dreviny predstavuje zasobu na lha pri plnom zakmeneni a 100 % zastiipeni dreviny.
Dalsi postup vypoétu je totozny s vypoétom pri nediferencovanych rastovych tabul’kach.

2.2 Prognéza vyvoja zasob

Pre vypracovanie planu t'azieb na niekol'’ko decénii dopredu je dolezité predpo-
vedat’ vyvoj zasob, pripadne inych porastovych charakteristik. Potencial porastu na spl-
nenie stanovenych cielov sa posudzuje na zaklade stavu porastu skimaného pocas in-
ventarizacie, a na zéklade simulacie jeho vyvoja prostrednictvom rastovych simulatorov
(SEDMAK et al., 2013). Pre tento ucel je potrebné vyuzit' rastové simulatory. V naom
pripade sme vyuzili rastovy simulator Sibyla. Z technického hl'adiska Sibyla vyuziva da-
tabazu MS Access, ktort je potrebné vyplnit’ pred spustenim programu (FABRIKA, 2005).
Vypliovanie tdajov moze byt vykonané prostrednictvom uzivatel'ského rozhrania samot-
ného softvéru, alebo cez externy pristup priamo do databazy. Pre tcely vyskumu sme
v tomto pripade vykonali vypliiovanie potrebnych tidajov priamo do softvéru.

e Generator

Vstupnymi udajmi zadavanymi do modulu Generator boli idaje podrobného zistova-
nia stavu lesa ako je: zasoba, stredna hriibka, stredna vyska, poskodenie, kvalitativne
triedy a zmieSanie. Okrem tychto dat sme zadavali aj idaje o vel'kosti simulacnej plo-
chy, na ktorej sa vykonava simuldcia, a velkost’ skuto¢nej plochy teda vymeru porastu.
Po zadani vstupnych udajov sme spustili generovanie Struktury, ktorého vysledkom
boli tdaje o jednotlivych stromoch, konkrétne hrubky, vysky, parametre kortn, pries-
torové suradnice a parametre kvality.

e  Médium
Pomocou modulu Médium sme vybrali konkrétne porasty, v ktorych sme cheeli vyko-
navat’ prognozu.

e Lokalizator
V module Lokalizator sme nastavovali klimatické a podne parametre, ktoré vyraz-
nym spdsobom vplyvaju na hribkovy a vyskovy prirastok stromov. Konkrétne tidaje
o poraste mézeme nastavit’ dvomi spdsobmi a to podrobnym nastavenim alebo zovse-
obecnenym nastavenim. V naSom pripade sme vyuzili podrobné nastavenie, kedy sme
na zaklade zistenych udajov zadavali konkrétne hodnoty koncentracie NO, v ovzdusi,
koncentracia CO, v ovzdusi, obsah zivin v pode, pocet dni vegetatného obdobia po-
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¢as roka, ro¢nu teplotni amplitidu, priemernt teplotu vo vegetaénom obdobi, podnu
vlhkost’ a uhrn zrazok pocas vegetacného obdobia pre kazdy porast. Pocet sérii bol
nastaveny podl'a predpokladanej dizky obnovy. Dizka série trvala 10 rokov, pri¢om
vSetky klimatické a pddne parametre ostali nemenné, okrem priemernej ro¢nej teploty,
ktor sme nastavili s predpokladom narastu teploty o 0,1 °C kazdych desat’ rokov.

e Kaultivator
V module Kultivator sme nastavovali, aké hospodarske opatrenia maju byt vykonané
v konkrétnej peridde pre jednotlivé dreviny, pricom pri planovani obnovnej tazby sme
Sirku a plochu planovaného obnovného rubu navrhovali v stlade s kritériami stanove-
nymi pre pouzité formy hospodarskych sposobov, ktoré su uvedené v zakone 326/2005
Z. z. 0 lesoch a vyhlaske 453/2006 Z. z. o hospodarskej tiprave lesov a o ochrane lesa,
a v sulade s ekologickym narokom drevin navrhnutym na obnovu.

e Prorok

Po zadefinovani jednotlivych vysSie uvedenych udajov a parametrov prechadzame
na samotnul prognézu, na ¢o sluzi modul Prorok. Hlavnym poslanim tohto modulu je
prevadzat’ rastové progndzy konkrétneho porastu, pricom vyuziva mortalitny model,
prebierkovy model, konkurenény model a prirastkovy model. Pred samotnym spus-
tenim prognoézy je potrebné nastavit modul Prorok. Pri nastaveni je mozné vylucit
mortalitny model a biologicku variabilitu prirastku, taktiez je potrebné nastavit’ pocet
opakovani prognézy, tzn. kol’kokrat sa mé prognéza vykonat’. Dalej je mozné nastavit
model prirodzenej obnovy, v ktorom nastavujeme konkrétne udaje o drevinach, najma
¢o sa tyka klic¢ivosti a Cistoty semien, zaciatok plodnosti, koniec plodnosti a podobne.
V nasom pripade sluzil model prirodzenej obnovy len na graficka vizualizaciu, a pri
vysledkoch sme uvazovali len z hodnotami hlavného porastu. Dalej je mozné nastavit
aj model umelej obnovy, v ktorom presne nastavime roky vykonavania zalesiiovania.
Je mozné nastavit’ usporiadanie drevin, tvar zalesfiovacieho prvku, jeho velkost’ atd’.
V naSom pripade sme model umelej obnovy nevyuzili. Po zadefinovani udajov jednot-
livych prvkov modulu Prorok sa pristupuje k samotnému predpovedaniu. Vysledkom
progndzy je naplnenie databazovej tabul’ky vystupnych udajov konkrétnych stromo-
vych veli¢in s ndzvom TREES a grafické znazornenie (obr. 1).

e Kalkulator

Ako prvé sme vykonali aktualizaciu udajov o cendch sortimentov pre vybrany lesny
zavod. Dalej sme nastavili udaje o technologii tazby dreva, medzi ktoré patri tazbova
metdda a percentualne prirazky, ktoré zavisia od stavu porastu (sklon, ¢lenitost’ terénu
a klimatické podmienky). V d’alSom kroku sme nastavili technologiu ststred’ovania
dreva, priCom v nasom vytipovanom poraste sme zvolili technologiu LKT, z dovodu
dostatoénej efektivnosti, pozadovanej vykonnosti a dostupnosti. Pre uplnost’ bolo po-
trebné nastavit’ technoldgiu manipulacie, v ktorej sme zadavali jednotlivé tkony vy-
konavané na lesnom sklade. Hlavnym vystupom modulu Kalkulator je vypocet natu-
ralnej produkcie, index biodiverzity lesa, vynos z lesa a naklady na tazbovo-dopravné
procesy.
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e Prieskumnik
Modul Prieskumnik prezentuje vystupné tabulky v prehladnej forme, a poskytuje
moznost’ vizualizacie porastov po jednotlivych periddach od vychodiskového stavu,
tzn. z idajov, ktoré boli namerané pri opise porastov, az po cely vysledok rastovej pro-
gnozy. Okrem vizualizacie modul Prieskumnik poskytuje vysledky vypocitané v mo-
dule Kalkulator.

e Analytik
Modul Analytik poskytuje analyzu predpovedanych tdajov v Case, v podobe vystupov
vo formate rastovych tabuliek, tabuliek biodiverzity, tabuliek sortimentov, hodnoto-
vych a ekonomickych tabuliek. Vyznamnym vystupom je aj tabulka multikriteridlne-
ho hodnotenia lesnych porastov. Okrem tabelarnych vysledkov je mozné prostrednic-
tvom modulu Analytik nahliadnut' do prehladnych graficky znazornenych vystupov
celého procesu.

Obr. 1: Prognéza vyvoja zasob — skupinovy clonny rub (2. decénium)
Fig. 1: Prognosis of developing growing stock — shelterwood thinning in groups — 2. decade

2.3 Optimalizacia obhospodarovania

Pre potreby optimalizacie obhospodarovania jednotlivych porastov sme pouzili
softvér VisAn. Na zaklade vystupnych Gdajov zo simulacii, pri pouziti roznych variantov
obhospodarovania sme vytvorili interaktivnu rozhodovaciu mapu (IDM), ktorou aproxi-
mujeme mnozinu Pareto optimalnych rieseni (obr. 2).

Pod pojmom interaktivna rozhodovacia mapa rozumieme sériu dvojrozmernych gra-
fov, ktoré zobrazuju vektory hodnoét indikatorov plnenia jednotlivych ciel'ov pri roznych
typoch obhospodarovania. Grafy zblizuju ciel'ovy priestor moznych rieSeni a zaroven ten-
to priestor obal'uju Pareto-edgeworthovym obalom, ktoré vizualne zobrazuje Paretovska
hranicu (BORGES et al., 2014). Na zéklade grafu mé6ze rozhodovatel’ prehodnotit’ dostupné
optimalne rieSenia, moze bilancovat’ vyhody a nevyhody ciel'ov a posudit’ velkost’ vza-
jomnych interakcii hodndt indikatorov v rdamci mnoziny optimalnych rieSeni. Mnozina
optimalnych rieSeni poskytuje kombinacie cielovych hodnét, ktora rozhodovatel'ovi naj-
viac vyhovuje (LoTovV ef al., 2004).
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Na zaver, softvér zhodnoti jednotlivé simulacie obhospodarovania a vyberie tu, ktora
sa nachadza najblizsie k stanovenému cielovému vektoru. Z déovodu znacnej neurcitos-
ti, ktora vznika pri formulacii problému vyberu jednotlivych manazmentovych alternativ
simulécie rastu lesa, softvér VisAn poskytuje rozhodovatel'ovi viacero alternativ, ktoré
sa nachadzaju v blizkosti vybraného ciel'ového vektora. Rozhodovatel” si urci na zaklade
doplnkovej expertnej analyzy pomocnych moznosti variantu obhospodarovania, o mu
v kone¢nom désledku zabezpeéi finalnu spokojnost’.

Pri vybere vhodného spdsobu obhospodarovania lesa do procesu vstupuje konkrétny
rozhodovatel’ (obhospodarovatel’ lesa). V nasom pripade sme nasimulovali 6 typov roz-
hodovatel'ov (tab. 1).

Tab. 1: Typy rozhodovatel'ov (spravcov) a ich preferencie
Tab. 1: Types of decision-makers and their preferences

Obhospodarovatel Znacka NPV Prebierky | Biodiverzita H/D
Spravca ¢. 1 o 0,25 0,25 0,25 0,25
Spréavca ¢. 2 o 1 0 0 0
Spravca €. 3 ® 0 1 0 0
Spravca €. 4 0 0 0,5 0,5
Spravea €. 5 ® 0,5 0 0 0,5
Spravca €. 6 e 0 0,5 0 0,5

Spravca €. 1 je charakteristicky tym, ze v§etkym parametrom priklada rovnaka vahu
tzn., ze pri su¢asnom zabezpeceni ekonomického zisku obhospodaruje les s ohl'adom
na zachovanie biodiverzity a stability porastu. Spravca ¢. 2 preferuje maximalizaciu vy-
nosu, pricom ostatné parametre zanedbava. Hlavny doraz kladie na ziskavanie vynosu
v sucasnosti, bez ohl'adu na budtcnost’. Spravca €. 3 je charakteristicky zaujmom o trvala
vyrovnanost’ produkcie, ktora mu zabezpeci ¢iasto¢nu istotu. Spravca ¢. 4 preferuje bio-
diverzitu a stabilitu porastu, pricom vynos z lesa nepoklada za prioritu. Spravca €. 5 je
charakteristicky tym, Ze okrem vynosov ho zaujima aj stabilita porastu. Spravca €. 6 sa vy-
znacuje potrebou zabezpecenia istoty, ¢ize vyrovnanych prijmov a zabezpecenia trvalosti
lesa. MozZnosti obhospodarovania lesa sme porovnavali v rdznych fazach vyvoja porastu
a to v obdobi na zac¢iatku obnovnej doby, v rubnej dobe porastu a na konci obnovnej doby
pre jednotlivé porasty.

Na obr. 2 je znazornena interaktivna mapa s vysvetlenim jednotlivych zobrazova-
nych elementov. Zelena plocha grafu znazoriuje oblast’ moznych rieseni, z ktorych vacsi-
na je z pohl'adu optimalizicie dominantna. Cierna plocha znézorfiuje cielovi oblast’, ktora
obsahuje nepripustné kombinacie cielovych indikatorov. Ciara, ktora deli oblast moznych
rieSeni (zelena plocha) a oblast’ nerealistickych resp. nemoznych kombinécii (¢ierna plo-
cha) predstavuje paretovsku hranicu pre ekonomické indikatory, na ktorych lezia vza-
jomne rovnocenné optimalne kombinacie kumulativnych trzieb s prebierok a okamzity
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vynos, ktoré su dosiahnuté pri rovnakych hodnotach stability (h/d) a indexu biodiverzity.
V ramci 2D grafu sa na osi x nachadzaju Cista su¢asna hodnota (NPV) a na osi y suma
kumulativnych prebierok NPVpreb.

npvpreb

3

Oblast nepripustnych riegeni
25

Oblast pripustnych rieseni
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Obr. 2: Interaktivna rozhodovacia mapa
Fig. 2: Interactive decision map

3. VYSLEDKY
3.1 Optimalizacia obhospodarovania porastu na zac¢iatku obnovy

Z vysledkov optimalizacie vyplyva, ze pre spravcu ¢. 1 v tomto poraste je
optimalna obnova holorubom, ked’ze pouzitie holorubného HS je obmedzené zdkonom
326/2005 Z. z. o lesoch, a nas porast nemoézeme zaradit’ ani do jednej z vynimiek, nebu-
deme akceptovat’ tento spdsob obnovy. Dalsou nevyhodou holorubného HS je v existencii
nasledného porastu, pri tomto HS dochadza k ¢iastoénému pokrytiu plochy drevinami,
ktoré znasaji podmienky holej rubane, ale aj tak je potrebné plochu doplnit’, preto sme ako
optimalny spésob obnovy zvolili skupinovy clonny rub, ktory sa nachadza v poradi druhy
vo vzdialenosti od cielového bodu. Jeho vyhodou st nielen odpadajuce naklady na zales-
fovanie, ale aj vznik nerovnovekého nasledného porastu, ¢o bolo sposobené predizenim
OD.

Pre spravcu ¢. 2 je taktiez najoptimalnejsi spdsob obnovy skupinovy clonny rub.
Hlavny doraz kladie predovsetkym na zisk, preto je potrebné minimalizovat’ naklady,
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s ¢im je spojené zalesiovanie. Ako bolo spomenuté pri spravcovi €. 1, pri skupinovom
clonnom rube su naklady na zaleshiovanie nulové, a z toho vyplyva, Ze pre tento typ sprav-
cu je skupinovy rub optimalnym rieSenim.

Biodiversty

L mmaRR
B e e

Obr. 3: Interaktivna rozhodovacia mapa porastu na zaciatku obnovy
Fig. 3: Interactive decision map of stand at the beginning of regeneration
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Z vysledkov optimalizacie vyplyva, ze pre spravcu €. 3 v tejto faze vyvoja porastu je
najoptimalne;jsi spdsob obhospodarovania t'azba podl'a cielovej hribky. Tymto spésobom
by sa zabezpecila nepretrzitd tazba rubne zrelych stromov, ktoré dosahuju pozadované
dimenzie drevospracujuceho priemyslu, a tak nedochadza k predéasnému vytazeniu. Dal-
$ou vyhodou je vznik diferencovaného nasledného porastu. Tazba sa vykonava jednotli-
vym vyberom na celej ploche, ¢im sa vytvaraji podmienky pre klicenie a odrastanie.

Pre spravcu €. 4 bol zvoleny spésob obnovy skupinovym clonnym rubom. Pri sku-
pinovom clonnom rube dochadza k zabezpeceniu vSetkych pozadovanych cielov tohoto
spravcu a teda biodiverzity a stability porastu. Zabezpecenie vysokého stupiia biodiverzity
sa dosiahne tym, ze sa vytvoria podmienky pre obnovu vsetkych drevin v poraste, ktoré
maju rozne ekologické naroky.

Pri spravcovi €. 5 bol vybrany spdsob obnovy skupinovym clonnym rubom, z dévo-
du zabezpecenia dostatocného zisku z porastu a zaroven je zabezpecena aj jeho stabilita
prostrednictvom diferencidcie porastu, ktoru tento sposob obnovy zabezpeci.

Pri spravcovi €. 6 sme ako optimalny sposob obhospodarovania vybrali tazbu podla
cielovych hrubok. Tento spdsob obnovy poskytuje vsetky pozadované ciele, ktorymi st
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vyrovnanost’ tazieb a stabilita porastu. Stabilita je zabezpeena dostatonym rastovym
priestorom a v naslednom poraste vznika viacvrstvova Struktira.

3.2 Optimalizacia obhospodarovania porastu v rubnej dobe

Pre spravcu ¢. 1 v tomto §tadiu vyvoja porastu bol na zaklade vysledkov opti-
malizacie vybrany sposob obnovy t'azbou cielovych hrubok. V tejto faze vyvoja porastu
najlepsie zabezpedi zvoleny sposob obnovy pozadované ciele spravcu.

Pre spravcu ¢. 2 bol na zaklade vysledkov optimalizacie zvoleny spdsob obnovy
tazbou ciel'ovych hribok, ¢o predstavuje rozdiel oproti zaciatku obnovy, kde jeho cielom
najviac vyhovoval skupinovy clonny rub. Tento rozdiel je spdsobeny lepSou vytaznostou
a zhodnotenim sortimentov, pretoze sa tazia stromy s dosiahnutou pozadovanou dimen-
ziou, pricom nedochadza k pred¢asnému odstraneniu kvalitnych stromov nedosahujicich
pozadované kvantitativne parametre.

Pre spravcu €. 3 je najoptimalnejsi spdsob obnovy maloplosnym clonnym rubom.
Hlavnou vyhodou oproti ciel'ovej hriibke, ktora bola pre tento typ spravcu na zaciatku ob-
novy, je obnovna doba. Pri maloplo$nom clonnom rube je obnovna doba v nasom pripade
30 rokov a to je postacujuca doba, pocas ktorej sa porast obnovi.

Pre spravcu €. 4 sa ako optimalny spdsob podla vysledkov optimalizacie zda byt
bez zdsahové hospodarenie a to predovsetkym z dévodu zachovania velkého stupna bio-
diverzity. Zvoleny porast bol vychovavany, zakmenenie nie je vysoké, stabilita porastu je
zatial’ vysoka, ale oCakavame, ze s vekom bude klesat’. Pre spomenuté dovody a pre fakt,
ze hlavnou funkciou vybraného porastu je produkcia dreva, sme sa rozhodli zvolit’ sposob
obnovy, ktory sa nachadza v poradi druhy najblizSie od stanovené¢ho cielového bodu.
Z nasledovného vyplyva vyber spésobu obnovy prostrednictvom t'azby cielovych hriibok.
Zvoleny spdsob obnovy porastu poskytuje tomuto typu spravcovi vsetky ciele, ktoré chce
dosiahnut’ pri hospodareni v lese.
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Obr. 4: Interaktivna rozhodovacia mapa porastu v rubnej dobe
Fig. 4: Interactive decision map of stand during felling cycle

Z vysledkov optimalizacie vyplyva, Ze najvhodnej$im spdsobom obhospodarova-
nia porastu pre spravcu ¢. 5 je tazba podla ciel'ovej hrubky. Tento spdsob hospodarenia
spravcovi prinesie vysoky zisk zasluhou maximalizacie hodnotovej produkcie a minima-
lizacie nakladov. Minimum nékladov je zabezpecené prostrednictvom vzniku prirodzenej
obnovy, autoregulaciou nasledného porastu pod clonou materského porastu a dostato¢nou
stabilitou.

Pri spravcovi €. 6 je optimalny spdsob obhospodarovania porastu v tejto faze jeho
vyvoja maloplo$ny clonny rub, ktory mu poskytne pozadovany vyrovnany vynos a stabi-
litu porastu.

3.3 Optimalizacia obhospodarovania porastu na konci obnovy

Z vysledkov optimalizacie vyplyva, ze najlep§im spésobom obhospodarovania
porastu v tejto faze vyvoja porastu je pre spravcu ¢. 1 tazba podla cielovej hrubky, ¢o
predstavuje identicky sposob obnovy ako v rubnej dobe.

Pre spravcu €. 2 je aj v tejto faze vyvoja porastu najpriaznivej$im spdsobom ob-
hospodarovania t'azba podl'a cielovej hrabky, ktora najlepsie vyhovie jeho poziadavkam
z hladiska dosiahnutia zisku.

Pre spravcu €. 3 je najoptimalnej$im spésobom obnovy porastu maloplosny clonny
rub.
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Pre spravcu €. 4 je najvyhodnejsi sposob obnovy skupinovym clonnym rubom. Vy-
brany spdsob obhospodarovania sa li§i oproti optimalnemu spdsobu vo veku rubnej doby,
kedy bol za najvyhodnejsi zvoleny sposob obhospodarovania prostrednictvom tazby
podl’a ciel'ovej hrubky.

Pre spravcu €. 5 je optimalny spdsob obhospodarovania skupinovy clonny rub. Tento
spdsob obnovy umoziuje tomuto spravcovi dosiahnutie vsetkych pozadovanych cielov,
zabezpecujucich zisk a stabilitu porastu, ktora mu poskytne istotu do buducnosti.

Pre spravcu €. 6 je optimalny sposob skupinovy clonny rub. Tento spésob obnovy mu
zabezpeci vyrovnany vynos z lesa a zaroven poskytne stabilitu porastu. Hlavnou prioritou
dosiahnutia stability porastu je minimalizovat’ poskodenie vplyvom abiotickym cinitel'ov,
ktoré patria v stiéasnosti k aktualnej problematike hospodarenia v lesoch. Tymto padom
dosiahne spravca vyrovnanost’ tazieb v budiicnosti.

----- I75
------775

Obr. 5: Interaktivna rozhodovacia mapa porastu na konci obnovy
Fig. 5: Interactive decision map of stand et the end of regeneration

3.4 Zhodnotenie vysledkov optimalizacie a porovnanie platnym
PSL

Sucast'ou prace je aj ekonomické zhodnotenie, v ramci ktorého sme porovna-
vali naklady a vynosy pri uplatneni rdznych spdsobov obnovy. Pri obnove holorubom
boli naklady najvyssie (tab. 2), o je sposobené vysokymi nakladmi na zalesiiovanie ktoré
predstavuji 1800 eur/ha. Vynosy pri pouziti tohto spdsobu obnovy boli najnizsie, z dévo-
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du jednorazového odstranenia vSetkych stromov bez moznosti prirastku na najkvalitnej-
Sich stromoch uvol'nenim rastového priestoru, tak ako to umoznuju ostatné spésoby ob-
novy. Najvyssi vynos a zaroven aj zisk bol dosiahnuty pri skupinovom clonnom rube, kde
za dlht obnovnu dobu doslo k naakumulovaniu prirastku na najkvalitnejSich jedincoch
v poraste, a to spdsobilo ich lepsie zhodnotenie na trhu. Pri tazbe podla cielovej hrubky
za dané obdobie este nedoslo k vytazeniu vSetkych stromov v poraste (tab. 3:), pretoze
nedosiahli pozadované dimenzie, zostadvajuca zasoba po 6.decéniu predstavuje 47 m®.

Tab. 2: Zhodnotenie ekonomickych ukazovatel'ov (€/ha)
Tab. 2: Assessment of economic indicators (€/ha)

Naklady Vynosy Zisk
Holorub 9320 21030 11710
Maloplosny clonny rub 7807 24754 16947
Skupinovy clonny rub 8243 26368 18125
Tazba podla cielovej hrabky 8832 25228 16396

Vysledky optimalizdcie s platnym programom starostlivosti o les sme porovnavali vo
faze vyvoja na zaciatku obnovy, pretoze prave tato faza je vychodiskova pre vypracovanie
PSL.

Porast 391 bol pri vypracovani programu starostlivosti o les navrhnuty za porast Pro
Silva, v ktorom je predpisand obnova maloplosnym skupinovym clonnym rubom na jednu
priemernu vysku porastu. Z vysledkov optimalizacie vyplyva, Ze tento sposob obnovy naj-
lepSie plni pozadované ciele vo faze vyvoja na zaCiatku obnovy pre vsetky typy spravcov
okrem spravcu €. 3 a spravcu €. 6. Skupinovy clonny rub je teda rozhodne spdsob obnovy,
ktorym sa akceptuju principy prirode blizkeho obhospodarovania lesa. Za d’alsi optimalny
spdsob pre obnovu porastu 391, ktory je v sulade s prirode blizkym obhospodarovanim
podla optimalizacie je tazba podl'a ciel'ovej hrubky.

Tab. 3: Vyska tazby za decénium (m?/ha)
Tab. 3: Amount of harvesting for decennium (m?*/ha)

1. 2. 3. 4. 5. 6. 5
decénium | decénium | decénium | decénium | decénium | decénium
Holorub 111 115 104 330
Maloplosny clonny rub 116 122 113 351
Skupinovy clonny rub 60 53 61 67 58 64 363
Tazba podra cieovej 37 39 57 63 56 66 318
hrabky
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4. DISKUSIA A ZAVER

V sucasnosti sa hospodarenie v lese stdva skor celospolocenskou problema-
tikou a hlavny doraz pri obhospodarovani sa kladie na ekologizaciu v podobe jemnej-
Sich sposobov obhospodarovania lesa, ktoré plne podporuju prirodzenu obnovu a tvorbu
zmieSanych Strukturalizovanych porastov. Podporovanie koncepcie prirode blizkeho ob-
hospodarovania lesa sa pozitivne prejavuje v lepSej stabilite porastu v zvySovani odol-
nostného potencidlu ¢i biodiverzity. Aktudlne vyuzivany planovaci systém hospodarske;j
upravy na Slovensku je ovplyvneny tradi¢nymi zauzivanymi postupmi a spolo¢nostou.
Do planovacieho procesu obhospodarovania lesa vstupuje viacero kritérii, ktoré je potreb-
né optimalne zohl'adnit’ a vytvorit’ tak priaznivy vyvazeny vysledok vyhovujuci vSetkym
dotknutym stranam. Podl'a KURTTILA et al., 2012 sa multikriterialna optimalizécia pokusa
o koordindciu a riadenie viacerych poziadaviek, vysledkom ¢oho je plan opatreni, kto-
ry bude riadit’ obhospodarovanie lesnych zdrojov tak, aby vyhovoval vSetkym potrebdm
majitelov najlep$im sposobom. Multikriteridlna optimalizdcia moze priniest’ racional-
ne rieSenie komplexnych problémov manazmentu v lesnictve v podobe jednoznac¢nych
a prehl’'adnych vysledkov.

Cely postup optimalizacie, od simulécie vyvoja lesa az po vytvorenie iterativnej roz-
hodovacej mapy, je pri dostato¢nych vedomostiach a praktickych sktisenostiach I'ahko
realizovatelny. Nespornou vyhodou simulécie stavu lesa prostrednictvom rastového si-
muldtora je moznost’ nasimulovat’ rozli¢né hospodarske opatrenia a zhodnotit” ich ucin-
nost’ a spravnost’ pouzitia. V realnom existujucom lese su akékol'vek pokusy prevadzky
rozli¢nych hospodarskych opatreni nemozné, z dévodu pomalého rastu lesa. Podl'a Ma-
RUSAKA et al., 2014 najvacsou vyhodou optimalizacie IDM je jej komplexnost’ a intui-
tivnost’. Rozhodovatel si svoje poziadavky stanovuje prostrednictvom cielovych hodnot
jednotlivych indikatorov a zaroven po preskiimani pareto optimalnych rieseni posudi re-
alne rieSenia a zhodnoti, aké moznosti je schopné poskytnit’ konkrétny porast skimané-
ho uzemia. Po tomto zhodnoteni je vylucend moznost, Ze si rozhodovatel’ vyberie ciele,
ktoré su nereédlne pre dané tizemie, alebo Ze si vyberie nepripustni kombindciu cielovych
indikatorov. Vd’aka tomuto systému je zvoleny optimalny variant skuto¢ne variantom,
ktory v plnej miere akceptuje poziadavky rozhodovatel’a a preto ho vysledok nesklame.
Ak nastane zmena stavu lesa, mézeme preverit’ plnenie aktualnych platnych cielov hos-
podarenia. V pripade nesuladu sicasného stavu s platnymi ciel'mi, mdézeme preplanovat’
obhospodarovanie porastu alebo zmenit’ ciele hospodarenia.

Aktudlny trend v lesnictve je uprednostiiovanie integrované¢ho hospodarenia v lese
a preto je dolezité, aby aj planované hospodarske opatrenia neboli skonstruované subjek-
tivne podl'a parametrov jednotlivca. Délezitym poznatkom je skutocnost’, ze optimalny
spdsob obhospodarovania sa v priebehu vyvoja porastu meni. Existuje viacero faktorov,
ktoré moézu ovplyvnit' vlastnika lesa popripade obhospodarovatela k zmene obnovné-
ho postupu pocas obnovnej doby. Hlavnym faktorom je poziadavka dosiahnutia inych
zelanych cielov, ktoré chcel dosiahnut’ na zaciatku obnovy, to znamena predovsetkym
prechod na jemnejsi spdsob hospodarenia. Dalsim faktorom, ktory méze ovplyvnit’ ob-
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hospodarovatel'a popripade vlastnika lesa je situacia na trhu s drevom v danom obdobi.
Tejto situacii moze prisposobit’ aj zmenu obnovného postupu s cielom maximalizovat
produkciu danych sortimentov. Hlavnou vyhodou systému je jeho flexibilita, ktora umoz-
nuje reagovat’ na zmenené poziadavky obhospodarovatela pocas vyvoja porastu a tym
naplnit’ pozadované ciele.

Prispevok vznikol na zaklade vyskumu rieSeného v projekte Vedeckej grantovej
agentiry Ministerstva Skolstva, vedy, vyskumu a $portu SR a Slovenskej akadémie vied
1/0804/14 (VEGA): Aktualizacia mapovania, usporiadania vlastnictva k lesnym pozem-
kom a urcenie stavu krajiny modernymi prostriedkami druzicovej geodézie a leteckého
prieskumu.
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Vyuzitie rastového simulidtora a nastrojov optimalizacie pri planovani
obnovy

Abstrakt

Ciel'om prace je s vyuzitim rastového simulatora SIBYLA a nastrojov optimalizacie navrhnat
vhodny plan hospodarskych opatreni z ekonomického, ekologického a environmentalneho hl'adiska na zakla-
de vybranych indikatorov. Pre ucely vyskumu bola zvolend jednotka priestorového rozdelenia lesa, ktora je
reprezentativnou vzorkou porastov na izemi Slovenska z pohl'adu drevinového zlozenia a frekvencie vyskytu.
Jedna sa o porast 391, ktory reprezentuje zmes drevinového zlozenia, s prevahou buka. V poraste sa vykonalo
podrobné zistovanie stavu lesa a nasledne posudenie moznosti pre tvorbu rozlicnych manazmentovych planov.
Na zaklade zhromazdenych udajov sme v programe Sibyla vykonali simulacie stavu lesa pre jednotlivé hospo-
darske opatrenia manazmentovych planov. S vyuzitim optimaliza¢ného programu sme z vypracovanych planov
pre jednotlivy porast vybrali optimalny variant obhospodarovania, ktory sme porovnali s pévodnym planom
hospodarskych opatreni.

KPucové slova: obhospodarovanie lesov, hospodarska uprava lesov, multikriterialna optimalizacia, rastovy
simulator SIBYLA
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ENERGETICKE VLASTNOSTI PELIET,
BRIKIET A DREVENEHO UHLIA
PRODUKOVANYCH NA SLOVENSKU

Miroslav STULAJTER —Martin LIESKOVSKY —
~ValériaMESSINGEROV A

Stulajter, m., Lieskovsky, M., Messingerovi, V.: Energy properties of pellets, briquettes and
charcoal. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 57, Suppl. 1, 2015, 133-144.

The goal of this thesis was to obtain and analyze the samples of solid biofuels, specifically
pellets, briquettes and charcoal. It is a noble biofuels, for the production of which is a raw material
modified so that fuel can be normalized size, length and uniformity of burning and optimum shape
for the transport and storage. On the obtained samples were determined and then compared the fol-
lowing characteristics: relative humidity, calorific value, ash content, and on the pellets the ratio of
fine particles too. These are the essential characteristics by which a consumer can assess the quality
of the fuel. Procedure for the determination of these parameters can be found in chapter methodolo-
gy of laboratory work. Based on the founding of calorific values of each sample was taken calculate
of the fuel consumption and heating costs in the model of energy consumption of 100 GJ per year.

Key words:

1. UVOD A CIEL

Tuhé biopaliva predstavuju energetické nosice, ktorych spalovanie vyrazne
nezatazuje zivotné prostredie a ktorych vyroba nevyzaduje vysoké vstupy energii ¢i na-
kladov. Je to idedlna nahrada za fosilne paliva pri vyuzivani obnovite'nych prirodnych
zdrojov, hlavne biomasy. Vyskytuju sa v rozli¢nych velkostiach a formach napriklad ako:
palivové drevo, kora, drevené Stiepky, piliny a hobliny, dreveny Srot, pelety, brikety. Kaz-
dorocne sa vyprodukuje velké mnozstvo odpadovej biomasy, ktorej zhodnotenie je mozné
jedine v podobe paliva. Pre vyuzitie v spal’ovacich zariadeniach ale musi najskor prejst’
upravou — transformdciou na vhodnej$iu formu. Premena odpadovej biomasy na palivo
s pozadovanymi vlastnostami sa nazyva zuslachtovanie. Zuslachtovanim sa vstupna
surovina upravuje tak aby palivo malo normalizovana velkost, dizku a rovnomernost
horenia a optimalny tvar pre prepravu a skladovanie. Najstarsim uslachtilym palivom je
drevené uhlie. Karbonizéaciou dreva v milieroch sa ziskavalo palivo s vysokou hustotou
energie, ktoré je v metalurgickom priemysle pouzivané dodnes. Vyroba tepelnej energie
spalovanim dreveného uhlia ale nie je pre jeho vysoku cenu ekonomicka. Pre vyuzivanie
v malych vykurovacich zariadeniach maju osobity vyznam hlavne brikety a pelety. Su to
moderné uslachtilé paliva s vysokym obsahom energie a priaznivou cenou.

133



Ciel tejto prace bol v stanoveni a v porovnani zakladnych vlastnosti vybranych dru-
hov peliet, brikiet a dreveného uhlia. I8lo o vzorky od réznych vyrobcov vyrobenych
z r6znej vstupnej suroviny. Na vzorkach sa urCovala vlhkost’, vyhrevnost’, obsah popola
a pri peletach aj podiel jemnych Castic. St to zakladné parametre podl'a ktorych vieme
posudit’ kvalitu paliva. Podla zistenej vyhrevnosti sa vypocitali naklady na vykurovanie
a spotreba paliva za rok.

2 EXPERIMENTALNY MATERIAL

Rozbor sa vykonaval na desiatich vzorkach peliet, Siestich vzorkach brikiet
a jednej vzorke dreveného uhlia. Jednalo sa o drevené pelety a brikety z rdznej suroviny
a od réznych vyrobcov zo Slovenska. Na porovnanie vlastnosti peliet bola do rozboru
zaradena aj jedna vzorka agropeliet zo sena.

Tabul’ka 1: Prehlad vzoriek peliet
Table 1:  Summary of pellets samples

Poradové ¢islo | Vyrobca Surovina Dizka Priemer | Cena€/ts DPH
Vzorka ¢. 1 Ekoenergia klasik | SM piliny 10-30 6mm 210
Vzorka ¢. 2 Ekoenergia extra | SM piliny 10-30 6mm 232
Vzorka €. 3 Star pelet SM piliny 20-30 6mm 186
Vzorka ¢. 4 Terapax BK, DB piliny 10-45 6mm 220
Vzorka €. 5 Demedito ;i\;lcﬁlhny a drevny 20-30 6mm 198
Vzorka ¢. 6 Biomasa SM piliny 20-40 6mm 226
Vzorka ¢. 7 Holzpelet SM piliny 10-30 6mm 210
Vzorka ¢. 8 | Drevogold SM piliny 20-30 6mm 206
Vzorka ¢. 9 Biomac BK piliny 10-30 8mm 239
Vzorka ¢. 10 Agripon seno 10-30 8§mm 156

Tabul'ka 2: Prehl'ad vzoriek brikiet
Table 2:  Summary of briquettes samples

Poradové Cislo | Vyrobca | Tvar Surovina Rozmer (cm) | Cena €/t s DPH

Valec SM piliny s obsahom | & 9 x 26

s dierou | kory 190

Vzorka €. 1 Impex

SM piliny s obsahom | & 9 x 26

kory 185

Vzorka ¢. 2 Biomac | Valec plny

Vzorka ¢. 3 Biomac | Tehla BK a DB piliny 15 x 6,5 x 10 183
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Tabul’ka 2: Prehl'ad vzoriek brikiet — pokraovanie
Table 2: ~ Summary of briquettes samples

Poradové ¢islo | Vyrobca Tvar Surovina Rozmer (cm) Cena €/t
s DPH
Vzorkat. 4 | Lkoenergia fpy,, | Hoblinya piliny 155%65%x9 | 172
Premium soft z mikkych drevin
. Ekoenergia Hobliny a piliny
Vzorka &. 5 Premium hard Tehla z tvrdych drevin 15,5659 175
Vzorka €. 6 Bioenergia Valec plny | SM piliny D6x6 170

3 ROZBOR PROBLEMATIKY
3.1 UsPachtilé biopaliva

Procesom uslachtenia paliva dochadza k homogenizacii jeho zlozenia a vel-
kosti, k uprave jeho vlhkosti a d’alsich fyzikalno-mechanickych vlastnosti. Palivo ma op-
timalny tvar pre spalovanie, rychlost’, dizku a rovnomernost’ horenia, optimalny tvar pre
automatizovant dopravu v procese skladovania, manipulaciu pri preprave a pri skladova-
ni. Hustota energonosica limituje komfort pri preprave a minimalizuje naklady na dopravu
a skladovanie zusl'achtovanim odpadu je aj mozné menit’ chemické vlastnosti paliva. Tak-
to upravené palivo ma neobmedzenu stalost’ bez biodegradovatel'nych procesov. Techno-
logie zhutiiovania st jednym z moznych rieseni ako transformovat’ drevny odpad na mo-
derné palivo. V minulosti bola na Slovensku rozsirena najmé technoldgia briketovania.
Na domacom trhu st rozsirenejsie brikety v tvare valca alebo kvadra. Vel'mi progresivne
sa v poslednom obdobi rozvija technolégia peletovania (Soo§ 2010).

Hlavnym dévodom vyroby uslachtilych paliv je potreba Gipravy materialu — biomasy
na vhodnejsiu formu vyhovujticu technoldgiam spalovania. Vyroba takychto paliv suvisi
s moznost'ou lepSicho zabezpeCovania dopravy a skladovania. Pri palivach ako su pele-
ty, brikety a drevené uhlie sa technologicky upravuju vlastnosti vstupného materialu tak,
aby bol vyuzity v ¢o najvi¢sej miere energeticky potencial biomasy. Upravami ziskame
hlavne zniZenie vlhkosti vstupnej suroviny, ¢o sa prejavi na vy$sej vyhrevnosti paliva
a na jednoduchs$ej manipulacii a skladovatel'nosti. Medzi usl'achtilé paliva patri drevené
uhlie, brikety a pelety (TRENCIANSKY a kol. 2007).

3.2 Drevené uhlie

Drevené uhlie je definované ako drobny az kusovity, tvrdy, porovity, ahko
horlavy, vysoko uhlikaty nekrystalicky produkt suchej destilacie dreva, majici ¢iernu
farbu, matny kovovy lesk, vyraznu drevita $truktaru, pri narazu kovovy zvuk, lastarovity
lom a vysokt absorpént schopnost. Obsahuje mali podiel siry, jeho bod vznietenia je
v rozmedzi 300 az 400 °C, vyhrevnost’ priemerne 27,2 MJ.kg™' a merna hmotnost’ 0,20
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kg.m=. Vlhkost’ dreveného uhlia je do 8%, obsah popola v susine do 2 % a obsah uhlika
minimalne 80%. Cim je vy$§ia karboniza¢na teplota, tim vi&si je aj obsah uhlika, ktory
mdze Cinit’ aj viac ako 90%. Karbonizacna teplota ovplyviiuje aj tvrdost, ¢im je vyssia
tym tvrdsie je vypalené uhlie. Drobivost’ uhlia je ovplyvnena predovsetkym pouzitou dre-
vinou. Najviac sa drobi uhlie vyrobené z topol’a, jelSe, javora a brezy. Najmenej sa drobi
uhlie vyrobené z ihli¢natych drevin. Dobre vypalené drevené uhlie hori pomaly a vydava
salavé teplo 400 az 500 °C bez plamenov a dymu. Cerstvé vypalené uhlie je nachylné
na samovznietenie. Preto sa pred balikovanim musi nechat’ tri az $tyri dni dozrievat’. Vy-
roba dreveného uhlia je najstarSou a stale pouzivanou metdédou zuslachtovania dreva pre
energetické vyuzitie (StMANOV 1995).

3.3 Brikety

Brikety st druhom ekologického paliva, ktoré vznika lisovanim suchého od-
padu z drevospracujlicej alebo pol'nohospodarskej vyroby. Lisovanim vznika palivo s vy-
sokou hustotou 1000 az 1200 kg.m* a vyhrevnostou 12 az 18 MJ.kg'. U kvalitnych
drevenych briketach vyhrevnost’ presahuje 18 MJ.kg™'. Obsah vody v briketach nesmie
prekrocit’ 15%. Tvar brikiet moze byt’ r6zny napr. valce, tehly alebo Sesthrany o priemere
40 az 100mm a dizke 300 mm. Briketami je mozné kurit’ vo vietkych typoch krbov, kozu-
bov a kotlov na tuhé paliva. Vysoku energetick(l hodnotu paliva je mozné najlepsie vyuzit’
v kotloch na drevoplyn, pri ktorych sa palivo najskor splyfuje a az potom sa plyn spal’uje
pri Géinnosti az 90 %. Medzi vyhody brikiet patri okrem iného aj vel'mi nizky obsah popo-
la. Na rozdiel od peliet nie je mozné zabezpecit' vykurovanie briketami plne automaticky.
Brikety umoziuju ekonomické skladovanie a vysoky komfort pri kireni v kotloch na tuhé
paliva (TRENCIANSKY a kol. 2007).

3.4 Pelety

Pelety su granule valcovitého tvaru vyrobené zo suchych pilin, sena alebo sla-
my s priemerom 6 az 10 milimetrov a dizkou od 20 do 50 milimetrov. Vznikaji silnym
stlaenim vstupnej suroviny bez pridavku chemickych prisad. Vyhrevnost peliet sa pohy-
buje okolo 18 MJ. Jeden kilogram drevnych peliet sa vyrovna jedenému a pol litra vyku-
rovacieho oleja alebo 0,5 m* zemného plynu. Pelety sa CO, neutralne. Pri horeni peliet
vznikd len tol’ko CO, kolko spotrebuju rastliny v priebehu svojho rastu (ScHUTTE 2005).

Pelety su vyrabané silnym stlaéenim vstupnej suroviny, ktoré sa nazyva peletovanie.
Pre stidrznost’ peliet ma okrem lisovania vyznam obsah ligninu alebo obsah Zivice v dre-
ve. Lignin sa vplyvom tlaku roztavi a sluzi ako prirodzené pojivo. Pre lepSiu sudrznost’
sa moze k vstupnej surovine pridat’ pomocné pojivo ako Skrob alebo melasa. Peletovanim
vznika novy druh dreveného paliva s vysokou energetickou hustotou, dobrymi spal’ova-
cimi vlastnostami a vynikajacimi vlastnostami z hl'adiska dopravy a manipulacie, kto-
ré umoziuju ekonomické skladovanie, predzasobovanie a automaticky privod paliva ku
spalovacej komore (Horz 2007). Pelety je mozné pouzivat’ v Sirokej vykonovej Skale
kotlov a krbov v rodinnych domoch a vo vécsich budovach. Vzhl'adom k povahe paliva
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ide o Cisty a obnovitel'ny zdroj energie. Ich kvalita sa posudzuje podl'a niekol’kych noriem,
na trhu prevladaji nemecké normy DIN a DIN plus, rakiiska norma ONORM M 7135
a europska norma EN 14961-1 (Stupavsky 2012).

Kotle na pelety pontikaji moznost’ vyuzitia energie dreva v malych systémoch s vy-
sokym stupfiom automatizacie a jednoduchou udrzbou. Spalovanim peliet sa dosahuje
vysoka kvalita spalovania s nizkymi emisiami. V porovnani so Stiepkami maji drevné
pelety ovel'a vyssiu hustotu energie, ¢omu zodpovedaji aj mensie skladovacie priestory.
Vd'aka tymto vyhodam sa stava pouzitie krbov na pelety a ustredné vykurovanie na pelety
Coraz ziadanejSie (HASLERR 2001).

Podl'a VERNERA (2007) rozdel'ujeme pelety na:

Drevné — vyrabaju sa lisovanim suchej drevenej hmoty — pilin, kory a drevenej Stiepky.
Drevné pelety sa d’alej delia na:
biecle — vyrobené z ¢istej drevej hmoty, predovsetkym z pilin,
tmavé — vyrobené z pilin zmieSanych s korou.
Alternativne pelety — vyrabaju sa lisovanim rastlin alebo ich ¢astami a d’alej sa delia na:
agropelety — vyrabaju sa lisovanim pol'nohospodarskych komodit — energetickych
rastlin, repkovej slamy, obilnej slamy, odpadov po Cisteni obilnin a olej
nin, sena apod.
ostatné  — vyrabaju sa lisovanim réznych, inak tazko vyuziteI'nych materialov
(napr. drveného starého papieru, uhl'ového prachu), pripadne sa tieto
materialy mie$aju s pilinami alebo spomenutymi pol'nohospodarskymi
komoditami.

4 METODIKA PRACE
4.1 Stanovenie relativnej vlhkosti

Stanovenie vlhkosti bolo prevedené susiacim procesom laboratorne, podl'a EN
14774-1, EN 14774-2 Tuh¢ biopaliva. Stanovenie obsahu vlhkosti. Metdda susenim v su-
Siarni. Tato metdda Specifikuje stanovenie obsahu vody pre biopaliva, ktoré je mozné
vyuzit' ako palivo. Principom metody je zistenie hmotnosti vlhkej a vysusenej vzorky
vazenim s presnost'ou na 0,01 g. Susenie sa uskutocnilo v laboratdrnej susiarni Memmert.
Susenie vzoriek sa vykonava v susiarni pri teplote 103 + 2 °C do konstantnej hmotnosti.
Z hmotnosti vzorky pred vysuSenim a po vysuseni je mozné vypocitat’ relativnu vlhkost’
W.. Relativna vlhkost’ dreva je definovana ako podiel hmotnosti vody nachddzajucej sa vo
vzorke dreva k hmotnosti vlhkej vzorky dreva.

Stanovenie relativnej vlhkosti vyjadruje vztah:

w, =" 100 [%]
m

P
W

m_— hmotnost vlhkej vzorky [g],
m_— hmotnost vzorky po vysuSeni [g].
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4.2 Stanovenie spalovacieho tepla a vyhrevnosti

Spalovacie teplo Q_ [kJ.kg™'] je definované ako teplo, ktoré sa uvolni dokona-
lym spalenim (oxidaciou aktivnych prvkov horl'aviny) 1 kg paliva a ochladeni spalin a po-
pola na vychodziu teplotu (t.j. 20 °C), pricom vodna para skondenzuje a zmeni sa na vodu.
Spalovacie teplo sa stanovuje experimentdlne meranim v kalorimetri. Vyhrevnost' Q_ [kJ.
kg™'] je definovana ako teplo, ktoré sa uvolni dokonalym spalenim 1kg paliva pri ochla-
deni spalin na povodnu teplotu okolia (t = 20 °C), pricom voda (odparena z paliva, vznik-
nuta oxidaciou vodika nachadzajiicom sa v palive a privedena vlhkym vzduchom) zostava
v plynnom stave. K vypoctu vyhrevnosti je potrebné stanovit’ spalné teplo z odobratych
vzoriek. Na stanovenie spalné¢ho tepla bol pouzity kalorimeter IKA C200. Spalovacie
teplo sa vypocita podl'a vzorca:

_C(D-K)-c

m

O

Pricom: C je tepelna kapacita kalorimetrického systému, [
D, — celkovy vzostup teploty v hlavnom tseku, [
K — oprava na vymenu tepla s okolitou atmosférou, [°C
¢ — sucet oprav [

c=cl+c2+c3+cd c2,c3acd zanedbame

cl — oprava na teplo, uvol'nené spalenim nitky 5017,
m — hmotnost’ navazky analytickej vzorky paliva [g].

Vypocet vyhrevnosti podl'a STN ISO 1928:2003
Gy o =] ygra —206,0xw(H), ]x (1-0,01x M, ) ~23,05x M,
— vyhrevnost’ paliva pri kon$tantnom objeme s obsahom vody [kJ.kg™'],

qv, net, m

Qoga — spal’ovacie teplo pri konstantnom objeme v bezvodom stave [kJ.kg™'],

w(H), — percentudlny podiel vodika [%],
M, - obsah celkovej vody v palive pre ktory sa prepoCet vyZaduje — relativna
vlhkost’ [%].

4.3 Stanovenie obsahu popola

Obsah popola bol stanoveny podl’a normy STN EN 14775 Tuh¢ biopaliva, sta-
novenie obsahu popola. Obsah popola sa stanovuje vypoétom z hmotnosti zvysku, ktory
zostane po tom, ako sa vzorka zohreje vo vzduchu v prisne kontrolovanych podmienkach
tykajticich sa ¢asu, hmotnosti vzorky a Specifikacie zariadenia na kontrolovantl teplotu
(550 + 10) °C.
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Obsah popola ( A)) sa vypocita podl'a vzorca:

4, (=) ogx— 100
(my —m,) 100-M,
m, — hmotnost prazdnej misky v gramoch,
m, — hmotnost’ misky so skiiSobnou vzorkou,
m, — hmotnost’ misky s popolom v gramoch,

M_, — percentudlny obsah vlhkosti v skiiSobnej vzorke pouzitej na stanovenie.

Vysledky sa musia uvadzat’ ako priemer dvoch stanoveni zaokrihleny na najblizsiu
0,1%.

4.4 Stanovenie podielu ¢astic menSich ako 3,15 mm

Stanovenie mnozstva jemnych castic upravuje technickd norma STN EN
15149-2 Tuhé biopaliva, stanovenie rozdelenia velkosti &astic. Cast’ 2: Metoda s vibrad-
nym sitom s vel'kostou otvorov 3,15 mm a menej. Zakladny granulometricky rozbor pe-
liet je vykonavany sitovanim t. j. preosievanim na sitach s velkostou medzier v pletive
3,15mm na automatickom vibra¢nom sitovacom stroji. Velkost' vzorky musi byt mini-
malne 50 g a vyska vrstvi nesmie presiahnut’ 2 cm. Vzorka sa vazi s presnostou na 0,01 g.
Vzorka sa rozlozi do rovnomernej vrstvy na site a zacne sa preosievanie. Doba sitovania
vzorky je 5 mintt. Po ukonceni sitovania sa odvazi vzorka, ktora ostala nad sitom a vzorka
ktora prepadla do zbernej nadoby. Vysledok sa vyjadri ako percento celkovej hmotnosti
obidvoch podielov.

5 VYSLEDKY

Zo ziskanych vzoriek peliet najlepsiu kvalitu dosahovali pelety od firmy Bio-
mac vyrobené z Cistych bukovych pilin. Mali najmensi obsah popola (0,29 %), vel'mi niz-
ky podiel jemnych ¢astic (0,16 %), vlhkost iba 5,16 % a najlepsiu vyhrevnost’ az 18102
kJ/kg. Dobre obstali pelety Ekoenergia extra, Demedito, Biomasa, Holzpelet a Drevogold,
ktoré mali vyhrevnost’ nad 17000 kJ.kg™', vlhkost’ niz8iu ako 10 %, obsah popla pod 1%
a nizky podiel jemnych castic. Pelety Ekoenergia klasik, Star pelet a Terapax mozeme
oznacit' za menej kvalitné hlavne kvoli vys$Sej vlhkosti a nizSej vyhrevnosti. Pelety
od firmy Agripon vyrobené zo sena kvalitou vyrazne zaostavaju za drevenymi peletami.

Z brikiet najlepsiu vyhrevnost’ dosahovali vzorky Ekoenergia Premium hard (16 897
kJ.kg') a Biomac tehla (16539 kJ.kg™). Tieto brikety su v tvare tehly a si vyrobené
z pilin z tvrdych drevin bez obsahu kory. Obidva druhy mali zaroven aj najnizsiu vlhkost
gia iba 0,29 %. Vyssi obsah popola namerany pri vzorkach Impex (1,51%) a Biomac
valec (2,51 %) je spdsobeny vacsim zastipenim kory vo vstupnej surovine. NajhorSie
obstala vzorka od firmy Impex, ktora mala vel'mi nizku vyhrevnost' (14857 kJ.kg™),
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vyssiu vlhkost” a obsah popola. Drevené uhlie podl'a o¢akavania dosiahlo vel'mi vysokt
vyhrevnost’ 29526 kJ.kg™ a vy$si obsah popola 9,35 %.

Tabul’ka 3: Porovnanie sledovanych energetickych charakteristik peliet
Table 3:  Observed pellets energy characteristics of the comparison

Vzorka Relativna Vyhrevnost’ Obsah popola | Podiel jemnych
Vlhkost (%) (kl.kg™h) (%) Castic (%)
Ekoenergia klasik 11,20 16334 1,37 0,57
Ekoenergia extra 8,75 17116 0,60 0,31
Star pelet 11,15 16616 0,41 1,28
Terapax 10,45 16176 0,56 1,16
Demedito 7,67 17110 0,78 0,72
Biomasa 8,18 17215 0,70 0,12
Holzpelet 6,96 17564 0,42 0,82
Drevogold 7,23 17467 0,39 0,31
Biomac 5,16 18102 0,29 0,16
Agripon 13,42 13206 19,89 1,32

Tabul’ka 4: Porovnanie sledovanych energetickych charakteristik brikiet a dreveného uhlia
Table 4:  Observed briquettes and charcoal energy characteristics comparison

Vzorka Vileliitsi;]r(l;) ) nglil;i\;?)st’ Obsa?) /1;)()pola
Impex 11,17 14857 1,51
Biomac valec 12,60 15760 2,51
Biomac tehla 6,52 16539 0,35
Ekoenergia premium soft 11,70 15507 0,43
Ekoenergia premium hard 8,68 16,897 0,43
Bioenergia 11,17 15498 0,29
Drevené uhlie Handlova 6,5 29526 9,35

5.1 Stanovenie ro¢nej spotreby paliva

Pre vypocet ro¢nej spotreby paliva potrebujeme poznat’ vyhrevnost paliva, po-
trebu tepla na vykurovanie a prevadzkovi ucinnost’ kotla. Ro¢na spotreba paliva sa potom
vypocita podl'a vztahu (LyCka 2011):

Q

m, =———x100
Hy, xm
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— ro¢na spotreba paliva v tonach,

— ucinnost kotla v %.

m

Q potreba tepla na vykurovanie v GJ,
H,,, — vyhrevnost’ pouzité¢ho paliva v MJ/kg,
n

Pri vypocte bol pouzity modelovy pripad spotreby energie 100 GJ za rok a nasledov-
né ucinnosti kotlov:

— S$pecialny kotol na drevené pelety:
— S$pecialny kotol na rastlinné pelety:
— zplynovaci kotol na drevo (brikety):

— automaticky kotol na uhlie:

92%
90%
86 %
86 %

Tabul'ka 5: Roéna spotreba a naklady na vykurovanie peletami

(www.tzb-info.cz)

Table 5:  Annual consumption and pellets heating cost

Vzorka Vyhrevnost’ Cena za Cena Spotreba Naklady
(kT.kg™) 1 tonu (€) za 1 GJ (€) paliva (t) (€/1ok)

Ekoenergia klasik 16334 210 12,86 6,65 1397,46
Ekoenergia extra 17116 232 13,55 6,35 1473,32
Star pelet 16616 186 11,19 6,54 1216,74
Terapax 16176 220 13,60 6,72 1478,30
Demedito 17110 196 11,46 6,35 1245,14
Biomasa 17215 226 13,13 6,31 1426,97
Holzpelet 17564 240 13,66 6,19 1485,25
Drevogold 17467 206 10,31 6,22 1120,13
Biomac 18102 239 13,20 6,00 1435,10
Agripon 13206 156 11,81 8,41 1312,54

Tabul'ka 6: Roéna spotreba a naklady na vykurovanie briketami

Table 6:  Annual consumption and briquettes heating costs
Vzorka Vyhrevnost’ Cena Cena Spotreba Naklady

(kJ.kg™) za 1 tonu (€) za 1 GJ (€) paliva (t) (€/rok)

Impex 14857 190 12,79 7,83 1487,05
Biomac valec 15760 185 11,79 7,38 1364,95
Biomac tehla 16539 183 11,06 7,03 1286,6
Eiﬁ?::f?o N 15507 172 11,09 7,50 1289,74
Eﬁi‘i‘ff‘gar q 16897 175 10,36 6,88 1204,29
Bioenergia 15498 170 10,97 7,50 1275,48
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Tabul'ka 7: Ro¢na spotreba a naklady na vykurovanie drevenym uhlim
Table 7:  Annual consumption and charcoal heating costs:

Vzorka Vyhrevnost’ Cena Cena Spotreba Naklady
(kI kg™ za 1 tonu zalGJ paliva (€/rok)
s DPH (€) ®© ®

Drevené uhlie

Handlova 29526 636 21,54 3,94 2504,69

Vysledna spotreba paliva je zavisla hlavne na jeho vyhrevnosti. Cim je hustota ener-
gie vyssia, tym je spotreba paliva nizsia. To potvrdzuju aj vypocéitané vysledky kde naj-
spotrebu pelety Biomac 6 t/rok a z brikiet brikety Ekoenergia. Premium Hard 6,88 t/rok.
Z porovnania nakladov na vykurovanie vyplyva ze hlavnym ukazovatelom uréujicim
vysledné naklady nie je vyhrevnost’ ale cena paliva. Aj pelety vyrobené zo sena s vel-
mi malou vyhrevnostou (13206 kJ.kg™) ponukanych za priazniva cenu dokazu vo vy-
slednych nakladoch konkurovat’ kvalitnym drevenym peletam ¢i briketam. Na vysledné
naklady vplyva mnoho faktorov, ktoré nie si v tomto modelovom priklade zapocitané
a preto treba pri planovani ratat’ s o nie¢o vy$$imi vydavkami. Najvac¢si narast ceny sposo-
by mensia ucinnost’ kotlov, ktora v skuto¢nosti nedosahuje také vysoké percenta ako boli
pouzité v priklade. Pri vypocte spotreby paliva boli pouzité maximalne mozne G¢innosti
kotlov, ktoré sa v beznej prevadzke nedaji dosiahnut’. Vyrobcovia kotlov testuju i¢innost’
v idealnych laboratornych podmienkach kde palivo dostava optimalne mnozstvo vzduchu
a straty z pevného a plynného nedopalku sit minimalne. V realnej prevadzke preto treba
ratat’ s menSou ucinnostou kotlov a tym aj vysSou spotrebou paliva. Spotrebu paliva moéze
tiez ovplyvnit’ nespravny sposob prevadzky spalovacieho zariadenia. Ak kotol na pelety
alebo brikety ide na minimalny vykon, dochadza k nedokonalému spalovaniu a tym aj
k znizeniu G¢innosti vyroby tepla. Vyrobcovia preto odporacaju prevadzkovat kotle
na pelety na minimalne 60% svojho menovitého vykonu a splynovacie kotle na drevo
na minimalne 50 % svojho menovitého vykonu. Ceny tychto paliv tieZ nie st stale a menia
sa v priebehu nieckol’kych mesiacov. Najnizs$iu cenu dosahuji mimo vykurovacieho obdo-
bia, kedy je aj najvyhodnejsie predzasobit’ sa na zimu.

5 ZAVER

Uslachtilé biopaliva z biomasy predstavuju nové alternativum, ktoré ponuka
vysoky komfort prevadzky za vel'mi priaznivli cenu. Sucasne to st vel'mi ekologické pa-
liva, ktorych produkcia CO, pri spalovani sa rovna spotrebe CO, rastlinami pri raste. Ako
vstupny material sa pouZzivaji inak nevyuzité odpady ¢i uz z lesnickej alebo pol'nohospo-
darskej vyroby. V poslednom obdobi sa za¢ali vyrobcovia na Slovensku zameriavat’ nielen
na export ale aj na domaci predaj. Takto sa m6ze zachovat’ regionalny charakter vyroby
z vlastnych zdrojov bez nutného dovozu drahej energie zo zahranicia.
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Ciel'om prace bolo zistenie zakladnych parametrov peliet a brikiet z r6znej suroviny
a od réznych vyrobcov a ich nasledné porovnanie. Z merania vyplyva ze najlepsiu kvalitu
dosahuju pelety a brikety vyrobené z Cistej piliny z tvrdych listnacov. Vlhkost’ a vyhrev-
nost’ st dve vlastnosti peliet, ktoré sa navzajom ovplyviuji. Pri mensej relativnej vlhkosti
sa dosahuje lepsia vyhrevnost’ a tym aj lepSie zhodnotenie paliva. Obsah popola ma vplyv
hlavne na tdrzbu kotla a komfort prevadzky. ZvySeny obsah popola méze mat’ na svedomi
nekvalitna vstupna surovina alebo vyssi obsah kory v drevnych pilinach. Z porovnania
nakladov na vykurovanie nie je mozné jasne povedat’ ktory druh paliva je vyhodnejsi. Aj
pelety nizkej kvality vyrobené z pol'nohospodarskych zvyskov za priaznivi cenu konku-
ruju vysokokvalitnym drevenym peletam. Trh ponuka vel'ky vyber moznosti a variantov.
Ak chceme vyssi komfort prevadzky porovnatel'ny zo zemnym plynom idealnym varian-
tom su pelety. Vyssie vstupné naklady na preletovy kotol vSak mézu odradit’ viacerych
zaujemcov. Pre tych su tu brikety na ktoré nie je potrebny S$pecialny kotol a mdzu sa
spalovat’ aj v oby¢ajnych kotloch na drevo. Drevené uhlie sa nakladmi na vykurovanie
nemoéze rovnat’ peletam alebo briketam, no je to vel'mi zaujimavé palivo s dlhou tradiciu
vyroby a s vysokym obsahom energie.

Praca poskytuje cenné informacie o priemernych vlastnostiach uslachtilych biopa-
liv od domacich vyrobcov podla ktorych sa mdze uzivatel’ orientovat’ v Sirokom spektre
pontk.
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Energetické vlastnosti vybranych usPachtilych biopaliv

Abstrakt

Cielom prace bolo analyzovanie vzoriek tuhych biopaliv, konkrétne peliet, brikiet a dreveného
uhlia. Ide o uslachtilé biopaliva, pri vyrobe ktorych sa vstupna surovina upravuje tak aby palivo malo nor-
malizovanii velkost, dizku, rovnomernost’ horenia a optimélny tvar pre prepravu a skladovanie. Na ziskanych
vzorkach sa urCovali a nasledne porovnavali tieto charakteristiky: relativna vlhkost, vyhrevnost’ a obsah po-
pola. Pri peletach bol uréovany aj podiel jemnych castic. Su to zakladné vlastnosti podl'a ktorych je mozné
posudit’ kvalitu paliva. Postup stanovenia parametrov sledovanych biopaliv vychadza z platnych technickych
noriem. Na zaklade zistenej vyhrevnosti jednotlivych vzoriek bol urobeny vypocet spotreby paliva a nakladov
na vykurovanie pri modelovej spotrebe energie 100 GJ za rok. Najlepsie v hodnoteni sledovanych parametrov
dopadli pelety Biomac z ¢istych bukovych pilin. Z vysledkov porovnania nakladov je vSak zrejmé, ze hlavnym
ukazovatel'om urcujucim celkové naklady nie je vyhrevnost’ ale cena paliva. Aj pelety vyrobené zo sena s vel'mi
malou vyhrevnostou (13206 kJ.kg™') pontikané za priaznivii cenu dokazu vo vyslednych nakladoch konkurovat’
kvalitnym drevenym peletam ¢i briketam.

Klicové slova: pelety, brikety, vyhrevnost’
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VYUZITIE HYPERSPEKTRALNYCH DAT

V KOMBINACII S VYSTUPMI LETECKEHO
LASEROVEHO SCANU PRI URCOVANiI DRUHOV
DREVIN

Simon SALON

Saloii, S.: Usability of hyperspectral remote sensing materials in determining the characteris-
tics of the tree. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 57, Suppl. 1, 2015, 145-159.

The work is dedicated to qualitative classification of the selected area (with the main empha-
sis on species composition) using Gaussian maximum likelihood algorithm in ENVI 5.0 software
environment, on the basis of hyperspectral data provided through the AISA Eagle system.

The second part is dedicated to the combination of the raster classification of selected area with the
airborne laser scan output. The combination provides us a derived position of objects representing
the crown projections of individual species. A secondary aim of the work is the creation, analysis
and implementation of hyperspectral curves of the classes to the hyperspectral library. It enables
an automatized classification of the selected area. The result is the map outputs of raster and vector
representation, which describe the position of classified objects.

The final part is dedicated to the demonstration of use of final outputs in precision forestry as a full-
-featured multifunction source of information to support decision making.

Key words: hyperspectral data, airborn laser scan, forestry, GIS

1 UVOD A CIELE

Neustale sa rozvijajuce technologie a metodiky spracovania dat na réznej urov-
ni automatizacie v integracii s GIS (geografickymi informacnymi systémami) poskytuji
bohatt paletu informacii s takmer neobmedzenou vyuziteI'nost'ou v réznych odvetviach
hospodarstva i mimo nich. V lesnom hospodarstve mozno vyuzit’ celtl skalu technologii
na zabezpecovanie potrebnych a primerane presnych informacii pri tvorbe PSL. Pri ur-
covani hranic jednotlivych JPRL sa momentalne vyuziva prevazne fotogrametria, GNSS
technologie, geodetické metddy a letecky laserovy scan. Pri odvodzovani porastovych
veli¢in a urcovani hranic JPRL (jednotiek priestorového rozdelenia lesa) ma najvacsiu
perspektivu prave letecky laserovy scan. VSetky tieto technologie sa navzajom integruju
a dopliiaju. V poslednom obdobi sa dostava dopopredia aj vyuzivanie hyperspektralnych
materilov, ktoré zachytavaji odraznosti jednotlivych prvkov v réznych vinovych diz-
kach, na baze ktorych sa urcuje kvalita a teda sa prisudzuje prislusnost’ prvku do jednot-
livej triedy.
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Praca je zamerana na vyuzitel'nost’ hyperspektralnych dat ziskanych systémom AISA
Eagles v kombinacii s vhodne spracovanymi datami leteckého laserového scanu (ALS)
pre odvetvie lesného hospodarstva.

Cielom prace je:

— vhodnym metodickym postupom na podklade hyperspektralnych dat klasifikovat’ za-
ujmové tzemie s primarnym zameranim na drevinové zloZenie,

— zdatleteckého laserového scanu odvodit’ korunové projekcie jednotlivych drevin zvo-
lenej Casti porastu,

— posudit’ vhodnost’ vyuzitia vystupov integrujucich letecké laserové scanovanie a hy-
perspektralne data, ako moznej vhodnej inventariza¢nej metody pri zbere a vyhodno-
covani Casti dat pre potreby precizneho lesnictva.

2 PROBLEMATIKA

Tvorbou a vyuzitim multispektralnych a hyperspektralnych dat sa zaobera DPZ
(dial’kového prieskumu Zeme). Ciel DPZ je zamerany na uréovanie kvality. Vyuziva po-
znatky o vlastnostiach elektromagnetického ziarenia. Jednotlivé povrchy objektov maju
pri interakciis jednotlivymi vinovymi dizkami elektromagnetického Ziarenia roznu tro-
ven odraznosti. Tato skuto¢nost’ tvori podstatu principu pri spektralnej klasifikéacii obrazu.
S ohl'adom na aplikaciu hyperspektralnych dat pre urcovanie druhov drevin je na obr. €. 1
uvedené priemerne spektralne spravanie sa vegetacie, ktoré je podrobnejsie analyzované
v kapitole 2.2 Spektralne spravanie sa vegetacie.

2.1 Hyperspektralne data

Doposial’ nebola zavazne prijata presna definicia charakterizujica hyperspek-
tralne data. Na zaklade dostupnych tdajov vSak mozno zhrnat' a opisat’ najdolezitejsie
$pecifika, ich vyhody a nevyhody. Zakladnym znakom hyperspektralnych dat je, Ze
obsahuji velké mnozstvo spektralnych kanalov elektromagnetického Ziarenia. Tie za-
chytavaji odraznosti jednotlivych objektov a javov v uzkych (od 10 um) na seba nad-
vazujucich intervaloch elektromagnetického spektra pri zachytavani rézneho celkového
elektromagnetického spektra.

Prave tento technicky parameter predurcuje tieto data k multifunkénému vyuzitiu.
Vedia jemnejSie a presnejSie zachytavat’ a opisovat’ spektralne spravanie sa objektov, ¢o
ma napriklad vel’ky vyznam pri sledovani zmien odraznosti vegetacie v ramci réznych
casovych radov (sledovanie a vyhodnocovanie fenologie,...). Medzi nevyhody hyperspek-
tralnych dat patri ich naro¢né spracovanie zamerané na radiometrické a geometrické ko-
rekcie.
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2.2 Spektralne spravanie sa vegetacie
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Obrazok 1: Spektralne spravanie sa vegetacie
Image 1:  Spectral behavior of vegetation
http://nptel.ac.in/courses/105104100/lectureD_20/D_20_3.htm

Ako mozno vidiet, spektralne spravanie sa vegetacie (ich listov)v jednotlivych vl-
novych dizkach ovplyviiuji v najvi¢sej miere tri faktory, ktorych rozpitia st schematic-
ky znazornené v uvadzanom obrazku nad textom. Odrazivost’ vegetacie v prvom rozpéti
vlnovych dizok (0,400 um — cca 0,650 um) sa meni primarne v zavislosti od listovych
pigmentov (chlorofyl a, b, karotenoidy, fykobiliny,...), ktoré vyrazne pohlcuju elektromag-
netické Ziarenie v tychto vlnovych dizkach. V rozpiti vinovych dizok (0,650 pm — 1,3 pm)
ma vyrazny vplyv na zmenu odraznosti bunkova §truktira organov jednotlivych druhov
vegetacie. Uvadzané rozpitie pontika vysokohodnotné informacie, na zaklade ktorych je
mozné uz vizualne (porovnavanim) identifikovat’ celu paletu objektov a javov s ohl'adom
na zameranie. Tretia Cast’ elektromagnetického Ziarenia (1,3-2,6 um) je vyrazne pohlco-
vana v zavislosti od podielu vody v pletivach. Kazdy druh vegetacie ma svoju identickt
krivku spektralneho spravania sa. Prave tento fakt je predmetom skiimania pri ich klasifi-
kacii. Tu ale nastava problém tzv. zmieSaného pixelu, ktorého problematiku podrobnejsie
rieSi VAN DER MEER, et. al. 2001.

2.3 Spektralna klasifikacia obrazu

Pod pojmom klasifikacia obrazu rozumieme zatried’ovanie obrazovych prvkov
do tried na zaklade vopred stanovenych kritérii. Dnesné digitalne rastrové reprezentacie
mdzu nadobudat’ hodnoty v rozsahu az 24-bit, ¢o prestavuje 16 777 216 moznych hodnot
v ramci pixelu pri snimani. Pri hyperspektralnych datach st tieto snimky bud’ v 12-bito-
vom alebo 16-bitovom formate. Potencionalne vedia tieto 16-bitove snimky zachytit’ az
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65 536 stupnov odraznosti, ktoré sa v pocitacovom prostredi vizualne prejavuji roznym
stupnom odtienov sivej, s ktorymi vie pocita¢ pracovat’ a d’alej vyhodnocovat’. Len taz-
ko si mozno predstavit’ ¢loveka schopného rozpoznat 65 536 odtienov sivej, ktory by
dokazal takéto data zatried’ovat’ a klasifikovat’ len na zaklade ich odtiena. Pod spektral-
nou klasifikaciou obrazu rozumieme automatizované zatried’ovanie jednotlivych pixelov
do tried prostrednictvom rozhodovacich pravidiel (algoritmov), ktoré zohl'adnuji hodnoty
DN charakterizujuce spektralnu odrazivost’ objektov a javov zachytenych v ramci pixelu.
Spektralna klasifikacia obrazu sa deli na:
a) nekontrolovand,
b) kontrolovant.

2.4 Kontrolovana Klasifikacia — Gaussian maximum likelihood

Pri kontrolovanej klasifikacii pozname vopred klasifika¢né triedy, ktoré identi-
fikujeme priamo pri terénnych pracach (referen¢né udaje). Vsetky identifikované objekty
patriace do prislusnej triedy tvoria trénovaciu mnozinu, na podklade ktorej sa vytvara
interpretaény kI'a¢ z hodnét DN v jednotlivych vinovych dizkach. Prostrednictvom vy-
tvoreného interpretacného kl'i¢a sa po porovnavani zatried’uju jednotlivé obrazové prvky
do prislusnych tried.

a) Gaussov klasifikacny algoritmus maximdlnej pravdepodobnosti

Algoritmus je zalozeny na principe klasifikacie vyuzivajicej rozptyl a kova-
rianciu exaktne vytvorenych trénovacich mnozin (ROI). Pri klasifikacii vychadza z nor-
malneho rozdelenia hodnét DN v ramci jednotlivych trénovacich mnozin. Vlastnosti
vyberového stiboru (hodnoty DN) popisuje mierou polohy, ktorou je priemer. Ten uréuje
polohu priemernej DN hodnoty v ramci 2D priestoru. Velkost’ je definovana mierou va-
riability a to rozptylom, pri¢om jej tvar a orientacia je popisand kovarianciou, ktora je
kalkulovana v ramci regresnej a korelacnej analyzy. Z tychto parametrov sa pre kazdy ob-
razovy prvok vstupujtci do klasifikacie vypodita Statisticka pravdepodobnost’ pre kazda
jednu stanovenu triedu. Prvok bude teda zaradeny do triedy podl'a vypocitanej najvacsej
pravdepodobnosti, pri zohl'adneni vSetkych pravdepodobnosti voci triedam. Potrebna pra-
hova pravdepodobnost sa voli pri parametroch klasifikacie. Vyhodou tejto metddy je, Ze
zohl'adiuje kolisanie DN hodnoét a Ze nedochadza k preklasifikovaniu (zaradeniu jedného
obrazového prvku k dvom triedam).Nevyhodou je vSak pracnost’ a ¢asova naro¢nost’ pri
zohladneni potrebnych terénnych Setreniach (ZiHLAVNIK, S., SCHEER, L. 2001).

Rozsirenim o Bayesovu klasifikaciu mozno dosiahnut’ optimalnejsie vysledky. Prin-
cip spociva v zohl'adnovani dvoch faktorov pri kazdej klasifikovanej triede. Ide o pride-
lenie roznej pravdepodobnosti v zavislosti od vyskytu ur€itého prvku v klasifikovanej
oblasti a priradeniu vahy nakladov spojenych s chybnou klasifikaciou (THOMAS M. LILLE-
SAND, et al. 2008). Schematické zobrazenie popisujlice princip prace algoritmu ja na obr.
11. Zobrazenie principu prace algoritmu GAUSSIAN MAXIMUM LIKELIHOOD v: a)
3Dpriestore, b) 2D priestore.

148



—

Band 3 digital number

Band 4 digital number ———

Obrazok 2: Zobrazenie principu prace algoritmu GAUSSIAN MAXIMUM LIKELIHOOD

v: a) 3D priestore, b) 2D priestore

Image 2:  The scheme of the GAUSSIAN MAXIMUM LIKELIHOOD algorithm work principle

in a: a) 3D space, b) 2D space
Zdroj: http: / /nptel.ac.in/courses/105104100/lectureD 28/D 28 4.htm

Pri tomto parametrickom algoritme sa dosahuju pri vyhodnocovani presnosti naj-

lepsie vysledky. AvSak na druhej strane vyzaduje preciznu pripravu a zber dat, ktoré sa
¢asovo a finanéne naro¢né.

a)

b)

d)
e)

3 EXPERIMENTALNY MATERIAL A METODIKA
3.1 Experimentalny material

Experimentalny material pozostaval z/zo:
pracovnej mapy vhodnej spektralnej kompozicie doplnenej o bodové pole polygdno-
vého t'ahu,
stabilizovaného a signalizovaného bodového pola polygénového tahu, ktoré slizilo
ako hlavny orienta¢ny prvok v lesnatej zaujmovej lokalite pri zbere potrebnych infor-
macii,
bodov zameranych GNNS prijimacom (Trimblegeo xh6000 series), zachytavajicich
polohu zaujmovych prvkov,
opisu porastov LHC z aktualneho PSL pre vybrant lokalitu,
dat leteckého laserového scanu,
hyperspektralnych dat systému AISA eagles.

Pre sirsie suvislosti uvadzame podrobnejsie informacie o hyperspektralnych datach:
priestorova rozliSovacia schopnost’ snimky: 0,5m,
radiometrické rozlisenie: 16-bit (65 536 moznych hodndt DN vysledného rastra pri
snimani),
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— spektralne rozlisenie: 10 pm,

— spektralny rozsah: 0,400—1,000 pm,

— pocet spektralnych pasiem: 65,

— projekény stradnicovy systém: UTM 32,
— Casovy aspekt: 8,7-10,7.

3.2 Metodika
3.2.1 Pripravné prace

Pripravné prace pozostavali z/zo:
a) analyzy dostupnych hyperspektralnych materidlov celého VSLP a zvolenie zdujmovej
lokality,
b) tvorby vektorovej vrstvy vizualne farebne odlisnych objektov, ktoré budi pri terén-
nych pracach predmetom presetrovania,
¢) vytvorenia terénnej mapy, ktorej obsah bol nasledovny:

— rastrova podkladova vrstva bola tvorena vhodnou kompoziciou spektralnych pa-
siem, vysledkom ktorej bola letecka snimka v nepravych farbach (v kvazi ¢ervenom
spektre ju tvorila vrstva (band) s vlnovou dizkou 0,810 pm, v zelenom spektre
0,680 pma modrom spektre 0,587 pm,

— vektorova vrstva charakterizovala polohu zameranych bodov polygénového t'ahu
a zaujmovych objektov, ktoré bolo potrebné pri terénnom Setreni identifikovat
a kvalitativne zatriedit’ do tried,

— gridova vrstva v spone 50 X 50 m naprie¢ mapovym listom zndzorniovala priebeh
projekénej siete a zlep$ovala tak orientaciu v zaujmove;j lokalite,

— mimoramové tdaje dopinali praktick( vyuzitelnost terénnej mapy, §lo najma
o mierky (¢iselna, grafickd), legendu, severku a textovu Cast’.

Prvotna analyza prebiehala cez modul 2D Scatter plot, kde bolo mozné nahrubo vizu-
alne identifikovat’ hierarchicky najvyssie (dobre separované) triedy, ktoré reprezentovali
Struktaru lokality (listnaté dreviny, ihli¢naté dreviny, lika, cesta).

3.2.2 Terénne prace

Terénne prace sa zameriavali hlavne na presetrovanie, identifikovanie a kvalita-
tivne zatried’ovanie objektov vytvorenej vektorovej vrstvy do tried. Pre orientaciu v teréne
sa vyuzivalo existujice bodové pole polygdénového tahu, vytvorena terénna mapa a bu-
zola. Zaroven sa do terénnej mapy zakresl'ovala poloha a plocha prvkov, ktoré boli mimo
vytvorenej vektorovej vrstvy a bud”:

a) plosne rozsirovali uz existujuce kvalitativne triedy,
b) vyliSovali nové kvalitativne triedy.

V tomto bode vSak nastal ¢asom popri Setreni problém. Problém tykajici sa miery
zohl'adnovania detailu pri vyclenovani tried v zavislosti od zaujmu lesnictva. Pri vy¢leno-
vani tried boli pouzité nasledovné kritéria:
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a) plosné zastupenie v lokalite (luka, cesta,....),

b) identifikovatel'nost’ na snimke,

¢) druhova pribuznost’ objektov a ich zlucenie (zjednodusenie) pri ¢o najmensej strate
informacii.

K prikladu mozno uviest pripad dvoch druhov drevin z rodu Pinus v ramci lokality.
Dominantnym druhom bola Pinus sylvestris L., zaroven sa v lokalite nachadzala aj Pinus
strobus L., ktora nieje v lokalite rozsirena a na snimke nieje rozpoznatel'na. Jej plosne za-
stupenie by nepostacovalo na vytvorenie ROI podla odport¢anych kritérii, o ktorych bude
zmienka nasledujticej kapitole: 4.2.3 Kancelarske prace. Na podklade tychto informacii
bolo rozhodnuté, Ze aj ked’ sa tento druh dreviny v zaujmovom tzemi nachadza, nebude
pre nu vytvorena osobitna kvalitativna skupina. Zaroven sa lokalita s jej vyskytom neza-
rad’ovala do ROI pre drevinu Pinus sylvestris L. Rovnako tato lokalita nevstupovala ani
ako kontrolna referenéna plocha. Tym sa zamedzilo zbyto¢nému skresl'ovaniu vystupnych
statistik (pre ROI) a naslednym skresleniam pri hodnoteni presnosti klasifikacie. Pre
vyskumne ucely postac¢ovalo v ur€itych pripadoch vytvorit’ triedy pre jednotlivé rody dre-
vin (pr. Crataegus sp.). Sucast’'ou terénnych prac bol aj odber zimnych pucikov spornych
nezaradenych, ale na snimke identifikovanych druhov drevin. Je potrebné si uvedomit’,
ze hyperspektralne dat poskytuju multifunkény zdroj informacii a je len na nas, aby sme
vhodne stanovili predmet skimania, od ktorého sa bude odvijat’ proces mapovania.

3.2.3 Kancelarske prace

V tejto faze sa systematicky spracovavali Uidaje a data z terénneho Setrenia.
Postupne sa podl'a odporacanych metod a kritérii dospelo k prechodnym a finalnym vy-
stupom, z ktorych boli kalkulované a interpretované vysledky.
Pre zhrnutie sa v tejto kapitole budeme v kratkosti venovat’:
a) tvorbe masky (vylucenie zatienenych Casti z klasifikacie),
b) trénovacim mnozinam (ROI), kontroly ich odluéitel'nosti a vizualizacie, tvorba refe-
ren¢nych dat,
¢) tvorbe hyperspektralnych kriviek a ich exportovanim do spektralnej kniznice,
d) klasifikaénému algoritmu Gaussian Maximum Likelihood(zvolenym parametrom pri
klasifikacii),
e) metodike spracovania LIDAR dat a tvorbe korunovych projekcii,
f) zonalnej Statistike.
Spracovanie prebichalo v softwarovom prostredi ENVI 5.0 od firmy EXELIS, Ecxell
od firmy MICROSOFT a ArcMap 10.2 od firmy ESRI.

a) Vysek zaujmového vuzemia a tvorba masky reprezentujicu tien
V softwarovom prostredi ENVI cez modul RESIZE DATA bolo vyextrahované
zaujmové uzemie so vSetkymi vinovymi dlzkami, ktoré bolo definované polygoénom vo

vektorovej reprezentacii. Masku v tomto ponimani mozno opisat’ ako ¢ast’ izemia, ktora
nema vstupovat’ do klasifikacie. V nasom pripade i$lo o vytvorenie masky pre Casti tize-
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mia vyrazne zatienené. Dovodom je fakt, Ze zatienene Casti objektov maju iné spektralne
chovanie, ako aj iné hodnoty DN, ¢o by vyrazne ovplyvnilo Statistické charakteristiky vy-
berovych stiborov jednotlivych tried. Pre tento ucel bola po analyze vybrana vrstva z hy-
perspektralnych dat, ktora opticky najviac vystihuje polohu tiena. Vyber vrstvy prebehol
Cisto subjektivne a celkovo je tato Cast’ spracovania tidajov a tvorba vystupov vyluéne sub-
jektivna. Pre tento el bola zvolena vrstva 42 zachytavajuca vinova dizku 0,7727 um.Za
pomoci histogramu bola urc¢ena hrani¢na hodnota DN, po ktori budeme vsetky rastre
s danou hodnotou DN klasifikovat’ ako tiel. Pre tento pripad boli vsetky rastre s hodnotou
DN v intervale 0—1 100 DN (okrem cesty, ktora bola v druhom kroku vypustena) klasifiko-
vané cez modul RECLASSIFY ako tien. Rastrova reprezentacia bola prevedena cez modul
RASTER TO POLYGON do vektorovej reprezentacie.

b) Tvorba trénovacich mnozin (ROI) a referencnych dat

Cez modul ROI TOOLS v prostredi ENVI 5.0, boli postupne vytvarane poly-
gony charakterizujuce polohu objektov patriacich jednotlivym triedam. Minimalny pocet
rastrov tvoriacich vyberovy subor jednej triedy, pre ktort budu kalkulované Statistické
charakteristiky bol zvoleny na 650 rastrov na jednu triedu. Pri stanoveni potrebného roz-
sahu vyberového stiboru sme sa snazili drzat’ odporucani podl'a LILLESAND et al. (2008),
ktory uvadza , Ze rozsah vyberového suboru by sa mal pohybovat’ na trovni 10n az 100n,
kde n je mnozstvo spektralnych kanalov analyzovanych hyperspektralnych dat. V nasom
pripade to predstavovalo 10 x 65 = 650 potrebnych pixelov na triedu. Vytvarané ROI boli
podl’a situacie rovnomerne priestorovo usporiadané tak, aby zabezpecovali ¢o najlepsiu
reprezentativnost’. Pre takto vytvorené ROI prebehla v module COMPUTE ROI SEPARA-
BILITY, ktory pouziva na vypocet vzdialenosti Jeffiies-Matusitov algoritmus, kalkulacia
oddelitel'nosti jednotlivych tried. Vysledkom je koeficient v rozsahu od 0 po 2.Hodnota 0
indikuje ziadnu (zIu) separabilitu medzi porovnavanou dvojicou trieda hodnota 2 indikuje
vysoku separabilitu. V§eobecne mozno uz vysledky z hodnotou nad1.9 mozno povazovat’
za uspokojivé (THOMAS et al. 2001).

V druhej Casti tychto prac boli spracované a vytvorené aj tzv. referenéné data, ktoré
charakterizovali polohu jednotlivych porovnavacich tried, na baze ktorych prebiehalo zis-
tovanie presnosti klasifikacie. Po analyze oddelitelnosti jednotlivych tried sa pristipi-
lo ku kalkulacii Statistickych charakteristik pre jednotlivé triedy cez modul COMPUTE
ALL STATISTIC. Oddelitel'nost” jednotlivych tried je mozné vizualizovat v module N-
-DIMENSIONVISUALIZER.

¢) Tvorba hyperspektralnych kriviek a ich export do hyperspektralnej kniznice

Po zohladneni vSetkych skuto¢nosti s ohladom na minimalny rozsah vy-
berového stiboru a potvrdenej oddelitelnosti sa pristapilo ku kalkulacii Statistickych cha-
rakteristik opisujucich spektralne spravanie jednotlivych tried, ktoré prebehlo v moduly
COMPUTEALL STATISTIC. Vysledkom kalkulécie bola podrobna $tatistika pozostavaj-
Uca z regresnej a korelacnej analyzy a z mier polohy a variability. Sucast'ou vystupov
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su aj hyperspektralne krivky jednotlivych tried odzrkadl'ujucich ich priemerné spektralne
spravanie sa v ramci jednotlivych vinovych dizok. Tieto empiricky ziskane krivky mozno
exportovat’ do spektralnej kniznice, ktora sluzi ako zdroj informacii pri klasifikatnom
algoritme SAM.

d) Klasifikacia lokality prostrednictvom parametrického algoritmu Gaussian
Maximum Likelihood

Je to algoritmus zohladnujtci rozptyl a kovariaciu trénovacich mnozin, pricom
pri vypocte rata s Gausovym normalnym rozmiestnenim DN hodnét vytvorenych tréno-
vacich mnozin. Ako vstup pre klasifikaciu sme pouzili vysek zaujmového uzemia a vsetky
zalozené a overené ROI. Hodnota pravdepodobnosti pri klasifikacii bola pre vsetky triedy
nastavena na 0,1. V prvom kroku bolo zaujmové tizemie klasifikované pri zohl'adneni full
setu (pri pouziti vietkych vinovych dizok od 0,400 pm po 1,00 pm ), a v druhom kroku
iba z rozpitia spektralnych vinovych dizok od 0,700 pm po 1,000 pm. Dévodom bol fakt,
7e v tomto rozmedzi vinovych diZok je uz vizualne lepsia odliitelnost’ jednotlivych tried.

e) metodika spracovania LIDAR dat a tvorba korunovych projekcii

Samotnej metodike spracovania sa venuje viacero autorov a vyskumnych ti-
mov. Pre potreby odvodenia korunovych projekcii drevin bola pouzita metodika podla
Michaela Swamera, ktory odvodzuje korunové projekcie na baze tvorby povodi. Na ob-
razku 17. Spracovanie dat ALS: podl'a metodiky Michael Swamer, je znazorneny cely
proces spracovania laserovych dat, ako aj odvodzovania korunovych projekcii v prostre-
diArcMap10.2 prostrednictvom modulu model builder (obrazok 2).
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Obrazok 3: Spracovanie LAS — odvodzovanie korunovych projekcii
Image 3:  LAS processing — derive crown projections
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f) Zonalna $tatistika

Klasifikované uzemie v rastrovej reprezentacii bolo exportované z prostredia
ENVI 5.0 vo formate TIFF, ktory je Citatel'ny pre software ArcMap, v ktorom prebicha-
lo d’alsie spracovanie. Do zalozeného projektu boli naimportované vytvorené korunové
projekcie. Cez modul ZONAL STATISTIC AS TABLE prevezmeme a pridelime atribity
majoritného zastpenia pixelov danej triedy polygonu, do ktorého spadaju. Vysledkom je
po prepojeni cez JOIN TABLE vektorova reprezentacia korunovych projekceii, ktora ma
naplnent databazu s informaciami o identite jednotlivych korunovych projekcii vo vztahu
k drevinam.

5 VYSLEDKY

Pri terénnych pracach bolo v zdujmovom uzemi najdenych 16 druhov drevin
a to: Pinus sylvestris L., Pinus Strobus L., Juniperus comunis L., Abies alba Mill., Picea
abies L., Larix decidua Mill., Betula pendula Roth., Fagus sylvatica L., Quercus sp.,
Cerasus avium L., Tilia sp., Populus sp., Carpinus betulus L., Acer pseudoplatanus L.,
Fraxinus excelsior L., Crataegus sp.

Nie vietky druhy drevin viak spliiali poziadavku na minimalny rozsah vyberového
suboru, ktory mal byt tvoreny z minimalne 650 pixelov. Niektoré druhy drevin neboli
na hyperspektralnych datach ani identifikovatel'né. Z tychto dovodu boli vylacené z bud-
ucej klasifikacie dreviny Juniperus comunis L., Pinus strobus L., Abies alba Mill., Cera-
sus avium L., Populus sp.

V tab. 1: Popis mapovanych prvkov, je uvedeny prehl'ad identifikovanych drevin, ich
mnozstvo pixelov, z ktorych sa skladali trénovacie mnoziny (tvorili vyberovy stbor pre
kalkulaciu statistickych charakteristik), pocet lokalit, z ktorych sa skladali, ako aj mnoz-
stvo najdenych a identifikovanych referen¢nych dat.

Tab. I: Popis mapovanych prvkov
Table 1: The description of the mapped elements

Mapovany prvok Vymera referen¢nych Pocet Vymera kontrolnych

prvkov v pixloch referen¢nych referen¢nych prvkov
ploch v pixloch

Picea abies L. 942 13 943

Pinus sylvestris L. 935 8 1,173

Fraxinus excelsior L.

Betula pendula Roth.

Acer platanoides L.

Carpinus betulus L. 682 6 1,671
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Tab. 1: Popis mapovanych prvkov — pokracovanie
Table 1: The description of the mapped elements — continued

Mapovany prvok Vymera referen¢nych Pocet Vymera kontrolnych
prvkov v pixloch referen¢nych referen¢nych prvkov
ploch v pixloch
Crataegus sp. 408 3 534
Quercus sp. 693 4 2,123
Fagus sylvatica L. 788 5 965
Cesta 449 4 540
Pokosena luka 2,476 2 5,240
Nepokosena luka 976 2 1,205

Ako vidiet v tabul’ke 1: Popis mapovanych prvkov, pre finalnu klasifikaciu bolo
vybranych a pouzitych 14 tried, z ktorych len 8 spiialo kritérium miniméalnej vymery
vyberového stboru (sivo vyznacené bunky). Pri Styroch triedach dokonca absentovalo
potrebné mnozstvo referenénych dat v pixeloch pre zhodnotenie presnosti klasifikacie.
(Larix decidua Mill., Fraxinus excelsior L., Betula pendula Roth., Acer platanoides L.).

Tab. 2:  Vplyv pouzitého elektromagnetického rozpétia na presnost’ klasifikacie Gaussian maxi-
mum likelihood v %

Table 2: The impact of the used electromagnetic range on accuracy of classification Gaussian maxi-
mum likelihood classification in%

Nadhodnotenie Podhodnotenie Prod.Acc. User Acc.
Trieda 0,7-1,0 | 04-1,0 | 0,7-1,0 | 0,4-1,0 | 0,7-1,0 | 04-1,0 | 0,7-1,0 | 0,4-1,0

pm pum pum pm pm pum pum um
Carpinus betulus L. 33,77 24,7 20,23 62,9 79,77 37,1 66,23 75,3
cesta 0,68 0 0 0 100 100 99,32 100
Crataegus sp. 27,82 0 1,15 37,18 98,85 62,82 72,18 100
Fagus sylvatica L. 15,67 44,02 28,68 11,32 71,32 88,68 84,33 55,98
nepokosena luka 2,75 0 2,1 1,09 97,9 98,91 97,25 100
Picea abies L. 5,77 9,51 11,78 2,56 88,22 97,44 94,23 90,49
Pinus sylvestris L. 4,46 2,12 3,29 4,68 96,71 95,32 95,54 97,88
pokosena lika 0,06 0,21 0,66 0 99,34 100 99,94 99,79
Quercus sp. 15,34 14,75 13,78 16,91 86,22 83,09 84,66 85,25
Tilia sp. 5,7 36,62 34,35 0,4 65,65 99,6 943 63,38

Charakteristika hodnoteni k tab. 2:
— Chyby z nadhodnotenia (Errors of Commission). Popisuju, aka ¢ast’ referenénych dat
bola zaradena do nespravnych klasifika¢nych tried.
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— Chyby z podhodnotenia (Errors of Omission). Popisuju, akej ¢asti klasifikovanych dat
boli priradené nespravne referenéné data, resp. prava presnost’ v zamerani, ¢i klasifi-
kovany pixel padol alebo nepadol do referen¢nych dat, ktoré mu odpovedaju.

— Producentska spravnost’ (Producent’s Accuracy). Opisuje presnost’ vetkych klasifiko-
vanych tried, kde sa pri vypoéte porovnavaji referencné triedy s jednotlivymi klasifi-
kovanymi triedami.

— Uzivatel'ska spravnost’ (User’s Accuracy). Opisuje presnost’ klasifikovanych tried, pri-
¢om porovnava kazdu jednu klasifikovant triedu individualne s referenénymi trieda-
mi.

V tabul’ke ¢. 2 je uvedené zhodnotenie presnosti klasifikacie (v %). Je to len zlomok
informacii o presnosti klasifikacie, preto hodnotime len tie najpodstatnejSie: nadhodno-
covanie jednotlivych tried, podhodnocovanie jednotlivych tried, producentska presnost
a uzivatel'ska presnost’. Sivou farbou je vyznacena producentska presnost’ z dovodu ze
nam popisuje presnost’ z podhodnotenia, kde boli priamo porovnavané referencné data
s vyprodukovanymi. V tabul’ke jasne vidiet, Ze pouzity algoritmus dosahuje vacsiu pres-
nost’ pri pouziti spektralneho rozpétia od 0,7-1,0 pm. Dokonca bolo z celkového mnoz-
stva 15 141 referencnych pixelov klasifikovanych pri tomto rozpéti 13 3660 pixelov oproti
11 480 pixelom pri pouziti elektromagnetického rozpétia 0,4—1,0 um. Klasifikovalo sa
teda viac pixelov pri vy$sej presnosti. Trieda Crataegus sp. je najviac zasiahnutd zmie-
Sanim pixelu, ked’Ze pixel reprezentujuci polohu danej triedy obsahoval aj zna¢nu Cast’
triedy luka. Preto tato trieda reagovala na zniZenie presnosti pri pouZiti celého rozparia
elektromagnetického spektra.

Tab. ¢. 3: Porovnanie presnosti a spravnosti v zavislosti od elektromagnetického rozpitia
(MAX_LIKE)

Table 3: The comparasion of the accuracy and precision, depending of the electromagnetic
range (MAX LIKE)

Klasifika¢ny algoritmus rozpétie OA % Kappa index* A
Gaussian maximum 0,400-1.00 89,477 0,8687 +0,00629
likelihood 0.700-1.00 90,695 0,8862 +0,00949

V tabul’ke ¢. 3 vidime zhrnutie opisujuce rozpétie, celkovt presnost’ klasifikacie (OA
%), kappa koeficient a o¢akavanti odchylku od klasifikacie.

OA % — celkova presnost’ klasifikacie nam popisuje kolko vSetkych obrazovych prvkov
bolo klasifikovanych spravne.

Kappa koeficient: popisuje kol'ko % chyb sme odstranili pri pouziti algoritmu s danymi
parametrami pri danych podmienkach, ktoré by vznikli, ak sme pouzili iplne ndhodnu
klasifikaciu.

A= odchylka od kappa indexu nam charakterizuje nahodnti chybu, ktora mézeme ocaka-
vat pri klasifikacii s titulu posobenia nahodnych faktorov.
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Jednou z moznosti zlep$enia klasifikacie je spojenie vyslednych klasifikaénych ras-
trov s vysledkami leteckého laserového scanu v prostredi ArcMap cez modul Zonal stati-
stic as table pri nastaveni zohl'adfiovania majoritnej poc¢etnosti pixelu padnutého do jed-
notlivych polygdénov reprezentujticich korunové projekcie. Vysledkom st teda korunové
projekcie jednotlivych druhov drevin doplnene o atributy z podkladového rastra (obr. €.
3).Presnejsie korunové projekcie pre Gi¢ely porovnavania by bolo mozné ziskat’ napr. po-
uzitim technologie Field-Map (TomaSTiK, TUNAK 2015), ¢o by ale bolo netimerne ¢asovo
naroénejsie.

Pri aplikécii tejto fizie vychadzame z podstaty, ze nieje potrebné klasifikovat’ vietky
obrazové prvky, ale iba tie, ktoré s najvacsou pravdepodobnostou spadaji do danej triedy.
Tieto kritéria sa nastavuju pri klasifikacii.

Obrazok: Korunové projekcie s priradenym atributom drevin
Image 4: The crown projections with an associated attribute of tree species

6 ZAVER

Na zéklade dosiahnutych vysledkov mozno potvrdit’ perspektivnost vyuzi-
telnosti hyperspektralnych dat v kombinacii s laserovym leteckym scanom. S novymi
pristupmi a metddami spracovania ALS mozno ocakéavat zvySenie presnosti pri odvod-
zovani korunovych projekcii (podl'a VEGA C.; DURRIEU, S., bola dosiahnuta presnost’ pri
identifikacii 73,97 %), a zamedzit tak napr. ich nadmernej fragmentacii alebo naopak pri-
lisSnému zhlukovaniu.Za tychto predpokladov mozno o¢akavat’ celkové zlepSenie presnos-
ti pri pridelovani atributov z rastrovej vrstvy (vystupu klasifikacie) vektorovej (korunové
projekcie jednotlivych drevin).

Po analyze vysledkov tejto fuzie sme dospeli k zaveru, ze nieje nutné klasifikovat’
vSetky rastre skimaného tizemia, ale iba tie, ktoré budu skuto¢ne reprezentovat’ dant tri-
edu pri pozadovanej presnosti. To je potrebné zabezpec€it’ pri nastaveni hrani¢nych kritic-
kych hodnét pri vybranej klasifikacii. Podmienkou pre zonalnu $tatistiku je, aby aspon
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jeden raster charakterizujuci konkrétnu triedu padol do polygénu reprezentujiiceho koru-
novu projekciu dreviny, ktorej bude priradeny atribut z rastra. Je vSak nutne podotknut’, ze
pre prepojenie tychto dvoch technoldgii je potrebné ich precizne predspracovanie (geome-
trické korekcie, georeferencovanie, radiometrické korekcie, ...). Dalsim moznym riesenim
pre krok vpred k automatizovanému spracovaniu je vytvorenie hyperspektralnych kriviek
vyznamnych druhov drevin v laboratéornych podmienkach, priCom by sa pri vytvarani
kriviek zohl'adnovala fenofaza, ontogenéza a zdravotny stav dreviny. Disponovanim ta-
kymito datami by sa zamedzilo pracnym terénnym pracam zameranych na zber k tvorbe
trénovacich mnozin a zzil by sa len na zistovanie presnosti klasifikdcie a zberu referenc-
nych dat, pripadne by sa len presetrovali polohy klasifikovanych druhov drevin. V nepo-
slednom rade je potrebné spomenut’ problematiku tzv. Cistoty pixelu reprezentujuceho
isty povrch, respektive jeho mixu v realnych podmienkach, ktory ovplyviituje hodnotu DN
a tym zasahuje do celkového vysledku klasifikdcie. Zaverom mozno zhrntt, ze aj ked’
je tu vel'a otaznikov, je mozné oCakavat’ progres tychto technolégii smerom k presnosti
a urovni automatizicie.
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VyuziteI’nost’ hyperspektralnych materialov DPZ pri urcovani
stromovych charakteristik

Abstrakt

Praca sa venuje kvalitativnemu klasifikovaniu zvoleného uzemia (s hlavnym dérazom na drevinové
zlozenie) za pomoci algoritmu Gaussian maximum likelihood v softwarovom prostredi ENVI 5.0 na podklade
hyperspektralnych dat zabezpecenych prostrednictvom systému AISA EAGLE.

Druha ¢ast’ prace je venovana kombinacii takto klasifikovaného tizemie rastrovej reprezentacie s vystu-
pom leteckého laserového scanu, ktory nam poskytuje odvodent polohu objektov reprezentujiicich korunové
projekeie jednotlivych drevin. Sekundarnym zamerom préce je vytvorenie, analyza a implementacia hyperspek-
tralnych kriviek jednotlivych tried do hyperspektralnej kniznice, na zaklade ktorych je mozné automatizovane
klasifikovat’ zvolené tizemie. Vysledkom su mapové vystupy rastrovej a vektorovej reprezentacie popisujiice
polohu jednotlivych klasifikovanych objektov.

Zaver prace je venovany demonstracii vyuziteInosti finalnych vystupov pre potreby precizneho lesnictva
ako plnohodnotného multifunkéného zdroja informacii pre podporu rozhodovania sa.

KPucové slova: hyperspektralne data, letecky laserovy scan, lesnictvo, GIS
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ZISTOVANIE DENDROMETRICKYCH VELICIN
POMOCOU UDAJOV Z MOBILNEHO
MAPOVACIEHO SYSTEMU

Juraj CERN AVA

Ceriiava, J.: Estimation of tree parameters using data produced by mobile mapping system.
Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 57, Suppl. 1, 2015, 161-171.

Nowadays the feasibility of mobile mapping systems is up to date subject. These systems
produce various data types, but for measurements for the most of the application are used point
clouds produced by mobile laser scanner. Application of such systems for acquiring the data for
regular forest inventory could improve forest management. We very often interfere with inciden-
tal felling in regular operation, which can disorganize sustainable forest management. Highly au-
tomated mobile mapping systems can help update forest structure data after these unpredictable
changes and support felling balance. Based on the mentioned facts the work focuses on processing
the point clouds produced by mobile mapping system and testing the precision, which can this tech-
nology provide. On the territory of The University Forest Enterprise in the area of V¢elien, which
is species-rich and age-disparate, was carried out data collection by the mobile mapping system of
company GEODIS Brno spol. s r.0. These data were processed into a form that allow measurements
of tree diameter. Consequently, measured diameters were compared with diameter measured using
conventional methods. RMSE value was 2,39 cm, which represents 8,03% of average tree diameter
measured using conventional methods. The achieved result led to the artificial form factor of stem
estimation experiment. Estimated tree parameters are critical for forest enterprises management
and their automated derivation from spatial data has a potential to not just make work necessary for
their collection easier but also make forest inventory more economical.

Key words: mobile mapping system, laser scanning, tree diameter measurement

1 UVOoD

Laserové skenovanie je revolu¢na technologia, ktora sposobila prevrat nielen
v lesnictve ale aj mnohych pribuznych oblastiach. Laserové skenery pripevnené na letec-
kych nosicoch dokazali produkovat’ digitdlne modely terénu aj pod povrchom stvislého
zapoja kortn stromov, ktory bezne pouzivané metddy fotogrametrie nedokéazali poskyt-
nut’. Tato skutocnost’ nasledne vyustila do ziskavania vysok stromov z normalizovaného
digitadlneho modelu reliéfu resp. vyskové modelu zapoja korun, ¢o vyznamne prispelo
k preciznejSiemu stanoveniu zasob porastov. Tymto sa z velkej Casti vyriesil problém
zistovania vysky porastu.
Naslednym zvySovanim hustoty bodov leteckych laserovych skenerov sa zacal vy-
skum v oblasti aplikacie Lidar-u ststred’ovat’ na automatizaciu zistovania zasob porastov,
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pre ktoru bola technologia akousi hybnou silou. Spociatku sa tidaje z leteckych laserovych
skenerov zacali kombinovat’ s konvenénymi meraniami hrabok a nésledne boli odvode-
né rady algoritmov pre vypocet zasob porastov. Konvenéné merania hrubok a vysok ale
aj dlhodobo sledovana hrabkova struktura na trvalych monitorovacich plochéach slazili
na zistenie vzt'ahov medzi vyskou a hriibkou pre jednotlivé Strukturalne identické Casti
porastu. Na vypocet zasob takymito algoritmami bolo potrebné z empirickych merani
odvodit koeficienty zavislé najmé od kvality stanovist' resp. bonity ale aj konstanty repre-
zentujice drevinové zlozenie porastu. Takéto zistovanie zasob bolo navrhnuté za ucelom
prevadzkového zist'ovania zasob najma rozsiahlych lesnych komplexov, kde boli nepriaz-
nivé podmienky pre bezné merania, avSak presnost’ vypocétu zasob takymto spésobom
bola pomerne nizka. Takyto pristup odhadovania zasob je charakteristicky najma pre pra-
cu HoLrAus et al. [9].

V poslednej dobe za¢inaju do oblasti hospodarskej upravy lesov prenikat’ mobil-
né mapovacie systémy. Tieto systémy sa skladajii z viacerych komponentov sluziacich
na zber geopriestorovych udajov. Vo velkej véac¢sine sa jedna o mobilny laserovy skener,
panoramaticku kameru, fotogrametrické kamery pripadne fotografické kamery s vysokym
rozliSenim ale aj hyperspektralne kamery. Vystup mobilného laserového skenera je zavis-
1y od nosica zariadenia. Pri pozemnych mobilnych skenovaniach sa tento podoba vystu-
pu ziskanému pomocou jednoskenovej ale aj multiskenovej metody. Na faziu viacerych
skenov nie je potrebné umiestnenie referenénych bodov, nakol'ko tato je zabezpeCena
pomocou kooperacie GNSS a inercialnej meracej jednotky.

WEzyK et al. [28] ¢i LEEUWEN a NIEUWENHUIS [27] povaZzuju za potencionalne vy-
uzit’ udaje v podobe mra¢na bodov pri lesnickych inventarizaciach. Z tychto dat je mozné
ziskat’ porastové charakteristiky ale aj charakteristiky individualneho stromu.

V ramci prac KANKARE et al. [11], LINDBERG et al [14] a SRINIVASAN et al. [20] sa
autorom podarilo odvodit’ informaciu o hrabke stromu z mra¢na bodov produkovaného
pozemnymi laserovymi skenermi.

Okrem bezne zistovanej hrubky stromu sa viaceri autori ako napriklad LIANG [13]
zamerali aj na zist'ovanie d’al$ich dendrometrickych veli¢in opisujtcich tvar kmena, z nich
najmé na odvodzovanie morfologickej krivky.

V ramci vac¢siny vyskumov boli pouzité na zber dat statické pozemné laserové ske-
nery, avSak v praci JAAKOLA et al. [10] uz dokazali autori odvodit’ informaciu o hrubke
stromu aj z dat ziskanych mobilnym mapovacim systémom. V oboch pripadoch sa vsak
informacie odvodzovali z mra¢na bodov ako typu dat produkovanych ¢i uz pozemnymi
laserovymi skenermi alebo mobilnymi mapovacimi systémami.

Rovnako ako uz v spominanej praci HoLLAUS et al. [9], aj mobilné mapovacie sys-
témy vykazuju potencial dopliania informécii o §truktire porastov na ich kombinovanie
s vySkovymi modelmi produkovanymi leteckymi laserovymi skenermi a potencial tvor-
by vel’'mi presnych algoritmov na ziskavanie informacie o zasobach porastov s vysokym
stupnom automatizacie.
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2 MATERIAL A METODY
2.1 Ziaujmové uzemie

Zber dat prostrednictvom mobilného mapovacieho systému prebiehal v marci
2014 v oblasti Véelien, patriacej pod lesna spravu Budéa v ramei LHC SLP TU Zvolen.
Porasty v danej oblasti tvoria najma svieze buciny, zivné a svieze dubové buciny ale aj
iné. Mapovaci systém nasadeny na osobnom automobile zozbieral tidaje z celej oblasti
v okoli cesty. Konven¢né merania boli vykonané v rdmci niektorych vybranych dielcov,
najma na prvom rade stromov od cesty, o ktorych sa dalo predpokladat’, ze budu identi-
fikovateI'né aj na mracnach bodov. Skenovanie prebehlo este v ¢ase vegetacného pokoja,
kedy je vel'mi vyhodne skenovat’ najmaé listnaté porasty. Plocha je z velkej Casti tvorena
genetickou zakladiou. Z tejto boli do vyberového suboru zaclenené najmé buky v dielci
518. O takychto jedincoch sa da predpokladat’, ze budu symetrické, Co nepriamo zvysuje
presnost’ vysledkov merani na datach zozbieranych jednoskenovou metddou.

2.2 Mobilny mapovaci systém

Mobilny mapovaci systém (d’alej len MMS) sa obvykle sklada z viacerych zariadeni
umiestnenych na nosici. Niektoré z nich slizia na ur€ovanie polohy a orientacie vozidla,
iné na samotné mapovanie. VSetky zariadenia sl prepojené pomocou tzv. riadiacej jednot-
ky. Pomocou nej sa do pocitaca zbieraju priestorové udaje z GNSS prijimaca udavajuceho
priestorova polohu MMS, z inercialnej meracej jednotky zaznamenavajicej orientaciu
MMS a pripadne aj z odometrov merajucich rychlost’ a vzdialenost’, ktort vozidlo preko-
nalo. Kombinacia tychto troch réznych druhov merani je velkou vyhodou MMS. V po-
rovnani s klasickym meranim totiz zaistuje stabilnt presnost’ v ureni polohy vozidla,
a to najmd v miestach, kde byva prijem GNSS signalu blokovany vysokymi budovami,
stromami alebo inymi konstrukciami, a kde teda méze dojst’ k vypadku GNSS riesenia.

Z nameranych udajov je mozné v ktoromkol'vek okamihu urcit’ polohu a orientaciu
vozidla, a to rovnako ako v redlnom cCase tak i s vd¢Sou presnostou po ukonceni merania,
pomocou tzv. post-processingu. Vypocitana trajektoria je nasledne transformovana do vy-
bran¢ho stradnicového systému tak, aby bola jednoducho zaclenitelnd do dostupnych
geografickych informacénych systémov a bolo ju mozné priamo zobrazit’ spolu s d’al§imi
rastrovymi udajmi, ako napriklad ortofotomapy.

Riadiaca jednotka zabezpecuje taktiez zber dat zo zariadenia, ktoré sluzia na ma-
povanie zaujmového tzemia. Tu patria rozne typy digitalnych kamier, ale aj mobilny
laserovy skener.

Mobilny mapovaci systém spolo¢nosti GEODIS Brno spol. s r.o0. pouzity pri mapova-
ni zaujmového uzemia sa skladd z panoramatickej kamery, dvoch fotografickych kamier
po stranach MMS pre zjednodusenie identifikacie meranych objektov. Okrem kamerové-
ho systému zahfia MMS aj mobilny laserovy skener.
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2.3 Spracovanie udajov z mobilného laserového skenera

V prvej faze spracovania bolo potrebné data dostat’ do takého stavu, ktory by ¢o
najviac podporil rychlost’ spracovania a taktiez poskytol ¢o najva¢si manévrovaci priestor
na spracovanie udajov. Takuto formu bodové mra¢no nadobudlo prostrednictvom viace-
rych krokov spracovania v prostredi softvérového balika Las Tools.

Prvym krokom bolo pridelenie priestorovych indexov mra¢nu bodov v pdvodnom
laserovom formate. Nasledne sa mra¢no priestorovo rozélenilo podl'a §tvorcovej siete
na spracovatelné celky a konvertovalo do formatu nativneho pre softvérové prostredie,
v ktorom celé spracovanie prebichalo. Po tomto pripraveni udajov sa nasledne vybralo
z celkového mra¢na bodov zaujmové tizemie. Pri d’alSom spracovani sa tak pouzilo redu-
kované mraéno bodov a zabranilo sa tak redundancii udajov.

Dalsim krokom spracovania bolo potrebné definovat’ body terénu. Tieto algoritmus
klasifikuje na zaklade minimalnej nadmorskej vysky po krokoch voliteI'ného rozmeru.
Terén modze charakterizovat’ jeden alebo viacero bodov. Pocet bodov tvoriacich terén je
zavisly od uzivatelom nastavitel'nej tolerancie. Tato tolerancia bola variabilne nastavena
tak, aby séria bodov priradenych triede bodov terénu ¢o najviac reprezentovala povrch
terénu skiimaného celku.

Po klasifikovani bodov terénu je potrebné v mra¢ne bodov klasifikovat’ body vo vys-
kovom intervale, ktorého stred sa nachadza vo vyske 1,3 m, v ktorej sa bezne meria hrubka
kmena. Tento krok samotny producent softvéru nazyva vyskovou normalizaciou. Pre tento
ucel vyberieme segment bodov tak, aby obsahoval dostatocny pocet bodov opisujtcich
priebeh kmena. Vyska tohto segmentu je zavisla od pouzitého laserového skenera charak-
terizovan¢ho najma urcitou hustotou bodov, ale aj hustoty podrastu pred kmeniom a po-
uzitej metody skenovania. V nasom pripade vystup laserového skenera zavisel od tvaru
cesty, po ktorej osobny automobil prechadzal. V oblasti zakrut, kde dochadzalo k viacna-
sobnemu skenovaniu ur€itych oblasti, mézeme vystup stotoznit’ s vystupom poskytova-
nym pozemnymi laserovymi skenovacimi systémami pri pouziti multiskenovej metody.
Vo viésine pripadov sa vSak vystup podobal skor vystupu laserového skenera s pouzitim
jednoskenovej metody. Vybrany segment bol klasifikovany do novej triedy bodov.

V poslednom kroku spracovania bolo potrebné extrahovat’ klasifikovany segment
z mrac¢na bodov. Tento proces bol prevedeny pomocou aplikacie na odstrafiovanie bodov
Sumu. Algoritmus, ktory softvér vyuziva, prechadza mra¢no bodov priestorovou maskou
v tvare kocky resp. kvadra voliteI'ného rozmeru. Prostrednictvom tejto masky vyhl'adava
algoritmus miesta mracna s nizSou hustotou bodov. Tolerancia hustoty bodov bola nasta-
vena na vysoku hodnotu tak, ze algoritmus klasifikoval a odstranil vsetky body mracna,
pricom do vypoctu nezahrnul body triedy, v ktorej bol klasifikovany segment vo vyske
1,3 metra.

Napokon bolo mra¢no spitne prevedené do Standardného laserového formatu a jed-
notlivé listy ,vytvorené priestorovym roz¢lenenim podl'a Stvorcovej siete, spojené do kom-
plexného mrac¢na bodov pre d’alSie spracovanie.
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Obr. 1: Znazornenie klasifikovaného segmentu vo vyskovom intervale od 1,25 po 1,35 m.
Fig. 1: Tlustration of classified segment in height interval from 1.25 to 1,35 m.

2.4 Meranie na mracne bodov

Po ziskani vyskovych segmentov je potrebné ticto segmenty zobrazit’ ako hori-
zontalny rez. Na tento el nam posluzi geoinformaény systém ArcGIS.

Geoinformac¢ny systém ArcGIS s laserovym formatom dat pracovat nevie, avsak vie
ho konvertovat’ do takej podoby, aby sa dali body mra¢na zobrazovat a aby sa na nich dalo
efektivne merat’.

Skuto¢na konverzia nastava az po ziskani informacie o rozostupe bodov resp. vytvo-
reni las datasetu. Na meranie vztahov medzi bodmi mra¢na je najvhodnej$im formatom
ESRI shapefile. Tento dovol'uje, na rozdiel od las datasetu sltiziaceho len ako vizualizacny
format, aj moznost’ pripajania merani na body mra¢na. Konverzny modul prevedie povod-
ny subor v laserovom formate priamo do shapefile formatu typu multipoint. Multipoint je
tvoreny zhlukmi bodov s konstantnou pocetnost'ou. Cely zhluk tvori jeden neoddelitelny
celok a je mozné vypocitat’ len stradnice centroidu tohto zhluku.

Meranie priemeru kmena prebiehalo prostrednictvom tvorby linie dvoch najvzdiale-
nejsich bodov opisujucich priebeh kmena. Meranie, ktoré bolo pouzité v nasom pripade
funguje na rovnakom principe ako bezna priemerka. Z dvoch bodov boli vynesené pros-
trednictvom funkcie direction rovnobezky — ramena priemerky a rovnako ako pri prvom
kroku bola na tieto rovnobezky prichytena funkciou snapping kolmica charakterizuju-
ca priemer kmena, a teda od¢itaciu stupnicu resp. pravitko priemerky. Samotny vypocet
priemeru kmefa prebieha v databaze nami vytvorenych linii, kde sa vypo¢ita ich dizka
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v ramci vypoctu geometrie tvaru. Takto ziskame databazu priemerov kmenov vo vyske 1,3
metra s ich zobrazenim pri prislusnom kmeni. Tato databazu mozeme nasledne vyexpor-
tovat’ do inych formatov ¢itateI'nych softvérmi vykonavajicimi $tatistické spracovanie.
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Obr. 2: Schéma postupu merania priemerov kmenov vo vyske 1,3 m na segmentoch extrahovanych
z bodového mracna.
Fig. 2: Scheme of DBH measuring method using segments derived from point cloud.

2.5 Tvorba nepravych vytvarnic z idajov produkovanych
mobilnym mapovacim systémom

Vytvarnica predstavuje hodnotu opisujicu tvar kmena. Neprava vytvarnica
dosahuje hodnoty od 0,33, kedy sa tvar kmena priblizuje kuzel'u po hodnotu 1,00 repre-
zentujicu valec. Takato hodnota sluzi na spresnenie vypoctu objemu stojaceho kmena.
Na tvorbu nepravej vytvarnice stiahnutej na vySku 1,3m je potrebné ziskat’ informaciu
o hrubke kmena vo vyske 0,15m, 1,3m a z kazdého 1 resp. 2 nasledujicich metrov v za-
vislosti od maximalnej vysky, z ktorej informaciu o hribke dokazeme ziskat’. Informaciu
o hrubke v rozli¢nych vyska sme ziskali rovnakym sposobom ako pri merani hriibok vo
vyske 1,3 m.

Vzhl'adom nato, Ze pozicia skenera sa nachadza blizko zemského povrchu, informa-
ciu o hrubke je mozné ziskat’ len v obmedzenej vyske. Prechodu laserovych la¢ov na po-
vrch kmena vo vacsej vyske prekazaji konare, ale aj obmedzené pole, v ramci ktorého
laserovy skener dokaze ziskavat’ priestorové data.
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Okrem informacie o hrubke v rozlicnych vyska je potrebné na ziskanie informacie
o vytvarnici zistit’ aj vysku stromu. Tuto je tiez mozné odvodit’ z dajov, z ktorych sme
ziskali ostatné informacie. Na toto spracovanie sme pouzili postup, ktory sa bezne pouziva
na zistenie vysky porastu a naslednu identifikaciu koran. Tento postup sa opiera o vyhla-
deny raster lokalnych maxim normalizovaného digitadlneho modelu reliéfu. Normalizova-
ny digitalny model relié¢fu ziskame odc¢itanim digitalneho modelu terénu od digitalneho
modelu povrchu. Po ziskani informacii o vyske a hrubke v rozli¢nych vyskach mézeme
pristupit’ k samotnej tvorbe vytvarnic.

3 VYSLEDKY A VYHODNOTENIE

Zakladné statistické informacie boli vypocéitané v softvéri STATISTICA. Me-
rania a ich rozdiely boli spracované pomocou Microsoft Office Excel, do ktorého bola aj
importovana databaza z pévodného shape suboru. Za presnti hodnotu pri vypocte chyby
merania sme stanovili meranie milimetrovou priemerkou.

Meranie bolo vykonané konvenénym postupom, teda kolmo na spadnicu vo vyske
1,3 metra a vypocétom aritmetického priemeru dvoch na seba kolmych hrabok v pripade,
ze bol kmen prili§ asymetricky.

Celkovy vyberovy subor, v ramci ktorého bolo uskuto¢nené porovnavanie ¢inil 103
stromov.

Prvym krokom $tatistického vyhodnotenia bolo testovanie S$tatistickych hypotéz.
Toto prebehlo v programe STATISTICA prostrednictvom testu hypotézy pre strednti hod-
notu, pri ktorom nepozname rozptyl chyb merania hriabok. Softvérom vypocitané testo-
vacie kritérium bolo porovnané s tabul’kovou kritickou hodnotou Studentovho rozdelenia
s hladinou vyznamnosti rovnou a = 0,05. Po porovnani tychto dvoch hodnét prijimame
nulovi hypotézu a moézeme tvrdit’, Ze meranie priemerov kmenov vo vyske 1,3 m na bodo-
vych mra¢nach s 95 % pravdepodobnostou nevykazuje systematick(i chybu.

Priemery namerané na bodovych mra¢na boli z vel'kej vaésiny podhodnotené v prie-
mere 0 —0,314cm, ¢o v relativnom vyjadreni predstavuje 1,05% z priemerného kmena.
Absolutne chyby merani sa pohybovali v intervale od —8,2 cm po 5,35 cm.

Hodnota celkovej chyby vyjadrenej strednou kvadratickou chybou bola 2,39 cm,
a teda 8,03 % z hribky priemerného kmena namerané¢ho konvenénym postupom.

Maximalna absolttna chyba merania 8,2 cm vznikla podhodnotenim z dévodu nedo-
statku bodov na povrchu kmena. Minimalna absolttna chyba ¢inila 0,01 cm.

Relativne chyby vztahujtce sa na priemer kmenov nameranych milimetrovou prie-
merkou sa pohybovali v intervale od —19,39% do 17,27 %.

Hodnoty vytvarnic boli v§eobecne signifikatne podhodnotené. Toto podhodnotenie
bolo sposobené najmé tym, ze objem vel'kej Casti kmena bol vypocitany prostrednictvom
objemu kuzel’a. Najlepsie vysledky boli dosiahnuté pri buku. Tato priazniva situacia bola
zapri¢inena obdobim, v ktorom zber idajov prebichal. Podas vegetacného pokoja nepre-
kazaju prechodu laserovych lucov na povrch kmena v oblasti koruny asimilaéné organy.
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4 DISKUSIA

LIANG [13] porovnava vysledky merania dendrometrickych veli¢in na bodo-
vych mraénach vyprodukovanymi pouzitim vSetkych troch metdd skenovania, jednoske-
novej, multiskenovej i multijednoskenovej metddy, ktorti vo svojej préci predstavil. Pri
jednoskenovom pristupe dosiahol autor hodnotu strednej kvadratickej chyby na trovni
stromu rovnu 1,29 cm s biasom rovaym 0,16 cm.

Jaaxkxora et al. [10] pouzili pri svojom vyskume mobilny mapovaci systém ROA-
MER, ktory bol pripevneny na bezpilotnt helikoptéru (UAV) Align T-Rex 600E umoznu-
jucu meranie z roznych vysok nad terénom. Vyska letu sa pohybovala v intervale od 10
do 40 m. Toto meranie vykazovalo strednt kvadraticku chybu merania priemerov vo vys-
ke 1,3m rovnu 2,1 cm. Tento vysledok sa priblizuje presnosti, ktorti sa podarilo ziskat’ pri
nasom vyskume.

Vyberovy stibor pouzity v praci LINDBERG et al. [14] sa skladal z 2276-tich stromov
rozlozenych na 6 skusnych plochach. 93 % suboru tvoril smrek obycajny, 5 % listnaté
stromy zlozené z viacerych druhov rodu Breza a 2 % tvorila borovica lesnd. Priemerna
hrubka kmena vo vyske 1,3 m dosahovala hodnotu 26,8 cm, ktora je porovnatel'na s naSim
strednym kmeniom s hrabkou 29,79 cm. Pri skenovani bola pouzitd jednoskenova metoda,
ktorej vystup je podobny prevaznej vacsine dat ziskanych mobilnym mapovacim systé-
mom pri naSom vyskume. V tomto pripade autori dosiahli Bias 1,6 mm, ¢o tvorilo 0,5 %
z priemerného kmena a strednti chybu 38 mm tvoriacu 13,1 % zo stredného kmeiia pouzi-
tim dat z pozemného laserového skenera.

SRINIVASAN et al. [20] merali pri svojom vyskume hriibky pomocou priemeru valca
prilozeného na segmenty variabilnej vysky extrahované z kmena ziskaného jednoskeno-
vou metodou prostrednictvom pozemného laserového skenera. Na tomto valci boli zme-
rané dva na seba kolmé priemery. Prvy zo S na J a d’alsi z V na Z. Autor porovnava
tieto segmenty a hodnoti pri akej vyske segmentu pripadol na valec najvacsi pocet bodov.
Na dvoch skusnych plochéch zlozenych z stromov borovice kadidlovej (Pinus taeda L.),
dubu (Quercus sp.) a ambrovnika styraxového (Liquidambar styraciflua L.). Pouzitim jed-
noskenovej metody ziskal strednti chybu pohybujticu sa v intervale od 1,39 cm do 2,43 cm.
V praci porovnava viacero stromov zvicsa okolo hrubky 20 az 25 cm. VzhI'adom nato, Ze
vel'ka Cast’ vyberového suboru spadéd pod borovicovi plantdz, m6ézeme ocakavat’, ze prie-
merna hribka sa bude pohybovat’ v tomto intervale, pripadne s nim bude porovnatelna.
Autor dosiahol presnost’ podobnt vysledku nasho vyskumu.

5 ZAVER

Ako bolo spomenuté uz v uvode, mobilné¢ mapovacie systémy vykazuju poten-
cidl na zacastnenie sa pri tvorbe vel'mi presnych algoritmov na vypocet zasob porastov.
Presnosti ziskané pomocou takéhoto jednoduchého a 'ahko dostupného spracovania mo-
zeme povazovat za uspokojivé. Napokon kombinaciou takychto merani v pravidelnych
intervaloch mézeme ziskat’ informdaciu o vytvarniciach kmenov, ktora povazujeme za vel-
mi hodnotntl najma preto, ze v beznej praxi st na ziskanie takejto informécie potrebné
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destruk¢éné merania. Je predpokladatel'né, Ze jej integrovanim do algoritmov na vypocet
zasob sa presnost’ vypoctu zasob tymito algoritmami signifikatne zvysi.

Za asi jeden z najvacsich prinosov takéhoto vyskumu pokladam naznadenie princi-
pov merania priemerov kmena bez informéacie o jeho celkovom priebehu. Napriek tomu,
ze dnes je uz dostupna d’aleko presnejSia metoda laserového skenovania- multiskenova
nato, aby sme dosiahli vysoku presnost’ aj touto metddou, potrebujeme aplikovat’ zlozitej-
Sie a Casovo naroénejsie postupy. Tieto je mozné do vel’kej miery zautomatizovat, avSak
Cas potrebny na viacnasobné premiestnenie skenera a referenénych bodov na zber tdajov
z jednej skusnej plochy je neporovnatelny s ¢asom potrebnym na prechod automobilu
resp. iného takéhoto nosiéa vokol skusnej plochy, ktory postacuje na zber dat technoldgiou
mobilného mapovania. DalSou vyhodou takychto systémov je zber idajov pripojenymi
kamerami, ktory vyrazne ul'ah¢uje identifikaciu stromov ako objektov zaujmu na skene.
V kone¢nom désledku je pokus obsiahnuty v praci len pilotny a sluzi na oboznamenie sa
s datami z laserového skenovania a na stanovenie hypotéz o uspesnosti aplikacie mobil-
nych mapovacich systémom s pouzitim zlozitejSich postupov.

Uz po absolvovani tohoto vyskumu sa da predpokladat’ pouzitie takého nosica za-
riadenia, ktory dovoli v lesnom prostredi pouzitie multiskenovej metddy, zaroven vsak je
potrebné dbat’ nato, aby sa zachovala myslienka mobilizacie takéhoto zberu dat. Pre tGcel
ziskania takych dat, ktoré by mohli sluzit’ ako empiricky material na vylepSovanie rasto-
vych simulatorov, je takyto vyvoj nevyhnutny.

Ak by sa vSak jednalo o homogénny porast, plantaz rychlo rastucich drevin mézeme
zautomatizovanim spomenutych principov dosiahnut’ dobré vysledky pri minimalnej ¢a-
sovej naro¢nosti.
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Zistovanie dendrometrickych veli¢in pomocou iudajov z mobilného
mapovacieho systému

Abstrakt

Problematika vyuzitia mobilnych mapovacich systémov je v dnesnej dobe vel'mi aktudlna. Tieto
systémy produkuju viacero druhov idajov, ale na merania sa vo velkej vdc¢sine aplikacii pouzivaju vyhradne
mrac¢na bodov z mobilného laserového skenera. Pouzitie takychto systémov pri zbere idajov v ramci pravidelne;j
taxacie lesa by mohlo zefektivnit' manazovanie lesa. Vel'mi ¢asto sa v beznej prevadzke stretdvame s nahodnou
tazbou, ktora moze narusit’ trvalo udrzate'né hospodarenie v lese. Vysoko automatizované mobilné mapovacie
systémy mozu dopomoct’ zaktualizovat’ idaje o Struktire porastu po takychto neakanych zmenach a zaroven
podporit’ vyrovnanost’ t'azby. Na zaklade uvedeného je praca zamerana na spracovanie mracien bodov z mobil-
ného mapovacieho systému a testovaniu presnosti, ktort dokaze tato technologia poskytnut’. Na uzemi Vysoko-
skolského lesnickeho podniku v oblasti Véelien, ktora je drevinovo bohatd a vekovo rozréznena, bol uskutoc-
neny zber dat pomocou mobilného mapovacieho systému spolo¢nosti GEODIS Brno spol. s r.0. Tieto data boli
spracované do takej podoby, aby bolo mozné na mra¢ne bodov z mobilnych laserovych skenerov zmerat” hriibku
stromu. Zmerané hrubky boli nasledne porovnané s hribkami nameranymi konven¢nym postupom v teréne.
Celkova chyba vyjadrena strednou kvadratickou chybou dosiahla hodnotu 2,39 c¢m, a teda 8,03 % z hrubky prie-
merné¢ho kmefia nameraného konvencnym postupom. Dosiahnuty vysledok vyustil do experimentu zistovania
informacie o nepravej vytvarnici kmena. Zistované dendrometrické veli¢iny su kritické pre manazment lesnych
podnikov a ich automatizované odvodzovanie z priestorovych dat ma potencial nielen ul'ah¢it prace potrebné na
ich ziskavanie ale aj znizit' ekonomickil naro¢nost’ zistovania stavu lesa.

Kriadové slova: mobilny mapovaci systém, laserové skenovanie, meranie hrubok
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PREDIKCIA FINANCNEJ STABILITY
LESNEHO PODNIKU

EvaOSTROLUCKA —-IvetaHAJDUCHOV A

Ostrolucka, E., Hajduchova, 1.: Forecast of the Financial Stability in the Forest Company.
Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 57, Suppl. 1, 2015, 173—-183.

This paper deals with application methods of financial analysis ex-ante and assessment fi-
nancial situation of the University Forest Enterprise. The input information was received from
financial statement for the period 2009-2013. Research is based on relevant theoretical knowledge,
and reviewed of financial statements by business and specifics of business. Results of application
methods are interpreted on the base of categories included in theoretical part. Also this part con-
tains the graphic illustration of trend. In the paper, we offer suggestions and measures for analysed
company on the based results of financial analysis ex-ante and we predicted future development of
financial situation of company.

Key words: Financial analysis ex-ante, Forecast the financial stability of the company, Financial
situation of company, Financial development

1. UVOD

Financ¢na situdcia akéhokol'vek podniku je vel'mi citliva oblast’, ktorou sa spra-
vidla zaobera oddelenie finan¢ného riadenia podniku. Finan¢né riadeniev sebe zahina jed-
notlivé ¢innosti, ktoré maju v podniku nie len zabezpecit' dostato¢ny objem finan¢nych
prostriedkov, ale aj prijat’ rozhodnutia na ich alokaciu. V neposlednom rade, financné
riadenie zahfiia aj financné planovanie a finanént kontrolu, ktord vychadza z minulych
vysledkov a faktorov, ktoré ich determinovali. A prave v tejto Casti finan¢ného riadenia je
mozné predpovedat’ budiicu finan¢nu situaciu podniku.

DoterajSie skusenosti autorov (LESAKOVA, L. a kol. 2007, HAJDUCHOVA, 1. a kol. 2011,
SNIRCOVA, J. 1997) len potvrdzuju, Ze viésina problémov vyplyvajica z hlavnej ¢innosti
a prevadzky podniku sa prejavi aj v zhorSenej financnej situacii. S pouZzitim modelov,
ktoré maju schopnost’ odzrkadl'ovat’ anomalie v podniku smerujicemu k budtcim financ-
nym tazkostiam, je mozné vcasne identifikovat’ a predpovedat’ prichadzajicu platobnt
neschopnost’, ¢i dokonca bankrot podniku, este skor, ako takyto problém prepukne aj na-
vonok.

Mnohi autori (VLACHYNSKY, 1996; ZALAI a kol., 2000; LEsAKOVA a kol. 2013) tvr-
dia, ze samotné finan¢né planovanie vychadza z kvalitnej financnej analyzy a kontroly
predchadzajucich vysledkov podniku. Tak ako uvadza LESAKOVA a kol. (2013) ,,jednym zo
zakladnych informacnych vstupov vo financnom planovanim podniku su uctovné vykazy
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a na zdaklade nich spracovavana financna analyza, ktora je vychodiskom pri zostavovani

finanénych planov pre budiice obdobia*. Dal$imi, no nie menej délezitymi, vstupnymi

informaciami, ktoré poskytna analytikovi obraz aj o externych vézbach su nepochybne
makroekonomické progndzy, irokové miery, stav a oakavany vyvoj odvetvia, v ktorom
podnik vykonava svoju podnikatel'sku ¢innost’.

Teda, na zaklade zostavenej finan¢nej analyzy a vypocitanych finanénych pomero-
vych ukazovatel'ov, mézeme nie len zhodnotit' doterajSiu a aktualnu finan¢nu situaciu
podniku, identifikovat’ jeho slabé a silné stranky, ale s pouzitim vhodnych predikénych
metdd mdzeme predikovatjeho finanénti buducnost’ a vyvoj. Az na zaklade tychto zoz-
bieranych informacii m6éze manazér vyslovit' relevantne a objektivne podlozené zavery
o tom, aké finanéné rozhodnutia sa maju prijat’ pre d’al$ie napredovanie podniku smerom
k vytyCenym cielom.

Na zaklade tychto skutocnosti a neustalej aktualnosti danej témy, sme sa rozhodli
predikovat’ finan¢nt situaciu Vysokoskolského lesnickeho podniku (Voslep), s ohl'adom
na $pecifika podnikania na lesnej pode, s pouzitim vykazov Gctovnej zavierky za obdobie
2009-2013. Tento podnik je sucast'ou Technickej univerzity vo Zvolene a svojou t¢elovou
¢innostou zabezpecuje vedecko-vyskumnu, ale aj vzdelavaciu ¢innost’, ¢im sa stava pre
chod a rozvoj univerzity nenahraditelny. Na zaklade publikacie LUKACA a HOLECYHO
(1992) mozeme medzi $pecifikd podnikania na lesnej pode zaradit’ nasledovné:

— mimoriadne dlha rubna doba (30 az 100 rokov),

— S$pecifické naroky jednotlivych drevin na geografické prostredie,

— priebezné ziskavanie surovin — existencia ¢asovej rozdielnosti v dokonc¢ovani vyroby;
vyrobny proces nekonc¢i jednorazovo, jeho ukoncenie je neustale, po celé obdobie rub-
nej doby,

— rozdielna forma ucasti lesa vo vyrobnom procese,

— rozptylenost’ v ramci priestoru, tzn. vzdialenost’ jednotlivych pracovisk — spdsobuje
zvySené rezijné naklady, st'azenie riadenia lesnej vyroby,

— sezonnost a zavislost’ pestovatel'skej ¢innosti na prirodnych podmienkach.

Ekonomické vysledky podnikov posobiacich na lesnej pode su ovplyvitované uvede-
nymi zvlastnostami lesnej vyroby, ktoré st'azuju porovnavanie dosahovanych vysledkov
s podnikmi, ktoré posobia v inych odvetviach. Rozvoj lesného hospodarstva je zavisly
na vyvoji vel'’kého mnozstva faktorov ekonomického, ale aj prirodného charakteru, medzi
ktoré mézeme zariadit’ konflikty medzi ,,ekologiou* a ,,eckonomikou‘ hospodarenia v lese,
zmeny v dolezitosti funkcii lesov, vyvoj cenovej hladiny dreva na svetovych trhoch, tlak
na zvysovanie vyuzivania lesnej biomasy na energetické ucely, zvySovanie a v neposled-
nom rade aj pdsobenia klimatickych zmien a ich dopad na lesné ekosystémy.

PredloZena praca sa zameriava na aplikaciu metdd financnej analyzy ex-ante, pomo-
cou ktorych je mozné predpovedat’ finanény vyvoj podniku a predist’ tak moznym financ-
nym problémom. Vysledky jednotlivych metod st zaradené do kategorii skupin v stilade
s teoretickymi vychodiskami problematiky. Interpretacia vysledkov je doplnena o grafické
spracovanie trendov jednotlivych metdd. V zavere prace poskytneme zhodnotenie ziste-
nych vysledkov a navrhy pre podnik do buducna.
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2. MATERIAL A METODY

Meto6dy skumania pouzité v predlozenej praci sa opieraju o relevantné pramene
a autorov, ktori tieto metddy prezentuju vo svojich publikdciach. Analyticka Cast prace, je
venovand aplikacii vybranych metdd predyhovania finanéného vyvoja na Vysokoskolsky
lesnicky podnik. Pre samotnt aplikdciu metdd skiimania bolo nutné zozbierat’ a zosuladit’
vstupné udaje, pricom pre finannu analyzu ex-ante st pouzité vykazy uctovnej zavier-
ky za obdobie rokov 2009 az 2013, ale aj vypocty jednotlivych finanénych pomerovych
ukazovatel'ov financnej analyzy ex-post, ktoré tvoria vstupné informacie pre uplatnenie
metdd financnej analyzy ex-ante.

Medzi metddy bodového hodnotenia zarad’ujeme Rychly test a Tamariho rizikovy in-
dex. Pri hodnoteni podniku s pouzitim Rychleho testu je pre analyzovany podnik najlepsi
¢o najnizsi vysledny sucet bodov, naopak pri Tamariho bodovom hodnoteni je stupnica
ponata opacéne. Podl'a HAJDUCHOVES a kol. (2011) je mozné pouzité ukazovatele, ako aj
bodovu stupnicu Rychleho testu modifikovat’ podla Specifickych podmienok, v ktorych
analyzovany podnik pdsobi.

V ramci matematicko-Statistickych metdd, presnejsie pri jednorozmernej diskrimi-
nacnej analyze aplikujeme na priklade Voslep Beaverovu analyzu, ktord pozostava z grafic-
kého porovnania hodnot ukazovatel’a pre prosperujice podniky a neprosperujuce podniky.
Grafické znazornenie obsahuje krivku vyvoja ukazovatel'ov pre prosperujice a neprospe-
rujuce podniky. Ked’ze sa jednd o jednorozmernu analyzu, prosperita podniku sa urcuje
na zaklade vyvoja jedného ukazovatel'a. Beaver vSak zoskupil 6 ukazovatel'ov, na zéklade
ktorych vieme s najvacsou pravdepodobnostou odhadntit’ budice smerovanie podniku.

Viacrozmerna diskriminacné analyza je zastipena Altmanovou metodikou, ktora sa
povazuje za najpouzivanejSiu metodu v ramci predikcie financnej stability. Autor pouzil
také ukazovatele, pri ktorych sa potvrdila najtesnejsia zavislost’ ¢i uz na pozitivnom, alebo
negativnom finan¢nom vyvoji akciovych spolo¢nosti obchodujucich na burze, pre ktoré
zostavil diskrimina¢nu funkciu, tzv. Z-skore. Pre potreby aplikacie tejto metodiky na Vo-
slep sme pouzili modifikdciu modelu zostavenu pre lesné podniky, ktoré nemaju spravidla
formu akciovej spolocnosti a stanovenie trhovej hodnoty vlastného kapitalu by bolo zlozi-
té. Modifikacia vztahu a jeho interpretacia je nasledovna:

Z=0,717x,+ 0,847x, + 3,107x + 0,420x, + 0,998x (1)
¢isty pracovny kapital _ Cisty zisk (po zdaneni, pred rozdelenim)
YT celkové aktiva = celkové aktiva
EBIT vlastny kapital _ trzby
X3= X X5 elkove akiiva
celkové aktiva cudzi kapital celkové aktiva

— akje Z> 2,9 je financna situacia podniku dobra,

— akjeZ>1,2a<2,9 je financna situacia podniku priemernd, bankrot je mozny,

— akje Z < 1,2 je finan¢na situacia podniku kriticka a bankrot je vel'mi pravdepodobny
(HAIDUCHOWA a kol., 2011).
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Dalsou metodou je Index bonity disponuje $iestimi pomerovymi ukazovatelmi.
Vztah vypoctu indexu a interpretacia vysledku podla literatiry (ZALAI A KOL., 2010) je
nasledovny:

B =1,5x+0,08x, + 10x, + 5x,+ 0,3x + 0,1x, (2)
cash flow celkové aktiva . EBIT
X = Xy =——— T RTINS TEN
" cudzi kapital 7" cudzi kapital 7" celkové aktiva
x= & X5= ﬂ celkové vykony
— r— =
celkové vykony celkové vykony 6~ elkove aktiva
extrémne vel'mi zla zla urcité dobra velmi extrémne
zla problémy dobra dobra
-3 -2 -1 0 1 2 3

Obr. 1 Index bonity (ZALAI a kol., 2010)
Fig. 1 Solvency index

Posledna viacrozmerna diskrimina¢na metoda, ktora je uplatnena sa nazyva Binker-
tova diskriminac¢na funkcia. Autormi tohto modelu su finan¢ni analytici BINKERT A Za-
LAI (1999). Vyhodou uplatnenia tejto funkcie je, ze jej vztah ako aj pouzité ukazovatele
a hodnoty konstant st prispésobené podmienkam slovenskej ekonomiky. Odlisnost’ tejto
funkcie od vyssie uvedenych je v tom, ze diskrimina¢na funkcia zahfiia vo svojom vypoc-
te len posledné tri sledované roky. Funkcia sa teda nevyjadruje ako trend, ale je vyjadrena
ako jedna hodnota, ktorda determinuje buduci vyvoj podniku. Vztah vypoctu diskrimi-
nacénej funkcie pre slovenské podniky je nasledovny:

D173=0,180u!, + 0,147, + 0,237, + 0,377, + 0,51’ +

(3)
+0,5054° ) + 0,271+ 0,2070°,

= obezny majetok / kratkodobé zavizky celkom analyzovaného roka 1,

vlastny kapital / investiény majetok analyzovaného roka 2,

vysledok hospodarenia / trzby analyzovaného roka 2,

vynosy / pridana hodnota analyzovaného roka 2,

= (celkovy majetok bezného roka / vlastny kapital predchadzajiuceho roka) — 1, pre

analyzovany rok 3,

u’,, = (vlastny kapital bezného roka / vlastny kapital predchadzajiiceho roka) — 1, pre ana-
lyzovany rok 3,

u’, = (cudzie zdroje bezné¢ho roka / cudzie zdroje predchadzajuceho roka) — 1, pre ana-
lyzovany rok 3.

Autori modelu zistili, ze priemerna hodnota D pre slovenské prosperujuce podniky
bola 4,35 a pre neprosperujuce podniky dosahovali hodnotu — 4,35 (ZALa1, 2000).
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Na zéklade zaradenia vysledkov jednotlivych metdd je mozné vyhodnotit’ finanéna
situaciu Voslep, ale aj odhadnut’ jeho finanény vyvoj.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Finan¢né smerovanie podniku predikujeme na zaklade informécii z ro¢nych
rozborov o ¢innosti Voslep, ale aj s pouzitim vykazov uc¢tovnej zavierky a vypocitanych
ukazovatel'ov finan¢nej analyzy ex-post za obdobie rokov 2009—2013. Tento podnik mo-
zeme charakterizovat’ ako Specificky podnikatel'sky subjekt, ktorého hlavnou ¢innostou
je ucelova a podnikatel'ska Cinnost’, pricom Specifikd tohto podniku sme analyzovali
v Uvode. Z finan¢ného hl'adiska ma podnik aj ina $pecificka értu, ktorou je financovanie
¢innosti z vlastnych zdrojov podniku. To znamena, ze podnik nie je zavisly od poskytova-
telov Gverov, ¢o pozitivne vplyva na celkovi zadlZzenost’ podniku.

Na zaklade Specifik analyzovaného podniku a aplikovanych metdd finanénej ana-
lyzy ex-ante mozeme predikovat’ budici finanény vyvoj Voslep. Pred tym vsak chceme
upozornit’ na nutnost’ sledovania trendu vyslednych hodnét aplikovanych modelov, tiez
na rozdiely s hodnotami v krajinach s rozvinutou trhovou ekonomikou a zdoéraznit’ po-
trebu pouzit’ viac metdd a porovnat’ ich vysledky. Az potom predpovedat’ mozny vyvoj
podniku. V ramci predlozenej prace sme aplikovali na priklade Voslep pat’ predikénych
metdd. Tieto metddy moézeme rozdelit’ do skupiny metdéd bodového hodnotenia a matema-
ticko-Statistickych metod, ktoré v sebe zahfiiaji metody jednorozmernej a viacrozmerne;j
diskriminaénej analyzy, pricom modely definuju a predikujt finan¢nu situaciu bud’ z po-
hl'adu mozného bankrotu (bankrotné modely), alebo z pohladu bonity podniku (modely
bodového hodnotenia — bonitné modely).

Metédy bodového hodnotenia

Bonitu podniku hodnotia metéody bodového hodnotenia, medzi ktoré patria
Rychly test a Tamariho rizikovy index. Tato skupina metdd sa vyznacuje subjektivnym
hodnotenim, na rozdiel od matematicko-$tatistickych modelov, tiez st charakteristické
svojou rychlou a jednoduchou aplikaciou. Bonitné modely, tzv. modely ex-post, davaja
odpoved’ na otazku, ¢i je Voslep v dobrej finanénej kondicii, alebo v zlej. To znamena, ze
konstatuju finanént situaciu podniku podl'a vysledkov z minulosti. Tabul'ka 1 zobrazuje
vysledky bonitnych metdd spolu s vyzna¢enim zony dobrej finan¢nej kondicie podniku.

Tab. 1 Vysledky metéd bodového hodnotenia
Tab. 1 Results scoring methods

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | ZOnadobrei financne;
situacie
Rychly test 6 6 8 5 4 4 body
Tamariho rizikovy index | 83 84 79 86 77 60-100 bodov
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Na zaklade vysledkov metdd bodového hodnotenia mozeme konstatovat), ze financéna
buduicnost’ podniku je stabilna. Podnik vykazoval kolisavy trend v ramci Rychleho testu
a v prvych troch rokoch dosahoval vyssie vysledné hodnoty. Tento fakt bol spdsobeny niz-
kymi hodnotami rentability celkového kapitalu, na ktoré vplyval nizky vysledok hospo-
darenia. Vysledky Tamariho rizikového indexu sa nachadzaju nad zénou dobrej finan¢nej
situacie, ¢o len potvrdzuje fakt, ze finanéna budicnost’ podniku nie je ohrozena.

Matematicko-Statistické metody

Bankrotné modely, ¢ize modely finan¢nej analyzy ex-ante, davaju odpoved’
na otazku ¢i a s akou pravdepodobnost’'ou sa Voslep do urcitej doby dostane do finanénych
problémov, alebo nie, to znamena, Ze sa tieto modely snazia predpovedat’ finan¢nu bud-
tcnost’ podniku. Bankrotné modely sme na priklade Voslep uplatnili vo forme jednoroz-
mernej a viacrozmernej diskriminacnej analyzy. Jednorozmernu diskrimina¢nt analyzu
reprezentuje Beaverova metodika, ktora je zalozena na grafickom vykresleni pomerovych
ukazovatel'ov, pri¢om je vyvoj tychto ukazovatel'ov rozdielny, v pripade Ze je podnik pro-
sperujuci a v pripade, ze podnik zbankrotoval. V ramci predloZenej prace sme aplikovali
na Voslep dva ukazovatele Beaverovej metodiky, ktoré sa vyznaéuju, podl'a autora, naj-
vyssou vypovedacou schopnostou.

0,1
- 0 — -— o | ——
s2 T TT
SE T
I e —
T o¥E X
2543
% 5 -0,2
»° 20,3
2009 2010 2011 2012 2013
Sledované obdobie
-------------- neprosperujuce podniky prosperujice podniky ~ —&— VSLP

Obr. 1 Vyvoj ukazovatel'a Cisty zisk / celkové aktiva
Fig. 1 Trend indicators net profit / total assets

Vyvoj dvoch vybranych ukazovatel'ov nenaznacéuje, prichadzajtci bankrot podniku
a Voslep vykazuje hodnoty na urovni prosperujucich podnikov. Jediny negativny mo-
ment, sme zaznamenali pri ukazovateli ROA v prvych dvoch rokoch, kde sa podnik do-
stal do zony neprosperujicich podnikov v dosledku nizkeho vysledku hospodarenia. Ten
sa v§ak v nasledujucich rokoch zvySoval, ¢o vyvratilo predpoklad bankrotu na zaklade
Beaverovej analyzy. Vysledky d’alSich bankrotnych modelov zahfiia tabul’ka 12 spolu
s vyznacenim zony prosperity a dobrej finanénej budicnosti podniku.
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Obr. 2 Vyvoj ukazovatel'a cash flow / cudzi kapital
Fig. 2 Trend indicator cash flow / foreign capital

Tab. 2 Vysledky matematicko-statistickych metod
Tab. 2 Results of mathematical-statistical methods

Zobna prosperity a dobrej
finan¢nej budicnosti
Altmanova metodika 3,25 3,75 1,96 2,56 2,63 7Z>29

Index bonity 2,66 | 290 | 2,06 | 2,63 | 3,53 B>3

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Z uvedenych vysledkov v tabulke 2 moézeme vyvodit’ nasledovny zaver. Vysled-
ky Altmanovho Z-skore zarad’'ujii Voslep v prvych dvoch rokoch do skupiny podnikov
v zéne prosperity a nepravdepodobného bankrotu. V d’al$ich rokoch bol, ale zaznamenany
pokles hodnoty Z-skore, ¢o podnik zaradilo do skupiny podnikov priemernych, pricom
bankrot nie je vyluceny. Hodnota Z-skore vSak mala od roku 2011 stiipajucu tendenciu, o
znaéi pozitivny vyvoj podniku a vysoku pravdepodobnost’ opatovného zaradenia podniku
do skupiny neohrozenych podnikov.

Za kriticky rok mozeme povazovat’ rok 2011, kedy ukazovatel’ Z-skore klesol az
na hodnotu 1,96, a to z dévodu prudkého poklesu hodnoty ukazovatela x,. Ukazovatel x,
predstavuje stupen finan¢nej samostatnosti. V. roku 2011 sa prudko zvysil objem cudzich
zdrojov, ¢o malo za nasledok taky hmatatel'ny prepad tohto ukazovatela.

Ukazovatel x, tieZ vykazoval vel'mi kolisavy trend. Je pomerom ¢istého pracovného
kapitalu k celkovym aktivam, v roku 2012 dosiahol najvyssiu hodnotu, a to 0,16, ¢o je
oproti inym rokom vyrazny narast. V pripade, Ze by podnik zvysil objem obezného ma-
jetku alebo by naopak zniZil objem kratkodobych zavizkov, vykazoval by ukazovateli x,
ovela priaznivejsie vysledky.
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Na zaklade Altmanovej metodiky sa povazuje za najdolezitejsi ukazovatel’, ukazo-
vatel’ x,, ktorému je pridelena vaha s hodnotou 3,107. Tento ukazovatel’ vyjadruje pomer
zisku pred zdanenim a odpocitani nakladovych urokov k celkovym aktivam. Ukazova-
tel’ v pripade Voslep vykazoval rastucu tendenciu, pricom bola hodnota najvyssia v roku
2013. Tento trend je ovplyvneny hlavne narastajicim vysledkom hospodarenia.

Na zaklade Indexu bonity mézeme podnik zaradit' do skupiny podnikov s dobrou
finan¢nou situaciou, priCom sme v roku 2011 zaznamenali najvyraznejsi prepad vysledne;j
hodnoty indexu. Naopak v roku 2013 podnik dosiahol najvyssiu hodnotu v ramei Indexu
bonity, ¢im sa zaradil do skupiny podnikov s extrémne dobrou finan¢nou situaciou. Moze-
me zhodnotit’, Ze interpretacia Altmanovej metodiky a Indexu bonity je takmer rovnaka,
nakol’ko podnik vykazuje pozitivne vysledky a za kriticky rok mézeme oznacit’ rok 2011.

Posledna metdda, uplatnena na Voslep, bola Binkertova diskriminac¢na funkcia, kto-
rej modifikacia bola prispésobena presne podmienkam slovenskej ekonomiky. Binkertovu
diskrimina¢nu funkciu sme vy¢islil pre roky 2011-2013, kde hodnota funkcie dosiahla
hodnotu 2,164a 2010-2012, kde podnik vykazoval hodnotu funkcie 1,718 .Na zaklade vy-
sledkov tejto funkcie mozeme Voslep zaradit’ do skupiny podnikov, ktoré nie su ohrozené
bankrotom a st prosperujuce.

Ukazovatele obsiahnuté v diskriminacnej funkcii sit zamerané na tri oblasti podni-
kovych vysledkov, ktoré st obsiahnuté v tabul’ke 3 a 4. Ukazovatele posledného analy-
zovaného roku hodnotia majetkovu situaciu podniku. Prave v tejto oblasti sa najcastejsie
prejavuju zacinajlice problémy slovenskych podnikov. Analyzovany rok 2 je hodnoteny
na zaklade ukazovatel'ov vypovedajucich o situacii hospodarskeho vysledku. Najaktual-
nejsi rok je hodnoteny len z pohladu finanénej situacie podniku, prave tato oblast’ byva
poslednym vystraznym impulzom pred insolventnostou podniku.

Tab. 3 Oblasti podnikovych vysledkov za roky 2011-2013
Tab. 3 Areas of business results for the years 2011-2013

analyzovany rok 3 | analyzovany rok 2 | analyzovany rok 1
2011 2012 2013

Situdcia Wy = 0,017
hospodarskeho uw’, =1,026
vysledku w2, = 0,010
Finan¢na w, =0,205 ul =0312
situacia 40 !

w’ =0,187
Majetkova s
situdcia = 0,015

u’, = 0,391
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Tab. 4 Oblasti podnikovych vysledkov za roky 2010 — 2012
Tab. 4 Areas of business results for the years 20102012

analyzovany rok 3 | analyzovany rok 2 | analyzovany rok 1
2010 2011 2012
Situicia Wy = 0,009
hospodarskeho u? = 1,080
ysledku N
s w,= 0,005
Finan¢na 2
oo uw?, =0,183 u' =0,391
situdcia 40 !
u? = 0,080
Majetkova .
situdcia U, = 0,008
v, =-0,040

Z porovnania jednotlivych oblasti podnikovych vysledkov dvoch sledovanych ob-
dobi, m6zeme konstatovat’, Ze najvyraznejSia zmena nastala v oblasti majetkovej situacie
podniku. V roku 2010 podnik zaznamenal hodnoty ukazovatel'ov v tejto oblasti na vel'mi
nizkej Grovni. Je vSak dolezité, Ze sa podnik dokazal z tychto nepriaznivych cisel do-
stat’ a za sledované obdobie rokov 2010-2013 dosiahol ovela priaznivejsie vysledky ako
v predchadzajiicom obdobi.

Na zaklade vyssie uvedeného textu, ako aj z podrobnejsej analyzy jednotlivych fi-
nan¢nych pomerovych ukazovatel'ov, moézeme vyvodit’ zaver, ze Voslep patri medzi pro-
sperujuce podniky, priCom bankrot podniku je nepravdepodobny. Ak bude podnik udr-
ziavat’ ukazovatele likvidity a zadlzenosti na takej urovniako boli vykazované v ramci
sledovaného obdobia, pricom bude dodrziavat’ platobnu disciplinu a uhradzat’ svoje krat-
kodobé zavizky vcas, prispeje to k prosperite podniku aj v budicnosti. Rastice hodnoty
vysledku hospodarenia a teda aj hodnét rentability, podniku zabezpecia rast a zlepSenie
postavenia Voslep v ramci Technickej univerzity vo Zvolene. Ak bude podnik schopny aj
v budiicom obdobi zabezpeCovat’ dostatocny objem finan¢nych zdrojov hlavne z vlastne;j
podnikatel'skej ¢innosti, posilni rozvoj Voslep smerom k G¢elovej ¢innosti, ¢o je hlavnym
strategickym zamerom tohto podnikatel'ského subjektu.

4. ZAVER

Predikciu finanénej situacie lesného podniku sme vykonali na priklade Vyso-
koskolského lesnickeho podniku, ktory je tcelovym pracoviskom Technickej univerzity
vo Zvolene. Tento subjekt sa vyznacuje Specifikami vyplyvajicimi z podnikania na lesnej
pdde a tiez Specifickym postavenim vo vztahu k univerzite. Na zéklade teoretickych zna-
losti a vstupnych informacii z analyzovaného podniku za obdobie rokov 2009-2013, sme
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aplikovali jednotlivé metddy finanénej analyzy ex-ante,ktora slizi analytikovi na predpo-
vedanie mozného buduceho vyvoja podniku, pripadne odhalenie bliziaceho sa bankrotu
¢i inych finan¢nych problémov podniku. Uplatnenim metodickych postupov finanénych
analyz ex-ante, sme dospeli k naplneniu ciel'a prace, a teda k moznosti predyhovania fi-
nan¢ného vyvoja VSLP.

Na zaklade vysledkov aplikovanych metod finan¢nej analyzy ex-ante mézeme kon-
Statovat’, ze sa analyzovany podnik zarad’'uje medzi prosperujice podniky, ktorym v naj-
blizSom obdobi nehrozi bankrot. Priaznivé vysledky finan¢nej analyzy ex-ante, ale aj ex-
-post, determinuju stabiln finanéni buducnost’ podniku. Najvyraznejsie komparativne
vyhody podniku vidime, hlavne v rasticej rentabilite podniku, priaznivych vysledkoch
likvidity a financovani ¢innosti podniku vlastnymi zdrojmi. VSLP disponuje tiez kom-
parativnou vyhodou, ktora plynie z nefinanénych faktorov, medzi ktoré mézeme zaradit’
vykonavanie ucelovej ¢innosti na vel'mi vysokej Girovni. Spomedzi aplikovanych metdd
predikcie finanéného vyvoja podniku odporacame VSLP aplikaciu Rychleho testu, ale
aj Altmanovho Z-skore, ¢i Binkertovej diskriminaénej funkcie. Vypovedacia schopnost’
ostatnych modelov je menej presna, preto ich pre VSLP odporacame pouzivat’ ako dopln-
kové.

Z vysledkov analyz vyplyva, ze vysSie uvedené metddy ex-ante vykazuju dobra
vypovedaciu schopnost’ pre predikciu finan¢nej situdcie v Specifickych podmienkach
lesného hospodarstva, preto odporti¢ame, aby ich podniky vyuzivali ako nutnti nadstavbu
finan¢nej analyzy ex-post, Co im pomodze vytvorit' uceleny pohlad o finan¢nej situacii
podniku, ale aj v ur¢itom predstihu predpovedat’ jeho mozné finanéné tazkosti.
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Innovations are one of the most important economic and business phenomena of our times. In
economic theory they are considered as the major driver of economic development and growth, and
help turning ideas and knowledge into products and services. They also have got their own place
and importance in the forestry service sector. The aim of the research was to analyse innovation be-
haviour and innovation potential of contractor firms in the market of forestry services in Slovakia,
in the first place in the area of timber harvesting and transport, The analysis of innovation behaviour
was based on research in firms drawn from a database of enterprises by random. The information
sources were provided by people responsible for their management, by filling out a prepared ques-
tionnaire. The analysis of innovation potential was assessed by case studies, which contain inter-
views with the innovators and the best practice innovations. The results of the study indicate low
innovation activity and high innovation potential in the sector of forest services. The main obstacles
for adoption and application of innovations are lack of own financial sources, high investments and
operating costs and tax load. On the other hand, offer of loans, cooperation and support from public
and EU sources appeared as the most important fostering factors for innovations.

Key words: innovation behaviour, innovation potential, contractor firms, market of forestry
services

1 INTRODUCTION AND OBJECTIVE

Forestry has traditionally been perceived as an economic activity, which aims
are to establish and cultivate forest to produce timber. This sector is often considered as
a mature, “low-tech” industry which invests comparatively little into research and devel-
opment and is mainly an innovation user. However, developments in the sector have led
to a widely shared perception that past practice might not necessarily bring future success.
This opens up opportunities for innovations in the forest sector (RAMETSTEINER, WEISS,
KuBEczxko, 2005).

Innovations are vital to economic growth and development. The OECD (2005) de-
fines innovation in its Oslo Manual as “the implementation of a new or significantly im-
proved product (good or service), or process, new marketing method, or a new organisa-
tional method in business practices, workplace organisation or external relations”. The
minimum requirement for an innovation is that the product, process, marketing method
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or organisational method have to be new to the firm or significantly improved (RAMET-
STEINER, WEISS, 2004).

Innovation capacity is generally regarded as a main condition for the competitive-
ness of all businesses. Innovative behaviour represents a set of business activities that
are specializing in constant implementation of innovations. It is considered as a way how
entrepreneur adapt, apply and refine new knowledge and ideas which are very important
for economic development of regions (SULEK, 2002).

We consider innovation potential as an appropriate characteristics of an existing in-
novation environment in the company. It means an environment where innovations are
created, developed and executed. The term of innovation potential identifies a specific
company’s ability how to use knowledge and experience of employees to achieve higher
competitiveness in market conditions and the way how to use own internal sources the
most effectively in order to improve and rationalize product or process (PITTNER, SVEIDA,
2004).

The aim of the presented study is to analyze innovation behavior and innovation
potential of contractor firms in Slovak forestry, in the first place in the area of timber
harvesting and transport. This study is connected to similar research of forest owners of
projects INNOFORCE, IPOLES and Centre of Excellence II — Completing of Center of
Excellence: Adaptive Forest Ecosystems, which deals of the development of science and
improving knowledge needed for enhance the sustainability of the forest sector.

2 THEORETICAL BACKGROUND

In recent years, the overriding role of forestry is associated with the provision
of a wide range of services. These services are provided by contractor firms in the market
of forestry services which is relatively new and young, originated about 20 years ago. The
restitution process of returning of forest property and restructuring of state-owned enter-
prises can be considered as an main impulse for the creation of this sector. The community
of forestry contractors’ consists of more than 21 000 business entities, 95% of them are
micro enterprises, that don’t own and use forest lands, but only provide and ensure the
full range of forestry services. Nowadays, the main part of the extraction and transport of
timber is providing by these business entities.

The market of forestry services in Slovakia has got following specific features, that
can be considered as the main problems of sector: dominance of state forest enterprise,
problematic public tenders, unstable market, uncertainty and sale ability risks, supply of
services exceeds demand, low price of provided services, lack of job offers.

In general, the emphasis in the process of providing forestry services has been put on
quality. The basic elements of success are the innovations that lead to the use of specific
technologies, which providers understand as their competitive advantage. A strong com-
petition on the forestry service providers’ side is partially forcing entrepreneurs to invest
money in new advanced technologies. It is quite obvious that firms with modern technolo-
gies are able to obtain employment contracts (PALUS et al., 2011).
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The minimum requirement for an innovation is that the product, process, marketing
method or organisational method must be new to the firm (or significantly improved).
A common feature of an innovation is that it must have been implemented on the market
or when it is taken into use by customers. New processes, marketing methods or organisa-
tional methods are implemented when they are brought into actual use in the firm’s opera-
tions (OECD 2005). JarskY (2014) distinguishes four main types of innovation — product,
process, marketing and organisational innovations — which are further sub-divided. Insti-
tutional innovation as a separate category was added by WEiss et al. (2010).

Besides the above classified types of innovation that refer to innovations on a firm
level, the concept of institutional innovations is of increasing relevance when analysing
policies and institutions. Institutions are understood here to denote “the rules of the game”.
Institutional innovations refer to innovations in the public/policy sphere. Institutional in-
novations may include new or adaptation of existing organizations, new or significantly
modified rules as laid down in laws, decrees or policies as well as new or significantly
modified procedures in developing and implementing policies (WEIss et al., 2010).

There is a growing consensus in the innovation system literature that innovations
are the result of the institutional process (NELSON, WINTER, 1977), which means that the
entrepreneur is not the only one who is responsible for the innovativeness of the company
(LunDvALL et al., 2001, EpqQuist, 2001). The integration into the system of institutions
that can support innovations is really important. The innovation systems represent a set
of different institutions and actors who influence innovation processes in a given terri-
tory and they have been categorized into the national, regional and sectorial innovation
systems. The innovation system of the forestry service sector has an influence on competi-
tion and cooperation, which is necessary for the implementation of innovation activities.
The ability of contractor firms to generate innovations currently depends on the ability of
firms to work and interact as a part of the system. The basic functions of that innovation
system in the forestry service sector are cooperation between the various actors, exchange
of information and reducing uncertainty, management of conflict and risk, creating new
innovations, and their dissemination and use (EpQuisT, JoHNSON, 1997, Dosi, 1998). For
researching innovation and innovation policies in forestry, the approaches of sectoral in-
novation systems and regional innovation systems are of particular importance, putting
emphasis on the sectoral institutional system in the former or regional networks in the
latter (RAMETSTEINER, WEISsS, 2004).

In the current economy, innovation ability and its application into practice can be
considered as the basic assumption for the success of enterprise. Innovations constitute
a significant connecting bridge between the present and the future of any organization.
The ability to generate innovations is a necessary condition for the competitiveness of all
enterprises. Innovations represent a step forward, the opportunity to grow faster, better and
smarter than the surrounding competitors.
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3 MATERIAL AND METHODS

For the analysis of innovation behavior and innovation potential of contractor
firms in Slovak forestry following materials were used: questionnaire and case studies.
The analysis of innovation behaviour was based on research in 115 firms (Table 1)
drawn from a database of enterprises by random. The contractor firms in Slovak forestry
represented the basic population of the survey. The data collection was based on question-
naire using closed, semi open and open questions. The information sources were provided
by people responsible for their management and product or process-related decisions, by
filling out a prepared questionnaire during structured interviews. The questionnaire was
broadly focused on innovations, but for the purposes of this study we chose following
areas: types of implemented innovations, types of customers of contractor firms, types of
provided services by these firms, fostering and impeding factors to innovation, initiatives
and incentives that lead to innovation and reasons for no innovation activity. We chose
these areas in order to identify only the basic characteristics related to innovation behav-
iour of contractor firms in Slovak forestry service sector.

Table 1 Respondents” structure according to the company size
Tabulka 1 Struktura respondentov podl’a vel’kosti podniku

Company size Criterion Total number
Micro enterprises 0-9 employees 91
Small enterprises 10-50 employees 21
Medium enterprises more than 50 employees 3

The analysis of innovation potential was assessed by case studies, which contain
interviews with the innovators and the best practice innovations. These represent the best
practices and methods that reliably lead to the best results from the possible alternatives.
We focused on successful types of implemented innovations with considerable market
potential. For the creating of case studies were used the semi-structured interviews with
innovators which were focused on specific innovations implemented in the enterprises.
The structure of the interview was broadly focused on innovation process, but for the
purposes of this study we chose following topics: initial ideas, challenges to innovation,
problems in innovation process, fostering and impeding factors, results and benefits of
implementation of innovation.

4 RESULTS
The results of research show that only cca 35% of firms implemented innova-

tions during the last three years. The size of enterprise appeared not to be important for the
innovation activity of contractor firms (Figure 1).
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Figure 1 Innovation activity according to the size of firms
Obrazok 1 Inovacna aktivita v zavislosti od velkosti podniku

The types of innovations which were successful can be divided into four categories:
products, services, technological and organizational innovations. Technological, respec-
tively process innovations have the biggest share on the successful innovations (Figure
2). We can conclude that the innovation activity of firms was focused on the acquisition
of new machinery and technical equipment, because current mechanization don’t meet
the needs of development of modern technology and has got a negative impact on the
environment.
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Eproduct
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Btechnological
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Figure 2 Types of successful innovations
Obrazok 2 Typy uspesnych inovacii
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Services in forestry sector are mostly provided for state, private and communal forest
owners (Figure 3). For the market of forestry services is typical that these external com-
panies provide the main production activities and not the secondary activities, which are
normally outsourced in other sectors. The contractor firms provide mainly following types
of services: timber harvesting, skidding and wood handling (Figure 4).

4% 1%

®state
Hcommunal
Sprivate
Emunicipal
Echurch
Ecooperative

Tother

Figure 3  Types of customers — forest owners
Obréazok 3 Struktira odberatelov sluzieb
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@timber skidding

17%
@timber transport

Bwood handling

Bsilviculture and forest
protection

other
12%

28%

Figure 4  Types of provided services
Obrazok 4 Struktira poskytovanych sluzieb

The most of innovative impulses for innovations came from own management or
co-workers, customers, forest managers and lot of innovators were inspired by the exposi-
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tions and journals. The most important reasons and motivations for innovations and the
most often expectations of innovators were also identified (Table 2).

Table2  Reasons and expectations of innovation process
Tabul'ka 2 Dévody a ocakavania inovaéného procesu

No. Reasons and Motivations Expectations
1 increasing profits better financial support of innovations
2 improving technological processes  new legislative, bureaucracy and tax load reduction
3 increasing labour productivity better cooperation, creating of clusters
4 cost reduction increasing of price for services and enough work
5 environment protection more information and learning opportunities

In order to assessment of the main characteristics of innovation behaviour following
fostering and impending factors of the innovation process were identified (Table 3). Of-
fer of loans and cooperation remain as the most important fostering factors. On the other
hand, lack of own financial sources, high investments and operating costs and tax load was
identified as the most important impeding factors.

Table 3 Fostering and impeding factors of innovation process
Tabul'ka 3 Podporné a obmedzujuce factory inovaéného procesu

No. Fostering Factors Impeding Factors
1 offer of financial services — loans lack of financial sources
2 cooperation with customers and suppliers high investments and operating costs
3 cooperation with other contractors tax load, laws and legislative
4 qualified employees lack of qualified employees
5  support of public and EU sources sales risks and lack of information

5

According to the results of research it can be reported that nearly 65% of contractors
didn’t implement any innovation. The main and most often reasons for no innovation ac-
tivity can be divided into two categories: internal and external reasons (Table 4).

Table 4  Internal and external reasons for no innovation activity
Tabul'ka 4 Interné a externé bariéry inovacnej aktivity

No. Internal reasons External reasons
1 own financial situation low price of provided services
2 innovations are not necessary lack of job and unstable income of contracts
3 do not need innovations to increase profits ~ uncertainty and risk of sales of services
4  actual operating results are fully satisfactory problems with public tenders
5 high investments and operating costs strong competitors and lack of financial sup-

port
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For analysis of innovation potential case studies were made. The four types of im-
plemented innovations in firms with considerable market potential are shown in Table 5.

Table 5 Successful innovations
Tabul'ka 5 Uspe$né inovacie

Type Successful innovations

Technological cableways, logging machinery, forwarders, transport vehicles

rent of technology, new software, export of logging debris, brushwood and

Services . . .

firewood, entering a new market, international transport
Products wood chips, ecological fuel and oil, new types of steel ropes
Organizational outsourcing, insourcing, reorganization of timber transport

Based on the outcomes of case studies it can be said that initial ideas of innovations
came from company management, other enterprises, customers or inspirations were from
abroad. The implementation of new products, services, technical and organisational in-
novations was connected to several challenges and problems (Table 6).

Table 6  Challenges and problems of innovation processes
Tabul'ka 6 Vyzvy a problémy inova¢ného procesu

Innovations
Technological Products and services Organizational

new technologies in Slovakia effective cost management

abroad competitors extension of portfolio
manual work reduction entering new markets better cooperation
Challenges . . . .
changes of law achieve a higher technical cost reduction
increasing profits and cost re- level
duction higher level of quality
economic situation unstable market ineffective coopera-
market conditions low prices of provided tion
Problems supply of services exceeds services frequent downtime
demand

lack of knowledge about how
new technology works

The innovation process in contractor firms was supported by fostering factors and on
the other hand some impending factors made it more difficult (Table 7).
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Table 7  Fostering and impending factors according case studies
Tabul'ka 7 Podporné a obmedzujuce faktory na zéklade pripadovych studii

Innovations
Technological Products and services Organizational

Factors

financial support from EU ..
positive approach to mod-
sources clear strategy

Fostering  possibility of leasing ernization courage to make
L ° willingness to learn new

personal characteristics of . changes

: things

innovator

lack of financial sources

high investments costs lack of public support lack of information
Impeding  uncertainty and risk of sales laws and legislative lack of qualified

bureaucracy and lack of problematic public tenders employees

guidance

By implementation of listed four types of innovations firms achieved a lot of results
and benefits. The following can be considered as the most important for them: higher
sales and profits, cost reduction, higher labour productivity, simpler work processes, ra-
tionalization of work, less physical work and higher safety, efficiency and flexibility, high
performance equipment, low fuel consumption, accurate and reliable machinery and of
course environment protection.

5 DISCUSSION

This study is connected to similar research of innovations of forest owners in
Slovakia “Centre of Excellence: Adaptive Forest Ecosystems”. The innovation activity of
contractor firms and forest owners in Slovakia appeared comparable in general as well as
according to the product, service, technological and organizational innovations.

There is a limited innovation activity in contractor firms and forest holdings and in-
novations are often incremental and not new for the sector (DOBSINSKA, SARVASOVA, SAL-
KA, 2010). Technological innovations (new machinery and technical equipment) domi-
nated in contractor firms and also in forest holdings, because the current mechanization is
not consistent with the needs of development of modern technology. Innovations provide
a competitive advantage, because environmental factors play an important role in the se-
lection of supplier.

The results of research of this subjects shows that the most important fostering and
impeding factors are very similar, too. Offer of financial sources and cooperation within
the sector is important for contractor firms and also for forest holdings. The lack of finan-
cial sources, high costs and sale ability risks appeared as the most significant impediments
for innovative contractors and holdings. The barriers to innovation were also similar, such
as lack of own funding, high investments and operating costs and sale ability risks.
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6 CONCLUSION

According to the results of research we can conducted that there is low innova-
tion activity in contractor firms in Slovak forestry, only 35% of micro, 38% of small and
33% of medium sized enterprises implemented innovations during last 3 years and nearly
65% of respondents did not implement any innovation during selected period. It follows
that the size of company did not play an important role of innovation activity of contractor
firms. On the other hand, based on the case studies, it can be said there is high innova-
tion potential in the sector of forest services. Forestry is currently influenced by number
of changes, which bring a wide range of possibilities of using new knowledge, so this is
the appropriate time and environment for innovations.

The ability of contractor firms to generate innovations currently depends not only on
the activity of individual subjects, but also on the ability to work and interact as a part of
the Innovation System, which does not explicitly exist (gTERBOVA, SALKA, PALUS, 2014).
We observed some activities that could be described as innovation system functions.

A degree of innovation activity mainly depends on the financial situation of firms.
Lack of own funding and difficulty to fulfil conditions for obtaining support from public
and EU funds, make innovation process more difficult. The innovation system provides
some financial support for innovation activities.

Vertical and horizontal cooperation within the sector is very important. Unfortunate-
ly, a cluster — an effective system with innovation networks for promoting innovation
does not exist. In the forestry services market clustering is in its beginning and enterprises
merge together and work as partners mainly on an informal level (STERBOVA et al., 2014).
At present, the function of a cluster is fulfilled by The Association of Entrepreneurs and
Freelancers working in Forestry. The innovation system does not provide enough informa-
tion about possible innovations and support of innovations.

Generally, an effective system of subsidies, management of cooperation and con-
flicts, availability of information on innovations and information exchange between actors
in the sector, could significantly increase innovation activity of contractor firms in the
Slovak forestry.
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Inovaéné aktivity firiem poskytujucich sluzby v slovenskom lesnictve

Abstrakt

Inovacie su jednym z najdolezitejsich ekonomickych a obchodnych javov dnesnej doby. V ekono-
mickej tedrii sa povazuju za hlavny hnaci motor hospodarskeho rozvoja a vyznamny faktor ekonomického rastu.
Pod pojmom inovacie mozno oznacit’ zavadzanie novych produktov a sluzieb, vnasanie novych metdd, techno-
16gii a poznatkov do praxe. Svoje miesto a vyznam maju aj v sektore lesnickych sluzieb. Cielom predlozeného
vyskumu bolo analyzovat’ inova¢né spravanie a inovaény potencial firiem poskytujtcich sluzby v slovenskom
lesnictve, predovsetkym v ramci t'azbovo-dopravného procesu. Analyza inovaéného spravania bola zalozena
na vyskume realizovanom v dodavatel'skych firmach vybranych z databazy podnikov nahodnym sposobom.
Informacéné zdroje poskytli osoby zodpovedné za ich riadenie, prostrednictvom vyplnenia dotaznika. Dotaznik
bol zamerany na inovacie v SirSich suvislostiach, avsak pre ucely tejto stadie boli vybrané nasledujuce oblasti:
typy realizovanych inovacii, podporné a brzdiace faktory inovaéného procesu, iniciativy a stimuly, ktoré viedli
k inovaciam, ako aj dovody, ktoré neumoznili realizovat’ inova¢né aktivity. Analyza inovaéného potencialu bola
hodnotena prostrednictvom pripadovych studii, ktoré obsahujii rozhovory s inovatormi a tzv. ,,best practice tech-
nology*. Tie predstavuju osvedcené postupy a metddy, ktoré spolahlivo vedu k najlepsim vysledkom z moznych
alternativ. Nasu pozornost’ sme pritom zamerali na uspe$né typy realizovanych inovacii so znaénym trhovym
potencialom. Zaver $tidie definuje mieru inovaéne;j aktivity a inova¢ného potencialu firiem poskytujucich sluzby
v lesnictve, ako aj determinanty a faktory, ktoré maji vplyv na zavadzanie inovacii na trhu lesnickych sluzieb.

KPucové slova: inovaéné spravanie, inovaény potencial, firmy poskytujice sluzby, trh s lesnickymi sluzbami
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Management of forest companies is complicated, due to various specifications. The combina-
tion of commercial and non-commercial activities in forests is making their financial management
even harder. In the present paper we tried to analyse asset and capital structure in different forest
companies and searched for differences between the model situation and real conditions. We used
three basic financial rules for assessing and analysing assets and capital structure - Golden rule of
financing, Current Ratio and One to One rule. The results of the work gave us an overview of the
asset and capital structure in the selected forest companies, differences between those companies
and also database for further analysis.

Key words: analysis, asset, capital, differences, forest companies

1. INTRODUCTION AND THEORETICAL FRAMEWORK

Practical Forest Management divides three basic categories of forests: produc-
tion (commercial) forests, protective and special purpose forests. Rational management of
commercial forests usually leads to the profit of an organization, which managing these
forests. However, other categories and sub-categories of protective forests and special
purpose forests require certain specifications and deviations from ordinary management.
In many cases, managing of forest stands is limited, which has the effect of increasing
costs and reducing profits of company, which is managing in those forest categories. The
methodology of calculation of the following costs incurred, as well as the possibility of
paying refunds are not currently adequately developed, considering the influence various
external factors: biotic, abiotic as well as the impact of climate change.

That is why we would like to focus on the precise quantification of the following
costs incurred in the simulation of different scenarios for development of the forest stands
as well as the possibility of financing forestry companies, which manage the forests not
only in commercial forests, but also in special purpose and protection forests. Research
will obtain information on the differentiation of economic measures in response to the for-
est categories in relation to the determination of the optimal amount of costs and revenues,
considering the possibility of profit and efficiency of the individual categories of forests.

197



The conclusions of the analysis will lead to exact information for state forest policy and
the government about the needs, how to provide subsidies for protective forests and spe-
cial purpose forests.

In general, the assets structure means all things, cash, receivables and other assets
belonging to the company and used for business purposes. Capital is a resource, which
covers company assets. The effort, how to manage and finance the asset of the company
has led a number of theorists and practitioners (ZHANG, 2005; LELAND, 1994) to formulate
the problem of optimal asset and capital structure. In general, it is based on two principles:
1. The company should have only assets, that is required for its activities (manufacturing,

services, and trade) and can be used up.
2. Financing of company asset is necessary to provide from the cheapest sources.

Economic criteria and principles for financing the company assets are based on the
principles of their minimization with maximal economic efficiency of their use: maximum
yield, profit, etc. (MYERS, 1984; BREALEY — MYERS, 1992). Some authors also talking about
affecting the capital structure by sources of capital (FAULKENDER — PETERSEN, 2006).

Optimizing asset in forestry enterprise is different. This process has some problems,
because in forestry sector, there are some specifications. Not all assets are used for com-
mercial activities and some of the company actives (forest roads etc.) are used in combina-
tion for both commercial and non-commercial activities and the problem is to determine
the proportion. Forest enterprise assets and forest management are also bringing side ef-
fects that could be used by commercially oriented companies (hotels, recreational facili-
ties, agricultural undertakings).

Another assessing problem is that there are not economic criteria for measuring long-
term effectiveness of assets. Those criteria are the basis for the creation of future long-
term yields e.g. soil conservation, meliorations etc. (HAJDUCHOVA, 2006).

Long production period in forestry extended payback period of financial resources,
which are bound through silviculture activities in forests and timber reserves, the technical
equipment and forest roads.

2. MATERIAL AND METHODS

In present work, we tried to analyse asset and capital structure in different forest
companies according to ratio of forest categories in those companies. The main hypothesis
of this study stems from the fact that the management in categories of protective forests
and special purpose forests require reaching of the cost for silviculture, but also for other
activities — accessing the forest stands, protective measures etc. On the other hand, there
are lower revenues, for example, due to retention of wood in the stand or stands growing
more than to felling maturity. Therefore we assume that the forest enterprises managing on
forest land in the above categories of forests are economically less powerful.

For assessing and analysing assets and capital structure were chosen different forest
companies. All of them are managing forests, but they are different in their organization
structure, form of ownership, in the size of the company and they are also managing dif-
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ferent forest stands in different forest categories' (productive forest, special purpose for-
est, protective forest). We tried to choose representative company from each category and
collect data and information, which are suitable to compare. In a table below, there are
selected forest companies with percentage of each category of forests, which is the most
important factor.

Tab. 1 Forest-managing area of selected companies divided in the forest categories
Tab. 1 Podiel jednotlivych kategoérii lesov vybranych lesnych podnikov

Category of forests [%]

Original company name Productive Special purpose Protective
forests forests forests
Lesy SR, $.p. 74 10 16
Statne lesy TANAP-u 4 30 66
Vysokoskolsky lesnicky podnik 9 78 13
Mestské lesy Kosice, a.s. 28 57 15
Mestské lesy Kremnica, s.r.0. 84 2 14

The primary source of relevant information is accounting. In accounting, there are
accumulated information about financial situation of company. All selected companies
summarizing and preparing annual report according to GAAP. Generally Accepted Ac-
counting Principles (GAAP) refer to the standard framework of guidelines for financial
accounting used in any given jurisdiction; generally known as accounting standards or
standard accounting practice (BRAGG, 2012). Annual report consists of three basic parts:
— Balance Sheet.

— Income Statement.
— Notes (Retained Earnings Statement, Statement of Cash Flows, etc.).

Balance sheet is the corporation’s financial position at a point in time as represented
by its level of assets, liabilities, and shareholders’ equity (MaNEss, 1988). It is divided
into two sections. The first section shows the assets. The second section shows the liabili-
ties (or debts) and owner’s equity, which together represent the claims against the assets.
The total assets always equal the combined total of the liabilities and the owner’s equity
(or capital) (SPURGA, 2004). The income statement presents information on the financial
results of company’s business activities over a period of time (ROBINSON, et. al. 2012)
resp. level of revenues, expenses, and profit that occurred during a given accounting pe-
riod (MANEss, 1988).

'Forest categorization according to Act on Forests No. 326/2005 of the Coll. Function of the for-
est depends not only on human subjective requirements, significantly (and objective) it limits the
individual site conditions of forest stands. Therefore, the categorization is closely related to forest
habitat classification and typing stand into the category is based on the dominant type of habitat in
the stand.
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Based on the long-term analysis, there were derived some rules that can be applied
in optimization and management of assets and capital structure in forest enterprises. To
the simplest and most common additive methods of assessing asset and capital structure
belongs: Golden rule of financing, Current Ratio and One to One rule. Golden rule of
financing says, that long term corporate assets has to be financed by long term sources of
financing, that means own capital or long term external capital sources. Following this
rule is necessary for retaining financial stability. In case of sooner maturity of corporate
sources than their refunding, company should have problems with liquidity.

Current ratio, also known as part of liquidity ratios (MANESss, 1988), says that value
of current corporate assets should be more than twice the short-term external capital.
The ratio is mainly used to give an idea of the company’s ability to pay back its short-
term liabilities (debt and payables) with its short-term assets (cash, inventory, receiv-
ables) (BREALEY — Myers, 1992).

Following One to one rule means, that ratio of own corporate capital and external
capital should be one to one. This rule cannot be applied in trading companies where the
total amount of actives is mainly created by current short-term assets. Because of it, exter-
nal capital sources in those companies can raise up to 60—70% (HaiDUCHOVA, 2011). On
the other side, using of external sources of financing in forestry enterprises is very limited.
In the State Forest enterprise of Slovak republic, external sources of financing represent
only 2.73% (GREEN REPORT, 2012).

3. RESULTS

First part of work deals with comparison of asset and capital structure in se-
lected forest companies with model. In model we can see, that on the side of assets is
ratio between long term and short term asset fifty percent. On the other side, liabilities and
owners’ equity is divided in forty percent for own equity and long term liabilities and short
term liabilities represent only twenty percent. In a table two is shown the average percent-
age of assets and liabilities and owners’ equity in selected forest companies (average form
year 2008-2012). For better illustration, there is figure one with graphical representation
of asset and capital structure in selected forest companies compared with model.

Tab. 2 Asset and capital structure of selected forest companies
Tab. 2 Majetkova a kapitalova Struktara vybranych lesnych podnikov

Asset and capital structure [%)]

%) Own equity L.ong. ?e.rm Sl.lor.t .ttfrm Long term Short term
liabilities liabilities asset asset
Lesy SR 92.45 1.69 5.86 93.63 6.37
SL TANAP-u 17.11 72.62 10.27 91.01 8.99
VSLP 78.20 0.42 21.38 64.84 35.16
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Tab. 2 Asset and capital structure of selected forest companies — continued
Tab. 2 Majetkova a kapitalova Struktara vybranych lesnych podnikov 0 pokracovanie

Asset and capital structure [%]

o Own equity L.ong. fe'rm Sl.lor.t .teirm Long term Short term
liabilities liabilities asset asset
ML Kosice 35.77 24.36 39.87 65.07 34.93
ML Kremnica 23.87 35.16 40.97 69.53 30.47
Model 40 40 20 50 50
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Fig. 1 Graphical illustration of asset and capital structure of selected forest companies
Obr. 1 Grafické znazornenie majetkovej a kapitalovej Struktiry vybranych lesnych podnikov

As we can see in figure 1, all selected companies have different asset and capital
structure. Differences are between companies, but also between companies and model.
If we are focusing on asset structure, the private forest companies (ML Kosice and ML
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Kremnica) and VSLP are closer to model situation. Proportion of long term (fixed) assets
is higher than in the model, but not too much. Different situation is in state companies,
where is proportion of long term assets more than 90%. On the side of liabilities and
owners’ equity is situation similar. None of selected companies copy the model. Also pri-
vate companies have the capital structure closer to the model. They have more short term
liabilities and less proportion of own equity. Problem of state company Lesy SR is that
they have just less than 8% of liabilities and huge proportion of owners’ equity (more than
90%). Similar situation is in VSLP, where long term liabilities represent only 0.4% and
together with short term liabilities just 22%. On the other side, in second state company
(SL TANAP-u) is proportion of liabilities higher than in model (83%).

Interpretation of reasons why companies’ asset and capital structures are so different
from model will be explained in second part of work, which is dealing with analysis of
financial rules connected with asset and capital structure.

Golden rule of financing

As we said, golden rule of financing is telling us, that long term corporate assets
has to be financed by long term sources of financing. When the long term corporate asset
is higher than long term sources of financing, we are talking about under-capitalization,
which means that for financing of long term assets in company using the short term sour-
ces. This situation may leads to the risk of problems with paying the short term liabilities.
Opposite situation is, when the long term sources of financing are higher than long term
corporate assets. It means that part of current asset is covered by long term sources. This
situation we call over-capitalization and for company it is not as dangerous as under-ca-
pitalization. Covering the long term corporate assets by long term sources of financing in
selected forest companies is shown in table 3.

Tab. 3 Covering the long term corporate assets by long term sources of financing — Golden rule of
financing
Tab. 3 Krytie dlhodobého majetku dlhodobymi zdrojmi financovania — Zlaté pravidlo financovania

Golden rule of financing [%)]

2008 2009 2010 2011 2012

VSLP 124.8+ 125.5¢ 121.3¢ 125.3 140.1

Lesy SR 99.2% 99.6* 101.5¢ 103.0+ 101.8.

SL TANAP-u 112.7¢ 110.5+ 108.7¢ 106.7¢ 106.7¢

ML Kosice 113.3¢ 121.3¢ 109.1¢ 125.1 115.0¢

ML Kremnica 114.8- 121.2¢ 131.5¢ 140.2+ 146.6+
* under-capitalization * over-capitalization
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The ideal situation is when 100% of long term corporate assets is covered by long
term sources of financing. In the table we can see that in the last three years all of the com-
panies are over-capitalized. The closest to the optimal situation is the state enterprise Lesy
SR, but three years ago they were in the opposite situation and were slightly under-capi-
talized. The reason is that the management’s plans for the next year are sometimes not
fulfilled and at the end of the year values are different due to salvage fellings, bad weather
conditions, or on the other hand differences between planned and real values are caused
by savings in cost activities (investments, maintenance etc.). The most over-capitalized
companies are the private company ML Kremnica and VSLP. We can say that all of the
companies are financially stable, without problems with paying their short term liabilities.

Current ratio

In order to fulfil the rule current ratio, company’s value of current corporate
assets should be more than twice the short-term external capital. On the other hand, there
are many factors and influences which are affecting the rule. For example it is macro-en-
vironment of the company or approach to the management of current assets (aggressive,
conservative or neutral approach). The increase of the ratio may be caused by the high
level of stocks or non-paying defaulters, while the decline in the value of this indicator
may be the result of greater efficiency. Table 4 shows following the Current ratio rule in
selected companies.

Tab. 4 Following the Current ratio rule in selected forest companies
Tab. 4 Dodrziavanie pravidla Current ratio v rdmci vybranych lesnych podnikov

Current ratio

2008 2009 2010 2011 2012

VSLP 1.00* 1.14¢ 1.17¢ 0.82* L11e

Lesy SR 0.41* 0.45* 0.60%* 0.67* 0.60*

SL TANAP-u 10.68 7.32¢ 10.26¢ 2.88¢ 391

ML Kosice 0.75% 0.75% 0.63* 0.84* 0.67*

ML Kremnica 1.18- 1.49+ 1.47¢ 1.63¢ 2.34.
* not following the rule « following the rule

For following current ratio rule is necessary to reach value more than 1. In this case,
situation is different between both private companies. ML Kremnica reached the value
more than one, last year it was more than 2. In second private company, ML Kosice, are
values underl which means, that they are not following the rule and they are producing
uncovered debt. Same situation is in state company Lesy SR, where are values deeply
under 1. In VSLP are values around 1, some years they are following the rule and some
not. The highest values are in state company SL TANAP-u, but form year 2008 (10.68)
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they are decreasing (3.91 in 2012). They are producing the highest values of Net Working
Capital.

One to One

This rule is dealing just with structure of capital and has no relation to assets
and therefore the use of sources. Following the rule means to have ratio between own ca-
pital and foreign capital 1:1. Foreign sources of financing are contributing on the growth
company value. If the company does not using foreign sources, it leads to reducing of the
potential for economic growth and investment development. In Table 5 are selected forest
companies and values of One to One rule.

Tab. 5 Following the One to One rule in selected forest companies
Tab. 5 Dodrziavanie pravidla One to One v ramci vybranych lesnych podnikov

One to One [%]

2008 2009 2010 2011 2012
VSLP 20.56 16.28 13.66 32.40 24.90
Lesy SR 5.73 4.89 11.00 11.65 11.99
SL TANAP-u 10.48 7.49 5.51 5.51 4.15
ML KoSice 62.78 74.89 65.01 57.91 59.02
ML Kremnica 20.93 18.12 25.55 23.80 17.95

We are talking about ideal situation, when the ratio is 1:1. When we are counting
the rule as ratio between foreign and own capital multiplied by 100 (to have result in %),
it means that ideal situation is 100%. As we can see, none of selected companies follow
this rule. The closest to the optimum is private company ML Kosice. In general all other
companies reached low values of One to One rule which means, that they are losing their
opportunity of economic growth. Reasons for interpretation of this situation we can find in
historical development of the companies. In the past, almost all capital sources were own.
In just past 20 years, after market change, companies are looking for external sources for
financing their activities.

4. CONCLUSIONS

Results of the present work point out on differences between forest companies.
Those differences are in some cases between public and private companies and in some
cases also between each company in private or public sector. We can say that asset and
capital structure in researched companies is not optimal as model says, but situation in
none of companies is critical. Analysis of asset and capital structure according to rules
of financing find out some problems connected mostly with lack of foreign investments
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and foreign capital. All companies are also over-capitalized. For companies this situation
means losing the opportunity for investment development and economic growth. Another
problem is that most of assets in companies are long term. It is important to find out solu-
tion for increase the short term assets to keep them in optimal balance.

Analysis of asset and capital structure uncovered us some problems with financing of
forest companies and gave us data-basement for deeper analysis of economic performance
in forest companies. Results can be correlated with other factors such as the relationship
between the different categories of forests and rules of financing, or the proportion of
forest categories and the overall economic performance of the company, rated by other,
more sophisticated methods. After that we can exactly say, how huge is the impact of
forest categorization and structure of forest categories in forest companies on economic
performance in forest companies.
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Posudenie majetkovej a kapitalovej Struktiry vo vybranych lesnych
podnikoch

Abstrakt

Prakticka hospodarska tprava lesov rozlisuje tri zékladné kategorie lesov. Lesy hospodarske, lesy
osobitého urcenia a lesy ochranné. Racionalne obhospodarovanie hospodarskych lesov zvicsa vedie k vytvara-
niu zisku organizacie, ktora v tychto lesoch hospodari. Avsak ostatné kategorie a subkategorie ochrannych lesov
a lesov osobitého urcenia si vyzaduju isté Specifika a odchylky od bezného hospodarenia. Ide zvécsa o obmedze-
nie hospodarenia, ktoré ma za nasledok zvysenie nakladov a znizenie ziskov podnikov obhospodarujtcich dané
porasty. Taktiez mozno pozorovat' zmeny v majetkovej a kapitalovej struktire podnikov obhospodarujucich dané
kategorie lesov. Praca sa preto zaobera analyzou majetkovej a kapitalovej Struktiry vybranych lesnych podnikov.
Pre ucely prace bolo zvolenych 5 réznych lesnych podnikov. Vsetky z nich obhospodarujt lesné pozemky, avsak
lisia sa v organizacnej Strukture, forme vlastnictva a vel’kosti podniku. Taktiez sa liSia v pomere obhospodarova-
nia jednotlivych kategorii lesov (lesy hospodarske, ochranné a lesy osobitného urcenia).

Z vysledkov prace je mozné pozorovat’ rozdiely v majetkovej a kapitalovej Strukture jednotlivych lesnych
podnikov a to medzi podnikmi navzajom, avsak aj v porovnani podnikov s modelom. Pri analyze pravidiel
financovanie (zlaté pravidlo financovanie, pravidlo Current ratio a One to One) taktiez vidime rozdiely medzi
jednotlivymi podnikmi. Rozdiely su jednak v podnikoch $tatnych a sikromnych, ale aj v podnikoch, ktoré ob-
hospodarujt rozli¢né kategorie lesov. Vécsina problémov je spojend s nedostatkom cudzich zdrojov financovia,
¢o pre podniky znamena znizenie potencialneho ekonomické rastu a investi¢ného rozvoja.

Podklady vyplyvajuce z prace nam umoziuju d’alej skumat’ finanénu a ekonomicktl vykonnost’ danych
lesnych podnikov a vysledky korelovat’ s inymi faktormi, ako je zavislost medzi kategériu lesov a jednotlivymi
pravidlami financovania, ¢i medzi podielom kategorii lesov a celkovou ekonomickou vykonnostou podniku
hodnotenou inymi, sofistikovanej$imi metédami.
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