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BIOLOGICKA OBRANA PROTI IMAGAM
TVRDONA SMREKOVEHO (HYLOBIUS ABIETIS L.)

Michal LA LIK — Martin PAVLIK

Lalik M., Pavlik M.: Biological control against adults of the pine weevil (Hylobius abietis L.).
Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2013, 7—16.

The current research is focused on adults of the pine weevil species (Hylobius abietis L. )
and their reactions to infection caused by entomopathogenic fungi species (Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae, Isaria fumusorosea).

Their morphology description, as well as bionomics and ecology, in addition to evaluation of
their importance in the forest management were the key elements of this research. Actual research
was based on infecting the pine weevil adults with spores of various fungal species. An important
part of the research was to find out whether or not does the infection slow down or cease their
feeding on wood samples, therefore evaluating their mortality rate caused by entomopathogenic
fungi. The species Beauveria bassiana turned out to have the most significant effect on their food
intake, in contrary to Metarhizium anisopliae, which had no effect on the beetles. Those affected by
Isaria fumusorosea species had increased their food intake.

Fungal species Beauveria bassiana had the most significant effect on pine weevil mortality
rate, the Metarhizium anispoliachas turned out effective as well. Isaria fumusorosea had little or no
effect on pine weevil mortality rate.

Key words: pine weevil, Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Isaria fumusorosea,
biological control

1. UVOD

Ihli¢naté lesy su v poslednych desatrociach atakované roznymi Skodlivymi ¢i-
nitel'mi, ¢i su to biotické alebo abiotické Cinitele. Najvyznamnejsi abioticky Cinitel je vie-
tor, ktory dokaze pocas kratkej doby znicit’ vel'’ké komplexy smrekovych monokulttr. D6-
kazom toho je kalamita v Tatrach z novembra 2004, ktora zasiahla plochu 12 600 hektarov
lesa. Po spracovani tejto kalamity vznikla obrovska plocha na zalesnenie a tym padom
vel'mi dobré podmienky pre tvrdonia smrekového. Po tejto kalamite mali samicky tvrdona
smrekového dostatok piiov na kladenie vaji¢ok, ¢oho ndsledkom bolo premnozenie tvrdo-
na smrekového. Vel'ké skody moze spdsobit’ vyrojeny jedinec, ktory vykonava pohlavny
zer na kmienkoch mladych sadenic, na ktorych poziera koru a tym dochadza k oslabeniu
sadenice alebo az k jej odumretiu.

V nasej praci sme sa zamerali na tvrdona smrekového, pricom sme testovali entomo-
patogénne huby, pri ktorych je dokazané, ze hmyz uspesne hubia. Takyto spdsob boja ma



vyhodu v tom, Ze sa nepouzivaju ziadne chemické latky, ktoré by zatazovali prirodné
prostredie ale huby, ktoré sa vyskytuji vo vol'nej prirode.

2. PROBLEMATIKA

2.1 Bionomia a morfologia tvrdona smrekového

Tvrdon smrekovy Hylobius abietis (L) (Coleoptera: Curculionidae) (obr. 1) je
tmavohnedého sfarbenia, so svetlymi skvrnami na krovkach. Jeho velkost sa pohybuje od
10—14 mm. Hlava je predlZzena do vyrazného nosca s tykadlami a Gistnym otvorom na jeho
konci. Larva je belava, beznoha, slabo oblukovito ohnuta, dosahuje velkost’ 12 az 23 mm.
Kukla je vol'na, biela, miakka, s pomerne dlhymi a tizkymi priveskami. St na nej zretel'né
Casti tela budiuceho imaga, vratane nosa (Kunca a kol. 2007).

Tvrdon smrekovy je dlhoveky chrobak, dozivajuci sa az 3 rokov. Na jar (zvycCajne
v 2. polovici aprila a za nepriaznivych poveternostnych podmienok alebo vo vyssich po-
lohach v 1. polovici maja) sa objavuje na slne¢nych, ¢erstvych ribaniskach, kam je lakany
zivicovou vonou Cerstvych pnov. Nastup a priebeh rojenia zavisi na teplote. Chrobaky st
aktivne pri teplote nad 8 az 9 °C a lietat’ za¢inaja pri teplote nad 13 az 16 °C (KRISTEK,
URBAN 2004).

Obr. 1 Tvrdon smrekovy Hylobius abietis L.
Fig. 1 Pine weevil Hylobius abietis L.

2.2 Entomopatogénne huby a ich vplyv na hmyz
Beauveria bassiana patri k najdlh$ie znamym patogénom sposobujiicim ocho-

renia hmyzu spomedzi entomopatogénnych hub. Dlha dobu nebolo jasné, ¢i druhy rodu
Beauveria sp. patria k fakultativnym patogénom, ktoré napadaji zoslabnuté, alebo dokon-



ca hynuce jedince hmyzu, alebo ide o pravé, agresivne patogény. Od polovice 19. storocia,
aj vd’aka Vittadiniho experimentom je jasné, ze Beauveria bassiana dokéaze aktivne napa-
dat’ a zabijat hmyz, priCom tspesnost’ patogéna je priamo umerna koncentracii jeho spor.
K nakaze hmyzu dochadza prostrednictvom konidii, ktoré kli¢ia na povrchu kutikuly a po
kratkom raste na povrchu vnikaju kolmo do chitinovej vonkajsej kostry. Tato ¢ast’ vyvinu
zacina priblizne 10 hodin po kontakte a méze trvat’ niekol’ko dni. Hyfové telieska, ktoré
prenikli do tela hmyzu, sa po urcitom raste oddel'uju od zakladu, ktory zostal v pokozke.
Vznasaju sa v hemolymfe a napadaju lymfocyty, ktoré postupne fagocytuji. Pri svojom
raste hyfy ziskavaju ziviny z hemolymfy, naopak vylucuji do nej metabolity. Pohyb he-
molymfy sa postupne spomal’uje a resorbuje sa tukové teleso. Hmyz hynie v §tadiu, ked’
je zni¢ena vacsina jeho lymfocytov. Uhynuté telo hostitel’a je postupne vyplnené vlaknami
huby. Pri dostatku vlhkosti prerastajii na povrch tela mitveho hmyzu, na ktorom sa vyvi-
jaju vzdusné konidie (http://www.scientica.sk/ 30.3 2014 13:30).

Kedze vytrusy d’al$ej testovanej huby Metarhizium anisopliae st zelené, hlavaym
znakom ochorenia je zelena farba napadnutého jedinca. Ked’ tieto mytotické (asexualne)
spory prichadzaju do styku s telom hostitel'a hmyzu, za¢inaju kli¢it’ a hyfy, ktoré sa obja-
via prenikni do pokozky. Huba sa potom vyvija vo vnutri tela a nakoniec zabije hmyz po
niekol’kych dioch. Tento smrtiaci G¢inok je vel'mi uc¢inny a pomahal pri vyrobe insekti-
cidnych cyklickych peptidov. Pokozka na mftvom jedincovi Casto s¢ervena. Ak je okolita
vlhkost’ dostato¢ne vysoka, biela forma potom rastic na mitvom chrobakovi a akonahle
sa zmeni na zelenu farbu, spoéry st vytvorené. Vaésina hmyzu zijuceho v blizkosti pody si
vyvinula prirodzent obranyschopnost’ proti entomopatogénnym hubam, ako je Metarhi-
zium anisopliae (http://www.biocontrol.entomology.cornell.edu 30.3 2014 13:20).

Poslednym testovanym druhom je Isaria fumosorosea. Téato huba je prirodzenym
nepriatelom mnohych $kodcov, ktoré patria do radov Hemiptera a Homoptera, v ktorom
su molice Trialeurodes a Bemisia. To ma tiez G¢inok proti Diptera a Lepidoptera. Huba
ucinkuje v kontakte s hmyzom a za¢ne produkovat’ baktériu, ktora prechadza telom hmy-
zu a vylucuje toxiny, ktoré zabijaju hostitel'a. Mumifikované pozostatky a mrtvolky hmy-
zu st pri vysokej vlhkosti vzduchu pokryté belavo-fialovym povlakom (http://www.doc-
torobregon.com 1.4 2014 9:41).

3. MATERIAL A METODIKA

3.1 Odchyt tvrdona smrekového pre laboratorne pokusy
z lapacich koér

Iméaga tvrdona smrekového na tento vyskum sme v spolupraci s OZ Liptovsky
Hradok (Lesy SR, §.p.) a Lesnickou ochranarskou sluzbou v Banskej Stiavnici ziskavali
z pripravenych lapacich kor na LS Cierny Vah a LS Liptovska Teplicka pocas roku 2013.

Umiestnenie kory v teréne
— Kaory je potrebné zacat’ klast’ uz v aprili a koniec kladenia je koncom septembra, resp.
pokym sa stale Gispesne chytaju tvrdone a lykokazy (obr. 2).



Ak su v blizkosti pne, treba vyuzit' ich atraktivitu a koru prilozit’ k piiu. Spomali sa
vysychanie kory (tien) a zvysi sa odchyt chrobakov.

Zivotnost’ lapacich kor je podla rychlosti ich presychania maximalne 14 dni, &o je
ovplyvnené expoziciou, oslnenim, zaburinenim, zrazkami, hriibkou kory a pod. Kory
sa mozu &iastoéne prikryt’ napr. hrabankou — prediZi sa Zivotnost kory a spomali sa ich
presychanie.

Do lapacej kory je potrebné umiestnit’ pri kazdej kontrole ¢erstvu vetvicku borovice
alebo smreka s priemerom aspon 5—7 mm (tensie vetvicky tvrdon nezerie, nakol’ko st
celé porastené ihli¢im).

Lapaciu koru treba zat'azit’ kamenom alebo inym tazkym predmetom.

Pri obrannom nasadeni lapacich koér odporac¢ame umiestnit’ kory do radov vo vzdia-
lenosti 10 m od seba. Jednotlivé rady odporac¢ame umiestnit’ v rozstupoch 10—20 m,
to znamena 50 az 100 kor na hektar. Pri tomto nasadeni kor by sa malo vyrazne znizit
poskodenie sadenic tvrdonom.

Odportac¢ame miesto kladenia lapacej kory oznacit’ vyraznou farebnou znackou, naj-
jednoduchsie na najblizSom pni. Toto nam ul'ah¢i orientaciu pri kontrole lapacich kor
na ploche GALKO (2012).

Obr. 2 Spravne pripravena lapacia kora (Foto: Galko)
Fig. 2 Correctly arranged catch bark (Foto: Galko)

3.2 Uskladnenie imag tvrdona smrekového

Imaga pre experiment boli odchytené z terénu v jarnych mesiacoch roku 2013.

Do zaciatku pokusu (jil) boli ulozené v chladnicke pri stalej teplote 4 az 6 °C. Vsetky
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imaga boli umiestnené vo vel’kom boxe s pravidelnym prisunom potravy (konariky smre-
ka a borovice).

3.3 Infikovanie a hodnotenie biologickej u¢innosti
entomopatogénnych huib na imaga tvrdoiia smrekového

3.3.1 Infikovanie imag tvrdona smrekového

Pre experiment sme si vybrali 150 Zivotaschopnych imag tvrdona smrekového,
roztriedenych podl'a pohlavia. Pomer pohlavi bol 1:1 tj. 75 samcekov a 75 samiciek.
Znakom na rozpoznanie pohlavia st chipky na poslednom ¢lanku na zadoc¢ku, pricom
sami¢ka ma chipky rovné a saméek ich méa vykratené do vonkajsej strany. Imaga sme in-
fikovali entomopatogénnymi hubami Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Isaria
fumusorosea, vytvorila sa aj kontrolna, neinfikovana vzorka:

— kontrola — 0,05 % roztok zmacadla Tween 80, 30 ks, 15 samcekov, 15 samiciek,

— Beauveria bassiana — sucha aplikacia 30 ks, 15 samcekov, 15 samiciek, koncentracia
spor 1,58 x 107/ mililiter,

— Beauveria bassiana — suspenzia 30 ks, 15 saméekov, 15 samiéiek, koncentracia spor
1,58 x 107/ mililiter,

—  Metarhizium anisopliae — sucha aplikacia 30 ks, 15 saméekov, 15 samiciek, koncent-
racia spor 1,58 x 107 /mililiter,

— Isaria fumosorosea — sucha aplikacia 30 ks, 15 saméekov, 15 samiéiek, koncentracia
spor 1,58 x 107/mililiter.

Tento experiment sa uskuto¢nil od 16. jula do 6. septembra 2013. Imaga boli infi-
kované suchym aj mokrym spdsobom. Po infikovani boli imaga umiestnené do Petriho
misiek, kde mali potravu — borovicové konariky dlhé 80 mm a priemer konarika okolo
6 milimetrov a pre udrzanie vlhkosti tam boli 2 kusy navlh¢enej buniciny. Petriho misky
s imagami boli umiestnené do miestnosti, v ktorej teplota kolisala od 18—24 °C a vlhkost’
bola okolo 50 %.

3.3.2 Hodnotenie biologickej i¢innosti pouZzitych pripravkov a hodnotenie
Zeru imag v Petriho miskach

Pre hodnotenie G¢innosti pripravkov sme si vytvorili stupnicu (tab. 1). Imaga
sme kontrolovali kazdé tri dni, alebo ked’ vysla kontrola na vikend, tak kazdy druhy, re-
spektive Stvrty den.
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Tab. 1 Hodnotenie biologickej Gi¢innosti infekcie na imaga tvrdonia smrekového
Tab. 1 Biological effectivity evaluation of the infection to pine weevil s adults

Stupnica pre hodnotenie (Rating scale):

1 - zivy (live)

2 — miftvy, bez prerastania (dead, without overgrown)

3 — miftvy, prerasteny do 1/3 (dead, overgrowng to 1/3)

4 — mftvy, prerasteny do 2/3 (dead, overgrown to 2/3)

5 — mitvy, prerasteny viac ako 2/3 (dead, overgrown over 2/3)

Potrava v Petriho miskach bola dopiiiana v pravidelnych intervaloch 7—10 dni. Tto
potravu sme evidovali, zmerali sme jej povrch (v mm?) a vyhodnotili sme vel’kost’ obhry-
zenej plochy. Vysledky sme vyhodnotili podl'a druhu infekcie a v druhom experimente aj
podla pohlavia.

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1. U¢innost’ entomopatogénnych hiib na mortalitu tvrdoiia
smrekového

Pri vyhodnoteni t¢innosti jednotlivych druhov hub, vzhl'adom na dosiahnutie
mortality tvrdona smrekového, v danych podmienkach najlepsie vysledky dosiahla huba
Beauveria bassiana, ktora sme infikovali na imaga suchou aplikaciou (tab. 2). Za Sest’ dni
pri ,,suchej aplikacii® spor uhynuli vSetky samc¢ie imaga a za desat’ dni aj vSetky samicie
imaga. Prerastenie imag hubou sme pozorovali od desiateho dna od infekcie. Imaga infi-
kované ,,mokrou” aplikaciou uhynuli pri sam¢om pohlavi za sedemnast’ dni a u samicieho
pohlavia za 28 dni.

Hubou Beauveria bassiana sa zaoberalo mnozstvo autorov, z ktorych viaceri po-
tvrdili jej patogénny ucinok na réznych druhoch hmyzu. MARKOVA, SIMSIANKOVA (1990)
skasali G¢innost’ na Limanria dispar. DOBERSKI (1981) zistil, Ze huba Beauveria bassiana
a Metarhizium anisopliae zabijaji velmi dobre imaga Scolytus scolytus. Nedavno GUE-
RRI-AGULLO a kol. (2010) preukazali, Ze ,,suché* spory huby Beauveria bassiana prilnt
na kutikulu dospelého jedinca Rhynchophorus ferrugineus lepsie ako ,,mokré* spory.

Huba Metarhizium anisopliae v ramci pokusu zahubila vSetky tvrdone az na 45. den
a prerastenie hubou sme pozorovali tieZ az na 45. deni. Ale v tomto pripade doslo aj k in-
fekcii hubou Beauveria bassiana. Infikovalo sa Sest’ samiciek a jeden saméek. K tejto in-
fekcii mohlo dojst’ tym, Ze vSetky jedince boli v jednej miestnosti, alebo k tomu doslo pri
vymene potravy. ANsARI, BUTT (2012), ktori pouzili hubu Metarhizium anisopliae, na boj
proti tvrdonovi smrekovému, mali 100 %-nt tmrtnost’. VSetky imaga im zahubila huba
v priebehu dvanastich dni.
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Huba Isaria fumosorosea nedosiahla dobrt u¢innost’, ked’ usmrtila u saméekov iba
jedného jedinca a len dve samicky. To, Ze tato huba na iné druhy Géinkuje, potvrdili via-
ceri autori, ako napriklad PELL, VANDERBERG (2002), ktori skiimali Gi¢innost’ tejto huby na
voske Diuraphis noxia.

4.2. Vyhodnotenie prijimania potravy infikovanych imag tvrdona
smrekového

Na obrazku ¢. 3 vidime vysledky vyhodnotenia prijimania potravy tvrdoniom
smrekovym. Zistili sme, Ze najlep§iu G¢innost’ na zniZenie prijimania potravy mala huba
Beauveria bassiana, ale to je spdsobené tym, ze chrobaky infikované touto hubou nam
uhynuli uz po desiatich diloch a my sme potravu menili po dvadsiatych dvoch dioch. Je
predpoklad, Ze keby sa dozili aj tvrdone patnast’ dni, tak by boli plosky mensie ako pri
kontrole. LALIK (2013) tento nas§ predpoklad potvrdzuje chrobaky pri jeho experimente
nemali tak(l imrtnost’ ako pri naSom experimente, ale vyzraté plosky oproti kontrole boli
mensie. Huba Metarhizium anisopliae neovplyvnila velkost vyzratych plosok pri pohlav-
nom zere. Pri naSom experimente huba Isaria fumosorosea neovplyviovala prijimanie
potravy, ale naopak, eSte ho zvySovala.

2500
2000 1916
1656 1673 6571641
15441606 15 4916251 . 1633
1437 407 436

1500 1309358 1308 =
priemerna
locha

1000 p
potravy
mm?

500 55765 253280281 ) o 1T 7 ’ ’
JREEEEIRERRRERRRERTNRE e

3 plocha mm

2

Obr. 3 Vyhodnotenie prijimania potravy infikovanych imag tvrdona smrekového
Fig. 3 Evaluation of food consuming by infected adults of pine weevil
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5.ZAVER

Skody spdsobené ¢innostou tvrdofia smrekového vo viacerych eurdpskych, no
najma v Skandinavskych krajinach, ale aj na Slovensku, nds nutia zintenzivnit’ vyskum
v oblasti moznych spdsobov ochrany semenacikov a sadenic proti tomuto skodcovi. Stav
lesnych porastov po velkoplosnych, ale aj rozlohou mensich kalamitach, vytvara vhodné
podmienky na jeho rozsirenie a vznik vyznamnych §kod. Vzhl'adom na obmedzené moz-
nosti pre zabranenie vzniku vhodnych podmienok pre jeho rozmnozovanie a Sirenie,
hl'adaju sa moznosti aktivneho boja proti nemu. V tejto stivislosti sa ako jeden z najuci-
nnejsich, a zaroven prirode blizkych, zda byt’ biologicky boj. Vyselektovanim z potenci-
alnych prirodzenych nepriatel'ov tvrdona smrekového sa ako jedna z u¢innych moznosti
javi moznost’ vyuzitia entomopatogénnych hub. Ciel'om nasho vyskumu bolo vyhodnotit’
biologicku ucinnost’ troch druhov entomopatogénnych hub na imaga tvrdona smrekového
a vyhodnotit’ prezivanie a prijimanie potravy infikovanych imag.

Prace v ramci aktualneho vyskumu boli realizované v laboratoridch Narodného
lesnickeho centra Zvolen, na pracovisku Lesnickej ochranarskej sluzby v Banskej Stiavni-
ci. Imaga tvrdona smrekového na tento vyskum sme v spolupraci s OZ Liptovsky Hradok
(Lesy SR, §.p.) a Lesnickou ochranarskou sluzbou v Banskej Stiavnici ziskavali z pripra-
venych lapacich kor aj vd’aka spolupraci s pracovnikmi lesnej spravy Cierny Véh a lesnej
spravy Liptovska Teplicka pocas roku 2013.

Najlepsie vysledky pri vyhodnoteni mortality a aj pri zhodnoteni vplyvu na zrelostny
zer tvrdonia mala huba Beauveria bassiana. Dobrt u€innost’ na mortalitu mala aj huba
Metarhizium anisopliae, ale jej vplyv na zmenSovanie intenzity zrelostného zeru bol mi-
nimalny. Druh Isaria fumosorosea mal minimalny u¢inok na mortalitu tvrdona a jeho in-
fekcia nemala ziadny vplyv na intenzitu zrelostného zeru.

Pod’akovanie
Praca vznikla v suvislosti s rieSenim projektu APVV-0744-12.

Zoznam pouZzitej literatiry

ANsARI, M. A., ButT, T. M., 2012: Susceptibility of different developmental stages of large pine weevil Hylobius
abietis (Coleoptera: Curculionidae) to entomopathogenic fungi and effect of fungalinfection to adult weevils
by formulation and application methods. Swansea University, 33 —40.

DoBeRsKl, J. W., 1981. Comparative laboratory studies on three fungal pathogens of the elm bark beetle Scolytu
sscolytus: Pathogenicity of Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, and Paecilomyces farinosus to
larvae and adults of S. scolytus. J. Invertebr. Pathol. 37, p. 188—194.

GALKO, J. a kol.: Usmernenie ku kontrole, ochrane a obrane pred poskodenim tvrdoiom smrekovym Hylobius
abietis a lykokazmi rodu Hylastes. 2012 Lesnicky vyskumny ustav, Zvolen, 2—7.

GUERRI-AGULLO, B., GOmez-VIDAL, S., ASENSIO, L., BARRANCO, P., LoPEZ-LLORCA, L. V., 2010: Infection of
the red palm weevil (Rhynchophorus ferrugineus) by the entomopathogenic fungus Beauveria bassiana: A
SEM study. Microsc Res. Tech. 73, p. 714—725.

KRISTEK, J., URBAN, J., 2004: Lesnicka entomologie 358-359 vyd. ACADEMIE 2004. ISBN 80-200-1052-1,
358-359.

KUNCA, A., ZUBRIK, M., NoVOTNY, J., 2007: Skodlivé ¢initele lesnych drevin a ochrana pred nimi. Narodné les-
nicke centrum, Zvolen 2007. s. 132—134.

15



LaLiK, M., 2013: Vplyv vybranych entomopatogénnych hiib na mortalitu tvrdona smrekového (Hylobius abie-
tis). Bakalarska praca. TU vo Zvolene, 39—46.

MARKOVA, G., SIMSIANAKOVA, A., 1990: Laboratory studies on the effect of the entomopathogenic fungus Beauve-
ria bassiana on larvae of Lymantria dispar. Nauka za Gorata 27, p. 81 —84.

PELL, J. K., VANDENBERG, J. D., 2002: Interactions among the aphid Diuraphis noxia, the entomopathogenic
fungus Paecilomyces fumosoroseus and the coccinellid Hippodamia convergens. Biocontrol Sci. Technol.
12, p.217-224.

http://www.scientica.sk/documents//Aktualita%202%20fin%20MK %209-5-2012.pdf 30.3 2014 13:30

http://www.biocontrol.entomology.cornell.edu/pathogens/Metarhizium.html 30.3 2014 13:20

http://www.doctorobregon.com/Pages/Pacilomycesfumosoroseus.aspx 1.4 2014 9:41

Adresa autorov:

Bc. Michal Lalik

Lesnicka fakulta

Technicka univerzita vo Zvolene
Masarykova 24, 960 53 Zvolen

Ing. Martin Pavlik, PhD.

Katedra ochrany lesa a pol'ovnictva
Lesnicka fakulta

Technicka univerzita vo Zvolene
Masarykova 24

960 53 Zvolen

Biologicka obrana proti imagam tvrdona smrekového (Hylobius abietis 1..)

Abstrakt

Aktualny vyskum bol zamerany na $tidium reakcie dospelého jedinca tvrdona smrekového (Hy-
lobius abietis L.) (Coleoptera: Curculionidae) na infekciu roznych druhov entomopatogénnych hub (Beauveria
bassiana, Metarhizium anisopliae, Isaria fumusorosea).

Zéakladom prace bol popis morfoldgie, bionomie, ekoldgie tvrdona smrekového a zhodnotenie jeho vy-
znamu v ramci lesného hospodarstva. Vlastny vyskum bol zalozeny na infekcii dospelych jedincov tvrdona
smrekového sporami jednotlivych druhov hub. Délezitou ¢ast'ou vyskumu bolo pozorovanie intenzity prijimania
potravy chrobakmi infikovanymi r6znymi druhmi hiib. Zasadnym vysledkom je vyhodnotenie vplyvu entomopa-
togénnej huby na mortalitu tvrdona smrekového.

Najvyraznejsi G¢inok na znizenie prijimania potravy mala huba Beauveria bassiana, huba Metarhizium
anisopliae nemala na prijimanie potravy ziadny ¢inok a chrobaky infikované hubou Isaria fumusorosea mali
eSte zvySeny prijem potravy.

Mortalitu tvrdonia smrekového zvySovala najvyraznejSie huba Beauveria bassiana, a dobri uéinnost’
v tomto smere mala aj huba Metarhizium anisopliae. Huba Isaria fumusorosea nemala na mortalitu tvrdona
smrekového skoro ziadny G¢inok.

KPucové slova: tvrdon smrekovy, Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Isaria fumusorosea,
biologicky boj
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GENETICKA VARIABILITA POPULACII
V HYBRIDOGENNOM KOMPLEXE ABIES
ALBA — A. BORISII-REGIS — A. CEPHALONICA

Michaela VOLEKOV A

Volekova, M.: Genetic Variability in Populations of Hybridogenous Complex Abies alba — A.
borisii-regis — A. cephalonica. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2013, 17-27.

Analyzed hybridogenous complex occurs in southern Balkans. It consists of parapatric tax-
ons Abies alba Mill., A. cephalonica Loud. and A. borisii-regis Mattf. which are able to hybridize
naturally. It is difficult to differentiate these taxons according to their morphological traits. Eighteen
fir populations of the hybridogenous complex were analyzed using mitochondrial marker nad 5—4.
The result is the geographical distribution of maternally inherited mitochondrial DNA haplotypes.
Two haplotypes were found in the studied populations; in 4. alba populations from Bulgaria, Mace-
donia and Greece only the 150 bp haplotype was revealed, whereas in A. cephalonica population
from Greece the 341 bp one. All populations of A. borisii-regis originate in Greece. The northern
A. borisii-regis populations show only the A. alba haplotype. The southern populations show a low
rate of the 4. alba haplotype and the haplotype of A. cephalonica. Geographical distribution of
haplotypes in 4. borisii-regis populations is quite strict. It indicates a hybrid zone with extremely
narrow cline along the latitudinal gradient. The center of the cline is located at 39°07°N, its width
represents only 31 km. 4. borisii-regis is probably the species of a hybrid origin from recent hybrid-
ization of its parental species 4. alba and A. cephalonica. A. borisii-regis creates a hybrid swarm in
the contact zone of the parental species.

Key words: Abies alba Mill., Abies cephalonica Loud., Abies borisii-regis Mattf., mitochondrial
DNA, hybrid origin

UvVOoD

Ihli¢nany rodu Abies st ddlezitou sucast'ou eurdpskych ekosystémov. Prispie-
vaju k ich stabilite, st na ne viazané mnohé zlozky prirodného prostredia. St tiez pestova-
né pre ich ekonomicky vyznam. Ddlezitost jedli z ekologického a ekonomického hladiska
je zndma, ich povod vSak doposial’ nebol tiplne objasneny.

Rod Abies je v porovnani s ostatnymi rodmi ¢elade Pinaceae druhym najvacsim
z hl'adiska poctu taxonov (XIANG et al. 2009). FarioN (2010) uvadza 59 druhov rozdele-
nych do dvoch podrodov a 14 sekcii. Ich arealy prirodzeného rozsirenia sa rozprestieraju
na severnej pologuli v subarktickom, miernom a subtropickom pasme v Eurdpe, Azii,
Severnej Amerike a v Severnej Afrike. Je zndme, ze v rdmci rodu Abies je mozné umelé
krizenie aj prirodzend hybridizacia medzi pribuznymi druhmi. Klasifikdcia v rdmci rodu
je preto zlozitd a nejasna.
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Stredomorské druhy jedli st geneticky blizko pribuzné. Je medzi ne zarad’ovany nas
povodny druh Abies alba Mill., tiez druhy A. cephalonica Loud. a A. borisii-regis Mattf.
Na Balkanskom polostrove susedia ich arealy rozsirenia. KLAEHN, WINIESKI (1962) uva-
dzaju, ze spomedzi druhov rodu 4bies st druhy stredomorskej oblasti obzvlast nachylné
na hybridizaciu. Povod druhu A. borisii-regis je sporny. Z hl'adiska morfologie ma vela
prechodnych znakov medzi druhmi 4. alba a A. cephalonica (KLAEHN, WINIESKI 1962). Po
prvykrat bol druh objaveny v roku 1883, vedecky nazov vSak pripomina cara Borisa III.
(AUDERS, SPICER 2012), ktory vladol v case, ked’ bola jedla 4. borisii-regis v roku 1925
popisana Mattfeldom. Ten $tudoval morfologické odchylky balkanskych jedli a zistil, ze
niektoré populacie 4. alba z pohoria Rodopy v Bulharsku boli vlastne populaciami A.
borisii-regis (FADY et al. 1992).

O povode A. borisii-regis boli vyslovené tri hypotézy (SCALTSOYIANNES et al. 1999):
1. A. borisii-regis mozno povazovat za fylogeneticky star geneticku liniu v rdmei rodu
Abies, ktora sa po 'adovej dobe geneticky rozdelila na dva druhy s vyskytom A. alba na
severe a A. cephalonica na juhu; 2. A. borisii-regis mozno povazovat’ za samostatny taxon
paralelného povodu s 4. alba a A. cephalonica; 3. A. borisii-regis reprezentuje vysledky
davneho krizenia medzi 4. alba a A. cephalonica. Tretia hypotéza je prijimana najcastej-
Sie, avSak nazory na vznik A. borisii-regis sa u odliSnych autorov zna¢ne rdznia.

Liu (1971) uvadza vyskyt hybridov medzi druhmi 4. alba a A. cephalonica, kto-
ré sa vyskytuji od vrchu Oxya v strednom Grécku po hranice Grécka s Macedonskom
a Bulharskom (SCALTSOYIANNES et al. 1999). ZIEGENHAGEN et al. (2005) uvadzajt, ze sa
medzi druhmi A. alba a A. cephalonica vyskytlo krizenie, pretoze preukazali, ze niektoré
stromy morfologicky popisané ako 4. cephalonica si materskymi potomkami 4. alba,
ktoré pravdepodobne ziskali opakovanym spéatnym krizenim fenotyp A. cephalonica. Pa-
GAN (1999) uvadza, ze A. borisii-regis je spontannym krizencom A4. alba x A. cephalonica.

Postupné ochladzovanie svetovej klimy pocas pliocénu vyustilo do kvartérneho strie-
dania glacialov a interglacialov. Predpokladom vzniku hybridov je kontakt medzi jed-
notlivymi druhmi. Je pravdepodobné, ze k nemu doslo pocas striedania 'adovych dob,
kedy pevninsky l'adovec vytlacal vegetaciu do juznejsich oblasti. Ustaviéné klimatické
zmeny viedli k opakovanej fragmentacii a izolacii populacii jedli, nasledkom mohla byt
diverzifikacia a vznik novych druhov (LIEPELT et al. 2010). Migracii drevin smerom na
juh v Eurépe, na rozdiel od Severnej Ameriky alebo Azie, branili pohoria (FARION 2008).
Ur¢itym druhom sa podarilo uniknat’ do refugii, ale Eurdpa sa z pravdepodobne pocas
tret'ohor na ihli¢nany najbohat$ej oblasti mierneho pasma stala najchudobnejsou (FARJON
2008). Druhy, ktoré sa uchylili do oblasti Stredozemného mora tu nasli svoje refugia alebo
sa vyvinuli a adaptovali na miestne podmienky (FARJON 2008).

Pri presune A. alba juznym smerom a do nizsich nadmorskych vysok bol druh v ram-
ci Eurdpy rozdeleny do viacerych izolovanych refagii. LIEPELT et al. (2009) uvadzaju, ze
jedno glacidlne refligium 4. alba sa vyskytovalo na juhu alebo juhovychode Balkanskeho
polostrova, zavadzaji zaroven nova hypotézu o severobalkanskom resp. zapadobalkan-
skom refligiu, pre jej potvrdenie st potrebné d’alsie genetické a fosilne data. TERHURNE-
BERSON et al. (2004) na zéaklade fosilnych nalezov uvadzaju vyskyt refugii jedle bielej
v juznom Taliansku, Grécku, Pyrenejach a potencidlne v juhovychodnom Francuzku
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a severozapadnom Taliansku. Z dévodu nedostatku fosilnych zaznamov doposial’ nebola
poloha refligia v oblasti Balkanu presne uréena (LIEPELT et al. 2009).

LieperT et al. (2010) uvadzaju, ze jednoznacne doslo k sekundarnemu kontaktu dru-
hov A. alba, A. cephalonica a A. borisii-regis po ich speciacii, ale nie je preukazané, ¢i
k vymene genetickej informacie doslo medzi dvoma alebo tromi druhmi, a teda existuje
moznost’, ze sa jedna o tri druhy, ktoré sa vyskytuju v tesnej blizkosti.

Genetické vztahy medzi druhmi s kI'icovym faktorom poskytujucim informacie
o moznej prirodzenej klasifikacii (FARJON 2008). Studium genetickych a evoluénych na-
sledkov udalosti, ktoré spdsobili zna¢nu variabilitu morfologickych znakov jedli, umoz-
nuju genetické markéry. Jedle, ako aj ostatné ihlicnany ¢el'ade Pinaceae, preukazuji unipa-
rentalnu dedi¢nost’ genomov organel, pri ktorej je cely gendm organely (mitochondrialna
a chloroplastova DNA) preneseny ako haploidny klon bez rekombinacie. Genetické mar-
kéry mtDNA reprezentuju materské linie, pretoze su rozsirované vyhradne semenami, o
zjednodusuje Stadium toku génov prostrednictvom semien (LIEPELT et al. 2009, LIEPELT et
al. 2010).

Ciel'om prace je objasnit’ geografické rozmiestnenie genetickych linii v ramci hyb-
ridogénneho komplexu A. alba — A. borisii-regis — A. cephalonica na juhu Balkanske-
ho polostrova na zéklade rozdelenia maternalne dedenych haplotypov mtDNA a prispiet’
k overeniu hypotézy o hybridogénnom pdvode druhu A. borisii-regis.

MATERIAL A METODY

Vzorky rastlinného materialu pochadzali z celkom 18 mediterannych popula-
cii jedle z juzného Balkanu (tab. 1). PretoZe hranica vyskytu A. borisii-regis je nejasna,
bolo 10 populacii z Bulharska, 2 populacie z Macedonska a 1 populdcia z Grécka zara-
denych k 4. alba. Styri populacie zo stredného Grécka boli zaradené k A. borisii-regis
a 1 populacia z juzného Grécka (Peloponéz) k A. cephalonica. Z kazdej populacie bolo
analyzovanych priblizne 30 jedincov. Jednoro¢né konariky boli odoberané z dospelych
stromov do papierovych vrectsok, bezprostredne po odbere boli vysusené v silikagéli
a takto skladované az do izolacie DNA.

Tab. 1: Zoznam skiimanych populacii
Tab. 1: List of studied populations

Cislo Druh Poved Nazov Zemepisna Sirka  Zemepisna dizka
1 A. cephalonica GR Vytina 37°40° 22°10°
2 A. borisii-regis GR Tymfristos 38°54° 21°54°
3 A borisii-regis GR Rentina 39°03" 21°58"
4 A borisii-regis GR Pertouli 39°33° 21°297
5 A. borisii-regis GR Anilio 39°45° 21°10°
6 A alba GR Olympus 40°11" 22°16°
7 A alba MK Pelister 41°03" 21°06°
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Tab. 1: Zoznam skiimanych populacii — pokraovanie
Tab. 1: List of studied populations — continued

Cislo Druh Povod Nazov Zemepisns Sirka  Zemepisna dizka
7 A alba MK Pelister 41°03" 21°06"
8 A alba BG Kirkovo 41°17° 25022’
9 A alba BG Slavjanka 41°257 23°38"

10 A. alba BG Trigrad 41°35° 24°22°
11 A alba BG Pamporovo 41°39’ 24°417
12 A. alba MK Mavrovo 41°427 20°48"
13 A. alba BG Devin 41°44° 24°23"
14 A. alba BG Bansko 41°48’ 23°27°
15 A.alba BG Jundola 42°03" 23°517
16 A alba BG Rilski monastir  42°07" 23°20°
17 A. alba BG Borovec 42°157 23°36"
18  A. alba BG Ribaritsa 42°49° 24°20

GR = Grécko; MK = Ma ceddnsko; BG = Bulharsko.

Na extrakciu DNA bola pouzitd upravena metdéda podla DoyLEA, DOYLEA (1987).
Rastlinny material v podobe dvoch az troch ususenych ihlic bol vlozeny do 1,5 ml mik-
roskimaviek. Po pridani volfrimovej guli¢ky boli ihlice pomocou nej rozdrvené vo vi-
bra¢nom mlyne. Nasledne bolo pridanych 1000 pl extrakéného roztoku 2x CTAB (2 %
CTAB, 1,4 M NaCl, 20 mM EDTA II, 100 mM Tris-HCI (pH 0,8), 1 % PVP-40T, 0,2 %
B-merkaptoetanol) predhriateho na 65 °C a zmes sa zahrievala v termomixéri pri tep-
lote 65 °C po dobu 30 minut. Po zahrievani bolo potrebné ponechat’ zmes vychladnut
na izbovu teplotu. Nasledne bolo pridanych 200 ul ,,mokrého* chloroformu (24 dielov
chloroformu, 1 diel oktan-1-olu). Zmes bola centrifugovana 2 minuty pri 15 000 ot.min™".
V skiimavkach vznikli dve fazy, vrchna vodna faza bola odpipetovana do novych skuma-
viek. Do hornej fazy bolo d’alej pridanych 600 pl izopropylalkoholu s teplotou —24 °C.
Po premiesani boli skiimavky vlozené na 30 mintit do mraziaceho boxu, kde komplex
nukleovych kyselin a CTAB vytvoril zrazeninu. Po naslednom dvojmintitovom centri-
fugovani pri 15 000 ot.min' sa tekuty obsah skiimaviek (supernatant) odstranil vyliatim
a odparenim jeho zvys$nej Casti. Bol pridany 1 ml premyvacieho pufru (76 % etanol, 10
mM octan amonny), obsah skumaviek sa premiesal a skimavky boli ulozené na 60 mintt
do chladnic¢ky. Skamavky boli d’alej centrifugované 2 minuty pri 15 000 ot.min™, super-
natant sa opét’ vylial a zvy$ny sa nechal odparit. K zrazenine nukleovej kyseliny bolo
pridanych 100 pl TE pufru (10 mM Tris-HCI (pH 7,4), 1 mM EDTA 1I) a vzorky sa pri
izbovej teplote ponechali odstat’ 2 hodiny. Po pridani TE mézu byt vzorky skladované
pri teplote 4 °C do jedného mesiaca, dlhodobo je mozné ich skladovat’ pri teplote —20 °C.
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PCR bola vykonana podla upravené¢ho postupu LIEPELTA et al. (2002). PCR re-
akéna zmes (tab. 2) obsahovala Tag DNA polymerazu, PCR pufor, MgCl,, BSA (Bo-
vine serum albumin), kazdy zo Styroch dNTP (deoxyribonukleozid-trifosfaty dATP,
dCTP, dGTP, dTTP) a priamy a reverzny primer. Sekvencie pouzitych primerov su
5'-GGACAATGACGATCCGAGATA-3'a5"-CATCCCTCCCATTGCATTAT-3"(LIEPELT
et al. 2002). Reak¢na zmes bola v skimavkach ulozena do termocykléru. Inicialna dena-
turacia prebichala po¢as 15 mintt pri 94 °C, nasledovalo 30 cyklov denaturacie (30 s pri
94 °C), annealingu (1 min pri 52,5 °C) a predlzovacej fazy (80 s pri 72 °C). Zavere¢na
predlzovacia faza mala dizku 8 min pri 72 °C.

Tab. 2: Zlozenie PCR reakénej zmesi
Tab. 2: Components of PCR reaction mixture

Zlozky Koncentracia zasobnych roztokov  PouZité mnoZstvo [pul]
DNA 50 pg/pl 1,00

Tag DNA polymeraza 5U/ul 0,06

PCR pufor 10 X 1,00

MgCl, 50 mM 0,30

BSA 8 pg/ul 1,00

dTNP 10 mM 0,20

Primery nad 5—4 10 uM 0,20

H,0 6,240

Pre vykonanie elektroforézy bol pripraveny 2 % agardzovy gél, ktory pozostaval z5 g
praskovej agardzy doplnenych do 250 ml pufrom 0,5x TBE (10x TBE: 216¢g Tris, 110g
kyselina borita, 18,6 g EDTA, doplnené vodou do 2000ml; 0,5% TBE: 0,5ml 10x TBE
doplnené vodou do 100 ml). Agarézovy gél bol vareny v mikrovinnej rtre, nasledne bolo
potrebné ho ochladit’ a vyliat’ do pripravenej vanicky s hrebeniom pre horizontalnu agaro-
zovu elektroforézu. Po jeho stuhnuti a odstraneni hrebena bola vani¢ka vlozena do elek-
troforetického zariadenia a zaliata 0,5x TBE. Do otvorov po hrebeni bolo podla hrib-
ky pouzitého hrebena pipetovanych 3,5 ul alebo 5 pl PCR produktu zmiesanych s 1,5 pl
dvojzlozkového farbiva (10 mM NaOH, 0,25 % bromfenolova modra, 0,25 % xylén etanol
FF) s pridavkom farbiva GelRed pre zobrazenie DNA pri UV ziareni. Ako rebrik bol po-
uzity 50 bp DNA Ladder od spolo¢nosti SBS pozostavajici z 6smych fragmentov DNA
s dizkou 100—500 bp v intervale po 50 bp. Napitie bolo nastavené na 120 V (70 mA),
migracia prebichala priblizne 40 min, na zaver bol gél presvieteny pomocou UV ziarenia
na transiluminatore.

Fragment, ktory bol amplifikovany pomocou PCR ma nazov nad 5—4 (LIEPELT et al.
2002), je umiestneny vo $tvrtom intréne v podjednotke 5 mitochondridlnej NADH-dehyd-
rogenazy. A. alba a A. cephalonica sa lisia v jeho dizke. Na zaklade rozdielu poétu baz
fragmentov jednotlivych druhov bolo mozné ich rozlisit’ pomocou elektroforézy. Nasled-
ne bolo geografické rozdelenie haplotypov zobrazené pomocou softvéru ArcView 3.2.
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Vzhladom na postupnii zmenu frekvencii haplotypov pozdiz gradientu zemepisnej $irky
bola pre odhad pozicie a Sirky hybridnej zony pouzitd metodika podl'a SzyMURU, BAR-
TONA (1986). Frekvencie haplotypov boli vyrovnané sigmoidnou funkciou (1) metédou
najmensich Stvorcov, kde d predstavuje vzdialenost’ populacie od stredu hybridnej zony
(stred) a Sirka predstavuje Sirku hybridnej zony. Pre vypoéty bol pouzity k tomu navrhnuty
QuickBASIC program (GOMORY et al. 2012).

()

v

p= lO, 5+ tanh [M]
Sirka

VYSLEDKY

Analyzou mtDNA markéra nad 5—4 v 18 populaciach troch mediterannych
druhov jedli Balkanskeho polostrova boli zistené dva haplotypy s réznym poctom
bazovych parov. Prvy s dizkou 150 bp bol identifikovany v tadii LipELT et al. (2002),
druhy s dizkou 341 bp identifikovali ZIEGENHAGEN et al. (2005).

Bulharské a macedonske populacie 4. alba a populacia Olympus, rovnako zaradena
k A. alba, obsahovali vylucne haplotyp s mensim poctom bazovych parov. Naopak popu-
lacia Vytina z Peloponézskeho polostrova druhu A. cephalonica obsahovala iba haplotyp
s vacsim poctom bazovych parov. V populéciach zaradenych k A. borisii-regis sa vysky-
tovali oba haplotypy. V severne lokalizovanych populaciach Tymfristos a Rentina bol
zisteny haplotyp typicky pre 4. alba. V juznych populaciach 4. borisii-regis sa vyskytli
oba haplotypy, ale s podstatne vyssou frekvenciou haplotypu typického pre A. cephalo-
nica (tab. 3, obr. 1). Geografické rozdelenie jednotlivych haplotypov v populaciach A.
borisii-regis je teda pomerne striktné, naznacuje existenciu hybridnej zony s vel'mi uzkym
klindlnym prechodom v smere gradientu zemepisnej Sirky (obr. 2). Vyrovnanie haplotypo-
vych frekvencii sigmoidnou funkciou naznacuje, ze stred klinalneho prechodu je lokalizo-
vany na 39°07’s. §. a jeho Sirka 17" predstavujticich 31 km je vel'mi mala.

Tab. 3: Haplotypy skiimanych populécii
Tab. 3: Haplotypes of studied populations

Cislo Druh Nazov Haplotyp 1 Haplotyp 2
1 A. cephalonica Vytina 0 30
2 A. borisii-regis Tymfristos 1 29
3 A. borisii-regis Rentina 7 15
4 A borisii-regis Pertouli 30 0
5 A. borisii-regis Anilio 30 0
6 A alba Olympus 30 0
7  A.alba Pelister 30 0
8 A alba Kirkovo 30 0
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Tab. 3: Haplotypy skiimanych populécii — pokracovanie
Tab. 3: Haplotypes of studied populations — continued

Cislo Druh Nazov Haplotyp 1 Haplotyp 2

9 A. alba Slavjanka 30 0
10 A alba Trigrad 30 0
11 A. alba Pamporovo 30 0
12 A. alba Mavrovo 30 0
13 A. alba Devin 30 0
14 A. alba Bansko 30 0
15 A. alba Jundola 30 0
16 A. alba Rilski monastir 30 0
17 A. alba Borovec 30 0
18 A. alba Ribaritsa 30 0

5

Obr. 1: Mapa rozmiestnenia haplotypov skumanych populacii
Fig. 1: Map of haplotypic distribution of studied populations
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Obr. 2: Rozdelenie frekvencii haplotypov podl'a zemepisnej $irky a ich vyrovnanie sigmoidnou
funkciou

Fig. 2: The distribution of haplotypic diversity along the latitudinal gradient modeled using the
sigmoid function

DISKUSIA

Na zéklade tvrdeni mnohych autorov mozno konstatovat, Ze medzi medite-
rannymi druhmi jedli sa vyskytuju slabé reprodukéné bariéry, preto je mozné ich umelé
krizenie, zaroven mozno predpokladat’ aj ich spontannu hybridizaciu. Predpokladom pri-
rodzené¢ho krizenia je kontakt populacii, ku ktorému mohlo ddjst’ poc¢as 'adovych dob,
kedy druhy zdiel'ali svoje arealy rozsirenia v glacialnych refugiach. Ku kontaktu medzi
druhmi A. alba a A. cephalonica dochadzka dodnes, pretoze sa nachadzajt v parapatrickej
situacii. Areal rozsirenia A. borisii-regis pokryva ich kontaktni zonu. SCALTSOYIANNES et
al. (1999) uvadzaju tri najcastejsie hypotézy o povode 4. borisii-regis.

Podl'a prvej z hypotéz mozno povazovat’ dany druh za predchodcu sti¢asnych druhov
A. alba a A. cephalonica, ktorého vyskyt v oblasti pretrval az do stucasnosti. V pripade
spravnosti tejto hypotézy by na zaklade rozdelenia haplotypov mtDNA skumanych popu-
lacii mali byt jednotlivé haplotypy v populaciach A. borisii-regis rozmiestnené rovnomer-
ne alebo nahodne.

Druha z hypotéz povazuje A. borisii-regis za samostatny taxon paralelného pdvodu
s druhmi 4. alba a A. cephalonica. Ak by bola tato hypotéza spravna, mala by 4. borisii-
regis preukazovat’ samostatny haplotyp, ale podl'a vysledkov obsahuje haplotypy druhov
A. alba a A. cephalonica.

PodTla tretej z hypotéz, ktora je rdznymi autormi uznavana najviac, je pdvod druhu
A. borisii-regis vysledkom davnej hybridizacie jeho dvoch rodi¢ovskych druhov. K jeho
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vzniku doslo na zaklade sekundarneho kontaktu a priamych genetickych vymen medzi
druhmi 4. alba a A. cephalonica v davnej minulosti. Zistené geografické rozdelenie hap-
lotypov nenasved¢uje Gplnt spravnost’ ani poslednej z hypotéz, pretoze haplotypy A. alba
a A. cephalonica by mali byt v populaciach A. borisii-regis rozdelené rovnomerne.

Zistené vysledky sa najviac priblizuja tretej hypotéze. Ak je A. borisii-regis recentny
hybrid vyskytujuci sa na styku arealov dvoch parapatrickych rodi¢ovskych druhov, mozno
ocakavat’ postupny prechod alebo ostri hranicu rozdelenia maternalnych linii. Vysledky
preukazuju druhy pripad. Hranica medzi mitochondrialnymi haplotypmi je lokalizovana
okolo 39°07's.5., priCom severné populacie A. borisii-regis obsahuji vyluéne haplotyp A.
alba, juzné populacie obsahuju nizky podiel tohto haplotypu. Tieto vysledky plne potvr-
dzuji obmedzeny rozsah toku génov migraciou semien ponad hranicu stretu migra¢nych
pradov pozorovany v karpatskych populaciach A. alba (GOMORY et al. 2004, 2012).

Z dovodu jednoznaéného vyskytu haplotypu A. alba v severnych populaciach 4. bo-
risii-regis a hyplotypu A. cephalonica v juznych populaciach mozno predpokladat, Ze
hybridny druh A. borisii-regis tvori hybridny roj, ktorého povod nesiaha do posledne;j
l'adovej doby ako sa povodne predpokladalo, ale vznikol v neskor§om obdobi. Definitivne
potvrdenie tejto hypotézy si vSak vyzaduje analyzu jadrovych markérov. Pokial’ by sa
potvrdil vyskyt dvoch typov genofondu v populaciach jedli juzného Balkanu a postupny
prechod ich frekvencii od Cistej A. cephalonica cez A. borisii-regis k A. alba, bol by to
silny argument v prospech hypotézy introgresie ako mechanizmu vzniku 4. borisii-regis.

ZAVER

Na zaklade rozdelenia maternalne dedenych haplotypov mtDNA bol objasneny
vyskyt a geografické rozmiestnenie genetickych linii hybridogénneho komplexu 4. alba —
A. borisii-regis — A. cephalonica. Haplotyp A. alba sa vyskytuje v severnych populaciach
A. borisii-regis, juzné populacie preukazuji zmes haplotypov s vyraznou prevahou haplo-
typu druhu A4. cephalonica. Vysledky potvrdzuji hybridogénny pdvod druhu 4. borisii-re-
gis. Podla analyzy genetického markéra mtDNA nad 5—4 sa nepotvrdila uplna pravdivost
doposial’ uznavanych hypotéz o pévode hybridného druhu A. borisii-regis. Na zaklade
vysledkov mozno predpokladat, ze 4. borisii-regis tvori hybridny roj recentného pévodu,
pre definitivne potvrdenie je potrebné vykonat’ analyzu jadrovych markérov.

Druh A. borisii-regis v stcasnosti rastie v klimatickych podmienkach, ktoré zod-
povedajii budicim podmienkam, aké maju postupne v strednej Eurdpe nastat’ vplyvom
klimatickych zmien sprevadzajucich globalne otepl'ovanie. Pokial’ by sa ukazalo, ze nas
povodny druh A. alba sa nedokdze meniacim sa podmienkam prostredia prispdsobit),
mozno uvazovat’ o medzidruhovej hybridizacii ¢i introdukcii hybridného druhu do nasich
lesov ako o rieeni tohto problému (GREGUSS et al. 1994), avsak iba v v okrajovych oblasti-
ach s obmedzenym genofondom a vel'mi zhorSenymi ekologickymi podmienkami, kde by
mohlo medzidruhové kriZzenie pomdct’ vytvorit’ nové adaptované genotypy (WoLF 2003).
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Geneticka variabilita populacii v hybridogénnom komplexe
Abies alba — A. borisii-regis — A. cephalonica

Abstrakt

Analyzovany hybridogénny komplex vyskytujtici sa v juznej ¢asti Balkanskeho polostrova pozo-
stava z parapatrickych taxonov Abies alba Mill., A. cephalonica Loud. a A. borisii-regis Mattf., medzi ktorymi
existuju podmienky pre prirodzené krizenie. Na zaklade morfologickych znakov je dané taxény v oblasti naroc-
né rozlisit. Pomocou mitochondrialneho markéra nad 5—4 bolo analyzovanych 18 populacii jedli skimaného
hybridogénneho komplexu. Vysledkom je geografické zobrazenie rozdelenia maternalne dedenych haplotypov
mitochondrialnej DNA. V stibore populacii boli zistené dva haplotypy: v populaciach A. alba pochadzajicich
z Bulharska, Macedéonska a Grécka bol identifikovany vyluéne haplotyp s dizkou 150 bp, v populécii 4. cepha-
lonica z Grécka iba haplotyp 341 bp. Vsetky populacie 4. borisii-regis pochadzaju z Grécka, pricom severné po-
pulacie preukazuju vyluéne haplotyp 4. alba, juzné populacie obsahuju nizky podiel haplotypu 4. alba a zaroven
haplotyp druhu 4. cephalonica. Geografické rozdelenie haplotypov v populaciach 4. borisii-regis je pomerne
striktné, naznacuje existenciu hybridnej zony s vel'mi uzkym klinalnym prechodom v smere gradientu zeme-
pisnej $irky. Stred klinalneho prechodu je lokalizovany na 39°07’s. §., jeho $irka predstavuje len 31 km. Druh 4.
borisii-regis pravdepodobne pochadza z recentného krizenia jeho rodicovskych druhov 4. alba a A. cephalonica,
v oblasti ich kontaktu tvori hybridny roj.

KPucové slova: Abies alba Mill., Abies cephalonica Loud., Abies borisii-regis Mattf., mitochondrialna DNA,
hybridny pévod
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ROZNE TYPY VZORIEK A ICH VYUZITIE
VO FORENZNEJ GENETIKE

Tatiana STULAJTEROV A

Stulajterova, T.: Different types of samples and their use in forensic genetics. Acta Facultatis
Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2013, 29-38.

The aim of this study was to compare the quality of DNA extracted from animal samples
after different methods of their thermal treatment. We used samples from distal parts of limbs from
wild boar (Sus scrofa). Raw, cooked and baked muscles, skins, bones and hairs were compared.
DNA was extracted by modified CTAB method and commercially available extracting kit Nu-
cleoSpin® Tissue Kit. Concentration of DNA was measured and diluted approximately to the same
concentration (50 ng-pl™") for PCR amplification. Subsequently after PCR, the fragment analysis
of microsatellites (STR) was performed. GeneMapper software was used to visualize the outputs
from the fragment analysis. Quality of extracted DNA and suitability of different types of samples
in forensic genetics was evaluated. Results from this work are solving problems related to wildlife
forensic genetics. They are able to help with crime preventions and become helpful tool in crime
investigations.

Key words: forensic genetics, thermal preparing, microsatellites

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Forenzna genetika, alebo forenzna DNA analyza, je relativne mladym, viac-
menej uz samostatnym a Specifickym vednym odborom, ktory vyuziva znalosti ako zo
vseobecnej, tak predovsetkym molekularnej genetiky k vykonavaniu genetickych vysku-
mov pre rozne dokazné skimania, najma sudne.

Forenzna genetika vol'ne zijucich zivoéichov, ako aplikovana vedna disciplina, spaja
poznatky vednych disciplin od biochémie po evolu¢nu genetiku s cielom posilnit’ vyvoj
a vyuzitie forenznych analytickych metoéd (OGDEN 2010).

Na konci osemdesiatych rokov dvadsiateho storocia sa moznost identifikacie osdb
prostrednictvom genetickej analyzy stala podobnou kriminalistickou revoluciou ako
pred sto rokmi daktyloskopia. Takzvana biologicka stopa, teda biologicky material ras-
tlinného, zivo¢isneho alebo humanneho povodu, je vel'mi ¢astym typom stopy nachad-
zajucim sa priamo na mieste ¢inu. Pouzitim techniky jej genetickej analyzy sa umoznilo
jednoznacné spéajanie pachatelov s miestami Cinu.

Zdokonalenie tychto technik malo za nasledok takisto zvysenie ich pristupnosti pre
aplikacie mimo humanne kriminalistické vySetrovanie. Jednou z aplikacii forenznej DNA
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analyzy je vySetrovanie zlo¢inov stvisiacich s ochranou vol'ne zijucich zivocichov, vol'ne
rastticich rastlin a ich produktov (McGraw 2012).

Vol'ne zijuce zivoéichy a ich produkty su po zbraniach a drogéch tretou najviac nele-
galne obchodovanou komoditou na svete (MANEL ef al. 2002).

V roku 1995 v USA boli macacie mikrosatelitné markéry pouzité v prvom sidnom
spore, ktory zahfnal genetické analyzy zivocichov ako dokaz. Vd’aka tomu, Ze tento pri-
pad vyuzil zviera ako forenzny dokaz, zacala hrat’ genetika zivo¢ichov ovela vacsiu ulohu
v medzinarodnom stiidnom systéme (CASSIDY & GONZALES 2005).

Metddy forenznej genetickej analyzy boli pouzité taktiez pri vySetrovani pripadov
zahfnajucich ilegalny obchod s réznymi produktami ako méso z velryb, kaviar, slonovina,
olivovy olej, ryza, drevo a rozne tradi¢né medikamenty (OGDEN 2008).

Rapidne rastice pole pdsobnosti genetiky vol'ne Zijicich Zivoéichov sa snazi postup-
ne zdokonal'ovat’ techniky a sprisnit’ kontroly pri dokaznych stihaniach paSovania a pytli-
actva vol'ne zijucich zivocichov a ich produktov (McGRrAw ef al.2012).

Bohuzial’, aj napriek tymto faktom ma len malo krajin sveta vo svojich zlozkach za-
meranych na vysetrovanie tychto druhov kriminality $pecializované skupiny, ako je tomu
pri inych druhoch kriminality, kde existuju skupiny vysetrovatel'ov $pecializovanych na-
priklad na omamné latky alebo na obchodovanie s l'ud'mi (LINACRE 2009).

3. MATERIAL A METODIKA
3.1 Ziskavanie experimentilneho materialu

Ako experimentalny material boli pouzité vzorky z distalnych ¢asti koncatin
20 jedincov diviaka lesného (Sus scrofa), pochadzajicich z lesného zavodu Topol'¢ianky.
Pre izolaciu DNA zo vzoriek v surovom stave boli pouzité vzorky svaloviny, koze, kosti
a srsti.

Pre porovnanie izolacie DNA v zavislosti od tepelnej upravy vzoriek, bola pouzita
Uprava varenim a pecenim. Pre izolaciu DNA z varenych a pecenych vzoriek boli pouzité
vzorky svaloviny, koze a kosti. Vzorky distalnych casti koncatin sa varili osobitne vo
vodnom kupeli od dosiahnutia vnatornej teploty 100 °C pocas 20 mintat. Nasledne boli
odobraté vzorky svaloviny, koZe a kosti. Aj pri tepelnej Giprave pecenim boli pouzité celé
vzorky distalnych Casti koncatin, ktoré sa jednotlivo piekli po dosiahnuti vnutornej tep-
loty 200 °C pocas 20 mintt. Rovnako aj v tomto pripade boli nasledne odobraté vzorky
svaloviny, koze a kosti.

Vzorky sa z koncatin odoberali v $pecialnom laboratdriu, pouzitim jednorazovych
gumenych rukavic a nastrojov, ktoré sa starostlivo dezinfikovali alkoholom a naslednym
zihanim nad plamefiom, aby sa zabranilo kontaminacii cudzorodou DNA. Vzorky boli
oznacené¢ aby nedoslo k zamene. Nasledne boli vzorky vlozené do skumaviek s 96 % eta-
nolom a ulozené v mraziacom zariadeni pri teplote —20 °C. Vzorky srsti boli uskladnené
v suchych papierovych obalkach.
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3.2 Izolacia DNA

Na izolaciu DNA z mékkych tkaniv, svaloviny a koze, bola pouzita modifiko-
vana metdda podl'a DoyLa & Doyra (1987), ktora bola d’alej modifikovana pre pouzitie
na izolaciu DNA zo zivocisnych vzoriek (OLIVEIRA et al. 2007). Zo vzoriek boli sterilnymi
nastrojmi oddelené ¢asti s hmotnostou 25 mg, z ktorych bola nasledne vyizolovana DNA
podla protokolu uvedenej metddy.

Na izolaciu DNA sa ¢asto pouzivaji komercne dostupné izola¢né sady. Ich pouzitim
je mozné ziskat' v pomerne kratkom ¢ase DNA z velkého poctu vzoriek. Velkou vyhodou
tychto sad je, Ze na rozdiel od klasickych izolaénych metdd sa v nich nepouzivaju nebez-
pecné chemikalie ako napr. chloroform. Ich nevyhodou je pomerne vysoka cena. Na izo-
laciu DNA zo vzoriek odobratych zo srsti a kosti bola pouZita izola¢na sada NucleoSpin®
Tissue Kit (Macherey Nagel). Pri izolacii DNA zo vzoriek srsti bolo pouzitych 25 kusov,
¢o najsilnejsich chlpovych cibuliek a nasledne sa postupovalo podla protokolu odporuce-
ného vyrobcom komercnej izola¢nej sady.

Pri izolacii DNA zo vzoriek kosti bolo najskér pomocou vitacky ziskané z kazdej
vzorky 0,5 ml kostnych pilin. Nasledne sa postupovalo podl'a modifikovaného protokolu
odporuceného vyrobcom komerénej izola¢nej sady, pricom bol pouzity o 30 % vacsi ob-
jem lyza¢ného pufru T1, proteinazy K, pufru B3 a ctanolu.

3.3 Zist’ovanie kvantity DNA

Na zistovanie koncentracie vyizolovanej DNA bol pouzity stektrofotome-
ter NanoDrop® ND-1000 (Technologies, Wilmington, DE, USA), ktory dokaze zmerat’
vzorky s objemom 1 ul s vysokou presnostou a reprodukovatelnost'ou. Spektrofotome-
ter vyuziva plné spektrum (220—750 nm) a patentovant technoldgiu uchovania vzoriek,
ktora vyuziva povrchové napétie, ¢im udrziava vzorku na mieste. Toto eliminuje potrebu
tazkopadnych kyviet a inych zariadeni zadrziavajtcich vzorky a umoziuje ho vycistit
v priebehu sekundy. Navyse, tento spektrofotometer je schopny zmerat’ aj vzorky s vy-
sokou koncentraciou bez zriedenia (s az 50-krat vy$Sou koncentraciou, ako Standardné
kyvetové spektrofotometre).

Na spodny meraci podstavec bol napipetovany 1 ul vzorky. Uzavrelo sa vzorkovacie
rameno a spustilo sa meranie spektra. Medzi vrchnym a spodnym meracim podstavcom
sa automaticky vytvoril stipec vzorky a zagalo meranie spektra. Pulzna xendnova vybojka
produkovala svetlo a spektrofotometer vyuzil linearny CCD snima¢ na analyzu svetla po
prechode vzorkou. Cely proces bol riadeny pomocou pocitatového programu a vysledné
data boli uloZené do archivneho suboru. Po skon¢eni merania sa vzorkovacie rameno ot-
vorilo vzorka sa utrela z oboch meracich podstavcov pomocou jemnej laboratornej utier-
ky. Takto sa postupovalo pri kazdej vzorke.
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3.4 Polymerazova ret’azova reakcia

Pred pristipenim k samotnej PCR bolo nutné nariedit’ ziskanii DNA na rovnaka
koncentraciu. Taktiez bolo nutné na pozadovanu koncentraciu nariedit’ aj zasobné primery
(forwardy aj reversy) a to na 100 uM, ked’ze od vyrobcov su distribuované v lyofilizova-
nej podobe. Nasledne sa tieto primery nariedili na pracovnu koncentraciu a to tak, ze do
sterilnych oznacenych skiimaviek bola napipetovana ultracista voda v objeme 25 ul spolu
s forwardom v objeme 12,5 pl a reversom taktiez v objeme 12,5 pl, ¢im vznikol 25 pM
roztok pripraveny pre pouzitie na amplifikaciu.

Pre amplifikaciu nami ziskanej DNA bolo pouzitych spolu 11 mikrosatelitnych mar-
kerov, ktoré boli publikované Vernesim a Ferreirom (VERNESI et al. 2003, FERREIRA et al.
2006). Tieto mikrosatelitné markery boli pri PCR kombinované do dvoch multiplexovych
panelov:

o A:SW986, SW1129, SW1517, SW1701, SW2532,
e B:SW461, SW1465, SW1492, SW1514, SW2021, SW2496.

Fluorescencne boli tieto markery znac¢ené nasledovnymi farbivami:
6-FAM (modra): SW461, SW1465,

VIC (zelend): SW986, SW1514, SW1701, SW2496,
PET (Cervena): SW1129, SW1492, SW2021,
NED (zIta): SW1517, SW2532.

PCR zmesi boli pripravené v celkovom objeme 10 pl. Do zmesi bol pouzity QUIA-
GEN Multiplex PCR Kit® (Souto et al., 2004) v objeme 5 pl, Q-solution v objeme 1 pl,
0,2 ul z kazdého primeru a 0,4 ul vzorky ziskanej DNA.

Takto pripravena zmes bola vlozena do termocykléra Mastercycler®pro vapo.pro-
tect™ (Eppendorf, Germany). Amplifikacia DNA v PCR prebiehala pre panel A nasledov-
ne: pociato¢na denaturacia trvala 15 minuat pri 95 °C, pricom sa aktivovala pouzita poly-
meraza. Nasledovalo 30 cyklov denaturacie trvajicej 30 sekund pri 94 °C, hybridizacie
trvajucej 3 minuty pri 58 °C a extenzie trvajicej 60 sekiind pri 72 °C. Nakoniec prebehla
finalna extenzia, ktora trvala 30 minut pri 60 °C. V panel B prebiehala amplifikacia DNA
nasledovne: Pociatocna denaturacia trvala 15 minut pri 95 °C. Nasledovalo 33 cyklov
denaturacie trvajucej 30 sekund pri 94 °C, hybridizacie trvajucej 30 sekind pri 52 °C
a extenzie trvajucej taktiez 30 sekund pri 72 °C. Finalna extenzia trvala 30 minut pri 60 °C.
V kazdom panely boli pouzité 4 referenéné vzorky a 1 negativna vzorka kvoli detekeii
moznej kontaminacie.

3.5 Fragmentacna analyza

Fragmentacna analyza prebiehala v automatickom 4-kapilarovom genetickom
analyzatore ABI 3130® (Applied Biosystems, USA), ktory detekuje fluorescenéne znade-
né primery. Zmes pre fragmentac¢nti analyzu bola pripravena v celkovom objeme 10 pl
z toho 0,1 ul dizkového §tandardu GeneScan™ — 500LIZ (Applied Biosystems, USA),
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ktory deteguje dizku kazdej alely, 9,2 ul denatura¢éného &inidla Hi-Di Formamidu a 0,7 pul
produktu PCR. Takto pripraventi zmes bolo potrebné dokladne zvortexovat, aby sa tplne
zhomogenizovala, pretoze jednotlivé zlozky zmesi maju rozlicnil hustotu. Takto homo-
génna zmes bola napipetovana do 96 jamkovych platni¢iek, ktoré boli nasledne vliozené
do termocykléra, kde prebehla denaturacia trvajuca 3 mintty pri 95 °C. Po denaturacii boli
vzorky schladené a vlozené do genetického analyzatora, pomocou ktorého boli vyhod-
notené jednotlivé genotypy. Ziskané vysledky boli vyhodnotené pomocou softvérového
programu GeneMapper 4.00® (Applied Biosystems, USA). Tento program tvori sucast
genetického analyzatora. Vystupy tohto programu predstavujii genotypy jednotlivych
vzoriek v grafickom prevedeni.

4. VYSLEDKY

Cielom prace bolo porovnat’ kvalitu DNA ziskanej z réznych typov Zivoéis-
nych vzoriek po réznych sposoboch ich tepelnej Gpravy. Na interpretaciu vysledkov zis-
kanych prostrednictvom fragmentaénej analyzy mikrosatelitov bol pouzity pocitatovy
softvér GeneMapper 4.00® (Applied Biosystems, USA), ktory je sucastou genetického
analyzatora ABI 3130® (Applied Biosystems, USA). Softvér GeneMapper 4.00 pomocou
grafov znazornuje jednotlivé alely. Kone¢nym vystupom tohto softvéru je grafické znazor-
nenie genotypov jednotlivych vzoriek. Pre potreby porovnania kvality vyizolovanej] DNA
po rdznych spoésoboch tepelnej upravy boli vybraté modelové grafické znazornenia alel
jednotlivych typov vzoriek v podobe elektroforegramov ziskanych z vyssie uvedeného
pocitacového softvéru.

Obr. 1: Porovnanie vystupov vzoriek svaloviny po réznej tepelnej Gprave
Fig. 1: Comparison of genetic profiles of muscle samples after different types of heat treatment
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Na obrazku ¢islo 1 je znazorneny vystup z programu GeneMapper 4.00. Zo vzo-
rick svaloviny v surovom stave nebolo mozné vyizolovat’ dostatoéné mnozstvo kvalitnej
DNA, ¢o je mozné zdovodnit’ tym, Ze pri izolacii DNA bola pouzita vzorka prilis velkej
hmotnosti, alebo metoda pouzita na vyizolovanie DNA nebola v tomto pripade dostatoéne
efektivna. Naopak vo vzorkach po tepelnej uprave peéenim i varenim st na elektrofore-
grame jasne viditeI'né alely, ¢o naznacuje dostato¢nu kvalitu DNA.

Obr. 2: Detekcia kontaminacie DNA pri analyzach vzoriek koze
Fig. 2: Detection of DNA contamination by skin samples analysis

Z obrazka cislo 2 vyplyva, ze vo vzorkach ziskanych z koze v surovom stave ne-
bolo mozné vyzualizovat’ vSetky alely, ¢o naznaCuje nedostatoénti kvalitu vyizolova-
nej DNA. Tato skuto¢nost’ mohla byt tak, ako pri vzorkach pochadzajucich zo surovej
svaloviny, spdsobena prili§ vysokou hmotnostou jednotlivych vzoriek, ¢i nedostato¢nou
efektivnostou pouzitej izolacnej metody. Na elektroforegrame st vSak vyobrazené rozne
artefakty, ktoré mozu naznacovat moznt kontaminaciu vzorky, pripadne to, Ze sa pri izo-
lacii DNA spolu s koznym tkanivom pouzilo aj tkanivo pochadzajice z podkozného tuku,
ktory obsahuje len vel'mi malé mnozstvo DNA. Naopak vo vzorkach po tepelnej Giprave
varenim i pe€enim st vSetky alely ¢itateI'né dostatocne jasne, ¢o naznaéuje dostatocnii
kvalitu DNA.

Z obrazka ¢islo 3 vyplyva, ze kvalita DNA je v zavislosti od tepelnej Gipravy nemenna.
Alely na elektroforegrame su vsak ¢itatel'né menej jasne ako pri vzorkach pochadzajticich
z mikkych tkaniv, ¢o naznacuje malé mnozstvo a nizsiu kvalitu DNA. Kvalita DNA je ale
dostatocna pre forenzné genetické analyzy.
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Obr. 3: Porovnanie kvality DNA vo vzorkach kosti
Fig. 3: Comparison of DNA quality in bone samples
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Obr. 4: Zobrazenie kvality DNA vo vzorkach srsti
Fig. 4: Picture of DNA quality in hair samples
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Nakol’ko vzorky srsti boli analyzované len v surovom stave, na elektroforegrame je
zobrazenych viac alel pochadzajticich z jednej modelovej vzorky. Vsetky alely st dobre
CitateI'né, o naznacuje dostato¢nu kvalitu DNA.

Z uvedeného vyplyva, ze pokial’ ide o vzorky v surovom stave, najkvalitnejSiu DNA
sa podarilo vyizolovat’ zo vzoriek srsti. Vyuzitelné pre forenzné genetické analyzy su
aj vzorky vyizolované zo surovej kosti a v niektorych pripadoch aj zo vzoriek surovej
koze. Vyuzitie vzoriek pochadzajicich zo surovej svaloviny sa ukazalo vo vacsine pri-
padov nemozné, nakol’ko sa z nich nepodarilo vyizolovat’ dostato¢né mnozstvo kvalitnej
DNA. Tento vysledok bol zapri¢ineny zvolenou metodikou pri izolacii DNA. Pre lepSie
porovnanie sa pouzila rovnaka hmotnost’ surového tkaniva ako pri varenych ¢i pe¢enych
vzorkach. Tieto boli izolované metédou CTAB, pocas ktorej sa v ur¢itych krokoch precis-
tovania DNA vylieva obsah skiimaviek. A zrejme tu nastal problém. S vi¢Sou hmotnostou
izolovaného tkaniva stipla aj hmotnost’ DNA a tak bola pravdepodobne vyliata. Preto
odporucam pocas tejto metddy pouzivat’ ovela mensiu Cast’ tkaniva, tak ako odporuca
v navode OLIVEIRA et al. (2007).

Co sa tyka tepelnej Gipravy varenim, najkvalitnej$iu DNA sa podarilo vyizolovat zo
vzoriek koze. Vo vzorkach svaloviny a kosti sa sice zdala kvalita DNA niz$ia, stale vSak
dostatocna pre forenzné genetické analyzy.

Najkvalitnejsiu DNA po tepelnej Gprave pecenim sa podarilo vyizolovat’ zo vzoriek
svaloviny. Vo vzorkach koze a kosti sa sice kvalita DNA zdala nizsia, no vSak dostato¢na
pre forenzné genetické analyzy.

Aj pri tychto modelovych pripadoch nastalo pri analyze vysledkov niekol’ko problé-
mov. V mnohych vzorkach sa vyskytli rozne artefakty sposobené prili§ nizkou kvalitou
alebo mnozstvom DNA, ¢i kontaminaciou cudzorodou DNA, ¢o mohlo byt spdsobené
nedostatocnou kvalitou prace pocas izolacie alebo nasledovnych analyz jednotlivych vzo-
riek. Interpretaciu vysledkov stazovala aj prili§ vysoka koncentracia niektorych lokusov,
¢o sposobovalo prejavovanie tychto lokusov aj na elektroforegramoch zobrazujucich lo-
kusy, na ktorych boli naviazané iné primery.

5.ZAVER

V praci bola porovnavana kvalita vyizolovanej DNA z rdznych typov vzoriek
po réznych sposoboch ich tepelnej upravy. Pre Gicely vyskumu boli pouzité vzorky sva-
loviny, koze, kosti a srsti z 20 jedincov diviaka lesného (Sus scrofa), ktoré boli nasledne
upravované varenim a pecenim.

Z vysledkov vyplynulo, ze pre forenzné genetické analyzy st po tepelnej uprave
vhodné vsetky typy vzoriek. V pripade porovnavania so vzorkami v surovom stave si naj-
vhodnejsie vzorky srsti a kosti, nakol'’ko zo svaloviny a koze sa nepodarilo ziskat’ dostatoc-
né mnozstvo kvalitnej DNA. Z tohto dévodu je pri porovnavani vzoriek z mékkych tkaniv
po tepelnej uprave a v surovom stave nutné pouzit' rozne mnozstva tkaniva. V pripade
surovych vzoriek, kde je koncentracia DNA omnoho vyssia ako po tepelnej uprave staci
pre analyzy DNA pouzit’ ovel'a mensie mnozstvo tkaniva.
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Vysledky tejto prace poskytuju vysledky vyuzite'né v praktickej forenznej genetic-
kej analyze vol'ne zijucich zivocichov pri prevencii réznych kriminalnych ¢inov a doka-
zovani zlo¢inov v najmé v oblasti ochrany Zivo¢ichov a na tseku polovnictva. Najdené
pozostatky zivo¢icha usmrteného nelegalnym spdsobom alebo v ¢ase jeho ochrany je totiz
jednoduché porovnat’ z podozrivym pokrmom alebo vyrobkom aj po jeho tepelnej uprave.
Takymto sposobom je mozné predchadzat’ réznym trestnym ¢inom, ako napr. pytliactvo
a je mozné napomahat’ pri ochrane vzacnych druhov Zivocichov.
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Rozne typy vzoriek a ich vyuzZitie vo forenznej genetike

Abstrakt

Ciel'om prace je porovnanie kvality DNA ziskanej zo zivo¢isnych vzoriek po réznych spésoboch
ich tepelnej Gpravy. Na zistenie tychto charakteristik boli pouzité vzorky z distalnych Casti koncatin diviaka
lesného (Sus scrofa, Linné 1785). Porovnavali sa vzorky svaloviny, koze, kosti a srsti v surovom, varenom
a peCenom stave. Na izolaciu DNA bola pouzita modifikovana CTAB metoda a komeréne dostupna izolacna
sada NucleoSpin Tissue. Po naslednom zmerani koncentracii sa DNA amplifikovala pomocou polymerazovej
retazovej reakcie (PCR). Nasledne sa po metdode PCR vykonala fragmentaéna analyza mikrosatelitov (STR),
na zéklade ktorej sa po vizualizacii v programe GeneMapper vyhodnotila kvalita vyizolovanej DNA a nasledna
vhodnost’ vyuzitia jednotlivych typov vzoriek pre genetické analyzy vo forenznej genetike. Vysledky tejto prace
riesia problematiku tykajicu sa forenznej genetiky vol'ne zijucich zivo¢ichov. V praxi mézu vyrazne dopomoct’
pri prevencii kriminality a dokazovani trestnych ¢inov v tejto oblasti.

KPucové slova: forenzna genetika, tepelna uprava, mikrosatelity

38



ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 56
ZVOLEN - SLOVAKIA 2014

POSSIBILITIESOFEVALUATINGTHEVARIABILITY
OF SOIL ORGANIC CARBON STOCK
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Kriakova, E., Homolak, M., Pichler, V., Gomoryova, E.: Possibilities of evaluating the varia-
bility of soil organic carbon stock in landscape with cold mountain climate. Acta Facultatis
Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2013, 39-48.

Karst regions in a view of famous ancient and various land cover (forest, grassland, arab-
le land) provide opportunities to study the impact of historical and current land, biogeochemical
cycles and other processes resulting to organic carbon sequestration in soils in these areas. Carbon
sequestration constitutes an important natural process to mitigate the consequences of human caused
climate change. Investigation situated in Muran and Padis plateau in 6™ spruce-beech-fir altitudi-
nal zone follow on previous research of Ahmed (2010) focusing on soil C sequestration in Silica
plateau (altitude range from 500 to 634 m asl). The intensity-capacity approach used to evaluate
SOC concentration in topsoil (max. 0-30 cm) and subsoil horizons (>30 cm depth) depending on
past and current land covers. The aim of our study is to determine quantitatively SOC stock and its
variability within selected areas, estimate the past and current land use and management practice on
SOC concentration using ERT and evaluate the influence of different tree species to SOC stock at
different altitudes. Soil samples are collected within systematic sampling scheme 750 x 750 m and
prepared for subsequent analyses within standardized methods. Physical and chemical soil analyses
are provided and results evaluated within Multiple Regression analyses Statistica 10.

Key words: karst plateaus, soil organic carbon (SOC), forest amelioration effects, electrical
resistivity tomography (ERT)

1. INTRODUCTION

According to IPCC (2013) human caused increase atmospheric CO, emissions
lead to irreversible long-term impact on the physical, biogeochemical C cycle. Scientists
argue with a high confidence that the removal of CO, emissions from the atmosphere by
natural processes will take a few hundred thousand years.

Climate change affect all ecosystems and whole life on Earth therefore in centre of
our attention is mitigation of CO, emissions resulting in global due to carbon sequestra-
tion.

Attention is paid to the CO, concentration since Industrial Era, circa 1750, when
the CO, concentration reaches from 280+10 ppm to 367 in 1999 ppm (IPCC 2001) to
390.5 ppm in 2011 (IPCC 2013). Mostly human activities are responsible for alarming in-

39



creasing of CO, concentration. Sciencists estimate that atmospheric C reaches 800—1000
ppm by the end of current century (KUMAR et al. 2000).

The Kyoto protocol considers soil and forests as C sinks. Carbon sequestration plays
an essential role as a tool to remove CO, from the atmosphere and store it in long-lived
pools. SOC sequestration is supported by humification aggregation, leaching of inorganic
C as bicarbonates into groundwater, movement of biomass into subsoil by deep roots (LAL
2001).

High potential to sequester C has agroforestry as management system that represent
complex systems of trees, agricultural plants and livestock.

At present, Agenda 21 of the Rio Convention notes a necessity of agroforestry at the
global scale, but its implementation in Europe is low. In forested area of Sweden, Central
Europe and Romania were strongest C sinks recognized (IPCC 2013).

Soil carbon pool change depends on climatic changes only by a small fraction and
only over a long time period, but can be very important in a global context (KIRSCHBAUM
20006). The global warming expecting to increase mean annual temperature of 4—6 °C by
2100 may decrease SOC pool of world soils.

2. STUDY AIMS AND JUSTIFICATION OF STUDY

In addition to the fact, that SOC sequestration represents significant opportuni-
ty to mitigate the negative consequences of climate changes it is also a water binding agent
countering xerification. Water logging, peat land formation, irrigation, low temperatures,
clay textures, high base status, aggregation, and assimilate rich in lignin and waxes as well
as assimilates distributed below ground and deficient in nutrients are factors supporting
retention of C in soils and lead to long turnover and mean residence times.
The aim of our study links to investigate following tasks:

(/) quantitatively determine SOC stock and its variability within selected karst areas fa-
lling into cold mountainous climate managed as agro-silvo-pastoral forestry systems,

(if) estimate the past and current land use and management practice on SOC concentra-
tion using ERT as a non-destructive method to detect stoniness,

(iif) evaluate the influence of different tree species to SOC stock at different altitudes.

3. MATERIAL AND METHODS
3.1 Description of study area and general information

Nature park Muran plateau of area 20 318 ha and its buffer zone of 21 698 ha
is situated in Slovenské Rudohorie. Nature Park is also known as horse-breeding area of
Muran’s norik utilized in forest harvesting and logging.

The central part of National park composed of 850 m thick and 25 km long carbonate
plateau called also “muransky prikrov* which consists of bright Middle Triassic limesto-
ne-dolomite complex. Karst area is rich for subsurface karst phenomenon. The occurrence
of surface volcanoes product may be observed in Kl'ak, Klenovsky Vepor and Oltarne
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with andic soils. Forest coverage reaches 90% representing 6 vegetation zones from 2"
beech-oak to 7™ spruce. Hrdzava dolina is known for occurrence of Pinus mugo growing
in unusually lower altitude of 750 m.

Dominate soil types of karstic areas are rendzinas and pararendzinas. Except of car-
bonates bedrock are cambisols and podzols enhanced, as well as in Apuseni Nature Park.

Fig. 1 Landscape of Muran plateau and Padis
Obr. 1 Krajina Muranskej planiny a planiny Padis

The Apuseni Nature Park (ANP) in Western Romania, in the Central-North-Western
side of the Apuseni Mountains, is a part of the Bihor massif at South and Vladdeasa massif
at North with total surface area of 75.786 hectares (www.parculnaturalapuseni.ro). A true
karst plateau of ANP — The Padis Plain is situated at a medium altitude of 1225 m.

The Apuseni Nature Park is characterized by a complex geologic richness consisting
of limestones, sandstones and conglomerates, crystalline schists and magmatic rocks. The
bedrock consisting of limestone and dolomite prevail in subunit Padis Plateau (Mos 2008).

3.2 Soil sampling scheme and field sampling

Our estimation of the target number of sample points was based on required
degree of confidence and the wide of confidence interval. Result was accounted according
to SCHEER (20006) (eqn. 1,2):

2 xp(l—
n:Zq/z pl(z P) )
A—
2

_ 1.96°x0.05(1—0.05)
B 0.05

based on the premise of 95% degree of confidence and 5% estimation bias, which repre-

Result in: 5 =73 2
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sent standard deviation value of s, =2.47 and degree of confidence % P = 0.95 follow
a=0.05....z,,,= 1.96).

Field sampling began according to soil sampling design (Fig. 2) determined by me-
ans of Google Earth Pro with the determination of study area as a first step.

Systematic soil sampling scheme was designed within Google Earth software and re-
presents square net (750 x 750 m) and provides uniform coverage of selected units on area
and is easy to use in field survey. According to WEBSTER-OLIVER (1990) there is evidence,
that systematic sampling is considerably more precise than simple random sampling or
stratified sampling.

Soil samples coordinates were taken into GPS device (Garmin Colorado, Garmin)
through MapSource software environment and Topo 1.2 (Garmin).
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Fig. 2 Sampling points Muran plateau and Padis
Obr. 2 Siet’ odberovych bodov pddnych vzoriek na Muranskej planine a planine Padis

3.2.1 Tools and techniques

The work is based on intensity-capacity approach, soil samples and measure-
ments of electrical resistivity tomography (ERT) to evaluate the coarse fraction content
were taken at each of 53 samples collecting point. A total number of all collected samples
are 409 (each 10 cm layer of soil profiles).

3.3 ERT measurements (2.m)

Electrical resistivity tomography serves as a non-destructive and very sensi-
tive method for description of subsurface properties, spatial and temporal variability of
soil properties (porosity, water content, particle size distribution, solute concentration and
temperature). The aim of ERT surveys is to determine the resistivity distribution of su-
rrounding soil volume (SAMOUELIAN ef al. 2005) therefore affect C sequestration.

The resistivity values are dependent on water content in pores and its salinity. Gene-
rally, the electrical resistivity increases when the water content decreases (SAMOUELIAN et
al. 2005). Range of electrical resistivity is affected strongly by earth substrate.
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We measure the electrical resistivity at each sampling point down to 2 m depth using
ARES device (GF Instruments system, Brno). The resistivity provides us insight into the
bedrock topography and total soil depth. Measurements results depend strongly on soil
moisture content.

Obtained data were evaluated within RES2DINV (Geotomo Software). 2-D resis-
tivity model changes along the survey line in the vertical and horizontal direction (LOKE
2004).

3.4 Soil organic carbon determination analyses
3.4.1 Soil samples processing and fine earth preparation

All soil samples were after inventory air-dried at room temperature. Fine earth
(fraction <2 mm) was prepared by using standard sieving procedures with a 2-mm sieve.
Visible plant residuals, stones, gravels were removed, particles larger than 2-mm were
grounded. Fine, invisible fragments were removed by electrostatic charged stick (Kuzya-
KoV et al. 2001). Fine earth was stored for subsequent analyses of pH, grain size distribu-
tion (%), Fe and organic and inorganic C analyses.

3.4.2 Soil bulk density BD (g.cm™)

Bulk density is important dynamic soil physical property with temporal and
spatial variations, according to Lar, KiMBLE (2000) affects biomass production (root
growth and proliferation) and environmental quality (aeration, regime of soil water, erosi-
on and runoff). Bulk density is vice-versa influenced by anthropogenic and environmental
factors.

It expresses the mass of material within a given volume and is calculated as the ratio
of the weight of oven dry soil material per unit and the total volume of the fresh sample
(volume of the solids and the soil pore space included).

Procedure: soil samples to determine bulk densities were taken each 10 cm along the
vertical line from soil profiles into steel sample cylinders. Fresh samples were weighed in
laboratory and subsequently placed in an oven at 105 °C for 48 hours to dry, than cooled
in the desiccators.

3.4.3 Stoniness (%)

The quantity of stoniness for each horizon of soil profiles was estimated during
digging pits. Data obtained from ERT measurements enable us to determine percentage of
coarse fraction content (CFC) due to logarithmic (log, ) function. This will be expressed
on the base of graphical dependence of electrical resistivity and coarse fragment content
within Statistica 10.
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3.4.4 Organic and inorganic carbon analyses

To reach the aim of our study it was fundamental to determine organic carbon
of collected soil samples. Therefore we used Vario MACRO Elemental Analyzer (CNS
Version) which employs the dry combustion method.

The analyses are based on the complete oxidation in furnace. The analytical results of
total C contents were evaluated within computer with dedicated software.

Therefore it was necessary to subtract inorganic C, the calcium carbonate (CaCO,)
content by measurements using volumetric device Janko’s calcimeter. The difference be-
tween TOC and C contained within calcium carbonates results in the organic matter in the
soil organic matter.

Along with C determination C/N ratio is also analysed as an indicator of soil quality
and availability of nutrients for plants. The vegetation is influenced by soil through its
water availability and C/N cycle and ratio.

3.4.4.1 Soil organic carbon

The soil pool consists of the SOC pool represented about 1550 Pg and the soil
inorganic pool estimated at 750 Pg (BATIES 1996, ESWARAN ef al. 1995).

The SOC pool is influenced by natural processes as well as human activities. It
increase is due to (i) increase in biomass production and enlarging into the soil due to
“CO, fertilization effect” leading to the rise of the root biomass production and increase
of biotic pool, (ii) increase in temperature lead to increase in weathering of silicates and
formation of secondary carbonates connected to increase in partial pressure of CO, in soil
air. The increasing of secondary carbonates formation with the slow rate from 5 to 10 Kg
Cha'yr' (LAL 2004) is determined by increase in CO, concentration of soil air, increase
in soil moisture content, decrease in pH.

SOC pool are affected by many natural and humans factors and may decrease because
of: (i) land use changes-conversion of natural to agricultural ecosystems and deforestation,
(i) rate of mineralization and respiration increase as a consequence of increase of mean

by the release of protected organic matter (LAL 2007).

3.4.4.2 SOC variables

The amount and values of SOC can be expressed as different quantitative units
or percentage representation. Fundamental to the calculation of SOC in fine earth (<2 mm)

in soil depths is the relationship between ERT measurements and stoniness. Detailed de-
scriptions of expression are presented in below subsection.

44



3.4.4.3 SOC content (%)

The content of SOC varies widely from 1% in sandy soils to 100% in wetland
soils (www.eoearth.org). Data obtained from analyses will be evaluated with the use of
statistical methods, multiple linear regression described in subsection 4.5.

3.4.4.4 SOC stock (Pg)

SOC stock is influenced by soil bulk density and stoniness. SOC stock of co-
llected soil samples are calculated by summing the C content in all soil depths by (eqn. 3):

J
SOCS = "BD,xSOCC, xd,x(1—cf,) (3)
i=1
where SOCS, i, j, represents SOC stock (kg.m?); BD, is the soil bulk density (kg.m™);
SOCC, is the concentration of SOC (kg.kg "), i-th soil layer thickness (d,= 0.1 m for all i),
and cf volumetric fraction of gravel, stones and boulders (m*.m) (PICHLER et al. 2013).
In this work the current SOC stock and concentration that depends on previous land
use will be evaluated with the use of multiple regression analysis. Among SOC concen-
tration will be its spatial variability within soil depth, under different land use and its
management concluded.

3.4.5 Importance of Fe and its determination

Movement of Fe oxides in soil profile depend on pH and binds of organic com-

pounds with Fe and Al oxides that affect soil forming processes such as browning, illi-
merization, podzololization etc. (SALy 1978). The SOM and amorphous Fe** form stable
particles in soils with high SOC content (BARRAL et al. 1998) due to DOC sorption.

The relationship of allophone FE-OC complexes and its dependence on C sequestra-
tion is currently studied by our research team at Kl'ak’s andesitic lens (Muran plateau).

Laboratory determination of amorphous Fe (mg.1™") and crystalline Fe (g.kg™) con-
tents lies in methods with a use of ammonium oxalate, dithionite citrate bicarbonate and
sodium pyrophosphate.

3.5 DATA ANALYSIS AND EVALUATION

Evaluation of obtained data will be executed within Statistica 10 (StaSoft, Inc,
Tulsa, USA). The purpose of multiple linear regression is to find an equation that best pre-
dicts the Y variable as a linear function of the X variables. In our case it means to overview
the influence of land cover during each mapping periods to SOC status.
The multiple linear regression study linear dependence of three or more measured
variables. According to ROHLE, SOKAL (1995) can be expressed in two ways (7) the conven-
tional and (i7) the standardized form (eqn. 4).
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(i) Y=a+by, X, +by, X, +...4b, X, 4)

where Y represents dependent variable (SOC concentration) on a series of independent
variables X (land use across the temporal line). Y is a function of k independent variables
X, X X,

Above mentioned equation 2 allow us to understand the functional relationship be-
tween the dependent and independent variables to try to find out the cause of the variation
in the dependent variable (the impact of various consecutive land cover combinations).

Multiple regression accept null hypothesis that there is no relationship between X
and Y variables.

Geostatistical analysis will be used to determine average SOC concentration (% wei-
ght) and content values for three investigation areas (Muran plateau, Padis plateau and
Slovenia) and to estimate real differences between these localities. Therefore, our analysis
will begin on the base of construction of a semi-variogram to express the spatial autoco-
rrelation (dependence of variance of the measured data on spatial distance of sampling
points).

Existing spatial autocorrelation can than lead to perform the calculation of the best
linear unbiased estimator (BLUE) for each sampling point, known as kriging. Kriging is
a method clarifying the way that a property varies in space through the variogram model.

On the base of variogram modeled from real SOC concentration data we can obtain
the concept of microvariance (nugget effect) at lag distance. Nugget effect can be a conse-
quence of changes of SOC concentration caused by sharp land cover boundaries.

The substantial progress against previous investigations of AHMED (2010) constitutes
use of fuzzy logic. Applications of this method allow us to define more precisely land
cover boundaries as well as the impact of adjacent land cover boundaries.

4. OUTLOOK
Practical use of the obtain results has elucidate
(¢) to achieve optimal depth distribution of SOC to maximize its stock in deeper soil
horizons. Therefore, the choice and modification of appropriate land cover can lead to
better protection of SOC against respiration.
(if) estimation of water storage degradation and C sequestration soil functions due to
the loss of SOC after various disturbances or as a consequence of management practice

(windbreak or insect calamities of spruce stands, grazing).

(iii) assess the ability and speed of SOC stock recovery after disturbances in terms
of global change.
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Moznosti hodnotenia variability zasob podneho organockého uhlika
v krajine s chladnou horskou klimou

Abstrakt

Vzhl'adom na zndmy vyvoj vyuzivania krajiny v minulosti a rozdielne typy krajinnej pokryvky nam
krasové oblasti ponukaju prilezitosti k $tudiu dopadu historického a sticasného obhospodarovania krajiny, bio-
geochemickych cyklov a d’al$ich procesov rezultujicich do sekvestracie uhlika v podach danych uzemi. Sekves-
tracia uhlika predstavuje dolezity prirodny proces smerujici k zmiernovaniu dopadov klimatickych zmien za-
pric¢inenych prevazne l'udskou ¢innostou. Vyskum sme situovali do podmienok 7. lesného vegetacného stupia
na Gzemie Muranskej planiny a planiny Padis v pohori Apuseni (Rumunsko). Nadvézuje na vyskum Ahmeda
(2010) realizovany na Silickej planine v nadmorskej vyske 500—634 m n. m. K vyhodnoteniu zasob pdédneho
organického uhlika (POC) v povrchovych (0—30 ¢cm) a podpovrchovych (>30 cm) podnych horizontoch bol vy-
uzity intenzitno-kapacitny pristup. Cielom nasho §tudia je kvantitativne stanovenie zasob POC a jeho variability
v ramei zaujmového tizemia. Dalej odhadnit’ historické a sii¢asné vyuzivanie krajiny a spdsoby obhospodarova-
nia na koncentraciu POC s vyuzitim elektrickej rezistivitnej tomografie ako aj stanovit’ vplyv rozli¢nych druhov
lesnych drevin na zasoby POC v rozdielnych nadmorskych vyskach. Podne vzorky boli odoberané na zéklade
systematického vyberu (siet’ 750 x 750 m) a podl'a Standardnych metod pripravené na nasledné laboratorne ana-
lyzy k stanoveniu fyzikalnych a chemickych vlastnosti. Vysledky st vyhodnocované s vyuzitim viacnasobnej
regresnej analyzy programom Statistica 10.

KPucové slova: krasové oblasti, podny organicky uhlik (POC), melioraéné efekty lesa, elektricka rezistivitna
tomografia (ERT)
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VIZUALIZACIA LESA AKO NASTROJ
PRE PODPORU ROZHODOVANIA A LESNICKE
VZDELAVANIE

Peter VALENT

Valent, P.: Forest visualization as a tool for decision support and forestry education. Acta
Facultatis Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2013, 49—-64.

Outputs from forest growth models are often very complexive. Their visualization is nece-
ssary for better understanding of relations between the modeled variables. The introduction of this
paper deals with software and hardware tools for creation of visualization outputs from growth
simulators. Visualization via virtual reality gets highest priority. Virtual reality is also present in
growth simulator SIBYLA, where it allows not only displaying of virtual forest stand, but offers
the possibility to do any thinning concept in such virtual environment. Virtual forest produced by
growth simulator SIBYLA can be displayed in sophisticated visualizaton tool — system CAVE built
at TU in Zvolen. Data connection between growth simulator and CAVE system is not established
yet, so we are unable to launch growth prognosis automatically after user’s interventions to forest
stand. Objectives of the work aim on programming development of software solution, which will
provide connection between CAVE system and growth simulator SIBYLA. Another task is to de-
velop application capable of displaying important information about stand on simulation plot. Me-
thods contains approaches to create necessary software solutions resulting from goals of the paper.
Connecting CAVE system with growth simulator SIBYLA, the worldwide unique tool - thinning
trainer, will be established. This tool will be significant contribution for science, education and
Public Relations via popularization of forestry science.

Key words: virtual reality, simulator SIBYLA, visualization, CAVE

1 UVOD

Dnesné modely rastu lesa maju charakter sofistikovanych rastovych simulato-
rov prognézujucich rast lesa napodobiiovanim chovania lesného ekosystému. St vel'mi
flexibilné a dovol'uji nam experimentovat’ s modelom lesa, ¢im nam napomahaju v hla-
dani optimalnych variantov obhospodarovania lesa vzhl'adom k jeho Struktare a faktorom
prostredia. Funguji na réznom modelovacom principe a produkuju komplexné vystupy.

Prave komplexnost’ a bohatost’ vystupov rastovych simulatorov si pre ich pochope-
nie vyzaduje okrem ciselnych interpretacii a grafov aj ich vizualizaciu. T4 sa stava Cas-
to pristupnejSou formou pre pochopenie stuvislosti medzi poskytovanymi informaciami.
Existuji rozne softvérové riesenia a sofistikované vizualizacné systémy pre zobrazenie
tychto vystupov.
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Praca sa zaobera vyvojom softvérového riesenia sliziaceho na prepojenie rastového
simulatora SIBYLA s modernym vizualiza¢nym zariadenim CAVE na TU vo Zvolene,
¢im vznikne jedinecny nastroj pre podporu rozhodovania pri planovani zasahov v lese.

2 ROZBOR PROBLEMATIKY

Lesny ekosystém je dynamickym systémom, ktory je ovplyviiovany velkym
mnozstvom faktorov rdznej povahy. Ich komplexnost’ v spojeni so skuto¢nost'ou, ze les-
ny ekosystém je dlhoveky a zmeny v nom prebichajice trvaji radovo desiatky rokov,
vyust'uji do snahy lesnickej vedy o prevedenie rastovych procesov do ststavy rastovych
zakonitosti a matematickych algoritmov (FABRIKA a PRETZScH 2011). Aby sme lesu lep-
Sie porozumeli a objektivizovali nase rozhodnutia pri jeho obhospodarovani potrebujeme
systémy, ktoré ndm poskytni ¢o mozno najvierohodnejsie informacie o tom ako sa les
bude v buducnosti vyvijat’ pri uréitom sposobe jeho pestovného usmernovania, v urcitych
klimatickych a stanovistnych podmienkach, pri uréitej vychodiskovej $truktire atd’. Za-
kladnym elementom tychto systémov stt modely rastu lesa resp. rastové simulatory.

2.1 Modely rastu lesa

Model je zjednodusenym zobrazenim systému, ul’ahcujucim jeho pochopenie
a skiimanie. Zostaveny na zaklade doposial’ nazhromazdenych informacii, by mal ove-
rovat’ spravnost’ znamych faktov, realizovat’ predpovede a umoznovat’ verifikaciu tychto
predpovedi (FABRIKA a PRETzscH 2011). Model rastu lesa sa snazi napodobnit’ realny lesny
ckosystém na zaklade poznatkov o jeho $trukttre a/alebo chovani (PrRETZSCH 2009). Po-
doba pocitatového programu s moznostou experimentovania s takymto modelom vytvara
rastovy simulator. Ten je charakterizovany svojou stanovistnou citlivostou, moznostou
generovania vychodiskovej situacie porastu a schopnostou simulacie rozli¢nych vychov-
nych opatreni.

2.1.1 Rastovy simulator SIBYLA

Rastovy simulator SIBYLA mozno charakterizovat’ ako stromovy, semi-em-
piricky, pozi¢ne zavisly model, parametrizovany pre dreviny smrek, jedla, borovica, buk
a dub (FaBrika 2005). Je vhodny pre rovnoveké i roznoveké, rovnorodé aj zmiesané po-
rasty s variabilnou porastovou $truktirou. Model pracuje s rozsiahlou skalu prirodnych
pomerov a dovoluje uplatiiovat’ rézne hospodarske zasahy do lesa zohl'adnujic ekono-
mické prostredie i pouzité technologie (FABRIKA 2008). Model vychadza z vel'mi bohatej
datovej zakladne domaceho i zahrani¢ného pévodu.

Simulator SIBYLA, vo svojom programovom rieSeni disponuje aj vizualizacnou
nadstavbou v podobe prehliadacieho programu MARKO POLO 3D prieskumnik. Vystu-
py z rastového simulatora s vyuzité pri tvorbe virtudlnej reality lesa syntaxou jazyka
VRMLY7. Rastovy simulator SIBYLA ndm umoznuje realizovat’ zdsahy do virtualneho
lesného ekosystému. Po ich vykonani spastame prognozu budiceho vyvoja, ktora nam
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poskytne vysledky potrebné pre posudenie vplyvu realizovanych hospodarskych zasahov
na les a jeho vyvoj v budtcnosti, ¢o je dolezité z pohladu nadobudania novych poznatkov,
sktsenosti a zaroven podpory rozhodovania.

2.2 Softvérové nastroje na vizualizaciu lesa

Vystupy z rastovych simulacii st ¢asto reprezentované vel’kym mnoZstvom
udajov, ktoré su komplexné a vo vzajomnych vizbach. Clovek si o takejto komplexnej
Struktare lesa potrebuje vytvorit’ zrozumitel'ni predstavu. K tomu nestacia len informacie
v podobe Ciselnych interpretacii a grafov, ale aj vystupy vizualneho charakteru. Rastové
simulatory st pre tieto Gcely vybavené réznymi softvérovymi nastrojmi, ktoré mézu byt
priamo stcast'ou modelu alebo st externé. Klasifikaciu druhov vizualizacie lesa podla
techniky (geometrické, bilbordové a fotografické modely) a podl'a mierky (modely plo-
chy, porastu a krajiny) uvadzaju FABRIKA a PRETZscH (2011). Detailnost’ vystupov z rasto-
vych simulatorov a Gcel ich vyuzitia determinuje vol'bu vhodného druhu vizualizacie pre
ich zobrazenie. V ramci geometrickych modelov je vel'mi vyznamnou virtualna realita,
ktorej sa budeme d’alej venovat’.

2.2.1 Virtualna realita

Virtualna realita je $pecifickou kategoriou pretoze obohacuje vizualizaciu lesa
o interaktivitu a dynamiku. Virtudlnu realitu mozno chapat’ ako zazitok, pri ktorom je
uzivatel' obklopeny trojrozmernou, poéitatom vygenerovanou reprezentaciou v podobe
virtualneho sveta, v ktorom sa mdze pohybovat, vnimat’ ho z rdéznych uhlov, dostat’ sa
do neho alebo ho pretvorit’ (RHEINGOLD 1991). Virtualny svet a objekty v nom sa na-
chadzajuce majt charakter trojrozmernej reprezentacie. Deje vzdy prebichaju v redlnom
Case. Vizualizované prostredie obklopujice uzivatela charakterizuju neustale dynamické
zmeny. Preto musi byt vykresl'ované nepretrzite v redlnom case ako odozva na aktivitu
uzivatel'a vo forme pohybu a interakcie s virtudlnym prostredim a objektmi, ktoré st ¢asto
dynamické (ZARA 1999).

Vyraznou Crtou virtualnej reality je jej imerzivita, ktora sa prejavuje pohltenim uzi-
vatel'a virtudlnym svetom (CoDELLA et al. 1992). Uzivatel je konfrontovany s tele-prezen-
ciou t.j. pocitom pritomnosti v dvoch prostrediach sucasne. V bezprostrednom fyzickom,
ako aj vo virtualnom prostredi (CHoOU et al. 1997). Uzivatel si v prostredi virtualnej reality
uvedomuje charakteristiky a vlastnosti modelovanych objektov virtualneho sveta, ich vza-
jomné vztahy a vizby ¢im si vytvara poriadok v informaciach priestorového charakteru.
Virtualna realita sa vd’aka svojim nespornym vyhodam vyuziva aj v spojeni s modelmi
rastu lesa. Z tohto pohl'adu je potrebné aby rastovy simulator poskytoval tidaje o rozmiest-
neni jednotlivych stromov na ploche ako aj informéacie o parametroch kmena a koruny
jednotlivych stromov.
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2.3 HARDVEROVE NASTROJE NA VIZUALIZACIU LESA

Spominané softvérové nastroje na vizualizaciu lesa sa zaoberaju tvorbou vizu-
alizaénych vystupov, avsak pre ich zobrazenie je potrebny prislusny hardvér. Intenzivny
rozvoj informacénych technolégii za posledné desatrocia vytvara podmienky pre vyvoj stale
sofistikovanejsich vizualizanych systémov. Tieto zariadenia sa orientuju nielen na zlep-
Senie zrakového vnemu uzivatela, ale rozvijaju aj nové sposoby interakcie s virtudlnym
prostredim a rieSia otdzky snimania pohybu uzivatela prenaSaného do virtualnej reali-
ty. Specifika tychto systémov spoéivajii najmi v pouzitej projekénej metdde, projekéne;
technologii, stereoskopii, trovni imerzivity, pohybe a moznosti kooperativneho rezimu
viacerych uzivatel'ov zariadenia sucasne.

2.3.1 Head Mounted Display

Technologia Head Mounted Display v skratke HMD predstavuje technologické
rieSenie, pri ktorom ma uzivatel’ na hlave nasadené zariadenie podobné prilbe. Podstatou
zariadenia je dvojica mini obrazoviek zobrazujtcich obraz zvlast pre pravé a I'avé oko.
Obrazy st navzajom horizontalne posunuté ¢im sa dosahuje stereoskopicky vnem, vd’aka
ktorému uzivatel’ vidi priestorovo. Ukazka zobrazenia je na obrazku 1.

Obr. 1 Zobrazovanie virtualnej reality v HMD. Stereoskopia je zabezpecena horizontadlnym
posunom obrazov zobrazovanych na mini obrazovkach pre pravé a I'avé oko. Prevzaté
zo stranky ctrlaltstudio.com

Fig. 1 Displaying the virtual reality in HMD. Stereoscopy is achieved by horizontal shift of
images displayed on mini displays for left and right eye. Figure taken from ortrlalstudio.com

52



Priestorové videnie na obrazovkach je rozsirené pomocou optického systému pro-
dukujticeho obraz, ktory sa javi ako vzdialeny niekol’ko metrov od uZzivatel'a (SHIBATA
2002). Uzivatel’ ma vd’aka stercoskopii a uplnej zrakovej izolacii silny zazitok imerziv-
nosti (MELZER et al. 2009). Stcastou technoldégiec HMD je zariadenie pre sledovanie po-
zicie a orientacie pohl'adu uzivatel'a v priestore, aby sa zabezpecila spravna perspektiva
pohl'adu vo virtualnej realite. Pohyb aj interakcia st §tandardne sprostredkované pomocou
externych ovladacov v rukach uzivatela.

2.3.2 VirtuSphere a Cybersphere

Pri technolégii VirtuSphere celé zariadenie pozostava z vel'kej gule o prieme-
re 3 m umiestnenej na $pecidlnom podstavcei, ktory umoznuje jej rotaciu v lubovolnom
smere. Uzivatel' vstupuje to vnitra gule cez snimatel’ny vstupny otvor. Su¢asne ma na
hlave nasadeny bezdrotovy Head Mounted Display a v rukach drzi ovlada¢ pre interakciu
s virtualnou realitou. Hlavnou prednost'ou tejto technoldgie je moznost neobmedzené-
ho pohybu uzivatela, ktory svojou chédzou uvadza gulu do pohybu. Pohyb je snimany
senzormi v podstavci zariadenia a prenasany do virtualneho sveta poskytovaného HMD.
Technologia Cybersphere (FERNANDES et al. 2003) je taktiez tvorend primarnou gulou,
vo vnutri ktorej sa uzivatel' pohybuje. Rozdiel ale spociva v premietani obrazu priamo
na povrch gule sustavou piatich projektorov. Obraz vsak nie je stereoskopicky ako u Vir-
tusphere, len vytvara priestorovu iluziu. Obe technolégie umoznuji pohyb vo virtudlnom
svete prirodzenym spdsobom bez potreby d’alSich zariadeni sprostredkujucich pohyb. Za-
zitok z virtualneho sveta tak dostdva novy rozmer. Virtualnu realitu v§ak nemézu zdiel'at’
viaceri uzivatelia sicasne.

2.3.3 Cyberith Virtualizer a Virtuix Omni

U oboch je zakladom $pecialna podlozka, ktora je vybavena snima¢mi pohybu
chodidiel a vibracii. UzZivatel stoji na podlozke v rdmei oporného zariadenia v tvare kruhu,
ktoré ma popruhmi pripevnené k telu (obrazok 2a) a na hlave ma nasadeny HMD, ktory
sme spominali v predchadzajucich kapitolach.

Princip spociva v pohybe uzivatel'a po podlozke tGplne prirodzenym spésobom chod-
zou alebo aj behom, pri¢om tento pohyb je podlozkou snimany a prenasany do virtualnej
reality v HMD na jeho hlave. Oporné zariadenie, uprostred ktorého uzivatel stoji sa pohy-
buje v drazkach boénych panelov ¢im je snimany jeho pohyb vo vertikdlnom smere (pri-
kréenie, sadnutie si). Taktiez je snimana aj poloha hlavy a orientacia pohl'adu uzivatela.
Cyberith Virtualizer a Virtuix Omni su ukazkou unikatneho riesenia pohybu uzivatela,
ktor¢ sa doposial’ najviac priblizuje prirodzenému pohybu ¢loveka.
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Obr. 2 a) technologia Cyberith Virtualizer, b) technologia Virtuix Omni. Obrazky boli prevzaté
z webovych stranok vyrobcov

Fig. 2 a) technology cyberith virtualizer, b) technology virtvix omni. Figures were taken from
manufactures webpages

2.3.4 CAVE systém na TU vo Zvolene

Skratka — CAVE je odvodena z anglického nazvu ,,Computer Automatic Virtual
Environment®. Prvy systém tohto typu zostrojili na Univerzite v Ilinois v Chicagu v roku
1992. Jeho vyvojari sa snazili o vytvorenie uzitoného nastroja pre potreby vedeckych
vizualizacii (CRUZ-NEIRA et al. 1993). Neskor sa zacali budovat’ d’alSie CAVE systémy,
na ktorych vidiet’ znacnt in$pirdciu origindlom z Ilinoisu. Vacsinou vSak ide o prototypy
zariadeni, vytvorené na zaklade Specifickych poziadaviek, roztrisené po svete zvicsa na
univerzitdch a vyskumnych pracoviskach (DEFaNTI 2011).

Zariadenie CAVE vo Zvolene nazyvané aj virtudlna jaskyna (obrazok 3) sa vyuziva
na vizualizaciu prirodnych a technickych objektov vo forme imerzivnej a interaktivnej
virtualnej reality. Ma tvar kvadra bez jednej steny. Steny predstavuju projekéné platne, na
ktoré je spétnou projekciou dvojicami projektorov premietany stereoskopicky obraz sys-
témom INFITEC. Pozorovatel ma na ociach 3D okuliare, ktoré mu poskytuji obraz s 3D
hibkou. St vybavené zariadenim pre zistovanie polohy v priestore typu Polhemus. Pohyb
vo virtudlnom svete je sprostredkovany pomocou Joysticku alebo Space Pilota v rukach
pozorovatel'a. V priestore zariadenia je umiestneny systém reproduktorov 5+ 1 pre dosi-
ahnutie ozvucenia priestorovym zvukom. Projektory st napojené na cluster pocitacov so
zobrazovacim softvérom. Pre riadenie zobrazovacieho systému a zaroven pre prijimanie
vstupov od pouzivatel'a sluzi konzolovy pocita¢ upevneny na konstrukcii zariadenia. Za-
riadenie je univerzalne, schopné vizualizovat’ ro6zne formaty virtudlnych svetov. Primarne
bolo navrhnuté prave pre vizualizaciu virtualneho lesa z rastového simulatora SIBYLA.
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Obr. 3 Nakres CAVE systému na TU vo Zvolene (autorka obrazku D. Buryova, 2014)
Fig. 3 Drawing of CAVE system at TU in Zvolen (author of igure D. Buryova, 2014)

3 CIELE PRACE

Hlavnym ciel'om prace je vytvorenie softvérového rieSenia, ktoré zabezpeci
prepojenie rastového simulatora SIBYLA so zariadenim virtudlnej jaskyne (CAVE) na
TU vo Zvolene. Na realizaciu tohto prepojenia bude potrebné naprogramovat’ novy modul
SIBYLA — Jaskyniar.

Ciel’ vychadza z potrieb sucasného stavu technoldgie. Momentalne mézeme v zaria-
deni virtualnej jaskyne vizualizovat’ akykol'vek virtudlny les vyprodukovany rastovym si-
muldtorom a realizovat’ v lom zasahy. AvSak zatial’ nie je mozné automatizovane predpo-
vedat’ jeho buduci vyvoj. Prognozu rastu lesa tak mézeme spustat’ len manudlne, pracou
s rastovym simulatorom a otvorenim novej virtudlnej reality v CAVE. Preto je potrebné
vytvorit’ datové rozhranie virtudlnej jaskyne s modelom SIBYLA.

Vysledkom by mal byt plne automatizovany systém. Uzivatel’ vo virtudlnom lese
vykona zésah, nastavi parametre prognézy a spusta simulaciu. Systém sa postara o vset-
ko ostatné — ziska potrebné data, vykona simulédciu a vygeneruje novu virtudlnu realitu
lesa po zdsahu spolu s aktualizovanymi popisnymi idajmi o lese. K uvedenym popisnym
udajom sa viaze d’alsi ciel’ spocivajuci vo vytvoreni aplikacie, ktora bude nacitavat’ vietky
informacie o lese na simula¢nej ploche. Ciel'om je, aby poskytovala informdacie o dolezi-
tych produkénych, ekologickych a ekonomickych ukazovatel'och.
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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), ktorej cielom je vytvorenie unikatneho nastroja v podobe trena-
z€ra vychovy lesa.

Vytvoreny nastroj bude univerzalny pre pouzitie tak pri tréningu manazmentu lesa
v jednotlivo vygenerovanych porastovych struktirach, ale i pri manazmente lesnej kra-
jiny, ¢im nadvidzuje na etapu PASCAL (Prognosis and Simulation of Computer Aided
Landscape) spominaného projektu APVV.

4 METODIKA TRENAZERA LESA NA BAZE SYSTEMU
CAVE A SIMULATORA SIBYLA

Metodicky pristup pre vytvorenie trenazéra vychovy lesa vychadza z predstav
o vyslednej podobe tohto zariadenia. Nasou snahou je vytvorit’ jedineény nastroj spajajtci
moderné prognostické nastroje rastu lesa s pokrocilymi technologiami vizualizacie. Oba
prvotné predpoklady su uz uspesne splnené. Katedra hospodarskej upravy lesov na TU vo
Zvolene disponuje stromovym rastovym modelom SIBYLA, schopnym tvorby virtualne;j
reality zo svojich vystupov v podobe interaktivneho virtualneho lesa. Zaroven bola na
TU vo Zvolene vybudovana virtualna jaskyna, ako $pecializovany vizualizacny nastroj,
primarne in$pirovana prave moznost'ami vyuzitia pre zobrazovanie akéhokol'vek virtual-
neho lesa vyprodukovaného rastovym simulatorom. Tieto priaznivé skutocnosti vytvaraji
idealne podmienky pre ich vzajomnu integraciu.

Pokrocilé nastroje vizualizacie vo virtualnej jaskyni sa snazia pre pozorovatel'a vy-
tvorit’ virtudlnu reprezentaciu natol’ko vierohodnu, aby bol konfrontovany s pocitom, Ze sa
v tomto prostredi skuto¢ne nachadza. Uzivatelia si v takejto v stereoskopickej a imerziv-
nej forme virtualneho lesa dokazu vytvorit' dokonalt predstavu o celkovej Struktare lesa
a jeho stave. Mo6zu sa neobmedzene pohybovat’ po simulac¢nej ploche, ziskavat’ detailné
informacie o jednotlivych stromoch a pohl'adom do korun stromov hodnotit’ ich vzajomnua
konkurenciu v korunovom priestore. Vsetky uvedené predpoklady smeruju k tomu aby
uzivatel’, ktory realizuje zasah do virtualneho lesa mal k dispozicii vSetky potrebné in-
formacie, podobne ako ich mame k dispozicii aj v realnom lese. Tie st nevyhnutné pri
rozhodovani sa o ponechani resp. vytazeni jednotlivych stromov s ohl'adom na druh rea-
lizovaného zasahu a jeho ciele. Sposoby realizacie zasahov do virtualneho lesa v CAVE
systéme zachytava obrazok 4.

Pomocou ovladac¢a pre vykonavanie interakcie je mozné ziskavat’ informacie o jed-
notlivych stromoch, na ktor¢ sta¢i namierit’ laserovym Iu¢om a daje sa zobrazia na pred-
nej stene virtualnej jaskyne (obrazok 4a). Zasahy do lesa realizujeme ozna¢ovanim jed-
notlivych stromov (obrazok 4b) pomocou ovladaca pre vykonavanie interakcie. Tymto
zariadenim uzivatel’ aktivuje laserovy lu¢, ktorym mieri na pozadovany strom vo vyske
1,3 m, kedy sa zobrazi symbol spreja a sticenim tlacidla ho oznaéi ako ciel'ovy (zelena
farba) alebo ako tazeny (Cervena farba), pripadne ponecha strom neoznaceny. Taktiez je
umoznené strom v realnom c¢ase spilit. Namierenim laserového la¢a na pétu stromu sa
zobrazi symbolicka ikona motorovej pily a stlacenim tlacidla dojde k vytazeniu stromu
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(obrazok 4c). Ak bol vytazeny nespravny strom, rovnakym sposobom realizujeme jeho
navrat do povodného stavu.

Obr. 4 Interakcia s lesom vo virtualnej jaskyni: a) ziskavanie informécii o jednotlivych stromoch,
b) vyznacovanie cielového stromu, ¢) vytazenie prebierkového stromu (snimané pri stereo-
skopickom rezime, foto J. JUNEK 2013)

Fig. 4 Interaction with the forest in virtual CAVE: a) obtaining information about individual trees,
b) marking the tree as future crop tree, c¢) felling of the thinned tree (images were captured
in stereoscopic mode, photo J. JUNEK 2013)

Zatial’ v§ak nie je mozné vo virtualnej jaskyni automatizovane spustat’ prognozy
vyvoja lesa po realizovanom zasahu. Chyba totiz vzajomné datové prepojenie modelu
SIBYLA a virtualnej jaskyne. Rastovy simulator na to, aby mohol realizovat’ prognézu
potrebuje vstupné tidaje tykajtice sa klimatickych a pddnych charakteristik lokality, udaje
o rozmeroch a terénnej konfiguracii simulacnej plochy, parametre a pozicie jednotlivych
stromov s ich oznacenim pre ucely prebierky. Preto je nevyhnutné vytvorenie nového mo-
dulu SIBYLA — Jaskyniar, ktory zabezpeci import vsetkych dolezitych udajov do simula-
tora, vratane vstupov od uzivatel'a. Nasledne spusti simuléciu a po jej ukonceni teleportuje
uzivatela do nového virtualneho lesa po zasahu v buducnosti.

Uzivatel'ovi vSak nestaci len vizualne porovnat’ stav struktiry lesa vo virtualnej rea-
lite pred a po zasahu. Potrebuje tiez vediet’ aky mal realizovany zasah vplyv na vyvoj po-
rastovych charakteristik. Preto si délezitou sucast'ou rastovej prognoézy informacie tyka-
juce sa produkénych, ekologickych a ekonomickych ukazovatel'ov. Z uvedeného vyplyva
potreba vytvorenia aplikacie, ktora tieto aktualne udaje poskytne uzivatelovi v tabulkach
a grafoch. Bude to ,,Diagnostickd karta porastu® vo forme webovej aplikacie, ktora sa
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kliknutim na vytycku pred simula¢nou plochou otvori na ovladacej konzole vo virtualnej
jaskyni.

4.1 METODIKA VYTVORENIA MODULU SIBYLA - JASKYNIAR

Modul SIBYLA — Jaskyniar bude v plnej miere zabezpeCovat’ datové prepo-
jenie rastového simulatora s prostredim virtudlnej jaskyne. To zahiha stibor operacii ne-
vyhnutnych pre moznost’ spustania progndzy rastu lesa a kalkulaciu vysledkov. Princip
fungovania modulu objasiiuje schéma na obrazku 5.

Za inicialny stav povazujeme virtudlnu realitu porastu vo formate *.wrl, ktora je vi-
zualizovana v zariadeni virtualnej jaskyne. V tomto virtudlnom lese uzivatel realizuje
zasahy sposobom, ktory bol opisany v predchadzajicej kapitole. Zaroven sa na prislusny
porast viaze textovy subor obsahujuci informacie o poraste a lokalite. Ide o udaje o klima-
tickych a podnych pomeroch, ako aj o parametroch lesa vyjadrenych produkénymi, ekolo-
gickymi a ekonomickymi ukazovatel'mi. Tieto dva siibory su na seba izko naviazané, ako
je to naznacené vazbou v uvedenej schéme. Diagnosticka karta porastu je schopna z uve-
deného textového stiboru Citat’ tieto charakteristiky lesa a poskytovat’ ich uzivatel'ovi.

Prvou etapou je import potrebnych tdajov. Cely proces bude vykonany automaticky
spustenim modulu Jaskyniar na konzole virtualnej jaskyne. Ten zo suboru virtualnej reali-
ty vizualizovaného lesa ziska informacie o jednotlivych stromoch. Stibor zaroven obsahu-
je data o terénnej konfiguracii a rozmeroch simulacnej plochy. Zo spominaného textového
suboru s informaciami o poraste a lokalite modul Jaskyniar ziska tdaje o klimatickych
a podnych pomeroch na ploche. Stav stromov vo virtualnej realite je zaznamenany v si-
bore, ktory sa automaticky vytvori pri spusteni modulu Jaskyniar na konzole. Odtial’ sa
preberie stav stromov zodpovedajuci realizovanému zasahu do lesa. V zavere tejto etapy
uz len uzivatel’ v dialégovom okne modulu stanovi dizku trvania prognézy. Cela operaciu
potvrdi stlacenim tlacidla ,,OK* v softvérovom rieseni modulu Jaskyniar.

Nasleduje etapa transferu dat do databazovej §truktury modelu SIBYLA. Udaje zis-
kané v predchadzajicej etape st zapisované do prislusnych relacii databazy rastového
simulatora. Struktiru databazy detailne popisuje FABRIKA (2008).

V dalsej etape po ukonéeni importu Gdajov modul Jaskyniar automaticky spusta
modul Prorok rastového simulatora SIBYLA. Prebicha prognoza rastu jednotlivych stro-
mov na simulaénej ploche. Pritom sa zohl'adiuje vychodiskova Struktara lesa, klimatické
a podne charakteristiky a realizované zasahy v lese. Po ispesnom ukonceni prognozy
dojde k ukonceniu modulu Prorok.

Nasledne je potrebné z prognézovanych udajov tykajtcich sa jednotlivych stromov
realizovat’ kalkulaciu produkénych, ekologickych a ekonomickych charakteristik porastu.
Modul Jaskyniar to zabezpeci spustenim modulu SIBYLA — Kalkulator. Ten sa postara
o aktualizaciu vSetkych dolezitych tdajov tykajtcich sa daného lesného porastu.

Po ukonc¢eni modulu SIBYLA Kalkulator st vSetky potrebné udaje uchované v da-
tabaze rastového simulatora. Su to udaje o vysledkoch rastovej prognézy vo vézbe na
inicialnu Strukturu lesa, vykalkulované porastové charakteristiky, ale i idaje ziskané pri
importe, ktoré sa pocas simulacii nemenili.
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V zéavere modul Jaskyniar sptista program generator VRML a udajov o poraste. Ten-
to zabezpedi vytvorenie novej virtualnej reality porastu vo formate *.wrl so stavom po
prognéze rastu lesa. V tomto subore virtudlnej reality aktualizuje linky na kristal'ovych
guliach pre ¢asovy teleport uzivatel'a do minulosti resp. budicnosti ako aj link pre Dia-
gnostickt kartu porastu. Zaroven vytvori textovy sibor obsahujici aktualizované udaje
o poraste a lokalite potrebné pre Diagnostick( kartu porastu.

Uzivatel'ovi sa v prostredi virtualnej jaskyne otvori nova virtualna realita zobrazujica
stav lesa po vykonanom zasahu so zmenenymi parametrami jednotlivych stromov a aktua-
lizovanymi Gdajmi o poraste v Diagnostickej karte porastu. Kliknutim na kristalové gule
mdze realizovat’ Casovy teleport. Zaroven moze v novej virtualnej realite znovu zasahovat’
do lesa a spustat’ prognozu rastu ¢im sa cely cyklus operacii modulu Jaskyniar uzatvara
ako je to znazornené spatnymi vdzbami a viacerymi kartami virtualnej reality a udajov
o poraste a lokalite na obrazku 5.

Zamerom je, aby bol cely proces plne automatizovany s minimalnou potrebou asis-
tencie zo strany uzivatel'a. Staci, ak po realizacii zasahu spusti modul Jaskyniar na konzole
virtualnej jaskyne a zada dizku prognézy. Modul sa uz postara o vietko ostatné.

Porast ako VR v Udaje o poraste a Diagnosticka karta
CAVE lokalite porastu
Udaje o jednotlivych Potet a dizka period Stav stromov vo VR
stromoch progndzy (prebierka)

Transfer d4t do DB
Sibyla

Modul Prorok
(prognoza rastu)

Modul Kalkulator
(kalkuldcia velicin)

Generator VRML a
udajov o poraste

Modul Jaskyniar

Obr. 5 Schematické znazornenie principu fungovania modulu SIBYLA — Jaskyniar
Fig. 5 Scheme of SIBYLA — Caveman module functioning
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Programatorsky vyvoj modulu Jaskyniar bude realizovany vo vyvojovom prostredi
Delphi, vyuzivajucom objektovo orientovany programovaci jazyk Object Pascal. To za-
bezpedi pozadovanu kompatibilitu a moznosti prepojenia s ostatnymi modulmi rastového
simulatora, ktory bol tieZ naprogramovany v tomto vyvojovom prostredi. Modul Jaskyniar
bude nainstalovany na konzolovom po¢itaci virtualnej jaskyne. UZivatel’ ho po vykonani
zasahu vo virtualnom lese spusti aktivaciou tlacidla ,,SIBYLA Jaskyniar* v menu hlavné-
ho ovladacieho softvéru virtualnej jaskyne SuperEngine Control Console.

Modul Jaskyniar bude svojim uzivatelom poskytovat’ moznost’ pozriet’ sa na to ako
bude les, ktory svojimi zasahmi ovplyvnili, vyzerat' v budicnosti. Aby vSak ziskali objek-
tivnu predstavu potrebuju sa na les divat’ aj cez jeho porastové charakteristiky. Tie bude
poskytovat’ Diagnosticka karta porastu.

4.2 METODIKA VYTVORENIA APLIKACIE DIAGNOSTICKA
KARTA PORASTU

Diagnosticka karta porastu bude aplikaciou vyuzivanou pre zobrazovanie dole-
zitych informacii o lese na simulacnej ploche. Pretoze okrem informacii o zmene pa-
rametrov jednotlivych stromov vo virtualnej realite uzivatel’ potrebuje tiez vediet, aky
mal realizovany zasah vplyv na vyvoj porastovych charakteristik. Jej obsluha bude vel-
mi jednoducha, po kliknuti na vytycku pred simula¢nou plochou vo virtualnej realite sa
diagnosticka karta porastu otvori na konzolovom pocita¢i. Bude mat’ podobu webovej
stranky, na ktorej uzivatel’ rychlo a efektivne najde vSetky dolezité informacie tykajice sa
vizualizovaného lesa.

Aplikacia bude poskytovat’ aktualne informéacie o produkénych, ekologickych a eko-
nomickych ukazovatel'och porastu. Uzivatel pomocou nej ziska vSeobecné stanovistné
i podrobné klimatické a pddne informacie tykajuce sa lokality, na ktorej dany les rastie,
ako aj informacie o Struktire lesa prostrednictvom Strukturalnych indexov, zakmenenia
a zapoja. Hlavné informacie tykajice sa produkcie, biomasy a sortimentov budu interpre-
tované prostrednictvom tabuliek s jednotlivymi drevinami v riadkoch a délezitymi poras-
tovymi charakteristikami v stipcoch. Tabul’ky budi rozdelené podl'a toho ¢i obsahuju tida-
je pre zdruzeny porast, hlavny porast, podruzny porast, odumreté stromy alebo buduce
rubné stromy. Ciselné tidaje budi vhodne doplnené grafimi.

Ako je to znazornené v schéme na obrazku 5, diagnosticka karta porastu bude tieto
informacie naéitavat’ z textového stiiboru obsahujiceho tdaje o poraste a lokalite do webo-
vej stranky s adekvatnou grafickou a obsahovou Upravou. Z uvedené¢ho vyplyva potreba
vytvorenia dynamickej webovej stranky, ktora pri zachovani celkového vzhl'adu bude dy-
namicky menit’ svoj obsah na zaklade udajov v externom textovom subore. Na jej tvor-
bu sa pouzije jazyk html spolu s dynamickymi prvkami v podobe ActiveX komponentov
a skriptov jazyka JavaScript. Tieto dynamické prvky zabezpecia na webovej stranke tvorbu
tabuliek a ich napinanie aktudlnymi datami z uvedeného textového stboru. Podobnym spo-
sobom bude potrebné ziskavat’ data aj pre grafy, ktoré sa budu zadefinované v tele stranky
s vézbou na JavaScriptové kniznice, ktoré sa postaraju o ich vykreslenie na stranke.

60



Pre dynamické prepojenie s externym suborom sa pouzije ActiveX komponent Tabu-
lar Data Control (SCHURMAN et al. 1999) vytvoreny html prvkom ,,OBJECT* s prislusnym
identifikatorom triedy (CLASSID). Ulohou tohto komponentu bude naéitanie vietkych
dat z externého suboru, ktoré vyhovuju podmienkam filtra a to v podobe riadkov a stipcov
(atribatov) s definovanym oddel'ova¢om. Definuje sa identifikator komponentu (OBJECT
ID), pomocou ktorého budu volané uz nacitané data a nastavia sa prislusné parametre
(PARAM). Komponent ActiveX v html koéde potom vyzera nasledovne:

<OBJECT ID="data** CLASSID="CLSID:333C7BC4-460F-11D0-BC04-0080C7055A83
‘€>
<PARAM NAME="DataURL* VALUE="data.doc*>
<PARAM NAME="UseHeader* VALUE=“TRUE*>

<PARAM NAME="FieldDelim*“ VALUE=" ,,>
<PARAM NAME="Filter* VALUE="(uc=1)*>
</OBJECT>

V tejto faze su vsetky data z externého suboru nacitané v prvku ,,OBJECT* s iden-
tifikitorom ,,data®. Na&itanymi datami je mozné napliiat’ tabul’ky, u ktorych sa nastavi
zdroj dat (DATASRC) totozny s identifikatorom prvku ,,OBJECT*, v ktorom st uz data
nacitané (v tomto pripade DATASRC="#data*). Definuju sa $tyly tabul’ky a vytvori cela
jej hlavicka:
<TABLE DATASRC="“#data“; BORDER="1%; rules="all*; align="center*; borderco-
lor="white*; cellpadding="2px*; cellspacing="0px*‘;>

<THEAD>
<TR bgcolor="#556b2f" height="50>
<TH>Species</TH>
<TH>Age<br>(years)</TH>
<TH>d<sub>s</sub><br>(cm)</TH>
<TH>h<sub>s</sub><br>(m)</TH>
<TH>h<sub>95%</sub><br>(m)</TH>
<TH>v<br>(m<sup>3</sup>)</TH>
<TH>N/ha<br>(count)</TH>
<TH>G/ha<br>(m<sup>2</sup>)</TH>
<TH>V/ha<br>(m<sup>3</sup>)</TH>
</TR>

</THEAD>

Po vytvoreni hlavicky sa nastavia atribity cez ich identifikatory (DATAFLD), ktoré
budu v tabul’ke zobrazované v jednotlivych stipcoch s hodnotami ulozenymi v riadkoch.
Zjednodusene povedané, zadefinuju sa stipce reprezentujiice Ziadané charakteristiky ako
napr. druh dreviny, vek, stredna hribka, stredna vyska a podobne, pricom v riadkoch sa
zobrazia uz konkrétne hodnoty po jednotlivych drevinach.
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Postup vyzera asi takto:

<TR>

<col span="9* style="text-align: center* width="60px‘>
<TD><SPAN DATAFLD="“dr*></SPAN></TD>
<TD><SPAN DATAFLD="vekz*“></SPAN></TD>
<TD><SPAN DATAFLD="“dsz*></SPAN></TD>
<TD><SPAN DATAFLD="hsz*></SPAN></TD>
<TD><SPAN DATAFLD="h95z“></SPAN></TD>
<TD><SPAN DATAFLD="0skz“></SPAN></TD>
<TD><SPAN DATAFLD="nz‘*></SPAN></TD>
<TD><SPAN DATAFLD="gz*></SPAN></TD>
<TD><SPAN DATAFLD="vz*></SPAN></TD>

</TR>

</TABLE>

Uvedenym sposobom sa tabul'ka vytvori, naplni pozadovanymi datami z externé¢ho
suboru a zobrazi na webovej stranke. Podobnym sposobom sa vytvoria vSetky potrebné
tabul’ky v Diagnostickej karte porastu. Ziskavanie dat pre grafy a ich vykreslovanie bude
vyuzivat’ JavaScript, no pre vel'ka rozsiahlost' zdrojového kodu tu tento princip nie je
uvedeny.

Pre tvorbu webovej grafiky stranky sa vyuzije profesionalny graficky editor Adobe
Photoshop, pricom grafika bude optimalizovana pre dotykovu obrazovku konzoly virtual-
nej jaskyne pre jednoduché a pohodIné ovlddanie webovej stranky.

Diagnosticka karta porastu bude sluzit’ predovSetkym ako nastroj pre vyhodnotenie
vplyvu realizovaného zasahu na stav a Struktiru vizualizovaného lesa cez porastové cha-
rakteristiky, ale aj ako univerzalny nastroj, ktory zobrazi tieto informacie viazuce sa na
aktkol'vek inicidlnu §truktaru lesa.

5 ZAVER

Komplexné vystupy rastovych simuldcii si vyzaduju adekvatne néstroje pre ich
vizualizaciu. V praci je zadefinovany metodicky postup vytvorenia softvérového rieSenia
spajajuceho rastovy simuldtor s modernym vizualizanym zariadenim do podoby Specia-
lizovaného nastroja pre sprostredkovanie zdsahov do lesného ekosystému.

Prepojenim rastového simulatora SIBYLA so zariadenim virtudlnej jaskyne pomo-
cou modulu Jaskyniar vytvorime celosvetovo jedinecny nastroj v podobe trenazéra vy-
chovy lesa. Ten umozni svojim uzivatel'om sledovat’ buduci vyvoj lesa po zasahoch, ktoré
v flom uskutocnia. Zmeny v Struktire lesa im budi prezentované vizudlne vo virtualnej
realite, ale aj pomocou porastovych charakteristik v diagnostickej karte porastu. Univer-
zalnost’ trenazéra bude umoznovat jeho pouzitie aj v aplikdciach na urovni manazmentu
lesnej krajiny.

Uzivatelia tak ziskaji komplex informadcii charakterizujucich realizovany zasah vo
vizbe na vychodiskovu $truktiru lesa, o im umozni vybrat’ optimalny variant jeho ob-
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hospodarovania. Zaroven trenazér vychovy lesa bude dovolovat’ experimentovanie s rdz-
nymi i neStandardnymi druhmi zasahov v rozmanitych Struktarach lesnych ekosystémov.
Uplatni sa tak nielen v procese vyucby pri osvojovani si zru¢nosti realizacie prebierok,
ale aj vo vyskume.

Popisany trenazér vychovy lesa mozno povazovat’ za nastroj uréeny pre podporu
rozhodovania sa, ktory ndm umozni objektivizovat’ nase rozhodnutia o spdsobe akym
budeme obhospodarovat’ les tak, aby do budtcna plnil funkcie, ktoré od neho ofakavame.
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Vizualizacia lesa ako nastroj pre podporu rozhodovania a lesnicke
vzdelavanie

Abstrakt

Vystupy modelov rastu lesa maju Casto charakter komplexnych informacii. Pre lepSie pochope-
nie vztahov medzi modelovanymi veli¢inami je nevyhnutna ich vizualizacia. Problematika prace sa zaobera
softvérovymi a hardvérovymi nastrojmi pre tvorbu vizualizaénych vystupov z rastovych simulatorov. Doraz je
kladeny na vizualizaciu lesa pomocou virtualnej reality. Ta je pritomna i v rastovom simulatore SIBYLA, ktora
okrem samotnej vizualizacie lesa umoziuje i vykonavanie interaktivnej prebierky. Virtualny les vyprodukovany
rastovym simulatorom SIBYLA mozno zobrazit' pomocou sofistikovaného vizualizaéného zariadenia typu
CAVE vybudovaného pri TU vo Zvolene. Kvoli chybajucemu vzajomnému komunikaénému prepojeniu simula-
tora so zariadenim CAVE, zatial’ nie je mozné spustat’ prognozy rastu lesa po vykonanych zasahoch. Ciele prace
sa zameriavaju na programatorsky vyvoj softvérového riesenia, ktoré zabezpeci prepojenie rastového simulatora
SIBYLA so zariadenim CAVE. Dalim cielom je vyvoj aplikacie zobrazujicej délezité informacie o lese na
simulac¢nej ploche. V metodike prace st zadefinované pristupy k vytvoreniu potrebnych softvérovych rieseni,
vyplyvajucich z ciel'ov prace. Prepojenim rastového simulatora SIBYLA so zariadenim CAVE vznikne celosve-
tovo unikatny nastroj — trenazér vychovy lesa. Tento nastroj bude vyznamnym prinosom pre vedu, vzdelavanie
ako aj pracu s verejnost'ou formou popularizacie lesnickej vedy.

KrPuacové slova: virtualna realita, simulator SIBYLA, vizualizacia, CAVE
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METODIKA UPLATNENIA POZEMNEHO
LASEROVEHO SKENOVANIA PRI ZISTOVANI
VYBRANYCH DENDROMETRICKYCH
CHARAKTERISTIK BUKOVYCH PORASTOV

Martin MOKRO S

MokroS$, M.: Methodics for application of terrestrial laser scanning for survey of forest con-
dition. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2014, 65—-81.

The objective of the work was to create a working procedure for research oriented on de-
riving dendrometric characteristics with the use of terrestrial laser scanning within the circular
sample plots. The aim of the following research is to determine the most appropriate positioning of
the scanner within the circular sample plots, the algorithm for deriving the diameters of trees, the
resolution and quality of the scanner and to compare these findings in three beech stands at ages 40,
80 and 120 years. We believe that the procedures that have been designed will determine the best
positions of the scanner, algorithm and combination of scanner resolution and quality.

Key words: pozemné¢ laserové skenovanie, pozicia skenera, dendrometrické charakteristiky, Faro
Focus 30120

UVOD

Pozemné laserové skenovanie je pomerne novou technologiou, ktora sa zac¢ina
vyuzivat' v lesnictve. Ide hlavne o vyuzitie v lesnickych vyskumoch. Tie st povacsine
zamerané na zist'ovanie vyuzitelnosti tejto technologie v lesnickej praxi. Hlavné zamery
doterajsich vyskumov st orientované na odvodzovanie hrabky stromov v 1,3 m na kmeni,
vysky stromov, poctu a pozicie stromov a korunovych charakteristik. Vyuzivanie tejto
technologie zatial’ iba vo vyskumoch ma viacero pri¢in. Hlavnou pri¢inou je vysoka obsta-
ravacia cena hardvéru, ¢im sa mysli samotny skener, ale aj naklady na vykonnua vypocto-
v techniku s vel'kym tloZznym priestorom. Za d’al$iu pri¢inu povazujeme nedostatoéné
softvérové vybavenie. Softvér zamerany na spracovanie mracien bodov pre lesnictvo je
momentalne vo va¢sine pripadov rieSeny len na vyskumnej trovni. To znamena, ze kazda
institicia skimajiica pozemné laserové skenovanie si sama takyto softvér vyvija.

Z doteraz uskuto¢nenych vyskumov je jasne vidiet’ vysoky potencial pozemného la-
serového skenovania pre lesnicku prax. V pripade zistovania hrabky stromov v 1,3 m na
kmeni, poctu stromov a ich pozicii st dosiahnuté vysledky na vel'mi dobrej trovni. Kon-
krétnym vyskumom a ich vysledkom sa budeme venovat’ v rozbore problematiky.
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1 POZEMNE LASEROVE SKENOVANIE

Pozemné laserové skenovanie (PLS) v oblasti lesnictva patri medzi jednu z naj-
mladsich technolégii. V tejto podkapitole sa budeme najprv venovat vysvetleniu principov,
metddam skenovania a typom skenerov.

1.1 Principy a met6dy pozemného laserového skenovania

Proces snimania pozemnym laserovym skenerom moézeme rozdelit’ do troch
krokov. V prvom kroku je vyslany laserovy lu¢ skenerom a pomocou rotujuceho zrkadla
je tento lu¢ nasledne odrazeny do okolitého priestoru. Nasledujucim krokom je odrazenie
luca od objektu stojaceho v smere vyslania luca. Poslednym krokom je prijatie odrazeného
laserového luca spat’ a jeho zapis do pamaéte skenera. V mieste odrazu luca sa vytvori bod
so suradnicami XYZ. VSetky vytvorené body miest odrazov licov sa nazyvaju mracno bo-
dov. Vytvorené body mozu okrem stradnic obsahovat’ napriklad atributy intenzity a RGB.
Taktiez sa nemusi zaznamenat’ len jeden bod z jedného vyslania luca.

Doposial’ pozname tri metody skenovania v lesnictve. Bud’ mézeme vytvarat’ jednos-
kenové mra¢no bodov pochéadzajuce z jednej pozicie, alebo multiskenové mra¢na bodov,
ktoré st fuziou viacerych pozicii. V druhom pripade je potrebné do priestoru skenovania
umiestnit’ referen¢né body sluziace na spojenie tychto skenov. Vacsinou sa na spojenie
viacerych skenov vyuzivaju biele gule, ktoré sa daji v postprocesingu automaticky roz-
poznat, pripadne st to r6zne druhy teré¢ikov. Danej problematike sa budeme podrobnejsie
venovat’ v kapitolach venovanych doterajsim vyskumom a v samotnom navrhu metdd
dizertacnej prace.

V praci LiIANGA a Hyyppa (2013) je prezentovand aj tretia metodda. V principe ide
o pristup nachadzajuci sa medzi jednoskenovym a multiskenovym zaznamom mracien
bodov. Autori ho nazvali multi-single-scan (multi-jedno-sken). Pri tejto metode sa najskor
zaznamenaju jednoskenové mracna bodov bez pouzitia referencnych bodov a nésledne sa
spoja v postprocesingu pre ucel vyhodnotenia dendrometrickych charakteristik na skus-
nych plochach. Dévodom pre vytvorenie daného postupu je zbavenie sa pouzivania refe-
re¢nych bodov.

1.2 Typy pozemnych laserovych skenerov

Pozemné laserové skenery moézeme rozdelit’ podl'a viacerych aspektov. Zaklad-
né rozdelenie je podla spdsobu merania/uréovania polohy bodov. V tomto pripade sa
delia skenery na: Phase-shift (fazovy posun) a Timeof flight (Cas letu) skenery.

Phase-shift skenery urcuju polohu bodov na zédklade merania fazového posunu medzi
neustdle vysielanym a prijimanym lacom. Tento pristup zabezpecuje vysokt rychlost’
zaznamenania a tym padom velky pocet zaznamenanych bodov za kratky ¢as.

Time of flight skenery urcuj polohu bodov ako rozdiel ¢asu medzi vyslanim a prija-
tim lacu spit’ podeleny dvomi. Tento pristup umoznuje skenovat’ na vel'ké vzdialenosti pri
znacéne nizsej rychlosti zaznamenavania na rozdiel od Phase-shift skenerov.
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Dalej skenery rozdel'ujeme na statické a dynamické (PETRIE a ToTH, 2008). Statické
skenery st pocas skenovania v statickej polohe a prestvaju sa medzi poziciami skenova-
nia, ked’ nie st aktivne. Mobilné skenovanie je vac¢Sinou rieSené pomocou automobilu, na
ktorom je skener pripevneny a skenuje pocas jazdy.

Dalsim aspektom, na zéklade ktorého sa skenery rozdeluju, je to aky priestor su
schopné pokryt’ na jedno skenovanie (STAIGER, 2003). Autor vytvoril tri kategorie (obr. 1):
panoramatické, hybridné a kamerové skenery.

Panoramaticky Hybridny Kamerovy

Obr. 1 Typy skenerov podl'a schopnosti pokrytia okolitého priestoru
Fig. 1 Types of scanners divided by ability to cover surrounding area
Zdroj: STAIGER, 2003

1.3 Vyuzitie a potencial pozemného laserového skenovania
v lesnictve

LeeuwenN a NIEUWENHUIS (2010) vo svojej praci, okrem iného, rozoberaju aj po-
tencial pouzitia TLS v lesnictve s jeho kladmi a zapormi. Podl’a autorov je oblast’ vyuZitia
TLS v lesnictve hlavne pri zistovani hrubky jednotlivych stromov, polohy stromov, vysky
stromov a listovej plochy. Za limity tejto technoldgie povazuji najma jej maly priestorovy
rozsah. Aj napriek tomu, ze niektoré TLS zariadenia maju dosah 100 m a v niektorych pri-
padoch az niekol’ko kilometrov, tato vzdialenost’ je v podmienkach lesa nedosiahnutelna.
To plati tak pre horizontalny, ako aj pre vertikalny smer snimania, kde su v ceste vysla-
ného laca prekazky vo forme kmenov stromov, vetiev, listov, ihli¢ia a podobne. Za d’al-
Sie negativum povazuju vysoku finanént narocnost’ hardvérového vybavenia. Na druhej
strane, ako pozitivum tejto technoldgie, autori uvadzaju jej vysoky stupen detailu oproti
napriklad leteckému laserovému skenovaniu.

V praci DAssoTA a kol. (2011) autori vel'mi podrobne popisuju oblasti, v ktorych je
potencial vyuzitia PLS v lesnictve. Vyuzitie PLS rozdel'uje do Styroch skupin:
1) Vyuzitie PLS pre lesnt inventarizaciu na urovni porastu.
Do tejto skupiny autori zarad’'uji schopnost’ odvodit’ z dat skenera zédkladné dendro-
metrické charakteristiky (hrtibka a vyska stromu, kruhova zékladna, zasoba porastu).
Dalsim délezitym prvkom je zistovanie druhu stromov zo $truktiry kory, ktora zatial
nie je dostatocne dopracovand. Nakoniec sem autori zarad'uju este externu kvalitu sto-
jaceho stromu.
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2) Vyuzitie PLS pre zistovanie korunovych charakteristik.
Medzi zistované korunové charakteristiky pomocou PLS autori zarad’uju napriklad
uréenie korunového zapoja. Dalej je to odvodenie indexu listovej plochy z mra¢na
bodov.

3) Vyuzitie PLS pre modelovanie §truktiry stromov.
Do tejto skupiny autori zarad’uji metody, ktoré sa zameriavaji na ¢o najpresnejsiu
rekonstrukciu stavby stromov z mracna bodov. Tieto rekonstrukcie rozdel'uju na re-
konstrukciu drevnatej ¢asti stromov a na modelovanie na zaklade pravdepodobnosti.

4) Vyuzitie PLS pre ekologické t¢ely zamerané na les.
PLS pre ekologické ticely mézeme pouzit’ hlavne pri zistovani vzajomného pdsobenia
svetla a kortn stromov. Dalej autori uvadzaji §tidiu ANTONARAKISA a kol. (2009), ktori
vyuzili PLS pri zistovani vztahu medzi prilivom a porastmi v pobreznych oblastiach.
Dalsim vyuzitim PLS pre ekologické Gidely zamerané na les je moznost’ pouzit’ PLS na
rozdel'ovanie mikrohabitatov Zivo¢ichov v lesnych korunach.

1.4 Odvodzovanie dendrometrickych charakteristik pomocou PLS

Detekciou kmenov, odvodenim hribky v prsnej vyske a odvodenim vysky stro-
mov z mracien bodov z TLS sa priblizne od roku 2003 zaoberalo viacero autorov. Pre
detekciu kmenov a pre odvodenie hrubky v prsnej vyske sa vytvorilo niekol’ko algorit-
mov, ktoré s viac ¢i menej Gspesné. Velku tlohu zohrava sposob ziskavania mraéien
bodov, tie sa mézu vyhotovit’ pomocou multiskenovej alebo jednoskenovej metody. Prvé
studie razili cestu multiskenového snimania, kde sa dosahuje vyssia presnost’ a taktiez
sa zabezpeci zachytenie vSetkého potrebného. Ide vSak o metddu naro¢nu na Cas a ob-
sluhu. Z tohto dévodu sa postupne viacero autorov snazi testovat’ jednoskenova metodu,
pre jej nizsiu Casovl naro¢nost’. AvSak pri jednoskenovej metdde vysledky poukazuju na
nedostato¢nost’ pokrytia skusnych ploch a nezachytenie cielového poctu stromov. V pri-
pade odvodzovania vySok sa zatial' pouziva jednoduchd metdda odpocitania DMR od
DMT. Z vysledkov je zatial’ vidiet’ vdcsia vhodnost leteckého laserového skenovanie pre
odvodzovanie vySok stromov.

Praca Stmonsa a kol. (2003) patri medzi pilotné, co sa tyka pouzitia TLS v lesnictve.
Autori pouzili vo svojom vyskume skener Z + F Imager 5003 (fazovy), multiskenovi
metddu a Houghovt transformaciu na odvodenie hribky. Na ploche skenovania sa na-
chadzalo 28 ihli¢natych stromov, ktoré zmerali aj klasickymi postupmi. Z mra¢na bodov
sa im podarilo ur¢it’ hribku 26 stromom. Priemerny odklon od klasicky meranych hodnét
bol 1,7 cm a smerodajnad odchylka bola 2,8 cm. Najviésie podhodnotenie bolo —5,8 cm
a najvacsie nadhodnotenie bolo 5,6 cm. Z vysledkov bolo jasne vidiet' velky potencial
technologie TLS v lesnictve.

Dalsim mil'nikom je praca BIENERTAa kol. (2006), v ktorej autori pristupuju k zberu
dat jednoskenovou a multiskenovou metdédou a vzajomne ich medzi sebou porovnavaja
(vid’ obr. 2).
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. position of the scanner

® tree

Obr. 2 Rozmiestnenie skenera
Fig. 2 Positioning of scanner
Zdroj: BIENERT a kol. (2006)

Pri jednoskenovej metdde sa dosiahla priemerna odchylka na troch plochach —0,93 cm,
0,04 cm a—0,96 cm. Smerodajna odchylka bola 1,23 cm, 1,39 cm a 2,47 cm. Pri multiske-
novom sa meralo na jednej ploche a priemerna odchylka bola 0,93 a smerodajna odchylka
bola 1,21 cm.

V stadii Maasa a kol. (2008) boli pouzité dva skenery (Riegl LMS Z420i a Faro LS
800 HES80) na plochach s listnatymi, ihli¢natymi a zmieSanymi drevinami. Bolo pouzité
jednoskenové aj multiskenové snimanie. Celkova uspesnost’ pre vSetky plochy a postupy
bola 97,5 %. Pri hriibke bol najvacsi rozdiel medzi priemerkou meranymi hodnotami a od-
vodenymi hodnotami z mra¢na bodov —6,17 cm. Pri vyske to bolo —10,53 m. RMS chyba
pre hribku variuje na 4 plochach medzi 1,48 cm az 3,25 cm. Najlepsia dosiahnuta RMS
chyba je na ploche, na ktorej bolo pouzité multiskenové snimanie a bol pouzity skener so
systémom snimania phase-shift. Stredna hodnota rozdielov pri vyske bola —0,64 m a RMS
chyba variuje medzi 3,24 m az 4m v ramci 4 ploch. Najlepsia RMS chyba (3,24 m) bola
dosiahnuta na ploche, na ktorej sa pouzilo skenovanie z viacerych pozicii. Z vysledkov
studie je jasne vidiet’, Ze najvacsi vplyv na presnost’ udajov ziskanych z mra¢na bodov
ma sposob skenovania, konkrétne multiskenovy pristup, ktory ma jasne lepsie vysledky.

Autori BroLLy a KiRALY (2009) sa zamerali na vytvorenie algoritmu na extrakciu
parametrov na urovni stromu: pozicia stromu, hribka a vyska stromu. Nasledne ich po-
rovnavali s klasickymi metédami. Skenovana bola lesna rezervacia s 85-roénymi Dubmi,
Hrabmi, Bukmi, Smrekovcami, Smrekmi a podrastom Briez. Pouzil sa skener Riegl LMS
74201 a jednoskenovy pristup.

Z vysledkov je vidiet dopad jednoskenového pristupu, pretoze na ploche s polo-
merom 30 m sa podarilo identifikovat’ z celkového poétu 213 stromov iba 173 (81 %)
stromov. Podobné vysledky na urovni 53 -89 % dosahuje aj L1aNG a kol. (2009) a LITKEY
a kol. (2008), ktorym sa detekcia stromov podarila na Grovni 85 %. V §tadiach sa taktiez
pouzila jednoskenova metdda skenovania. AvSak v ramei spomenutych $tadii sa pouzili
rozne typy skenerov.
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Dalsie prace, ktoré si rozoberieme sti prace LOVELLA a kol. (2011), Yaoa akol. (2011)
a YANGA a kol. (2013). Od ostatnych $tidii zameranych na vyuzitie TLS v lesnictve sa
odlisuji pouzitym skenerom. Konkrétne je to skener Echidna. Skener funguje na principe
vyslania li¢a a spitného zaznamenania celej krivky vlnovej dizky tohto vrateného luca.
Vrcholy danej krivky symbolizuji takzvané ,,zasahy* v smere vyslania Iu¢a. To znamena
moznost’ vytvorenia viacerych bodov pre mracno bodov z jedného vyslaného la¢u. Zazna-
menava cela polgul'u (hemisféru) zo svojej statickej pozicie.

Prvé dve spomenuté $tidie sa zamerali na zistovanie zakladnych dendrometrickych
charakteristik, ako hrubka vo vyske 1,3 m na kmeni, pocet a poloha stromov. Pri detekcii
stromov sa podarilo v $tadii LOVELLA a kol. (2011) identifikovat’ 54 % stromov z celko-
vého poétu na prvej ploche a 68 % stromov z celkového poétu na druhej ploche. Dalej
bola odvodena hrubka stromov v 1,3 m na kmeni z mra¢na bodov a porovnana s hriabkou
meranou priemerkou a vyjadrena korelacnym faktorom. Na prvej ploche sa R>= 0,82 a na
druhej ploche sa R?= 0,45. Autorom Yao a kol. (2011) sa podarilo identifikovat’ 42 %
stromov z celkového poctu na ploche. Do 5 m od skenera sa R?=0,85. Od 5 m do 10 m sa
R?=0,73. Nizsie vysledky pri identifikacii su sposobené pouzitim jednoskenovej metody
v oboch stadiach.

V stadii YANGA a kol. (2013) bola korelacia medzi priemerkou meranou hriibkou vo
vyske 1,3 m a odvodenou z mra¢na bodov R?= 0,974 pre vys§ku merant priamo na ploche
a odvodena z mraéna bodov to bola korelacia na urovni R2= 0,984. Dalej autori odvod-
zovali priemer koruny a dizku koruny a porovnavali odvodené hodnoty s nameranymi
hodnotami priamo na ploche. Pri dizke koruny bola korelacia R?= 0,935 na jednej ploche
ana druhej to bolo R?=0,945. Korelacia priemeru koruny bola na jednej ploche R*= 0,814
ana druhej to bolo R?=0,699. Z vysledkov je jasne vidiet’, Ze skener sa ukazuje ako vel'mi
vhodny pri odvodzovani zakladnych dendrometrickych charakteristik. Rovnako je vidiet’
znacne lepsie vysledky v praci YaANGA a kol. (2013) v porovnani s LoveLLoM a kol. (2011)
a YaoMm a kol. (2011). Pric¢inou je pouzitie multiskenovej metddy skenovania u YANGA
a kol. (2013) a jednoskenovej metédy u LOVELLA a kol. (2011), Yaoa a kol. (2011).

Pracu LiaNGa a Hyypra (2013) sme uz spomenuli v spojeni s jej prinosom novej
metddy skenovania. Autori vytvorili multi-jednoskenovi metddu. Zakladom je vytvore-
nie viacerych skenov z réznych pozicii bez pouzitia referenénych bodov vo forme gul
pripadne terCov. Samotné spojenie skenov, ktoré je nevyhnutné, sa vykona az v postpro-
cesingu. V §tudii sa porovnava vytvorena metoda s jednoskenovou na zaklade detekcie
kmenov a odvodenej hrubky a jej odchylky od hribky meranej priemerkou. Pri multi-jed-
noskenovej metode sa detekcia kmenov pohybovala medzi 92 % az 100 % Gspesnostou
a RMS hrabky medzi 0,9 cm az 1,9 cm. Pri jednoskenovej metdde sa spesnost’ detekcie
pohybovala medzi 67 % az 90 % a RMS hrabky 0,74 az 2,41 cm. Nakoniec sa porovnala
aj odvodena vyska, kde pri vytvorenej metéde sa RMS pohybovala medzi 2,04 m az
6,53 m a pri jednoskenovej metode to bolo medzi 1,36 m az 4,29 m.
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2 HYPOTEZY A CIELE PRACE
2.1 Hypotézy

Predpokladame, ze rdzne rozmiestnenie skenera vo vnutri a okolo skusnej
plochy bude mat signifikantny vplyv na presnost’ hrubky a vysky jednotlivych stromov
a zaroven aj na presnost’ odvodenej strednej hrubky a vysky porastu, ktoré sa buda odvod-
zovat’ z mracien bodov, v porovnani s meranou hribkou a vyskou jednotlivych stromov
a strednou hrubkou a vyskou porastu, ktoré boli merané a vypocitané Standardnymi
metodami.

Predpokladdme, ze pri porovnani Casovej a persondlnej narocnosti merania hrabok
avysok jednotlivych stromov metédami PLS a Standardnymi metédami sa ako rentabilnejsia
preukaze metoda PLS.

Predpokladame, ze rozne algoritmy pouzité na zistenie hribky z mracien bodov, budu
mat’ signifikantny vplyv na presnost’ meranej hribky jednotlivych stromov a zarovei aj na
presnost’ odvodnenej strednej hrubky porastu, v porovnani s meranou hribkou a strednou
hrabkou, ktoré boli merané a vypocitané Standardnymi metdédami.

Predpokladame, ze r6zne nastavenie rozliSenia a kvality skenera bude mat’ signifi-
kantny vplyv na presnost’ meranej hriibky a vysky jednotlivych stromov a zaroven aj na
presnost’ odvodenej strednej hriibky a vySky porastu, ktoré sa budu zistovat’ z mracien
bodov, v porovnani s meranou hrubkou a vyskou jednotlivych stromov a strednou hrubkou
a vyskou porastu, ktoré boli merané a vypocitané Standardnymi metdédami.

Predpokladame, ze vek bukového porastu (40, 80, 120) bude mat’ vplyv na vhodnost’
rézneho rozmiestnenia skenera, vyber algoritmov na zistovanie hrabok a vyber vhodne;j
kvality a rozliSenia skenera.

2.2 Ciele

Zistit’ najvhodnejsi sposob skenovania skusnych ploch pri skibeni ¢o najkrat-
Sieho Casu vyhotovenia a postprocesingu s postacujiicou presnostou. Pri zistovani naj-
vhodnejsieho spdsobu skenovania budeme vychadzat' aj s porovnania vysledkov PLS
s vysledkami pouzivanych metdd v lesnickej praxi (NIML SR a PZSL).
Po uspesnom urceni najvhodnejsieho sposobu skenovania skusnych ploch vytvorit
pracovny postup pre skenovanie skusnych ploch.

3 HARDVER A SOFTVEER
3.1 FARO Focus3D 120

Na katedru hospodarskej upravy lesov a geodézie bol v roku 2013 zaktpeny
pozemny laserovy skener FARO Focus3D 120.
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FARO Focus3D 120 je phase-shift skener (skener fazového posunu). Je schopny za-
chytit’ objekty v rozsahu od 0,6 m az do 120 m vzdialenosti a v rozsahu 360° horizontalne
a 320° vertikalne. Pri najvyssej rychlosti je schopny zaznamenat az 976 tisic bodov za
sekundu, ¢o sa da dosiahnut’ pri najnizsej kvalite a rozliSeni. Najvyssie mozné rozliSenie
je rozstup bodov na 1,5 mm vo vzdialenosti 10 m od skenera.

Skener poskytuje viacero variantov rozlisenia. Cim niZ§ie rozliSenie tym vicsia
vzdialenost’ medzi bodmi na 10m a celkovy mensi pocet bodov v mra¢ne bodov. V tab. 1
sa nachadzaju rozlisenia, ktoré poskytuje FARO Foceu3D 120.

Tab. 1 Moznosti rozlisenia Faro FOCUS3D 120
Tab. 1 Resolution options of Faro FOCUS3D 120

Vzdialenost’ Pocet Rozlisenie Vzdialenost’ Pocet
Rozlisenie bodov bodov bodov bodov
(mm /10 m) (v mil,) (mm/ 10 m) (v mil,)
1/1 1,534 699,1 1/10 15,34 7
172 3,068 174,5 1/16 24,544 2,7
1/4 6,136 43,7 1/20 30,68 1,7
1/5 7,67 28 1/32 49,087 0,7

Okrem nastavenia rozliSenia poskytuje skener aj nastavenie kvality, ktoré hovori
o tom, kolkokrat skener premeria jednotlivé body. Tym sa znizuje vyskyt takzvaného
Sumu. Avsak s vyssou kvalitou sa Cas skenovania znacne zvysi.

Tab. 2 ukazuje Cas trvania jedného skenovania v rdznych kombindciach nastaveni
rozliSenia a kvality.

Tab. 2 Cas trvania skenovania pri kombinécii rozlienia a kvality
Tab. 2 The duration of scanning according to combination of resolution and quality

Rozlisenic | 11 [ 12 | w4 | ws | s | w0 | e | 120 | um
Kvalita Cas (min.)
1 1448 | 404 | 123 - - - - - -
2 20:07 | 7:39 | 217 | 138 | 0:356 - - - -
3 57:45 | 1448 |  4:04 | 247 | 123 104 | 043 - -
4 115 | 29:07 | 7:39 | 504 | 217 | 138 | 0:56 | 047 | 036
6 - 115 | 29:07 | 18:49 | 739 | 504 | 217 | 138 |  0:56
8 - - 115 | 2007 | 1849 | 739 | 504 | 217

Dalsi hardvér, ktory budeme pouzivat’ je Field-Map, haglof vertex, po&ita¢ na post-
procesing a Geoexplorer GEOXH 6000.
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3.2 FARO SCENE

FARO SCENE je softvér spolo¢nosti FARO, ktory sa zakupil na katedru hospo-
darskej tpravy lesa a geodézie spolo¢ne so skenerom FARO Focus3D 120. Softvér je vse-
obecne zamerany na pracu s mracnami bodov vo formate .FLS, ktory vytvara skener od
spolo¢nosti FARO. My ho budeme vyuzivat’ na kontrolu jednotlivych skenov, vytvaranie
projektov, spajanie skenov v ramci projektov pomocou referenénych gul’, ktoré je softvér
schopny vyhl'adat’ automaticky, d’alej na ofarbovanie skenov a na export do formatu
XYZ. Softvér pontika aj moznost’ publikovania projektov na internete, pomocou nastroja
SCENE Webshare, ¢o uz vyuzivame na adrese tls.tuzvo.sk. Na tejto adrese uverejiiujeme
projekty, v ktorych vyuzivame PLS.

3.3TLS

Softvér TLS je produktom katedry hospodarskej ipravy lesov a geodézie, kon-
krétne Mgr. Milana Korena, PhD. Je to softvér zamerany na spracovanie mracien bodov,
na ktorych sa nachadzaju objekty s lesnickou tematikou. Pracuje na platforme Microsoft
NET Framework 3.5 a XNA Framewokr 3.0. Obsahuje tri zakladné funkcie. Prvou je
spracovanie dat z pozemného laserového skenovania (import mrac¢na bodov, filtrovanie,
konverzia do vrstvy, vytvaranie skupin podla vzdialenosti, vypocet Statistickych parame-
trov a rozlozenie hustoty bodov, extrakcia dvojrozmernych kruznic, priradenie hodnét).
Druhou funkciou je tvorba digitalneho reliéfu a tret'ou trojrozmerné zobrazenie (KOREN,
2009).

Hrabky drevin je mozné vyhodnocovat’ $tyrmi réznymi metodami: Metddou opti-
malnej kruznice, Metodou Monte Carlo, Metoédou maximalnej vzdialenosti, Metddou ta-
zisko. (KOREN, 2009).

4 ROZSAH SKENOVANIA

Skenovanie sa bude vykonavat’ v troch porastoch (dielcoch), ktoré maji 100 %
zastupenie Buka lesného (Fagus sylvatica) vo veku 40, 80 a 120 rokov. Rozloha porastov
by mala byt’ vécsia ako 5 ha, a zaroven by nemala presahovat’ 12 ha.

5 NAVRH PRACOVNEHO POSTUPU

Na dosiahnutie nasich ciel'ov a potvrdenie hypotéz bude potrebné vykonat na-
sledovné ukony:
e Na zaklade stanovenych podmienok vyhladat’ dielce, ktoré ich spihaju a urgit’ tri,
v ktorych vykoname merania.
e Stanovit’ si pocet a polohu skusnych ploch v jednotlivych dielcoch.
e Urcit polohu skusnych ploch v teréne.
e Zamerat stred plochy pomocou GPS.
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e Pomocou Field-Mapu zamerat’ polohu stromov na ploche a urcit, ktoré patria do
skusnej plochy a ktoré nie.

Oznacit’ stromy ¢islicami.

Na kazdej ploche zmerat’ hrubky a vysky drevin (priemerka, vertex).

Na kazdej ploche vyhotovit’ skeny.

Vytvorit’ ¢asovy zaznam jednotlivych ukonov.

Postprocesing PLS.

Vyhodnotenie udajov.

5.1 VyhPadanie dielcov

Dielce sa budt vyberat’ v ramei Vysokoskolského lesnickeho podniku Technic-
kej univerzity vo Zvolene (VSLP TUZVO). Na vyhl'adanie porastov v ramci VSLP TU vo
Zvolene vyuzijeme portal etools.tuzvo.sk, v ktorom sa nachadzajti zaznamy LHP z VSLP
TUZVO. V danej databaze s LHP z rokov 2000 a 2003.

Pre overenie spravnosti idajov vybranych dielcov a pre ich presné ur¢enie polohy
pouzijeme lesnicky GIS (LGIS) od Narodného lesnickeho centra (NLC), ktory je dostup-
ny na http://gis.nlcsk.org/lgis/. Na danom portéli si vyhl'adame dielce spifiajiice podmien-
ky, zistime ich polohu a overime vymeru a zastipenie drevin.

5.2 Stanovenie, urcenie a zameranie skusnych ploch

Na zéklade pouzitia metodiky NIML SR pre ur¢ovanie hribok a vySok stromov
Standardnymi metdédami sa budu pouzivat’ kruhové skusné plochy s polomerom 12,62 m
(500 m?) pre stromy s d, ;= 7em (s korou). Dizka polomeru skusnej plochy je vybrana
vzhl'adom k predpokladanej vysokej homogenite porastov a na zaklade tohto predpokladu
nebude potrebné skusné plochy roz¢lenovat’ na subplochy a etaze.

Po stanoveni minimalneho poctu skusnych ploch pre kazdy dielec bude potrebné
ur¢it’ predbeznu polohu skusnych ploch na mape. Vzhl'adom na predpokladanu velka
homogenitu dielcov budeme plochy rozmiestiiovat’ systematicky, kopirujuc Stvorcovi
siet’. Pre kazdl polohu plochy zistime stiradnice, tie potom pouZzijeme pri uréovani polohy
ploch priamo v teréne.

5.3 Identifikacia a meranie hribok a vySok stromov

Na rozhodovanie zaradenia alebo nezaradenia stromov do skusnej plochy a na
zaznamenanie polohy zaradenych stromov v ramci skusnej plochy sa bude pouzivat tech-
nologia Field-Map. Pre kazdu skusnu plochu sa vytvori samostatny projekt, ktory bude
obsahovat’ databazu s idajmi o kazdom strome na danej ploche. Pri identifikacii stromov
sa v terénnom pocitaci prideli kazdému stromu ¢islo, to bude potrebné sprejom napisat’ na
strom kvoli identifikacii v mrac¢ne bodov.
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Meranie hribok bude vykonané pomocou milimetrovej hlinikovej priemerky. Kazdy
strom sa bude merat’ v dvoch na seba kolmych meraniach. Pri prvom merani bude rameno
priemerky smerovat’ do stredu skusnej plochy a druhé meranie bude kolmé na prvé. Jed-
notlivé hrubky sa budi zaznamenavat’ do zapisnika a terénneho pocitaca na zaklade ¢isla
na danom strome.

Na meranie vySok stromov sa pouzije technologia Field-Map a jej vysSkomer a na
overenie spravnosti nameranych vysok sa pouzije Vertex.

Pri praci s technologiou Field-Map je potrebné dodrzat’ uréité zasady. Budeme vy-
chadzat’ z postupov pouzitych v ramci NIML SR, pripadne z postupov od samotného
vyrobeu.

5.4 Skenovanie

Skenovanie bude prebiehat’ v troch dielcoch. V kazdom dielci bude rovnaky
postup prace, aby sme boli schopni porovnat’ jednotlivé postupy medzi sebou a na zaklade
toho zistit’ aky vplyv ma na skenovanie vek porastu, pripadne aky vplyv maji d’alsie fak-
tory, ktoré sa budu lisit’ v ramci dielcov.

5.4.1 Umiestnenie skenera a referen¢nych gul’

Za jeden z hlavnych cielov sme si stanovili zistit' najvhodnejsi spdsob ske-
novania skusnych ploch pri skibeni ¢o najkratsieho ¢asu vyhotovenia a postprocesingu
s postacujucou presnostou. Aby sme tento ciel’ naplnili je potrebné skusné plochy skeno-
vat’ dvomi spdsobmi. Ako sme uz v rozbore problematiky spomenuli, pozname jednoske-
nova a multiskenovi metddu skenovania. Obe tieto metddy aplikujeme.

Pri jednoskenovom pristupe sa vyhotovi jeden sken bez umiestnenia referenénych
gul’. Pozicia skenera sa bude nachadzat’ v strede skusnej plochy.

Pri multiskenovom pristupe budeme zist'ovat,, ¢i je vhodnejsie trojuholnikové alebo
Stvoruholnikové rozmiestnenie skenera. Na obr. 3 je vidiet’ akym spésobom budi rozmiest-
nené pozicie skenera a pozicie referencnych gil’. Pre takyto sposob sme sa rozhodli kvoli
tomu, aby bolo mozné v ramci postprocesingu vytvorit’ rézne trojuholnikové a Stvoruhol-
nikové fuzie mracien bodov. Referenéné gule budu umiestnené na stredoch pomyselnych
¢iar medzi poziciami skenerov a budu sluzit’ na spajanie skenov v postprocesingu.
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Obr. 3 Rozmiestnenie skenera a referen¢nych gul’
Fig. 3 Positioning of scanner and reference spheres

5.4.2 Kvalita a rozliSenie skenera

Za d’alsi z ciel'ov sme si stanovali zistit’ najvhodnejsie nastavenie kvality a roz-
lisenia skenera FARO Focus3D 120 s ohl'adom na postacujucu presnost’ ur¢enia dendro-
metrickych veli¢in k ¢asu skenovania a postprocesingu. To znamena, ze bude potrebné
vykonat’ skenovanie s roznymi nastaveniami kvality a rozliSenia. Dant zmenu rozliSenia
a kvality je potrebné zmenit’ na kazdom stanovisku v ramci skusnej plochy. AvSak nebude
to potrebné vykonat’ na vsSetkych skusnych plochéch, ale bude postacovat’ jedna skusna
plocha za kazdy dielec.

5.5 Casovy ziznam

Za dalsi ciel’ sme si urcili porovnat’ pouzivané metddy pri inventarizacii lesa
s nami vytvorenymi metédami PLS pri zistovani dendrometrickych veli¢in na urovni po-
rastu pomocou skusnych ploch z hl'adiska ¢asovej narocnosti. Aby bolo mozné vykonat’
toto porovnanie je potrebné zaznamenat ¢as trvania jednotlivych tikonov.
Cas sa bude zaznamenévat pri tychto tikonoch:

Meranie hrubky a vysky (priemerka, Field-Map/Vertex).

Vymedzenie stromov v ramci skusnej plochy technologiou Field-Map.
e Rozmiestnenie referenc¢nych gul’, samotné skenovanie a presun medzi poziciami ske-

nera.
e Postprocesing (spracovanie mracien bodov, zistenie hribok a vySok stromov z mracien

bodov).
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5.6 Postprocesing PLS

Spracovanie mracien bodov zo zoskenovanych skusnych ploch sa bude skladat’
z viacerych krokov.
e Import mracien bodov rozdelenych po jednotlivych skusnych plochéach na disk.
Vytvorenie projektov v softvéri FARO SCENE.
Import mrac¢ien bodov do pripravenych projektov.
Pri jednoskenovych mra¢nach kontrola spravnosti.
Pri multiskenovych mra¢nach kontrola jednotlivych skenov, vyhl'adanie referen¢nych
gul’ v ramci kazdého skenu a spojenie skenov v ramci projektu.
Export projektov.
Import do softvéru TLS.
Orezanie vsetkych projektov na rozmery skusnej plochy.
Vytvorenie DMR.
Odseparovanie bodov v ramci skusnej plochy vo vyske 1,25—1,35 m.
Vypocet hribok.
Vypocet vysok.

Skener FARO Focus3D 120 uklada vSetky vytvorené mra¢na bodov na SD kartu.
Z tejto karty je potrebné mra¢na bodov skopirovat’ na disk pracovného poéitaca. V ramci
skenera budu nastavené projekty, aby bolo jasné, ktory sken je z ktorého dielca a z ktorej
skusnej plochy. Ako bolo spomenuté, v ramci jednej plochy sa v kazdom dielci vykonaja
skenovania aj s rdznym nastavenim kvality a rozli$enia, ¢o bude taktiez potrebné rozlisit
nazvom.

Na disk pocitaca sa pripravia priecinky jednotlivych skusnych ploch, v ktorych buda
skeny, ktoré na nich boli vyhotovené. To znamena jeden sken pre jednoskenové PLS a de-
vét skenov pre multiskenové PLS. V pripade zmeny kvality rozliSenia na skusnej ploche
budua vytvorené podpriecinky pre kazdu kombinaciu nastaveni. V kazdom podprie¢inku
bude devit’ skenov s jednotnym nastavenim kvality a rozliSenia.

V d’alsom kroku bude potrebné vytvorit’ projekty v softvéri FARO Scene a naim-
portovat’ do nich zodpovedajice skeny. Pri jednoskenovom pristupe to bude jednoduché,
pretoze sa sklada len z jedného skenu. CiZe sa naiportuje do projektu a vzapiti sa vyex-
portuje. Pred exportom bude potrebné vykonat’ kontrolu kazdého skenu. Bude dolezité
skontrolovat’, ¢i sa na skene nenachadzaj vyseky, pripadne vel’ky neprirodzeny Sum.

Pri musltiskenovom pristupe sa budu projekty vytvarat spajanim réznych pozicii
skenera v ramci skusnej plochy. Vychadzat’ sa bude zo zakladného rozostavenia, ktoré je
mozné vidiet’ na obr. 3. Spajat’ sa budu v dvoch geometrickych tvaroch. Bude to trojuhol-
nikové rozmiestnenie skenera a Stvorcové.

Trojuholnikovi schému spolu so §tvoruholnikovou schémou mézeme vidiet' na
obr. 4. Schémy na obrazku nepoéitaju so stredovou poziciou. Avsak pre kazda poziciu
sa budua vytvarat’ dva varianty. Jeden so stredom a druhy bez stredu, aby sa zistilo, ¢i je
tato pozicia nevyhnutna.
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Obr. 4 Trojuholnikova a Stvoruholnikova schéma
Fig. 4 Triangle and quadrangle scheme

Pre kazdli schému sa vytvoria projekty v softvéri FARO Scene. Po vytvoreni pro-
jektov sa do nich importuji prislusné skeny. Je potrebné kazdy sken otvorit’ a overit,, ¢i
je v poriadku, ¢i nevznikli hrubé chyby v ramci skenovania. Pri multiskenovom pristupe
sa v ramci kazdého skenu musia vyhl'adat’ referenéné gule. To prebicha poloautomatic-
ky. Najprv je potrebné spustit’ hl'adanie sférickych objektov v ramci skenu a nasledne
vyselektovat’ len referenéné gule. Moze sa stat, Ze softvér najde aj iné sférické objekty ako
referen¢né gule. Tieto objekty je potrebné odstranit’. Zaroven treba odstranit’ aj niektoré
referenc¢né gule vykazujice nizku kvalitu (softvér ich automaticky oznaci na oranzovo).
Potom sa v ramci projektu skeny spoja pomocou referenénych gul’, ¢o prebicha automatic-
ky. Po spojeni skenov treba skontrolovat’ RMS chybu a v pripade vysokej hodnoty zistit,
ktora referen¢na gul’a to sposobuje a vymazat’ ju. Po spojeni sa vykona export do formatu
XYZ.

V d’al$ej faze postprocesingu sa bude pouzivat’ softvér TLS. Prvym krokom je import
formatu .XYZ. Softvér TLS si ho ulozi vo formate .PCF. Po importe je potrebné vsetky
projekty orezat’ na rozmery skusnej plochy. V ramci vytvorenych skusnych ploch sa vy-
tvori pre kazdy projekt DMR. Na zaklade vytvoreného DMR je mozné urcit’ vysku na
kmeni, ¢o je potrebné pri d, .

Po orezani skenov a vytvoreni DMR sa prejde na vypocet hrubky stromov. Softvér
TLS je schopny vypocitat’ hrabky $tyrmi metédami. Metédou Monte Carlo, Metodou
optimalnej kruznice, Metddou maximalnej vzdialenosti a Metodou tazisko. Pre vypocet

v

vzajomne od¢itaji a dostaneme odvodent vysku stromu z mraéna bodov.
6 NAVRH POSTUPU OVEROVANIA HYPOTEZ
V ramci dizertacnej prace sme vyslovili nickol’ko hypotéz. Nasledujica pod-

kapitola bude stru¢ne vysvetl'ovat’, akym spdsobom sa k jednotlivému overovaniu bude
pristupovat’.
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V prvej hypotéze predpokladame, ze rdzne rozmiestnenie skenera vo vnutri a okolo
skusnej plochy bude mat’ signifikantny vplyv na presnost’ hriibky a vysky jednotlivych
stromov a zaroven aj na presnost’ odvodenej strednej hrubky a vysky porastu, ktoré sa
budu zistovat’ z mracien bodov, v porovnani s meranou hribkou a vyskou jednotlivych
stromov a strednou hribkou a vyskou porastu, ktoré boli merané a vypocitané Standard-
nymi metoédami.

K overovaniu tejto hypotézy je potrebné porovnat’ hriibky a vysky namerané prie-
merkou a vyskomerom so zistenymi hrabkami a vyskami z mracien bodov pri r6znom
rozmiestneni skenera. To znamena, ze sa budu hrubky a vysky s mraéien bodov vyhodno-
covat pri kazdom spdsobe rozmiestnenia samostatne pre jednotlivy exaktny strom. Kazdy
strom na kazdej skusnej ploche bude mat’ hodnotu hrabky nameranti pomocou priemerky,
hodnotu vysky namerani pomocou vyskomeru a devit’ hodnot hribky a devat’ hodnot
vysky odvodenych z mradien bodov zakazdym z iného rozmiestnenia skenera. Tie sa
buda potom porovnavat’ s hribkou a vyskou (priemerka, vyskomer) a zistia sa jednotlivé
odklony pre kazdé rozmiestnenie. Na zaklade odklonov sa ur¢i najvhodnejsSie rozmiest-
nenie. Najprv sa bude zistovat’ pomocou analyzy rozptylu, ¢i ma vplyv zmena faktora,
v tomto pripade r6zne umiestnenie skenera, na strednt hodnotu ndhodnej veliciny, v tomto
pripade hrubky alebo vysky. V pripade, ze sa potvrdi signifikantny vplyv zmeny faktora,
bude potrebné zistit,, ktoré konkrétne zmeny faktora navzajom majt rozny vplyv na na-
hodnt veli¢inu. Potom sa pristipi k samotnému zistovaniu odklonu.

Z nameranych hrubok a vysok Standardnym sposobom a z nameranych hrubok a vy-
Sok z mracien bodov sa pre kazdy porast vypocita stredna hrubka a stredna vyska. Pri
porovnavani a zistovani vplyvu rozmiestnenia sa bude postupovat’ rovnako ako v pred-
chadzajucom pripade.

V druhej hypotéze predpokladame, ze pri porovnani ¢asovej a personalnej naroc¢nosti
merania hrabok a vysok jednotlivych stromov metédami PLS a Standardnymi metodami
sa ako rentabilnejsia preukdze metdda PLS.

Vyhodnotenie danej hypotézy bude iba jednoduchym porovnanim nameraného Casu
pri merani hribok a vysok $tandardne pouzivanymi metédami voéi PLS. Pri personal-
nej naro¢nosti budeme porovnavat’ pocet zamestnancov potrebnych pre klasicky pristup
a kol’ko pre PLS.

V dalSej hypotéze predpokladame, ze rézne algoritmy pouzité na zistenie hribky
z mracéien bodov, budi mat’ signifikantny vplyv na presnost meranej hrabky jednotli-
vych stromov a zaroven aj na presnost’ odvodnenej strednej hrabky porastu, v porovnani
s meranou hrubkou a strednou hrubkou, ktoré boli merané a vypocitané Standardnymi
metodami.

Pre overenie tejto hypotézy bude potrebné vyhodnotit’ hribky z mracien bodov roz-
nymi algoritmami, ktoré pontika softvér TLS. St to metdéda maximalnej vzdialenosti, me-
toda centroidu, metdoda Monte Carlo a metéda najmensich Stvorcov. Takto sa vyhodnoti
hrubka pre kazdy strom na skusnej ploche a vSetky sa porovnaju s hribkou nameranou
priemerkou. Zistia sa maximalne odklony, priemerny odklon a smerodajna odchylka.
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V nasledujucej hypotéze predpokladame, Zze rdzne nastavenie rozliSenia a kvality
skenera bude mat signifikantny vplyv na presnost’ meranej hriibky a vysky jednotlivych
stromov, ktoré sa buda zistovat’ z mracien bodov, v porovnani s meranou hribkou a vys-
kou jednotlivych stromov, ktoré boli merané a vypocéitané standardnymi metoédami.

Pri overovani tejto hypotézy sa bude postupovat’ rovnako ako v prvom pripade, s tym
rozdielom, ze faktorom bude kvalita a rozliSenie skenera.

V poslednej hypotéze predpokladame, Ze vek bukového porastu (40, 80, 120) bude
mat vplyv na vhodnost’ rozneho rozmiestnenia skenera, vyber algoritmov na zistovanie
hrubok a vyber vhodnej kvality a rozliSenia skenera.

Vsetky predoslé hypotézy sa budu vyhodnocovat’ na skusnych plochéch, ktoré budu
v troch bukovych porastoch vo veku 40, 80 a 120 rokov. Pre overenie poslednej hypotézy
sa vSetky predoslé hypotézy budi vyhodnocovat’ pre kazdy porast zvlast’ a bude sa zist'o-
vat,, ¢i vybraté najvhodnejSie nastavenia jednotlivych faktorov budu v kazdom také isté
alebo sa budu 1isit’, a tym sa hypotéza potvrdi, alebo vyvrati.
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Metodika uplatnenia pozemného laserového skenovania pri zistovani
stavu lesa

Abstrakt

Pozemné laserové skenovanie je jednou z najmladsich technologii, ktora sa zac¢ina vyuzivat v les-
nictve. Ide hlavne o vyuzitie v lesnickych vyskumoch. Primarne zamery doterajsich vyskumov st orientované na
odvodzovanie hrubky stromov, vysky stromov, poctu a pozicie stromov a korunovych charakteristik. Z doteraz
uskutoénenych vyskumov je jasne vidiet' vysoky potencial pozemného laserového skenovania pre lesnicku prax.
V pripade zist'ovania hrubky stromov v 1,3 m na kmeni, poétu stromov a ich pozicii st dosiahnuté vysledky
na vel'mi dobrej Grovni. Konkrétnym vyskumom a ich vysledkom sa budeme venovat’ v rozbore problematiky.

Za ciel’ prace sme si stanovili vytvorenie pracovného postupu pre vykonanie vyskumu zameraného na
vyuzitie pozemného laserového skenovania na odvodenie dendrometrickych charakteristik v ramci kruhovych
skusnych ploch. Ciel'om daného vyskumu je zistit’ najvhodnejsie rozmiestnenie skenera v ramci kruhovych skus-
nych ploch, algoritmu na odvodzovanie hriibok stromov, nastavenie rozliSenia a kvality skenera a tieto zistenia
porovnat’ v ramci troch bukovych porastov vo vekoch 40, 80 a 120 rokov.

Domnievame sa, ze vytvorené pracovné postupy su navrhnuté tak, aby vyber rozmiestnenia skenera, al-
goritmu a rozliSenia a kvality skenera boli ur¢ené jednoznacne, a tym ulah¢ili zavedenie pouzivania pozemného
laserového skenovania do beznej lesnickej praxe.

KPucové slova: pozemné laserové skenovanie, pozicia skenera, dendrometrické charakteristiky,
Faro Focus 3D 120.
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PRIAME GEOREFERENCOVANIE V DIGITALNEJ
FOTOGRAMETRII

Jakub SOLANKA

Solanka, J.: Direct georeferencing in digital photogrammetry. Acta Facultatis Forestalis, Zvo-
len 56, Suppl. 1, 2014, 83—-94.

In current forestry mapping dominates obtaining information digital photogrammetry. Influ-
ence the development and availability of hardware and software for photogrammetric processing
of materials in digital form, as well as mounting pressure to rationalize all forest management
activities to digital photogrammetry has found a permanent place in the forest mapping. The paper
deals with digital processing projects aerotriangulation using aerial survey images with high spatial
resolution capability, which were collected in spring 2013 camera UltraCam XP. Aerotriangulation
projects are processed in INPHO software environment, using and without using ground control
points (direct georeferencing). Projects entering the external orientation parameters of images ob-
tained directly during the survey flight. In both cases, the used block alignment beam using the
correction of systematic shifts in the determination of design centers frames GNSS method and
the correction of systematic impact angles (®, ¢, k) obtained IMU unit. The resulting horizontal
and vertical accuracy is evaluated on the basis of signalized control points whose coordinates were
obtained by the static method GNSS.

Key words: digital photogrammetry, aerotriangulation, GNSS, IMU, aerial survey image

1. UVOD A CIEL

Medzi najpouzivanejSie metody v lesnickom mapovani patri digitalna fotogra-
metria, ur¢ovanie polohy bodov pomocou globalnych navigacnych satelitnych systémov
(GNSS), ¢i kombinacia polarnej metddy s vyuzitim univerzalnych meracskych stanic.
V sucasnosti sa na lesnickom mapovani podielaju dve zlozky, a to terestrické meranie
a fotogrametrické vyhodnotenie spolu s fotointerpretaciou.

Mimoriadny rozvoj geodetickych pristrojov v poslednej dobe vytla¢a doteraz po-
uzivané geodetické pristroje, najma optické dialkomery a nahradza ich elektronickymi
tachymetrami, resp. totalnymi stanicami a pristrojmi globalnych naviga¢nych satelitnych
systémov (HarLvon, 2008).

GNSS pristroje umoziuju uzivatelom moznost’ ur¢ovania polohy a vysky bodov
s vyuzitim Specidlnych prijimacich zariadeni s vysokou presnostou v kratkom case. Za-
kladny princip merania a vysoka presnost’ umoziiuje ich nasadenie priamo v lesnicke;j
praxi bez potreby mimoriadnej upravy postupu merania a vzhl'adom na Specifické a vacsi-
nou nepriaznivejSie podmienky v zalesnenom izemi oproti vol'nému priestranstvu (napr.
ZiHLAVNIK, S. 2004, HALVOX 2006, MELUS 2007).
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Dalsi trend vyvoja je zamerany na zlep$enie vysledkov automatizovanych pracovnych
ukonov v ramci fotogrametrického vyhodnotenia — digitalna aerotriangulécia, automaticka
tvorba digitalneho modelu terénu (DMT) a povrchu (DMP), tvorba pravych ortofotomap.
Letecké meracské snimky (LMS) sa v sucasnosti lesnickeho mapovania ziskavaji z pri-
marnych zdrojov — digitalnych velkoformatovych kamier, ktoré nahradili tradi¢né ana-
légové kamery. Ich prinosy st zrejmé najmi v oblasti interpretovatelnosti snimok vy-
plyvajucej z vacsicho rozsahu zachytenych radiometrickych hodnét, z toho vyplyvajica
vy$sia tspesnost’ automatického vyhl'adavania spojovacich bodov pri automatickej aero-
triangulacii, moznost’ si¢asného vyhotovenia snimok ¢iernobielych, v prirodzenych alebo
farebné — infradervenych farbach pri jednom lete. V sucasnej dobe sa klad(i Coraz vacsie
naroky na digitalne snimky najma na ich geometricku presnost’ reprezentovanu velkostou
obrazového elementu, na radiometrické rozliSenie a na spektralnu rozliSovaciu schopnost’
¢ize pocet pasiem v ramci elektromagnetického spektra, ¢o ma vyrazny vplyv na kvalitu
a kvantitu udajov ziskanych zo spracovanych snimok.

Ciel'om prispevku bolo zhodnotit’ vplyv po¢tu vlicovacich bodov na vyslednu presno-
st’ digitalnej automatickej aerotriangulacie a posudit’ moznosti priameho georeferencova-
nia LMS bez pouzitia vlicovacich bodov.

2 EXPERIMENTALNY MATERIAL
2.1 Snimkovy material

Digitalne letecké meracské snimky boli ziskané kamerou UltraCam Xp s ohnis-
kovou vzdialenostou 100,50 mm (snimkované v aprili 2013) a pouzivané v irovni spra-
covania Level3 (podl'a technickej $pecifikacii kamery). Snimky zachytavaju zimny aspekt
lesnych porastov. Vetky listnaté porasty boli v Case snimkovania bez olistenia a prizemna
vegetacia nebola eSte vyvinuta (tab. 1). Fotogrametricky projekt sme spracovali v systéme
Inpho 5.4.

Tab. 1 Parametre pouzitych leteckych snimok
Tab. 1 Parameters of used aerial images

Snimkovy material RGB
Radiometrické rozlisenie 8 bit

Kamera UltraCam Xp
Pozdizny a prieény prekryt 80 x 60 %
Fyzicka velkost pixela 6,0 pm
Geometrickeé rozlisenie (GSD) 0,10 m
Termin snimkovania april 2013
Pocet snimok 1205
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2.2 Vlicovacie a kontrolné body

Pre digitalne letecké snimky boli vlicovacie a kontrolné body zamerané v ¢ase
snimkovania v roku 2013. Jednalo sa o signalizované kruhy a S§tvorce bielej farby, ktoré
boli zachytené na leteckych snimkach. Ich suradnice boli ziskané zameranim pomocou
technologie GNSS statickou metodou. Ako kontrolné body boli rovnako pouzité signa-
lizované body, resp. boli zamerané nasledne po vykonani snimkového letu a jednalo sa
o body dobre identifikovateI'né na snimkach a v teréne napr. kanalizacné poklopy, vo-
dorovné dopravné znacenie a pod. Podobne ako vlicovacie body aj tieto boli zamerané
technologiou GNSS statickou metddou.

3 ROZBOR PROBLEMATIKY
3.1 Digitdlna fotogrametria

S masivnym nastupom digitalnych zaznamov, vykonného softvérového a har-
dvérového vybavenia v prvych rokoch 21. storocia sa aj v lesnictve udomacnila digitalna
fotogrametria a dnes predstavuje dominantnu technoldgiu, ktorou sa vyhodnocuje 100 %
snimkovych materialov, ktoré sa pouzivaji v mapovani lesa, tak z kvantitativnej ako aj
z kvalitativnej stranky (CHUDY — KARDOS — SADIBOL 2012).

Metddy fotogrametrie su pri lesnickom mapovani najhospodarnejSou mera¢skou me-
todou a ulahcuju naro¢né geodetické prace najmé v horskych oblastiach, nepristupnych
terénoch, miestach po kalamitach a umoziuju ziskavanie va¢Sicho mnozstva informacii,
ktoré terénnym meranim a presetrovanim len tazko alebo vobec nemozno ziskat'. Digi-
talna fotogrametria priniesla do procesu spracovania referencnych udajov o predmetoch
na povrchu zeme, o snimani povrchu zeme a tvorbe vSetkych druhov mapovych vystupov
vel'ké zintenzivnenie a zvySenie produktivity prac. Digitalne fotogrametrické systémy st
Coraz dostupne;jsie pre Sirsi okruh pouzivatelov.

Digitalna fotogrametria podl'a WoLF — DEwITT (2000) robi pracu so snimkami efek-
tivnejSou, ¢o ma nasledok v znizeni ceny jej produktov. Hlavné vyhody jej pouzitia mdze-
me zhrnat’ do nasledovnych bodov:

e digitalna fotogrametria obsahuje algoritmy pre spracovanie a manipulaciu s obrazom
(zaostrovanie, filtrovanie, kompresia, obrazové pyramidy, dlazdenie),

e obsahuje zname algoritmy z analytickej fotogrametrie (triangulacia, snimkové orienta-
cie), pricom tieto st zdokonalené a automatizované,

e digitalna automaticka aerotriangulacia umoziuje orientovat’ blok snimok s vyuzitim
mensieho poctu vlicovacich bodov,

e dalSie zniZenie potrebného poctu vlicovacich bodov priniesla aplikacia technologie
GNSS/IMU poskytujica tidaje o prvkoch vonkajsej orientacie snimok.
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3.2 Snimkové triangulacie

Snimkové trianguléacie predstavuju stibor metdd, pomocou ktorych sa zist'uju
polohové stradnice novych bodov zo snimky fotogrametrickym sposobom (ZfHLAVNIK, S.
et al. 2005). Tieto body mozu slazit’ na zhustenie bodového pola pre terestrické domera-
nie lesného detailu neviditelného na snimke alebo na vypocet prvkov externej orientacie
fotokamery pri fotogrametrickom vyhodnoteni — tzv. vlicovacie body.

Snimkové triangulacie ndm umoznuji zhustit' bodové pole fotogrametricky s do-
stato¢nou presnost'ou na to, aby mohli byt pouzité ako vlicovacie. Tymto dosiahneme
zniZenie poctu terestricky meranych vlicovacich bodov. Snimkové triangulacie vyraz-
ne zrychluji postup lesnickych mapovacich prac a obmedzuju mnozstvo ekonomicky
naro¢nych terestrickych geodetickych merani a tym prispievaji k ich zhospodarneniu.
Umoznuja ur€it’ velky pocet vlicovacich bodov v relativne kratkom case, bez ohl'adu na
pristupnost’ a ¢lenitost’ terénu. Snimkova triangulacia je viac vSeobecny termin, pretoze
tento proces je mozné aplikovat’ ako na letecké tak aj pozemné snimky.

3.2.1 Aerotriangulacia

Acrotriangulacia je zauzivany termin pre proces uréovania stiradnic X, Y. Aero-
triangulécia sa pouziva pre mnoho tloh. Jednou z hlavnych tloh je zhustenie vlicovacich
bodov cez snimkové rady/bloky na pouzitie v nasledujucich fotogrametrickych ukonoch
(WoLF — DEwiITT, 2000).

Kazdy stereo model potrebuje pre svoju orientaciu minimalne 3 polohové a 4 vysko-
v¢é vlicovacie body. V zaujme znizenia tohto poctu boli vyvinuté r6zne metoédy aerotrian-
gulacie (napr. ALBERTZ — WIGGENHAGEN 2009, WOLF — DEwITT 2000).

Vlicovacie body st nevyhnutné pre rozsiahle bloky snimok a cena za ich vyhotovenie
moze byt vysoka, najmi ak by sa merali terestrickou metddou. Aerotriangulacia sa pou-
ziva ako efektivna metdda na zhustenie vlicovacich bodov, ktoré vychadzaju z mensicho
poCtu v teréne meranych a signalizovanych bodov. V sucasnosti pomocou kinematicke;j
metddy merania GNSS je mozné ziskat’ siradnice projekénych centier priamo v lietadle,
¢o moze tplne nahradit’ potrebu terestrického merania vlicovacich bodov. Zatial este ticto
systémy nedosahuji pozadovanu presnost’ a ich vysledky st zat'azené aj systematickymi
chybami. Z toho dovodu je stale nutné vyuzivanie ur€itého poctu vlicovacich bodov.

Vyhody aerotriangulacie podl'a WoLF — DEwIT (2000) st v tom, ze vac¢Sina prace
sa vykonava v laboratornych podmienkach, z ¢oho vyplyva, ze nevznika meskanie prac
v dosledku nepriaznivého poasia. Dalsiu vyhodu pripisuje tomu, Ze sa minimalizuju te-
restrické merania v tazko dostupnych terénoch, v zalesnenych uzemiach, skaliskach, ex-
trémnych terénoch a nevyzaduje sa priamy pristup na pozemky v projektovej oblasti.

Podstata aerotriangulacie je v orientacii snimkovej dvojice pretinanim nazad na dané
vlicovacie body a po priorientovani d’alSej snimky sa ,,pretinanim napred* uréi priestoro-
va poloha novych objektovych bodov. Tieto sa pouzivaji na ucenie d’alSicho stanovista
spatnym pretinanim atd’. Princip aerotriangulacie je zalozeny na postupnom prirad’ovani
jednotlivych modelov prenasanim mierky a priestorovej orientacie prvého modelu na d’al-

86



Sie modely, ktoré su spojené do pasa. Jednotlivé tikony su zatazené systematickymi chy-
bami nepravidelného charakteru. Pri prirad’ovani modelov sa objavia odchylky v polohe
a vyskach triangulovanych a kontrolnych vlicovacich bodov. Tieto odchylky sa d’al§imi
vypoctami rozdelia medzi vSetky ur¢ované body. Odchylky vznikajt predovsetkym hro-
madenim systematickych a nie nahodnych chyb, ako je to vo vacsine geodetickych metdd
(ZiHLAVNIK, S., 2004).

Aerotriangulacia sa deli na tri kategorie

Analogova aerotriangulacia zahfia manualnu vnutornud, vzajomnu a absol-
utnu orientaciu nadvézujucich modelov v snimkovych radoch s pouzitim analdogovych
priestorovych vyhodnocovacich pristrojov. Tieto, podl'a ZiHLAVNIK, S. (2004) umoZiiuju
zamenu pozorovania avého a pravého projektora, teda prirad’ovanie snimkového modelu.
Vlicovacie body, ktorych stradnice musia byt zndme musia byt na zaciatku, na konci,
pripadne aj v strede snimkového pasu.

Semianalyticka aerotriangulacia zahfiia manualnu vnitorna a vzajomnu orientaciu
stercomodelov na stereo vyhodnocovacom pristroji s nasledujiicim meranim modelovych
suradnic. Absolitna orientacia je vykonavana poétarsky — odtial’ pochadza nazov semia-
nalyticka.

Analyticka aerotriangulacia pozostava z precizneho merania snimkovych strad-
nic vlicovacich a spojovacich bodov a z nasledného poctarskeho riesenia vnitornej, vza-
jomnej a absolutnej orientacie, ktorych vystupom st priestorové suradnice v geodetickom
suradnicovom systéme. Fotogrametricky zvédzok lu¢ov je v analytickych metdédach defi-
novany matematickymi vztahmi (ZiHLavNIK, S. et al. 2005).

3.2.2 Digitalna aerotriangulacia

Digitalna aerotriangulacia sa v sucasnosti v ramci fotogrametrického procesu
spracovania leteckych snimok povazuje za najdolezitejsi krok. Bez spravneho vyrieSenia
automatickej aerotriangulacie nemozno vytvorit’ d’alie produkty fotogrametrie ako st or-
tofotosnimky, nasledne ortofotomapy a iné (napr. CHUDY — SADIBOL, 2013).

Predstavuje aplikaciu analytickej aerotriangulacie v pocitatovom prostredi digital-
nych fotogrametrickych systémov. Digitalna fotogrametria a digitalne fotogrametrické
systémy vytvorili nové predpoklady pre vyuzitie digitalnej acrotriangulacie tym, ze manu-
alne spracovanie v analytickej fotogrametrii bolo nahradené automatizovanymi postupmi,
najmi aplikaciami obrazovej korelacie (ZiHLAVNIK, S. et al. 2013).

Takto bol postupne vytvoreny systém digitalnej automatickej aerotriangulacie
(DAAT), ktora generuje blokovu konfiguraciu, automaticky vybera spojovacie body bloku
v pasmach dvojnasobného, trojnasobného a prieéneho prekrytu, tieto st navzajom prira-
dované do susednych snimok a prirad’uje im presnost’ pod Groviiou priestorového rozli-
Senia, tzv. sub-pixelovu presnost. Vysledkom rieSenia st vytvorené stereo dvojice, resp.
blok snimok (KozucHh, 2003).
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Digitalna aerotriangulacia je vlastne aplikaciou analytickych metod do pocitacové-
ho prostredia. Pri analytickych metddach sa rozlisuju dva typy moznych rieSeni: etapové
a komplexné (PAVELKA, 2009).

4 METODIKA PRACE

Metodika prace pozostavala zo spracovania fotogrametrickych projektov di-
gitalnych leteckych snimok s vyuzitim réznych pristupov v procese aerotriangulacie vo
fotogrametrickom systéme INPHO. Pracovny postup sme realizovali na zaklade tzv. kom-
plexného (Schmidovho) riesenia, ktoré vyuziva metdédy vyrovnania lucovych zvézkov.

Lucové zvizky sa vyrovnavaji pre kazdi snimku alebo v blokoch a daju sa k nim
pridat’ opravy z roznych chyb (refrakcia, distorzia, zakrivenie Zeme a pod.). Pokial’ roz-
Sirime komplexné rieSenie na viacej snimok a poc¢itame hlavne nové body, ktoré sa buda
pouzivat’ ako vlicovacie, jedna sa o analytickl aerotriangulaciu. Komplexné riesenie pre
rozsiahle bloky je vel'mi naro¢né na vypoctova techniku i softvér, ktory musi riesit’ roz-
siahle ststavy rovnic s mnozstvom neznamych. PretoZe sa jedna o iterativny vypocet, je
nutné dosadit’ pociato¢né priblizné hodnoty neznamych. Prave toto bol jeden z problémov
v minulosti. Dne$na vypocétova technika a technologie GNSS/IMU priniesli v tomto smere
zasadny posun (PAVELKA, 2009).

Takéto komplexné metody analytickej aerotriangulacie klada minimalne poziadavky
na pocet a rozlozenie danych (vlicovacich) bodov. Jednou z hlavnych prednosti komplex-
ného riesenia je, ze vo vypoctoch sa sucasne uvazuje stibor vsetkych podmienok, ktorymi
je mozné analyticky vyjadrit’ vztah medzi meranymi snimkovymi stiradnicami a zodpove-
dajucimi geodetickymi stiradnicami ako danych, tak aj uréovanych bodov.

Zakladnou podmienkou, z ktorej komplexné riesenie vychadza, je podmienka koline-
arnosti (obr. 1), ktord znamena, ze projekéné centrum, snimkovy bod a zodpovedajuci bod
na teréne lezi na jednej priamke (BITTERER, 2005).

Obr. 1 Podmienka kolinearnosti (BITTERER, 2005)
Fig. 1 Condition of collinearity (BITTERER, 2005)
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Pri digitalnej aerotriangulacii sme vyuzili rozne pristupy za G¢elom overenia polo-
hovej a vyskovej presnosti na kontrolnych bodoch a racionalizacie spracovanie leteckych
snimok. Z tohto dovodu sme spracovali nasledujiice experimenty:

V experimente ¢. 1 sme v aerotriangulacii pouzili 15 vlicovacich a 16 kontrolnych
bodov s vyuzitim korekcie systematickych posunov v uréeni projekénych centier snimok
metodou GNSS a tiez korekcie systematickych vplyvov uhlov (w, j, k) ziskanych inercial-
nou merac¢skou jednotkou (IMU).

V experimente ¢. 2 bolo vyuzitych len 16 kontrolnych bodov rovnako ako v expe-
rimente ¢. 1. Jednalo sa o digitdlnu automaticktl aerotriangulaciu bez vyuzitia vlicova-
cich bodov a kontrolné body sme pouzili len na overenie polohovej a vyskovej presnosti
DAAT.

4 VYSLEDKY

Pri vyhodnoteni vysledkov sme navzajom porovnavali stredné suradnicové
chyby vypocitané z odchylok na kontrolnych bodoch v polohe a vyske na obidvoch pro-
jektoch. Presnost’ digitalnej aerotriangulacie je charakterizovana strednou kvadratickou
chybou m  (RMS) na kontrolnych bodoch. Nakoniec sme stredna kvadraticka chybu po-
rovnali s STN 01 3410 Mapy velkych mierok — zakladné a ucelové mapy (tab. 2).

Tab. 2 Triedy presnosti mapovania — STN 01 3410
Tab. 2 Mapping classes of accuracy — STN 01 3410

Triedy presnosti m,

1. trieda 0,04 m
2. trieda 0,08 m
3. trieda 0,14 m
4. trieda 0,26 m
5. trieda 0,50 m

Tabul’ka ¢. 3 uvadza hodnoty strednych chyb stradnic na vlicovacich a kontrolnych
bodoch projektu ¢. 1. Realnu predstavu o polohovej a vyskovej presnosti udavaji hodnoty
na kontrolnych bodoch.

Tabul’ka ¢. 4 uvadza hodnoty strednych chyb suradnic na kontrolnych bodoch pro-
jektu €. 2. Hodnoty chyb na vlicovacich bodoch nie st uvedené, nakol’ko v projekte neboli
ziadne vlicovacie body pouzité.
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Tab. 3 Hodnoty strednych chyb suradnic pre osi x, y, z — projekt ¢. 1
Tab. 3 RMS for the coordinates of X, y, z — project no. 1

Vlicovacie body [m] Kontrolné body [m]
X y z X y z
Stredna chyba 0,035 0,021 0,120 0,080 0,058 0,161
max 0,069 0,048 0,252 0,185 0,163 0,371
min 0,003 0,001 0,042 0,018 0,002 0,005
Pocet 15 15 15 16 16 16

Tab. 4 Hodnoty strednych chyb suradnic pre osi x, y, z — projekt ¢. 2
Tab. 4 RMS for the coordinates of X, y, z — project no. 2

Vlicovacie body [m] Kontrolné body [m]
X y z X y z
Stredna chyba - - — 0,084 0,064 1,036
max - - - 0,176 0,139 1,253
min — - - 0,016 0,016 0,720
Pocet 0 0 0 16 16 16

Z danych vysledkov mézeme konstatovat’, ze horSie vysledky sme dosiahli v pro-
jekte €. 2 bez vlicovacich bodov, kde sme nemali moznost’ odstranit’ systematické chy-
by z udajov vonkajsej orientacie ziskanymi pomocou GNSS/IMU. Konkrétne sa jednalo
o chyby systematickych posunov v dosledku ¢asovej synchronizacie a v uréeni projekc-
nych centier kinematickou metédou GNSS (obr. 3).

Vysledky podporuje aj dosahovana presnost’ ur¢enia projekénych centier a naklonov
systtmom GNSS/IMU, kde podl'a PAVELKU (2009) je vnutorna presnost’ integrovaného
GPS/INS systému v polohe 0,05—0,3 m, v rychlosti nosi¢a 0,005 m/sec, v naklonoch
0,005° a v azimute 0,008°.

Pre odstranenie tychto systematickych chyb je nevyhnutné zamerat dostatocné
mnozstvo vlicovacich bodov (napr. INPHO 2012, PAVELKA 2009).

Ak porovname hodnoty strednych stiradnicovych chyb, tak zistime ze sa v presnosti
lisia 0 0,5 cm (mxy= 0,069 m v projekte ¢. 1, m, = 0,074 m v projekte ¢. 2), €o je zaned-
batel'né. Ovel'a vyraznejsi prinos malo pouzitie vlicovacich bodov v projekte ¢. 1 na
stredntl vySkovii chybu (m = 0,161 m vs. m = 1,036 m). Tu je rozdiel v presnosti viac ako
6-nasobny. Z uvedenych vysledkov strednej vyskovej chyby je zrejmy prinos vlicovacich
bodov najma pre vySkov stabilitu snimkového bloku. V tomto pripade (projekt ¢. 1) dosia-
hnuté vysledky koresponduju s teoretickymi ocakavanymi hodnotami vzhl'adom na typ
a kvalitu pouzitého snimkového materialu napr. podla INpHO (2012) (vyskova presnost’=
1,5% polohova presnost). Dosiahnuté vysledky poukazuji na vyznam pouzitia vlicovacich
bodov aj v sucasnosti, ked’ je mozné ziskat’ udaje vonkajSej orientacie priamo poc¢as snim-
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kového letu. Naopak vysledky projektu €. 2 poukazali na efektivnost’ a rychlost’ spracova-
nia digitalnej acrotriangulacie bez vlicovacich bodov, priCom dosiahnuta presnost’ je pre
urcité tlohy postacujtica. Porovnanim so STN 01 3410 mdZeme konstatovat’, ze obidva
projekty zhodne dosiahli 2. triedu presnosti mapovania.

linearny posun v zavislosti od ¢asu

) systematicky posun
o ~ opravena GPS pozicia

Obr. 2 Systematické chyby v urceni projekénych centier snimok (INpHO, 2012)
Fig. 2 Systematic errors in the determination of projections centers (INPHO, 2012)

Pre porovnanie

HarvoN (2011) uvadza vysledky digitalnej aerotriangulacie spracovanej vo fo-
togrametrickom systéme INPHO. Na lokalite SLP Zvolen 2002 sa vykonala tymto soft-
warom revizia vysledkov aerotriangulacie spracovanej v programe ImageStation z roku
2002. Lokalita VSLP v roku 2002 predstavovala 88 &ierno-bielych analégovych snimok
s prekrytom 60 x 30 % s velkostou pixla 15 um. Lokalita Dobra Niva bola snimkovana
v roku 2008 digitalnou kamerou UltraCamX s priestorovym rozlisenim 0,20 m a prekrytom
60 x 30 %. V pripade ¢iernobielych snimok boli v projekte aerotriangulacie pouzité len
priblizné stredy snimok a v projekte digitalnych snimok z roku 2008 kompletné prvky von-
kajSej orientacie ziskané jednotkou GNSS/IMU. Vysledna presnost’ udavana softwarom po
Vyrovnanl bloku pre lokalitu Dobra Niva je m_= 0,040 m, m, = 0,049 m, m = 0,153 m. Pre
lokalitu SLP Zvolen m = 0,078 m, m =0 081 m, m =0, 167 m.

SabisoL (2010) uvadza Vysledky digitalnej aerotnangulacw spracovanej vo foto-
grametrickom systéme INPHO. Spracovaval panchromatické a multispektralne snimky v
urovni spracovania 2 (Level 2 — oznacenie vyrobcu) z digitalnej kamery UltraCamD od
firmy Vexcel zachytavajice izemie VSLP. Pre svoj vyskum pouzil 160 snimok v Siestich
snimkovych radoch s 85 % prie¢nym a 35 % pozdiznym prekrytom. Vytvoril 8 projektov,
ktorych hlavnou tlohou bolo postudenie presnosti jednotlivych projektov aerotriangulacie
v zavislosti od poctu vlicovacich bodov s vyuzitim udajov GPS/IMU jednotiek. Bez vli-
covacich bodov dosiahol vysledok, kde stredna stiradnicova chyba m = 0,385 m. S pou-
zitim 4 vlicovacich bodov dosiahol strednu stradnicovu chybu m =0,047m.S narastaj-
ucim poctom vlicovacich bodov sa mu polohova presnost’ vyrazne nemenila.

KARDOS — SOEANKA — MADARASZ (2013) uvadzaji vysledky digitalnej aerotringula-
cie spracovanej vo fotogrametrickom systéme INPHO. Jednalo sa o spracovanie Uizemia
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VSLP snimkovaného v roku 2011 pomocou kamery UltraCamX. Pouzitych bolo 3025
RGB snimok s pozdiznym a prieénym prekrytom 80 x 60 %. Geometrické rozlisenie
dosahovalo 0,10 m a fyzicka velkost’ pixela 7,2 um. Bez pouzitia vlicovacich bodov bola
dosiahnuta stredna stiradnicova chyba m = 0,071 m. S pouzitim 47 vlicovacich bodov
dosiahla stredna suradnicova chybam = 0,051 m. Stredna vyskova chyba m, bez pouZitia
vlicovacich bodov dosiahla po odstraneni systematickych chyb m = 0,266 m. Pri pouZiti
47 vlicovacich bodov dosiahla m = 0,121 m. Aj v tomto pripade sa preukazalo, Ze so
vzrastajucim poctom vlicovacich bodov dochadza k zlepSovaniu polohovej a vyskovej
presnosti digitalnej aerotriangulacie.

5 ZAVER

Vyuzitie fotogrametriec ma v slovenskom lesnickom mapovani dlha tradiciu,
pri¢om za vyhotovenie a aktualizaciu lesnickeho tematického mapového diela je zodpo-
vedné Narodné lesnicke centrum s jeho oddeleniami. Efektivnost’ a ekonomika vyuzitia
fotogrametrie v lesnictve redukuje terestrické merania na minimum (napr. meranie vlico-
vacich a kontrolnych bodov, meranie lesného detailu neviditeI'ného na snimke).

Proces spracovania leteckych snimok vo fotogrametrickom projekte sa podstatne
zvysil s nastupom digitalnych kamier. Zvysenie geometrickej, spektralnej a radiometric-
kej rozliSovacej schopnosti digitalnych snimok sa prejavilo v oblasti automatickej aero-
triangulacie, najmé sposobu vyhl'adavania spojovacich bodov na jednotlivych snimkach
v dosledku lepsej textary a Struktury obrazu.

Z hladiska dosiahnutych vysledkov polohovej presnosti pri projektoch, v ktorych
boli pouzité vlicovacie body moézZeme skonstatovat’, ze pouZitie pridavnych parametrov
v procese aerotriangulacie ma pozitivny vplyv na zvySenie polohovej presnosti. Z tohto
vysledku nam taktiez vyplyva, Ze za i¢elom vyhodnotenia snimok a zhustenia bodového
pola nie je potrebné zamerat’ taky vel’ky pocet vlicovacich bodov ako pri analogovom vy-
hodnocovani (univerzalna fotogrametricka metoéda), ¢o moézeme povazovat’ za nezanedba-
telna vyhodu digitalnej fotogrametrie. Dalej moZeme konstatovat’, Ze pri vacsich blokoch
snimok nezavisi ich geometricka stabilita od poétu ale hlavne od spravneho rozlozenia
vychodiskovych vlicovacich bodov. Na dostatocny pocet vlicovacich bodov je viazané
najmé pouzitie korekcie systematickych chyb pri prvkoch vonkajsej orientacie. Z tohto
doévodu je potrebné zamerat’ uréity pocet vlicovacich bodov na zaéiatku a konci kazdého
snimkového radu, pripadne na celom bloku.

Pri zhodnoteni projektov bez pouzitia vlicovacich bodov mézeme skonstatovat’, ze
dosiahli porovnatel'nti polohovi presnost’ ako projekty, v ktorych boli pouzité vlicovacie
body. Zna¢ny rozdiel sa ukazal pri strednych vySkovych chybach m . Z tohto moéZeme
skonstatovat’, ze vlicovacie body maju zna¢ny vplyv na znizenie systematickej chyby pri
strednej vySkovej chybe. Diskutovanou témou v sti¢asnosti je moznost” aerotriangulacie
s vyuzitim GNSS bez pouzitia vlicovacich bodov tzv. priame georeferencovanie. Aj ked’
tomu teoreticky ni¢ nebrani, z dévodu kontroly je vzdy potrebny asponn minimalny pocet
kontrolnych bodov.
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Dosiahnuté presnosti strednych stiradnicovych m  chyb preukazali moznosti mapo-
vania v 2. triede presnosti podl'a STN 013410 Mapy vel’kych mierok. Toto je mimoriadne
vyznamny poznatok a prinos do oblasti digitalnej fotogrametric a samozrejme aj pre les-
nicku prax. Treba zdoraznit’, Ze v ramci hospodarskej upravy lesov sa pre obnovu progra-
mov starostlivosti o les snimkuje priblizne 4500 km? zalesnenych uzemi. Vyhodnotenie
snimok metddou digitalnej fotogrametrie a vyuzitie poznatku minimalneho poctu vlico-
vacich bodov znamena vyrazne zvysenie hospodarnosti lesnickeho mapovania. Digitalna
fotogrametria s vyuzitim digitalnej aerotriangulacie pri spracovani rozsiahlych blokov
snimok predstavuje efektivnu metodu uréovania podrobnych geodetickych bodov v po-
rovnani s terestrickym meranim. V pripade digitalnych snimok zohrava délezitt ilohu pri
vyslednej polohovej presnosti aerotriangulacie najmé geometrické rozliSenie snimok tzv.
Ground sampling distance (GSD).

Nastup digitalnej fotogrametrie dava predpoklady na jej vyuzitie pre urovanie vli-
covacich bodov metédou aerotriangulacie, ¢o vyrazne zvysSuje hospodarnost’ lesnickeho
mapovania. Vysledkom digitalnej aerotriangulacie st spresnené parametre vonkajsej ori-
entacie snimok a priestorové modely snimok z minimalizovanymi vertikadlnymi parala-
xami, ¢o umoznuje zistovat’ priestorové suradnice kdekol'vek v celom snimkovom bloku
s vyuzitim malého poétu, resp. ziadnych vlicovacich bodov (v pripade vyuzitia tdajov
GNSS/IMU).
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Priame georeferencovanie v digitalnej fotogrametrii

Abstrakt

V sucasnom lesnickom mapovani dominuje v ziskavani informacii digitalna fotogrametria. Vply-
vom rozvoja a dostupnost'ou hardvérového a softvérového vybavenia na spracovanie fotogrametrickych materia-
lov v digitalnom tvare, ako aj silnejucim tlakom na racionalizaciu vSetkych hospodarsko ipravnickych ¢innosti
si digitalna fotogrametria nasla trvalé miesto v lesnickom mapovani. Prispevok sa zaobera spracovanim projek-
tov digitalnej aerotriangulacie s vyuzitim leteckych mera¢skych snimok s vysokou priestorovou rozliSovacou
schopnostou, ktoré¢ boli ziskané na jar 2013 kamerou UltraCam XP. Projekty aerotriangulacie st spracované
v softvérovom prostredi Inpho, s vyuzitim a bez vyuzitia vlicovacich bodov (priame georeferencovanie). Do
projektov vstupujii parametre vonkajsej orientacie snimok ziskané priamo pocas snimkového letu. V oboch
pripadoch je vyuzité blokové vyrovnanie zvizku licov s vyuzitim korekcii systematickych posunov v ur¢eni
projekénych centier snimok metédou GNNS a korekcie systematickych vplyvov uhlov (o, ¢, k) ziskanych jed-
notkou IMU. Vysledna polohova a vyskova presnost’ je vyhodnotena na zaklade signalizovanych kontrolnych
bodov, ktorych suradnice boli ziskané prostrednictvom statickej metody GNSS.

KPucové slova: aerotrianguldcia, Inpho, vonkajsia orientacia, GNSS/IMU
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AUTOMATICKA IDENTIFIKACIA HRANIC
LESNYCH PORASTOV NA DIGITALNYCH
SNIMKACHZVEGETACNEHOANEVEGETACNEHO
OBDOBIA

Miriama KURCIKOV A

Kuréikova, M.: Automatic identification of forest stands boundaries on digital images of veg-
etation and non vegetation period. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2014, 95-106.
Current technologies allow the collection also a less conventional data suitable for automa-
ted processing and application in forestry mapping. The current trend is aerial photography in the
non vegetation period when deciduous trees are without assimilation organs. The aim of this work
is the use these image materials to identify the boundaries of forest stands using object-oriented
classification. Input materials represent orthophotos of vegetation and non vegetation period with
a geometric resolution of 10 cm in RGB and CIR zone. Area of interest is located near the village
Sielnica in the cadastral area Slia¢-Hajniky. The object of this work is the implementation of ob-
ject-oriented classification of forest stands in the eCognition software and identification of the
boundaries of forest stands. Classification accuracy has been assessed on the basis of TTA mask.
TTA mask represents vectorizied boundaries of forest stands on stereoscopic model. Result of iden-
tifying boundaries was further evaluated by borders lines and stand area. From the classification
results, we can conclude acceptable usability images of non vegetation period. The main advantage
is the elimination of shadows on images that have negative influence on the classification results.

Key words: forest stand boundaries, object-oriented classification, digital photogrammetry

1. UVOD A CIEL

Sucasny trend lesnickeho mapovania, ktory ovplyvnil hlavne rychly techno-
logicky pokrok smeruje k maximalnemu vyuZzivaniu metod fotogrametrie a materialov
DPZ. Vyuzitim tychto najmodernejsich bezkontaktnych metod sa zvySuje hospodarnost’
lesnickeho mapovania. V sti¢asnosti sa 90 % mapovacich prac uskutoénuje fotogrametric-
kymi metodami, priCom sa v plnej miere vyuziva digitalna fotogrametria a preto poskytuje
lahko dostupné vstupné podklady v podobe digitalnych leteckych meraéskych snimok.
Digitalna fotogrametria presla do sicasného obdobia obrovskymi zmenami a vyrazne ju
ovplyviuje technologicky progres. Aktualne zaznamenavame rozvoj nepilotovanych le-
teckych prostriedkov (UAV — Unmanned Aerial Vehicle) ako nosicov digitalnych kamier,
¢im sa stava digitalna fotogrametria omnoho cenovo dostupnej$ia. Beznym trendom je
vybavenie tychto UAV navigacnymi technologiami — GNSS a inercialnym meracim systé-
mom (IMS), ¢im sa tieto lictajiuce prostriedky stavaji takmer plne nezavislé od pozemné-
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ho riadenia a vyhotovuji snimky vo vopred zadefinovanych polohach a orientaciach. Tak
lietadlové ako vrtul'nikové platformy maju svoje Specifika a vyhody, ktoré ich preduréuja
byt’ viac ¢i menej efektivne pre urcité typy aplikacii (FRASTIA et al., 2012).

Neustale zvysSujuce technologické moznosti a dostupnost’ dat s vysokym priesto-
rovym rozlisenim vedie aj k novym prilezitostiam v mapovani. Objektovo orientovana
analyza sa stava kl'n¢ovym konceptom k lepSiemu vyuzitiu priestorovych, spektralnych
a kontextovych informaécii.

Aktualne sa stretavame s potrebou lepsich digitalnych klasifika¢nych pristupov k na-
hradeniu vizualne zalozenych interpretacnych technik. Ak nie z pohl'adu lepsej presnosti
vysledkov, aspon z pohl'adu zachovania efektivnosti nakladov. Manualna interpretacia zo
stercomodelov a ortofotosnimok je ¢asovo vel'mi naro¢na a pre dosiahnutie pozadovanej
presnosti vyzaduje uréité skusenosti vyhodnocovatela. Aj pri zachovani rovnakych pod-
mienok vsak nie je mozné dosiahnut’ rovnaké vysledky, pretoze do procesu interpretacie
vzdy vstupuje subjektivny dojem vyhodnocovatel’a. Tieto nevyhody je mozné naplno na-
hradit’ automatickou klasifikaciou.

Ciel'om prace je vyuzitie snimkového materialu z vegetacného a nevegetacného ob-
dobia na identifikaciu hranic lesnych porastov pomocou objektovo orientovanej klasifi-
kacie. Praca zahfna vyhodnotenie pouzitel'nosti jednotlivych druhov vstupnych snimok
pre automaticka objektovo orientovant klasifikaciu a zhodnotenie moznosti identifikacie
hranic lesnych porastov pomocou klasifikacie.

2 EXPERIMENTALNY MATERIAL
2.1 Zaujmové uzemie

Pre identifikaciu hranic lesnych porastov bolo vybrané zaujmové uzemie na-
chadzajuce sa v extravilane obce Sielnica v katastralnom tzemi Slia¢-Hajniky. Identifiko-
vany porast je charakteristicky rozpracovanou obnovnou tazbou a dobre identifikovatel’-
nymi obnovnymi prvkami.

2.2 Snimkovy material
2.2.1 Digitalne snimky z vegeta¢ného obdobia

Zo zdujmového tizemia boli ziskané digitalne letecké meracské snimky s vy-
sokym priestorovym rozlisenim vo vegetacnom obdobi. Digitalne snimky boli vyhotove-
né pre celé tizemie Vysokoskolského lesnickeho podniku a pokryvaji tzemie 250 km?.
Snimkovanie sa uskuto¢nilo v septembri 2011 digitalnou kamerou UltraCam X, pricom
sa ziskali panchromatické snimky vo vysokom rozliseni a multispektralne snimky v niz-
Som rozliSeni a naslednym procesom pansharpeningu boli vytvorené RGB a CIR syntézy
vo vysokom rozliseni. Parametre vonkaj$ej orientacie boli ziskané pocas letu s vyuzitim
GPS/IMU v suradnicovom systéme S-JTSKO3.
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Tab. 1 Parametre LMS — vegetacné obdobie
Tab. 1 Parameters of survey images — vegetation period

Pocet snimok 3052

Geometrické rozlisenie 10 cm

Priemerna vyska letu 1800 m

Ohniskova vzdialenost’ 100,5 mm

Rozlisenie snimok 14430 x 9420 pixelov
Pozdizny/prie¢ny prekryt 80 % /60 %

2.2.2 Digitalne snimky z nevegetacného obdobia

Dalsim datovym zdrojom su digitalne letecké meraéské snimky s vysokym
priestorovym rozlisenim v zimnom aspekte (nevegetatnom obdobi), teda bez olistenia
korun listnatych drevin, a zaroven bez snehovej pokryvky. Snimkovanie prebehlo v aprili
2013 digitalnou kamerou UltraCam Xp (tab. 2.). Parametre vonkajSej orientacie boli
ziskané pocas letu s vyuzitim GPS/IMU v stiradnicovom systéme S-JTSK03. K vytvoreniu
fotogrametrického projektu bolo pouzitych 30 vlicovacich bodov. Vetky body boli vopred
v teréne signalizované a terestricky zamerané pomocou GNSS technoldgie statickou
metodou.

Tab. 2 Parametre LMS — zimny aspekt
Tab. 2 Parameters of survey images — vegetation period

Pocet snimok 1205
Geometrické rozliSenie 10 cm
Ohniskova vzdialenost’ 100,5 mm

Pozdizny/prie¢ny prekryt 80 % /60 %

3 ROZBOR PROBLEMATIKY
3.1 Digitalna fotogrametria

Digitalna fotogrametria predstavuje najvyssiu formu geometrického spraco-
vania leteckej meracskej snimky (LMS) s vyraznymi prvkami automatizacie. Vyraznym
automatizacnym prvkom je nahrada operatorovho priestorového merania pomocou digi-
talnej obrazovej korelacie. Digitalna obrazova korelacia umoziuje rieSit problémy au-
tomatickej vzajomnej relativnej orientacie prirad’ovania obrazov v pasme trojnasobného
a priecneho prekrytu (Kozuch, 2003).
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Digitalna fotogrametria priniesla do lesnickeho mapovania viacero vyhod (HALVON,
2010):

e spojenie problematiky uréovania polohy a vysky, vyuzitie metdd trojrozmernej geodé-
zie,

e kombinacia réznych rastrovych a vektorovych tidajov,

e lepSie moznosti topografickej a tematickej interpretacie,

e automatizacia procesov.
Mimo lesnickeho mapovania su digitilna fotogrametria, letecké meracské snimky
a z nich spracované ortofotoprodukty zdrojom aktualnych a presnych geopriestorovych
udajov, ktoré moézu sluzit’ ako podklady pre objektivne zistovanie stavu lesa ako napriklad:
e postdenie, hodnotenie a merania okrajov lesa ako novej veli¢iny dolezitej z hl'adiska
biodiverzity, funkcii krajiny a tvorby krajiny,

e zistenie vymery lesa na zaklade urcenych kritérii (minimalna vymera, Sirka, zapoj)
nezavisle alebo zavisle od inych udajov (stav katastra),

e uréenie rastového alebo vyvojového stupna na snimke, ¢o umoznuje stratifikaciu tze-
mia na homogénne polygony,

e objektivizacia stanovenia Struktiry lesa,

e meranie plochy korunovych projekecii,

e celoplosné identifikovanie drevin, ich sumarizécia, vypocty zastipenia a mnoho d’al-
$ich moznosti.

Ortofotosnimka predstavuje ortogonalne prekreslentt snimku. Pri jej tvorbe docha-
dza k odstraneniu perspektivneho skreslenia, ktoré sposobuje nezvisla os zaberu snimky
a najmd vyskové rozdiely terénu. Vysledkom procesu prekreslenia je digitalne transfor-
movana snimka zo stredového priemetu na priemet ortogonalny — pravouhly, so stredom
premietania v nekonecne. Prekreslenie snimky prebieha digitalnym diferencialnym pre-
kreslenim. Digitalna ortofotosnimka sa vytvara postupne pre kazdy obrazovy element
perspektivne skresleného digitalneho obrazu snimky, ktory sa ortogonalne premieta do
zodpovedajuceho si bodu na ortofotosnimke. Perspektivne skreslenie, ktoré spdsobuje
nezvisla os zaberu sa odstranuje orientaciou snimky, radialne posuny, ktoré¢ spdsobuje
Clenitost’ terénu sa odstraiuju s vyuzitim tdajov DMT (BITTERER, 2005).

Proces mozaikovania predstavuje spajanie niekol’kych obrazov 'ubovolného tvaru
do jedného, radiometricky vyrovnané obrazu tak, aby hranice medzi povodnymi obrazmi
boli len tazko rozliSiteIné a tak vznikol jeden vystupny uniformny obraz. Definovanie
spojov medzi obrazmi sa moze vykonat’ manualne alebo automaticky. Po geometrickych a
radiometrickych korekciach digitalnych ortofotosnimok sa vyberie v ich prekrytovej ¢asti
urcita Cast’ a na zaklade vybranej deliacej Ciary su ¢iastkové ortofotosnimky spajané do
vyslednej ortofotomozaiky. Dosiahnutie plynulosti prechodu z jednej snimky do druhe;j
zabezpecime zmieSavanim (homogenizaciou) v mieste spoja, pricom sa pracuje s urcitou
zmieSavacou (okrajovou) zonou. V nej sa vytvori plynuly prechod do hodnét pixlov v pri-
pajanej ortofotosnimke k hodnotam mozaiky a tym odstrani ostra prechodova hrana. Pred
samotnym mozaikovanim je potrebné zadefinovat’ parametre vystupného stiboru (pocet
kanalov, rozliSovaciu schopnost’) a ktoré ortofotosnimky maji byt do mozaiky zahrnuté
(ZinLAVNIK, S. — CHUDY — KARDOS, 2005).
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3.2 Automaticka analyza obrazu

V priebehu posledného desatrocia doslo k vyraznému posunu v analyzach uda-
jov DPZ z pixel orientovanych multispektralnych pristupov, ktoré prevladali 30 rokov na
rozvoj a aplikaciu viactroviovych objektovo orientovanych pristupov (Hay et al, 2005).

Pri ziskavani a klasifikacii hlavnych prvkov objektov z obrazovych dat s vysokym
rozliSenim je vel'mi obtiazne dosiahnut’ uspokojivé vysledky pomocou pixel orientova-
nych klasifika¢nych metdd, ktoré vyuzivaju iba spektralne informacie. Hlavny dovod t'az-
kosti stvisi s velkym rozsahom informacii z obrazovych dat, ktoré produkuju nekonzis-
tentné tzv. ,,sol’ a korenie* klasifikatné mapy, neschopné extrakcie objektov zaujmu (VAN
DER SANDE et al, 2003; KARANTZALOS — ARGLALAS, 2009).

Na prekonanie tychto problémov bolo navrhnuté rieSenie pomocou objektovo orien-
tovanej klasifikacie, ktora obraz rozdel'uje do zmysluplnych homogénnych oblasti (alebo
objektov) a klasifikuje ich na zaklade nie len spektralnych vlastnosti, ale aj tvaru, textary
a d’alsich topologickych vlastnosti (VAN DER SANDE et al , 2003; DARWISH et al, 2003).

Hlavnym ucelom objektovo orientovanej analyzy obrazu v suvislosti s dialkovym
prieskumom Zeme je poskytnit’ adekvatne a automatizované metddy pre analyzu zazna-
mov s vysokym priestorovym rozliSenim. Analyza je zalozena na dvoch metodickych pi-
lieroch a to segmentacii a bazy pravidiel konkretizujuce spektralne a geometrické vlast-
nosti pre modelovanie tried (LANG, 2008).

Objektovo orientovana analyza obrazu (OBIA) predstavuje podla Hay — CASTILLA
(2006) subdisciplinu geoinformacénych vied venovanu klasifikacii obrazov DPZ do zmys-
luplnych obrazovych objektov, ktoré mozno posudit’ z hl'adiska priestorovych a spektral-
nych vlastnosti a casového aspektu. Na najzakladnej$ej urovni pozaduje OBIA segmenta-
ciu obrazu, priradenie, klasifikaciu a schopnost’ vyhl'adania a prepojenia individualnych
objektov (segmentov) v realnom Case a priestore. Na dosiahnutie tohto ciel'a zahiia OBIA
vedomosti so Sirokého spektra disciplin zaoberajlicich sa generovanim a vyuzivanim geo-
grafickych informacii.

Zakladnymi prvkami v objektovo orientovanom pristupe analyzy obrazu su obra-
zové objekty. Obrazové objekty st pril'ahlé oblasti na snimke a rozliSuju sa na obrazové
objektové primitiva a objekty zaujmu. Iba objekty zaujmu zobrazujh realne objekty (bu-
dovy, polia). Objektové primitiva st zvyCajne nevyhnuté pre medzistupen procesu pred
najdenim objektov zaujmu pomocou segmentacie a klasifikacie. Najmensi obrazovy ob-
jekt predstavuje jeden pixel. Obrazové objekty mozu byt pospajané aj do hierarchicke;j
siete, kde st im pripisované viacrozmerné charakteristiky: tvar, topologické vlastnosti,
sémantické vlastnosti, Statistika a textira (BENZ et al., 2004).

4 METODIKA PRACE
4.1 Spracovanie snimkového materialu

Spracovanie digitalnych leteckych snimok prebieha v ramci fotogrametrického
procesu, ktory zahfna ustredné Ciastkové procesy ako ziskanie snimok, referencovanie
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a meranie a interpretacia. V referenénom procese st data georeferencované a radiometric-
ky upravené a vyslednym produktom su ortofotosnimky, stercomodely a bloky snimok.
Obrazové produkty su d’alej vyuzité pri samotnych meraniach a interpretacii. Fotograme-
tricky proces interaguje s GIS vyuzitim geoinformaénych nastrojov, informacii a mozno-
stou spracovania ziskanych dat (HoNkavaARrA et al., 2009).

Samotné spracovanie sa realizuje prostrednictvom fotogrametrického projektu, kde
sa na zaklade rieSenia vonkajSej a vnutornej orientacie realizuje rekonstrukcia fotogra-
metrickych lacov. Jednotlivé snimky sa pospajaji do blokov s prislusnymi prieénymi
a pozdiznymi prekrytmi pomocou spojovacich bodov. Uréenie spojovacich bodov sa vy-
konava na zaklade obrazovej korelacie a vyrazne na fiu vplyva textira a jas obrazu (INPHO,
2011).

Fotogrametrické projekty pre letny a zimny aspekt snimok budu spracované v softvé-
ri Inpho v module MATCH-AT. V module OrthoMaster sa vygeneruju ortofotosnimky.
Z ortofotosnimok sa vytvoria suvislé ortofotomozaiky zaujmovych lokalit v module
OrthoVista.

4.2 Vytvorenie referencnej hranice lesného porastu

Pre vyhodnotenie spravnosti klasifikacie je potrebné vytvorenie referencnej
hranice porastu. Hranica porastu bola zistena vektorizaciou na stereoskopickom modeli.
Pre interpretaciu lomovych bodov hranic pomocou stereomodelu je potrebny vytvore-
ny fotogrametricky projekt v softvéri INPHO. Na zobrazenie stereomodelu sa pouzije
program Summit Evolution. Meranie lomovych bodov sa vykonalo na stereo snimkach
s rozlisenim 10 cm. Body sa zvolili na hraniciach ploch zarastenych drevinami a travna-
tych ploch, aby vysledna hranica viedla priblizne stredmi kortin okrajovych stromov. Z lo-
movych bodov sa vytvoril polygon lesného porastu, ktory sluzil pre porovnanie vymery
a priebehu hranice porastu ziskané¢ho automatickou klasifikaciou. Stereoskopickym vy-
hodnotenim bola ziskana aj TTA maska. TTA maska bola vytvorena pre snimky z vegetac-
ného aj nevegetacného obdobia. Pri snimkach z vegetacného obdobia boli vektorizované
vzory pre les, liku a tien. Pri snimkach z nevegetacného obdobia bola trieda les rozdelena
na ihli¢naté a listnaté dreviny a triedy lika a tien. Vytvorené TTA masky boli importované
do programu Definiens Professional.

4.3 Automaticka identifikacia hranice lesného porastu

Identifikacia hranic lesnych porastov predstavuje uréenie okrajovej hranice les-
nych porastov klasifikaciou lesnych a nelesnych ploch. Identifikacia prebehne vyuzitim
objektovo orientovanej klasifikacie v programe eCognition Definiens Professional.

Vstupnymi adajmi pre klasifikaciu boli RGB a CIR ortofotomozaiky z vegetacného
aj nevegetacného obdobia s rozlisenim 0,1 m vytvorené z ortofotosnimok zobrazujicich
zaujmove uzemie.

V projekte bola pouzita viacuroviiova segmentacia (Multiresolution segmentation),
ktorej podstatou je zjednocovanie jednotlivych pixlov pomalymi krokmi zdola hore, pri-
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¢om sa zvacsuju az po dosiahnutie prahovej hodnoty, ktora je definovana parametrom
mierky. Zjednocovanie pixlov je zalozené na principe heterogenity a homogenity v ramci
objektov a medzi susednymi objektmi. V ramci objektu by mala byt heterogenita, ¢o
najmensia, so zvySovanim parametra mierky vSak narastd. Homogenita je pocitana zo Sty-
roch kritérii a to farba, tvar, kompaktnost’ a hladkost’. V danom projekte bol po viacerych
segmentaciach zvoleny parameter mierky 110, farba 0,7, kompaktnost’ 0,5. Po ispesnej
segmentacii sa pristipilo k samotnej klasifikacii s pouzitim metody najbliz§icho suseda,
ktora umoznuje automatické generovanie mnohorozmerovych funkcii ¢lenstva zaloze-
nych na vzorovych objektoch (trénovacich mnozinach/samples). Trénovacie mnoziny st
vyuzivané pre klasifikovanie objektov obrazu. Prvym krokom je stanovenie tychto mno-
zin, typickych predstavitel'ov triedy, ktorymi st v objektovo orientovanej analyze objekty
obrazu. Tie maji v porovnani s pixlami vyhodu v mensom potrebnom mnozstve, pretoze
jeden zvoleny objekt obsiahne vel’ké mnozstvo informécii o danej triede.

Ulohou klasifikacie bolo vytriedit' z obrazu lesné porasty, liky a tiene. V pripade
ortofotosnimok z nevegetacného obdobia bola trieda lesné porasty rozdelend na triedy
ihli¢naté a listnaté dreviny. Vysledky klasifikacie boli exportované do prostredia ArcGIS,
kde bol vyselektovany zaujmovy porast.

Obr. 1: Znazornenie vysledku objektovo orientovanej klasifikacie
a) na ortofotomozaike z vegetacného obdobia, b) na ortofotomozaike z nevegetacného
obdobia
Fig. 1: Representation of the results of object-oriented classification
a) on orthophotomosaic from vegetation period, b) on orthophotomosaic from non
vegetation period

5 VYSLEDKY

Hlavnym cielom predkladanej prace bolo vytvorit’ ortofotosnimky z vegetac-
ného a nevegetacného obdobia z vybraného zaujmového uzemia, zhodnotit’ pouzitel'nost’
jednotlivych druhov ortofotosnimok pre automatickl objektovo orientovanu klasifikaciu
a zhodnotit’ moznosti identifikacie hranic lesnych porastov pomocou klasifikacie.
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Spravnost’ objektovo orientovanej klasifikacie lesného porastu a identifikacia hranic
sa hodnotila spravnostiou klasifikicie pomocou TTA masky, cez vypocitané vymery les-
nych porastov a vizualnym hodnotenim priebehu hranice. Ako porovnavaci etalén boli
pouzité udaje zo stereoskopického vyhodnotenia hranic lesnych porastov. Predmet porov-
navania tvorili vymery vyklasifikovanych polygénov na jednotlivych ortofotosnimkach
a vymera polygdnu ziskana za pomoci stereo vyhodnotenia.

Z dosiahnutych vysledkov porovnanie vymery (tab. 3) mézeme konstatovat, ze sa-
motna klasifikacia podhodnotila vyslednt vymeru lesnych porastov. Vacsia vymera bola
dosiahnuta len pri klasifikacii RGB ortofotosnimok z nevegetacného obdobia, ¢o pred-
stavovalo navySenie vymery o 0,44 %. Najvacsie podhodnotenie vymery nastalo pri po-
uziti RGB snimok z vegeta¢ného obdobia, kde rozdiel vo vymere s referenénym polygon
predstavoval 2,52 %. Vseobecne mozeme konstatovat, ze najlepsi vysledok klasifikacie
z pohl'adu celkovej vymery bol dosiahnuty pri pouziti CIR snimky z vegetacného ob-
dobia. Vysledky potvrdzuju, ze pre klasifikaciu je vhodnejsie vyuzitie CIR snimok. Pri
klasifikacii ortofotosnimok z nevegetaéného obdobia sa vSak zlepsenie v pripade pouzitia
infradervenej snimky nepreukazalo a lepsi vysledok bol dosiahnuty pouzitim klasickej
RGB snimky.

Tab. 3 Porovnanie vymer ziskanych klasifikaciou a stereoskopickym vyhodnotenim
Tab. 3 Comparison of areas gained by classification and stereoscopic evaluation

Sposob zistenia Stereo Ortofotosnimka Ortofotosnimka
vymery vyhodnotenie vegetacné obdobie nevegetacné obdobie
Spektrum RGB CIR RGB CIR
Vymera (m?) 167940,71 163716,61 167712,79 168673,95 165406,68
Rozdiel (m?) -4224.1 -227,92 +733,24 —2534,03
Rozdiel (%) -2,52 -0,14 +0,44 1,51

Vyhodnotenim klasifikacie pomocou TTA masky ziskavame kontingen¢ntl tabulku
udavajicu spravnost’ klasifikacie. Vyhodnotenie pomocou TTA masky vyuziva trénova-
cie mnoziny ako referenéné tidaje pre klasifikaciu kvality. Statisticky vystup predstavuje
tabul’ka spravnosti klasifikacie (kontingencna tabul'ka) s niekol'kymi mierami spravnosti
klasifikacie osobitne pre kazdu triedu a spolu (spravnost’ vyrobcu, spravnost’ spotrebitel’a,
celkova spravnost, KHAT index). Celkova spravnost’ je pomer medzi spravne urc¢enymi
pixlami ku celkovému poétu referenénych pixlov. Spravnost’ klasifikacie pre jednotlivé
triedy je danad spravnostou producenta (producer’s accuracy). Vyjadruje pomer medzi
spravne klasifikovanymi pixlami triedy a referencnymi pixlami triedy. KHAT index je
Statisticka miera diferencie medzi referen¢nymi datami a automatickou klasifikaciou. Vy-
jadruje moznost’ zhody referenénych dat s ndhodnou klasifikaciou (LILLESAND — KIEFER
— CHIPMAN, 2008).
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Tab. 4 Prehl'ad spravnosti klasifikacie

Tab. 4 Overview of classification accuracy

Spravnost’ Ortofotosnimka Ortofotosnimka
Kklasifikacie vegetacné obdobie | nevegeta¢né obdobie
Spektrum RGB CIR RGB CIR
Celkova spravnost’ 0,96 0,99 0,93 0,99
KHAT index 0,92 0,97 0,88 0,99

Vysledky vyhodnotenia spravnosti klasifikdcie pomocou vytvorenej TTA masky mo-
zeme vidiet’ v tab. 4. Spravnost’ klasifikacie vyjadruje spravne urcené pixely pomocou
klasifikacie k referencnym pixelom vytvorenych pomocou TTA masky. Z vysledkov ndm
vyplyva, Ze najlepsia spravnost’ klasifikacie bola dosiahnuta vyuzitim infracervenych sni-
mok vo vegeta¢nom aj nevegetacnom obdobi. Najlepsia spravnost’ vyhodnotend pomocou
KHAT indexu bola pri klasifikécii infracervenej snimky z nevegetacného obdobia, kde

dosiahla 99 %.

Obr. 2: Detaily priebehu hranice lesného porastu podl'a spdsobu identifikdcie
(stereo vyhodnotenie, klasifikacia vegetacné obdobie RGB, klasifik4cia vegetatné obdobie
CIR, klasifikacia nevegetacné obdobie RGB, klasifikacia nevegetacné obdobie CIR)

Fig. 2: Details of forest stand boundary by a method of identifying
(stereoscopic evaluation, Classification vegetation period RGB, classification vegetation
period CIR, classification non vegetation period RGB, classification vegetation period RGB




Vizualne hl'adisko hodnotenia priebehu hranic lesného porastu mézeme pozorovat
na obr. 2. Najplynulejsia Ciara predstavuje hranicu ziskani pomocou stereomodelu a teda
jej priebeh povazujeme za spravny. Z jednotlivych detailov je evidentny Casty a vyrazny
odklon priebehu hranice z klasifikacie, ktoré predstavuju RGB snimky z nevegeta¢ného
a vegetacného obdobia.

Tato hranica zasahuje ¢asto az hlboko do porastu, ako je zrejmé na detailoch A a D,
a naopak na mnohych miestach zachytava aj nezarastené plochy (detaily B, E). Detaily
A aD, C aF suidentické, hranice porastu su v§ak znazornené na rozdielnej podkladove;j
snimke (z vegetaéného a nevegetaéného obdobia). Castym problémom pri klasifikacii boli
chybne klasifikované tiene priradené k lesnému porastu (detail E). Priebeh hranice vykla-
sifikovanej na infracervenych snimkach ma plynulejsi priebeh s porovnavanou hranicou,
aj ked’ v niektorych pripadoch boli chybne vyhodnotené tiene ako sucast’ porastu (de-
tail E). Toto skreslenie by bolo mozné odstranit’ eliminaciou tienov na snimkach volbou
vhodnejsej doby snimkovania, napr. v jarnom obdobi pocas poludnia. V miestach, kde sa
nenachadza negativne posobenie tieiov mézeme pozorovat’ pomerne vyrovnany pricbeh
hranice zo vSetkych vstupnych zdrojov (detail C, F), pricom najlepsia identifikacia hranice
bola dosiahnuta z infradervenej ortofotomozaiky z vegetacného obdobia.

Z vysledkov moézeme konstatovat’, ze automaticka identifikacia hranic lesnych
porastov prebehla najlepsie na infraervenych ortofotosnimkach z vegetacného aj neve-
getatného obdobia a teda spektralne vlastnosti vstupnych snimok vyrazne ovplyviiuja
kvalitu klasifikacie. Vyuzitie snimok z nevegetaéného obdobia sa ukézalo ako vyhodné
hlavne priklasifikacii roz¢leneného porastu, kedy boli obnovné prvky spravne klasifikované
do lesnych porastov. Po zohl'adneni vSetkych troch spdsobov vyhodnotenia identifikacie
hranice lesného porastu mézeme zhodnotit’, ze najleps$ia identifikacia bola dosiahnuta na
infradervenej ortofotomozaike z vegetaéného obdobia.

5 ZAVER

Stcasny technologicky pokrok zabezpecuje Siroké vyuzitie digitalnej fotogra-
metrie a dialkového prieskumu Zeme v oblastiach lesnickeho mapovania. Digitalna fo-
togrametria sa v sicasnosti vyuziva v plnej miere a poskytuje I'ahko dostupné vstupné
podklady v podobe kvalitnych leteckych meraéskych snimok.

Aktualne sa stretavame s potrebou lepsich digitalnych klasifika¢nych pristupov k na-
hradeniu vizualne zalozenych interpretacnych technik. Ak nie z pohl'adu lepsej presnosti
vysledkov, aspon z pohl'adu zachovania efektivnosti nakladov. Manualna interpretacia zo
stercomodelov a ortofotosnimok je ¢asovo vel'mi naro¢na a pre dosiahnutie pozadovanej
presnosti vyzZaduje uréité skusenosti vyhodnocovatela. Aj pri zachovani rovnakych pod-
mienok vsak nie je mozné dosiahnut’ rovnaké vysledky, pretoze do procesu interpretacie
vzdy vstupuje subjektivny dojem vyhodnocovatel’a. Tieto nevyhody je mozné naplno na-
hradit’ automatickou klasifikaciou.

V praci je poukdzané na moznosti identifikacie lesnych porastov automatizovane po-
mocou objektovo orientovanej klasifikacie. Okrem doteraz $tandardnych vstupnych mate-
ridlov boli v praci vyuzité snimky z nevegetacného obdobia, ktoré sa ukazali ako vhodné
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materialy hlavne pri porastoch roz¢lenenych na obnovné prvky. Automaticka identifikacia
hranic lesnych porastov prebehla najlepsie na infracervenych snimkach, ¢o potvrdzuje
dolezitost’ spektralnych vlastnosti snimok.

Vysledky identifikacie boli porovnavané na zaklade troch vyhodnoteni: spravnosti
klasifikacie, vymery a priebehu hranice. Najlepsie vysledky boli dosiahnuté v pripade po-
uzitia infracervenej snimky z vegetaéného obdobia, kde rozdiel zistenej vymery predsta-
voval 0,14 % a spravnost’ klasifikacie bola zhodnotena pomocou KHAT indexu na 97 %.
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Automaticka identifikacia hranic lesnych porastov na digitalnych
snimkach z vegeta¢ného a nevegeta¢ného obdobia

Abstrakt

Stcasné technologie umoznuji zber aj menej konvenénych dat vhodnych pre automatizované spra-

covanie a aplikaciu v lesnickom mapovani. Aktualnym trendom je letecké snimkovanie uzemia v nevegetacnom
obdobi, kedy su listnaté dreviny bez asimilaénych organov. Ciel'om prace je vyuzitie takéhoto snimkového ma-
terialu na identifikaciu hranic lesnych porastov pomocou objektovo orientovanej klasifikacie. Vstupné materialy
predstavuju ortofotomozaiky z vegeta¢ného a nevegetaéného obdobia s geometrickym rozliSenim 10 cm v RGB
a CIR pasme. Zaujmového uzemie sa nachadza pri obci Sielnica v katastralnom uzemi Slia¢-Hajniky. Predme-
tom prace je vykonanie objektovo orientovanej klasifikacie lesnych porastov v programe eCognition a nasledna
identifikacia hranic lesnych porastov. Spravnost’ klasifikacie lesnych porastov bola zhodnotena na zaklade TTA
masky. TTA maska predstavuje zvektorizované hranice lesnych porastov na stereoskopickom modeli. Vysledok
identifikacie hranic bol d’alej zhodnoteny na zaklade priebehu hranic a vymery porastu. Z vysledkov klasifikacie
moézeme konstatovat’ dobrii vyuzitelnost snimok z nevegetacného obdobia. Hlavnou vyhodou je eliminacia
vrhajuceho tiefia na snimkach, ktory negativne ovplyviuje vysledky klasifikacie.

KPucové slova: objektovo orientovana klasifikacia, identifikacia hranic lesnych porastov
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ZVYSOVANIE EFEKTIVNOSTI MERANIA HRANIC
LESNYCH POZEMKOV S VYUZITIM METOD
DRUZICOVEJ A TERESTRICKEJ GEODEZIE

Cubomir SMAZAK

Smazak, I.: Improving the efficiency measurements of the forest land using the methods of
satellite and terrestrial geodesy. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2014, 107—123.

Currently the most common methods in forestry mapping includes digital photogrammetry,
positioning points system using Global Navigation Satellite Systems (GNSS), or a combination
of polar method using universal surveying stations. Due to the fact the forest environment its
specific conditions — cover stand, complex terrain in many cases the use of these methods in
forestry surveying practice to some extent limited. The research of this work is the application
of a combination of conventional terrestrial mapping methods (GNSS regionalization methods
of intersection) using available simple surveying equipment (Leica Disto DS, MapStar Compass
Module II, Impulse 200 LR) in determining especially points on the edge of stands and under a
blanket of forest stand wall, where it is not possible to identify all the points on aerial photographs
and determine their by photogrammetric or directly using GNSS.

Key words: terrestrial geodesy, GNSS, forets land, mapping

1. UVOD A CIEL

Ulohou mapovania lesov je zabezpegit' spol'ahlivé polohopisné a vyskopisné
podklady na vyhotovovanie lesnickych map a planov pre rozne ticely, na ur¢ovanie polohy
a vymery jednotiek priestorového rozdelenia lesa a na evidenciu pozemkov. Dolezitym
podkladom pre podrobné polohopisné a vyskopisné merania, ktoré su potrebné pre
tvorbu lesnickych map je nevyhnutné mat’ stale k dispozicii ur¢ity pocet spolahlivych
geodetickych bodov. Takéto body su podkladom pre jednotlivé metddy podrobného
merania (tachymetria, vyty¢ovacie prace, buzolové merania a pod. resp. aj pre d’alSie
doplnenie bodov podrobného polohového bodového pola (PBPP), pripadne vyskové
merania.

Mimoriadny rozvoj geodézie a fotogrametrie koncom 20. a zaciatkom 21. storoCia
priniesol aj do oblasti urovania geodetickych bodov nové metddy (elektronické tachy-
metre, globalne navigacné satelitné systémy — GNSS, digitalna fotogrametria), ktoré za-
znamenali vyrazny pokrok nielen v merani dizok a uhlov ale aj v presnosti pristrojov
s ktorymi sa viacnasobne prekracuju presnosti predpisané Instrukciou (1994) a za po-
uzitia modernej vypoctovej techniky tak menia charakter mapovacich prac, ¢im vyraz-
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ne prispievaju k ich racionalizacii. VSetky tieto metddy st vSak nie vhodné pre meranie
v zalesnenych tizemiach (najma GNSS pri vysSich poziadavkach presnosti hlavne kvoli
znizeniu prijmu signalu z druzic) a preto je potrebné hl'adat’ optimalne vyuzitie doteraj-
Sich metdd, resp. vhodné kombinacie s metodou GNSS. Meranie pomocou globalnych
navigaénych satelitnych systémov (GNSS) je realizované prostrednictvom amerického
systému NAVSTAR GPS a ruského systému GLONASS. Budovany je aj eurdpsky systém
GALILEO. Tieto systémy st vybudované ako pasivne dial’komerné radiové systémy, tzn.
ze prijimac ur¢i svoju vzdialenost’ k niekol'’kym satelitom systému a nasledne stanovi svo-
ju polohu pretinanim (RaraNT 2002).

Lesnicke mapovanie je vel'mi naro¢né z hladiska rozsahu mapovacich prac, ako aj
velkej ¢lenitosti mapovaného izemia. Preto je velmi dolezité neustale skimat’ moznosti
pouzitia r6znych geodetickych a fotogrametrickych metod, a to nie len s ohl'adom na po-
zadované kritéria presnosti, ale aj s oh'adom na pracnost’ a efektivitu mapovacich prac.
Nakol’ko ziadna zo v sucasnosti pouzivanych metdod neméze byt povazovana za idealnu
vo vSetkych pripadoch merac¢skych prac, je vel'mi délezité stanovit’ najvhodnej$iu kom-
binaciu metdd, prispdsobenu konkrétnym podmienkam mapovania. Predkladanou pracou
chceme zaroven prispiet’ k rieSeniu tejto problematiky.

Cielom prace je na zaklade teoretickych rozborov a experimentalnych merani po-
sudit’ vhodnost’ roznych kombinacii metdd terestrického zamerania pri urovani geode-
tickych bodov v zalesnenych uzemiach s prioritnym sa zameranim na urcovanie vlastnic-
kych hranic lesnych pozemkov.

2 ROZBOR PROBLEMATIKY
2.1 Geodetické body

Geodetické zaklady v teréne reprezentuju geodetické body. Tieto body st bu-
dované ako integrované, s jednozna¢nou mera¢skou znackou, ku ktorej st uréené jed-
notlivé geodetické parametre, a to priestorové suradnice, rovinné suradnice, normalna
vyska, tiazové zrychlenie, charakteristiky presnosti jednotlivych parametrov a roéné
rychlosti bodov Slovenského kinematického referenéného ramca (SKTRF). Na geode-
tické body sa kladie poziadavka najmé na ich dostupnost’ (pristup vozidlom), minimal-
ny zakryt okolia bodu nad horizontom, dostato¢nu viditeI'nost’ bodu a jeho bezpecnost’
(ochrana bodu) (www.gku.sk).

Nepriaznivym javom pri geodetickych meraniach su nevyhnutelné meraéské chy-
by, ktoré sa pri vzajomne na seba nadvizujicich meraniach nebezpeéne hromadia. Preto
pri meraniach na rozsiahlejSich uzemiach sa geodetické prace vykonavaju podla zasady
..z vel'kého do malého®. Co znaéi, Ze najskor je potrebné vybudovat’ siet’ presnych poloho-
vych a vyskovych bodov a potom na ich zéklade vykonavat’ podrobné merania.

Geodetické body patria medzi meracské body a odlisuja sa od ostatnych meracskych
bodov stabilizaciou, pripadne signalizaciou u trvale stabilizovanych bodov a dokumenta-
ciou geodetickych udajov.
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Geodeticky bod je trvalo stabilizovany, pripadne trvalo signalizovany bod, ktory je
v geodetickych systémoch uréeny suradnicami, nadmorskou vyskou alebo len niektorym
z tychto udajov s predpisanou presnostou a dokumentaciou. Geodeticky bod je zriadeny
najmé meracskou znackou, mera¢skym signalom a ochrannym znakom, slizi na jedno-
znaéné oznacenie jeho polohy, pripadne vysky, na jeho meranie a ochranu pred zni¢enim
alebo poskodenim.

Meracsky bod je bod je bod z ktoréhokol'vek bodového pola, ktory tvori podklad pre
d’al$ie meranie. Ak spiia podmienky stanovené STN 73 0415 (Geodetické body), nazyva
sa geodeticky bod (Zihlavnik, S., 2004).

2.2 Polohové geodetické body

Polohové geodetické body su dolezitym podkladom pre polohopisné merania. Ich
poloha sa v suc¢asnosti v SR vyjadruje pravouhlymi rovinnymi suradnicami x, y, v suradni-
covom systéme Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej (S-JTSK). Suradnice bodov
sa mozu uréovat’ aj v lokalnych systémoch, ktoré sa tvoria podl'a potreby a ti¢elu pouzitia
(ak nie je poziadavka pripojit meranie na Statne mapové dielo). Stradnice novych bodov
st uréované na zaklade merania uhlov a dizok medzi danymi bodmi uZ jestvujiiceho bodo-
vého pol’a so znamymi suradnicami a uréovanymi bodmi (ZiHLAVNIK, S., 2004).

Geodetické vypocty roznych uloh polohového charakteru a urCovanie vzajomnej po-
lohy bodov na vhodnej vypoctovej a zobrazovacej ploche vyzaduju, aby bola k dispozicii
sustava jednoznacne navzajom ucenych a orientovanych bodov v spolo¢nom suradnico-
vom systéme. Tieto body tvoria polohové bodové pole, su trvalo alebo docasne stabilizo-
vané a uréené so stanovenou presnost'ou. Polohové bodové pole na Slovensku rozdel'uje-
me na (podl'a BITTERER, L., 2003):

e zakladné polohové bodové pole (ZPBP),
e podrobné polohové bodové pole (PPBP).

Rozdelenie polohovych geodetickych bodov, ktoré vytvaraja polohové bodové polia

je uvedené v tabul’ke.

Tabul'ka 1 Rozdelenie polohovych bodovych poli (podl'a STN 73 0415)
Tab. 1 Distribution of positional geodetic fields (according to STN 73 0415)

Zakladné polohové | Body gtétnej trigonometricke;j siete

bodové pole (STS)

(ZPBP)
Pevné body podrobného polohového Triedy presnosti
bodového pola (PBPP) laz5s

Podrobné polohové

bodové pole — : :
(PPBP) Docasne stabilizované body Triedy presnosti

— nie st predmetom STN 73 04 15 2az5

— bez rozdielu v spdsobe urcenia
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Presnost’ geodetickych polohovych bodov sa posudzuje podla zakladnej strednej
stradnicovej chyby m

m = /0,5(m , +myz) (1

kde m a m, st stredne chyby stradnic x a y.

Stredna suradnicova chyba m nesmie prekrocit’ hodnotu krajnej dovolenej odchyl-
ky, ktora je stanovena na 2,5-nasobok strednej siradnicovej chyby m .

Zakladna stredna stiradnicova chyba bodov zakladného bodového pol'a sa stanovuje
hodnotou: m = 0,015 m. Toto kritérium je yyjadrenim Vrelativnej presnosti medzi sused-
nymi bodmi trigonometrickej siete V. radu (ZiHLAVNIK, S., 2004).

Podla ucelu pouzitia sa body podrobného bodového pola uréujii v 5-tich triedach
presnosti. Zakladné stredné stiradnicové chyby bodov m_ podla tried presnosti stanovuje
STN 73 0415 Geodetické body (mxy =0,02m, 0,04 m, 0,06 m, 0,12 m, 0,20 m).

2.3 Sposoby urcovania bodov PPBP a posidenie vhodnosti
pre meranie v lesnych porastoch

Pri tvorbe lesnickych map sa vzdy pouzivali zodpovedajice meracské metddy,
postupy a pristroje. Vzhl'adom na charakter a naro¢nost’ prostredia, v ktorom sa lesnicke
mapovanie vykondva najviac bola a je kombinaciu polohopisnej a vySkopisnej metody
merania, napr. metodou polarnych stiradnic spojenou vyuzivana letecka stereofotograme-
tria doplnena terestrickym zameranym, na leteckych meracskych snimkach neviditeInym
detailom. V stiéasnosti sa pri tvorbe TSMD pouziva digitalna stereofotogrametria a kla-
sické terestrické meranie nahradzajii metody zalozené na globalnych naviga¢nych satelit-
nych systémoch (GNSS) a v poslednej dobe aj GLONASS.

Vsetky geodetické merania a prace v teréne sa musia uskutocniovat’ takym sposo-
bom a s takou presnostou, aby sa splnili kritérid presnosti pre jednotlivé triedy presnos-
ti. Sucastou vypoctovych prac je predovsetkym overenie dosiahnutej presnosti uréenia
bodov. Vykona sa porovnavanim dosiahnutych vysledkov a geometrickymi parametrami
a kritériami presnosti. Podl'a ucelu pouzitia sa body podrobného polohového pola uréujua
v piatich triedach presnosti. Uvedené kritéria sa vzt'ahuju na najblizsie body zakladného
bodového pola (M. VACLAVIKOVA — V. BENESOVA — J. BUSTa, 1993).

Na ur¢ovanie pravouhlych stiradnic bodov PPBP sa v jednotlivych triedach presnosti
v zmysle instrukcie (1994) pouzivaju tieto sposoby:
polygonovymi tahmi s dlhymi stranami meranymi elektronickymi dial’komermi,
smerovym pretinanim napred a kombinovanym pretinanim,
pretinanim z dizok meranymi elektronickymi dialkomermi,
rajéonmi meranymi elektronickymi dial’komermi,
pomocou globalneho systému urc¢ovania poldh (GNSS),
trojuholnikovymi retazcami,
pretinanim nazad (vynimoc¢ne),
polygonové tahy s krat§imi dizkami stran,
fotogrametricky.

110



3 EXPERIMENTALNY MATERIAL A METODIKA
3.1 Zaujmové tizemie — charakteristika

Vyskumna lokalita bola zaloZena a situovana v blizkosti obci Kovacova a Siel-
nica (k. 0. Hajniky) kde vécsina lesov patri pod spravu Vysokoskolského lesnickeho pod-
niku Technickej univerzity vo Zvolene (VSLP). Podrobné bodypredstavujii najmi hranice
dielcov 317a, b, ¢ a 295a (obr. ¢. 1) s r6znou Struktiirou, rastovou fazou porastu a réznym
terénnym reliéfom. Zastipena je hranica medzi lesnym poddnym fondom a bezlesim, hrani-
ce medzi jednotlivymi rastovymi fazami lesa (mladina — holina, dospely porast — mladina
atd’.) a hranica vedena lesnou odvoznou cestou. Ako porovnavaci etalon pre vyhodnotenie
presnosti urovanych bodov sme posluzili suradnice ziskané prostrednictvom elektronic-
kého tachymetra Topcon GPT 3002 a metddy rajonu z vrcholov polygonového tahu.

Obr. 1 Zaujmové tizemie s vyobrazenim meranych bodov
Fig. 1 Display of measured points

3.2 Popis pouZitého pristrojového a softwarového vybavenia

Metodicky pristup bude analogicky k uz uskutoénenym pripravnym expe-
rimentalnym meraniam. Na zameranie polohy referenénych bodov bol pouzity pristroj
GNSS, dvoj frekvenény Hiper GGD od firmy Topcon. Podobne ako ostatné prijimace ma
HiperGGD kompaktny, 'ahky dizajn dokaze prijimat’ L1 a L2 GPS a GLONASS signaly
v jednej jednotke. Pristroj obsahuje 40 kanalovy integrovany GPS prijimac. Sucastou je
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integrovana anténa typu Microstrip (Zero-Centered) so schopnostou prijimat’ signaly L1,
L2, NAVSTAR (GPS) + GLONASS systémy. Presnost’ udava vyrobca pre staticki meto-
du merania: horizontalne: 3 mm + 0,5 ppm, vertikalne: 15 mm + 1,0 ppm, a pre RTK me-
todu: horizontalne: 10 mm + 1,0 ppm, vertikalne: 15 mm + 1,0 ppm. (www.topcon.com).

Obr. 2 GNSS Hiper GGD Obr. 3 Kontrolér FC 200
Fig. 2 GNSS Hiper GGD Fig. 3 Controller FC 200

Pre pracu v realnom case a pri potrebe monitorovania niektorych ddlezitych para-
metrov merania sa funkcie prijimaca ovladaju prostrednictvom kontroléra FC 200. Toto
mobilné zariadenie je vybavené opera¢nym systémom Windows a umoziuje nastavenie
prijmu korekénych dat v realnom case, aktualizaciu nastavenia vybranych parametrov
merania, editaciu ¢islovania bodov, vySok antény a d’alSich poznamok, ako aj okamziti
kontrolu kvality merania v jeho priebehu.

Na zameranie vodorovnej dizky a magnetického azimutu pri metdde pretinania bol
pouzity Laserovy dialkomer Impulse LR 200 a elektronicky kompas Map Star Compass
Module II. Elektronicky kompas Map Star Compass Module II je maly, l'ahky a odolny
pristroj. Je vyhotoveny pre pracu v kazdom prostredi, tak ako aj Impulse LR 200.

Vsetky funkcie a proces zadavania udajov s zhodné s ostatnymi nadstavbami. Hlav-
nou vyhodou kontrolného panelu je samostatné spracovanie algoritmov, samostatné pris-
posobenie vonkajsim teplotdam a podmienkam Mapstar-u umozinuje dosiahnut’ svetovu
uroven presnosti v azimutovom merani. Jednoducha manipulacia umoznuje kalibraciu na
mieste a efektivne sa prispdsobuje zmenam magnetizmu prostredia (www.fieldmap.cz).

Pre porovnanie vysledkov s inym druhom dial’komerov sme d’alej vyuzili pristroj
Leica DISTO D5 jedna sa o laserovy dialkomer s integrovanou digitalnu kamerou, po-
mocou ktorej sa na 2,4 palcovej farebnej obrazovke zobrazuje priamo merany ciel’, ¢o
predovietkym ulahéuje cely proces cielenia pri via¢ich dizkach. Pristroj umoziuje vy-
konavat’ vsetky zakladné merac¢ské a vypoctové funkcie. Laserovy dialkomer s rezimom
Long Range zarucuje spolahlivé meranie aj dlhych vzdialenosti. Senzor sklonu pracuje
v rozpati + 45° s presnostou merania = 0,3° (www.geotech.sk).
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Obr. 4 Elektronicky kompas MapStar Compass Module 11
Fig. 4 Electronic compass MapStar Compass Module 11
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Obr. 5 Leica Disto D5 laserovy dialkomer
Fig. 5 Leica Disto D5 laser range-finder

Vsetky vysledky a namerané tdaje z terénu nam v d’alSom postupe posluzili pre vy-
podet metddou pretinania z dizok a uhlov na ziskanie stradnic vrcholovych bodov a boli
nasledné riesené v programovom prostredi geodetickych programov Kokes, TopconTools
pripadne programu Topcon Link.
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Obr. 6 Pracovné prostredie programu Kokes
Fig. 6 Working environment programme Kokes

3.2 Zameranie bodov pomocou metédy kombinacie pretinania
z dlZok a uhlov

Pre meranie bodov sme navrhli aplikaciu kombinacie met6éd konvenéného tere-
strického mapovania s vyuzitim dostupnych jednoduchych meracskych pristrojov (Leica
Disto D5, Map Star Compass Module II, Impulse LR 200) pri ur¢ovani bodov predovset-
kym na okraji porastov a pod clonou porastovej steny, kde nie je vhodné (mozné) merat’
priamo pomocou metdéd GNSS.

Na zameranie pomocnych (zhustovacich) bodov bolo pouzité meranie GNSS RTK
s vyuzitim sluzby SKPOS s 15 az 30 sekundovymi observaciami a bolo uvazované vy-
luéne s fixnym rieSenim pomocou GNSS prijimaca Hipper GGD spojenym s kontrolerom
FC 200 a mobilnym telefonom na prijimanie referenc¢nych dat z virtudlnej bazy. Za tce-
lom efektivity prac sme celi zostavu pristrojov umiestnili na 2-metrovu vytycku a pre
lepSiu centraciu a horizontaciu pristrojov sme vyuzili l'ahky stativ.

Na uréenie stradnic Y, X neznameho bodu P3 bola navrhnuta metoda pretinania z di-
zok a uhlov meranych z pomocnych bodov P1 a P2 (ur¢enych GNSS metddou), sluziacich
ako zdmera na ur¢ovany bod, kde uhol pri bode P3 ma byt v medziach 30—170 gradov.

Metodicky postup merania bol nasledovny:

1. Identifikécia a signalizacia urcovaného bodu P3 (obr. €. 7).
2. Urcenie pomocného bodu P1 a zameranie jeho suradnic pomocou GNSS sluzbou
SKPOS.
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Zameranie vodorovnej dizky medzi bodom P1 a uréovanym bodom P3.

4. Urcenie pomocného bodu P2 a zameranie jeho stradnic pomocou GNSS sluzbou

SKPOS.

Zameranie vodorovnej dizky medzi bodom P2 a uréovanym bodom P3.

6. Import nameranych stradnic z kontroléra pomocnych bodov P1 a P2 do dostupného
spracovatel'ského softwaru Topcon Link.

7. Po ziskani stradnic pomocnych bodov a prislusnych nameranych dizok a uhlov vy-

pocitat’ suradnice neznameho bodu P3 v programe Koke§ metodou pretinania z dizok

a uhlov, pripadne polarnej metddy.

9]

Obr. 7 Signalizacia bodu pod clonou porastu
Fig. 7 Signaling point under the stand

Meranie polohy pomocnych bodov bolo vykonavané su¢asne so zameriavanim di-
zok k ur€ovanému, ¢im sa jednoznaéne urychlil cely proces merania. Samotné meranie
sa realizovalo vo viacerych fazach. V prvej faze merania sme vyuzili zostavu pristrojov
s jednoduchou trojnozkou a vodorovné dizky sa merali s dial’komerom Impulse LR 200
(obr. ¢. 8) s odrazom od zrkadla na vytycke, ktora bola presne umiestnena na danom bode.
S rezimom merania bez odrazu sme neuvazovali nakol'’ko sa dosahovali radovo 10 a viac
centimetrové odchylky oproti rezimu s odrazom, v tejto faze sme zaroven zaznamenali aj
magneticky azimut pomocou kompasu Map Star Module II.
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Obr. 8 Zostava pristrojov Obr. 9 Zostava pristrojov

Impulse LR 200 a GNSS s Leica Disto D5
Fig. 8 Instrument assembly Fig. 9 Instrument assembly
Impulse LR 200 a GNSS Leica Disto D5

V druhej faze merania sa vodorovné dizky k uréovanym bodom merali laserovym
dial’komerom Leica Disto D5 (obr. €. 9) na vytycke s bielou (pre meranie vzdialenosti do
40 metrov) a hnedou plochou (pre meranie vzdialenosti nad 40 metrov) v d’alSom vypocte
bolo potrebné vysledné dizky opravit' v pripade bielej plochy pripo¢itat’ hodnotu 1,25 cm
a v pripade hnedej plochy od¢itat’ hodnotu 1,25 cm. Ked'Ze pristroj Disto D5 nedisponuje
rezimom merania s odrazom bolo potrebné zabezpecit' uplnu viditeI'nost’ na ur¢ovany bod.
Preto bolo potrebné jednotlivé zamery na dany bod vysekat’ a upravit’ tak aby sa splnila
tato poziadavka. V tretej faze merania sa celé meranie zopakovalo so vsetkymi pristrojmi
s rovnakym postupom avsak bez pouzitia jednoduchej trojnozky pre cell zostavu za uce-
lom porovnania nami ziskanych vysledkov.
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3.3 Spracovanie nameranych udajov

Po realizacii jednotlivych merani sme pristapili k spracovaniu jednotlivych dat.
Pre uskutoénenie vSetkych rozborov v zmysle ciel'ov tejto prace je potrebné vykonat ma-
tematicko-Statisticka analyzu ziskanych dat. Ide o rozbor vysledkov merani, zamerany na
vypocet a porovnanie presnosti urcenia rovinnej polohy bodov v siradnicovom systéme
S-JTSK a Bpv. Pre tcely tychto analyz boli referen¢né stradnice bodov, ziskané meranim
s elektronickym tachymetrom povazované za absolutne spravne. Zvoleny postup vychad-
za z teorie chyb a aplikacie vyrovnavacicho poc¢tu (BoHM, 1990).

Pre uréenie m, sa pouzil klasicky postup vyrovnavacieho poctu

a) Vypocet suradnicovych rozdielov(odchylok) 6xi,:

xi=XG-XE dyi=YG-YE (1)
XG@G, YG, ZG — spravne geodetické suradnice,
XE, YE, ZE — sturadnice urcené,
i — poradové cislo,
b) Vypocet aritmetického priemeru 6x (y) rozdielov stiradnic stiboru:

6xi Z:l: 5)‘)’

— =l —
§, =4, 2)
n n
c) Posudenie presnosti uréenia stradnic bodov
vypocet mx, my, mz — strednych chyb uréenia suradnic (x, y):
3)

kde n — pocet bodov v stubore
vypocet strednej suradnicovej chyby m

m,, = \0,5.(m? +m§) 4)
Stanovenie nulovej hypotézy:
5,=0 6,=0 5)

posudenie spravnosti merania (vyskytu systematickej chyby) pomocou Studentovho
t-testu:

5 o5 (6)
Ix= 56 Iy= 565
n—1 n—1

n — pocet uvazovanych hodndt v subore.
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Pri Studentovom t-teste sa stanovi nulova hypotéza (5), t.j. ze systematicka chyba
je s 95 %-nou pravdepodobnostou Statisticky vyznamna a tato sa podl'a dosiahnutych
hodnét Tat ,; f pre zvolent hladinu vyznamnosti o = 0,05 a stupefi volnosti f=n -1,
potvrdi, alebo zamieta. Ak T>t .. ; f—nulové hypotéza sa zamieta a vyslovuje sa tvrde-
nie s 95 %-nou spolahlivostou, ze meranie je zatazené systematickou chybou. V pripade
potvrdenia alternativnej hypotézy je nutné k odstraneniu systematickej chyby prislusné
namerané hodnoty opravit’ o hodnotu rovnajiicu sa opaénej hodnote aritmetického prie-

meru daného suboru hodnét.
5 Vysledky
5.1 Metoda pretinania pomocou diZok

Pouzitie tejto metddy sa realizovalo s kombinaciou pristrojov zo zostavy Field
Map, konkrétne dialkomera Impuse LR 200 a elektronického kompasu Mapstar Module
II. Tou istou metddou a postupom sa zamerali dané body aj s pouzitim dialkomera Disto
DS5. Pri pouziti uvedenych metdd boli dosiahnuté nasledujice vysledky (tab. ¢. 2).

Tab. 2 Prehlad m pri metode pretinania z dizok s pristrojom Impulse LR 200
Tab. 2 Overviev m  method of intersection from lengths of the apparatus Impulse 200 LR

Metéda merania M_ (m) Presnost’

(pretinanie z diZok) xy po Statistickom testovani (m)
Impulse LR 200,

MapstarCompass 11 0,22 0,14

(2 zamery s trojnozkou)

Impulse LR 200

(2 zamery bez trojnozky) 0,25 0,19

Po vypocitani stradnicovych chyb 6x, dy, ak subor nameranych hodn6t v niektorej
z osi vykazoval nadmerné vychylenie, pristupilo sa k identifikacii a eliminécii systematic-
kej zlozky odchylok v smere danej osi. Nasledne sa vykonalo Statistické testovanie podla
postupu uvedeného v kapitole 3.3. Pri tejto skiimanej metdde bola kriticka hodnota prekro-
¢ena (a tym bola potvrdena hypotéza o pritomnosti systematickej chyby) pre stradnicu x aj
y pri vSetkych meraniach s pristrojom Impuse LR 200. Celkovil dosiahnutl presnost’ tejto
metddy merania charakterizuje stredna stiradnicova chyba hodnotou m =022ms vyuzi-
tim trojnozky a m =025m bez pochi stativu. Takato presnost’ plne vyhovuje pre Gcely
merania vlastnickych hranic JPRL a splna kritéria dané 4. triedou presnosti mapovania. Pri
d’alsim testovani vysledkov a po oprave o systematicku zlozku sa hodnoty strednych chyb
zniZili, na hodnotu odpovedajiicej s pouZitim stativu m = 0,14 m a m = 0,19 m v pri-
pade merania bez stativu ¢im sa v pripade prvej metody splnila poziadavka na 3. Triedu
presnosti mapovania. Dosiahnuté vysledky skimanej metody bez problémov teda spinaju
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kritéria pre 4. triedu presnosti lesnickeho mapovania podrobnych bodov danou kritériom
m =026mv zmysle STN 013410 Mapy velkych mierok a zaroven sa splnili aj krité-
ria pre meranie vlastnickych hranic lesnych pozemkov v extravilanoch. Je potrebné spo-
menUt, ze testovanie pritomnosti vyskytu systematickej chyby je vsak ale v praxi tazko
realizovatelné, jednak kvoli nutnosti vykondvania zdihavych matematicko-§tatistickych
analyz a jednak kvoli neznalosti spravnych, absolitne presnych poloh meranych bodov.
Ziskané vysledky po analyze preto nemézeme jednoznacne zovseobecnit’, sluzia iba pre
porovnanie a na ich hl'adanie a odstranenie vyskytu sa bude potrebné zamerat’ pri d’alSom
vyskume.

Pri merani a aplikacii metody pretinania z dizok s vyuzitim dialkomera Leica Disto
D5 su vysledky ziskané touto kombinaciou uvedené v tabulke €. 3.

Tab. 3 Prehlad m  pri metode pretinania z dizok s pristrojom Leica Disto D5
Tab. 3 Overviev m  method of intersection from lengths of the apparatus Leica Disto D5

Metéda merania M (m) Presnost’

(pretinanie z dizok) xy po Statistickom testovani (m)
Disto D5

(2 zamery s trojnozkou) 0,20 0.13

Disto D5

(2 zamery bez trojnozky) 0.21 0,14

Pri testovani nameranych diZok bolo potrebné dané hodnoty dizok opravit’ o hodnotu
+1,25 cm, ked’Ze pristroj vyuziva vyty¢ku s dvoma odrazovymi plochami pre meranie
s dizkou do 40m a nad 40 metrov. Celkovéa dosiahnuté presnost’ tejto metddy merania
je vyjadrena strednou suradnicovou chybou merania m =020myv pripade pouzitia
stativu a m = 0,21 m bez vyuZitia pomocného stativu. Takato presnost’ opét’ plne vyho-
vuje pre Gcely merania vlastnickych hranic JPRL. Pri d’al$im testovani vysledkov a po
oprave o systematickl zlozku sa hodnoty strednych chyb znizili, na hodnotu odpoveda-
jicejm = 0,13 m s vyuzitim trojnozky a m_ = 0,14 m bez pouzitia pomocného stativu.
Dosiahnuté vysledky skimanej metody bez problémov teda spiiiaju kritéria stanovené pre
4. triedu presnosti lesnickeho mapovania podrobnych bodov m =026mv zmysle STN
01 3410 Mapy velkych mierok a zaroven sa po Statistickom zhodnoteni dosiahli hodnoty
spinajuce kritéria aj pre 3. triedu presnosti definovana hodnotou m =0,14m.

5.2 Metdéda pretinania pomocou uhlov
Tato metodu sme realizovali s vyuzitim pristrojov zo zostavy Field Map,
konkrétne dial’komera Impuse LR 200 a elektronického kompasu Mapstar Module II.

Pri merani sa po zhusteni pomocného bodu okrem dizky na cielovy bod zaznamenaval
magneticky azimut. Polohu bodu pri merani metdédou pretinania z uhlov prostrednictvom
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kompasu Mapstar Module II priamo ovplyviuje aj uréenie magnetického azimutu. Pri
vypocte a zhodnoteni vysledkov bolo potrebné hodnoty nameranych magnetickych azi-
mutov opravit’ o hodnotu C, ktora sa nazyva meridianova konvergencia Kifovakovho zob-
razenia pri¢om sa jedna o odchylku, ktora je medzi geografickou a kartografickou sietou.
V naSom pripade hodnota konvergencie bola 4,30°. Pri vypocte bola d’alej do uvahy brana
aj hodnota magnetickej deklinacie, ktora predstavuje uhol medzi geomagnetickym a geo-
grafickym poludnikom pre dané izemie nakol’ko sa tato hodnota neustale meni v dosledku
toho Ze poloha magnetickych pdlov nie je pevna a stale sa pohybuje v ramci magneticke;j
deklinacie a ma taktiez vplyv na hodnoty nameranych uhlov. Vypoc¢itana hodnota magne-
tickej deklinacie sa pohybovala od 4,27 —4,36° a bola taktiez zahrnuta do vypoctu. Pricom
vstupnymi udajmi do vypoctu st zemepisné siradnice v mieste merania a presny datum
merania. Pri pouziti uvedenej metody boli dosiahnuté nasledujiice vysledky (tab. ¢. 4).

Tab. 4 Prehlad m pri metode pretinania z uhlov s pristrojom Mapstar Compass
Tab. 4 Overviev m method of intersection from angles of the apparatus Mapstar Compass

Metéda merania Mxy (m) Presnost’

(pretinanie z diZok) po Statistickom testovani (m)
Impulse LR 200,

MapstarCompass 11 0,24 0,20

Pri tejto skiimanej metdde bola kriticka hodnota prekrocena (a tym bola potvrdena
hypotéza o pritomnosti systematickej chyby) v tomto pripade iba pri x-vej siradnici. Cel-
kovu dosiahnutt presnost’ tejto metody merania charakterizuje strednd siradnicova chyba
hodnotou m =024 m. Takato presnost’ plne vyhovuje opat’ pre ucely merania vlastnic-
kych hranic JPRL. Pri d’al$im testovani vysledkov a po oprave o systematicki chybu sa
hodnoty strednych chyb zniZili na hodnotu m = 0,20 m.

Z dosiahnutych vysledkov mézeme odvodit’ nasledovné zavery:
> Pre lesnicke mapovanie v ramci TSMD LH bola stanovena 5. trieda presnosti, pricom

pri mapovani sa postupuje v zmysle STN 01 3410 Mapy vel'kych mierok — zékladné
a ucelové mapy. Tato norma urcuje pre 4. triedu presnosti strednu stradnicovu chybu
m = 0,26 m. Porovnanim nami dosiahnutych vysledkov s touto normou, mozeme
konstatovat, ze vSetky pouzité metody v tejto praci bez problémovo spliiaju toto krité-
rium a je ich mozné odporucit’ na ur€ovanie hranic lesnych pozemkov predovsetkym
v extravilane. Najlepsie vysledky sa dosiahli s pouzitim pristroja Leica Disto D5 s vy-
uzitim stativu kde hodnoty strednych stradnicovych chyb sa po testovani vysledkov
priblizili k hodnotdm spinajtcich poziadavky na 3. triedu presnosti mapovania vlast-
nickych hranic pozemkov v intravilane (m, = 0,14 m). Priaznivé vysledky st dané
hlavne tym, ze celd zostava pristrojov bola stabilizovana 'ahkym stativom a praca
s dial’komerom je vel'mi uzivatel'sky prijemna priCom samotné zameranie bodov za-
meranie bodov bolo l'ahsie a rychlejsie ako v pripade dialkomera Impulse LR 200.
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Jednoznac¢ne mézeme tito kombinaciu odporuéit’ aj z hl'adiska efektivity na ¢asova
usporu ako aj poziadaviek pre lesnicke mapovanie.

» Po zhodnoteni vSetkych dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat’, ze vyuzitie sk-
umanych kombinacii metdd a pristrojovej techniky s vyuzitim RTK GNSS je pre za-
meriavanie vlastnickych hranic v extravilane v podmienkach lesnych porastov vyho-
vujuce nakol’ko hodnoty m ani v jednom pripade neprekro¢ili poZzadované kritéria 4.
triedy presnosti (m,, = 0,26 m) podl'a STN 01 3410 Mapy velkych mierok. Zaroven
je mozné dané metddy uplatnit’ aj pri zameriavani hranic JPRL, ktoré nie s vlastnic-
kymi hranicami a ostatného lesnickeho detailu, kde nie st kladené vysoké naroky na
presnost’ (m,,=1,50 m).

6 ZAVER

Problematiku merania hranic v lesnom prostredi roznymi metodami povazuje-
me za aktualnu vzhl’'adom na proces prinavracania pozemkov pdvodnym vlastnikom. Tiez
ma vyznam z pohl'adu mapovania hranic lesnych pozemkov, kde je zjavny nestulad medzi
stavom evidovanym v registri C katastra nehnutel'nosti a medzi aktualnym stavom vidi-
tel'nym napr. na leteckych snimkach. S tym suvisi aj problematika identifikacie a merania
hranic bielych ploch, ktoré predstavuju problém z hl'adiska obhospodarovania na zéklade
PSL.

V stcasnosti je metdda GNSS v lesnickom mapovani pouzivana hlavne pri tvorbe
(zhustovani) bodového pol’a a pri merani polohy bodov podrobného polohového bodové-
ho pol'a v miestach, kde su pre satelitné meranie vhodné podmienky, ¢iZze neprejavuje sa
negativne vplyv zalesneného pripadne horského prostredia. Na tieto merania nadvazuja
potom metody konvenéného terestrického mapovania (polygoniacia, rajonizacia, tachy-
metrické meranie, napr. elektronickymi tachymetrami). V snahe ¢o najviac vyuzit’ metodu
mapovania pomocou GNSS v zlozitych, nie len lesnych, podmienkach sa hl'adaju vhodné
pomocky a pristroje niz$ej obstaravacej hodnoty ako su klasické geodetické pristroj a po-
mocou nich rozsirit’ pouzitelnost’ a zvysit’ efektivnost’ ,,druzicového* mapovania.

V nasej praci sme sa zamerali najmi na vyuzitie ,,rychlych® a efektivnych metod
merania, medzi ktoré jednoznacne patria nielen kinematické metody merania GNSS ale aj
metddy klasického terestrického zamerania bodov s vyuzitim réznych kombinacii metdd
a pristrojovej techniky s réznou obstaravacou cenou snahe dosiahnut’ ¢o najvacsiu efek-
tivnost’ samotnych pouzitych metdd ale aj usporu financii v porovnani s ovel’a nakladne;j-
$imi konvenénymi pristrojmi v snahe dosiahnut’ aspon porovnatel'ni presnost’ pre meranie
lesnych pozemkov (totalne stanice, elektronické tachymetre). Rovnako vSak nesmieme
zabudnut na pozadovanu presnost’ merania, ktora je definovana normou STN 013410 Za-
kladné a ucelové mapy podla ktorej musime pri merani a vytyCovani vlastnickej hranice
dodrzat’ 3. triedu (intravilan), resp. 4. triedu presnosti (extravilan). Tieto zvySené naroky
na presnost’ je samozrejme nasledne potrebné zohladnit’ aj pri vybere samotnych metdd
merania,s nami navrhnutou kombinaciou pristrojového vybavenia sme bezproblémovo
splnili tieto poziadavky pre pracu v lesnom prostredi s vyraznou efektivitou a racionaliza-
ciou prac pre tieto ucely.
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ZvySovanie efektivnosti merania hranic lesnych pozemkov s vyuZitim
metdd druZicovej a terestrickej geodézie

Abstrakt

Medzi najpouzivanejsie metddy v lesnickom mapovani v si¢asnosti patri digitalna fotogrametria,
uréovanie polohy bodov pomocou globalnych navigaénych satelitnych systémov (GNSS), ¢i kombinacia polar-
nej metddy s vyuzitim univerzalnych meracskych stanic. Vzhl'adom k tomu, Ze lesné prostredie je $pecifické
svojimi podmienkami — kryt porastu a v mnohych pripadoch ¢lenity terén je pouzitie tychto metdd v lesnickej
meracskej praxi do uréitej miery obmedzené. Predmetom vyskumu tejto prace je aplikacia kombinacie metod
konvenéného terestrického mapovania (GNSS, rajonizacia, metody pretinania) s vyuzitim dostupnych jednodu-
chych meracskych pristrojov (Leica Disto D5, Map Star Compass Module II, Impulse LR 200) pri uréovani bo-
dov predovsetkym na okraji porastov a pod clonou porastovej steny, kde nie je mozné vsetky body identifikovat’
na leteckych snimkach a uréit’ ich fotogrametricky alebo priamo pomocou GNSS. Preto sa hl'adaji optimalne
postupy a kombinacie jednotlivych technologii tak, aby meranie bolo ¢o najefektivnejsie s vyraznou racionaliza-
ciou v lesnickom a katastralnom mapovani.

KPucové slova: lesnicke mapovanie, presnost, GNSS
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 56
ZVOLEN - SLOVAKIA 2014

ZANASANIE VODNEJ NADRZE HNUSNO IlI.
A EROZNY POTENCIAL POVODIA

Michal DANK O — Vladimir JUSK O

Danko, M. — Jusko, V.: Siltation of water reservoir Hnusno II. and erosion potential of catch-
ment. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2014, 125—-141.

The paper solves problems of siltation of small water reservoir in the particular example of
the water reservoir Hnusno II. Monitored basin is located in the cadastre of village Horna Lehota,
Brezno District, on the south side of the Low Tatras. Within the field measurements was carried
out detection condition of sedimentation monitored reservoir. Sedimentation was examined by so-
nar method from the vessel in full operation level. The measurement was performed in advance
transverse profile, which we obtain from the original construction project of the basin. As a second
comparative method we used direct measurement of the probe rod, which should confirm the accu-
racy of the measurement of sonar. Another objective was to determine the potential treat of catch-
ment of water reservoir Hnusno II. by water erosion. To calculate the potential loss of soil from the
catchment area were used Wischmeier — Smith equation USLE.

Based on positive results was calculated average annual speed of reservoir siltation 520
m?.rok™', that it represents annual loss 0.95% from storage capacity. Under period for last cleaning
of reservoir (24 years) is decreased a storage capacity of reservoir about 23%. Measurement devia-
tions of reservoir siltation by method of sonar and method of probe slat are not statistic significant.
It makes possible a simplify of measurement with saving of time and degrease of laboriousness.

Based on specify of potential loss of soil by water erosion in interest area and sediment
amount in reservoir is result, that from the catchment is 24%, from the surface of forest roads is
31% and from washtubs of watercourses is probably 45% from total amounts of connate sediment
in reservoir.
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1 UVOD A CIEL

Pod pojmom malé vodné nadrze podla TLAPAKA, HERYNKA (2002) chapeme

nadrze, ktoré spiiaju nasledovné podmienky:
— objem nadrze po normalnu hladinu nie je vacsi ako 2 mil. m’,
— najvécsia hibka nadrze nepresahuje 9 m,
— storo¢ny prietok (Q, ) z vlastného povodia nadrze nie vacsi ako 60 m*.s™,
— hradza nadrze je zemna.

Jednym z vodohospodarskych problémov malych vodnych nadrzi je ich zanasanie
sedimentmi vznikajiicimi v povodi vodnych tokov. Produkty erézie vznikaja v povodi a st
neustale od uvedenia nadrze do prevadzky transportované do nadrze. V priestore nadrze
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sa usadzujt v dosledku znizenia rychlosti pradenia toku a naslednom zniZeni transportnej

schopnosti vody. ZanaSanie nadrzi sposobuje znizovanie ich zasobného priestoru a na-

sledne skracuje dobu, po ktort je schopna nadrz plnit’ svoje vodohospodarske funkcie.

Zanasanie nadrZi je vSeobecne prirodzeny jav, ktory sa ale najméa poslednych 50 ro-
kov zmenil (VRANA, BERAN, 1998). Zanasanie nadrzi nadobudlo vel’ké rozmery a vysled-
kom je obrovské mnozstvo nahromadenych sedimentov prakticky vo vSetkych nadrziach
nasej krajiny. Odhaduje sa, Ze akumula¢ny priestor vSetkych nadrzi sa vplyvom usadzova-
nia sedimentov znizil takmer o jednu tretinu.

Hlavnymi pri¢inami zana$ania nadrzi su tri zdroje:

— brehova abrazia — je procesom poruSovania brehovej linie i¢inkom vlnobitia spre-
vadzany zosuvmi pody,

— vnutorné zanasanie — je sposobené odumieranim, zanikom a rozkladom biomasy vo
vode, je mozné hovorit’ o procese prirodzenom,

— zanaSanie pritokom — je sposobené erdéznymi procesmi v povodi, ktoré vznikaju
predovsetkym na polnohospodarskej pdode. Tieto spdsobuji nadmerné mnozstvo
nerozpustenych aj rozpustenych latok v tokoch, ktoré sa nasledne vplyvom znizenia
prietokovej rychlosti v priestore nadrze usadzuju. Jedna sa o latky anorganické (jemné
ilovité cCastice az po $trk a kamene vacsich rozmerov), organické (rastlinné zvysky
polnohospodarske aj prirodné) a chemické (hnojiva, pesticidy) (CistY, 2005).

Zo svahov v povodi sa produkty zvetravania dostavaji do vodnych tokov G¢inkom
stekajucej vody. Tam sa d’alej podl'a unasacej schopnosti a vel'kosti ¢astic usadzuju, ale-
bo st transportované pradom. Hrub$ie materialy, ktoré sa pohybuju po dne, sa nazyvaju
splaveniny a pre jemnejSie Castice unasané v suspendovanom stave sa pouziva oznacenie
plaveniny (NATHER, BRACHTL, 1987). Presné rozhranie medzi splaveninami a plaveninami
nie je mozné ur€it. Rozdiel je vSak v tom, akou rychlostou postupujii. Splaveniny sa
pohybuju pomalsie ako prud, ktory ich unasa a rychlost’ pohybu plavenin je rovnaka ako
rychlost’ pradu.

Pokles unasacej schopnosti pridu spésobuje, Ze jednotlivé Castice sa zaénl postupne
usadzovat’, priCom tento jav je najvyraznejsi v nadrziach, pretoze pri vstupe do nadrze tok
vyrazne spomal’uje svoju rychlost’. Castice sa usadzujii podl'a velkosti od najvié¢sich po
najmensie, az nakoniec za¢nu sedimentovat’ aj jemné materialy, ktoré sa v toku pohybo-
vali ako plaveniny.

NATHER, BRACHTL (1987) uvadzaju, ze mnozstva transportovanych splavenin sa daja
urcit’:

— vyskumom na hydraulickych modeloch,

— vypoctom podla teoreticko-experimentalnych alebo empirickych vztahov,

— priamymi meraniami v tokoch.

V nadrzi sa usadzuju spravidla vSetky splaveniny, ktoré s prinasané pritokom, ¢o
neplati o plaveninach. Z tych Cast’, ktora sa nestihla usadit’ v nadrzi, pokracuje d’alej s vod-
nym tokom.

Na mnozstvo plavenin usadzujucich sa v nadrzi vplyva predovsetkym:

— intenzita ich ,,produkcie v povodi,
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— hydraulika rezimu pridenia v nadrzi podmienena v zna¢nej miere geometriou nadrze,

— spdsob prevadzky objektov patriacich k nadrzi,

— pomer objemu nadrze k sumarnemu pritoku za rok; tento pomer v podstate cha-
rakterizuje ,,prieto¢nost** nadrze (NATHER, BRACHTL, 1987).

O zanaSani nadrzi najspolahlivejsie informuju pochopitel'ne priame merania, ktoré
sa realizuju vo vopred vybranych profiloch. Z dvoch merani s ur¢itym ¢asovym odstupom
sa daju ur¢it’ zmeny dna a brehov nadrze a z nich ur€it’ objem usadenin a ich priestorové
rozlozenie. Najlepsie sa priame zameranie dna nadrze da uskutocnit’ po vypusteni nadrze
a naslednom vyschnuti bahennych nanosov, prip. pri naplnenej nadrzi z plavidla (VRANA,
BERAN, 1998). Postup merania spociva vo vyty¢eni potrebného poctu prie¢nych profilov
do existujucej situacie skutoéné¢ho prevedenia vystavby nadrze. Ak nie je k dispozicii
situacia povodného dna nadrze, je nutné v kazdom bode zistit’ aj mocnost’ nanosu.

Cielom tejto prace bolo rieSenie problematiky malych vodnych nadrzi. Tento ciel
spocival v $pecifikovani zanasania vodnych nadrzi produktmi erézie a potencialnej er6znej
ohrozenosti uzemia na priklade malej vodnej nadrze Hnusno II.

2 MATERIAL A METODY
2.1 Material

Riesena problematika je lokalizovana na vodnej nadrzi (VN) Hnusno II., kto-
ra je sucastou systému dvoch nadrzi spolu s vodnou nadrzou Hnusno I. Nadrz sa na-
chéadza v udoli potoka Hnusno, v mieste sitoku s Hrusnym potokom. Potok Hnusno je
pravostrannym pritokom rieky Hron. Povodie toku na nachadza na juznom upéti Niz-
kych Tatier nad obcou Podbrezova, v katastri obce Hornd Lehota, ma charakter vel-
mi Gzkeho udolia s pomerne strmymi svahmi. Hradza je umiestnena v najvhodnejSom
profile casti udolia, a to tak, ze spad dna udolia nad profilom priehrady je mensi ako
v ostatnych Castiach tidolia. Najvyssi pritok potoka Hnusno prameni medzi vrchmi Me-
siacik (1361 m n. m.) a Baba (1617m n. m.). Vlastny pramen sa nachadza na kote cca
1200m n. m. Kéta pramena Hrusného potoka sa nachadza vo vyske priblizne 800 m n. m.
a sttok oboch potokov je na kote 543,70 m n. m. Dizka tokov od ich stitoku po pramene je
pre potok Hnusno 7,1 km a pre Hru$ny potok 3,15 km. Stredny roény prietok potoka Hnus-
no je 330 L.s™!, celkova plocha povodia 13,64 km? a priemerny roény tthrn zrazok 890 mm.

VN Hnusno II. je mala vodna nadrz s nizkou vzdutou hladinou, ktorej hlavnym tuce-
lom je zachytavat' splaveniny potoka Hnusno, ¢im sa ma chranit akumulaény priestor
vacsej dolnej nadrze Hnusno 1. pred zanaSanim a ul’ah¢it’ ¢istenie mensej plochy v pripade
VN Hnusno II. Dolna nadrz Hnusno 1. bola vybudovana ako zasobaren priemyselnej vody
uréenej na chladenie pri vyrobe ocelovych rir v Zeleziariach Podbrezova, nakol’ko potok
Hnusno sa vyznacuje znac¢nou kolisavostou prietokov. Vystavba nadrze bola realizovana
v rokoch 1968—-1970.

Zakladné charakteristiky VN:

— relativne prevysenie hradze voci terénu 8,0 m,
—  dizka hradze v korune 94,4 m,
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— Sirka koruny hradze 4,6 m,

— objem nadrze 55 000 m?,
— plocha zadrzanej vodnej hladiny 21 000 m?,
— kubatura hradze 15160 m®.

Hradza bola navrhnuta ako kombinovana zemna hradza, ktorej stabiliza¢na ¢ast’ bola
vybudovana z odpadovej trosky zo Siemens-Martinovych peci a tesniaca ¢ast’ hradze na
navodnej strane bola vybudovana z hlin, ktoré sa dovazali zo stavebnej jamy nového za-
vodu Zeleziarni Podbrezova v Piesku. Tesnenie hradze nie je zaviazané do skalného pod-
lozia, ale len do zahlineného podlozia hradze, a to na dne, ako aj na svahoch tidolia. Zdru-
zeny objekt sa sklada zo Sachtového priepadu a vtokovej Casti, bezpe¢nostného priepadu,
odvadzacej §tolne s pristupovou chodbou a z vyvaru.

Bezpecnostny priepad sa nachadza na pravom brehu pred navodnym svahom hradze
a je rieSeny ako pevny bezpeénostny priepad. Kapacita Sachtového priepadu sa rovna ma-
ximalnemu prietoku Q, ,= 18,0 m’.s™". V dolnej Casti Sachtového priepadu je umiestnené
manipula¢no — regula¢né zariadenie a dnovy vypust rieSeny dvomi rdrami o priemere
400 mm a vybaveny regula¢nymi uzavermi.

Priepad, ako aj dnové vypusty, Gstia do jedného spolo¢ného kanala, ktorym sa voda
odvadza pod telesom hradze do vyvaru, umiestneného pri vzdusnej pate hradze. Vo vyvare
sa tlmi prebyto¢na energia vody a odvadza sa do upraveného koryta pod hradzou. Vyvar
je konstrukéne prispdsobeny tak, aby umoznoval vylov ryb.

V nadrzi je za normalnych okolnosti udrzovana hladina vody na kote 539,30 m n. m.,
pri zatopovej maximalnej hladine sa dosiahne kota 540,00 m n. m. Minimalna vyska dna
nadrze je 532,56 m n. m., vyska koruny hradze je na kéte 540,45 m n. m., dizka zaplave-
ného udolia cca 300 m.

2.2 Metodika zberu tidajov

Terénne merania na zist'ovanie stavu zanasania sledovanej vodnej nadrze boli
vykonavané dvoma metodami, a to sonarovou a sondovacou. Princip merania pozosta-
val zo zachytenia aktualneho stavu dna nadrze pomocou fixnych bodov rozmiestnenych
v ramci 6 prieénych profiloch rozmiestnenych rovnomerne na zatopenej ploche nadrze
(obr. 1). Poloha vyty¢enych profilov kopirovala profily z povodnej projektovej dokumen-
tacie. Pred samotnym meranim boli geodeticky vytycené priecne profily. Kazdy profil bol
vytyceny a zafixovany na oboch brehoch VN, medzi ktorymi bol natiahnuty silon s vyzna-
¢enim merac¢skych bodov. Vzdialenost medzi bodmi bola v zmysle metodiky podl'a Fuska
(2011) stanovena na 5,0 m. Nakolko terénne merania prebiechali za plnej prevadzkovej
hladiny VN, tak boli vykonavané z plavidla — gumeného ¢lna. Takto zamerané prieéne
profily boli s vyuzitim grafického softwaru MICROSTATION vykreslené, zistené plosné
vymery nanosov a nasledne vypocitané objemové mnozstva sedimentov.

Na vtokovej Casti do nadrze sa nachadzal rozsiahly nanos sedimentov (na obr. 1 plo-
cha vyznacena $rafou), kde nebolo mozné pouzit’ ¢In. Nakol'’ko nanos bol mikkej konzis-
tencie a netnosny na chddzu, nebolo mozné vykonat’ geodetické zameranie danej plochy.
Pre zistenie celkového stavu zanesenia nadrze, v§ak bolo potrebné uréit’ objem tohto na-
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nosu. Pri vizualnej obhliadke sme zistili, Ze vySka nanosov dosahuje nadmorsku vysku
prevadzkovej hladiny nadrze — 539,30 m n. m. Pri vypocte objemu nanosov v tejto Casti
VN sme vychadzali z mapy pévodného terénu v oblasti nadrze. Metodou batigrafickych
kriviek bol na zaklade planimetrovania zanesenej plochy vodnej nadrze vypoéitany objem
sedimentov.

Zamerom terénnych merani s vyuzitim dvoch metdd merania bolo zachytit’ stav dna
nadrze a porovnanim s pévodnym dnom nadrze z projektovej dokumentacie $pecifikovat’
rozsah zanesenia nadrze. Povodne neboli dostupné ziadne informécie o Cisteni nadrze
v minulosti. Dodato¢ne, po realizacii terénnych merani, bolo zistené, ze v roku 1989 pre-
behlo ¢iastocné Cistenie, pricom neboli zachované relevantné informacie o rozsahu Cis-
tenia, ¢i mnozstve vytazenych sedimentov (iba predbezny odhad). Tym vlastne nebolo
mozné vychadzat’ z prie¢nych profilov povodného terénu v priestore nadrze. Pri uréeni
objemu sedimentov na dne nadrze sa vychadzalo z merani hriubky nanosov pomocou so-
naru. Metdda sondovacej ty¢e bola pouzita na uréenie presnosti merania sonaru.

,M

5

profil ¢.4

¥

rofil £.3

+ p
c profil €.2

Obr. 1 Vyznacené profily na VN Hnusno II.
Fig. 1 Marked diagonal profiles on VN Hnusno II.

Metdda sondovace] tyCe — meranie bolo vykonavané v zmysle normy STN ISO 3454,
ktora Specifikuje funkéné poziadavky na sondovacie a zavesné zariadenie pouzivané na
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priame meranie hibky. Ako sondovacia ty¢ bola pouzita 6 m dlhé teleskopicka mera¢ské
lata so stupnicu s presnostou 10 mm, vybavena libelou a proti zabaraniu do dna ocel'ovou
platiou (30 x 30 cm) pripevnenou na péte tyce.

Sonarova metéda — je technika, ktora vyuziva Sirenie zvuku (zvycajne pod vo-
dou) pre navigéciu, komunikaciu alebo detekciu objektov na alebo pod hladinou vody.
Zvukovy impulz sa vo vode odraza spdt’ ozvenou od predmetu vo vode, ¢i od dna.
Cinnost’ sonaru je ovplyvnend zmenami v rychlosti zvuku, a to najmi vo vertikalnom
smere. Meraci 14¢ sonaru byva v tvare kuZela a jeho rozptyl sa udava v stupiioch. Si-
roky Iu¢ s velkym uhlom zachyti informéacie zo SirSej plochy, ktoré nasledne sprieme-
ruje a uréi hibku dna. Uzky 1a¢ pokryje mensiu plochu a poskytne za idedlnych pod-
mienok presnej$i popis dna, pretoZe ozvena je prijatd z mensej oblasti. Uzky 14¢ je
vSak nachylny na odraz od inych predmetov na dne, ¢im moze vznikntt skreslena in-
formacia o hibke dna. Pouzity bol sonar Eagle SeaFinder 480DF vybaveny meracou
sondou, ktora bola pripevnena na plavidle a napojena na sonar. Meranie sa vykonavalo
v kl'udovom stave, ked’ plavidlo stalo na jednotlivych meracich bodoch v ramci priec-
nych profilov. Pouzity sonar umozioval vysielat’ signal sucasne na dvoch frekvenciach,
uzsi kuzel’ s uhlom 12° na frekvencii 200 kHz a $irsi kuzel' s uhlom 35° na frekvencii
50 kHz. Informacia o hibke bola zaznamenévana v kazdom bode na obidvoch frekven-
ciach. Ked'ze frekvencia 200 kHz poskytovala v dosledku vyssie uvedenych dovodov aj
skreslené a nepresné tidaje, pre d’alSie spracovanie vysledkov sme pouzili tidaje ziskané
na frekvencii 50 kHz. Sonar taktiez umoznuje od¢itanie hrubky nanosu na dne nadrze, ¢o
bolo vyuzité pri kvantifikovani objemu nanosu.

Na hodnotenie erdznej ohrozenosti zaujmového uzemia bolo potrebné $pecifikovat
hlavné erdzne ¢initele ovplyviujice rozsah eréznych procesov. V ramci morfologickych
¢initelov sa Specifikovali zakladné charakteristiky povodia (plocha povodia, sklonové
a dizkové pomery svahov, ap.). Ako podklad slizil digitalny model reli¢fu (DMR) daného
Uzemia zostrojeny v prostredi programu ArcGIS 10. Zostavenie tohto modelu je podmie-
nené vytvorenim vektorovej vrstvy vrstevnic tizemia. Vektorizovanie vrstevnic prebehlo
v prostredi programu CartaLinx na podklade mapy SR v mierke 1:50 000. Téato vrstva
bola nasledne importovana do programu ArcGIS 10. Vplyv klimatickych ¢initel'ov bol
odvodeny z dlhodobo zaznamenavanych klimatickych pozorovani v ramci sledovanych
86 zrazkomernych stanic na Slovensku. Pedologické ¢initele Specifikujuce zakladné cha-
rakteristiky pody, ako podny druh, strukturu pody, obsah jemnozeme (il, prach, praskovy
piesok), ¢i obsah humusu boli odvodené z mapovych podkladov bonitovanych podno-eko-
logickych jednotiek (BPEJ).

2.3 Metodika analyzy udajov
Potencialna ohrozenost’ zaujmového uzemia bola kvantifikovana podl'a univer-
zalnej Wischmeier — Smithovej rovnice USLE (Universal soil lost equation) na zaklade

vzt'ahu, kde vplyv jednotlivych erdznych Cinitel'ov vyjadrovali prislusné faktory (in: Ja-
KUBIS, 1999):
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G=R.K.L.S.C.P (tha'rok™)
kde:
G — priemerna ro¢na strata pody vodnou erdziou (t.ha™'.rok™),
R — faktor erdznej ucinnosti dazd’ov (MJ.ha.cm.h™),
K — faktor erodovatel'nosti pody,
L — faktor dizky svahu,
S — faktor sklonu svahu,
C — faktor ochranného vplyvu vegetaéného krytu,
P — faktor u¢innosti opatreni proti vodnej erdzii.

Potencialna strata pody vodnou er6ziou bola kvantifikovana pre povodie zaujmového
Uzemia a samostatne aj pre nespevnené lesné cesty so zemnym povrchom.

Vysledkom merani stavu zanasania vodnej nadrze bolo zistenie hrabky nanosu se-
dimentov v ramci danych profilov. Vychadzali sme z predpokladu, Ze v désledku vodnej
erozie v povodi dochadza k zanasaniu nadrze, ¢cim sa zmensuje zasobny priestor nadrze.

Meranie pomocou sonaru vykazovalo urcité odchylky od merania pomocou sondo-
vacej tyce. Cielom bolo zistit, ¢i tento rozptyl je Statisticky signifikantny. Na tento ucel
bola sformulovana nulova hypotéza H, : p = 0, ktora predpoklada, Ze aritmeticky priemer
odchylky merania sonarom od merania sondovacou tycou sa rovna nule, tzn. Ze pri potvr-
deni tejto hypotézy je rozdiel medzi meraniami obidvomi metéodami Statisticky nesigni-
fikantny. Oproti nulovej hypotéze bola sformulovana aj alternativna hypotéza H, : u # 0.
Hladinu vyznamnosti a, t.,j. rizika pri overovani hypotézy, Ze zamietneme H,, aj ked’ je
spravna, sme zvolili 0,05. Zaver o vysledku teda platis P=1 — a, t.j. 95 % spolahlivost'ou
a 5 % neistotou. Pre testovanie hypotézy sme pouzili test o zhode s vopred ocakavanou
nulovou hodnotou — Studentov t-test, ktory sa robi pomocou nasledujuceho testovacieho
kritéria:

kde:

t —testovacie kritérium Studentovho t — testu,

X —bias (priemer odchylok hodndt nameranych sonarom od hodndt nameranych sondo-
vacou tycou),

s, —smerodajna odchylka,

n — pocet merani.

Porovnanim hodnoty testovacieho kritéria (¢) s jeho kritickou hodnotou #,
stupfiov vol'nosti f=n — 1 sa stanovil zaver testu, priCom: '
— nulova hypotézu H zamietame na o % hladine vyznamnosti v prospech alternativnej

hypotézy H, vtedy, ked hodnota (f) padne mimo kritického oboru, Cize ked plati:
< |
— nulova hypotézu H prijimame, ak plati: i<

1.7 P pocte

’n/z,f| .
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Dalej bolo potrebné pre relevantné vyhodnotenie vysledkov zistit’ Statistick( zavi-
slost’ medzi jednotlivymi profilmi, ¢i rozdiely priemerov nanosov na jednotlivych pro-
filoch su Statisticky signifikantné, alebo st nahodné. Pouzita bola jednosmerna analyza
rozptylu (One-Way ANOVA), ktora je najjednoduchsou formou ANOVA (ANalysis Of
VAriance). Celkova variabilita, t.j. suma Stvorcov odchylok hodnét hribky nanosu od ich
priemeru, sa rozdeli na vnutroskupinovu (chyba nahodna) a medziskupinovt (dana roz-
dielom priemerov skupin). F-statistika sa vypocéita ako pomer medziskupinovej a vntt-
roskupinovej variability a pouzije sa na testovanie nulovej $tatistickej hypotézy o rov-
nosti priemerov /7, : u = 0. Alternativna hypotéza bola sformulovana v tvare H, : u # 0, t.j.
rozdiely priemerov hribky nanosov medzi profilmi su Statisticky signifikantné. Rovnako
ako pri t-teste sme zvolili hladinu vyznamnosti o = 0,05.

Ak je P-hodnota niz$ia ako zvolend hladina vyznamnosti a, nulova hypotéza sa za-
mietne. Znamena to, ze rozdiel medzi asponl jednou dvojicou priemerov je prili§ velky na
to, aby mohol byt iba nahodny, je teda $tatisticky vyznamny. Ak je P-hodnota rovna alebo
vyssia ako zvolena hladina vyznamnosti, nulovi hypotézu nemozno zamietnut. Znamena
to, ze rozdiel medzi kazdou dvojicou priemerov vypocitanych zo vzorky moze byt iba
nahodny, nie je teda Statisticky vyznamny.

V pripade zamietnutia nulovej hypotézy je potrebné vykonat’ Post Hoc analyzu, tzn.
urcit’, ktoré hodnoty vykazuji vyznamnt odchylku od priemeru. Pri naplneni tohto pred-
pokladu sa pouzije Duncanov test.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Postuidenie potencialnej straty pody z povodia VN Hnusno I1.

Povodie zaujmovej vodnej nadrze sa vyznacuje vysokou lesnatostou (95 %).

Je mozné predpokladat, ze ohrozenost’ tohto tzemia z hl'adiska vodnej erézie nebude
vysoka. Na zaklade vizualnej rekognoskacie uzemia mozno konstatovat, ze lesné cesty
a samotné koryto toku vykazuju vysoké znamky erdzie, ¢im sa pravdepodobne vel'kou
mierou podielaju na zanaSani vodnej nadrze. Na lesnych cestach, ktoré maji prevazne
zemny, prip. Strkovy povrch, sa nenachadzaju ziadne prie¢ne odvodnovacie zariadenia,
ktoré by skratili drahu, a tym aj rychlost’ toku povrchovej vody po ceste a nasledne znizili
rozsah erdznych procesov. Hlavne po vacsich privalovych dazd’och dochddza k znaénej
erdzii a odnosu materialu z telesa ciest. Na vel'kej Casti usekov je teleso ciest vyrazne
naru$ené, ¢o znac¢ne stazuje pohyb dopravnych prostriedkov po tychto lesnych cestach.
Koryta tokov su taktiez na niektorych usekoch neustalené, predovsetkym koryto potoka
Hnusno, kde dochadza k znacnej erozii.

Na zéklade charakteru vodnych tokov a mapy sklonovych pomerov povodia bola
zostavena v programe ArcGIS 10 mapa ohrozenosti povodia vodnou er6ziou (obr. 2).

Z mapy je zrejmé, ze najohrozenejSie miesta sa nachadzaju v okoli koryta potoka
Hnusno a Hru$ného potoka. Ohrozené su taktiez strm¢é svahy, najmé v hornej ¢asti povo-
dia, kde sa nachadzaju najvacsie sklony svahov.
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Specifikované boli zakladné charakteristiky povodia:

— celkova plocha povodia 1 364,42 ha,
— diZka rozvodnice 21 086 m,
— skutoéna dizka vodnych tokov 17 112 m,
— priemerna dizka svahov 395 m,
— priemerny sklon svahov povodia 35,45 %,
— maximalne vyskové rozpétie povodia 1037,70 m.

Potencialna strata pody z povodia

Hodnoty faktorov $pecifikované pre celé povodie boli nasledovné:

R — faktor er6znej ucinnosti dazd’ov — hodnota faktora bola prevzata pre najblizsiu zraz-
komernu stanicu Jaraba = 24,53 MJ.ha'.cm.h™,

K — faktor erodovatel'nosti pddy — bol vypocitany na zaklade podkladov z mapy bonito-
vacich podno-ekologickych jednotiek (BPEJ) pre pddny druh piescita hlina = 0,26,

L — faktor dizky svahu — pre priemerna dizku svahu odvodenti z DMR — 395 m bola vy-
pocitana hodnota = 4,22,

S — faktor sklonu svahu — pre priemerny sklon svahu odvodeny z DMR — 35,45 % bola
vypocitana hodnota = 9,844,

C — faktor ochranného vplyvu vegetaéného krytu — pre tizemie povodia s lesnatostou 95 %
a 5 % pol'nohospodarskych pozemkov pokrytych trvalym travnym porastom bola vypo-
¢itana hodnota = 0,000725,

P— faktor u¢innosti opatreni proti vodnej erozii — nakol’ko v zdujmovom uzemi neboli
realizované ziadne protier6zne opatrenia technického charakteru, bola hodnota = 1.
Pouzitim Wischmeier-Smithovej rovnice USLE bola vy¢islena potencialna strata

pody z povodia:

— pre hmotnostné vyjadrenie — G = 0,192 t.ha™'.rok ™,
— pre objemové vyjadrenie — G, = 0,092 m*.ha".rok .

Pre celé zaujmové povodie potoka Hnusno potencionalny priemerny roény objem

straty pody predstavoval 124,80 m’.rok™'. Ked’ vezmeme do tvahy ¢as od posledného
Cistenia vodnej nadrze, ktoré prebehlo v roku 1989 (24 rokov), tak celkovy objem straty
pody za toto obdobie ¢ini 2 995 m?. Tato hodnota nam udava kol’ko sedimentov sa mohlo
dostat’ za dané obdobie z povodia do nadrze.
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Obr. 2 Mapa ohrozenosti povodia vodnou eréziou
Fig. 2 Map of the catchment threat by water erosion

Potencialna strata pddy z lesnych ciest v povodi

Specifikované boli zakladné charakteristiky lesnych ciest v povodi:

— dizka lesnych ciest 34483 m,
— priemerna $irka lesnych ciest 4,0 m,
— priemerna dizka lesnych ciest po usekoch 274 m,
— priemerny pozdizny sklon lesnych ciest 9,6 %,
— celkova plocha lesnych ciest 13,79 ha.
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Hodnoty faktorov pre plochu lesnych ciest $pecifikované totoznym spdsobom ako
pre celé povodie boli nasledovné:
R — faktor erdznej ucinnosti dazd’ov = 24,53 MJ.ha'.cm.h™!,
K — faktor erodovatel'nosti pody = 0,26,
L — faktor dizky svahu — pre priemernti dizku svahu odvodent z DMR 274 m = 3,52,
S — faktor sklonu svahu — pre priemerny sklon svahu odvodeny z DMR 9,6 % = 1,10,
C — faktor ochranného vplyvu vegetacného krytu — pre povrch ciest bez vegetacného kry-
tu bola zvolena hodnota = 1,0,
P — faktor G¢innosti opatreni proti vodnej erdzii — 1,0.
Potencialna strata pody z plochy lesnych ciest bola vypocitana:
— pre hmotnostné vyjadrenie — G = 24,69 t.ha™'.rok ™,
— pre objemové vyjadrenie — G, = 11,76 m’.ha ".rok ',
Po prepocitani objemu straty pody na celil plochu lesnych ciest v povodi hodnota
bola 162,17 m*.rok™! a pre celé obdobie od posledného Cistenia nadrze 3 892 m’.

3.2 Postidenie zanasania VN Hnusno I1.
V tab. 1 je uvedeny vypocitany objem usadenych sedimentov na dne nadrze.
V tab. 2 je znazorneny objem usadenych sedimentov v priestore vyuUstenia pritoku do

nadrze. Tieto sedimenty boli naakumulované od posledného ¢istenia nadrze v roku 1989.

Tab. 1 Objem usadenych sedimentov na dne nadrze
Tab. 1 Volume of bed-load sediments on reservoir

st}r cdnd R plocha sedimentov objem sedimentov
profil vzdialenost
(m) S (m?) Ss (m?) V (m’) 2V (m’)
koniec telesa
hradze 31,30 0
15,00 31,30 470
profil ¢. 1 31,30 470
50,00 32,35 1618
profil &. 2 33,40 2088
31,75 32,60 1035
profil ¢. 3 31,80 3123
24,00 30,94 743
profil ¢. 4 30,08 3 866
24,00 27,99 672
profil &. 5 ] 25,90 4538
24,50 25,43 623
profil ¢. 6 24,96 5161
13,00 92,89 1208
koniec vzdutia 160,82 6369
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Tab. 2 Objem usadenych sedimentov pri Gsti pritoku
Tab. 2 Volume of sediments on mouth of tributary river

kota vrstvy vi(s)tze(i:z}c plocha sedimentov objem sedimentov
(mn. m.) (m) S (m?) Ssm) | V() | V)

536,65 0 0
0,35 87 30

537,00 173 30
1,00 1097 1097

538,00 2020 1127
1,00 3437 3437

539,00 4 853 4567
0,30 5167 1550

539,30 5480 6114

Z uvedenych tabuliek vyplyva, ze objem usadenych sedimentov na dne nadrze pred-
stavuje 6 369 m? a objem usadenych sedimentov v oblasti pritoku do nadrze predstavuje
6 114 m*. Celkovy objem sedimentov v nadrzi je 12 483 m?, ¢o znamena zniZenie z pdvod-
ného zasobného objemu nadrze 55 000 m? na sac¢asnych 42 517 m, t. j. zniZenie o 23 %.

Z vypoctu potencialnej straty pody vodnou erdziou v povodi vyplyva, Ze zo samot-
ného povodia pochadza 2 995 m® usadenych sedimentov, t.j. 24 % z celkového mnoZstva
usadenych sedimentov v nadrzi. Z povrchu lesnych ciest v povodi pochadza 3 892 m?,
¢o predstavuje 31 %. Zo zvy$nych 5 596 m?, teda 45 % usadenych sedimentov v nadrzi
predpokladdme aj na zaklade charakteru povodia a stavu vyuzivania daného uzemia, Ze
ma pdvod predovsetkym z priestoru koryt vodnych tokov.

Na zaklade zistenych vysledkov vychadza priemerna ro¢na rychlost’ zanasania nadr-
ze od posledného Cistenia nadrze 520 m*.rok™!, ¢o predstavuje ro¢nu stratu 0,95 % zo
zasobného objemu.

Podl'a dostupnych informacii predpokladané mnozstvo odstranenych nanosov pri
Cisteni v predchadzajicom obdobi bolo 10 000 m?, ¢o by predstavovalo pre dané obdobie
(19 rokov) priemerne 526 m®.rok!. Na zaklade tychto vysledkov mozno konstatovat’ fak-
ticky identickt intenzitu zanasania nadrze poc¢as oboch sledovanych obdobi.

NATHER, BRACHTL (1987) uvadzajl intenzitu zanasania pre vybrané nadrze na Slo-
vensku, napr. pre VN Liptovska Mara priemernt ro¢nu stratu zasobného objemu 0,03 %
a VN Drahovce 0,76 %. Taktiez KUBINSKY et al. (2013) z vyskumu vodnych nadrzi Mala
Richnavska a Velka Richnavska, uvadza ze priemerna ro¢na strata objemu tychto nadrzi
je pre Vel'ku Richnavsku 0,45 % a Mala Richnavskt 0,11 %. Pri porovnani tychto hodnot
s nasimi vysledkami mozno konstatovat’ o nieco vyssiu intenzita zanasania VN Hnusno II.
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3.4 Analyza vysledkov
Studentov t-test

V tab. 3 st uvedené priemerné hodnoty hibky vody namerané sonarom a son-
dovacou ty¢ou a ich smerodajné odchylky. Z uvedeného je zrejmé, Ze tieto priemerné
hodnoty sa od seba odlisuji len minimalne. Taktiez je tu Specifikovana priemerna hrabka
nanosu v nadrzi merana sonarom.

Tab. 3 Priemerné hodnoty hibky vody a hrubky nanosu
Tab. 3 Average values of water depth and silt thickness

hibka vody hibka vody hrabka nanosu
— sondovacia ty¢ — sonar (m) (m)
(m)
X 3,09 3,13 0,42
S, 1,19 1,26 0,04
Sus 38,48 40,30 9,18

X - aritmeticky priemer; s, — smerodajna odchylka; s , — relativna smerodajna odchylka.

Ako bolo spominané, meranie sonarom vykazovalo odchylky od merania sondova-
cou tyCou. V tab. 4 st uvedené vypocitané charakteristiky tohto rozdielu potrebné pre
Studentov t-test.

Tab. 4 Overenie Statistickej hypotézy Studentovym t-testom
Tab. 4 Testing of statistic hypothesis by Student t-test

n x s G lt.2.,|(20,95) podmienka | platnost’ hypotézy

¢

83 0,04 0,20 1,90 1,99 1<ty plati H,: p=0

t — testovacie kritérium Studentovho t-testu; X — bias (priemer odchylok hodnét name-
ranych sonarom od hodn6t nameranych sondovacou ty¢ou); s, — smerodajna odchylka;
n —pocet merani; <{,, , —kritickd hodnota.

Porovnanim hodnoty testovacieho kritéria 7 s jeho kritickou hodnotou ¢ <¢,, , bol
stanoveny zaver testu. Hodnota testovacieho kritéria ¢ je mensia ako kritickd hodnota
t<t,,;, to znamena, Ze prijimame nulovl hypotézu H a aritmeticky priemer odchyl-
ky merania sonarom od merania sondovacou tycou je Statisticky nesignifikantny. Tento
zaver mozeme vyslovit’ s 95 % spol'ahlivost'ou na 5 % hladine vyznamnosti. Odchylky
merania sonarom zdovodiujeme predovsetkym presnostou merania, nakol’ko meranie
sonarom bolo vykonavané s presnostou na 5 cm a meranie sondovacou ty¢ou s presnos-
tfou na 1 cm. Nase vysledky teda potvrdili spravnost merania hibky sonarom, preto pri
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d’alsich meraniach je postacujuce pouzit’ iba sonarovii metodu bez kontrolnej sondovacej
tyCe. Ziskavanie vysledkov sa tym vyrazne zjednodusi usporou ¢asu a znizenim pracnosti.

Ked’ze sme potvrdili spravnost merania hibky nadrze sonarom, toto tvrdenie moze-
me zovseobecnit’ aj na meranie hrubky nanosu sedimentov pomocou sonaru. Sonarova
metodda teda poskytuje relevantné informacie nielen o hibke nadrze, ale aj o hribke nano-
sov na dne nadrze.

F-test (ANOVA)

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Zze hodnota (p) je niZsia ako zvolena hladina
vyznamnosti o.= 0,05 a nulovéd hypotéza o rovnosti priemerov H  sa zamieta. Znamena to,
ze rozdiel medzi aspon jednou dvojicou priemerov je prili§ vel’ky na to, aby mohol byt iba
nahodny, je teda Statisticky vyznamny.

Na obr. 3 je potvrdeny klesajuci trend ukladania nanosov sedimentov smere od hra-
dze k tstiu, priCom pri hradzi je tento proces najintenzivnejs$i. Mala odchylka daného
trendu je na prie¢nom profile ¢. 3. Na prie¢nom profile ¢. 6 nastava stupajici trend, to
znamena, ze mnozstvo sedimentov narasta. Zdovodnujeme to predovsetkym tym, ze dany
profil sa nachadza v bezprostredne;j blizkosti oblasti ukladania sedimentov v priestore pri-
toku, kde sedimenty dosahuju az troven hladiny. V priestore pritoku sa usadzuji sedimen-
ty s najvacsim priemerom. St to hlavne splaveniny, ktoré s transportované po dne toku
a pri vtoku do nadrze v dosledku poklesu unasacej schopnosti pradu sa ukladaji. Dalej
v priestore nadrze sa ukladaju unasané plaveniny podl'a ich priemeru, od najvacésich na
zacCiatku vzdutia, po najjemnejsie v priestore pri hradzi. Dany profil sa vlastne nachadza
v ¢asti prechodu tychto dvoch zon.

Soucasny efekt: F(5, 79)=2,3948, p=,04475
0,46

045

0,44

0,43

0,42

0,41

Nanos (m)

0,40

0,39

0,38

037

0,36

Profil

Obr. 3 Rozptyl hriibky nanosov na jednotlivych profiloch
Fig. 3 Variance of silt thickness on individual profiles
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Tab. 5 F-test

Tab. 5 F-test

sucet Stvorcov | stupne volnosti podiel F p
absolutny ¢len 14,62126 1 14,62126 | 10767,92 0,000000
profil 0,01626 5 0,00325 2,39 0,044751
chyba 0,10727 79 0,00136

Tab. 6 Duncanov test
Tab. 6 Duncan test

{11-0,043333 {2}-0,42188 {3}-0,43333 {4}-0,40714 {5}-0,39615 {6}-0,40833

1 0,442845 | 1,000000 = 0,097014 | 0,019217%  0,104734
2 0,442845 0412726 | 0323440 | 0,094927 = 0,333417
3 1,000000 | 0412726 0,088946 | 0,017277% = 0,092928
4 | 0097014 | 0,323440 | 0,088946 0432045 | 0,932105
5 | 0,019217% | 0,094927 | 0,017277% = 0,432045 0,414590
6 | 0,104734 | 0333417 | 0,092928 | 0,932105 | 0,414590

KedZe bola zamietnuta nulova hypotéza, prijima sa alternativna hypotéza H,, t.j. roz-
diely priemerov hribky nanosov medzi profilmi su $tatisticky signifikantné. Na zaklade
Duncanovho testu (tab. 6) prijatie alternativnej hypotézy je podporené potvrdenim zavis-
losti medzi profilmi 1 a 5 a medzi profilmi 3 a 5. Tato zavislost’ potvrdzuje predpoklad, ze
najviac sedimentov v priestore nadrze sa usadzuje pri hradzi.

4 ZAVER

Vybudovanim systému vodnych nadrzi na potoku Hnusno sa malo dosiahnut’
Ciasto¢né vyrovnavanie prietokov na tomto vodnom toku, hlavne zachytenie vacsich prie-
tokov v obdobi kratkodobych dazd’ov. Dal§im u¢elom nadrzi malo byt’ vytvorenie akumu-
la¢ného objemu na chladiace uéely pri procese tavenia Zeleza a vyroby ocele v Zeleziar-
nach Podbrezova, pricom zaujmova vodna nadrz Hnusno II. mala slazit’ na zachytavanie
splavenin a plavenin z pritokov. Vedl'ajsim ucelom tychto nadrzi bol tiez chov ryb, ¢i
zvySenie turisticko-estetickej hodnoty pril'ahlého okolia.

Z vysledkov vypoctu potencialnej straty pody vodnou erdziou v povodi vyplyva, ze
zo samotného povodia pochadza 24 % z celkového mnozstva. Z povrchu lesnych ciest
v povodi pochadza 31 %. Zvys$nych 45 % usadenych sedimentov v nadrzi ma pévod prav-
depodobne z erdzie v priestore koryt vodnych tokov. Z toho vyplyva, ze pri zmensovani
eroznych procesov je potreba zamerat’ sa prave na oblast’ koryt vodnych tokov. Netreba
vSak zabudat’ na lesné cesty v povodi, ktoré sa taktiez vyraznou mierou podielaju na
zanasani skimanej nadrze, a to predovsetkym vybudovanim a udrziavanim funkénosti
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odvodiiovacich zariadeni. Dalsim spdsobom na zniZenie rychlosti zanagania by mohlo byt
vybudovanie usadzovacej prehradzky na potoku Hnusno pred vtokom do nadrze, ktora by
bola pravidelne kazdoro¢ne Cistena. Ked’ vezmeme do ivahy rychlost’ zanaSania nadrze
priblizne 520 m? za rok, zasobny objem prehradzky by postacovalo pribliZit’ tejto hodnote.

Z vysledkov stavu zanesenia vodnej nadrze Hnusno II. vyplyva, Ze v sGiéasnosti je
zasobny priestor tejto nadrze znizeny o 23 % oproti projektovanému stavu. Tento objem
bol naakumulovany za 24 rokov od posledného Cistenia. Pomer medzi objemom usade-
nych sedimentov pri usti pritoku do nadrze a v priestore nadrze je priblizne rovnaky.
V sucasnosti sa potreba odstranenia tychto nanosov nejavi ako akutna, ¢o sa vSak moze
v priebehu nickol’kych rokov zmenit. Ak by proces sedimentacie v nadrzi postupoval aj
nad’alej si¢asnym tempom, cely akumulaény priestor by bol zaneseny v priebehu najbliz-
Sich 80 rokov. Mozno ale predpokladat’, Ze tento proces sa bude zrychl'ovat v dosledku
stupfiujuceho zarastania nadrze vodnou vegetaciou. Cas do celkového zanesenia sa tak
moze vyrazne znizit'.
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Zanasanie vodnej nadrZe Hnusno II. a er6zny potencial povodia

Abstrakt

Hlavnym ciel'om prace bolo rieSenie problematiky zanaSania malych vodnych nadrzi na konkrét-
nom priklade vodnej nadrze Hnusno II. Sledovana nadrz sa nachadza v katastri obce Horna Lehota, okres Brez-
no, na juznej strane Nizkych Tatier. V ramci terénnych merani prebiehalo zistovanie stavu zanesenia predmetne;j
nadrze. Zanesenie sa zistovalo sonarovou metddou z plavidla za plnej prevadzkovej hladiny. Meranie bolo
vykonavané na priecnych profiloch, ktoré boli prevzaté z povodnej projektovej dokumentacie vodnej nadrze.
Ako druha porovnavacia metoda bolo pouzité priame meranie sondovacou tycou, ktoré malo potvrdit’ spravnost’
a presnost’ merania sonaru. Dal3im ciefom bolo zhodnotenie povodia vodnej nadrze Hnusno II. z hl’adiska po-
tencialnej er6znej ohrozenosti pody vodnou erdziou. Na vypocet priemernej potencialnej dlhodobe;j straty pody
z povodia bola pouzitda Wischmeier — Smithova rovnica USLE.

Na zaklade zistenych vysledkov bola vy¢islena priemerna ro¢na rychlost’ zana$ania nadrze 520 m?.rok™!,
¢o predstavuje ro¢nt stratu 0,95 % zo zasobného objemu. Za obdobie od posledného Cistenia nadrze (24 rokov)
je zniZzeny zasobny objem nadrze o 23 %. Odchylky merania zana$ania nadrze metédou sonaru a metodou
sondovacej tyCe st Statisticky nesignifikantné, ¢o umoziuje zjednoduSenie merania s usporou ¢asu a znizenia
pracnosti.

Na zaklade $pecifikovania potencialnej straty pody vodnou erdziou v zaujmovom Gizemi a mnozstva se-
dimentov v nadrzi vyplyva, Ze zo samotného povodia pochadza 24 %, z povrchu lesnych ciest 31 % a z koryt
vodnych tokov pravdepodobne 45 % celkového mnozstva usadenych sedimentov v nadrzi.

Kriadové slova: mala vodna nadrz, zanasanie, erozia, povodie
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OPTIMALIZACIASPRISTUPNENIALESALESNOU
CESTNOU SIETOU V LHC CIERNY VAH

Martina LEVICK A — Vladimir JUSK O

Levicka, M. — Jusko, V.: Optimalization of forest access by forest road network in forest
management unit Cierny Vah. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2014, 143—157.

The paper solves evaluation of current state of accessing the forest with forest road network
in the forest management unit Cierny Vah, evaluatation the state of forest roads, point out short-
comings in accessing the forest and eventually propose optimal solutions to improve the situation
in the area of interest. Thesis describes natural conditions of the area of interest. By field works
was practiced the stocktaking of forest roads, was surveyed basic forest road parameters as type of
roadway cover, longitudinal gradient, drainage, range of damage, road erosion, evaluation of cut
and fill slopes, aesthetic viewpoint and utility of roads. Basic quantitative indicator of forest road
network was calculated. Based on the results of this work it is possible to evaluate quantity but also
quality of roads in FMU Cierny Vah, suggest forest road network optimization if necessary and also
to deduce general conclusions about forest road state in Slovakia. Total lenght of 34 forest roads
is 109 km and forest road network density is 18.25 m.ha™!. Representation of main forest raods 1L
is 37.62%, main forest raods 2L 54.77% and skidding roads 7.63%. After realization of plan the
forest road network density will be 18.58 m.ha™!. Technical state of main forest raods (1L, 2L) is
evaluated as good with proper facilities of individual roads. The opposite situation is for skidding
roads, where is mostly observed the catastrophic state.

Key words: forest road, evaluation of roads condition, accesing the forest, forest road network

1 UVOD A CIEL

Dopravny systém v lesnom hospodarstve tvori lesnd dopravna siet, ktora pro-
strednictvom lesnych ciest a lanovych drah lesnickych lanoviek profiluje koncepciu spri-
stupnenia lesnych porastov. Uroveti spristupnenia podstatne determinuje lesnicku doprav-
nu logistiku, teda systém toku surovin, materidlu, vyrobkov a sluzieb v lesnictve. Zaroven
vyznamne vplyva na koncepciu protipoziarnej a protipovodiovej ochrany, ako aj na verej-
noprospesné vyuzitie krajiny, ktorti spristupniuje. Nevhodna Struktura spristupnenia moze
na krajinu posobit’ devastujico, pricom v takom pripade vystavba, existencia a vyuzivanie
lesnych ciest moze prindsat’ viac negativnych ako pozitivnych efektov (SAUNDERS et al.
2002).

Systém dopravného spristupnenia lesov je v zmysle platnej normy STN 736108 Les-
néa dopravna siet’ rieSeny trvalou primarnou a sekundarnou siet'ou, ktoré tvoria lesnu cest-
nu siet’, a doc¢asnou tercialnou sietou. Primarnu siet tvoria lesné cesty I. triedy (1L), ktoré

143



svojim technickym vybavenim umoziuju celoroént prevadzku odvozu dreva, st vybave-
né celoplognou vozovkou, odvodnenim a obmedzené pozdiznou sklonitostou do 10 %.
Sekundarnu siet’ tvoria cesty 1. a I1I. triedy. Lesné cesty II. triedy (2L) svojim technickym
vybavenim umoziuju sezéonnu prevadzku odvozu dreva, maji jednoduchti vozovku alebo
len prevadzkové spevnenie, odvodnenie a pozdizna sklonitost’ nesmie prekroit 12 %.
Lesné cesty III. triedy st uréené na priblizovanie dreva s pripadnou moznost'ou aj odvozu
dreva za priaznivych podmienok. Technicka vybavenost’ je obmedzena len na pripadné
spevnenie povrchu, zlepSenie podlozia a nevyhnutné odvodnenie, pricom obmedzujucim
faktorom je pozdizny sklon, inosnost’ podloznych zemin a ich nachylnost’ na eréziu. Pat-
ria sem priblizovacie cesty 3L, zvaznice a trvalé priblizovacie cesty. Tercialnu siet’ tvo-
ria v ramci technologickej pripravy pracovisk rozne docasné technologické komunikacie
a zariadenia sluZiace na vytahovanie a priblizovanie vytazeného dreva z porastu. Ddlezitl
ulohu v spristupneni lesov maja aj verejné komunikacie, resp. cudzie cesty, na ktoré sa
napajaju lesné cesty primarnej a sekundarnej lesnej dopravnej siete.

V ramci spristupnenia lesov Slovenska bola prevazna viésina lesnych ciest (98 %)
vybudovana pred rokom 1990 v ramci systému planovania formou generalnych planov
lesnej dopravnej siete, ktoré boli sti¢astou lesnych hospodarskych planov. Po tomto obdo-
bi nastala stagnacia v budovani lesnych ciest v dosledku nedostatku financii a ekonomicke;j
naro¢nosti vystavby ciest. Pred tymto obdobim bola vystavba lesnych ciest financovana
Statom. Po roku 1990, ked’ v ramci reprivatizacie sa lesné pozemky vratili ich majitelom,
ale cesty ostali vo vlastnictve $tatu, sa do vystavby ciest takmer neinvestovalo. Tato situa-
cia sa ve'mi nezmenila ani po roku 2005, kedy cesty presli do vlastnictva majitel'ov lesov,
nakol’ko ekonomicka sila va¢siny sukromnych lesnickych subjektov neumoziuje investo-
vat’ do rozvoja lesnej cestnej siete. V sucasnosti podl'a ZELENEJS SPRAVY (2012) vyuzivame
40740 km lesnej cestnej siete, Co predstavuje hustotu ciest 20,3 m.ha'. Za dané obdobie
to predstavuje narast hustoty ciest len o cca 0,2 m.ha™'.

Z tychto dévodov je velmi dobré poznat' hustotu ciest, priemerné priblizovacie
vzdialenosti a aj kvalitu ciest. VSetky tieto ukazovatele vedu k racionalizacii vo vystavbe
ciest, kedy sa buduje optimalne spristupnenie lesa a zbyto¢ne sa neplytva prostriedkami
na budovanie ciest, ktoré sa nebudt dat’ efektivne vyuzivat’.

Cielom préace bola optimalizacia spristupnenia lesa v LHC Cierny Vah. Tento ciel
spoc¢ival v zhodnoteni sti¢asného stavu spristupnenia lesa, zhodnoteni stavu lesnych ciest
na zaklade jednotlivych kritérii a ukazovatel'ov a navrhu jednotlivych opatreni pre optima-
lizaciu spristupnenia lesa lesnou cestnou sietou v zaujmovom tizemi.

2 MATERIAL A METODY

Riesena problematika je lokalizovand v LHC Cierny Vah, ktory je v sprave
Lesov SR, $.p., organiza¢ne spada pod OZ Liptovsky Hradok (obr. 1). Zaujmové tizemie
lezi v severnej Casti stredného Slovenska, v okrese Liptovsky Mikulas. Geomorfologicky
sa tzemie rozklada na severnych svahoch vychodnej ¢asti Nizkych Tatier, ktoré sa vyzna-
¢uje velkou morfologickou ¢lenitost'ou, s dlhymi tiahlymi svahmi strmo zbichajicimi do
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dolin, z ktorych si mnohé vybudované glacialnymi l'adovcami. St tu znaéné vyskové roz-
diely medzi najnizs$imi a najvyssimi bodmi, kde najvyssim bodom tizemia je vrch Holica
v nadmorskej vyske 1571 m n. m. a najniz§im bodom je ustie toku Cierneho Vahu v mies-
te, kde opusta tizemie LHC, v nadmorskej vyske 692 m n. m. Uzemie LHC Cierny Véh
rozdel'uje tok rieky Cierny Vah na dve ¢asti, na severnt a juzni. Severna ¢ast je typickou
vapencovou oblastou so strmymi, bralnatymi, terasovite zvinenymi svahmi. Juzna ¢ast’ je
tvorena suvislym pasmom kratkych, ale za to ostrejSich, rézne zvinenych hrebenov, po-
pretkavanych uzkymi dolinami. Priemerné sklony sa pohybuji v rozmedzi 25 % az 110 %,
miernejsie st iba v severnej Casti oblasti, kde sa nachadzaji mierne pahorkatiny. Geolo-
gicky izemie spada do strednych (centralnych) Karpat, ktoré st prevazne sucast'ou druho-
hor. Vystupuju tu starSie masivy hlbinnych vyvrelin a krystalickych bridlic, obklopenych
na okraji mlad$imi horninami, hlavne druhohornymi sedimentmi. Nachadzaju sa tu ruly,
svory, vapence, dolomity, vapenité bridlice a sliene. Hydrologicky sa izemie rozprestiera
v zapadnej polovici povodia rieky Cierny Vah s podetnymi pritokmi, vyznadujicimi sa
vel'mi priaznivymi odtokovymi pomermi s pomerne vyrovnanym prietokom pocas roka.
Z klimatického hladiska tizemie spada do chladnej oblasti s mierne chladnymi az chlad-
nymi horskymi okrskami, kde podnebie je vel'mi Clenité zodpovedajiice horskému razu.
LHC Cierny Véh sa rozklada na ploche 5 973,31 ha, pri¢om tzemie spada predovsetkym
do katastralneho izemia obce Vychodna (99 %) a okrajovo do katastralnych uzemi Vazec
a Liptovska Tepli¢ka. Uzemie sa vyznacuje komplexnou lesnatostou (83 %), oblast’ nie
je zal'udnena. Z pohladu drevinového zlozenia sa na tzemi LHC nachadzaji predovset-
kym ihli¢naté dreviny (92 %), zastipené najmé smrekom a tiez borovicou, smrekovcom
a jedl'ou a okrajovo listnaté dreviny (8 %), zastipené predovsetkym bukom a javorom
o celkovej zasobe 1,99 mil. m* drevnej hmoty.

Dopravné pomery na LHC su pomerne zlozité, ¢i uz z dévodu vel'kého vyskového
rozpétia izemia alebo z dovodu stretu zaujmov medzi hospodarenim na lesnom a pol-
nohospodarskom podnom fonde a poziadavkami NP Nizke Tatry, ¢i ochrany prirody. Na
LHC sa nachadza niekol’ko dlhych dolin, ktoré st uz prakticky cestnou sietou vsetky spri-
stupnené, aj ked’ nickedy len cestami triedy 2L a v zdvere mnohokrat trvalymi priblizo-
vacimi cestami. Bo¢né doliny, nachadzajuce sa na LHC, st ¢asto pomerne kratke a strmé,
takze z tychto bo¢nych dolin nie je mozné rozvinat’ dopravnu siet’. Z hl'adiska manipulacie
s drevnou hmotou sa nachadza pri nadrzi PVE Cierny Vah manipulaéno-expediény sklad.
V doésledku jeho nedostatoénej kapacity bol v nedavnej minulosti vybudovany d’al$i na
zaciatku lesnej cesty (1. ¢.) Nizny Chmelienec. Na tieto dva sklady sa odvaza drevna hmo-
ta v celych dizkach, priom na uzemi LHC sa nenachadzaji Ziadne horné sklady, len pri
lesnych cestach su zriadené odvozné miesta so zemnym povrchom.
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Obr. 1 LHC Cierny Vah
Fig. 1 Forest Management Unit (FMU) Cierny Vah

V praci bolo hodnotené spristupnenie zaujmového uzemia lesnou cestnou sietou.
Vykonanim terénneho prieskumu a inventarizaciou lesnych ciest boli zmapované vsetky
lesné cesty v zdujmovom uzemi a Specifikované zakladné ukazovatele a charakteristiky
lesnej cestnej siete.
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Tab. 1 Sucasny stav lesnej cestnej siete v LHC Nizna Slana
Tab. 1 State of forest road network in LHC Nizna Slana

Kategéria cesty

Inv. ¢. | Nazov LC 1L 2L 3L
(km) (km) (km)
3 Suchy Benkov 8,1
5 Zapolna 1,1
7 Uzavy 6,5
9 Nad Uzavy 2,6
10/1 | Nizny Chmelienec I. 2,9
10/2 | Nizny Chmelienec II. 1,3
11 Sankula 2,4
13 Zavratna 1. 3,7
14 Zavratna I1. 2,0
15 Holica 4,0
16 Vys$ny Chmelienec 3,6
16/1 | Pekelna 0,7
17 Muranska 0,8
18 Hradza Cierny Vah 2,1
19 Krahulcova 3,0
20 Plevovo 2.3
21 Certova Pec 43
22 Cervenica 0,5
23 Koncista 4,1
24 Cierny Véh — Pred Dikula 6,7
25 Krutolova 4.6
26 Nad Vihom 2,7
29 Siroka 1,2
30 Nistokova 3,1
33 Brezova 4,5
34 Farska 33
35 Hlboka 4,4
37 Mokra 3,9
38 Nad Jaroskou 2,1
40 Hazicka 0,2
41 Muranik-Hazicka 6,5
42 Pred Grin 1,0
43 Pieskova I. 1,0
45 Pieskova II. 4.8
Spolu: 41,0 59,7 8,3
Spolu celkom: 109,0
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Ako zakladné kvantitativne ukazovatele lesnej cestnej siete podla JURIKA et. al.

(1984) boli vypoitovou metodou na zéklade dizkovych charakteristik jednotlivych ciest
Specifikované:

hustota lesnych ciest — //_(m.ha™') vyjadrujiica dizku lesnych ciest na jednotku lesnej
plochy ako délezity technicko-ekonomicky ukazovatel kvantitativnej urovne doprav-
ného spristupnenia,

rozostup ciest — R (m) vyjadrujuci teoreticky vzajomnt polohu lesnych ciest potrebnt
na projektovanie dopravy dreva, vypocitany ako podiel hodnoty 10000 (plocha 1 ha)
hustotou lesnej cestne;j siete,

priblizovacia vzdialenost teoretickd — d (m) vyjadrujiica kolmu vzdialenost z taziska
porastu na cestu v smere priblizovania, a to bud’ pre jednosmerné ('/, z rozostupu ciest)
alebo obojsmerné priblizovanie ('/, z rozostupu ciest), vypocita sa ako podiel hodnoty
10000 dvojnasobkom (resp. stvornasobkom) hustoty lesnej cestnej siete.

Ako zakladné charakteristiky zistovania parametrov a technického stavu lesnej cest-

j siete boli Specifikované:

kategorizacia ciest v zmysle STN 736108 Lesna dopravna siet’,

kryt vozovky lesnej cesty,

pozdizna sklonitost,

odvodnenie,

stabilita vykopovych a nasypovych svahov zohl'adiiujuca technické hl'adisko, pri kto-
rom sa zist'uje poskodenie svahov s dosahom na porusenie lesnej cesty, a estetické
hl'adisko, pri ktorom sa posudzujt lesné cesty ako krajinotvorny prvok ovplyviujici
vzhlad krajiny,

stav ciest z hl'adiska poskodenia a funk¢énosti pouzitim metodiky kategorizécie stupiia
poskodenia podl'a Krca, KRALIKA (1991) — hodnotil sa stav ciest na zaklade poskodeni
podl’a 5 stupniovej stupnice, kde v zavislosti od typu vozovky pre kazdy stupen bol defi-
novany rozsah poskodeni z hl'adiska mnoZstva a percentualneho vyjadrenia:

1 — vyborny stav,

2 — dobry stav,
3 — stredne poruseny stav,
4 — zly stav,

5 — katastrofalny stav.

funkcnost’ lesnej cesty posudzovanim zjazdnosti ciest a tym ich prevadzky schopnosti,

vyuzitie lesnych ciest $pecifikujice ich zataZenie intenzitou dopravy,

udrzba lesnych ciest Specifikujuca pravidelnost’ (periodicitu) starostlivosti o cesty.
Na zéklade vysledkov terénneho prieskumu a néasledného zhodnotenia stavu spri-

stupnenia boli navrhnuté opatrenia. V pripade existujticich ciest bol navrhnuty systém sta-
rostlivosti o ne v zavislosti od rozsahu poskodenia, ked’ pre jednotlivé cesty boli navrhnuté
opatrenia podl'a metodiky Kr.¢, KRALIK (1991): Gdrzba, oprava, rekonstrukcia alebo asa-
nacia. V lokalitach s nedostatocnym spristupnenim boli navrhnuté trasy novych lesnych
ciest, prip. v lokalitach, kde st cesty so znaénym poSkodenim, boli navrhnuté na asanaciu.
Navrhy umiestnenia novych lesnych ciest boli vykonané podl'a STN 73 6108 ,,Lesna do-
pravna siet*, predovietkym s ohPadom na pozdiznu sklonitost’.
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Empiricky material zaujmového tizemia tvorilo celkovo 34 lesnych ciest o celkovej
dizke 109,0 km (tab. 1).

3 VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Zhodnotenie stavu spristupnenia zaujmového izemia

Na zaklade inventarizacie vychadzajicej z prieskumu lesnej cestnej siete a te-
rénneho prieskumu mozno konstatovat’ primerané dopravné spristupnenie zaujmového
tizemia LHC Cierny Vah, nachadza sa tu 34 lesnych ciest o celkovej dizke 109,0 km.
Z celkového poctu tvoria najkvalitnejSie lesné odvozné cesty 1L 37,62 % s poctom 10
ciest o dizke 41,0 km, najzastipenejsie su lesné odvozné cesty 2L so sezonnou zjazdnos-
tou, ktoré tvoria 54,77 % s po&tom 18 ciest o dizke 59,7 km a trieda lesnych pribliZo-
vacich ciest 3L + trvalé priblizovacie cesty (TPC) je zastupena 7,63 % s poctom 6 ciest
o dizke 8,3 km.

Pri pohl'ade na hodnotenie spristupnenia z hl'adiska krytu vozoviek mozno konstato-
vat’ vyuzivanie netuhych vozoviek so zastipenim vsetkych hlavnych typov konstrukcie,
¢i uz bittmenovych, Strkovych alebo zemnych krytov. Zastipené su prevazne cesty so
zemnym krytom so zastipenim 47 %, o celkovej dizke 51,0 km. Tento zemny kryt, prip.
len Ciastoéné spevnenie maju nielen priblizovacie cesty, ale aj znaény pocet sezonnych
lesnych odvoznych ciest 2L. Ciest s bitimenovym krytom je na tizemi 32 %, o celkovej
dizke 34,9 km a cesty so $trkovym krytom tvoria 21 %, o celkovej dizke 23,1 km. Zloze-
nie lesnej cestnej siete podl'a krytu vozoviek je vyhovujice, nakol’ko rozdiely v zastupeni
v jednotlivych triedach nie sit markantné. Prevaha vozoviek so zemnym krytom ma suvis
predovsetkym s unosnostou podlozia, ked’ boli budované ekonomicky lacnejsie vozovky
s jednoduchsou konstrukciou, ale s dostato¢nou tinosnost’ou. Zaujmové tizemie je budova-
né vel'mi tnosnymi druhohornymi horninami, tvorenymi hlavne zulami, rulami, miestami
svormi. Na nich sa nachadzaju prikrovy prevazne tvorené vapencami a dolomitmi, ktoré
zabezpecuju dobry vodny rezim tizemia, najmé z hl'adiska odvodnenia telesa cesty.

Zakladnymi ukazovate'mi pre optimalizaciu lesnej cestnej siete s hustota ciest,
teoreticky rozostup ciest, teoretickd priblizovacia vzdialenost’ a G¢innost’ siete odvoz-
nych ciest. Priemerna hustota ciest v LHC Cierny Véh je 18,25 m.ha', ¢o zodpoveda
aj celoslovenskému priemeru, ktory je 18,7 m.ha™ bez zapocitania cudzich ciest. Dana
hustota ciest predstavuje teoreticky rozostup ciest 548 m. Podl'a percentualneho podielu
zastipenia tried ciest v LHC pripada pre cesty 1L hustota 6,86 m.ha™!, pre cesty 2L 10,0
m.ha™ a pre 3L + TPC 1,39 m.ha! (tab. 2). PredovSetkym podiel odvoznych ciest na
hustote ciest (16,86 m.ha™') vysoko prekracuje celoslovensky priemer (10,6 m.ha™). Pri
takomto zlozeni je Struktara lesnej cestnej siete vel'mi dobra, prekracujica celoslovenské
priemerné hodnoty. Na Slovensku je relativne postacujiica priemernd hustota ciest, ale
cesty st v nepostadujucej kvalite a triede. Na tizemi LHC Cierny Vah je viak rozdelenie
ciest v jednotlivych triedach vyhovujuce. Nizka hustota priblizovacich ciest tu ma suvis-
lost’ jednak s morfoldgiou terénu, vyskytuja sa tu uzke a kratke bo¢né doliny so strmymi
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svahmi, a jednak aj s tazbovo-dopravnymi procesmi, intenzivne sa tu vyuziva lanovkové
priblizovanie, a teda potreba ich zvySovania nie je tak akutna.

Pri pohl'ade na teoretické priblizovacie vzdialenosti je ich hodnota na izemi taktiez
blizka optimu. Teoreticka kolma priblizovacia vzdialenost pri jednostrannom priblizovani
dosahuje hodnotu 274 m a pri obojstrannom priblizovani hodnotu 137 m. Skutoé¢né pribli-
zovacie vzdialenosti, merané ako vzdialenost’ tazisk jednotlivych dielcov po konkrétnych
priblizovacich cestach a linkach, dosahuju interval rozptylu od minima az po hodnotu
2 100 m. Horna hranica skuto¢nych pribliZovacich vzdialenosti je do zna¢nej miery vzdia-
lena optimu spristupnenia porastov, ale pri pohl'ade na rozmiestnenie porastov s najvac¢sou
priblizovacou vzdialenost'ou, va¢sinou ide o porasty v tazko dostupnych az nedostupnych
terénoch, pod hrebefimi pohori. Tieto porasty st ¢asto zaradené aj medzi ochranné lesy,
kde je do znaénej miery vystavba ciest obmedzena, prip. vyli¢ena. Priemerna skuto¢na
priblizovacia vzdialenost’ je podstatne vys$sia ako teoreticka a jej hodnota je 610,72 m,
tiez je vyrazne vyssia aj ako optimalna priemerna priblizovacia vzdialenost’. Tento stav je
sposobeny taktiez vel’kou vyskovou ¢lenitostou Gizemia. Na LHC Cierny Véh sa nachadza
dostatok kvalitnych ciest na odvoz dreva, ale problémom su dlhé strmé svahy, ktoré sa
este aj z pohladu morfologie terénu vel'mi ¢lenité, ¢im je problematické na nich vybudo-
vat’ svahovu cestu, ¢o sa riesi Casto prave lanovkovym priblizovanim.

Viacero koncepcii a progndz uvadza pre optimalne spristupnenie lesov hustotu les-
nych ciest okolo 20 m.ha™, z ¢oho nasledne vychadza rozostup ciest asi 500 m a prie-
merna priblizovacia vzdialenost’ okolo 250 m obojstranne. KLC (2005) odportca pri spri-
stupnovani horskych lesov postupovat’ diferencovane, podl'a kategoérii lesov s tym, ze v
hospodarskych lesoch uvazuje s hustotou lesnych ciest 20—25 m.ha™! a pre ochranné lesy
odporaca hustotu 7—14 m.ha™! kvalitnych lesnych ciest.

Optimalnu hustotu ciest musime $pecifikovat’ aj v zavislosti od rozdiferencova-
nia zdujmového tzemia podla jednotlivych kategorii lesa. Na izemi LHC Cierny Vah
sa nachadzaju lesy tak hospodarske ako aj ochranné. Hospodarske lesy majii vymeru
3924,60 ha a ochranné lesy maji vymeru 2 048,71 ha. Z danych udajov vyplyva, ze v za-
ujmovom Uzemi by mala byt na 34,3 % uzemia siet’ ciest o hustote 7—14 m.ha™' a na
65,7 % Gizemia by mala byt hustota ciest 20—25 m.ha™!. Z teoretického pohladu je takéto
delenie hustoty cestnej siete jednoduché, ale uréenie skutoc¢nej hustoty podl'a kategoriza-
cie lesov by v zaujmovom uzemi bolo znacne komplikované, ked’ze ochranné lesy netvo-
ria jeden suvisly celok, ale st roztrasené po celom uzemi. Ochranné lesy na tzemi LHC
Cierny Vah su zaradené do troch subkategorii, a to: a) lesy na mimoriadne nepriaznivych
stanovistiach, b) vysokohorské lesy a c) ostatné lesy s prevazujucou funkciou ochrany
pddy. Z tohto dévodu sa hustota ciest na izemi LHC Cierny Vah nedelila podl'a kategori-
zacie lesov, ale uvazovalo sa iba s priemernou hustotou za celé izemie.
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Tab. 2 Analyza kategorii ciest
Tab. 2 Analysis of road categories

. Stcasny stav Néavrhovy stav SR (2012)

Kactzsgt(;rla dizka hustota dizka hustota hustota

(km) (m.ha™) (km) (m.ha™) (m.ha™)
1L 41,0 6,86 41,0 6,86 3,2
2L 59,7 10,00 62,8 10,51 7,5
3L+ TPD 8,3 1,39 7,2 1,21 8,0
spolu: 109,0 18,25 111,0 18,58 18,7
cudzie (1L) - - - - 1,6
spolu celkom: 109,0 18,25 111,0 18,58 20,3

3.2 Zhodnotenie stavu a vybavenia lesnych ciest

Kvalita ciest v zdujmovom uzemi, hodnotena v zmysle metodiky podl'a KLCA,
KRALIKA (1991) v ramci 5 stupiiovej klasifikacie, bola hodnotend podl'a jednotlivych
tried. Cesty triedy 1L, ktoré mali prevazne bitimenov( vozovku (s vynimkou 1. c. Nisto-
kova), sa vyznacCovali prevazne dobrym technickym stavom, ked’ 1. stupeit — vyborny
stav malo 15,9 % ciest (6,5 km) a 2. stupen — dobry stav 45,8 % (18,8 km). Jednalo sa
predovsetkym o posSkodenia charakteru pomiestneho vyskytu drobnych poruseni, lokalne
porusenej a obrasenej obrusnej vrstvy, pomiestnych deformacii vozovky, bez vyskytu mo-
zaiky trhlin. Ostatné cesty triedy 1L, o celkovej dizke 15,7 km (38,3 %), boli zaradené do 3.
stupna — stredne poruseny stav, comu zodpovedalo mierne porusenie vozovKy s vyskytom
poruseni a pomiestnych plytkych vytlkov, obrusena alebo vo velkych tsekoch porusena
obrusna vrstva, obnazovanie a porusovanie podkladovych vrstiev vozovky, vyskyt mozai-
ky trhlin a prelomeného okraja vozovky. Pri samostatnom hodnoteni najcastejSicho posko-
denia ciest 1L s bitimenovou vozovkou — obrusu obrusnej vrstvy bolo pomerne vyrovna-
né zastipenie podla jednotlivych stupniov poskodenia, pri¢om najvacsi rozsah poskodenia
bol stredne poruseny stav (30,4 %). Stupne s minimalnym, ¢i maximalnym poskodenim
vykazovali cesty v zavislosti od ich vyuzitia, ked’ napr. 1. ¢ Hradza Cierny Vah bola vo
vybornom stave, ked’ze sa takmer nevyuzivala, na druhej strane 1. ¢. Nizny Chmelienec 1.
a l. c. Vy8ny Chmelienec, ktoré boli vyuzivané v maximalnej miere, vykazovali aj najvac-
Sie poSkodenie obrusnej vrstvy vozovky.

Lesné odvozné cesty 2L, prevazne so Strkovou alebo zemnou vozovkou, sa vyzna-
Covali taktiez vacsinou dobrym technickym stavom. Vyborny stav malo 20 % ciest, ktoré
boli takmer bez poruseni, pri cestach so Strkovou vozovkou bol badatel'ny zaciatok vzniku
miskovitych kolaji a vytlateného stredu vozovky s vybornym stavom odvodnenia cesty
a stabilizovanymi svahmi, pri cestdch so zemnou vozovkou boli zjazdné osobnym moto-
rovym vozidlom, bez poruseni, s vybornym stavom odvodnenia (vyc¢istené a funkéné prie-
kopy) a stabilizovanymi svahmi. Dobrym stavom sa vyznacovalo 55,4 % ciest (34,1 km)
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a stredne poruseny stav, ked’ pri zemnych cestach uz ide o cesty len vel'mi t'azko zjazdné
osobnym motorovym vozidlom, malo 24,9 % (15,3 km).

Priblizovacie cesty 3L + TPC sa vyznacovali vac¢§inou zlym stavom (4. stupen), tzn.
ze sa jednalo o cesty vel'mi tazko zjazdné terénnym motorovym vozidlom s velkym vy-
skytom poruseni, rozsiahlymi a zadvaznymi porus$eniami plane a svahov, s erodovanou pla-
nou a telesom cesty, s vyskytom hlbsich kol’aji a er6znych ryh, s vy¢nievajiicimi balvanmi
z plane, so silne deformovanou cestnou plafiou a hibkou porugeni od 20 do 40 cm. Celko-
vo bolo takto poskodenych az 80,7 % (6,7 km). Jedna TPC o dizke 0,5 km (6,0 %) mala
vyborny stav a jedna o dizke 1,1 km (13,3 %) mala katastrofalny stav vyzadujuci asanaciu.

Z uvedeného vyplyva, Ze aj ked’ v LHC Cierny Véh z hl'adiska spristupnenia izemia
je dostatok ciest s vyhovujucim kvalitativnym rozdelenim ciest do jednotlivych tried, tak
priblizovacie cesty su v nevyhovujucej kvalite, tazko zjazdné aj za dobrych klimatickych
podmienok. Pri 1L a 2L cestach je stav vyhovujuci a pre jeho udrzanie treba dbat’ na
pravidelné vykonavanie udrzby a potrebnych oprav. Pri 1L cestach ide najmi o opravu
vrchného krytu vozovky (obrusnej vrstvy), ktory je na viacerych cestach suvisle naruseny.
Dobry stav krytu vozovky je dolezity aj z hl'adiska ochrany podkladovych vrstiev cesty,
aby na nom nevznikali po$kodenia, ktorych oprava by bola ovel'a nakladnej$ia ako oprava
krytu vozovky.

Pri hodnoteni eréznych procesov na lesnych cestach bola pozornost’ zamerana na
cesty so Strkovou a zemnou vozovkou predovsetkym so zameranim sa na korunu cesty,
ako 1 na vykopové¢ a nasypové svahy. Bolo konstatované slabé erézne ohrozenie tychto
ciest, ked’Zze vécsina ciest bola zaradena do prvych dvoch stupiiov (60,7 %), kde nedo-
chadzalo k Ziadnej erdzii, resp. vytvaranie kolaji max. do hibky 10 cm. Katastrofdlnou
erdziou (erézne ryhy s hibkou nad 40 cm) bola ohrozena iba jedna cesta (1,5 %). Tento
priaznivy stav bol aj predpokladany vd’aka geologickému podloziu tizemia, ktoré spada do
mezozoika. Dané zistenia koreSponduju aj s vysledkami prace KLCa (1997), ktory hodno-
til 5 zakladnych geologickych oblasti Slovenska. Pre oblast’ mezozoika, ktoré vytvara celé
pohorie Nizkych Tatier, konstatuje minimalnu er6znu ohrozenost’ ciest.

Pri hodnoteni stavu odvodnenia sa zameralo na existenciu a funk¢énost’ malych od-
vodnovacich zariadeni alebo objektov na lesnych cestach ako hlavnych nastrojov na bez-
pecné odvedenie vody z telesa cesty a tym aj ochrany cesty pred G¢inkami vodnej erézie.
Povinnou su¢astou vybavenia lesnych odvoznych ciest (1L, 2L) je pozdizne odvodnenie
rieSené najcastejSie formou otvorenej odvodnovacej prickopy alebo rigolu a v pripade ne-
uzatvorené¢ho povrchu vozovky aj prieéne odvodnenie rieSené formou odrazok (zvodnic).
V ramci objektov na lesnych cestach najcastejSie ide o priepusty, prip. mostové objekty.
Priblizovacie cesty by mali mat prie¢ne odvodnenie. Zaradenie do ur¢itého stavu posko-
denia u konkrétnej cesty sa vykonavalo na zaklade komplexného hodnotenia celej cesty
z hl'adiska odvodnenia. Stav odvodnenia lesnych ciest v LHC Cierny Vah je globalne cha-
rakterizovany ako vyhovujaci. Do prvého a druhého stupna bolo zaradenych 25 % ciest
(27,4 km), kde bolo skonstatované funkéné odvodnenie, tzn. prickopy a rigoly st vyciste-
né, prip. mierne zarastené, ale stale plne funkéné, prie¢ne odvodnenie, ¢i priepusty taktiez
bez zavaznejsich nedostatkov. 55,6 % ciest (60,6 km) ma odvodnenie v stredne dobrom
stave, tzn. ma funk¢né odvodnenie na vacsine konkrétnej cesty alebo je funkéna iba jeho
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Zast’ (napr. pri niektorych cestach bolo plne funkéné pozdizne odvodnenie, ale odrazky
boli zanesené). Z1y az katastrofalny stav odvodnenia (4. a 5. stupen) vykazovalo 12,8 %
ciest (13,9 km) v nevyhnutnou potrebou jeho opravy. Jednalo sa predovsetkym o zasypa-
né a zarastené priekopy a rigoly, poskodené alebo tplne zanesené priepusty, poskodenie
vtokovych a vytokovych &iel, ¢i osadenie rur ap. Na uzemi LHC nema 8,3 km ciest
(7,6 %) ziadne odvodnenie, ide o trvalé priblizovacie cesty, ktoré st v zlom stave aj
z dovodu neodvedenia vody z telesa cesty a vyuzivania ciest aj v nepriaznivych kli-
matickych podmienkach s naslednym rozbahnenim cesty pri priblizovani a naslednym
vznikom erozie.

Hodnotenie nasypovych a vykopovych svahov pozostdvalo z hodnotenia stability
tychto konstrukénych ¢asti cesty, ked” sa zistovala pritomnost’ uvolfiovania pddnych
Castic z tychto svahov s naslednym zosuvom, zabezpecéenie stability povrchu svahov ve-
getaciou ako i1 hodnotenie estetického hl'adiska. Globalne mozno na tizemi celého LHC
hodnotit’ stav vykopovych a nasypovych svahov ciest ako dobry. Poskodenie svahov sa
vyskytovalo iba ojedinele, napr. zosuv materialu vykopového svahu malého rozsahu bol
iba na dvoch cestach. Pri vykopovych svahoch na tizemi je vel'mi délezité zabezpecit' ich
pokrytie vegetaciou, nakol’ko v LHC sa nachadzajti izemia tvorené nestidrznymi hornina-
mi, ktoré st nachylné na zosuvy. Z estetického hl'adiska boli svahy vac§inou zatravnené
alebo porastené krovinami, ¢im nep6sobili rusivym dojmom.

Na tzemi LHC boli hodnotené aj lesné sklady, a to 2 hlavné dolné sklady (mani-
pula¢no-expediéné), ktoré sa tu nachadzaji. Prvy je vybudovany pri vstupe do LHC. Je
vyuzivany dlhodobo, rieSeny je ako spevnena plocha s bitimenovym krytom, nachadza
sa na nom aj manipula¢na linka. Sklad je oploteny, priestorovo dobre usporiadany a plne
funkény. Druhy bol vybudovany v poslednych rokoch na 1. ¢. Nizny Chmelienec 1., cca
200 m od jej napojenia na hlavni cestu doliny Suchy Benkov. Tento sklad bol vybudovany
v dosledku nepostacujiicej priestorovej kapacity hlavného skladu po kalamitach. Sklad je
nespevneny, so zemny krytom, ¢o sposobuje v nepriaznivych klimatickych podmienkach
jeho rozbahnenie. Nakol'ko sa s jeho vyuzivanim uvazuje aj v budicnosti, bolo by vhodné
vykonat’ jeho spevnenie bittmenovym krytom a tieZ jeho odvodnenie. Horné sklady sa na
uzemi LHC nenachadzaju, ale cesty st vybavené odvoznymi miestami, kde sa priblizuje
drevna hmota a nasledne v celych dizkach odvaza na hlavné sklady. Odvozné miesta st
vybudované v dostato¢nom pocéte na kazdej odvoznej ceste a maji zemny povrch.

Hodnotenie vyuzivania lesnych ciest sa robilo na zaklade zat'azenia ciest dopravou,
jej intenzitou, tzn. priemernym poctom prejazdov dopravnych prostriedkov po danej ceste
za Casovu jednotku. Zat'azenie ciest sa odvodzovalo aj na zéklade rozmiestnenia oblasti
s gravitujacou drevnou hmotou. Na tzemi LHC Cierny Vah sa vacsina ciest (61,0 %)
vyuziva celoro¢ne alebo po vacsiu Cast roka a 30,7 % ciest je vyuzivanych nepravidelne.
Priblizne 8,3 % ciest sa nevyuziva vobec, ¢o je sposobené ich zlym stavom, alebo tym, Ze
sa momentalne nenachadzaju na Gizemi s tazbovo gravitujicimi porastmi. Z toho vyplyva,
ze vyuzitie lesnych ciest stuvisi najma s ich funk¢énost'ou a lokalizaciou z hl'adiska aktual-
nej potreby pri tazbovo-dopravnom procese.

Z hladiska hodnotenia sklonovych pomerov v LHC Cierny Véah nachadzajucom sa
v masive Nizkych Tatier je charakteristické, ze sklonové pomery na uzemi su vel'mi roz-
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norodé. Nachadzaju sa tu strmé svahy, ale aj roviny. Prevazna Cast’ tizemia sa vyznacuje
sklonmi nad 40 %, nizSie sklony az roviny ma len izemie na severovychode od vodnej
nadrze PVE Cierny Vah. Na ostatnom tzemi prevazujii strmé svahy. Priemerny sklon
Uzemia je 65 %, Uizke strmé doliny Castokrat dosahuju sklon az do 170 %. Vacsina zauj-
mového izemia ma charakter lanovkovych terénov, ¢o sa odzrkadl'uje aj v tazbovo-do-
pravnom procese, ked’ 41 % objemu tazeného dreva sa dopravuje z porastov lanovko-
vymi systémami, animalnou silou cca 32 % objemu t'azby a traktorovymi technologiami
iba cca 27 % objemu tazenej hmoty. Morfologia terénu a sklonova naro¢nost’ tizemia
sa samozrejme odrdZa aj v Grovni spristupnenia a taktiez aj v pozdiznych sklonovych
pomeroch lesnej cestnej siete. Na zaklade zatriedenia jednotlivych ciest do piatich tried,
v sklonovom rozpéti 0—20 %, ma vacsina ciest sklon 4—8 %, a to az 84,2 % z celkového
podtu ciest, 8,6 % ciest je v sklonovych pomeroch 8—12 % a len jedna cesta (TPC) o diz-
ke 1,1 km prekracuje tieto hodnoty.

3.3 Navrh opatreni a optimalizacie spristupnenia lesa

Pri navrhu optimalizacie spristupnenia lesa zaujmového uzemia LHC Cierny
Vah sa vychadzalo zo zhodnotenia $pecifik dané¢ho tzemia ako i poziadaviek lesnickej
prevadzky z hl'adiska spristupnenia lesnych porastov. Vychodiskami navrhu optimalizécie
bola morfologia terénu, existujica lesna cestna siet’ a terénna a technologicka typizacia
tzemia. Optimalnemu spristupneniu lesa sa moézeme priblizit' navrhom vhodnych opatre-
ni, ako je zvySovanie hustoty lesnej cestnej siete vo vyssSej kvalite a pravidelnej tidrzbe.

Pravidelnou starostlivostou sa zabezpecuje udrzanie funkénosti lesnych ciest pri
minimalizacii rozsirovania stupna poSkodenia. Vzhl'adom na sucasny stav spristupne-
nia a dobry stav vacsiny odvoznych ciest 1L a 2L nie je potrebna vyrazna optimalizacia
spristupnenia formou zvySovania hustoty ciest, ale iba udrzanie tohto stavu pravidelnou
beznou udrzbou, prip. drobnymi opravami. Z hladiska Gdrzby ako prevencie je potrebné
dodrziavat’ pravideln( letni a zimnu drzbu. Z hladiska drobnych oprav ide predovset-
kym o opravy obrusnej vrstvy bitimenovej vozovky lesnych ciest.

V ramci rekonstrukénych prac bola navrhnutad sandcia trvalej priblizovacej cesty
Pieskova I. o dizke 1,0 km. Tato cesta je v katastrofilnom stave, ale spristupiiuje tazko
pristupné uzemie, je vedena vel'mi uzkou bo¢nou dolinou k hrebefiu Pieskova. Z tychto
doévodov je dolezitost’ cesty vysoka, nakol'’ko dané tizemie sa neda spristupnit’ inym spo-
sobom, a preto by bolo ucelné tato cestu zachranit’. V ramci minimalizacie nakladov je ju
potrebné sanovat’ aspon v sicasnych parametroch, prip. ju neskor prebudovat’ na kvalita-
tivne vyssiu triedu odvoznej cesty.

TPC Zapolna je vzhl'adom ku katastrofalnemu stavu navrhnuta na asanaciu. Okrem
toho sa jej vyuzivanim znaéne poskodzuje aj koryto toku Cierny Véh. Cesta sa nacha-
dza na opa¢nom brehu toku ako je hlavna dolinova cesta a prechod cez vodny tok nie
je ziadnym sposobom upraveny alebo tomu prispdsobeny, aby sa minimalizovalo jeho
poskodzovanie.
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Z hladiska optimalizacie dopravy a hlavne odvozu dreva cestou skratenia odvoznej
vzdialenosti bola navrhnuta vystavba dvoch spojovacich ciest v parametroch 2L 4,0/30 so
$trkovym krytom. Prvy navrh, cesta o dizke cca 0,5 km, umozni prepojenie ciest Vyiny
Chmelienec a Holica a druhy névrh, cesta o dizke cca 2,6 km, umozni prepojenie ciest
Muranik-Hézicka a Pieskova II. Pri cestaich Vysny Chmelienec a Hazicka ide o cesty 2L,
pricom Vysny Chmelienec je bitimenova cesta s narusenou obrusnou vrstvou, ale napriek
tomu plne zjazdna, ma dizku 3,6 km a je pripojena na hlavna dolinovii cestu. Cesta Holica
je tiez 2L cesta, ale so zemnym krytom, o dizke cca 4 km, ktora nie je priamo napojena na
dolinovu cestu, ale na 1L cestu 1. c. Plevovo o dizke 2,3 km a aZ ta je napojena na dolinovii
cestu. Navrhované rieSenie by skratilo si¢asni odvoznu vzdialenost’ na polovicu. Pri ces-
tach Muranik-Hazicka a Pieskova II. je situacia podobna. Cesty dostato¢ne spristupiiuji
uzemie, ale pri ich prepojeni by sa tiez vyrazne skratili odvozné vzdialenosti. V oboch
pripadoch ide o cesty 2L, Muranik-Hazicka ma Strkovy kryt vozovky a Pieskova II. ma
zemny kryt, po oboch sa uskuto¢nuje odvoz dreva.

Realizaciou navrhovanych opatreni v zaujmovom tizemi LHC Cierny Vah sa zme-
nia zékladné ukazovatele lesnej cestnej siete len nepatrne, ale v kone¢nom dosledku sa
v navrhovanych usekoch zvysi efektivita dopravy. Vystavbou dvoch ciest kategorie 2L
a asanaciou jednej TPC sa celkova dizka lesnej cestnej siete sa zvysi o 2,1 km na celkovii
dizku 111 km pri celkovom poéte 35 ciest. Hustota lesnej cestnej siete stipne o 0,28 m.ha™!
na hodnotu 18,58 m.ha™' (tab. 2). Na zaklade toho teoreticky rozostup lesnych ciest dosiah-
ne hodnotu 538 m, kolma teoreticka vzdialenost’ pri jednostrannom priblizovani 269 m a pri
obojstrannom priblizovani 134,5m.

4 ZAVER

Kvalitne vybudovana a udrzovana lesna cestna siet’ je zdkladom funkéného
obhospodarovanie komplexu lesa. Je snahou kazdého majitel’a, ¢i obhospodarovatel'a
lesa mat’ takt cestnu siet’, aby umoznovala ¢o najlepsie spristupnenie lesa pri tnosnych
nakladoch. Pri plane vystavby sa musi zohladnovat’ viacero roznych faktorov. Z neo-
vplyvnitelnych faktorov su to najma morfologia terénu, podlozie, ¢i klimatické podmien-
ky na danom uzemi. Medzi faktory, ktoré ¢lovek mdze ovplyvnit’, su napr. vol'ba taz-
bovo-dopravnych technologii, vyber stavebnych materialov, stav porastov, hustota lesnej
cestnej siete, priblizovacie vzdialenosti ap. Vel'mi ddlezité pri vystavbe lesnej cestnej siete
je aj zohladnenie vplyvu na zivotné prostredie. Prehustena lesna cestna siet’ moze mat’ aj
negativne vplyvy na prostredie, napr. zmenu odtokového rezimu v krajine, ¢i narusenie
estetického razu krajiny.

Na zaklade vykonaného dopravného prieskumu, ziskanych vysledkov a poznatkov
z vyhodnotenia uvedeného modelového Gizemia, ktoré naznacuju urcité ekonomické a le-
sohospodarske stvislosti, mozno vyvodit’ zakladné poznatky s tym, Ze maju obmedzena
platnost’ pre podobné podmienky. Z vykonaného dopravného prieskumu vyplyva, ze tize-
mie LHC Cierny Vah bolo v najvi¢sej miere spristupnené pre rokom 1984, kedy bolo
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vybudovanych 82,4 % vsetkych ciest. V nasledujucich desatrociach bola tato siet’ dobre
udrziavand, ¢o naznacuje aj jej aktualny stav, kedy 1L a 2L cesty maji dobry stav bez za-
vaznejsich poskodeni, opacna situacia je pri TPC, ked’ 94 % ciest ma zly az katastrofalny
stav, ¢o je sposobené predovsetkym nie planovitou ¢innostou, kedy sa zohladnuje ich
momentalna potreba a neuvazuje sa s ich vyuzivanim v budtcnosti.

Pri hodnoteni spristupnenie porastov sa zistilo, ze zakladné ukazovatele ako teoretic-
ky rozostup ciest, teoreticka priblizovacia vzdialenost’ a G¢innost’ cestnej siete maju hod-
noty kopirujuce priemerné hodnoty na Slovensku, pri¢om po kvalitativnej stranke je na
modelovom tizemi $truktira ciest vyrazne lep$ia ako je priemer Slovenska, ¢o je z pohla-
du odvozu a priblizovania dreva vel'mi pozitivne. PredlZovanim odvoznej vzdialenosti sa
skracuje pribliZovacia vzdialenost’, a tym aj klesaju naklady na vyrobu 1m?* drevnej hmoty.
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Optimalizacia spristupnenia lesa lesnou cestnou sietou v LHC Cierny Vah

Abstrakt

Praca sa zaobera hodnotenim sucasného stavu spristupnenia lesa lesnou cestnou sietou v lesnom
hospodarskom celku Cierny Vah, hodnotenim stavu lesnych ciest, poukézanim na nedostatky v spristupnent lesa,
pripadne navrhom zlepSenia situacie v zdujmovom tzemi. Praca charakterizuje prirodné pomery zaujmového
tzemia. Terénnymi pracami bola vykonana inventarizacia lesnych ciest, taktiez sa zistovali zakladné parametre
lesnych ciest ako druh krytu vozovky, pozdizna sklonitost, odvodnenie, rozsah poskodeni, erdzia na cestach,
stav vykopovych a nasypovych svahov, estetické hl'adisko, ¢i vyuzitel'nost ciest. Boli vypocéitané zakladne kvan-
titativne ukazovatele lesnej cestnej siete. Na zaklade vysledkov prace sa da zhodnotit kvantitativna a kvalitativ-
na §truktira lesnej cestnej siete v LHC Cierny Véh, v pripade potreby navrhnat’ optimalizacia lesnej cestnej siete
a vysledky sa daju porovnat’ z priemernym a optimalnym stavom lesnej cestnej siete na Slovensku.

Celkove lesna cestna siet’ v zaujmovom tizemi pri poéte 34 lesnych ciest o celkovej dizke 109 km dosahuje
18,25 m.ha™'. Lesné odvozné cesty 1L st zastapené 37,62 %, lesné odvozné cesty 2L 54,77 % a priblizovacie
cesty 7,63 %. Po realizacii navrhovanych opatreni sa hustota lesnych ciest sa zlepsi na hodnotu 18,58 m.ha!.
Technicky stav lesnych odvoznych ciest (11, 2L) je hodnoteny ako dobry s nalezitym vybavenim jednotlivych
ciest. Opacny jav je u priblizovacich ciest, kde je skonstatovany prevazne ich katastrofalny stav.

KPucové slova: lesna cesta, hodnotenie stavu ciest, lesna cestna siet’, spristupnenie lesa
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VYUZITIE ZELENEHO MARKETINGU
V MANAGEMENTE VYBRANYCH FIRIEM
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Tisovska, D. — Halaj, D.: Implementation of the Green Marketing in chosen Enterprises in
Slovakia. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2014, 159—-169.

In few last years is green business applying not only by big companies. This trend also con-
tinues into middle and small companies. Main reasons are big climatic changes and also public re-
quests for environmental protection. Problem is that solutions focused on environmental protection
are considered as expensive and big load. Especially after economic depression which negatively
affected global market is increasing in green business and marketing only alternative theme. In
professional literature we can find few names or titles and these are addressing relationship between
rational marketing management and consumption. Most frequently is using name green marketing.
Conception of green marketing starts at the end of 1980 as a reaction to new green customers.
These customers are known by environmental consciousness, responsibility and also with activities
in consumer behaviour. We can define green marketing as specific type of marketing, which is
founded on traditional marketing, but focused on ecological products. Main task of green marke-
ting is focusing on business and products which can satisfy human needs with minimal affects to
environment. Characteristic feature is responsible process, which can performed and finds possible
options for possibility of customer or companies satisfying with effective and sustainable way. All
three chosen companies apply the concept of green marketing, even if an area is not listed under
that name. The big goal is to not only protect the environment but contribute to building social
development of the community.

Key words: green marketing, marketing mix, corporate social responsibility, SWOT analysis

1. UVOD

Stcasné podnikanie sa v ¢oraz vacsej miere zameriava na oblast’ environmentu
v podniku. Medzi hlavné dovody nepatri len pouzivanie samotného pojmu ,,zeleny pod-
nik“, ale aj klimatické zmeny, velky zaujem zo strany verejnosti ¢i podpora rozvinutia
populécie.

Podnik pri zmene svojho myslenia musi prejst’ ur€itym transformaénym procesom,
aby dokazal spravne uplatnit’ celkovii koncepciu zeleného podnikania, resp. zeleného
marketingu. Najdolezitejsim krokom je spravna identifikacia zakladnych otazok, ktoré
sa zameriavajli na analyzu externého a interného prostredia. Z analyzy nasledne podnik
dokaze identifikovat’ ako svoje prilezitosti, ktoré mézu napomoct’ k spravnej implemen-
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tacii zeleného marketingu, tak aj ohrozenia, ktoré naopak mozu podnik oslabit’ ako celok.
Dal§im krokom sa stava vytvorenie podmienok a dosledné naplanovanie implementécie
zeleného marketingu. Uginnost vo vel’kej miere zavisi od stanovenia ciel'ov, planovania,
ktor¢ sa tyka nielen finanénej stranky, ale i Casového hladiska a samozrejme aj od mno-
hych inych délezitych procesov v podniku. Poslednym vyznamnym krokom je neustale
monitorovanie a kontrolovanie priecbehu transformacie.

Tymto spésobom mdze podnik zmenit filozofiu svojho podnikania a zaradit sa tak
medzi podniky, ktoré predstavuju prinos pre trvalo-udrzatel'ny rozvoj spolo¢nosti.

Hlavny ciel’ prace pozostaval z analyzy a porovnania implementacie zeleného marke-
tingu vo vybranych podnikoch, ktoré pdsobia v réznych odvetviach. Prave rozne odvetvia
poukazuju na rdéznu koncepciu zeleného marketingu.

2. MATERIAL A METODY

Prieskum implementacie zeleného marketingu vo vybranych podnikoch sme
realizovali v rozmedzi obdobia august 2013 — marec 2014. Na uplatnenie ziskanych infor-
macii sme vybrali tri podniky, ktoré posobia v r6znych odvetviach hospodarstva. Hlavnym
kritériom pri vybere podnikov bolo prave uplatiiovanie koncepcie zeleného marketingu,
ako aj ochota poskytnit’ relevantné informacie. Jednotlivé metodické kroky zahrnali:

1. Vyber odbornej literatury, ktora suvisi s danou problematikou. Medzi hlavné zdroje
patrili internetové stranky ako napriklad:
www.ekonomika.etrend.sk,www.euractiv.sk,www.sinsofgreenwashing.org, www.ekolo-
gika.sk, www.ekologickastopa.cz a dalsie.

Odborna literatira zahfiala aj knizné publikacie ako napriklad:
Udrzatelny marketingovy manazment (Bartdikova, Gubiniova, 2012), The New Rules
of Green Marketing (Ottman, 2011), Zelena ekonomika (Van Jones, 2008) a dalsie.

2. Telefonické a pisomné kontaktovanie jednotlivych spolo¢nosti, ktoré uplatiiuja kon-
cepciu zeleného marketingu (TESCO, Lidl, atd’.). Koncepcia zeleného marketingu sa
stala zaroven hlavnym kritériom pre vyber vhodného podniku.

3. Vyber spolo¢nosti, ktoré uplatiiuji koncepciu zeleného marketingu, ale zaroven poso-
bia v r6znych sektoroch hospodarstva v podmienkach Slovenska: spolocnost’ Amway
Slovensko, s.r.0., spolo¢nost’ Dovera zdravotna poistovia, a.s., spolo¢nost’ Matador
Automotive Vrable, a.s. Komunikécia prebichala vo va¢$ej miere prostrednictvom
e-mailu. Spolocnosti boli vybrané na zaklade preukdzaného zaujmu poskytnit rele-
vantné informacie.

4. Charakteristika spolo¢nosti, ktora zahtiala zakladné udaje o spolo¢nostiach, ich pred-
met podnikania a iné.

5. Vytvorenie Strukturovaného dotaznika, ktory obsahoval 10 otazok, tykajucich sa ob-
lasti zeleného marketingu v spolo¢nostiach, napriklad: Aké nastroje pouziva podnik
pri uplatiiovani stratégie zeleného marketingu? Ako podnik informuje svojich zakaz-
nikov o zelenom mysleni podniku (LAMNEK, 1993a; SILVERMAN, 2006)? Dotazniky boli
rovnaké pre vsetky tri podniky.
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6. Doplnenie informacii z webovych stranok spolo¢nosti, taktiez i z mailovej komunika-
cie s manazmentom spolo¢nosti. Spracovanie informacii do formy pripadovej Studie
(Kita, 1997; YN, 2003).

7. Zhrnutie vysledkov (diskusia), ktoré sme zobrazili prostrednictvom schémy ¢. 4. Vy-
sledky sme konzultovali spolu s manazmentom jednotlivych podnikov. Tato ¢ast’ zahr-
na aj odportcania pre zlepSenie oblasti zeleného marketingu v danych spolo¢nostiach.

2.1 Spolo¢nost’ Matador Automotive Vrable, a.s.

Spolo¢nost Matador Automotive Vrable a.s. (dalej len spolo¢nost’ Matador), je
¢lenom skupiny Matador, ktori m6zeme definovat’ ako priemyselno-investi¢nu skupinu
spolo¢nosti, ktora podnika v oblasti automotive, v§eobecného strojarstva, konstrukénych
a vyvojovych prac, obchodu a konzultaénych sluzieb. Oblast'ou podnikania spolo¢nosti
Matador je vyroba a predaj lisovanych, zvaranych a montovanych dielcov pre automobi-
lovy priemysel, spotrebny priemysel a vzduchotechniku'.

2.2 Spolo¢nost’ Amway Slovenskao, s.r.o.

Spolo¢nost Amway predstavuje jednu z najvacsich spolo¢nosti priameho pre-
daja na svete a zaroven je to rodinny podnik, ktory povazuje vlastnika podnikania za svoj-
ho partnera na ceste stat’ sa ispeSnym. Zaciatky smeruju do roku 1959, kedy vd’aka pria-
telom a obchodnym partnerom (Richovi De Vosovi a Jayovi Van Andelovi) bola zaloZzena
dana spolocnost’, ktorej zaklady st tvorené principom slobody, rodiny, nadeje a odmeny.

Spolo¢nost Amway Slovensko, s.r.o. (d’alej len spolo¢nost Amway Slovensko) za-
hajila svoju podnikatel'sku ¢innost’ v ramci Slovenska v roku 1994. Obchodnou metédou
spolo¢nosti Amway Slovensko je priamy predaj spotrebného tovaru, predovsetkym ple-
tovej a dekorativnej kozmetiky, vyzivovych doplnkov, pracich, ¢istiacich prostriedkov
a d’alSich vyrobkov?.

2.3 Spolo¢nost’ Dovera zdravotna poist'oviia, a.s.
Spolo¢nost’ Dovera zdravotna poistovia, a.s., (d’alej len spolo¢nost’ Dovera),
je povazovana za najvaésiu sikromnu zdravotna poistoviiu na Slovensku, ktora zabezpe-

Cuje zdravotnu starostlivost’ pre viac ako 1,4 miliona poistencov. Spolupracuje so vsetky-
mi typmi zdravotnickych zariadeni, nemocnicami ¢i laboratoriami. Okrem starostlivosti

'www.matador-automotive.sk (10.2.2014)
www.amway.sk (12.1.2014)
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7o zakona poskytuje spolo¢nost’ Dovera aj nadstandardny servis a sluzby, ako napriklad
preplacanie doplatkov za lieky pre deti do dvoch rokov a ich mamy, o¢kovanie proti chrip-
ke zadarmo, ockovanie proti hepatitide A a B za polovicu ceny, ockovanie proti rakovine
kréka maternice, atd’. Majoritnym akcionarom spolo¢nosti je Dovera holding, a.s. a sto-
percentnym akcionarom je holandska spolo¢nost’ Health Insurance Companies Eastern
Europe B. V. (HICEE B. V.). Spolo¢nost’ patri do investi¢nej skupiny Penta®.

3. VYSLEDKY

Vysledky prace predstavuji ucelent pripadova studiu s tromi vybranymi pod-
nikmi z troch réznych oblasti narodného hospodarstva. Prinasaju okrem iného aj schema-
tické znazornenie fungovania zeleného marketingu na podnikovej urovni s dérazom na
uplatiiovanu tzv. zelenu stratégiu s jej jednotlivymi marketingovymi nastrojmi.

Koncepcia zeleného marketingu v spolo¢nosti Matador

Vysledok analyzy implementacie zeleného marketingu v spolo¢nosti Matador
sme zobrazili prostrednictvom schémy €. 1, ktora vystihuje fungovanie a vysledok imple-
mentacie zeleného marketingu.

Pri implementacii zeleného marketingu v spolo¢nosti sa vyuzivaju predovsetkym
prvky marketingového mixu, ktoré s nasledne obsiahnuté v zékladnych stratégiach udr-
zateI'ného rozvoja. Ked’Zze dana implementacia prindsa so sebou velké mnozstvo pozitiv
nielen pre spolocnost, ale aj pre kone¢nych zakaznikov, snahou je v tychto aktivitach
pokracovat’ a neustale ich rozsirovat’.

Koncepcia zeleného marketingu v spolo¢nosti Amway Slovensko

Pri spolo¢nosti Amway sme sa zamerali na jej pdsobenie v ramcei slovenského
trhu. Spolo¢nost’ v§ak vo velkej miere vyuziva politiku podnikania (produktové portfo-
lio, marketingova kampan a iné.) rovnakl vo vSetkych posobiacich oblastiach trhu. Ana-
lyza implementacie zeleného marketingu v spolo¢nosti Amway Slovensko je zobrazena
v schéme ¢. 2.

Spolo¢nost Amway sa pri implementacii zeleného marketingu taktiez orientuje na
vyuzivanie prvkov marketingového mixu, ktoré su nasledne obsiahnuté v ramci stratégie
prevencie zneéistenia. Zakladom pre implementaciu sa stala prave dlhoroéna tradicia spo-
lo¢nosti v oblasti spolo¢enskej zodpovednosti vratane ekologie.

Swww.dovera.sk (2.2.2014)
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Schéma 1. Implementacia zeleného marketingu v spoloc¢nosti Matador
Scheme 1. Implementation of the green marketing in Matador company
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Schéma 2. Implementacia zeleného marketingu v spolo¢nosti Amway
Scheme 2. Implementation of the green marketing in Amway company

163



Koncepcia zeleného marketingu v spolo¢nosti Dévera

Kedze predmetom podnikania spolo¢nosti Dovera je poskytovanie sluzieb,
koncepcia zeleného marketingu sa zameriava predovsetkym na proces poskytovania slu-
zieb.

Spolo¢nost’ Dovera samotny pojem zeleny marketing nevyuziva. Koncepcia zelené-
ho marketingu je zamerana predovsetkym na spolocensku zodpovednost’ podniku, ktora je
v nej obsiahnuta. Implementécia zeleného marketingu v spolo¢nosti Dovera je zobrazena
v schéme ¢. 3.

Spolo¢nost” Ddvera sa snazi realizovat’ koncepciu spolocenskej zodpovednosti na
vSetkych trovniach riadenia. Stratégia prevencie znecCistenia a stratégia opatovného vyu-
zitia sa realizuje predovSetkym na zaklade ¢innosti zamestnancov a ich pristupu k ochrane
zivotného prostredia (Setrenie energie, separovanie odpadu, atd’.). Spolo¢nost’ deklaruje,
ze sa i nad’alej bude snazit’ uplatiovat a vyuzivat vSetky dostupné moznosti a tym prispiet’
k rozvoju trvalej udrzatel'nosti.

Spolocnost Dévera Implementacia Vysledok
zeleného implementdcie
Vyuzitie prvkov

Spolocnost’ Dévera - realizovanie obchodnej

marketingového mixu: .. R X
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zdravotnii Y spolocnosti na zdklade
starostlivost. ’ \ spolocenskej zodpovednosti
Okrem | - realizovanie obchodnej
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nadstandardny Stratégia opitovného prostredia (elektronickd

servis a sluzby. vyutitia pobocka)
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v dosledku spolocenskej

zodpovednosti

Schéma 3. Implementacia zeleného marketingu v spolo¢nosti Dovera
Scheme 3. Implementation of the green marketing in Dovera company
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4. DISKUSIA

Zelena ekonomika sa stava otvorenou témou pre mnoho krajin, ktoré si uve-
domuji zodpovednost’ voci zabezpeceniu ekonomického, ekologického, ale i socidlneho
vyuzivania prirodnych zdrojov. Zaklad tvori vyuZzivanie novych technolégii, ktoré su pri-
spdsobené ekologickym procesom v spolo¢nostiach a taktiez vyvoj a vyskum technolégii,
ktoré dokazu prispiet’ k rozmachu zelenej ekonomiky vo svete.

Environmentalne povedomie vo svete podliecha dynamickému vyvoju. Problém miery
znecistenia zivotného prostredia sa dostal az na urovein globalneho problému, kde narasta
celospolocensky zdujem o zlepSenie kvality zivotného prostredia. Najvacsia miera zne-
Gistenia Zivotného prostredia vo svete pripada Cine. Je to sice krajina, ktora sa v priemy-
selnej oblasti dostala na popredné miesta rozvinutych krajin (BRIC), ale stav znecistenia
ovzdusia, pddy a pitnej vody zodpoveda kritickym hodnotam. Znecistenie ovzdusia trapi
aj mnoho inych krajin, ako napriklad Indiu, ktorej najvacSim problémom je pouzivanie
vel'mi lacnej nafty, taktiez Francuzsko, Bulharsko, Pol'sko, atd. M6zeme povedat’, ze mie-
ra uplatnenia zeleného podnikania vo svete je eSte pomerne mala, aj ked plany do budticna
su v niektorych pripadoch az prili§ optimistické. Krajiny sa odvoldvaju na negativny vplyv
globalnej hospodarskej krizy. NajddlezitejSie v tomto pripade zostava vSak uvedomenie
si problému stavu zivotného prostredia a snaha o budovanie udrzatelného rozvoja sveta.

Situdcia na Slovensku sa orientuje predovSetkym na oblast’” vyuzivania obnovitel-
nych zdrojov energie. Ich vyuzivanie vSak nezodpoveda rovnomernému vyuzitiu, hoci
potencial z ekonomickej, ale i ekologickej stranky je pomerne velky. Najvyssi podiel
z vyuZzivania obnoviteI'nych zdrojov ma vodna energia, potom nasleduje biomasa, a ge-
otermalna energia. Aj ked sa snazi Slovensko podporovat’ budovanie systému, ktorého
prioritou je ochrana zivotného prostredia, moézeme sa stretnut’ s uréitymi bariérami, ktoré
brzdia rozvoj vyuzivania obnovitelnych zdrojov.

V ramci automobilového priemyslu sa Slovensko riadi predovsetkym eurdpskymi
nariadeniami. Tu mame moznost’ vidiet’ najvacsi tlak na znizovanie znecistenia zivotného
prostredia zo strany Statu. Automobilovy priemysel sa snazi regulovat’ mnozstvo emisii
prave vyrobou ekologickych automobilov. K tomuto smerovaniu chce priamo nastavit’ aj
svojich dodavatel'ov. Je vSak otdzne, ¢i sa dokaze zaroveil zabezpecit’ aj stabilita trhu. Vel-
mi zjednodusSene vieme povedat, ze ekologické automobily maju pomerne nizsiu funk¢-
nost’ motorov, taktiez nastava problém pri moznosti nabijania a v neposlednom rade je to
predovsetkym cena elektromobilov.

V pripade obchodnych spolocnosti, ktoré sa zaoberaji priamym predajom, je trend
ochrany zivotného prostredia zamerany na spolocensku zodpovednost’ (podpora organiza-
cii, podpora komunity) a na prezentovanie svojich ekologickych vyrobkov. V ramci Slo-
venska bolo zriadené Zdruzenie priameho predaja. Je to dobrovol'na, zdujmova skupina,
ktora zdruzuje vyznamné svetové podniky v sektore maloobchodu. Jednym z ¢lenov je aj
spolo¢nost’ Amway. Hlavnou vyhodou je informovanost’ o ekologickych aktivitach kon-
kurencie.
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Oblast’ poskytovania zdravotnej starostlivosti sa snazi upozorinovat’ predovsetkym
na spolo¢ensku zodpovednost’ podniku. V sti¢asnosti mame na Slovensku k dispozicii 3
poistovne, ktoré okrem zakladnej starostlivosti poskytuji aj nadStandardné sluzby v ob-
lasti zdravotnictva. Ani jedna z tychto poistovni v§ak priamo neuvadza aktivny pristup
k ochrane zivotného prostredia (aktivity zamestnancov, podpora organizacii, ktoré prispie-
vaju k ochrane ZP).

Moze konstatovat’, ze v nami vybranych podnikov sa realizuje koncepcia zeleného
marketingu. Niektoré podniky mozu charakterizovat’ svoju koncepciu zeleného marketin-
gu len ako prezentovanie svojich vyrobkov a sluzieb. Tato koncepcia vSak zahfna vsetky
procesy, postupy a kroky, ktoré sa uplatiuji od zaéiatku planovania koncepcie az po jej
realizaciu. Kazdy z tychto podnikov vyuziva koncepciu zeleného marketingu inak. Infor-
macie, ktoré sme ziskali z danych podnikov st sithrnne zobrazené v schéme ¢. 4.

Po uskutocneni analyzy implementacie zeleného marketingu v spolo¢nostiach, sme
mali moznost’ zistit', ze kazda spolo¢nost’ ma nastavent koncepciu zeleného marketingu
v takom smere, ktory zodpoveda oblasti podnikania, cielom a vizii spolo¢nosti. Hlavnym
cielom koncepcie je ochrana Zivotného prostredia a to nie len zo stranky uskuto¢novania
tzv. zelenych aktivit (separovanie odpadu, Setrenie energie, atd’.), ale i zo stranky spolo-
¢enskej zodpovednosti vo¢i komunite (obec, region, kraj). Samozrejme je potrebné, aby
v ramci koncepcie zeleného marketingu, bola uskuto¢fiovana analyza a tiez kontrola, ¢i
dané procesy prebichaju v stlade s cielom koncepcie a vizie spolo¢nosti.

Spolocnost’ Amway si zaklada na ekologickom pristupe uz od zaciatkov fungovania
spolo¢nosti na zahrani¢énom trhu. Pre tato spolo¢nost’ prezentovat’ sa ochranou zivotného
prostredia nie je len podporovat’ svoj image, ale skuto¢ne prispievat’ k budovaniu lepsicho
prostredia okolo nas. Odporucanie by tak smerovalo iba na posilnenie uréitého postavenia
v tejto oblasti v ramci Slovenska. Svoj ekologicky pristup by mala spolo¢nost’ rozdelit’
medzi jednotlivé trhy, na ktorych posobi. To znamena, ze spolo¢nost Amway Slovensko
by mala vo velkej miere pristupovat’ k prezentacii svojho prinosu a budovaniu spolocen-
skej zodpovednosti voéi svojim stalym, ale aj i potencialnym zakaznikom.

Spolocnost Matador povazuje koncepciu zeleného marketingu za jednu z moznosti,
ako si upevnit’ svoje postavenie na slovenskom, ale i zahrani¢nom trhu. Automobilovy
priemysel je povazovany za pomerne velkd hrozbu pri zneCisteni zivotného prostredia,
predovsetkym prostrednictvom emisii oxidu uhli¢itého a dusika. Zlepsit’ situaciu nechce
len verejnost’, vlada, organizacie, ale i samotny automobilovy priemysel. Spolo¢nost’ Ma-
tador, ako jeden z mnohych dodavatel'ov, vidi prilezitost’ prave v analyze a sledovani no-
vych trendov a ich pristupe k ochrane zivotného prostredia. Je to prilezitost’, ako zvySovat’
svoj trhovy podiel a zaroven svojou ¢innostou prispievat’ k tejto ochrane. Odporucania
by smerovali hlavne na oblast’ analyzy a dokladnej kontroly procesu zeleného marketingu
v spolocnosti, ked’Zze automobilovy priemysel prechadza pomerne rychlym vyvojom.

Pri spolocnosti Dévera sme sa dozvedeli, Ze koncepcia zeleného marketingu je orien-
tovana predovsetkym na spolo¢enskli zodpovednost’ voéi celej komunite. Odporicanim
v tomto pripade je zamerat’ sa na vyuzivanie prvkov udrzateI'ného marketingového mixu.
HIbsia analyza danych prvkov dokaze spolo¢nosti odhalit’ poziadavky a potreby spoloc¢-
nosti, odhalit’ prilezitosti, ale i posilnit’ svoje ekologické zmyslanie v ofiach verejnosti.
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N

Spolo¢nost’ Spolocnost’ Spolocnost’
Amway Matador Dévera
J
4L 4L 4L
Koncepcia tradicné postoje uisek environmentu spolocenskd
zeleného marketingu zodpovednost’
marketingu
zakaznici zdkaznici zdkaznici
Dévod zamestnanci zamestnanci zamestnanci
implementdcie ndklady konkurencia ndklady
konkurencia legislativa konkurencia
legislativa, vyssi
zdujem
Uplatinované Stratégia prevencie Stratégia prevencie Stratégia prevencie
stratégie znecistenia znecistenia, znecistenia,
Stratégia Stratégia
opditovného opditovného
wuzitia vyuzitia
Vyuzivané prvky produkt, cena,
marketingového distribucia produkt, cena vSetky irovne
mixu marketingova riadenia
komunikdcia ludia
Strategicky ciel aktivna analyza stratégia ziskania vyuzivanie
koncepcie dopadu podnikania novych zdkaznikov a uplatiovanie
zeleného na zivotné vSetkych moznosti
marketingu prostredie

Schéma 4. Koncepcia zeleného marketingu vo vybranych podnikoch
Scheme 4. Conception of the green marketing in chosen enterprises

Asi kazdy z nas si uvedomuje, ze potreba zvySovania ochrany zivotného prostredia
je velmi dolezita. Podstatou je, aby si vlada, verejnost’, ale i podniky uvedomili zod-
povednost, ktora maju voci zivotnému prostrediu. Hlavnym cielom by preto malo byt
uplatnenie vhodnej politiky a jej nastrojov, ktoré vedu k vytvoreniu stabilnej spolocnosti.

5.ZAVER

V dnesnej dobe sa zelené podnikanie uplatiiuje v oraz va¢Som pocte nielen
vo vel'kych podnikoch, ale trend postupuje aj medzi stredné a mensie podniky. Hlavnym
dovodom zmeny st najma rozsiahle klimatické zmeny, ale aj kladené poziadavky zo stra-
ny verejnosti na ochranu zivotného prostredia. RieSenia zohl'adiujice ochranu zivotného
prostredia su vSak povazované za drahé a v niektorych pripadoch znamenaju zataz. Najma
po hospodarskej krize, ktora negativne ovplyvnila globalny trh, je zeleny rast niektorych
spolocnosti len alternativnou témou.
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V odbornej literatire sa mézeme stretnut’ s niekol’kymi nazvami, ktoré riesia vzt'ah
racionalneho marketingového manazmentu a spotrebitel'ského vzorca spravania, teda
spotrebe. NajéastejSie sa vSak vyskytuje prave pojem zeleny marketing. Koncepcia zele-
ného marketingu vznikla koncom 80-tych rokov, ako reakcia na novych zelenych zakazni-
kov. Tito zakaznici sa vyznacuju environmentalnym uvedomenim, zodpovednostou a ak-
tivitou vo svojom spotrebitel'skom spravani. Pojem zeleny marketing mézeme definovat’
ako Specificky druh marketingu, ktory je zalozeny na principoch tradi¢ného marketingu,
ale so zameranim na ekologické vyrobky.

Ulohou zeleného marketingu je zamerat’ sa predovetkym na &innosti, ktorych cie-
lom je uspokojit’ 'udské potreby, s minimalnym dopadom na Zivotné prostredie. Cha-
rakteristickou ¢értou je zodpovedny proces, ktory dokaze predvidat’ a hl'adat’ moznosti
uspokojenia potreby zakaznikov i podniku, efektivnym a udrzatelnym spdsobom.

Vsetky tri nami vybrané podniky uplatiuji koncepciu zeleného marketingu, aj ked’
dana oblast’ nie je uvedena pod tymto nazvom. Vel'’kou snahou je nielen ochrana zivotného
prostredia, ale prispievanie k budovaniu spolo¢enského rozvoja komunity.
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Vyuzitie zeleného marketingu v managemente vybranych firiem
na Slovensku

Abstrakt

Clanok sa zaobera implementaciou zeleného marketingu vo vybranych podnikoch, v ramei rozdiel-
nych sektorov hospodarstva v podmienkach Slovenska. Pre tento zamer posluzili tri vybrané spolo¢nosti, kon-
krétne vyrobna, obchodna a spolo¢nost’ pontikajiica sluzby, menovite spolo¢nosti Matador Automotive Vrable,
a.s., Amway Slovensko, s.r.0., a Dovera zdravotna poistovia, a.s. Potrebné informacie pre analyzu sme ziskali
na zéklade Struktirovaného dotaznika, ktory sme odoslali do vybranych spolo¢nosti. Vysledkom je pripadova
stidia pozostavajica z porovnania implementacie nastrojov zeleného marketingu v troch rozdielnych spoloc¢-
nostiach. Clanok poukazuje na rozdielny sposob realizacie zeleného marketingu manazmentom vybranych spo-
lo¢nosti v zavislosti od charakteru ich podnikania, ako aj rozdielnej miery prinosu pre trvalo-udrzatelny rozvoj
spolo¢nosti.

Kriadové slova: zeleny marketing, marketingovy mix, spolo¢enska zodpovednost’ podniku, SWOT analyza
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 56
ZVOLEN - SLOVAKIA 2014

MONITOROVANIE POCETNOSTI LYKOZRUTA
JEDLOVEHO(PITYOKTEINES CURVIDENSGERM.)
PROSTREDNICTVOMFEROMONOVYCHLAPACOV
VO VYBRANYCH LOKALITACH VYSKUMU

Richard WEISZ —MilanKODRIK

Weisz, R., Kodrik, M.: Frequency monitoring of silver fir bark beetle (Pityokteines curvidens
Germ.) via pheromone traps in selected research areas. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 56,
Suppl. 1, 2014, 171-188.

The aim of the research was to test pheromone evaporators to monitor abundance of fir bark
beetle (Pityokteines curvidens Germar) and determine the effectiveness of various types of waste
evaporators. For monitoring was used pheromone trap type Theysohn. The proposed method was
based on the method PERNEK, LackoviC (2011), who accomplished research in the forests of Croa-
tia. The research was conducted in orographic units Kremnicke vrchy, Polana and Volovske vrchy.
20 pheromone traps and 3 types of pheromone evaporators were used. Frequency of fir bark beetle
(Pityokteines curvidens Germar) was monitored from June to November in different types of for-
est stands and in the calamity area in Poniky. There were trapped 1,896 imagoes of fir bark beetles
(Pityokteines curvidens Germar). The other species of trapped bark beetles were recorded Pityok-
teines spinidens Reitter, Pityokteines vorontzovi Jacobson, Pityogenes chalcographus Linnaeus,
Ips typographus Linnaeus and Xyloterus lineatus Oliver. We found another insect species in traps
(Lepidoptera, Coleoptera and Hymenoptera).

Key words: lure traps, pheromone evaporators, fir bark beetle.

1 UVOD

Kambiofagne chrobaky predstavuji v stGéasnosti jeden z najvyznamnejSich
problémov lesného hospodarstva na Slovensku a zaroven aj v ostatnych krajinach Europy.
Kambiofagne chrobaky s vyznamnym faktorom, ktory naruSuje obhospodarovanie lesa,
pretoze sa znacnou mierou podiel'a na odumierani drevin. Takmer na kazdu hospodarsky
vyznamnu drevinu st troficky viazané uréité druhy kambiofagnych chrobakov. Vynimku
nepredstavuje ani jedl'a biela (Abies alba Mill.), na ktorej sa vyskytuje viacero druhov
kambiofagnych chrobakov. Jedna skupina zahfiia druhy, ktoré napadaji zivé, pripadne
chradntce jedle a je im pripisovany hospodarsky vyznam. Do druhej skupiny zarad’'ujeme
druhy, ktoré nalietavaju a vyvijaji sa pod korou, alebo v dreve odumretych jedli a nie je
im pripisovany hospodarsky vyznam.

V polovici 20. storo¢ia sme zaznamenali rozsiahle odumieranie jedle, ktorého pri¢ina
spocCiatku nebola znama. Bolo sformulovanych viacero hypotéz o moznych pri¢inach odu-
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mierania. Viacero odbornikov sa zamysl'alo nad moznostou, Ze jednou z pri¢in odumie-
rania moézu byt kambiofagne chrobaky. Na zaklade monitorovania priebehu odumierania
v jednotlivych oblastiach a rozborom faktorov podiel’ajiicich sa na odumierani jedle, ako
pri¢ina bol uvedeny komplex negativne posobiacich biotickych, abiotickych a antropo-
génnych faktorov.

Vyznamnost’ kambiofagnych chrobakov v procese odumierania jedle nebola znama,
rovnako ako miera ich Skodlivosti a Skodlivy dopad na jedl'ové porasty. Problematike
kambiofagnych chrobakov na jedli nebola v minulosti venovana nalezitd pozornost’. Mo-
nitorovanie pocetnosti kambiofagnych chrobakov na jedli sa v lesnickej praxi bezne ne-
vykonava. V rdmcovych smerniciach ochrany lesov (1965) sa odpori¢a monitorovanie
pocetnosti lykozrutov rodu Pityokteines a kornika jedlového (Cryphalus piceae Ratz.)
vykonavat’ pomocou leziacich lapakov, zaroven sa odporuc¢a monitorovanie smoliara
jedlového (Pissodes piceae 1l1.) na stromoch podla priznakov napadnutia. Monitorova-
nie pocetnosti feromonovymi lapacmi sa v lesnickej praxi nevykonava a feromonové od-
parniky pre Gi¢ely monitorovania pocetnosti lykozrata jedlového (Pityokteines curvidens
Germ.) od spolo¢nosti Fytofarm s.r.0., nie st pre potreby praxe k dispozicii. Monitorova-
nie pocetnosti lykozruta jedl'ového prostrednictvom feroménovych lapacov sa vykonava
v Rakusku a feroménovy odparnik vyvinula spolo¢nost’ Witasek.

2 MATERIAL A METODY
2.1 Charakteristika vyskumnych ploch

Vyskum sa uskuto¢nil v 15 porastoch v §tyroch vybranych lokalitach. Prvou je
lokalita VSLP Zvolen, ktora sa nachadza v Kremnickych vrchoch. V orografickom celku
Polana boli vybrané lokality Kyslinky a Poniky. Poslednou lokalitou je Smolnik, ktora sa
nachadza v orografickom celku Volovské vrchy. V uvedenych lokalitdich ma jedla prirod-
zeny areal roz§irenia PAGAN (1992). Ekologické podmienky zodpovedaju ekologickym
narokom jedle, rovnako ako sposoby obhospodarovania porastov. Porasty boli vyberané
na zaklade percentualneho zastupenia jedle, veku porastu a zastapenia SLT, v ktorych ma
jedla prirodzené zastipenie. Vybrané porasty sa odliSovali expoziciou, sklonom, bonitou,
percentualnym zastipenim lesnych typov, HSLT, percentualnym zastipenim jedle.

Zdravotny stav jedle vo vybranych oblastiach je dobry. Medzi vyznamné $kodlivé
¢initele poskodzujuce jedl'u patri vietor, imelo, zver a v minulosti aj imisie.
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Tab. 1 Vybrané porasty pre metodu feromoénovych lapacov
Tab. 1 Selected stands for the pheromone trapes method

JPRL Lokalita Expozicia | Lesné typy Zastupenie | Bonita | Zakm. Vek
ID (%) D
520A 11 SZ 5207 90 %, 5303 10 % 91 26 0,1 75
519 A 00 SZ 5207 100 % 96 26 0,8 130
51301 SV 4113100 % 45 34 0,7 130
1911 Smolnik \Y% 5206 40 %, 4301 30 %, 5203 30 % 35 28 0,6 115
4001 zZ 4301 60 %, 5206 20 %, 4304 20 % 50 24 0,5 150
249100 S 5203 90 %, 5208 10 % 75 32 0,51 110
236 A1l S 5203 80 %, 5103 10 %, 6107 10 % 70 28 0,55 90
5217 00 | Poniky SZ 4304 80 %, 4313 20 % 78 24 0,56 115
309 11 . z 5301 90 %, 5304 10 % 25 26 0,64 160
Kyslinky
31111 z 5401 70 %, 5402 20 %, 5408 10 % 36 26 0,4 160
739 00 JZ 4316 70 %, 5407 30 % 25 28 0,53 100
740100 . zZ 4316 80 %, 5407 10 %, 5501 10 % 28 30 0,63 105
771100 Z\?(Idl:n SZ 5304 80 %, 5401 10 %, 5406 10 % 21 28 0,63 105
773 B 00 Z 5304 80 %, 5401 10 %, 5406 10 % 34 26 0,74 125
732111 \Y% 5304 80 %, 5401 20 % 34 30 0,87 110

Vysvetlivky: JPRL — jednotka priestorového rozdelenia lesa, JD — jedl'a biela, zakm. — zakmenenie
2.2 Metoda feromonovych lapacov

Navrhované postupy monitorovania vychadzaji z metodiky PERNEK, LACKOVIC
(2011), ktori uvedent metodu testovali v lesoch Chorvatska.

Pre tito metodu bol pouzity feromonovy lapa¢ typu Theysohn. Zberna nadobka
bola naplnena vodou, aby sa zabranilo moznému Uniku odchyteného hmyzu a rovnako aj
konzumacii dravymi druhmi hmyzu. Do vody bolo pridané malé mnozstvo detergentu za
ucelom znizenia povrchového napétia vodnej hladiny v zbernej nadobke. Do vody bola
zaroven pridana konzervacna latka propylénglykol za icelom spomalenia, resp. zabrane-
nia rozkladu odchyteného hmyzu. Pouzité boli 3 typy odparnikov, feroménovy odparnik
s oznacenim Curviwit od spolo¢nosti Witasek a 2 vyvojové odparniky s oznacenim Fyto-
farm 1 a Fytofarm 2 od spolo¢nosti Fytofarm.

Vzdialenost” feromonovych lapacov od porastovej steny bola 15 metrov a rozostup
medzi jednotlivymi feroménovymi lapaémi bol 200 metrov. Udaje o poraste, pri ktorom
bol feroménovy lapa¢ umiestneny boli zistené z Planu starostlivosti o les. Zaznamenali sa
nasledovné porastové charakteristiky: percentualne zastupenie jedle a ostatnych drevin,
bonita jedle, percentualne zastupenie lesnych typov, nadmorska vyska porastu, vek a ex-
pozicia (tab. 1).

Feromonové lapace boli kontrolované v mesiacoch jun az november. Kontrola od-
chyteného hmyzu sa vykonavala v intervale 14 dni. Odchyteny hmyz z jednotlivych fe-
romoénovych lapacov bol odoberany do skimaviek a v laboratornych podmienkach bol
nasledne analyzovany. Vykonana analyza zahfiala determinaciu odchyteného hmyzu, za-
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znamenavanie pocetnosti a pomeru pohlavia odchytenych druhov kambiofagneho hmyzu,
zaznamenavanie poc¢etnosti predatorov, parazitoidov a ostatnych druhov hmyzu. Determi-
nacia odchyteného hmyzu sa vykonavala prostrednictvom binokularnej lupy a urovacich
klai¢ov (PFFEFER 1989, PavLik 2005).

Ziskané udaje boli rozélenené do prehladovych tabulick v programe Excel 2010
a nasledne analyzované. Udaje o podetnosti odchytenych lykozratov jedlovych boli roz-
¢lenené do tried relativnych pocetnosti nasledovne:

1 — vel'mi nizky stupen odchytu (1-20 ks imag),

2 — nizky stupen odchytu (21-50 ks imag),

3 — stredne vysoky stupen odchytu (51—100 ks imag),
4 — vysoky stupen odchytu (101—-200 ks imag),

5 — vel'mi vysoky stupeit odchytu (>200 ks imag).

Na zaklade pocetnosti odchytenych imag lykozruta jedl'ového (Pityokteines curvi-
dens) pri jednotlivych kontrolach bola zhodnotena aktivita pocas monitorovacieho ob-
dobia v jednotlivych lokalitach. Nasledne bola zhodnotena efektivnost’ pouzitych typov
feromoénovych odparnikov podl'a pocetnosti odchytenych imag lykozruta jedl'ového (Pi-
tyokteines curvidens), pomeru pohlavia odchytenych imag, pocetnosti odchytenych imag
lykozrata jedlového (Pityokteines curvidens) a inych druhov lykozrutov, ekologického
indexu a pocetnosti odchytenych imag lykozrata jedl'ového (Pityokteines curvidens) a ne-
cielovych druhov hmyzu.

Vplyv stanovistnych faktorov na stupen odchytu bol analyzovany v programe STA-
TISTICA 10.0. Stanovenie vyznamnosti jednotlivych faktorov bol vykonany faktorovou
analyzou SCHEER (2010).

3 VYSLEDKY

3.1 Odchyt lykoZrita jedPového feromonovymi lapacmi
v jednotlivych oblastiach

V lokalite Smolnik bol najvyssi odchyt imag lykozruta jedl'ového zaznamenany
v lapacoch navnadenych feromonovym odparnikom Curviwit (obr. 1). Priebeh polygonu
odchytenych imag bol pri jednotlivych typoch feroménovych odparnikov rozdielny.

Feroménovym odparnikom typu Curviwit bolo pri 1. kontrole (22. 6.) odchytenych
najviac kusov imag lykozruta jedlového (Pityokteines curvidens) spomedzi vSetkych
typov odparnikov. Pri nasledovnych kontrolach sa poc¢et odchytenych imag znizil a do-
siahol 2 mensSie vrcholy. Pri kontrole vykonanej diia 12. 10. neboli zaznamenané odchy-
tené imaga.

Feromoénovym odparnikom typu Fytofarm 1 bol najvyssi odchyt imag zaznamenany
pri 3. kontrole (20. 7.). Pri nasledovnych kontrolach sa pocet odchytenych imag znizil a od
kontroly vykonanej dita 28. 9. odchytené imaga neboli zaznamenané.

Feroménovym odparnikom typu Fytofarm 2 boli odchytené imaga zaznamenané pri
1. a 2. kontrole, pri nasledovnych kontrolach uz neboli zaznamenané odchytené imaga.
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Obr. 1 Odchyt lykozrita jedl'ového v lokalite Smolnik
Fig. 1 Trapping of fir bark beetle in location Smolnik

V lokalite Kyslinky boli pouzité iba feromoénové odparniky typu Curviwit a Fytofarm
1. Najvyssi odchyt imag lykozrata jedlového (Pityokteines curvidens) bol zaznamenany
v lapacoch navnadenych feroménovym odparnikom Curviwit (obr. 2).

Priebeh polygénu odchytenych imag bol pri oboch typoch pouzitych feroménovych
odparnikov odli$ny. Feroménovym odparnikom typu Curviwit bolo pri 1. kontrole odchy-
tenych najviac kusov imag lykozrata jedlového (Pityokteines curvidens). Pri nasledov-
nych kontrolach sa pocet odchytenych imag znizil a dosiahol mensi vrchol pri 6. kontrole
(14.9). Pri 8. a 9. kontrole neboli zaznamenané odchytené imaga.

Feromoénovym odparnikom typu Fytofarm 1 bol najvyssi odchyt imag zaznamenany
pri 1. kontrole (6. 7.). Pri d’alsich kontrolach sa pocet odchytenych imag lykozriita jedl'o-
vého (Pityokteines curvidens) znizil. Rovnako ako pri odparniku typu Curviwit krivka
dosiahla mensi vrchol pri 6. kontrole (14. 9). Pri 9. a 10. kontrole neboli zaznamenané
odchytené imaga.

V lokalite Poniky bol najvyssi odchyt imag lykozrata jedl'ového (Pityokteines curvi-
dens) zaznamenany v lapacoch s feroménovym odparnikom typu Curviwit (obr. 3).

Priebeh polygonu odchytenych imag bol pri jednotlivych typoch feroménovych
odparnikov rozdielny. Feroménovym odparnikom typu Curviwit bol najvyssi odchyt imag
lykozrata jedlového (Pityokteines curvidens) zaznamenany pri 2. kontrole (20. 7.). Pri
nasledovnych kontrolach sa pocet odchytenych imag znizil. K miernemu narastu odchy-
tenych imag doslo pri 6. kontrole (14. 9.). Pri kontrole vykonanej diia 12.10. neboli zazna-
menané odchytené imaga.
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Obr. 2 Odchyt lykozrita jedl'ového v lokalite Kyslinky
Fig. 2 Trapping of fir bark beetle in location Kyslinky
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Obr. 3 Odchyt lykozruta jedlového v lokalite Poniky
Fig. 3 Trapping of fir bark beetle in location Poniky
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Feromoénovym odparnikom typu Fytofarm 1 bol najvyssi odchyt imag zaznamenany
pri 1. kontrole (6. 7.). Pri nasledovnych kontrolach bol pocet odchytenych imag znac¢ne
nerovnomerny. ZvySenie pocetnosti odchytenych imag bolo zaznamenané pri 3. (3. 8.)
a 6. kontrole (14. 9.). Pri 8. kontrole (12. 10.) uz neboli zaznamenané odchytené imaga.

V ramci testovania feromonového odparnika typu Fytofarm 2 bol najvyssi odchyt
imag zaznamenany pri 1. kontrole (6. 7.). Pri nasledovnych kontrolach sa pocet odchy-
tenych imag znizil. Pri 4. kontrole sa pocet odchytenych imag mierne zvysil a mierny
vrchol bol zaznamenany pri 6. kontrole. Pri 8. kontrole (12. 10.) uz neboli zaznamenané
odchytené imaga.

V lokalite VSLP Zvolen bol najvyssi odchyt imag lykozrata jedlového (Pityokteines
curvidens) zaznamenany v lapacoch navnadenych feromonovym odparnikom typu Cur-
viwit (obr. 4).

=+=Curviwit =l=Fytofarm 1 Fytofarm 2
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Obr. 4 Odchyt lykozruta jedlového v lokalite VSLP Zvolen
Fig. 4 Trapping of fir bark beetle in location VSLP Zvolen

Feromoénovym odparnikom typu Curviwit bolo pri 1. kontrole (22. 6.) odchytenych
najviac imag lykozrata jedl'ového (Pityokteines curvidens). Pri nasledovnych kontrolach
sa pocet odchytenych imag znizil a dosiahol mensi vrchol pri 7. kontrole (14. 9.). Pri 9.
a 10. kontrole neboli zaznamenané odchytené imaga.

Priebeh kriviek s pouzitim odparnikov typu Fytofarm 1 a Fytofarm 2 bol podobny.
Najvyssi pocet odchytenych imag bol zaznamenany pri 1. kontrole (22. 6.). Pri nasle-
dovnych kontrolach sa pocet odchytenych imag v ramci oboch typov odparnikov znizil
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a k miernemu narastu doslo pri 7. kontrole (14. 9.). Pri 9. a 10. kontrole neboli zazna-
menané odchytené imaga.

Porovnanim udajov o po¢etnostiach odchytenych imag v ramci kontrol v jednotlivych
oblastiach st zrejmé zna¢né rozdiely nielen medzi jednotlivymi oblast’ami, ale aj typmi
odparnikov. Najvyssie hodnoty odchytenych imag boli zistené prevazne pri 1. kontrole.
Pri d’al$ich kontrolach sa pocetnosti odchytenych imag znizovali a dosahovali mierne
vrcholy koncom augusta, resp. v polovici septembra, ¢o bolo ovplyvnené nadmorskou
vyskou lokality, v ktorej bol feromonovy lapa¢ umiestneny.

Celkovo vsak je mozné pri vSetkych typoch odparnikov konstatovat’ nizku tGroven
odchytu, ¢o bolo sposobené tym, Zze feromonové lapace boli v danych lokalitach umiest-
nené az po termine jarného rojenia, prebichajuceho koncom marca az zaciatkom aprila, ale
pred zaciatkom letného rojenia, ktoré prebicha od jula do augusta. Priebeh rojenia je do
znacnej miery ovplyvneny priebehom pocasia v danej oblasti ako aj nadmorskou vyskou
(SCHWENKE 1974).

3.2 Vplyv sledovanych faktorov na priemerny stupen odchytu
lykoZrita jedlového

Priemerny stupen odchytu lykozrita jedlového (Pityokteines curvidens) bol
posudzovany podl'a expozicie, sklonu, oblasti vyskumu, zastipenia a bonity jedle, veku
porastu, nadmorskej vysky a hospodarskeho sposobu.

Najvyssi priemerny stupen odchytu bol zaznamenany na S, SZ a JZ expozicii (obr. 5).
Nizsie hodnoty boli zaznamenané na ostatnych expoziciach.

Kategoriz. krabicowy graf: Priememy stupen odchytu
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Obr. 5 Priemerny stupen odchytu v zavislosti od expozicie
Fig. 5 Average degree of trapping, depending on the exposure
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Najvyssie hodnoty priemerného stupna odchytu boli zaznamenané v porastoch s mier-
nym sklonom (obr. 6). S pribudajicim sklonom sa stupen odchytu znizoval.

Kategoriz. krabicow graf: Priemerny stupen odchytu
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Obr. 6 Priemerny stupen odchytu v zavislosti od sklonu terénu
Fig. 6 Average degree of trapping depending on the slope of the terrain
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Obr. 7 Priemerny stupen odchytu v zavislosti od oblasti vyskumu
Fig. 7 Average degree of trapping depending on researched area
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Najvy$§i priemerny stupeii odchytu bol zaznamenany v lokalite VSLP Zvolen.
Rovnaké hodnoty boli zaznamenané v lokalitich Smolnika a Poniky a najnizsie v lokalite
Kyslinky (obr. 7).

Hodnoty priemerného stupnia odchytu sa v porastoch s rozliénym zastipenim jedle
znaéne odliSovali (obr. 8). Najvyssie hodnoty boli zaznamenané v porastoch s nizkym
a vysokym zastipenim jedle. NajnizSie hodnoty stupnia odchytu boli zaznamenané v po-
rastoch so strednym a stredne vysokym zastupenim jedle.

Kategoriz. krabicowy graf: Priemerny stupen odchytu
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Obr. 8 Priemerny stupent odchytu v zavislosti od zastipenia jedle v porastoch
Fig. 8 Average degree of trapping depending on representation of silver fir in forest stands

Najvyssie hodnoty boli zaznamenané v porastoch s vys$s§im hodnotami bonity jedle
(obr. 9). Najnizsie hodnoty priemerného stupnia odchytu boli zaznamenané v porastoch
s nizkymi bonitami jedle, ale aj v porastoch s vysokou hodnotou bonity jedle.

Najnizsie hodnoty priemerného stupna odchytu boli zaznamenané v porastoch s nizk-
ou nadmorskou vyskou (obr. 10). S pribudajicou nadmorskou vyskou sa priemerny stupen
odchytu zvySoval, v nadmorskej vyske 800 m n. m. dosahoval maximum a nasledne klesal.

Vysoké hodnoty priemerného stupiia odchytu boli zaznamenané v porastoch vo veku
od 75 do 110 rokov (obr. 11). S pribiidajicim vekom sa stupent odchytu znizoval a mini-
mum dosahoval pri porastoch vo veku 150 rokov.

Vybrané porasty sa vzajomne odliSovali $truktiirou a spésobom obhospodarovania.
Najvyssie hodnoty priemerné¢ho stupna odchytu boli zaznamenané v porastoch obho-
spodarovanych holorubnym hospodarskym spdsobom, niz$ie hodnoty v porastoch s po-
drastovym a najnizsie v porastoch s vyberkovym hospodarskym sposobom (obr. 12).
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Obr. 9 Priemerny stupen odchytu v zavislosti od bonity jedle
Average degree of trapping depending on fir worthiness
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Obr. 10 Priemerny stupeil odchytu v zavislosti od nadmorskej vysky
Fig. 10 Average degree of trapping, depending on the altitude
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Kategoriz. krabicovy graf: Priemerny stupen odchytu
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Obr. 11 Priemerny stupeil odchytu v zavislosti od veku porastu
Fig. 11 Average degree of trapping depending on the age of forest stands
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Obr. 12 Priemerny stupeil odchytu v zavislosti od hospodarskeho spdsobu
Fig. 12 Average degree of trapping depending on homestead mode
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3.3 Stanovenie efektivnosti jednotlivych typov odparnikov

Efektivnost’ jednotlivych typov pouzitych odparnikov bola zhodnotena na
zaklade poctu odchytenych imag lykozrata jedlového (Pityokteines curvidens), pomeru
pohlavia odchytenych imag, pomeru odchytenych imag lykozrita jedl'ového a ostatnych
druhov lykozratov, ekologického indexu a pomeru odchytenych imag lykozrata jedl'ového
a ostatnych druhov hmyzu (tab. 2).

Tab.2 Efektivnost jednotlivych typov odparnikov
Tab. 2 Effectiveness of various types of evaporators

Lokalita | Typ Pocet Pomer Pomer Ekologicky Pomer
odparnika | odchytenych | pohlavi odchytenych | index odchytenych
lykozritov odchytenych | lykozratov lykozritov
jedlovych lykozratov jedlovych jedlovych
(Pityokteines | (samcek : (Pityokteines (Pityokteines
curvidens) samicka) curvidens) curvidens)
k ostatnym k necielovym
druhom druhom hmyzu
lykozrutov
Curviwit 653 1:2 1:0,24 0,29 1:0,48
Smolnik | Fytofarm 1 39 1:2 1:0,79 2,13 1:1,46
Fytofarm 2 4 1:1 1:1,25 5,00 1:18,5
Kyslinky Curviwit 33 1:2 1:1,45 1,06 1:3,15
Fytofarm 1 24 1:1,4 1:0,75 1,00 1:4,8
Curviwit 160 1:1,4 1:48 0,31 1:0,87
Poniky Fytofarm 1 43 1:0,86 1:129 0,93 1:1,07
Fytofarm 2 33 1:1,05 1:46 0,69 1:1,39
. Curviwit 818 1:2,5 1:0,17 0,35 1:1,66
;/\?;ign Fytofarm 1 41 1:4 1:1 1,85 1:6,7
Fytofarm 2 48 1:1,5 1:0,56 2,63 1:39
Curviwit 1664 1:2 1:4,8 0,34 1:1,1
Celkovo | Fytofarm 1 147 1:2 1:38 1,55 1:3,34
Fytofarm 2 85 1:1 1:18,1 2,10 1:3,6

V lokalite Smolnik bol zaznamenany najvyssi odchyt lykozratov jedlovych (Pityok-
teines curvidens) s typom odparnika Curviwit. U¢innost’ odparnikov typu Fytofarm bola
vyrazne nizsia.

Pomer pohlavia odchytenych lykozritov bol s pouzitymi typmi odparnikov relativne
vyrovnany. Pouzitim odparnikov typu Curviwit a Fytofarm 1 bol poc¢et odchytenych
samiciek dvojnasobny oproti sam¢ekom. Pri odparniku typu Fytofarm 2 bol odchyteny
rovnaky pocet samcov a samic.

Odparniky typu Curviwit boli v tejto lokalite efektivne na odchyt lykozratov jed-
Povych oproti ostatnym druhom lykozratov. Pouzitim odparnika typu Fytofarm 2 bolo
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zistené az o Stvrtinu vysSie mnozstvo odchytenych lykozritov iného druhu v porovnani
s lykozratom jedlovym.

Najlepsie hodnoty ekologického indexu v lokalite Smolnik dosahovali odparniky
typu Curviwit. Ekologicky index odparnika typu Fytofarm 1 bol 7,3-krat vyssi a odpar-
nika typu Fytofarm 2 az 17,2-krat vyssi, nez odparnika typu Curviwit. Odparniky typu Fy-
tofarm 2 v tejto lokalite vykazovali najvyssiu hodnotu ekologického indexu zo vsetkych
lokalit v ramci celého vyskumu. Podobny trend ako pomer odchytenych lykozritov
jedlovych k ostatnym druhom lykozrutov ma aj pomer odchytenych lykozratov jedlovych
k necielovym druhom hmyzu. Odparniky typu Curviwit odchytili poloviéné mnozstvo
necielovych druhov hmyzu v porovnani s odchytenymi lykozriutmi jedl'ovymi. Naopak,
o polovicu vys$sie mnozstvo necielovych druhov hmyzu sa odchytil v lapacoch s odpar-
nikom typu Fytofarm 1. V lapacoch s odparnikom typu Fytofarm 2 sa odchytilo 18,5-krat
vyss§ie mnozstvo necielového hmyzu ako lykozratov jedlovych.

V lokalite Kyslinky boli v lapacoch pouzité dva vybrané typy odparnikov — Curviwit
a Fytofarm 1. V lapacoch s odparnikom typu Curviwit bol odchyt lykozruta jedlového
0 37,5 % vyssi ako v lapacoch s odparnikom typu Fytofarm 1. Pomer pohlavi odchytenych
lykozratov bol nizsi v lapacoch s odparnikom typu Fytofarm 1. Pri pouziti oboch typov
odparnikov bolo opat’ odchytenych viac samiéiek. Lapace s odparnikmi typu Curviwit
v tejto lokalite odchytili 0 45 % viac a lapace s odparnikmi Fytofarm 1 naopak o 25 % mene;j
ostatnych druhov lykozritov, v porovnani s lykozratom jedlovym. Hodnoty ekologického
indexu oboch typov odparnikov boli takmer identické a mali hodnotu 1. Pomer odchy-
tenych lykozrutov jedl'ovych k ostatnym druhom lykozritov mal opaény trend, ako pomer
odchytenych lykozrutov jedlovych k necielovym druhom hmyzu. Lapace s odparnikmi
typu Curviwit odchytili 3,15-krat viac a lapace s odparnikmi typu Fytofarm 1 4,8-krat viac
neciel'ovych druhov hmyzu v porovnani s odchytenym poc¢tom lykozratov jedlovych.

V lokalite Poniky bol zaznamenany najvyssi odchyt lykozratov jedl'ovych pouzitim
odparnikov typu Curviwit. U¢innost’ odparnikov Fytofarm bola v tomto pripade vyrazne
nizsia, pretoze odparniky typu Fytofarm 1 odchytili o 73 % a odparniky typu Fytofarm
2 0 79% menej lykozrutov jedlovych v porovnani s odparnikom typu Curviwit. Pomer
pohlavi odchytenych lykozratov bol najvyssi v lapacoch s odparnikom typu Curvi-
wit, prostrednictvom ktorého bolo odchytenych o 40% viac samicick a takmer zhodny
v lapacoch s odparnikmi typu Fytofarm 2, kde pocet samiciek prevySoval pocet saméekov
0 5%. V lapacoch s odparnikmi typu Fytofarm 1 bol v ramci celého vyskumu vo vSetkych
lokalitaich zaznamenany atypicky pomer, pri ktorom pocet odchytenych saméekov
prevySoval samicky o 14 %. Lapace s odparnikmi typu Curviwit a Fytofarm 2 vyka-
zovali takmer rovnaky pomer odchytenych lykozratov jedlovych voéi ostatnym druhom
lykozratov. V oboch pripadoch bol odchyt ostatnych druhov lykozrutov 46—48-krat
vys$si ako odchyt lykozrata jedl'ového. Lapace s odparnikmi typu Fytofarm 1 odchytili
129-krat vyssie mnozstvo ostatnych druhov lykozrutov, ¢o predstavuje najvyssi pomer
zaznamenany v ramci celého vyskumu vo vsetkych lokalitach. Najnizsi ekologicky in-
dex vykazovali odparniky typu Curviwit. Ekologicky index odparnikov typu Fytofarm
2 bol priblizne 2-krat vyssi a typu Fytofarm 1 bol 3-krat vyssi, nez pri odparnikoch
typu Curviwit. Najniz§i pomer odchytenych lykozratov jedlovych k necielovym druhom
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hmyzu bol zaznamenany pri pouziti odparnikov typu Curviwit, ktory odchytil o 13 %
viac lykozratov jedl'ovych oproti necielovym druhom hmyzu. Lapacée s odparnikmi typu
Fytofarm 1 odchytili takmer rovnaké mnozstvo lykozrata jedl'ového, ako neciel'ovy druh
myzu. Lapace s odparnikmi typu Fytofarm 2 odchytili o 39 % viac necielovych druhov
hmyzu v porovnani s odchytenym poctom lykozritov jedlovych.

V lokalite VSLP Zvolen bol zaznamenany v ramci celého vyskumu vo vietkych lo-
kalitach najvyssi odchyt lykozratov jedl'ovych (818) v lapacoch s odparnikmi typu Curvi-
wit. Uéinnost’ odparnikov typu Fytofarm bola v tomto pripade vyrazne nizsia a relativne
podobna, pretoze pouzitim odparnika typu Fytofarm 1 sa pocéet odchytenych lykozratov
jedlovych znizil priblizne o 95 % a odparnika Fytofarm 2 takmer o 94 % v porovnani
s odparnikom typu Curviwit. Pomer pohlavi odchytenych lykozrutov jedlovych v tejto
lokalite pri pouziti odparnikov typu Fytofarm 1 bol vyssi, pretoze bolo odchytenych o po-
lovicu viac samiciek nez sam¢ekov. Lapace s odparnikmi typu Curviwit odchytili 2,5-krat
viac samiCiek a Fytofarm 1 az 4-krat viac samiciek ako samcekov, ¢o predstavuje najvyssi
zaznamenany pomer v ramei celého vyskumu vo vsetkych lokalitach. Odparniky typu Cur-
viwit boli v tejto lokalite najviac selektivne pre odchyt lykozriitov jedlovych voci ostatnym
druhom lykozratov. V lapacoch s odparnikom typu Fytofarm 2 sa odchytilo o 44 % menej
lykozratov iného druhu v porovnani s lykozritom jedlovym. V lapacoch s odparnikom
typu Fytofarm 1 bolo zaznamenané rovnaké mnozstvo odchytenych lykozritov jedl'ovych
a lykozratov iného druhu. Najlepsie hodnoty ckologického indexu dosahoval odparnik
typu Curviwit. Ekologicky index pre odparniky typu Fytofarm 1 bol 5,3-krat vyssi a pre
Fytofarm 2 bol 7,5-krat vyssi ako pre odparnik typu Curviwit. Lapaée s odparnikmi typu
Curviwit odchytili 1,66-krat, s odparnikmi Fytofarm 2 3,9-krat a s odparnikmi Fytofarm 1
6,7-krat vic¢sie mnozstvo neciel'ovych druhov hmyzu v porovnani s poctom odchytenych
lykozratov jedlovych.

4 DISKUSIA

Priebeh polygénov pocetnosti odchytenych imag lykozrata jedlového (Pityok-
teines curvidnes) bol znacne odlisny v ramci jednotlivych typov pouzitych feroménovych
odparnikov a jednotlivych lokalit vyskumu.. Najvyssi pocet odchytenych imag bol 142 ks
v lokalite VSLP Zvolen (obr. 4). Uvedena hodnota je zna¢ne nizka. Tato skutoénost’ je
mozné vysvetlit' tym, Ze feromoénové lapace boli v jednotlivych lokalitach umiestnené az
po skonceni jarného rojenia, ktoré prebicha zac¢iatkom aprila SCHWENKE (1974). PERNEK,
Lackovi¢ (2011) uvadzaju, ze najvyssie odchyty imag lykozrata jedlového boli zazna-
menané v mesiacoch april, maj a nasledne sa pocet odchytenych imag vyrazne znizil.

V lokalite VSLP Zvolen a Smolnik boli najvyssie hodnoty pocetnosti odchytenych
imag zaznamenané pri 1. kontrole a pri nasledujtcich kontrolach sa pocéetnost’ odchy-
tenych imag zniZzovala. V lokalite Poniky bola najvys$sia pocéetnost odchytenych imag
zaznamenana pri 2. kontrole. V lokalitach Kyslinky a Poniky dochadzalo k miernemu
zvyS$eniu pocetnosti odchytenych imag v polovici septembra. Tento stav mozno vysvetlit’
tym, Ze v tychto lokalitach prebichalo letné rojenie lykozrita jedlového, ktoré vzhl'adom
na vys$iu nadmorsku vysku vybranych porastov malo nizku intenzitu (SCHWENKE 1974).
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Analyzou vplyvu sledovanych faktorov na pocetnost’ odchytenych imag lykozrtita
jedlového boli zistené rozdiely vo vplyve jednotlivych faktorov. Najvyssie hodnoty
priemerného stupiia odchytu boli zaznamenané v porastoch exponovanych na severnej
a prechodnych expoziciach severnych a juznych expozicii.

Najvyssie hodnoty priemerného stupiia odchytu boli zaznamenané v porastoch
s miernym sklonom a so zvysujucim sa sklonom sa hodnoty priemerného stupnia odchytu
znizovali. Na zaklade ziskanych tdajov je mozné predpokladat’, Ze pre Sirenie lykozruta
jedl'ového vyhovuju porasty s miernym sklonom.

Dalsim analyzovanym faktorom bola lokalita vyskumu. Zistené rozdiely odchytu
lykozrata jedl'ového v jednotlivych lokalitach poukazuji na rozdielnu intenzitu vyskytu
lykozrata jedlového (Pityokteines curvidens).

Priemerny stupen odchytu lykozruta jedlového bol znacne rozdielny v zavislosti
od zastipenia jedle v porastoch. Vysoké hodnoty priemerného stupiia odchytu boli za-
znamenané v porastoch s nizkym zastipenim jedle. So zvySujucim sa zastipenim jedle
v porastoch sa priemerny stupeit odchytu znizoval a nasledne zvySoval. Vysoké hodnoty
odchytu boli zaznamenané v porastoch s vysokym zastipenim jedle. SCHWENKE (1974)
uvadza, ze intenzita vyskytu lykozrata jedlového je vysoka najmé v rovnorodych po-
rastoch a porastoch s vysokym zastupenim jedle.

Dalsim analyzovanym faktorom bola bonita jedle. Najvyssia hodnota priemerného
stupna odchytu bola zaznamenana v porastoch s hodnotou bonity jedle 32. V tomto
pripade sa zrejme prejavil negativny trend, pretoze dreviny rastuce v porastoch na lepSich
bonitach st vitalnejsie v porovnani s porastmi na horsich bonitach.

V zavislosti priemerného stupiia odchytu od nadmorskej vysky bolo preukazané, ze
so zvySujucou sa nadmorskou vyskou sa priemerny stupen odchytu zvySoval, kulminoval
v nadmorskej vyske 800 m n. m. a ndsledne vyrazne klesal. Tento stav je mozné vysvetlit’
tym, Ze intenzita vyskytu lykozruta jedl'ového je vyssia v porastoch lokalizovanych vo
vys§ich nadmorskych vyskach (STOLINA ef al. 1985).

Vysoké hodnoty priemerného stupnia odchytu v zavislosti od veku porastu boli
preukazané v porastoch vo veku 75 az 110 rokov. S pribudajicim vekom sa stupeii odchy-
tu znizoval. KoDRIK, HLAVAC (2013) uvadzaju, ze lykozrtt jedlovy je hlavnym $kodlivym
¢initelom porastov vo faze pozvol'ného poklesu vyskového prirastku.

V zévislosti od hospodarskeho spdsobu boli vysoké hodnoty priemerné¢ho stupna
odchytu zaznamenané v porastoch obhospodarovanych holorubnym hospodarskym spo-
vym hospodarskym spdsobom. Na zdklade ziskanych vysledkov je mozné predpokladat’,
ze pre Sirenie lykozruta jedl'ového nie st vhodné suvislé komplexy lesnych porastov. Pre-
FFER (1955) uvadza, ze pre aktivitu lykozrata jedl'ového su optimalne lesné porasty s ot-
vorenymi porastovymi stenami, ktoré vznikaji pri holorubnom hospodérskom spdsobe.

Analyzou efektivnosti pouzitych odparnikov boli najlepsie vysledky zaznamenané
v lapacoch s feroménovym odparnikom typu Curviwit.

Najvyssie hodnoty pocetnosti odchytenych imag lykozruta jedlového boli zazna-
menané s pouzitim odparnika typu Curviwit.
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Pomer odchytenych sam¢ekov a samiciek dosahoval pri jednotlivych typoch odpar-
nikov relativne vyrovnané hodnoty. Z tidajov o bionémii lykozrita jedl'ového je zname,
ze tento druh patri do skupiny polygamnych druhov (PavLik 2005). Va¢sie mnozstvo
odchytenych sam¢ekov ma vyznam v boji proti tomuto $kodcovi.

Pomer odchytenych imag lykozrata jedl'ového a ostatnych druhov lykozritov dosa-
hoval relativne vyrovnané hodnoty. Vynimku predstavovala lokalita Poniky, kde hodnota
pomeru bola vyssia, ¢o zapri€inilo letné rojenie lykozrata smrekového (Ips typographus)
a lykozruta lesklého (Pityogenes chalcographus), ktoré boli odchytené do lapacov. Tes-
tované typy odparnikov obsahuju ako primarny atraktant latku o-Pineen, ktora sa pouziva
aj do odparnikov pre uvedené druhy lykozratov.

Hodnoty ekologického indexu jednotlivych typov odparnikov boli zna¢ne odlisné.
Najlepsie hodnoty ekologického indexu boli zaznamenané pri pouziti odparnika typu Cur-
viwit.

Hodnoty pomeru odchytenych lykozrutov jedlovych a ostatnych druhov hmyzu
boli znaéne odlisné. Najlepsie hodnoty pomeru boli zaznamenané v lapacoch s odpar-
nikom typu Curviwit. Udaje o pomere odchytenych imdg lykozrata jedlového a ostat-
nych druhov hmyzu boli do znaénej miery ovplyvnené tym, ze bol pouzity mokry typ
odchytu. Hmyz odchyteny v zbernej nadobke aj napriek pridanej konzervaénej latke pod-
lichal ¢iasto¢nému rozkladu a vznikajuci zapach vabil saprofagne druhy hmyzu, ktoré boli
odchytavané v zbernej nadobke.

5 ZAVER

Analyzovanim pocetnosti odchytenych imag lykozrata jedlového a inych
druhov hmyzu boli zaznamenané rozdiely medzi pouzitymi typmi feromoénovych odpar-
nikov. Priebeh polygénov odchytenych imag lykozrita jedl'ového bol pri pouziti jednot-
livych typov odparnikov zna¢ne nerovnomerny. V lokalitach Poniky a Kyslinky bolo za-
znamenané letné rojenie lykozruta jedl'ového. Zhodnotenim efektivnosti odparnikov sa
ako najucinnejsi preukazal odparnik typu Curviwit.
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Monitorovanie pocetnosti lykozriuta jedl'ového (Pityokteines curvidens
germ.) prostrednictvom feroménovych lapacov vo vybranych lokalitach
vyskumu

Abstrakt

Cielom vyskumu bolo otestovat’ feromonové odparniky na monitorovanie pocetnosti lykozriita
jedlového (Pityokteines curvidens) a stanovit efektivnost’ jednotlivych typov pouzitych odparnikov. Na monito-
rovanie pocetnosti bol pouzity feroménovy lapa¢ typu Theysohn. Navrhovana metodika vychadzala z metodiky
PERNEK, LAacKkoVIC (2011), ktori uvedent metodu testovali v lesoch Chorvatska. Vyskum sa realizoval v orogra-
fickych celkoch Kremnické vrchy, Pol'ana a Volovské vrchy.

Bolo pouzitych 20 feromoénovych lapacov a 3 typy feromonovych odparnikov. Pocetnost’ lykozruta jedl'o-
vého (Pityokteines curvidens) bola monitorovana od juna do novembra v roznych typoch porastov a kalamitnej
plochy v obvode obecnych lesov Poniky.

Odchytilo sa 1896 imag lykozruta jedl'ového (Pityokteines curvidens). Z ostatnych druhov odchytenych
lykozrutov bol zaznamenany lykozrat prostredny (Pityokteines spinidens), lykozrat maly (Pityokteines voron-
tzovi), lykozrat leskly (Pitvogenes chalcographus), lykozrat smrekovy (Ips typographus) a drevokaz ¢iarkovany
(Xyloterus lineatus). Bol zaznamenany aj odchyt hmyzu z radu Lepidoptera, Coleoptera a Hymenoptera.

KPucové slova: feromonové lapace, feromonové odparniky, lykozrat jedl'ovy
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PROJECT OF DETERMINING SOIL
COMPACTION AND SOIL WATER INFILTRATION
UNDER IMPACT OF LARGE HERBIVORES

Alfadil Mohammed Abdelrahman AD AM —Viliam PICHLER

Adam, A. M. A., Pichler, V.: Project of Determining Soil Compaction and Soil Water
Infiltration Under Impact of large Herbivores. Acta Facultais Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1,
2014, 189-198.

The study of impact of large herbivores on forest land and grass land with regard to soil
compaction and water infiltration rate was conducted on two main locations are: central and eastern
Europe. Central Europe represented by Slovakia which itself includes four study sites are: (Budca-
Boky, the Pol'ana Region (Iviny), Topol¢ianky Game Reserve, and Kovacovské Kopce (hills). The
Eastern Europe location represented by the Bialowieza National Park and the Bialwieza Forest in
eastern Poland. The study is aimed to Investigate the physical and hydrophysical effects of large
herbivores on soils within silvopastoral system, which caused by trampling or hoot action, with
respect to soil compaction, to determine the spatial pattern of influence by grazing animals as
well as estimation the rate of soil recovery. samples for determniation of retention curve, bulk
density and soil particle density were taken from three kinds of plots represent different sites.
Also, Electrical resistivity tomography survey was implemented, for imaging subsurface of the
soils. Data were analyized through the use of LLA (loglinear analysis) and LR (logistic regression)
models.

Key words: large herbivores, impact, soil compaction, bulk density, water infiltration, ERT

1. INTRODUCTION

Impacts of large animals on soil fall into two broad categories: firstly the physical
impact of the animal on soil as it moves around and secondly the chemical and biological
impact of the faeces and urine that the animal deposits to soil. Physically damaged soil
can be even more susceptible to the chemical and biological impact of faeces and urine.

Livestock trampling compacts the soil and increases soil bulk density (VAN HAVEREN,
1983; TRiMBLE and MENDEL, 1995). This reduces plant cover, making the soil more vul-
nerable to erosion (BILOTTA et al., 2007), which in turn may affect surface waters. Many
studies have been carried out on the effects of livestock grazing on soil physical parame-
ters and on rangeland hydrology (BisiGaTo et al., 2008; Woob et al., 2008).

Grazing associated with animal activity is known to alter hydraulic and mechanical
properties of soil. Trampling animals cause soil deformation by exerting high ground-
contact pressures under their hooves (ZHAO et al., 2007). Besides soil compression, shear
stresses further destroy soil structure due to kneading and homogenization, which cause
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a change in macroporosity and the connectivity of the pore system. Such changes depend

not only on the magnitude of applied stresses, but also on aggregate stability at the time

of trampling, which depends on soil moisture (ZHAO et al., 2007). Generally, grazing has
been found to affect the physical condition of soil near the surface, because of hoof action
and nutrient storage and cycling potential through grazing intensity and urine and dung

deposition (LIEBIG et al., 2006).

The study is aimed to reach the following goals:

1. Investigate the physical and hydrophysical effects of large herbivores on soils within
silvopastoral system, which caused by trampling or hoof action, with respect to soil
compaction.

2. To determine the spatial pattern of influence by grazing animals

3. To estimate the rate of soil recovery.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1 Study Areas

The study conducted on two main locations are central and eastern Europe.
Central Europe represented by Slovakia which itself includes four study sites distributed
on most parts of the State, are: (1) School Forest Interprise (Budc¢a-Boky) in the middle,
(2) the Polana Region (Iviny) in the middle as well (3) Topol¢ianky Game Reserve in the
north, and (4) Kovacovské Kopce (hills) located extremely in the south part near to the
State border with Hungary. The Eastern Europe location represented by the Bialowieza
National Park and the Bialwieza Forest in eastern Poland.

2.2 Techniques and Tools of Samples Collection
2.2.1 Site selection

For samples collection processes in the field which used for determination of
bulk density, particle density, and water retention curve, samples were taken from three
kinds of plots represent different sites, which all of them under heavy animals traffic and
intensively used by large herbivorse or ungulates, these plots are as follows:

1. Animal feeder places (salt and grain feeders): from this kind of plots 4 sample points
located at each plot according to degree of disturbance (very high disturbed, high dis-
turbed, medium disturbed, and non-disturbed).

2. Fenced reserves where European bison are bred: two sample points located inside the
fence where intensively used by the animals during most time of year, which consi-
dered as highly disturbed, and two others sample points located outside of the fence
considered as non-disturbed point.

3. Animals’ paths: in this kind of plots two sample points located at each plot, one at ani-
mals path and another away from the path non disturbed by the animals.
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From each sample point two undisturbed soil samples for determination of bulk den-
sity, retention curve, and particle density were taken from two different soil horizons (0
- 5cmand 5 - 10 cm) by using cylinder sleeve sampler of known volume fits into metal
pusher, spade or knife were used for trimming the soil extending beyond each end of the
sample holder and hammer sometimes used in hard soil.

2.3 Water Retention
2.3.1 Samples

The soil samples for determining the retention curve may be either repacked
samples or samples of natural structure. Since the structure affects the water retention,
especially in the low suction range, it is generally best to use sample of natural structure.

2.3.2 Apparatus for determning retention curve

The nature of the apparatus required will depend upon the range of matric pre-
ssure head in which the retention measurements are to be made. In general, the lower
the pressure head, the higher the bubbling pressure requirement of porous plate, and the
greater the strength requirements of the pressure chamber. Three systems, each suited to
a given range of measurement will be used (low-range, mid-range, and high-range system)
(KLUTE, 1986)

2.4 Soil Bulk Density

Soil bulk density, pb, is the ratio of the mass of dry solids to the bulk volume
of the soil. The bulk volume includes the volume of the solids and of the pore space. The
mass is determined after to constant weight at 105 °C, and the volume is that of the sample
as taken in the field.

Bulk density is widely used value. It is needed for converting water percentage by
weight to content by volume, for calculating porosity and void ratio when the particle den-
sity is known, and for estimating the weight of a volume of soil too large to weight con-
veniently, such as the weight of furrow slice or an acre-foot (BLAKE and HARTGE, 1986).

Bulk density is not an invariant quantity for a given soil. It varies with structural con-
dition of the soil particularly that related to packing. For this reason it is often as measure
of soil structure. In swelling soils it varies with the water content (HARTGE, 1965, 1968).
In such soils, the bulk density obtained should be accompanied by the water content of the
soil at the time of sampling.

Clod and core methods have been used for many years. Excavation methods were
developed in recent years, chiefly by soil engineers for bituminous and gravelly material.
More recently the excavation method has found use in tillage research where surface soil
is often too loose to allow core sampling, or where abundant stones preclude the use of
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core samplers. Radiation methods have been used since the 1950s, particularly in soil
engineering (BLAKE and BARTGE, 1986).

Bulk density is expressed in SI units or units derived from them. The most straight-
forward would be kg.m=. However, derived units such as tons.m>, g.cm=, or Mg.m?,
which are numerically equal to each other, may be more convenient, as they give values
for soils which vary from about 1.2 to 1.7 (rather than from 1200 to 1700, as when units
of kg.m™ are used).

2.5 Soil Particle Density

Particle density of soils refers to the density of the solid particles collectively.

It is expressed as the ratio of the total mass of the solid particles to their total volume,

excluding pore spaces between particles. Convenient units for particle density are mega-

grams per cubic meter (Mg.m™), or numerically equal grams per cubic centimetre (g.cm?).

Particle density of soil sample is calculated from two measured quantities, namely,

the mass and volume of the sample. The mass is determined by weighing; the volume, by

calculation from the mass and density of water or (of the fluid) displaced by the sample.

The pycnometer and submersion are based on the same principle. Both have been long in
use.

2.5.2 Determination of particle density

A pycnometer (specific-gravity flask) is employed. To determine particle den-
sity following steps must be done as described by (BLAKE and HARTGE, 1986):

Weigh a clean, dry pycnometer in air. Add about 10 g of air-dry soil sieved through a
2-mm sieve. If a 100-mL flask is used, add 50 g of soil. Clean the outside and neck of the
pycnometer of any soil that may have spilled during transfer. Weigh the pycnometer (in-
cluding stopper) and its contents. Determine the water content of a duplicate soil sample
by drying it at 105 °C.

Fill the pycnometer about one-half full of distilled water, washing into flask any soil
adhering to the inside of the neck. Remove entrapped air by gentle biolling of the water
for several minutes, with frequent gentle agitation of the contents to prevent loss of soil
by foaming.

Cool the pycnometer and its contents to room tempreasure, and then add enough
boiled, cooled, distilled water at room temperature to fill pycnometer. Insert the stopper
and seat it carefully. Thoroughly dry and clean the outside of the flask with a dry cloth,
using care to aviod drawing water out of the capillry. Weigh the pycnometer and its con-
tents, and determine the temprature of the contents after they have cooled to room tem-
perature.

Finally, remove the soil from the pycnometer and throoughly wash it. Fill the pyc-
nometer with boiled, cooled distilled water at the same temperature as before, insert the
stopper, thoroughlt dry the outside with a cloth, and weigh the pycnometer and contents,
being careful that the temperature remains the samee as before.
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Calculate the particle density as follows:
pp = pw(Ws — Wa)/[(Ws — Wa) — (Wsw — Ww)] (1

Where

Pw = density of water in grams per cubic centimeter at temperature observed,

Ws = weight of the pycnometer plus soil sample corrected to oven-dry water content,
Wa = weight of pycnometer filled with air,

Wsw = weight of pycnometer filled with soil and water,

Ww = weight of pycnometer filled with water at temperature observe.

2.6 Soil Water Infiltration
2.6.1 Hydraulic conductivity

The mini disk infiltrometer measures the hydraulic conductivity of the medi-
um it is placed upon. In Principles of Soil and Plant Water Relations by M. B. KIRKHAM
(2005), hydraulic conductivity is defined as “the meters per day of water seeping into the
soil under the pull of gravity or under a unit hydraulic gradient.” This is different than in-
filtration rate, which is defined as “the meters per unit time of water entering into the soil
regardless of the types or values of forces or gradients.”

The knowledge of Hydraulic conductivity benefits scientists, land managers, and
growers, by indicating how quickly water will infiltrate when applied to a given field or
soil type. Infiltration is also relevant in contaminant transport, ground water recharge and
ecosystem sustainability. The hydraulic conductivity of the soil is the rate at which water
can move through the soil under certain conditions and hydraulic gradients. Water move-
ment through soil typically happens under saturated and unsaturated conditions. Because
the mini disk infiltrometer is a tension infiltrometer, it measures the unsaturated hydraulic
conductivity of the medium it is placed on at different applied tensions. Flow through
an unsaturated soil is more complicated than flow through continuously saturated pore
spaces. Macropores are filled with air, leaving only finer pores to accommodate water
movement. Therefore, the hydraulic conductivity of the soil is strongly dependent on the
detailed pore geometry, water content, and differences in matric potential (BRaDY and
WEIL, 1999).

The mini disk infiltrometer measures the hydraulic conductivityof the medium it is
placed upon. Because the infiltrometer has an adjustable suction (0.5 to 7 cm) you can get
additional information about the soil by eliminating macropores with an air entry value
smaller than the suction of the infiltrometer. This is done by controlling the infiltration
with a small negative pressure or suction. When the water is under tension or suction, it
will not enter macropores such as cracks or wormholes, but will only move into and throu-
gh the soil as determined by the hydraulic forces in the soil.

Soil hydraulic conductivity is a function of water potential and water content of the
soil. The decrease in conductivity as the soil dries is due primarily to the movement of air
into the soil to replace the water. As the air moves in, the pathways for water flow between
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soil particles becomes smaller and more tortuous, and flow becomes more difficult (Deca-
gon Devices, User’s manual 2011).

2.7 Electrical Resistivity Methods

The basic principle of electric resistivity measurements is best explained by
means of the relationship between electric resistance (R) and resistivity (p) of a wire that
is given as:

R=p @

L
A
Where R is the electric resistivity of the wire (), L is the wire length (m), and 4 is the
cross-sectional area of the wire (m?). Substituting Ohm*s law that relates the electromotive
force V (volts) to current floe 7 (amperes) (V' = I.R) and rearranging equation (2) yields an
explicit expression for resistivity:
A3)
[Qm]

~|=

_A
P=T7

Equation (3) illustrates that the resistivity is function of the ratio of voltage drop to
current and dimensions of the conductor (wire). This principle can be applied to measure
resistivity of soil that acts as a conductor between two or more electrodes. The resistivity
of natural porous media is highly dependent on water content, solute concentration, textu-
re, and structure. In general, increasing water content leads to a decrease in resistivity as
water fills up the pore space and displaces air. Course-textured soils usually have higher
resistivity than fine-textured soils at the same water content due to smaller grain to grain
contact area.

As TuLLER and MOHAMMED (2005) described that observations of soil electrical re-
sistivity to greater depths can be achieved with borehole electrical resistivity tomography
(ERT), where arrays of current and potential electrodes (pole-dipole) mounted on cables
are lowered into borehohes. Low-frequency electrical current is injected into the subsur-
face, and the resulting potential distribution is measured for a vast number of different
current and potential electrode orientations. Robust regularized no-linear inverse methods
(BINLEY et al., 2002) allow the reconstruction of 2-D and 3-D electrical resistivity distri-
butions within the soil volume between the two or more boreholes (cross-borehole ERT).
In special cases the current and potential electrodes are place in a single borehole (in-line
ERT). While ERT was successfully to qualitatively study flow and transport in porous
(DArLy et al., 1995) and fractured porous (SLATER et al., 1997) media, quantitative assess-
ment of transport characteristics in soils and rocks from ERT data in poorly documented
(BINLEY et al., 1996; SLATER et al., 2000).
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Electrical resistivity tomography survey was implemented, for imaging subsurface of
the soil across the center of the highest animals activities to know the variations of resisti-
vity within each study area to explain impact of herbivores on soil.

2.8 Data Evaluation

Data will be analyized through the use of LLA (loglinear analysis) and LR
(logistic regression) models. LLA is a method of the measuring or demonstrating the as-
sociation between two or more variables. As SOKAL AND RODHLF (1995) described that
much scientific thought concerns the relations between pairs of variables hypothesized to
be in a cause-and-effect relationship.

Logistic regression model is similar to log linear model, the difference that loglinear
models only demonstrate association between variables. Otherwise, logistic regression
should be used if one or more variables are treated as nominal variable (dependent vari-
able) and others as measurement variable (independent variable). Also, appropriate ana-
lysis if the variables being investigated are continuous and cannot be broken down into
discrete categories.

In our case, we will focus on qualitative (categorical variables) traits (impact, and
no impact in terms of bulk density, infiltration capacity) vs. factors (animal species, forest
types, and presence or absence of surface humus), and we also try to identify associations
between (or even among) them, using mentioned statistical models. And also, the ERT
(electrical resistivity tomography) has the capacity to capture and visualize the impact of
wild ungulates

3. CONCLUSION

Practical use of the expected results is considered to be very important for re-
gulating an optimal distribution of animals in rangelands and hibitats which vulnerable to
erosion or has less soil aggregate stability in order to avoid acceleration of the erosion pro-
cess and destruction of pastures as a result of trampling or hoof action of large herbivores.
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Vplyv velkych bylinoZravcov na les a pastviny z hl’adiska zhutnenia pody
a rychlost’ infiltracie vody v strednej a vychodnej Europe

Abstrakt

Stadia vplyvu velkych bylinozravcov na les a travnaté porasty s ohPadom na zhutnenie pody
a rychlost’ infiltracie vody bola vykonana na dvoch hlavnych miestach: stredna a vychodna Eurdpa. Stredna
Europa je reprezentovana Slovenskom, ktora samo o sebe zahfna Styri Studijné miesta, ktoré su: Bud¢a-Boky,
region Polana (Iviny), zvernica Topol¢ianky a Kovacovské Kopce (Burda). Vychodna Eurdpa je zastipena
Bialowiezskym narodnym parkom a Bialowiezskym pralesom vo vychodnom Pol'sku. Studia je zamerana na
skiimanie ucinkov velkych bylinoZravcov na fyzikalne a hydrofyzikalne vlastnosti pody v silvopastoralnom
systém, ktoré sposobujil udupavanie ¢i rozrusenie povrchu pddy raticami, vzhl'adom na zhutnenie pody, pre ur-
Cenie priestorového vplyvu pasucich sa zvierat, ako aj odhad miery obnovy povrchu pody. Vzorky pre stanovenie
retenénych kriviek, objemovej hmotnosti a mernej hmotnosti pody boli odobraté z troch experimentalnych ploch
reprezentujucich miesta s réznou intenzitou vyuzivania a zat'azenia vel'kymi bylinozravcami. Na kazdej ploche
bola zmerana elektricka rezistivita pody s ciefom zobrazenia podlozia pody. Udaje boli analyzované pomocou
LLA analyzy (LOGLINEAR) a LR modelov (logisticka regresia).

Key words: large herbivores, impact, soil compaction, bulk density, water infiltration, ERT
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ANATHOCTUPOBAHUE NPNBOAOOB MALUUH
HA OCHOBE HEMPOHHbIX CETEWU

A I0O.APIOUBIBAIIEB-IO.P.HUKUTHUH

Arcybasheyv, A. J., Nikitin, J. R.: Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2014, 201 -208.
In this article is a software complex of machine drives diagnostic described, which is based on
a number of diagnosis methods. Main complex’s feature is Al-based diagnosis, especially with
using of neural network technologies. It makes robotizing of defect’s recognition possible, and also
allows set the dependences between diagnostic variables and technical state of diagnosis object.

Key words: vibration diagnostics, drive of machines, neural networks

BBEJIEHHUE

CBoeBpeMeHHOE 0OHapykeHHEe 1e(DEeKTOB U YPOBHS UX Pa3BHTHS B MPHUBOIAX
ITO3BOJISICT ONTHMHU3UPOBATh IUTAHOBBIE PAOOTHI IT0 TEXHHYECKOMY OOCITY:KUBAaHHIO H pe-
MOHTY, YTO 3HAYUTEIHHO IKOHOMHT IPOU3BOJCTBEHHOE BpPEMs, a TAaK)KE CHIIKACT PHCK
aBapuil Ha POM3BOACTBE. HewcpaBHbIe AeTand MPUBOJA, YIYACTBYIOIINE B padoTe, MO-
TYT BBI3BIBATh NE(EKTHl Y CMEKHBIX JACTaJeH WIH Y3I0B U YMEHBIIUTH CPOK IKCILTyaTaI[IH
npuBona. OgauM u3 3Q(HEKTUBHBIX HHCTPYMCHTOB TEXHUYECKOU JHATHOCTHKH SBIISIOTCS
METOJIbl HICKYCCTBEHHOr0 MHTeIUIeKTa [ 1-5]. MckyccTBEHHbIE HEHPOHHBIE CETH UCTIOIb3Y-
FOTCS JUTS peIICHHS pa3HOOOPa3HBIX 3a/1a4, B TOM YHCJIC M B TEXHHUECKON JHATrHOCTHKE [5,
6, 8]. JlnarnocTuueckuii KOMIUIEKC, UMEsI B CBOEH CTPYKTYpe HEMPOHHBIE CETH, BBISBISET
HEHUCTIPaBHBIC Y3JIbI, BBIIACT IPOTHO3BI O TEXHUYECKOM COCTOSHHIH U ITOMOTACT 00CITYKH-
BaIOIIEMY MIEPCOHATY B MPUHSATHH PEIICHUI 1O 3aMeHE NIe()eKTHBIX JETaJICH WIH Y3IIOB
MIPHUBOJIA.

MATEPHUAJIBI U METO/bI

JlMarHoCTHYECKNI KOMIIJIEKC COCTOMT M3 Habopa IaT4MKOB (BHOpoakcenepo-
METpBI, TOKa, TEMIEPATypbl U T.JI.), YCTPOMCTB MpEABAPUTEIbHON 00pabOTKH CHIHAIA
(mpemycumrenu 3apsaa, GuiabTphl), kpeiitoBol cuctembl LTR conmepikaieit pa3nudHbie
anmaparHble MOIYJIM M IIE€PCOHAIBHOTO KOMITBIOTEpA C IPOrpaMMHBIM OOecnedeHueM
(mporpamma — camonucen; LGraph 2 u pa3padarbiBaeMblii TPOrpaMMHBIA KOMITJIEKC TEX-
HUYECKOW TMAarHOCTUKH). BHENIHNI BUI IMarHOCTHYECKOTO KOMITJIEKCA IPEJICTaBIEeH Ha
pucyske 1.
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Pucynok 1 JluarsocTuueckuii KoMIieke: 1 — nepcoHanbHbIN KOMIBIOTEP; 2 — NaTYUK
BUOpOyCKOpeHus; 3 — kpeiitoBas cuctema LTR; 4 — acHHXpOHHBII JIBUTATEIb;
5 — ycunurens 3apsnos LE41

Cpenu pa3pabOTUMKOB MPOTPAMMHBIX MPOAYKTOB ISl BUOPOIMATHOCTHUKU MOXKHO
BIZICTHUTH psin pupm: Mukorec, Pecype, AO «BubpoAxyctudeckne Cuctemsl u TexHo-
noruny. HemocTarkoM MpoyKTOB IaHHBIX MPOU3BOANTEICH MOXKHO CUUTATh TO, YTO JIJISI
paboThl ¢ HUMH HEOOXOMMBI CIIEHUANIBHBIC TPUOOPHI, TPOU3BOAMMBIC 3TUMH (PUpPMaMHU,
a TakXe TO, YTO OHH MpeHa3HAuYEHbI TOJIBKO JIJIsi BHOPOIUArHOCTHKH.

PazpabarpiBaeMblii IPOrpaMMHBIN KOMIIJIEKC WUMEET OOIIUPHBIN DSl TONOKUTEIb-
HbIX KadecTB. CaMbIM IJIaBHBIM IUTIOCOM SIBIISIETCSI TO, YTO OH MO3BOJHT OTKA3aThCs OT
JIOPOroCTOSIIKX MporpamM. KoMIuieke nmeer BO3MOKHOCTh OCTPOCHUSI MOJIb30BaTEIEM
COOCTBEHHBIX pabOYMX MPOEKTOB, B KOTOPHIEC MOJb30BATENIb MOXKET JIOOABISITH MOIYIH
METO/IOB JUarHOCTUPOBAHMSI, CO3/1aBaTh 0a3y 00bEKTOB, AATUMKOB, YCTPOUCTB Npe/IBapH-
TENBbHOI 00paboTKH.

[TporpamMMHBIH KOMILIEKC pa3zpadaTbiBaeTCs MPH MOMOIIH si3bika C#, KOTOpPBINH ObLI
W3HAYaJIbHO pa3paboraH kommanueil Microsoft /i co3maHust Kozia, BBIMOIHSIOIICIOCS B
cpene .NET Framework, 4ro nmo3BosnsieT obecnednBarh 6€30MacHOCTh M IEPEHOCUMOCTh
nporpamm Juist ardpopmel Windows [7]. SI3bik C# nMeeT 00beKTHO-OPHEHTHPOBAHHYIO
OCHOBY M IO3BOJISICT THIIM3MPOBaTh 00padaThiBaeMble JaHHbIe. J[aHHBIH acleKkT oueHb
Ba)XEH, T.K. ITNIAHUPYETCsI aJbHellee pa3BUTHe, epepaboTka U JOMOIHEHUE IPOIyKTa
CTOPOHHHMMH pa3paboTyrkamMu. BbICOKHIT ypoBeHb aOCTpaKIMK CTPYKTYphl IPOrPaMMBbI
MO3BOJISIET JIETKO M OBICTPO BHUKHYTH B CYTh paboThI Bcex e€ yactel. CTOpOHHUM pa3pa-
OoTuymkam OyJeT nmpepocTaBieH pabounil MPOEKT ¢ OTKPBITHIM KOJOM U HCUEPITBIBAIOIIH-
MU KOMMeHTapusiMU. B kauecTBe cpejibl pa3paboTKy ObUT BEIOpaH MPOTrpaMMHBIH TPOJTYKT
Microsoft Visual Studio 2010. Dta cpena umeer oOMIMPHBINA HAOOP HHCTPYMECHTOB U OU-
0JIMOTEK, TTO3BOJISIONINX 3HAYUTEIBHO OOJNErYUTh HAMMCAHUE NPOrPaMMHOI0 kozaa. JlaH-
HBII IPOrpaMMHBIA KOMIUIEKC JHAarHOCTUPOBAaHHS aCHHXPOHHBIX JABHUIaTesICH SIBISETCS
npuiokeHrueM Win32. Microsoft Visual Studio uMeeT MOIIHBINH penakTop rpadhuaeckoro
uHTepdeiica, KOTOPHIH MO3BOJISIET Pa3pabOTUMKY N30€KaTh HAMCAHUS OTPOMHOTO KOJIH-
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yecTBa Koja. Takke NMpUIIOKCHHE, HAlTUCaHHOE Ha si3bike C#, cHaOKaeTCst aBTOMAaTHYe-
CKUM COOPIIMKOM MYCOpa, KOTOPbIH 0CBOOOX/Ia€T OMEPATHBHYIO NaMsTh OT HEHYKHOU
uHpopmayu.

Jlyist perucTpanyy AMarHoCTHYECKUX ITapaMeTpOB UCIIONb3yeTCsi OecruiaTHasl 1mpo-
rpamma — camonucer; LGraph 2, koTopast H0O3BOJISIET COXPAHSTh PE3yNIbTaThl Pa3IMuHBIMUA
crnoco0amu (TeKCTOBbIEe, OMHAPHBIE (aiiibl, H300paxkeHus ). B OymyiieM miaHupyercs oT-
Ka3aThCsl OT 3TOTO MPOAYKTA ¥ PErHCTPUPOBATH JIaHHBIE P IOMOIIHU pa3padaTbiBaeMOro
MPOTrPaMMHOTO KOMILJIEKCA.

IIporpaMMHBIH KOMILJIEKC peau3yeT HEKOTOPBIH HabOp alropuTMOB AUArHOCTHPO-
BaHusl. Perienue o HanuYuu Ae(eKTa U YPOBHSI €r0 Pa3BUTUS MOXKHO OMPEACIIUTh: 1) 1o
MOPOTOBBIM 3HAYCHUSAM TUATHOCTUYECKHX MapaMeTpoB; 2) MO CPEAHEKBAAPATUIHOMY OT-
KJIOHEeHUI0 BuOpockopoctu (B coorBerctBue ¢ 'OCTom); 3) mo nuk — dakropy; 4) npu
IMMOMOLIN MHTCIUICKTYAJIbHBIX aJITOPUTMOB.

Amnanu3 BUOpaIyii TUarHOCTUPYEMOro 0ObeKTa sIBIsieTcs Hanbosiee MH(OPMaTHB-
HBIM MCTOAOM HapAaay C BUXPETOKOBbIM, MArHUTHBIM, aKYCTUYCCKUM UMIICAAaHCHBIM MC-
TOZIAMHU U METOJIOM CBOOOHBIX KoyicOaHuii. [1o BUOpAI[IOHHBIM XapaKTEPUCTHKAM MOXKHO
BBISIBUTH CIIAyIOIIHe NedeKThl: HeballaHC MacC poTopa, PacleHTPOBKA, 33/ICBaHUs U 3a-
TUpaHU4, [[e(beKTbI TIOAIIMITHUKOB KAaUYCHUS U CKOJIBXKCHUA. Bce TMEPCUNCIICHHBIC ﬂe(beKTI:I
UMEIOT XapaKTepHYIO CIEKTPAJIbHYIO KapTHHY, KOTOpasi MOXXET 00padaThIBaThCs HCKYCCT-
BEHHOM HEHPOHHOM CETHIO.

IIpencraBneHue 3HaHUI B HEMPOHHOU CETU HENIOCPEICTBEHHO CBS3aHO C CETEBOM ap-
xuTekTypoit. Co3aBasi onpeesIeHHYI0 apXUTEKTypy HEHPOHHOI CeTH MOYKHO BCTPAaUBaTh
B HEe alpHoOpHYI0 HHPOPMALIUIO, YTO 00ECIeUnBaeT CIEeUAIH3alUI0 CETH H COKpaIaeT
KOJIMYECTBO CBOOO/IHBIX TTapaMeTpoB. K coxkaineHuio, B HacTosIIee BpeMsl He CYIIECTBYET
Kakoil — 1mbo (GpopMaTr30BaHHON TEOPUHM ONTUMH3ALUH CTPYKTYPbl HEHPOHHBIX CETel
WM OLICHKH BIIUSHUSA apXUTEKTYPhl CETH Ha MpeACTaBlIeHUE 3HAHUM B Hell. OTBETHl Ha
9TH BOIIPOCHI OOBIYHO MOJYYArOT SKCIICPUMEHTAIBHBIM myTeM. [1pu 3ToM cam pa3pabor-
YUK HEHPOHHOM CETH CTaHOBUTCS BAXKHBIM DJIEMEHTOM IMKJIA CTPYKTYPHOTO OOyueHUs
[8]. BeruncnaurenbHas MOIIHOCTh COBPEMEHHBIX MEPCOHATIBHBIX KOMIIBIOTEPOB JIOCTATOU-
HO BCJIMKaA JJIsd pa6OTLI C UCKYCCTBCHHBIMU HeﬁpOHHLIMPI CCTAMU, MTOSTOMY JJIA PEIICHU
3aa4 AUarHoCTUpPOBaAHUA 6]:1]'13, BbI6paHa 00BIYHAS [TOJIHOCBSI3HAS MHOTOCIIOMHAS CETh.

Crnenyer yaenuTbh ocob0oe BHUMAHHE MOATOTOBKE JAHHBIX, MPEIHA3HAYEHHBIX IS
NO/Ia4M Ha BXOABI ceTH. BbIOOp KOHGUrypaluu BXOAHBIX AaHHBIX OCYHIECTBISIET Cam
NOJIb30BAaTENb. YCIEX pPadOThl HEHPOHHOI CeTH BO MHOTOM 3aBHCHUT OT IPaBHIBHO chop-
MUPOBAHHBIX BXOJHBIX HaHHBIX. PO6aCTHOCTI) CCTU MOXXHO MOBBICHUTD, IMPCACTABIIAA Ka-
JKJ10€ CBOMCTBO OTJENBbHOMN TPyNIOi HEHPOHOB [9].

Jlnst peanuzanuu HEMPOCETEBOTO alropuTMa BBIOpaHA CUTMOWJIHAS aKTUBAIMOH-
Hast (YHKIUS, MMO3BOJISIFOIIAS HCIIOIB30BAaTh CAMBIH IMOMYJISIPHBIA aJITOPUTM OOyUYCHHS
— oOparHoe pacnpocTpaneHue ook, [lonp30BaTeb caM MOXKET BHIOUPATh KOJINYECT-
BO CJIOEB, HEMPOHOB B KaKJOM CJIOE€ U BXOAOB CE€TH. Bapbupys naHHBIMH MapaMmeTpaMu
MOXHO U3MCHATH KOJTMYCCTBO CBO60}1HI)IX nmapaMeTpoB, 4TO B CBOIO OYE€PEAb YBCIINYNBACT
WM YMEHBIIAET BBIYUCIUTEIBHYIO MOIIHOCTb ceTu. /il kaxaou 3ana4uu, pealu3yeMon
HEHPOHHOM CEThI0 HEOOXOAMMO TIOAOUPATh COOTBETCTBYOIIYIO BBIYMCIUTEIBHYIO MOIII-
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HOCTb. CIIHIIIKOM MoliHas CETb MOXCET HETOUYHO alllIPOKCUMUPOBATH MHOTOMCPHYIO (byH-
KIIWIO U BbIJIaBaTh HCIIPABUJIBHBIC PE3YJIbTAThI.

PE3VYJIBTATBI

B HacTOSIINI MOMEHT MPOBEICH P/l SKCIIEPUMEHTOB € TPpeMst 00bEKTaMH, Ha-
MUCAHBI KJTACCHI OKOH MPOTrPAMMHOIO MPOIYKTA, KJIACCHI, PEaTU3YIOIIUe BIYMCITUTEb-
HBIC METOJIbI, pean30BaHa MOJICIb CETH, KOTOpas B CKOPOM BpPEMEHH OylIeT peCTpyKTy-
pHUpOBaHa MO 0OBEKTHO-OPHEHTHPOBAHHOMY TPHHIKITY. AJIEKBATHOCTh CETH MPOBEpPEHa
Ha pacro3HaBaHUK Tpad)uuecKux 00pa3oB, CETh BBIIAET JOCTATOYHO TOUHBIE PE3YIIBTATHI.

CTpyKTYypa nporpaMMHOI0 KOMILJIeKca

[epen HavaoM pabOTHI MOJIB30BATEIB JIOJKEH OTKPBITh YXKE CYIIECTBY O
100 co3aaTh HOBBIM MpOEKT. [Ipu co3aanuM NMpOeKTa MOoJIb30BaTeNb YKa3bIBAET 00BEKT
JIMarHOCTUPOBaHMs (BbIOMpaeT U3 0a3bl) 1100 co3aaeT HOBbIM. JlnarHocTuyeckue napa-
METpBI Pa3JICISsIIOTCS Ha JIBa BHJA: CJMHUYHBIC (TOPOTOBBIC 3HAUYEHMsI) M HAOOPHI Bpe-
MEHHBIX 3HaueHMH (MacCHBBI IaHHBIX). /lasiee BEIOMPAIOTCSl METO/IbI TMarHOCTHPOBAHUS,
B KOTOPBIX PEaJM30BaH MEXaHHM3M 3arpy3Kd JHAarHOCTUYECKUX JaHHbIX U3 (ailnos, co-
3MaHHBIX porpammoii — camonucuem LGraph 2. O0pasel sKkCriepuMEeHTaNbHBIX JJaHHBIX
MpeCTaBIeH HAa PUCYHKE 2.

Vims.
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Pucynok 2 OGpa3er 3KCIepUMEHTaIbHBIX JJAHHBIX, OTYyYEeHHBIH IPH TIOMOIIHN TPOTrPaMMBI
LGraph 2
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Jist Bu3yanu3zanmu rpaduueckoi nHdGopmayu B pa3padaTbiBaeMOM MPOrPaMMHOM
KOMILJIEKCE MCIOJIb3yeTcss cTopoHHs: Ombnuoreka ZedGraph. Jlannas Oubnmorexa Oec-
IUIaTHA U UMEET OOIIUPHBII HA0OP HHCTPYMEHTOB JUIsi paboThI ¢ rpadukamu. Ha pucyHke
3 mpeacTaBiicH mpuMep oToOpaxeHus rpaduka mpu momoru oudauoreku ZedGraph.
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Pucynok 3 IIpumep paboTsr 61oka oToOpaskeHus Tpadmdeckoit nadopmannn

Jliist cpaBHEHHMSI Ha PUCYHKE 4 NPHUBEIEH TOT XK€ CaMBIH y4acTOK JaHHBIX, OTOOpa-
YKEHHBIN pu oMoy nporpaMmel LGraph 2.

——
Gain Hacrpodoa Bng Enoe Cervewru Mapamserpus AUM Yramwrws  Language Messous

Pucynok 4 ydacTok 1aHHBIX, 0TOOpaxeHHbIH nmporpammoit LGraph 2
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Wnrepdeiic mporpammel LGraph 2 nmeer psii HEIOCTATKOB, CBSI3aHHBIX C yI00CT-
BOM HM3yueHHMs Tpaduueckux AaHHbIX. Ha pucyHke 5 npenocraBieHa CTpyKTypHas cxema
MPOTPaMMHOTO KOMILJIEKCA.

[Tonb3oBarenbckuii HHTEPEIc KOMILIEKCa COCTOUT M3 HA0Opa OCHOBHBIX U JI0YEp-
HHUX OKOH. [ 7TaBHOE OKHO MPOTPaMMBI SBJSETCS POIUTEIBCKUM JUII OKOH — METO/10B. Jlis
yno0cTBa rpa)MKH BBIBOJSITCS B OTACIBHOM OKHE.

Metoa 1MarHoCTUPOBAHHUS, UCIIOIb3YIOLINI HEMPOHHBIE CETU, TAKXKE PEealu30BaH B
otzenbHOM OkHe. [Ipennonaraercs co3narb MHCTPYMEHT BU3yallU3alui OOyUeHHsI CETH,
MOMOTaIOIINIT KOPPEKTUPOBATh U HACTpauBaTh ceTh. OO0yueHne HEHPOHHOM CETH SIBIISET-
Cs1 CJIOXKHBIM IPOIIECCOM, KOTOPBII MOXKET MPOTEKaTh JIUTeNbHOE Bpems. [lonp3oBarens
[POrPAaMMHOTO MPOJYKTa MOKET CAMOCTOSITEIBHO 33/1aBaTh TPeOyeMyI0 TOYHOCTh JTHOO
KOJIMYECTBO JM0X, & TAKIKE CKOPOCTh 00y4eHHst ceTu. B mporpamme Takxke npeaycMoTpe-
HBI HHCTPYMEHTBI, 00HAPYKUBAIOIINE MApaIny HEWPOHOB CETH.

Jlng peanu3anuu MpPOTHO3MPOBAHMS OCTATOYHOTO pecypca CO3[daeTcs OTAeIbHas
HEHPOHHAs CETh, KOTOPAs CIACIUT 3a TUHAMUKOU pa3BUTHs Ae(PEKTOB B 00bekTe. J[ist xpa-
HEHUS BECOBBIX KO((HUIIMEHTOB MOTYT HCIIONb30BaThes (aiiiibl 6a3 nqaHHbIX Microsoft
Access WM TeKCTOBbIE (hailibl.

‘ I'padhrraeckarii nHTepdeiic ANropHMTBI 06paGOTKH JJaHHBIX
Bgo, - —
A Bemox muopmats HEHHTEITIEKTYATIHBI AT OPHTM
HH(}OpMaLHH M p-—)
I JHATHO CTHP OBAHILT

BBIGOP MeTOJ0B 00PAGOTKH || BH3YATH3aLIL JAHHBLX
JIAHHBIX, HACTPOKa (rpadHKa, aGCOMOTHBIE| [ CIeKT] HbIe MPe0 a3 oBaHHs ].._
KOH(HIYPALITH CeTH, ee 3HAYEHIL, Pe3yIbTaThI —
[apPaMeTPOB, 3aIPy3Ka JTHATHOCTHP OBAHHA) \U/Ha BEOR HEHpoceTH
THATHOCTIM ECKIX MIAPAMETPOR | HeHpOCeT /U7 PACTIOSHABAHL

JedeKTa

o0y*IeHHe ceTH

HefpOoCceTh AT MPOTHO3HP 0BAHHA
Basa naHHbIX OCTATOMHOTO pecypca

TTapaMeTPEI, MOy IeHHbIE
B PE3YIBTATE IPOBEIEHA
SKCIIEPHMEHTOB

T

BecOBBIe KO3() (PHLIHEHTBI I oGyueHHe ceTH
HefipoceTeii

Pucynok 5 CtpykTypHas cxema IIporpaMMHOTO KOMIUIEKCA JHAarHOCTHPOBAHMS aCHHXPOHHBIX
JIBUTATENEIl Ha OCHOBE armapara HCKyCCTBEHHBIX HEHPOHHBIX ceTeit

BaXHBIM MOMEHTOM SIBIISIETCSI ITPOBEPKA aJCKBATHOCTH PaOOTHI HEHPOHHOW CETH.
[Tpn nmomorm CTOpOHHUX NMPHOOPOB U MPOTPAMMHBIX ITPOYKTOB MOXKHO ITPOBEPHUTH Ha-
CKOJIBKO pe3yNIbTaThl JUarHOCTUPOBAHMS COBIIAJIAIOT, U BBISIBUTH, aJICKBaTHA JIM pabora
CceTH.
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HpOBeZ]eHI/Ie IKCIIEPUMEHTOB

Jlis mpoBeieHNsT SKCIIEPUMEHTOB OBLIO BEIOPAHO TPH 00BEKTa THATHOCTUPO-
BaHUS: ACHHXPOHHBIN BUTATENh, MHOTO(QYHKIIHOHAIBHEIA HHCTpyMeHT Dremel u Toxap-
HBII cTaHOK. /1711 n3MepeHust BUOpany NCTI0Nb30Bacs 3-X 0CEBOIl 1aTUMK BUOpOyCKope-
Hus AP-38. JIJiss acCHHXpOHHOTO JBUTATEINSI OBIIIO TIPOBEACHO 4 cepuu dKCIIepuMeHTOB. Ha
BaJly JABHUTaTeNsI B KaueCTBE HATPY3KH OBUT YCTaHOBJIEH TOUMIBHBIN nuckK. IlepBas cepus
MIPOBOJIUIIACH TP OTCYTCTBHU JIC(PEKTOB B MOJIIMITHUKE, AJIsl BTOPOH CEpUH B TOIIINTI-
HUK OBUTH BHECCHBI MEXaHUYECKHE MOBPEKICHNUS, a B TPEThEH CeprH B MOAIIUITHUK OBLT
nobaBneH mecok. J[s mpoBeaeHHs IKCTIEpUMEHTOB OblLTa co3faHa Tabnuiia, B KOTOPOH
yKa3aHbl YCIOBHS SKCIICPUMEHTOB.

Tabnuna 1 npumep TaGIMIBI IS POBEICHHUS IKCIIEPUMEHTOB C ACHHXPOHHBIM JIBUTaTENIEM
(«+» — HanMume Qakropa, «—» — OTCYTCTBHE (haKTopa)

Howmep Pexum OcnabneHHoe 3aneBaHue IIpunoxena
9KCHEPUMEHTA XOJIOCTOTO X0/la | KpeIUICHUE nonacrei Harpyska
JIICKa BEHTHJISITOPA

1 + - - 5
2 - - -
3 - + -
4 - - - +
5 + - + -
6 - - + _
7 - + + .
8 - - + +

YerBepras cepust IKCIIEPUMEHTOB IPOBOIMIIACH IS BBIABICHUS 3aBUCHMOCTH BU-
Opanuu ot aucbananca. Jlms smyssiun aucOanaHca ObLT U3TOTOBIEH JUCK, HA KOTOPHIH
KpEHUWINCh IPy3bl pa3HON MaCChI.

[Tonmy4yeHHbIe JaHHBIEC UCTIONB30BAHBI I 00y4YEeHUS HEHPOHHOH CEeTH.

HccnenoBanue BBITTOIHEHO MU (PMHAHCOBOIT Mojiepkke MuHICTEpCTBa 00pa3oBa-
Hus U Hayku Poccuiickoit @eneparun mo Teme «Pa3paboTka HHTEIEKTyalIbHBIX CHCTEM
yIOpaBJICHUS U JUATHOCTUKH MEXAaTPOHHBIMH IPHUBOJAMID B paMKaX TOCYIapCTBEHHOTO
3amaHus 1 MuHHCTEpCcTBa 00pa3oBaHus, HaykH W cropTa CIoBalkoi pecHmyOauKH o
npoekty VEGA Ne 1/0931/13.
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS, Suppl. 1 56
ZVOLEN - SLOVAKIA 2014

OLEHKA TEXHUYECKOIO COCTOAHUA
OEPEBOOBPABATbLIBAIOLWLEIO
OBOPYOABAHUA

ETHYPUEBA-IO.PHUKUTUH

Nurieva, E. G., Nikitin, J. R.: . Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2014, 209-214.
Identified often out of order nodes in the production of wood-based panels: bearings and electric
motors. Analysis of the defects of the equipment showed that the most informative diagnostic pa-
rameter is the vibration.

Key words: vibration diagnostics, bearings, electric motors

BBEJAEHHUE

OmHMM M3 BaXHEWIINX YCIOBHH S(QEKTHBHONW PadOTHI aBTOMAaTHYECKHX M
ABTOMATH3MPOBAaHHBIX JIEPEeBOOOPA0ATHIBAIOIINX MPOWU3BOJCTB SBISCTCS MX HaAEKHOE
¢ynxunonuposanue. CoBpeMeHHOE IepeBo0OpadaThIBatoiiee 000py10BaHHE IPEICTABIISIET
co00ii MeXaTpOHHbIE CHCTEMBI, COCTOSIIIIMX U3 MEXaTPOHHBIX MOAyJIei. JlnarHocTupoBaHme
MEXaTpOHHBIX CHCTEM Ha JepeBooOpadaThIBaIOIIEM IPOM3BOJICTBE SBISICTCS Hanbolee
TIePCIIEKTUBHBIM M OBICTPO PA3BUBAIOIIMMCSI ACIIEKTOM COBPEMEHHOTO IPOW3BOACTBA
[1-8]. UroOBI M30cKaTh OCTAHOBKH JIepEeBOOOPa0ATHIBAIOIICTO IIPOU3BOICTBA, KOTOpas
MIPUBOIUT K IPOCTOSIM M OOJIBIIMM 3aTparaM, HEOOXOAMMO HpPOTHO3MPOBATh aBapHU
MEXaTPOHHBIX Y3JI0B, KOTOPBIE MOTYT BO3HUKHYTB TIPU €r0 SKCILTyaTalUH.

MATEPHUAJIBI U METO/IbI

B TexnomormueckoM mpolrecce MPOU3BOJCTBA TPEXCIOWHBIX JAPEBECHO-
crpyxeubix mnT (JCII) ¢ MeNKOCTpYKTYpHOH MOBEPXHOCTHIO Ha OCHOBE KapOaMu1o0-
(opManbAErHIHBIX CMOJI HCIIOJIB3YEeTCs pazIuyHoe 000pyaoBaHNEe — 00padaThIBaroIHe
CTaHKH, (OPMHPYIOIIUE CTAaHIWH, OUTM(OBAJIbHbIE CTAaHKA W T.JI. TeXHOIOTHMYEeCcKoe
000pyIOBaHUE COCTOUT M3 Y3JI0B M MEXaHM3MOB — JIEKTPUYECKUX JIBUTaTeNIeH, MEXaHH-
YEeCKUX Nepesiad, MOIIIUITHUKOBBIX Y3JI0B U T.1.

CormtacHo NMpOBEJCHHOMY aHaJIM3y HanOoJee YacTo BBIXOSIIMMHU U3 CTPOS y3JIaMH
Ha npousBozcTse [ICII ABII0TCS NOAMINITHUKOBBIE Y3JIbI M ACUHXPOHHBIE AIEKTPUUIECKHUE
aBurateny. Tak Kak B HUX UMEIOTCS OJHOBPEMEHHO pa3HbIe BUJIbI HEONPEIEIEHHOCTE,
CBSI3aHHBIC C PA3IMYHBIMU (U3MYECKUMH IIpoleccaMyd B 0OOpYIOBAaHHH, HEOOXOANMO
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HCIIOJIb30BAHUEC JIA MPUHATUA peLLIeHI/Iﬁ 0 TEXHUYCCKOM COCTOSAHHMU TCOPUU HCUYCTKHUX

MHOKECTB, KOTOPast TIO3BOJISICT a/I€KBATHO YUECTh MMEIOIUECS BUBI HEONIPEICICHHOCTH.

Anmapar HEYeTKMX MHOXECTB IO3BOJISIET AaHAJIM3HPOBATh TEXHHYECKOE COCTOSHHE

AJIEMEHTOB 3TUX Y3JIOB pa3HOil (pHU3MYECKON MPUPOABI — MEXaHUUECKHUX, JIEKTpOMeXa-

HUYECKUX, DJICKTPUUICCKUX, DJICKTPOHHBIX.

PaborocniocobHOCTh 00OpymoBanust o mpomssonctBy JCII ompenensercs, kak
MPaBUIIo, pabOTOCIIOCOOHOCTHIO HANOO0JICE «CITA0BIX» 3BCHBEB. TaKUMU 3BEHBSIMHU SIBIISIFOTCS
MeXaHWYeCKHe Mepeaadd, ONMopbl KadeHUs M MeKTpuueckue asurarenu. OmpenencHue
<<CJ'Ia6I)IX)) 3BEHLEB SIBIISICTCST HanOOJee OTBETCTBEHHBLIM JTAllOM M OCHOBBIBAETCS Ha
HIUPOKOM UCITOJIB30BAHNU Bep6aanb1x METOOOB. H3Hoc p1emeHToB IHAPpUKOTIOAUIUITHUKOB
OnpeacIsICTCA 3aKOHOMECPHOCTAMM H3MCHCHHSA BO BPEMCHU HUX HeﬁCTBHTeﬂLHLIX pas-
MEpOB, a TaKke MHKPOT€OMETPUH TPYIIUXCS MOBEPXHOCTEH. AHAJIN3 PE3yNbTaToB
UCCIIE/IOBaHUH TOKa3bIBAET, YTO M3MEHEHHE MHKPOI€OMETPUH pabourX MOBEPXHOCTEH
HIAPUKOTIOIIUITHUKOB CBA3aHO B OCHOBHOM C M3HOCOM TPYIIMXCS TOBEPXHOCTEH BCIE-
CTBHE BUOpAIHY, BO3HUKAIOLIEH B Ipoliecce padoThl MIAPUKOTIO/IIMITHHKA.

B mporuecce skcrutyaranyuu oOOpYAOBaHUS MPOUCXOMUT TOCTOSHHAS JIerpajalys
y370B U 3MeMEHTOB. Mcmonp3ys JaHHBIE 3aKOHOMEPHOCTH BO3MOMKHO OIICHHBATh TeX-
HHUYECKOE COCTOsSIHUEC B HaCTOHHlI/Iﬁ MOMCHT BPEMCHH, IIAHUPOBATH MCPOIPHUATUA T10
TEXHUYECKOMY OOCITY’)KUBAHUIO U PEMOHTY, IPEIYIPEKIaTh BOSBHUKHOBEHHE aBapUIHBIX
CUTyalllif, yMEHBIIATh BEPOATHOCTh OTKa3a. OOBEKTHBHAs OIEHKA TEXHUYECKOTO
COCTOsIHUSA B KOHerTHLIﬁ MOMCHT BPpEMCHU U 3HAHUC SaKOHOMepHOCTeﬁ JACTpagalinOHHBIX
MPOLIECCOB MO3BOJISIIOT TPOTHO3UPOBATH BO3MOXKHBIH Oe3aBapHUiHbIN 1eprol (0CTaTOUHbIH
pecypc) akcrryaranuy. [IporHo3upoBaHue 0CTaTOYHOIO pecypca JOJDKHO 0a3upoBaThCs
Ha aHaJIn3e HaJIOKHOCTH M PUCKA SKCILTyaTalui 000pyI10BaHHUSI.

Awnanus JaHHBIX O JAerpajgalnnuu 1/13)1em/u71 JOJDKCH MNPOBOAUTHCA C W3BECTHOM
OCTOPOKHOCTBIO, YUUTBIBAA 3aJI0KCHHBIC B €TI0 OCHOBY JJOITYIICHUA. B CJIy4ac BbISIBJICHHBIX
3aKOHOMCPHOCTAX U3MCHCHUA JTUArHOCTUYCCKUX MAapaMETPOB IpH H€6OJ'II)I_HI/IX omn61<ax
UX N3MEPEHH BO3MOYKHO 000CHOBAHHO SKCTPAIIOJIIMPOBATH BBISBICHHBIE 3aKOHOMEPHOCTH
JUISl IPOTHO3MPOBAHMSI MOMEHTOB HACTYIUICHUSI OTKa30B. TpeOyroTcsi Apyrue Mojeiau u
METO/Ibl aHAJIN3a, KOT/a:

— W3MEHEHUS JUAarHOCTHYECKUX [1apaMETPOB HOCAT HEJIMHEUHBIN XapaKTep U HE MOT'YT
6bITI> JIMHCapu30BaHbl, WJIX HET OCHOBaHUM rnoJjiararb, 4TOo B IpecAciaax Iepuoaa
OKCTpaNoIAIuu MOKHO O6OCHOBaHHO CYUTAaTh UX 3aBUCUMOCTD OT BPpEMCHU JIMHEWHOM
(«pa3yMHOCTB JIMHEAPHU3ALMI) 3aBUCUT OT [ITyOHHBI SKCTPAIIOJISIIHN);

— TMPUCYTCTBYIOT 3HAYUTCIIbHBIC OIINOKH 1/13MepeH1/1171 AUArHOCTUYCCKUX IapaMETpoOB,
YTO BEJCT K CYIICCTBCHHBIM UCKAXXCHUAM B OILICHKaX Hapa6OTOK J10 OTKa30B;

- Ha6J'IIOZ[a}OTC$[ BHE3AaIIHbIC OTKAa3hbI I/ISI[GJ'IPIﬁ, T. €. MTHOBCHHbIC UBMCHCHHUA NUAT'HOCTU-
YEeCKUX MapaMeTpoB, c1ab0 KOppEeIMpOBaHHbIE ¢ HAOIIOMAEMbIMH JIETPaIAlIMOHHBIMU
npoueccamu. Takoe IOBENEHUE H3JENMNA IPU HUCHBITAHUSAX YacTO YKAa3blBaeT Ha
BO3MOXHOCTb pa3BUTUA KaTaCTpO(bI/I’-IeCKI/IX OTKa30B, MCXaHU3Mbl KOTOPBLIX IMMPUHIIA-
MHUAJbHO OTIIMYAIOTCS OT HAaOMOaeMbIX JIerpaJallMOHHBIX MIPOIECCOB, a 3TO, B CBOIO
04CpCib, CBUACTCIBCTBYECT O TOM, 4YTO U3BMECPCHUA IUArHOCTHUYCCKUX IMapaMETpOB
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CoziepXKaT Maylo TI0JIe3HOM HMH(pOpPMAIMK OTHOCHTEIBHO OXHAAeMbIX HapaOOTOK
U3JIEIUH 110 OTKa3a.

B HEexoTophIX cityyasx caMa Imporeaypa U3MEepeHHs THarHOCTUYECKUX MapaMeTpoB
criocoOHa TMOBJIMATH Ha Oyyliee pa3BHTHE IPOLECCOB JErpajaluy, Kak, Harnpumep,
pasbopka JBurartens Ui M3MEpPEHHs] CTEeNEeHH ero HM3HOCa, WM BOOOIIE SBISETCS
paspyaroneil. B nocnenHem ciydae AMarHOCTHYECKHE MMAPaMETPhl KaXA0r0 U3JEIIHs
MOXHO H3MEpPHUTh BCEr0 OAMH Pa3 B ONPEAEICHHBINM, BBIOPAHHBIM M3 CTPaTerMYeCKUX
coo0OpakeHUH, MOMEHT BPEMEHH.

Awnanuz nedexToB 000pya0BaHUS MOKa3aJl, YTO HHYOPMATHBHBIM JUATHOCTHYECKHM
napaMeTpoMm sBIseTCS BHOpalMs. Bl TpoBeleH aHann3 3aKOHOMEPHOCTEH MEXIy
nedekraMy M TMarHoCTHYeCKUME napaMeTpamu. Ha ocHOBe JJaHHBIX 3aKOHOMEPHOCTEH
nocTpoeHa 0a3a MpaBWI CHCTEMbl HEYETKOTO BBIBOJA JJISI OLEHKH TEXHUYECKOTO
COCTOSIHUA y371a.

AJTOPUTM JTMarHOCTHPOBAHUSI 00OPYIOBaHUs Ha 0a3e CUCTEMbl HEYETKOTO BBIBOZA
BKJIIOYAET CIEYIOLIME OCHOBHBIE DTaIlbI:

1. V3mepeHME AMaTHOCTHYECKUX MapaMeTPOB.

2. ®dazzudukanys AMarHOCTHYECKUX MapaMeTpoB.

3. AKKyMYJALUS 3aKITI0OYCHUN HEUETKUX MPABUIL.

4. Jedazsudukanms BIXOAHON TEPEMEHHON — YPOBHSI TEXHUUECKOTO COCTOSIHUSL.

PE3VYJIIBTATBI

Jnst cOopa AMArHOCTHYECKMX JAaHHBIX MCIOJIB3YETCs IIyMOMEp-BUOpPOMETp
OKTABA 110A-2xo. C noMoripio 31oro nprudopa nmporucXoAuT cOOp JaHHBIX B PEKUME
peabHOrO BPEMEHH M COXpaHAeTcsl B Buje OuHapHoro (daiina, mpeodpazoBaHue KOTOPOTo
B .txt wiau .ex] BO3MOXHO mocpencTBoM mporpammbsl Signal+. JlanHble pazzesneHs
no yacroraMm u Bpemenu. Kaxpmas 3amuch jumtes 1 muHyTy. M3mepenust BuOpanun
000py/IOBaHUsI OBTOPSIIOTCS KaXK/AbIi JIeHb TpHU pa3a. [locne HakoruieHuss HH(OOpMaIK
1eN1eco00pa3HO U3MEHUTH NMEPHOA U3MEPEHHS TUAarHOCTUYECKUX MapaMeTPOB B 3aBUCH-
MOCTH OT TEXHMYECKOTO COCTOSHUS, T.K. CPOK IKCIUTyaTalllu, HaIpUMep, TOALIIMITHUKOB
cocrapisieT 3 roga. Bee moporossie 3HaU€HMs 3a7at0Tcsl JHMOO MPU 3aMepe TOJIBKO 4TO
BBEJICHHBIX B DKCIUTyaTal[Mi0 HOBBIX Y3JIOB M Y3JIOB, yXK€ BBILICANINX U3 CTPOs, JHOO
UCTIONIB3ys TeopeTndeckue AanHble, B3sAThie U3 [OCT [9—12] unu pernamMeHToB.
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Tabmuia — TeopeTHueCKUe 3HAUCHUS BHIOPAHHBIX THATHOCTUYCCKUX TAHHBIX

Ne Bubpanus, 1b | Temneparypa, °C [Iym, nb Cocrosinue y3ia
JIBurarenn TToamumuank
11 149 110 100 50
10 145 105 97 47 Heynosi.
9 141 100 94 44
8 137 95 90 40
7 133 90 87 37
Vnosner.
6 129 85 84 34
5 125 80 80 30
4 121 75 77 27
3 117 70 74 24
Hopwmann.
2 113 65 70 20
1 109 60 67 17

V3mepeHHble JaHHBIE 3arpyXaroTcs B IporpaMMHbIil mpoaykt MatlLab, roe mo
CO3IaHHOM 3apaHee HeueTKoW MOJIeiH 00pabdaThiBatOTCsl, U JACIAaeTCs OL[EHKA COCTOSHHUS
y3Ia.

Bce mpuumHBI MOTOMOK Ha MPOHM3BOACTBE MOXKHO OMNPEACTHTH IO BHEIIHUM
MpU3HaKaM, TAaKUM Kak Ype3MepHble BUOpanuu 1 HarpeB. Ha 3Toit ocHOBe MOKHO CO37aTh
MOJICTb /ISl TPOBEACHUS AMArHOCTHKH. TaK, OCHOBHBIMU 3JIEMEHTAaMH BBIOMPAIOTCS
ACHHXPOHHBIA JBUraTelb M MOALIMITHUKKA Kadenus. [l ompeneneHus JaedekToB
AHAJIM3UPYIOTCSl BCE OTKJIOHEHHS OT Kakoro-aubo snemeHTa. it u3MepeHusi Kakaoro
napameTpa MCIOJIb3YIOTCS COOTBETCTBYIONIUE JATUHKH.

BxomupiMu nuHrBHCTHYECKUMHE TTepeMeHHbIMHE sBIsIoTcs HACTOTA BUBPAIINN,
AMIUIMTYIA BUBPAILIMN. Hanpumep, JTUHTBUCTHYECKAs] TIEpeMeHHast Oy/leT UMeTh
3nauenns, T.e. Tepmbl HU3KUM, CPEJIHUIM, BBICOKHMM, OYEHDb BBICOKUI. [lns
Ka)JIOTO TepMa OIpeieNieTCs Auana3oH 3HadeHui. CormacHoO TEOpUH HEYETKUX MHOKECTB
Ka)XJIOMy 3HAYCHHWIO YacTOThl M AaMIUIUTYAbl BHOpamMu MOXET OBITh IOCTABICHO B
COOTBETCTBHE HEKOTOpoe unciio oT 0 10 1, kKoTopoe onpeienseT CTeNeHb MPUHAIIC)KHOCTH
JAHHOTO (PU3UYECKOTO COCTOSIHUS K TOMY MJIM HHOMY TepMY IMHTBUCTUYECKOM TepeMEHHOH.
CrerneHp NPUHAUISKHOCTH ONPECISIeTCs TaK Ha3biBaeMOH (yHKIIMEH PUHAIICIKHOCTH
M(t), rae t-3HaYeHHE TEeMIepaTypsl B JAHHBIM MOMEHT BpEMEHHU. B kauecTBe BBIXOTHBIX
MIEPEMEHHBIX OYIYT ABIATHCS OLCHKH TEXHHYECKOTO COCTOSHUS JUArHOCTHPYEMOTO y3a:
HOPMAJIBHOE, VJIOBJIETBOPUTEJIbBHOE nu HEYJIOBJIETBOPUTEJIbHOE.

Jlyist pelieHus] MOCTaBICHHOW 3aJa4M HCHoNb3yeTcs mnaker Matlab, T.k. oH uMeer
B CBOEM cocTaBe fuzzy-npuiokeHue, HEOOXOAUMOE ISl MOJICIIUPOBaHHs paboThl BCei
cucTteMbl. Bece meHCTBHS HaJl HEYETKMMH YHCIAMH 33a/1al0TCS MUHHMAJIbHBIM HaboOpoM
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¢bynkmii. Takoke I OTydeHUs pe3ysbTara co3jana 0a3a MpaBuil, COMIACHO KOTOPHIM
Ta WIK MHAS IepeMeHHast Oy/eT NpUHaJJIeKarh K BBIXOHOM MepeMEHHOI.

OBCYXJIEHUE PE3YJIBTATOB

B Hacrosiiee BpeMst BBITONHACTCS COOP AMArHOCTUYECKUX TAaHHBIX HA 1ePEBO-
obpabarsiBatotiem npennpusatian OAO «YBAJIPEB» na npoussoactse JICII. Pe3ynbrarst
OKCIIEPUMEHTAIIBHBIX HCCJICAOBAHUI ITOKAa3bIBAIOT, YTO BBIOPAHHBIC TEO-PETHUECKHE
3HAYEHHUSI COOTBETCTBYIOT pEalbHBIM 3HAYEHUSM AMAarHOCTHMYECKHX MapaMmeTpoB. Ha
OCHOBE CO3/IaHHOM HEYETKOIT MOZIEIIM MOXKHO OY/IET IMCTAHIIMOHHO OIIPECIIATH COCTOSTHHIE
y3jla 1o COOpaHHBIM JMarHOCTUYECKUM AaHHBIM II0CIIe BHEIPEHMs pa3paboTaHHON
cUCTeMbl auarHoctupoBaHus Ha mpowmsBoactBe J(CII. Mcmonb3oBaHMe BO3MOXKHOCTEH
HEYETKOH JIOTMKHM M INpOorpaMMHOro mnpoaykra Matlab mo3Bossier monyuuTh MOENb
JIMarHOCTUPOBaHMs, Ha 0aze KOTopoil OyayT pa3paboTaHbl alrOPUTMBI U ITPOTPAMMHBIC
MPOIYKTHI U1 AMATHOCTUPOBAHUS 000pynoBanus o mpoussoactsy JICII.

HccnenoBanue BBIMONIHEHO IpH (PMHAHCOBOW momnepkke MuHHcTEpcTBa 00pa-
30BaHMs U Hayku Poccuiickoit @enepannu no teme «Pa3paboTka MHTENIEKTyalbHBIX
CHCTEM YIpAaBJICHUS M JUATHOCTUKU MEXaTPOHHBIMM IPUBOJAMM» B paMKax rocyaap-
CTBEHHOTO 3aJaHusi W MuHHCTEepcTBa OOpasoBaHMsi, Hayku u cropra CroBarkoi
pecnyonuku o nmpoekty VEGA Ne 1/0931/13.
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NPUMEHEHWUE HEMETKOW NOMMKW ONdA OLUEHKU
TEXHUYECKOIO COCTOAHUA ACUHXPOHHbIX
OBUTATENEW

JL.C_.CEPITEEB-IO.P.HUKUTUH

Sergeev, L. S, Nikitin, J. R. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2014, 215-222.
Development of diagnostic systems to assess the technical condition of induction motors with the
use of fuzzy logic. The induction motors technical condition information is measured by a 3-cha-
nnel vibration sensor AP38. The diagnostic system software provides to user a possibility to analy-
ze a vibration. The software has modular structure, and user may select a most appropriate method
of diagnosis. Fuzzy-logic box performs a two-level diagnosis. On first level the technical condition
of induction motor is assessed (acceptable or unacceptable condition). In case of unacceptable con-
dition, spectral analysis is used. The software provides user to save measured data and also object
parameters in database, to simplify re-diagnosis. The software has modular structure and an open
source, which means that additional methods can be added easily.

Key words: diagnostic system, software, fuzzy logic, induction motor.

BBEJIEHHWE

B Hacrosiiiiee BpeMsi THAarHOCTHUKE CIIOKHBIX TEXHUYCCKUX CHCTEM YACISICTCS
Oosplioe BHUMaHue. TeXHUYecKas TUarHoCTHKa OJaromapsi paHHeMy OOHApYKESHUIO Jie-
(heKTOB MO3BOJISICT YCTPAHUTH OTKA3bl B MPOIIECCE IKCILTyaTalld, YTO MOBBIIIACT HAJICK-
HOCTb U 3()(HEKTUBHOCTH SKCIUTyaTaIUH.

CeromHsl Ha MPOU3BOJACTBE IIMPOKOE MPUMECHCHUE HAXOIAT aCHHXPOHHBIC BUTA-
tenu. [locTpoeHHBIC Ha HUX SJICKTPUYCCKUE MPHBOMIBI COCTABISIOT OOJBINYIO YacTh OT
00IIIero KOJUYECTBA MPUBOIOB. JIMarHOCTHKA aCHHXPOHHBIX JIBUTATEJICH SBIISETCS Iep-
CIICKTUBHBIM U aKTyaJIbHBIM HAllPaBJICHUEM B HayKe U TeXHUKe. CyIIECTBYIOT Pa3IUUHbIC
METO/IbI IMATHOCTHKH aCHHXPOHHBIX JIBUTATEJICH U MEXaTPOHHBIX MOJIYJICH Ha HX OCHOBE,
paccMoTpeHHbIe B paborax [1-06].

Hawubonee mmpokoe pacnpocTpaHEHUE MONYYHIH CIEIYIONIME METOIbI: METOJIbI
HCKYCCTBEHHOTO MHTEIICKTa (HCHPOHHBIC CETH, CUCTEMBI HEYETKOTO BBIBOJIA, TCHETHYEC-
CKHUE aJITOPUTMBI, SKCIICPTHBIC CUCTEMBI), METOBI CIICKTPAIbHOTO aHAJN3a BHOPALUU U
[IyMa, METO/IBI MJICKTPOMArHUTHON TUArHOCTHKH, METO/IbI TEMITCPATYPHOTO KOHTPOJIS.
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B Hacrosiiee BpeMsi IMPOKO UCTOJB3YIOTCSI METO/IbI HEUETKOM JIOTUKH, KOTOPBIE TTO-
3BOJISIFOT YIIPOCTHTH CO3JaHKME MOJACTH 00bEKTa JUArHOCTHPOBAHMUS, a TAKIKE SBIISIOTCS
MOIIHBIM UHCTPYMEHTOM JUJIsl CO37[aHusl aJITOPUTMOB IMArHOCTUPOBAHUS.

AHAJIUTUYECKUN OB30P

Ha ceroassiinuii IeHb Bee Ipe/uiaraeMble METOJIMKH BUOPOIMarHOCTHKY MOX-
HO pa3/IeNuTh Ha METOJ| YAAPHBIX UMITYJIbCOB M METOJI BbIACICHUsI orubaromeil BUOparu-
OHHOTO curHaia. CyTb OCJIEAHEr0 METO/Ja COCTOUT B TOM, UTO UCXOAHBIN BUOPALIMOHHBIN
curHaji QuibTpyerTcs, a 3aTeM MoABEPraeTcsi AeMOAYISINU. JleMOayIMpOBaHHBINA CUTHAI
HECET HH(POPMAITUIO O COCTOSIHUY TOAIIHUIHUKA. [Tpy mpakTHUeCcKol peann3aiuu MeTo1a
NPUXOUTCS CTAIKUBATHCS C HEKOTOPBIMHE ITPOOJIeMaMu: NPUHIUI BbIOOpa GuiibTpa; AUX
ucnosb3yemoro garduka [10]. OOpaboTka curHana yaapHbIX UMITYJIbCOB M OLIEHKA COCTO-
SHUS TTOIIIUITHIKOB Ha €70 OCHOBE BBINOIHIIOTCS MUKPOIPOLIECCOPAMH H3MEPUTEIBHBIX
ycrpoiictB pupmbr SPM.

VYpoBeHb yIapHBIX UMITYJIbCOB, PETHCTPUPYEMBIi B Tprbopax SPM, siBisiercst GyH-
KIHEH CKOPOCTH BpAIllEHHs IEMEHTOB MOIINIHUKA, €T0 TEOMETPUIECKUX pa3MepoB U
CTEIEeHHU pa3BUTHs 1e(DEKTOB Ha Teax KaueHHus. OCHOBHBIMH MapaMeTpaMH pPe3yJIbTaToB
U3MEpPEHHH TI0 METOAY YAAPHBIX UMITYJIbcOB SPM SBISIOTCS ABa YPOBHS OJHOTO U TOTO
K€ BBICOKOYACTOTHOTO BUOPALMOHHOIO CUTHAJIA: YPOBEHb MAJIOTO KOJIMYECTBA CHUIIbHBIX
YAAPHBIX UMITYJIECOB, YPOBEHb OOJIBILIOrO KOJINYECTBA CIa0bIX YIapHBIX HMITYJIbCOB. 3Ha-
YeHUs] yPOBHEH yJapHbIX MMIYJILCOB BhIpakarorcsi B aenubenax — dBsv (decibel shock
value = BenuuuHa yaapa B aenuodenax) [11].

OnucaHHbIE BBIIIE METOABI JUATHOCTUKHU PEaIN30BaHbI B Pa3IMYHBIX THATHOCTHYE-
ckux npubopax u cucremax. Hampumep, npu6op AM Test2 kommanuu “Bubpo-Llentp”
MpeAHa3HaueH JId KOMIUICKCHOTO KOHTPOJISL COCTOSHUS ANEKTPUYIEeCKUX MalIuH. [Ipu mo-
MOIIIM JAaHHOTO Mpudopa B pPeXXMME MOHUTOPUHrA KOHTPOJIMPYETCs BUOPALMOHHOE CO-
CTOSIHME, ITapaMeTphl MOTPEOICHUS SHEPTUH, TPOBOAUTCS TUATHOCTHKA HICKTPUIECKOTO
neuratens [7]. Cucrema KOMITAKC®-PIID npenna3HadeHa A THaTHOCTUKU 3JIEKTPH-
YeCKOro JIBUrarells 1o BUOpalum, TeMIeparype 1 TOKY C periucTpaneil N3MepeHHBIX Ta-
pametpoB. Cucrema MO3BOJSET MPOU3BOAUTE AMATHOCTHKY O BOCBMH AICKTPUYECKHUX
JBuUrateneil onHoBpeMeHHo [8]. Cuctema quarHoCTUKH eKTpoasurareneit MCM — 3to
YCTPOMCTBO, NpeIHa3HAUCHHOE JUISl KOHTPOJIS TpeX(a3HbIX 3JIEKTPUUYECKUX JIBUTATENCH,
NIEKTPUYECKUX MPHUBOAOB U 000PyAOBaHMS MPOMBIIUIEHHOro HazHadeHus. MCM mnome-
I1aeTcsl B HEOOJBIIOM KOPITyCe M €€ MOXKHO YCTaHOBHUTH B CUCTEMY YINPaBJICHUS JBUIa-
tenst. [Tocne 3aBeprienus (a3l 00yyeHUs, CUCTEMa HaYMHAET KOHTPOJIMPOBaTh padoTy
JBUTATENs, 00padaThiBasi JaHHBIC JIBUTATEIIs B peaabHOM BpeMeHH [9]. CyriecTByromue
CHCTEMBI JIMarHOCTUPOBaHHS OTIMYAIOTCS HAOOPOM M3MEpPSEMbIX MapaMeTpoB, KOJHUe-
CTBOM YCTaHaBJIMBAEMbIX JIATYMKOB, HAOOPOM BBISBISIEMBIX JIE()EKTOB, HCIIOJIb3YEMBIMU
AJITOPUTMAMH JTUArHOCTUPOBAHUS, BO3MOXKHOCThIO nHTerpanuu B SCADA — cuctemsl u
BO3MO)KHOCTBIO BBIJIJAU aKTa M0 OKOHYaHUU TUATHOCTHUKH.

B nporecce co3nanus CUCTEMBbl TMarHOCTHPOBAHUS OBbUIM BBISIBJICHBI M IIPOAHAIH-
3MPOBaHbl OCHOBHBIC JIe()EKThI, BOSHUKAIOLINE MPU IKCILUTyaTallul aCHHXPOHHBIX J[BUTa-
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TeJNeH, UX MPUYHMHBI, a TAK)KE 3aKOHOMEPHOCTH MEX1y Ne(eKTaMy 1 JUarHOCTUYECKUMHU
napamerpamu. OCHOBHBIMM NPHYMHAMM BBIXOJA U3 CTPOS] aCHHXPOHHOTO JIBUTATENS SB-
JISIFOTCS! TIOBBIIIIEHHOE HArpeBaHKE YacTeil IBUrarelis, IOBPEKACHHE U30JISALUH 0OMOTOK,
Je(eKThI MOJIIUITHUKOB KaueHHUs!, TPUYHUHBI NEKTPUUECKOTO XapaKTepa.

CTPYKTYPA JUATHOCTUYECKO CUCTEMBI

JnarHoctuyeckass cucteMa cOCTOMT U3 KpeitoBoi cucrembsl LTR, mepco-
HaJIbHOTO KOMITbIoTepa (HOyTOyK), ycunutenst 3apsina LE-41 u TpexkaHanbHOTo Jarduka
BuOpamun AP38. KpeiitoBas cuctema LTR npenna3HaueHa /it HOCTPOCHUSI MHOTOKa-
HaJIBHBIX U3MEpUTENbHBIX cucTeM. Monyns LTR22 npennasHadeH i co31aHUsI MHOTO-
KaHAJIbHBIX CUCTEM cOOpa JaHHBIX U COACPKUT 4 kaHana curma-aensra AL, Kaxmerid
kanaj LTR22 umeer BhIcOKOKadecTBEHHBIN TuddepeHInanbHbii BHICOKOOMHBINH BXOJ C
BBICOKHMM I0/IaBJIeHHEeM cuH]a3Horo curHana. Moaynp LE-41 siBnsiercsi 4-kaHaabHBIM
YCWIHTEIEM 3apsa.

PI/ICyHOK 1 I[I/IaI‘HOCTI/I'{eCKaSI CHUCTEMaA C ACMHXPOHHBIM ABUI'aTCIIEM

B pa3paboranHo¥i crcTeMe AMarHOCTUPOBAHMS, BUOPAIHS JBUTATEIlsl H3MEPSETCS ¢
TTOMOIIIBIO TPEXKAHAIBHOTO JaTdnka BuOpanuu AP38. [Iporpammuoe odecrieueHre KoM-
TUIeKCa UMEET MOYIIBHYIO CTPYKTYPY M MO3BOJISIET BBIOpaTh Hanbosee MoaXo s Me-
TOJ, IUarHOCTUPOBAHUSI.

Monynbs, paboTa KOTOPOTO OCHOBAaHAa Ha HEYETKOHN JIOTHKE, MPOBOIUT JIBYXypOBHE-
BOE AMarHoctupoBaHue. Ha mepBoM ypoBHE OIIEHMBAETCS TEKYIEEe COCTOSHHE OOBEKTa
(«yI1OBIETBOPHUTEILHOE» HIIHM «HEYJOBICTBOPUTEIbHOE»). Eciin cocrosinie o0bekTa Hey-
JIOBJIETBOPUTEIBHOE, TO MPOBOIUTCS OoJiee TITyOOKHH aHaN3 (PU3NUECKUX MPOLECCOB B
00BEKTe, JUIs ONpeesIeHHs 1e(eKTa.
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Cucrema HEYETKOIO BbIBOAA 1JIA ONIPEACJICHUA COCTOAHUSA
JABUTI aTE/IdA

IIporpamma, ocymiecTBISIONIas AUArHOCTHPOBAHUE JBUTATENsl HAIMCaHA Ha
A3BIKE TIPOTPAMMHPOBAHUS BBICOKOTO ypoBHA C#, ¢ MCIIONB30BaHNEM OOBEKTHO-OPHEH-
TUPOBAHHOTO TOJXO0Aa. [ MHarHOCTHKM C TOMOINIBI0O HEYETKON JIOTHKH ObUT BBHIOpaH
anroput™ Mamanu. JIaHHBINA aXTOPUTM MPEACTABISET U3 CeOs CIETYIONIYIO TTOCIeA0Ba-
TENBHOCTD 11aroB: hopmMupoBanue 6a3bl npaBuit; haz3udukanus; HeuETKUN BHIBOJ; KOM-
MO3UIHS; Ae(a33uduKarivs.

Ha srane hopmupoBanust 0a3bl MPaBUII yCTAHABIMBAIOTCS 3aBUCUMOCTH BBIXOIHBIX
TapaMeTpoB (TEXHHYECKOTO COCTOSIHHSA) OT BXOIHBIX MapaMeTpoB (M3MEpEHHBIC THar-
HOCTHYECKHE mapameTphl). [IpaBuia cocToaT U3 yciaoBuid W 3akiroueHuil. [IpumepHas
CTPYKTypa MpaBua IpUBEICHA JaJiee:

IF (Input 1 is t1) AND ( Input 2 is t2 ) AND ... AND ( Input k is tn) THEN (Output
1is ql)... AND (Output p is qn),
rae k — KoIMuecTBO BXOJHBIX MAapaMeTpOB,

P — KOJIMYECTBO BBIXOJHBIX TAPaMETPOB,

N — KOJIMYECTBO TEPMOB BXOIHBIX TIEPEMECHHBIX,
q — KOJIMYECTBO TEPMOB BBHIXOIHBIX IIEPEMECHHBIX,
(Input k is tn) — mogycoBue,

(Output p is qn) — oA3aKITIOYCHHUE.

Ha srane ¢a33udukaimy BXOAHBIX IEPEMEHHBIX C TOMOIIBIO (PYHKIUH ITPHHAIIEHK-
HOCTH BCEX TEPMOB BXOJHBIX JINHIBUCTHUECKHX MEPEMEHHBIX U Ha OCHOBAaHUU M3MEpPEH-
HBIX 3HAYCHHI BXOIHBIX NMEPEMEHHBIX OIPEEISIOTCS CTEIEHH YBEPEHHOCTH B TOM, 4TO
BBIXOJ[HAsI JIMHIBUCTUYECKAs TIEPEMEHHAsl MPUHIUMAEeT KOHKpETHOe 3HaueHue. Ha arare
HE4YETKOTO BhIBOJIA HA OCHOBAHMH 0a3bl MPABHJI BEIYUCISIETCS] 3HAYCHUE UCTUHHOCTH IS
Ka)JI0T0 [TpaBuiIa.

B paspaboTanHoif mporpamMMe HEYETKOTO BBIBOJIA HA BXOJe MMeeTcs 4 mapamerpa,
JUISL KaXJIOTO U3 HUX MOXKHO YCTQHOBUTH HEOOXOIMMBIN JTMara3oH W3MEHEHHs U 33/1aTh
(bYHKIMIO TPUHAITICIKHOCTH.

[To oxOHYaHHMHK BBIMIOJIHEHHSI IPOTPaMMBbI Ha BBIXOJIE 00Pa3yroTCsl YETKHE 3HAYCHHUS,
10 KOTOPBIM MOYKHO OTIPEICIUTh Ie(eKT, Hanboee XapaKTepPHbIil TEKyIEMYy COCTOSHHIO
00BEeKTa TUarHOCTUPOBAHMS.

B mporpamMMHOM 00ecIieYeHnH AUArHOCTHUYECKOW CUCTEMBI €CTh BO3MOXKHOCTD I10-
CTPOUTD CIIEKTP U ITPOBECTH €ro aHaJM3.

B nuarHocTudeckoi cucreme mpeycCMOTPEHO COXPaHEHUE Pe3ylbTaTOB U3MEPEHUIA,
a TaK ke MHPOPMAIIMHU O AMATHOCTUPYEMBIX JBUTATENSIX B 0a3e JaHHbIX, C LENIbIO YIIPO-
LIEHUsI IPOBEACHHSI MOBTOPHOTO JMarHoctupoBanus. [Iporpammuoe obecrieueHne nme-
€T MOJYJbHYIO CTPYKTYPY M OTKPBITBII KO, TOATOMY, IIPHU HEOOXOIUMOCTH, MOTYT OBITh
J00aBIIeHbl HEOOXOMMBbIE JOTIONHHUTENLHBIC METO/IbI TUArHOCTHPOBAHUS JIBUTATENeil 1
JIPYTUX 0OOBEKTOB.
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Ananu3 PeE3yJabTaTOB IKCIIEPUMEHTA

B xone pa3paboTKu U cO30aHUs AUArHOCTHYECKOTO KOMIUIEKca OBUIM MPOBE-
JCHBI CEpPUH HKCIEPUMEHTOB € Pa3IMYHbIM 000pyZOBaHHEM (aCHHXPOHHBII JBHUIaTElNb,
[IPUBOJ] PYYHOTO HHCTPYMEHTA). B pe3sysbTare 3KCIepUMEHTOB ObLIH MOJIy4eHbI 3aBUCH-
MOCTH U3MEHEHHS BUOPOYCKOPEHNUS BO BPEMEHH OT Je()EeKTOB M PEXKUMOB IKCILTyaTalluH
000py/IOBaHMsL.

Ha pucyHKax npeacTaBieHbl BUOPOYCKOPEHHUS B TPEX INIOCKOCTSX KopIryca Tpexdas-
HOTO KOPOTKO3aMKHyTOro acuuHxpoHHoro asuratens AOJI 012-4 momaocTsio 0,08 kBT.
OKCIIepHMEHTBI IPOBEAEHBI ¢ ACHHXPOHHBIM JIBUTAaTeJIeM Ha XOJIOCTOM XOAYy (PHUCYHOK
2), ¢ IPUIIOKEHHOH Harpy3koi (pUCYHOK 3), a Takke C Ie(eKTOM 3aTHIKKH COSITUHECHHI
(pucyHox 4).
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Pucynok 2 Pe3ynbrarhl 9KCIICpHMEHTA C ACHHXPOHHBIM JIBUTATEIIEM
B PEKHUME X0JIOCTOIO X01a
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Pucynok 3 Pe3ynbraTsl SKCIIepIMEHTa C aCHHXPOHHBIM JIBUTaTeNIeM
IIPU 3KCIUTyaTalluy 0] Harpy3Koi

PI/IC}’HOK 4 PeSyJ'II;TaTLI OKCIIEPUMEHTA C aCUHXPOHHBIM JIBUT'AaTEJIEM
C I[G(l)CKTOM 3aTSKKU COSAMHECHUIN

Ilo nmpencraBneHHBIM pe3ylbraTaM BHIHO, YTO aHAJIM3 OOLIETO YPOBHS BHOpaLun
aéT He3HAYUTEIbHYI0 HHPOPMALIMIO O TEXHHYECKOM COCTOSIHUM aCHHXPOHHOTO IBUTaTe-
151 JINIb py 3HAYUTENBHOM JIe(peKTe 3aTsSHKKH COSANHEHHUI B aCHHXPOHHOM JBHTaTelIe
MaKCHMaJIbHbIe 3HA4YCHUSI BHOPOYCKOPEHHsI BO3PACTaloT B 1Ba pasa. [IpumeHeHue pas-
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paboTaHHOW NHAarHOCTUYECKOM CHCTEMBI MO3BOJUT PEIIATh 33aJa4l AMArHOCTHPOBAHUS
JIBUraTesaeil B aBTOMaTUUYECKOM PEXUME.

HccnenoBanue BBIMOIHEHO TPU (PMHAHCOBOH moaaepkke MuHHCTEpCTBA 00pa3oBa-
HUs 1 Hayku Poccuiickoit @enepanmu o Teme «Pa3paboTka MHTEIUIEKTYalIbHBIX CHCTEM
yIOpaBJIEHUS U JUATHOCTUKU MEXAaTPOHHBIMM MPHUBOJAMID» B paMKaxX roCy/lapCTBEHHOTO
3ajanusi 1 MuHUCTEpCTBa 00pa3oBaHus, Hayku U criopra ClloBaKoil pecryOIuKu mo
npoekty VEGA Ne 1/0931/13.
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PEWWEHUE 3AO0AY AKYCTUKU B NMAKETE
ANSYS HA NPUMEPE UMWITMHOPUYECKOIO
BOJIHOBOOA

A AAITAKJENH-A.IL. TIOPUH

Shaklein, A. A., Tjurin, A. P. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2014, 223-229.

Article is devoted to research of the calculation results of sound pressure level received by means of
physical and numerical experiments. Values of the experiences reference error shows applicability
of the finite-element method for the decision of acoustics tasks with reference to cylindrical wave

guide.

Key words: numerical acoustics, the finite-element method, noise, software, sound pressure level,
laboratory bench

BBEJIEHUWE

CHUKEHHE IIIYMOBOTO BO3JEHCTBUS OT MEXaHU3UPOBAHHBIX YCTAHOBOK MPE/I-
CTaBJIAET CEPhE3HYI0 MPOOIEMY KaK Ha ATAlax UX MPOEKTUPOBAHMS, TAK U KC-TLTyaTaI[|K
U MojepHH3aiuu. Hayka, TOCTH)KEHHSI KOTOPOM IMOMOTar0T MPUBECTH B COOTBETCTBHE
(hakTHUECKHE YPOBHHU 3ByKOBOTO JIABJIEHHsI CAHUTAPHO-TUTHEHUYECKUM HJIH, [T0 MEHBIIICH
Mepe, MPUOIM3UTHCA K HHUM, Ha3bIBAETCS aKyCTHKOW. AKYCTHKAa H3ydaeT TeHeparluio,
pacnpocTpaHeHue U OTPaKEHUE 3BYKOBBIX BOJIH B KHIKHX cpeaax. [ToMoKeH s 3TON HayKH
HCIIOJIB3YIOTCS ISl pacdeTa M MPOTHO3UPOBAHHS aKyCTHUECKHUX SIBJACHHM B PA3IMYHBIX
o0macTsx.

TEOPETHYECKHE OCHOBBI AKYCTHYECKOTI'O AHAJIN3A

JlocTatouHO TOAPOOHBIA aKyCTHYECKHUH aHalIuW3 JOCTYIEeH B TaKHX IIpOr-
-pamMHBIX Tpoaykrax kak ANSYS Multiphysics u ANSYS Mechanical. Wutepec
MIPECTABISAET MOTYUCHUE JaHHBIX O PACTIPOCTPAHEHUH JaBJICHUS B CPEJie Ha Pa3IHUHBIX
4acToTax, IPaUEHT JaBIE€HUH, CKOPOCTh YaCTHII, YPOBEHb 3ByKOBOT'O JaBJICHUS U APyTHE
TapaMeTpsl.

3ByKOBOE JaBJICHHE XapaKTEepHU3yeT JIOKAIbHOE OTKJIOHEHHE MAaBICHHUA OT OKpY-
-JKaromero (CpeiHero WM pPaBHOBECHOTO) aTMOC(EPHOro JaBIICHHs, BCIEACTBHE
BO3MYIILIEHUS OT 3BYKOBOM BOJIHBI (puc. 1). B Bo3aymiHo cpefie 3ByKOBOE JJaBICHNUE MOKET
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OBITh U3MEPEHO C TTOMOIIBI MHUKPO(hOHA. 3ByKOBOEC JaBICHHE M3MepsieTcs B [lackamsx
(ITa).

PA  p.A
RO,
1
10°F 0r A
®
ol Y .

Puc. 1. I'paduk 3BykoBOTO aBiieHus: | — THIHHA; 2 — CIABIIIAMBII 3BYK;
3 — armocdepHoe aBieHue; 4 — MTHOBEHHOE 3ByKOBOE JIaBIICHUE

VYpoBEHb 3BYKOBOI'O JABJIICHUS — U3MEPEHHOE 10 OTHOCUTEJIBHOM IIKaJe 3HAaYCHUE
3BYKOBOTO JJaBJICHUS, OTHECEHHOE K onopHoMy naBneHuto P = 20 mklIla, cooTBeTcTBY!IO-
IIeMy [TOPOTY CIBIIIUMOCTH CHHYCOHJIaNbHOM 3ByKOBOH BOJHBI yacToToi 1 KI'1I:

L, = 20lg| 2 (13
ref
rae L — yposeHs 3ByKoBoro nasnenus (1b); P, —n3mepennoe 3Bykosoe nasnenue (Ila);
P, . — OTHOCHTENIBHOE JaB/CHUE (20 mxITa).

Omnpenenenue ypoBHs 3ByKa HJIM 3BYKOBOTO JABJICHHUS, M3JIy4aeMOTO MEXaHHU3MOM,
YaCThIO MAIIMHBI, BCCH YCTAHOBKOM MITH KaKOH-THOO MOBEPXHOCTHIO CIIOKHOM (hopMbI Ha
CTaJUM TPOEKTUPOBAHUS WM MPOTHO3MPOBAHHME PACTIPOCTPAHEHHUS 3ByKa B 3aMKHYTOM
NPOCTPaHCTBE TPeOyeT MPUMEHEHUs YMCICHHBIX METO0B. Ha HM3KMX 4acToTax, MOryT
OBITh UCIIOJIb30BAHBL: METOJ I'PaHNYHBIX 371eMeHTOB (Boundary Element Analysis), meton
KOHe4HbIX 21eMeHToB (Boundary Element Analysis), MogaibHbIi aHaIN3 C UCTTOIB30BAHUEM
nakera MatLab. DTu aHanUTHYECKHE METO/IbI MOYKHO YCIIOBHO pa30UTh Ha TPH Iuara.

[TepBBIM II1aroM SBISIETCS OMPEICICHNE U KOTHYESCTBEHHASI OIICHKA CHUJIBI, BO30YXK-
Jaroreil mosepxHocTh. CHITy, KaK INPaBUJIO, pa3feNsdioT Ha CYMMY CHHYCOHJAIBHBIX
KOMIIOHEHTOB, ¢ moMolsio Dypbe-aHann3a. Bropoil mar 3akirodaercst B onpeesieHuH
pacrpocTpaHeHHs KojiebaTeIbHON CKOPOCTH ITOBEPX MEeXaHu3Ma (MalllMHbl) WK TTOBEPX-
HOCTH B OTBET Ha 9Ty BO30Y K/1AIOIILYI0 crity. [10CIeHNM 111aroMm siBIISIETCS pacueT 3By KOBOTO
TOJISL ¥ 3BYKOBOTO JIaBIICHMS, TIOPOXKICHHBIX KOJleOaTeIbHOM peakineil MoBepXHOCTH.

B MeTo/1e KOHEUHBIX AIEMEHTOB, 00BEKT pa3/ie/ieH Ha KOHEYHOE YU CII0 TOBEPXHOCTHBIX
2JIeMEHTOB. PaBHOBecHe 371eMEHTa M B3aHMMOCBS3b OIpPECICHBI ¢ MOMOIIBIO CHCTEMBI
nuddepeHnnanbHbIX YpaBHEHHUH.
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HNCCIEALOBATEJIBCKAS YACTb

Jns uccnenoBaHus 0COOCHHOCTEH 3aTyXaHHsI YPOBHsI 3ByKOBOTO JaBJICHHS B
LUIHHIPUIECKOM BOJHOBOJE, KOTOPbhIE HICHTU(QHUIUPOBAINCH HKCIIEPUMEHTAIBHBIMU 1
YHCIIEHHBIMU METOAAMH, ITPOBOIMIIICH CEPUH OTIBITOB HA CIIELINAIIBHO CKOHCTPYHPOBAHHOM
aKyCcTHIeCcKoM HMHTepdepomeTpe. DKCIIepUMEHTaTBHBIN CTeHT H300paKeH Ha pHcC. 2.

‘YeraHOBKa IPEACTABISIET COOOH HMITHHAP, C YCTAHOBICHHBIM C OTHOTO TOPLIa MUKPO-
(oHOM. BTOpoil Topenr MOXKeT OBITH OTKPBITHIM, TOTZA YCTAHOBKA OyAeT MPEICTaBISATh
co00it «6ecKOHEUHYI0» TPYOY, @ MOXKET OBITH 3aKPBIT MaTEpHAJIOM, U TOTJa JAHHBIA CTEH/T
MOKHO HCTIONIb30BaTh KaK YCTAaHOBKY JUISl ONIpeeNieHNs Ko duIenTa 3ByKOOIOMIEHHS
9TOTO Marepuana. B BepxHei yacTi MeTaITHIe CKOH TPpyOBI BIOIB 00pa3yIoIiei IHIHHIPH-
YEeCKOH MOBEPXHOCTH Ha OMPEEICHHOM PAacCTOSIHHUH JPyr OT Apyra BBIIOJHEHBI JBA
OTBEPCTHSA AJIsl yCTAHOBKH MHUKPO(OHOB MIIH IITyMOU3MEPHUTENbHBIX Tpubopos. [Ipu mo-
Jlade 3ByKa C OIPE/ICICHHON YacTOTOH MUKpO(OHAMU (PUKCHPYIOTCSI 3HAUYCHNUS 3BYKOBOTO
JIaBIICHMS.

Puc. 2. DKcniepuMeHTalbHasl YCTAHOBKA C YCTAHOBJICHHBIM LIyMOMEPOM
1 MUKPO(OHOM

Pacnionoxxenne nrymomepa, a Takke I€OMETPHUYECKUE PasMepbl, IPeCTaBIeHbl Ha
puc. 3.

265 855 305

Puc. 3. PacnonoxeHne MUKPO(QOHOB B LIAIHHAPHYCCKOM BOJIHOBOJC:
1, 2 — MUKpPOOHBI
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B uccnenoBanum 3amavya pemanach ¢ npumeHenneMm nakera ANSYS, B kotopom

HCIIOJIB3YETCA METO] KOHCUHBIX 2JICMCHTOB. brina 3ajaHa reOMETpuUs HUJIUHAPUYCCKOTO

BOJI
3an
zien

HOBOJIa (Ha OCHOBE pa3MEpoOB CTEH/A), IIOCTaBICHb! IPaHIUUYHBIC yCcIoBUA (puc. 4, 5).
aya pacCUMThIBAJIACh B JIByMEPHOU MocTaHoBKe. Tak Ha puc. 5 mpeacraBieHo pacupe-
CHUC YPOBHA 3BYKOBOI'O JaBJICHUSA B HUJIMHAPHUYCCKOM BOJHOBOJC IPHU YaCTOTE 3BYKO-

BbIX Konebanuii B 1000 I'1x.

ITpu pacueTe aKkyCTUYECKUX 3a/1a4, HAIPUMED, B CIIy4ae B3aUMOACHCTBUS KUIAKOCTH

C IOBEPXHOCTBIO CTPYKTYPbl CTPYKTYPHBIC YpPaBHEHUS JUHAMMUKU PacCMaTpPUBAOTCS
BMecTe ¢ ypaBHeHUssMU HaBpe-CToKca 7151 UMITYJIbCa KHUIKOCTH U YpaBHEHHEM Hepas3phl-
BHOCTU. [Ipu pacuere 9TUX ypaBHEHUH JenaeTcs psl A0y LEHUM, K KOTOPBIM OTHOCSITCSL:

L.

CKMMaeMOCTh JKUIKOCTH B MTPEINOI0KEHUH, YTO U3MEHEHHUE TNIOTHOCTH 00YCIIOBICHO
KoJIcOaHWEM JaBIICHUS.

Bs3KOCTB KHIKOCTH, MTPEIOJIAraroiiasi OTCyTCTBUE TUCCUITATUBHOTO YPQEeKTa.
OTCyTCTBHE CEPEIMHHOTO TEUCHUS KHUIKOCTH.

[InoTHOCTH U 1aBlieHHE PAaBHOMEPHO MO BCEH JKUIKOCTH.

Puc. 4. CeTka KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB JUIsl pACCMATPUBACMON 331241
B porpamme ANSY'S

226



AMPLITUDE

5

Puc. 5. YpoBeHb 3ByKOBOIO JaBICHUS B IIUINHIPUYECKOM BOJHOBOE IIPU YacTOTE
1000 I'n.

PE3VYJIBTATBI U UX OBCYXJIEHUE

JlaHHBIC, OTYYCHHBIC U3 (PU3UICCKOTO IKCIICPUMCHTA U B XOJC YUCICHHOTO
pelIeHUs 3a/1auu, CBEACHHI B TaOnwie. Pe3ynpraTel CpaBHUBAIUCH C MMOMOIIBIO OTHO-
-CHTEJIbHOW TmorpenrHocTu (crombery 6 u croiber; 7 TaOMUIBI), OMPEHSIIIEMON IO
CTaHIAPTHOH Gopmyrie:

B -F

A =—t—=

i

100 % 2

i

e P — YPOBEHb 3BYKOBOTO JIABJICHHS, TIOJIYYCHHBI YUCIIEHHO, 1b; P~ ypOBEHb 3ByKOBOTO
JABIICHYISL, TOJTYYCHHBIH 3KCIIEPUMEHTAIBHO C MMOMOIIBIO ITYMOU3MEPUTEIIEHOTO TpHOOpa
«Accuctent» npoussoactea OO0 «HTM-3auura», nb.

B 3namenarene ¢opmynbl (2) HCHOIB30BAaHO SKCICPUMCHTAIBHOC 3HAYCHHUE, KaK
STAJIOHHOEC B CBSI3U C HCIOJIB30BAHUEM MTOBEPEHHOTO TIPUOODA.

CpaBHeHUE MM0Ka3ao, YTO BEIMYMHA OTHOCUTENIbHOM MOTrpeIIHOCTH HE BEJIMKA U B
JECSITH CITy4Yasix U3 onuHHaanaru e npessiaet 20 %. Pasauiia MoxkeT ObITh 00yCIIOBIICHA:
BO-TIEPBbIX, HEAOCTATOYHO MEJIKOM CETKOU, YTO MPUBOAUT K 3HAUUTEIHLHOMY BO3PACTAHUIO
BPEMCHH pacyeTa NPy YBEIHUCHHH KOJHUYCCTBA JIEMEHTOB; BO-BTOPBIX, 0COOCHHOCTIMHU
MOCTAHOBKH U PELICHMS 3a/1a4l B IBYMEPHON ITOCTAHOBKE.
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Puc. 6. Jlnarpamma ypoBHst 3ByKOBOTO JIaBJIeHHs1 Ha MUKpo(oHax | 1 2 Ipu oLeHKe
IKCIIEPUMEHTAIIBHO U YHCIICHHO, COOTBETCTBEHHO

BeinosHeHHOE HCClIeIoBaHKE IO3BOJISIET C(HOPMYIUPOBATH CICAYIOIINE ITyHKTBI
3aKIIFOYCHUSI:

1. BelnonHeHO cpaBHEHHE PE3yJIbTaTOB PacueTa YPOBHsI 3ByKOBOTO JIABJICHUS B IIMITHH/I-
pPHYECKOM BOJIHOBOJIC, MOJYYEHHBIX YUCICHHBIM U (DU3MYECKUM KCIEPHUMEHTAMH B
nuarnazone gactoT 500 —1500 I'a ¢ marom 100 I,

2. OtHOcHUTeNbHAS TIOTPEIIHOCTh PE3YJILTaToB JIOKHUT B auarnazoHe 1,6—23 %, BenuumHa
KOTOPOIi 00yCIIOBIIEHa CIIOCOOOM TOCTaHOBKH AKCTIEPUMEHTOB: B (DH3UUECKOM SKCTIEPUMEHTE
paboTaeT TpeXMEpHOE MoJIe, a B YUCIICHHOM DKCIICPUMEHTE Ha JTAHHOM JTalle peain30BaHa
JIByMEpHas TOCTAHOBKA.

3. Hcnonk3oBaHHEMETO/IaKOHEUHBIX 3JIEMEHTOB IS PEILICHHUSI331a9 aKY CTHKH, PeaIM30BaHHOTO
B mporpaMMHOM Tiakere ANSY'S, MOXKHO HCITOSIb30BaTh MPHU MPOEKTUPOBAHUU Ooliee
CJIOHBIX 00BEKTOB, HAIPUMED, aBTOMOOMJICH UITM MEXaHU3UPOBAHHBIX YCTaHOBOK.
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PA3PABOTKA
MMUTALNOHHO-USMEPUTENIbHOIO CTEHAA
MO AKTUBHOMY YINPABJIEHUIO
AKYCTUYECKUMU NOJNIAMU

A M.3BIKOB-A.II. TIOPUH

Zykov, A. M., Tjurin, A. P. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen 56, Suppl. 1, 2014, 231-236.
Article is devoted to development of bench on research of a active noise control. Bench operation
is researched in a static mode. It means that at adaptive filters was not used for generation of an
extinguishing wave. Inverting of a signal of tone was fulfilled. Results showed serviceability of the
laboratory bench.

Key words: active noise control, signal inverting, laboratory bench, sound pressure level

BBEJAEHHE

Cpemn Bcero pasHOOOpasusi OeCTaOMIH3UPYIONINX (PAKTOPOB, BO3ACHCTBY-
-IOIIMX HA YEeJIOBEKa, OJHUM M3 CaMbIX PACIPOCTPAHEHHBIX M 3HAYMMBIX SBIAIOTCS
aKyCTHUYECKHE ITYMBI, 3aIlliTa OT KOTOPHIX CTajla akTyaJbHEHIIeH mpooIeMoil s Becex
pa3BUTHIX cTpaH mupa. IlaryOHOe (u3nonIornueckoe u MCUXOIIOTHIECKOe BO3ZAEHCTBHE
myMa xopomo u3BecTHO. IIlyMOBbIe Mo IEHCTBYIOT yrHETAOUIE Ha YEIOBEUECKYIO
TICUXUKY, BBI3BIBAIOT OBICTPYIO YTOMIIIEMOCTh M Pa3ApakuTedbHOCTh. OCOOEHHO
HEeOJIaronpHATHO 3TO BO3ZEHCTBUE B HU3KOYACTOTHOM YacTH CHEKTPA, IJle COCPEAOTOUEHA
OCHOBHasl SHEPrUsl M3Iy4deHHs OONBIIMHCTBA HMCTOYHMKOB IMymMa W TIJ€ OOBIYHBIC
CpeacTBa 3BYKOM3OMAIMK ManodddexkTtuBHbl. OCHOBHOW IEIBI0 CTAaThH  SIBISETCS
pa3paboTKa MMHUTAIMOHHO-U3MEPUTEIBHOTO KOMIUIEKCA MO aJAlTUBHOMY YIIPABICHHIO
aKyCTHYECKHMH TOJIIMH, BKIIIOYArONIe 00OCHOBAaHHE M KOMIIOHOBKY €TO CTPYKTYPHBIX
SIIEMEHTOB, HACTPOWKY IPOTPAMMHOTO O0OecIedeHns. AKTHUBHBIE METONBI OOPBOBI C
LTyMOM, HapsiIy C TACCUBHBIMHU MOTYT OBITH YCIICIITHO IPUMEHEHBI B Pa3JIMYHBIX OTPACIIAX
HAapOIHOTO XO3AHCTBA, B TOM YHCJIE€ HAa MEXAaHM3MPOBAHHBIX M ABTOMAaTH3MPOBAHHBIX
YCTaHOBKAX.

231



TEOPETUYECKHUE INOJIOXKEHUS 1O METOJAM
MYMOIOJABJIEHHUA

PaccMoTpum OCHOBHBIE MPUHIHUIBI OOPEOBI ¢ mymMoM. B cpene cymecTByer
JIBa BHAA aKyCTWYECKHX Iryma. IlepBblii BO3HHKAET NMpH TypOYJICHTHOCTH M SBIAETCA
COBEPIICHHO MPOU3BOIbHBIM. TypOyIeHTHBIH IIIyM pacrpeielsieT CBOI0 SYHEPTHUIO PABHO-
MEpHO B YaCTOTHOM Juama3oHe. J[aHHEBIM myM o0o03HadaeTcs Kak IMIMPOKONONOCHEIH. B
KaueCcTBE NPHUMepPa MOKHO MPUBECTH ILIyMbl HU3KOM YaCTOThI PEAKTHBHOIO IBHUIATENS
1 UMITYJIbCHBIE LIyMbl, BO3HMKAIOUINE NPH B3pbIBE. J[pyroil B mIyma, Ha3bIBaeMbIH
Y3KOTIOJIOCHBIM, KOHIIEHTPHUPYET OOJBIIYI0 YacTh CBOEH SHEPTHM B 0COOOM HacTOTHOM
JquamnazoHe. JIaHHBIH BHA IIyMa OTHOCHUTCA K BpAIIAIOIIUMCS WIH IEPHOTMUECKU
TTOBTOPSIIOIIMM CBOE JIBIDKEHHE MEXaHU3MaM. Takum 00pa3om, JaHHBIH [TyM MPEICTaBIISET
co00i¥1 MepHOIIYECKH WIH TIOYTH MIEPUOANIESCKH PACcIpOoCTpaHstommics uryM. [Tpumepom
Y3KOIIOJIOCHOTO LIyMa SIBJISIETCS IITyM B IBUTATEISIX BHY TPEHHETO CTOPaHHMs, B KOMIIPECCOpax
KaK MCTOYHHMKAX PE3epPBHON MOIIHOCTH, B pedprrkeparopax, W, HAKOHEI, B BAKyyMHBIX
HAacoCax, MCHOJB3YEMBIX AJISI TPAHCIOPTHPOBKH MACCHBHBIX MAaTe€pHaliOB B PA3IMYHBIX
OTpacisiX mpoMbInuIeHHOCTH. CyIIecTByeT /iBa METo[a OOPHObI ¢ aKyCTHYECKUM LITyMOM:
MIaCCUBHBIC U aKTUBHBIE.

TpanuIOHHBIME METOAMH TIOJIABJICHUS IIyMa SBIISIOTCS MACCHBHBIE TEXHOJIOTHH,
TaKMe KaK IIyMO3AIIUTHBIC OTPaKACHMS M SKPaHbI, a TaKKE NIYIIUTENIN Ul TalleHHs
HEKeJIaHHBIX 1IyMoB. [laccuBHBIE DIymmTenyu pabOTarOT HAa KOHLEIIMN HUMIIEIaHCHOTO
N3MEHEHNUS, BBI3BIBAEMOTO KOMOHMHAIMEH TEPeropofok M TPYOOK C IIENbI0 TaIIeHHs
HEKEJIAaHHOTO IIyMa (PeakTHWBHBIC TIYIIMTENIN) WM Ha IMPUHLOUIE IOTEPh SHEPIHH,
00pasyronmxcs TPH PacIpOCTPaHEHWH IIymMa B TPyOONpoBOmax ¢ OONWIIOBKOH W3
3BYKOIOJIONIAIOMINX MAaTepHajgoB, OOCCIIEUMBAIOIINX TallleHWe Imyma (Pe3UCTHUBHBIC
DIYIIUTENH). PeakTUBHBIM DIIyNIMTENh HUCIOIB3YETCSl OOBITHO KaK 3BYKOIOIIOIIAIOIIEE
YCTPOWCTBO [UIsi JABUTATENIC BHYTPEHHETO CTOPaHMs, B TO BPeMsl KaK PE3UCTHUBHBIC
DTy ILIUTENN — OO0JIBIIEH YaCThIO AJIs TTOJABIIEHHS IITyMa B BO3/LyXOBOJaX CHCTEM BEHTHIISIIINL.
JlaHHbIE TaCCHBHBIE TIYMINTEIN SIBISAIOTCS IIEHHBIMH H3-3a BBICOKOTO IOIVIOIICHUS B
IIMPOKOM THarna3oHe gactoT. OQHako, OHW OTHOCHTENBHO Ooibiine, U Hed(pEeKTHBHEI B
HU3KNX dactoTax. Co3IaHue MMacCHBHOTO METOA C LENbI0 MOAABICHUS ITyMa SBIAETCS
TPYZHO peann3yeMbIM Ha mpakTuke. K ToMy *e, eciiu cyIecTByeT BO3AYIIHBIA MOTOK B
TpyOOIpOBOAaX, BBIIIEYKA3aHHBIC DIYIIMTEIN 4acTO CO3/AI0T B HEM HEOIAaronpusTHOE
o0OpaTHOE aBICHNE.

Jis pemieHnst 3THX NPOOJIEM 3HAYUTENBHBIM HMHTEPEC MPEACTAaBISIOT AKTUBHBIE
MeTonbl OoprOBI ¢ mrymoMm. CucTeMa aKTHBHOTO TIONABICHUS ITyMa COCTOUT W3
MEKTPOAKYCTHIECKOTO YCTPOICTRA, TACSIIET0 HEXKEJIAHHBIN IIIyM ITyTeM FeHEpUPOBAHUS
AHTHIIYMa C UIASHTHYHON aMIUTUTYIOH B IpoTuBOda3e. HadampHBIN HeXETaHHBIA IIIyM 1
AHTHUIIYM COBMEIIAIOTCSA aKyCTHIECKUM ITyTEM, B PE3YJIbTAaTEe YETO IMPOUCXOIHUT TaIICHHE
00emX 3BYKOBBIX BOJH. D(h(HEeKTHUBHOCTH TalICHUSI OCHOBHOTO IIIyMa 3aBUCHT OT TOYHOCTHU
COBMAJICHUS 10 aMIUINTyAEe M (pase reHepupoBaHHs aHTHIIYMA. YCIIEIIHOCTh METOJOB
AKTHBHOH IITyMO3aIHUThI OTIPEACIISIETCS NX 3HAYUTEITbHON () PEKTUBHOCTHIO I10 CPABHEHHIO
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C TIACCUBHBIMHU TEXHOJIOTHSIMH TallleHUs IIyMa. AKTUBHBIC METOJbl IIyMOIOAABICHUS

SIBJISIIOTCST TIPUBJICKATEIBHBIMU B BUAY IOCTHXKCHHs OOJBIIMX BEIUYUH YMEHBIICHHS

nrymMa B HEOOJIBIIOM arperare, OCOOCHHO MpH HHU3KUX yactoTrax (Hmxke 600 I'm). Ha

HHU3KHX 4acTOTaX, KOTOPHIM COOTBETCTBYIOT Majlble 3HAYCHMS YaCTOT JAUCKPETU3ALUH U

BO3MOYKHO PacrpoOCTPaHEHHE TOJIBKO IJIOCKUX BOJIH, aKTUBHBIE METOJIbI OOPBOBI C IIyMOM

MpEeAaraloT CyIlecTBEHHbIE NpeumylnecTBa. C TOUKH 3pEHUS T€OMETpPUU MPUMEHEHHE

AKTHBHBIX METO/IOB OOpPBOBI C LIYMOM MOXKET KJIaCCH(HUIMPOBAThCs Ha cieayromme 4

KaTeTOpUU:

1) mym B kaHanax (OIHOMEpHbIE TPyOOIIPOBO/IBI, TAKHE KaK BEHTHIISIIIMOHHBIC KaHAJIbI,
BBITSOKHBIC BO3IYXOBOABI, KaHAJBl U1 KOHIUIIMOHMPOBAHHUS BO31yXa, CHCTEMbI
TpyOONpPOBOAOB U T.1.);

2) BHYTPEHHHH IIyM (IIIyM, BO3HHKAIONIUI B 3aMKHYTOM IIPOCTPAHCTBE);

3) uHIMBUyaJbHAs 3alUTa OPraHOB cliyxa (YMEHBIICHHBIH B MaciiTade ciryyai BHYT-
PEHHETO IIyMa);

4) 1IyM B OTKPBITOM NPOCTPAHCTBE.

Ceronns pa3padarbIBaloTCs CrielM(UUECKUE METO/bI CUCTEM aKTHBHOTO TalllCHHs

HIyMa, MPUMEHSIEMbIE B CIIEYIOIEeM 000pyI0BaHUH:

1) aBTOMEXaHHWYECKOe — aBTOMOOMIIH, aBTO(YProHbl, IPy30Bble aBTOMOOWIIH, 3eMJIIepOii-
-HbIe MallIHbI, BOCHHBIC aBTOMOOWIIN (AJIEKTPOHHBIH ITYMOTIYIIUTEIb /ISl CHCTEMBI
BBINTyCKa OTpabOTaBIINX ra30B);

2) MHOTOKaHaJbHbIE (TPEXMEPHBIC) CUCTEMBI - TallleHHEe LTyMa BHYTPU MACCAKUPCKUX
OT/ICJICHUH M B MAacCHBHOM OOOpYIOBaHWM KaOWH KPaHOBIIMKOB, B aKTHBHBIX y3Jlax
JIBUTATENICH, B COTOBBIX rpoMKoroBopsanux TOA u T.1.;

3) onHOKaHAIbHBIE CHCTEMBbI - KAHAJIBI AJIS KOHAUIIMOHUPOBAHUS BO3AYyXa, KOHAUIIMOHEPEI,
pedprkeparopbl, CTUpaIbHbIe MAIINHBI, IEYH, OCYIINTEIH U T.1.;

4) MHOroKaHaJbHBIE CHCTEMbI — TA30HOKOCHUJIKH, ITBUIECOCHI, H30JUPOBAHHbIE TOMEIIe-
HUSL.

HNCCIIEJOBATEJIBCKAS YACTbD

Ha ocHoBe npoBeIeHHOT0 aHaIM3a TeHCHINH Pa3BUTHA U OIbITA TPUMEHEHUS
CEpHUITHO BBIITYCKAEMbIX M OIBITHBIX 00pPA3I0OB CHCTEM aKTHBHOTO YIPABJICHUS aKyCTH-
-UEeCKUMH TIOJIIMH MOJKHO CHAEJaTh BBIBOJ, YTO TNPHUMEHEHHE OJHOMEpHBIX CHCTEM
AKTHBHOTO TaIlIeHUs JUIS 3aIUThI YeJI0BEKa OT BO3/EHCTBHS HHTEHCUBHBIX aKyCTHYECKUX
noJjiel BecbMa MepCcrneKTHBHO. BbICOKOe KauecTBO TaKUX AEMEHTOB COBPEMEHHBIX CHCTEM
yIpaBJICHUS KaK dJIeKTpoakycTrueckue npeodpasosarenu, ALl u IAII, curnaibHbIe
NPOLIECCOPBI, TO3BOJSIET MONYYUTh OciallieHne BHEUIHEro LIYMOBOTO IOJISl B CPEIHEM
Ha 20-30 nb ang cuHycOMAANBHBIX CHTHANOB M 6—12 nb Ui IIMPOKOMOIOCHBIX
curHayiioB B muanazore 9actor 20—1000 I'u. OmHako 3TH CHCTEMBI 00IaTar0T PSIOM
CYIIECTBEHHBIX HEIOCTATKOB, HANPHUMEpP, AaJalTHBHbIE CHCTEMBbl WHAWBUAYaJIbHON
3aIIHUTHI — HEBO3MOXKHOCTBIO pabOTHI C HICTOYHHKOM ITOJIE3HOTO CHI'HAJIA, YTO CYIIIECTBEHHO
OrpaHMYMBAET 00JIACTh IPUMEHEHUS OO0OHBIX cucTeM. J{JIsi MPOCTPaHCTBEHHBIX CHCTEM
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HanboJsiee CyNIECTBEHHBIMU TPOOJIEMaMH SBJISIOTCS OTCYTCTBHE Ooliee WM MEHee
aJICKBaTHBIX Mojieneil 00bekTa yIpaBieHUs U, KaK CIIEACTBHE, HEBO3MOXKHOCTh OLICHKU
TPaHULl MPUMEHUMOCTH TE€X WJIM MHBIX METOJIOB YIPABICHHMSI, YACTO SMITUPHUUECKUA HIIN
TEOPETHYECKHUH TTOXO/I TIPH MOCTPOCHUH MOITOOHBIX CHCTEM.

Baxueiiniel mpo0aeMoii, CTOAIICH CEroHs Mepe/] pa3padoTYMKaMi MUKPOIIPOIIe-
CCOpPHBIX CHCTEM aKTHBHOT'O YIPABJICHHUS aKyCTHUSCKUMH TIOJISIMH, SIBIISIETCS] pa3paboTka
HOBOTO CTPYKTYpHO-aJITOPUTMHYECKOr0 0a3zuca Ha YpPOBHE MareMaTHYeCKHX MOJelei
JJIEMEHTOB CUCTEMbI M MAaKCHUMaJIbHOE HUCIIOJIb30BAHUE PE3YJIBTATOB MOJCIUPOBAHUS HA
0a3e COBPEMEHHBIX CPEJICTB LU(PPOBOW CHI'HAJIBHOW 0OpabOTKH, YTO MO3BOJIHUT B MTOTE
CYIIECTBEHHO PaCUIMPUTh OOJACTh MPUMEHEHHS! TMOJOOHBIX CHUCTEM M HOBBICHUTH HMX
KaueCTBEHHBIC 10KA3aTEIIN.

[pemnaraemMplii IMUTAIIMOHHO — M3MEPHUTENILHBIM KOMIUIEKC (puc. 1) mpepHa3HaueH
JUIs OTpabOTKH, COBEPIICHCTBOBAHUS M aHallM3a BbICOKOI((EKTHBHBIX aJIrOPUTMOB
AJANTUBHOIO YIIPABICHUs aKyCTUYECKUMM IOJISIMM: IOAABICHUS WIA YCWICHUS LIYMOB
Pa3IMYHOIO CHEKTPAJbHOIO M BPEMEHHOIO COICPXkKAHMS — ILIUPOKOIOJIOCHBIX, Y3KO-
-IIOJIOCHBIX U TOHAJIbHBIX, MOCTOSIHHBIX WM HENOCTOSHHBIX. JIOIOJHUTENBHO MOXKHO
pear30BbIBATh MEXaHM3M BBIICICHHS MM OCIa0JICHHs MOJIE3HOTO0 CUrHala, HalpuMmep,
peun Ha (oHe paboThl OOpabaThIBarolIero 0OOpymoBaHus. OOmMI BHI yCTPOHCTBA
MPE/CTaBICH Ha PHC. 1, OCHOBHBIM JIEMEHTAMH KOTOPOTO SIBJISICTCS COCTaBHASI METAJUIHU-
yeckas Tpyoa ¢ MUKpO(OHAMHU U ChEMHBIMU TPOMKOTOBOPHUTEISIMU HA OJJHOM M3 TOPLIOB U
TOPLIEBOW YaCTH CEKLIMU-TPONHUKA.

MporpammHo-annaparHas 4acTb
A

I )

Hanyuarens
~ racsimei BOJTHBI

Muxkpodon
7 omuOKH

e 16\‘\&
H3inyuarens _ /\/\—\b‘“ c

= L
HCXOJHOH BOJIHBI Ta““

Puc. 1. Onucanue nabopaTopHOil ycTaHOBKU

CXeMa KOMILJICKCA IO aIalITUBHOMY YIIPABJICHUIO ITYMOM COCTOMUT U3 HUJIUHAPHUYICC-
KOTO BOJTHOBOJIA, M3JIy4aTelsi pPealbHOr0 WM TECTOBOTO CHTHAIA, alllapaTHOMPOT-
PaMMHOTO KOMILICKCa 00paOOTKH CUTHANA, JCTEKTUPYIOIICT0 MHKPO(OHA, H3ITydaTess
racsieil BOJHbI U MUKpO(OHA ormbOku. B 0CHOBE arnmaparHo-mporpaMMHOTO KOMILIEKCA
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JIeKAT CTAIIMOHAPHBIA KOMITBIOTEp W OTIAMOYHBIH HAOOp ¢ IU(POBBIM CHUTHATBHBIM

rporeccopoM kKommanuu Texas Instruments.

[TpeumymiecTBamMu JaHHOM J1a00PATOPHOI YCTAHOBKH SIBIISIIOTCSL:

1) KOMIIaKTHOCTH MOJIENIH, IMUTHPYIOILAsl, B YaCTHOCTH, PEaJIbHbIH Y4aCTOK BO3yXOBO/Ia;

2) OBICTpBIC U TOYHBIC U3MEPEHHSI U CKOPOCTh 00pabOTKH;

3) BO3MOXHOCTbH HCIIOJIb30BaHMsI KOJIMYECTBA MUKPO(OHOB M W3JIyuareneil Oojee yem
JIBa M JIBA COOTBETCTBEHHO, [0 CPABHEHMIO C peaju3aluell B aHajorax, B CBS3U C
KOHCTPYKTHBHBIMU OCOOCHHOCTSIMH OCHOBHOM YacTH;

4) BO3MOXKHOCTH 3aMEHBI U HCIIOJIb30BaHHS AyIMOMETPHYECKHUX ATYNKOB M U3JTyyareliei,
OTJIMYAIOIIUXCS TI0 KAYECTBY.

OBCYXJIEHUE PE3YJIBTATOB

VIMHUTAIMOHHO-U3MEPUTEIBHbIM KOMIUIEKC TO3BOJISIET BBIMTOJIHATE IIHPOKHIA
CIEKTP HCCIIEIOBATENLCKUX pPabOT, CBS3aHHBIX C H3y4eHHEM paboOThl aJalTHBHBIX
AITOPUTMOB II(PPOBON 00pPabOTKM CHUrHajga Ha IU(PPOBBIX CHTHAIBHBIX MPOIECCOpax
xommnanuii Texas Instruments, Analog Devices, Motorola wiu apyrux.
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Puc. 2. O6mas PrintScreen-dororpadust Tpex pexxnMoB pabOThl yCTaHOBKH

IMepeiiném K UCCICMOBAHUIO PE3YNBTATOB, MOMYYCHHBIX B X0/ SKCIIEPUMEHTA MPH
CICYFOIIMX MapaMeTpax JaHHOH yCcTaHOBKH. [IpH peatn3anni SKCIIepUMEHTA, Pe3yTTbTaThI
KOTOPOTO MPEICTaBICHBI Ha pPUC. 2, YPOBHH HCTOYHHKOB CHTHANa Ha H3ITydaTensx
WCXOJIHOW M TacsIei BONHBI MO PHC. | BBICTABISUTHCH HA OJHY U TY K& MOIIHOCTH,
YPOBHH MHKPO(GOHOB YCTAHABIMBAINCH HA OMMHAKOBOW YPOBCHH UyBCTBUTEIHHOCTH.
Ha puc. 2 nokaszana obmas Print Screen-ororpadus Tpex pe:xxumoB paboThl, T.e. Oblia
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NpoU3Be/IeHa AByX-MUKPO(OHHAs 3aiCh, cOCTosas U3 TpEX yacrteil. [Ipu aToM ypoBHH

CHTHaJa IOKa3aHbl CIIpaBa-HaJIeBO:

1) pexuM akTHBHOTO IIyMODTYIIEHUS] — MUKPO(OH OMIMOKH PErHCTPUPYET CPETHUN MO
MOIIIHOCTH CUTHAJI, ICTEKTUPY IO MUKPO(DOH — CaMBbIi BHICOKHH YPOBEHb;

2) pexuM paboThl TOJIIBKO HCTOYHHKA HCXOIHOTO CUTHANIA — MUKPO(OH OLIHOKH PErHcT-
pHUpYeT camblii criaOblil CUTHA, IETEKTHPYIOIUI MUKPO(QOH — CPEAHUIT 10 MOIITHOCTH
CHUTHA;

3) pexuM paboThI TOIBKO HCTOUHHKA racsiieil BOIHbI — MUKPO(OH OIIMOKH pETUCTPUPYET
caMblii BBICOKMH MO YpPOBHIO CHTHAJ, ACTEKTUPYIOUMHA MHUKPO(OH — CpeqHMi 1O
YPOBHIO CUTHAJ.

ITo pesynpraTam, MOMTy4EHHBIM B XOJI€ JAHHOTO IKCIEPHUMEHTa, OYEBHIHO, YTO B
cllydae pexxnuma racsiueit BoaHbl MUKpo]oH ooy Gukcupyer 0osiee HU3KHH 110 YPOBHIO
CHUTHAJI MO0 CPABHEHHUIO C PEKUMOM PaOOTHI TOJBKO MCTOYHMKA racAiiel BOMHBI. Takxke
ObL10 0OHAPYKEHO, YTO B CIIy4ae BOCIIPOU3BEICHHUS CTATUUECKOTO CUrHANa OeJoro nryma
aKTHBHOE IIYMOINTyIIeHHE He paboTaeT. Bo3MokHas mpuuMHa — BCIECICTBHE SBICHUS
uHTep(EPEHIINH IIIyM MOXET KaK YCHIMBATLCS, TaK M 0CiadsThes. [Ipu oqHOBpeMeHHOM
pabote 000HX M3TydaTeseH IyMa CUrHAI Ha MUKPO(OHE OIHOKH HAOMIONACTCS CUTHAT
OoJiee BEICOKOTO YPOBHSI 110 CPABHEHHIO C CHUTHAJIOM, BO3HHUKAIOIIUM IIPH PadOTE TOJIBKO
UCTOYHMKa racsmedl BoiHbl. [lpm peanmsanmmu SKCHEpUMEHTA TakXke 3apaHee OBIIO
3aJ1aHo, YTO aJaNTHBHOW MOJCTPOMKH CUTHAJIA, IIOCTYMAIOIIEr0 OT MUKPO(pOHA OMINOKH
JUTA TEHEepaIiy racsiieil BOJHBI B peKUME BOCIIPOU3BEICHUS, HE POU3BOIUIOCE.
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Cox, T. J. Acoustic absorbers and diffusers; theory, design and application / T.J. Cox, P. D’ Antonio. — New
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