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Katarina Stielcova

Stres suchom a lesné porasty

doc. Ing. Katarina Stielcova, PhD.

Sdhrn

Stres zo sucha je v st¢asnosti povaZzovany za jeden
z klicovych predispozi¢nych faktorov ovplyviiujicich rozpad
lesnych porastov nielen na dzemi Slovenska. V suvislosti
s predpokladanou zmenou v ¢asovej a priestorovej distribucii
zrdZok sa Coraz ndstojc¢ivejsie vyndra otdzka reakcie lesnych
porastov na epizodické zniZenie mnoZstva dostupnej vody.
Evidujeme narastajice Skody spdsobované suchom a tento
trend bude s velkou pravdepodobnostou gradovat. Zmeny
priemernych zriZok a tepldt, viak nemusia byt v budicnosti
faktormi s rozhodujicim vplyvom na rast a zdravotny stav
drevin. Vplyv pravdepodobnych zmien amplitid a frekvencit
opakovania sa extrémnych vplyvov bude zrejme vyrazne
vyznamnejsi. POsobenie réznych nepriaznivych faktorov
sa Casto prekryva, ¢im sa prehlbuje ich negativny efekt.
Nedostatok vody v pode je napr. ¢asto sprevddzany vysokymi
teplotami a nadmernym oZiarenim asimila¢nych orgdnov, ¢o
spdsobuje ich prehrievanie, dalSie straty vody a zosilnenie
stresu zo sucha. Zvy3end teplota a oZiarenie tak determinuji
nielen mieru sucha, ale pésobia spolo¢nym — synergickym
efektom. Casté je tieZ posobenie sucha a ndsledné zvysenie
agresivity drevokaznych hub a podkérneho hmyzu (obzvlast
v smrekovych lesoch) a obmedzenie mobility Zivin v suchej
pode. Niekedy dochddza k poskodeniu rastliny suchom
aj napriek velkej zdsobe vody v pdde a to z dévodu jej
tyziologickej nedostupnosti. NajbeZnejSou pri¢inou takejto
nedostupnosti je premfzanie pody v dosledku c¢asto
absentujucej silnej izolujicej vrstvy snehovej pokryvky.
Nezanedbatelné je aj zvySenie rizika vzniku a $irenia lesnych
poZiarov poc¢as suchych period. Stdva sa tak, Ze i ob¢asne
sa vyskytujice suché obdobia, ktorych samotné pdsobenie
by adapta¢né mechanizmy drevin dokdzali eliminovat, méZu
znamenat v spolupdsobeni dalsich faktorov uplny rozpad
porastov.

Sucho ako désledok klimatickej zmeny

V sucasnosti sa Sirokd vedeckd komunita zaoberd
otdzkou stresovej fyziologie lesnych drevin, mechanizmami
ich adaptdcie na zmenené podmienky prostredia a tlohe
stresorov pri vzniku funkcénych poridch. Velkd pozornost
je venovand predpovedaniu dopadov klimatickych zmien
na lesné porasty. Jednym z ocakdvanych negativnych vplyvov
je zvySeny vyskyt suchych periéd, pricom nebezpec¢né je
najmi ich ¢asové umiestnenie v obdobi tvorby asimila¢nych
a reproduk¢énych orgdnov, ¢o moZe vdzne ohrozit zdravotny
stav a reprodukciu porastov. Zistovanie poskodenia lesnych
drevin na drovni fyziologickych procesov (napr. transpirdcie,
fotosyntézy, vodného potencidlu asimilaénych orgdnov,
prirastku) md zna¢nd vyhodu vzhladom na skoru indikdciu
este pred prejavom viditelnych symptomov.
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V ostatnych rokoch sa v suvislosti s o¢akdvanymi
problematike monitoringu vyskytu a intenzity sucha ako
aj zmien v teplotnom reZime a ich dopadov na lesné
ekosystémy. Meniace sa chemické zloZenie atmosféry
a nasledné zmeny klimy su a pravdepodobne aj
nadalej budd sprevddzané vyssou frekvenciou vyskytu
extrémnych poveternostnych javov (IPCC 2014). Vysledky
meteorologickych merani na Slovensku v ostatnych
desatrociach priniesli mnohé dokazy o ndraste pocetnosti
nestandardnych situdcii v porovnani s prechddzajicimi
obdobiami (Lapin et al. 2010, Damborskd at al. 2015).
Okrem preukdzanych dynamickych zmenien v ¢asovych
radoch roéznych meteorologickych prvkov sa v poslednych
dekddach c¢asto hovori o regiondlnych zvlastnostiach vo
vyvoji klimy na Slovensku (Hldsny et al. 2012). V suvislosti
s o¢akdvanymi klimatickymi zmenami sa prikladd Coraz
a Casovej distribucii dhrnov atmosférickych zrdzok,

a to nielen na celosvetovej, ale aj regiondlnej drovni.
Narastajica frekvencia extrémnych meteorologickych
udalosti a vdZnost ich dosledkov maji preukdzatelne
negativne ekologické a ekonomické dopady na vsetky sféry
Zivotného prostredia. Klimatické faktory patria k vyznamnym
¢initelom determinujicim druhové zloZenie ekosystémov,
ako aj ekofyziologické a produkcéné procesy s priamou
vizbou na celkovu funkcnost a stabilitu ekosystémov

a sekvestrdciu CO,. S meniacimi sa ekologickymi
podmienkami castejsie dochddza k ni¢ivym veternym
kalamitdm, klimatickym extrémom, zvySovaniu rizika
lesnych poziarov a skod spdosobenych hmyzimi Skodcami

a fytopatogénnymi organizmami. Jednym z vyznamnych
bioklimatickych prvkov, u ktorého sa ocakdva rastici trend
je sucho a aridizdcia stredoeuropskej krajiny. Vodny stres

je jednym z najfrekventovanejsich ekologickych limitov
realizdcie produkcéného potencidlu rastlin. Stres suchom

u drevin spdsobuje okrem redukcie rastu, Zltnutie a stratu
asimila¢nych orgdnov, zvySenie mortality sadenic a posobi aj
ako vyznamny predispozi¢ny faktor voci dalsim skodlivym
Cinitelom, napr. podkérnym hmyzom.

Sucho v strednej Eurépe aj v horskych a podhorskych
oblastiach oblastiach (napr. Vysoké Tatry) sa napriek
stucasnému vyskytu na zrdZky bohatych rokov stdva
potencidlnym problémom v désledku globdlnych
klimatickych zmien (Damborskd at al. 2015). V porovnani
s dlhodobym reZimom zrdZok sa v sicasnosti vyskytuji
intenzivnejsie zrdzky, ale s men3ou frekvenciou. Coraz
Castejie su aj 10 a viacdriové periddy bez zriZok. ZniZenie
atmosférickych zrdZzok sa prejavuje na poklese zdsob pddnej
vody. Vyraznejsie sa tento trend prejavuje v dospelych
porastoch, ktoré maji vyssiu evapotranspirdciu. Priame
pozorovania v poslednych rokoch v teréne potvrdzujd, Ze
bezprostredne po ,bez zriZkovych periddach® dochddza
na sukcesnej vegetdcii kalamitnych ploch z roku 2004
k ndhlemu zhorSeniu zdravotného stavu predovsetkym
listnatych drevin (vfba rakyta, topol osika, jarabina vt4cia).
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Vysoké teploty, ¢asto doprevddzané extrémnym
suchom, moézu zapricinit velkoplo3nu stratu na produkcii
lesov, zhor3enie ich zdravotného stavu a odumieranie.

V temperdtnej zone Eurdpy letné horicavy v roku 2003
spojené so suchom zapricinili redukciu uhlika vo fotosyntéze
ekosystémov o 195g m™ rok™ a v respirdcii ekosystémov

0 77g m™ rok™, ¢o predstavuje 0,5 Pg (petagramov) uhlika

v Eurépe, ¢o je stvorrocnd sekvestrdcia uhlika. Takyto 30
%-ny pokles celkovej primdrnej produkcie v Eurépe sa

v poslednom storo¢i nevyskytol. V temperdtnej zone moZeme
ocCakdvat, Ze extrémne horidcavy, aké boli zaznamenané

v roku 2003, sa do konca 21. storocia stand priemernymi
sezénnymi teplotami mnohych oblasti. Casto sa opakujtice
suché a hordce obdobia podmienené klimatickymi zmenami
moZu viest k odumretiu vegetdcie (IPCC 2014).

Rastuca teplota a koncentracia CO, v atmosfére
doprevddzand zmenami v hydrologickom cykle bude
ovplyviiovat Struktiru a fungovanie lesnych ekosystémov.
Pokles zrdZzok a ndrast evapora¢nych poZiadaviek
ovzdudia mozZe zmenit klimu v strednej Eurépe z humidnej
na semiaridnu aZ aridnu. Odumieranie lesnych porastov,
ako ndsledok extrémnych klimatickych javov, moZe mat
dlhodoby vplyv na biodiverzitu a vztahy medzi druhmi.
Lesy mierneho a boredlneho pdsma ovplyviiuji fyzikdlne
a chemické vlastnosti atmosféry cez evapotranspirdciu,
albedo, vymenu CO,, o méZe mat pozitivny alebo
negativny vplyv na regiondlnu klimu. Vyznamne ovplyvriuju
sekvestrdciu uhlika a uhlikovid bilanciu na Zemi a majd tieZ
dolezitd dlohu v reguldcii globdlneho hydrologického cyklu.
Vyssia teplota ovzdusia zndsobi vplyv sucha na transpira¢né
straty drevin zvySenym sytostnym doplnkom ovzdusia,

a teda evaporac¢nych poziadaviek na transpirdciu. Zmenend
radia¢nd bilancia méZe tieZ zvysit transpirdciu. V stvislosti

s potencidlnym rizikom odumierania lesov umocneného
dopadmi zmien klimy je potrebné venovat zvysené Usilie pri
obhospodarovani lesov smerujice k zlepSeniu ich odolnosti
a reziliencie vodi stresu zapri¢inenému extrémami pocasia.

Definicia a kvantifikacia sucha

Sucho v prirodnom prostredi v podstate znamend
nedostatok vody v pdde, rastlindch a i v atmosfére. Vo
vieobecnosti sa za sucho v prirodnom prostredi povazuje
stav alebo casovy interval, v ktorom je zaznamenany deficit
vody v pdde, v rastlindch alebo v atmosfére. Definicie sucha
sa roznia podla zamerania jednotlivych vednych disciplin.
Meteorologicky a bioklimatologicky slovnik definuje sucho
agronomické, atmosférické, fyziologické, hydrologické,
meteorologické a sucho ndhodilé.

Pre tcely tejto prace md vyznam najmi vyklad sucha
meteorologického a fyziologického. Z meteorologickébho
hladiska sucho znamend dlhsie obdobie bez zrdZok), ktoré
viak nemusi rastlindm spdsobovat stres. Stres je zapricifiovany
suchom fyziologickym, ktoré je definované ako nedostatok
vody z hladiska potrieb jednotlivych druhov rastlin.

O suchu v rastline hovorime, ak je transpirdcia vyssia ako



Spravy z vyskumu lesnickej fakulty pre prax

prijem vody korefimi, ale tieZ v pripadoch, ak pristupnost
vody klesne pod kritickd droveri a pod. Vyznam sucha
JSyziologickéhbo teda nie je totozny s vyznamom sucha
meteorologického. Prikladom je zimné sucho, pri ktorom je
sice z meteorologického hladiska vody v pode dostatok, ale
rastliny nie sd schopné vodu prijimat. K takymto pripadom
dochddza v horskych oblastiach v neskorej zime, kedy je
pdda este zamrznutd, ale slne¢né lice uZ ohrievaji vetvy, ¢im
podporujui transpirdciu.

Napriek existencii mnoZstva metéd a indexov pre
hodnotenie sucha, vi¢sina z nich hodnoti deficit vody
z klimatologického hladiska alebo z hladiska vlahovych
potrieb hlavnych polnohospoddrskych plodin. Mnohé
metody tieZ pracujd s priemernymi hodnotami za dlhsie
Casové useky (tyZdne, mesiace) a nereflektuju tak kratkodobé
vykyvy faktorov ovplyviiujicich vyskyt a intenzitu sucha.
Zlozitejie metédy zohladriuju dalsie klimatické faktory
ako su teplota, vietor a radidcia, ovplyviujice vypar
a bilan¢né metody pocitajice priamo s evapotranspirdciou.
Komplexnejsie metody zohladiiuji aj pddne charakteristiky.
U nds su najcastejSie pouzivané klimatické charakteristiky
sucha ako napriklad: Kon¢ekov index zavlaZenia, Langov
dazdovy faktor alebo hydrotermicky koeficient Seljaninova
patriace k jednoduchsim charakteristikdm. Z bilan¢nych
metdd sa u nds pre vyjadrenie charakteru klimy najcastejSie
pouzivaju klimadiagramy podla Waltera, v povodnej alebo
modifikovanej forme (Mind4s, Skvarenina 2010). V sic¢asnosti
a pouZivanie komplexnejsich ukazovatelov vyskytu a intenzity
sucha hodnotiacich meniace sa podmienky aj v kratSich
¢asovych intervaloch (tyZdne, dni). Medzi starSie, no zdroveii
najpouZivanejsie, patri Palmerov index zdvaZnosti sucha
(Palmers Drought Severity Index — PDSI), Crop Moisture
Index — CMI alebo novsi Standardizovany zrdazkovy index
(Standardized Precipitation Index — SPI) (Vido at al., 2016).

Stres suchom a rastové procesy

Intenzita rastu drevin a velkost ich hribkového
prirastku zdvisi od kombindcie rastového potencidlu stromu
a vonkajsich faktorov obmedzujicich, prip. podporujicich
rast. Rast stromov je viazany iba na urcité obdobie roka.
Stromy mierneho pdsma zvic¢Sujd svoju hribku prevazne
periodicky v priebehu vegetacnej sezoény ¢innostou
druhotnych laterdlnych delivych pletiv — kambia a felogénu.
Hribkovy rast je spojeny najmi s ¢innostou kambia, ktoré
tvorf smerom dovntitra bunky dreva a smerom navonok
bunky lyka. Ich aktivita stvisi so zdkladnymi fyziologickymi
procesmi stromov, ako napriklad premenlivostou obsahu
rastlinnych pigmentov, premenlivostou intenzity fotosyntézy,
transpirdciou, ktoré ju ovplyviiuji bud priamo alebo
prostrednictvom metabolickych procesov a hormondlnych
rastovych reguldtorov. Tento proces je taktieZ ovplyviiovany
klimatickymi zmenami a zmenami pocasia.

V poslednych desatrociach sa venuje velkd pozornost
zistovaniu vplyvu klimatickych faktorov na prirastok
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pocas celého Zivota stromu. Senzitivita hribkového rastu

na vonkajsie faktory prostredia dala vzniknit oborom
dendrochronolégie a dendroklimatolégie. Ro¢ny kruh a jeho
charakteristiky sa ¢asto pouZivaji na analyzy a rekonstrukcie
fluktudcif klimy a priebehu pocasia, znecisteni atmosféry,
prirodzenych aredlov drevin a ich proveniencii, vyskytu
prirodzenych disturbancif a zdsahov ¢loveka do lesnych
ekosystémov. Rast drevin vyjadreny predlZovanim ihlic,
listov alebo vyhonku a rast kmeria je ovplyvneny klimou,
predovsetkym teplotou a dostupnostou vody. Teplota
vzduchu je jedna z najdéleZitejsich meteorologickych
charakteristik, ktoré determinujui fyziologické a produk¢né
procesy. Nedostatok zrdZok, nizka relativna vlhkost vzduchu
a nedostatok vody v pdde maji za ndsledok bud adapticiu
rastlin na zmenené podmienky, alebo dlhotrvajice suchd
moZu vyvoldvat ,vodny stres®, a tym zapricinit poskodenie
pletiv. Vplyv sucha na dreviny sa obvykle najviac prejavuje
koncom leta, pretoZe na zaciatku tohto ro¢ného obdobia

(aj pri malych zrazkach) mozu dreviny este vyuZzit zdsoby
vody v pdde naakumulované pocas zimy. Stres z nedostatku
vody redukuje rast buniek a vyhonkov, zapricitiuje
uzatvorenie prieduchov, inhibuje fotosyntézu a ovplyviiuje
cely rad fyziologickych procesov, ¢o sa prejavuje obvykle
zniZenim rastu. Vodny stav dreviny modZe byt skimany
meranim vodného potencidlu listu alebo monitorovanim
dennych zmien v obvode kmeria pomocou automatického
dendrometra (JeZik at al. 2015). Pokial ide o dennu variabilitu
hribky kmena ako priamej reakcie na mnozZstvo vody

v pletivdch, na zdklade doterajSich poznatkov a vysledkov sa
predpokladd, Ze strom pri nedostato¢nom zdsobovani vodou
reaguje zniZenim denného prirastku aZ zniZenim priemeru
kmena v porovnani so stromom dostato¢ne zdsobenym
vodou (Je#l at al. 2015) (obr. 1).

Krdtkodobé (v priebehu dfia, prip. niekolkych dnf)
kolisanie hribky drevin je silne ovplyvnené vodnou bilanciou
dreviny. Analyzy dendrometrickych uddajov umoZiuji
poznanie dennych chodov stencenia a prirastania kmena,
ale aj sledovanie suchych a vlhkych periéd trvajicich
od niekolko dnf po niekolko tyZdiiov (obr. 1, Sitkovd
at al. 2014). Z priloZeného obrdzku je zjavnd redukcia
prirastku vzornikov smreka vo veku 40 rokov vystavenych
prirodzenému suchu vo vegetacnom obdobi 2009 (priratkové
krivky zobrazené ¢ervenou ciarou) ako aj vyssia dennd
amplitida zmien obvodov kmenov zapri¢inend vyssim
zms3tovanim kmeiia poc¢as suchej periody oproti vzornikom
umele zavaZovanym (zelené Ciary). Zmeny hribky kmeria
nie su teda len vysledkom tvorby xylémovych pletiv, ale
st Casto zapri¢inené vodnou bilanciou dreviny a zobrazuju
aktudlne zmrdtovanie a napuciavanie kmena spdsobené
prisunom a vydajom vody (obr. 1). V tomto pripade kmefi
stromu a jeho pletivd (kora, lyko, xylém) sliZia ako zdsobnik
vody pre transpirdciu a denné zmeny hribky kmeria. Rast
nadzemnej Casti mdZe byt redukovany tieZ obmedzenim
tvorby pupetiov, z ktorych by sa v nasledujicom roku
vytvdrali vyhonky. ZniZeny rast rastlin v désledku sucha byva
prisudzovany tieZ zniZenému prijmu Zivin zo suchej pody.
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Obr. 1: Denné zmeny obvodov kmertiov vzornikov smreka pocas
vegetaéného obdobia roka 2009 (os Y1). Cervené krivky zobrazujd
zmeny vzornikov vystavenych prirodzenému suchu (6 stromov)

a zelené krivky (6 stromov), zmeny obvodov zavlaZovanych
vzornikov v obdobi sucha, modré stipceky pod osou X prestavuiji
zavlahy, os Y2 su denné dhrny zrdZzok. Loklita Hriflovd, 450m n.m.

Zavery a odportcania pre prax

V stvislosti s nastupujicou aridizdciou klimy v strednj
Eur6épe najmi vo vegete¢nom obdobi bude potrebné
zvdzit ndstroje na adaptdciu lesov na zmenu klimy, najmi
postupnui zmenu drevinového zloZenia s cielom zvysit
druhovu diverzitu lesnych porastov. Zmena druhového

N

zloZenia porastv by najmi v niZsich vegeta¢nych stuprioch

a na juznych svahoch vyssich vegata¢nych stupiiov mala
viest k zvySeniu zastipenia druhov drevin lepsie zndsajicich
sucho. Smrek ako drevina ndro¢nd na vodu a ndsledne
zranitelnd biotickymi Skodlivymi ¢initelmi a aj mechanicky,
by mala byt nahrddzand odolnej$imi listnatymi drevinami,

Ny

v nizsich vegetac¢nych stuprioch odolnejsim dubom zimnym
a bukom vo vyssich polohdch v pripadnom zmieSani

s jedlou. Redukcia smrekovych monokultir by mala byt
klicovym adaptac¢nym opatrenim smerujicim k zvySeniu
vymer zmieSanych a listnatych lesov. Ako velmi perspektivna
drevina, mdlo citlivi na zmenu klimy sa javi dub, ktory by
mohol byt vyuZity pri ndhrade na sucho citlivejsich druhov
ako je buk, smrek a jedla v niZsich a strednych vegeta¢nych
stuptioch. Ide najmi o dub plstnaty (Quercus pubscens), dub
cerovy (Quercus cerris) a dub balkdnsky (Quercus fraineito)
na klimaticky exponovanych stanovistiach.

V tejto suvislosti je potrebné zddraznit vyznam
provenienc¢nych pokusov, ktoré napomdhaji poznaniu
reakcie drevin naposum klimatickych aredlov. Informacie
z tychto pokusov sui nevyhnutné pre identifikdciu porastov,
pripadne jednotlivych stromov stresovanych vplyvom
klimatickych ¢initelov. Otvorenou otdzkou zostiva vyber
vhodnych metéd, pripadne fyziologickych a rastovych
parametrov, ktoré budui na dcely posudenia vplyvu
klimatickych faktorov na dreviny pouZité. Casto je velmi
zloZzité ziskat informdcie o kazdom faktore, ale aj urcit, ktory
z faktorov sa rozhodujicou mierou podiela na zhorSovani
zdravotného stavu dreviny a porastu. Podstata celého
problému je fyziologickd a genetickd, preto by mali byt
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re§pektované obidve hladiskd. Napriek tomu, Ze reakcia
dreviny v prevaznej miere zdvisi na meteorologickych
podmienkach, je spitd tieZ s vlastnostami tolerancie
a rezistencie dreviny vodi stresovym faktorom klimy. Pri
sticasnom trende klimatickych zmien a ich ndsledkoch
na Zivé organizmy sa zamyslame nad typmi rastlin
Jbudicnosti“ s vlastnostami, ktoré im umoznia odoldvat
zmendm prostredia.

Pri ndvrhu adapta¢nych opatreni v blizkej budicnosti
by mala byt vytvorend dlhodobo-udrzatelnd lesnicka
aplikdcia pre on-line biometeorologicky monitorig v rdmci
navrhovaného aplikovaného projektu APVV so zdimerom
operativneho hodnotenia s klimou suvisiacich rizik v lesnych
porastoch (sucha, vzniku poZiarov, povodni a indikdcie
irenia hmyzich skodcov) pre potreby lesnickej praxe, SirSej
verejnosti a v eduka¢nom procese. Sucasnd siet regiondlnych
biometeorologickych stanic prevddzkovatelov NLC a TUZVO
by sa mala integrovat do jednotnej webovej aplikdcie, ktord
opertivne spristupni biometeorologické tdaje s odvodenymi
hydrometeorologickymi a klimatickymi indexami tak, aby sa
vytvorili predpoklady na ich vyuZivanie v praxi.
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Sdhrn

V sticasnosti sa HUL podobne ako iné oblasti v nagej
spolo¢nosti nachddza v désledku nedostato¢ného
financovania a zmeny vo vlastnickych vztahoch
v komplikovanej situdcii. Prihliadnuc na dlhud histériu
programov starostlivosti o lesy je v3ak nutné ndjst rieSenia,
ktoré by zachovali kontinuitu pldnovania a evidencie aj
do budtcnosti. V predkladanej prici prezentujeme moznosti
zefektivnenia HUL prostrednictvom aktivneho zapojenia
vlastnikov a obhospodarovatelov lesov do zberu ddajov o ich
porastoch, implementdcie inventarizacnych metéd, rastovych
modelov a simuldtorov, a ndsledného prepojenia viacerych
informacnych zdrojov, ktoré umoZznia vytvorit alternativne
plany pre meniace sa podmienky obhospodarovania.

Sacasny stav a predpoklady

Les je zlozity ekologicky systém, od ktorého ludskd
spolo¢nost o¢akdva plnenie roznorodych funkcii. Kym
v minulosti bola v popredi produkénd funkcia lesa, ktord
suvisela s rychlo napredujicim hospoddrskym rozvojom,
v poslednom obdobfi kladie spolo¢nost vysoké poziadavky
na environmentdlne funkcie lesa. S dopytom po ,lese“ sa
postupne rozvija viacero lesnickych disciplin, z ktorych
mnohé sa stali aj vednymi odbormi, a ktorych vieobecnym
cielom je zefektivnit hospoddrenie v lesoch. Uvedomujtc
si, Ze les plni mnoZstvo nenahraditelnych funkecii, sa trvalo
udrZatelné hospoddrenie v lesoch stalo zdkladnym principom
modernych lesnych zikonov v mnohych krajindch s vyspelym
lesnym hospodarstvom. Hospodirska tprava lesa (HUL) je
disciplina, ktord v sebe integruje poznatky z takmer vsetkych
lesnickych odborov a premiefia ich v plinovité hospoddrenie
v lesoch tak, aby sa pri zostladeni zdujmov vlastnikov,
obhospodarovatelov lesov a verejného zdujmu smerovalo
k naplneniu cielov trvalo udrzatelného hospoddrenia v lesoch
(§ 38 ods. 1 zdkona ¢. 326/2005 Z. z . o lesoch).

Zdkladnou etapou vykonu HUL je zistovanie stavu
lesa, ¢o je téma, ktord v poslednom obdobi rezonuje asi
najviac. Najmi problémy s financovanim vypracovania
programov starostlivosti o lesy (PSL) sa vyrazne podpisuju
na kvalitu ziskanych informdcii. V poslednych rokoch
cena za vypracovanie PSL na hektdr dlhodobo klesala
(Morong 2015, Mozola & Gregus 2010), ¢o bolo ¢iastocne
odstrinené zmenou financovania. Bez kvalitnych vstupnych
informdcif je problematické nastartovat dalsie nadvizujice
etapy HUL ako hodnotenie, plinovanie, prognozy.
Lesnicka verejnost sa stile vo vicSej miere doZaduje takych
vystupov, o ktoré je mozné sa opriet. Precizne lesnictvo,
ktoré bolo nastartované uz pred niekolkymi desatro¢iami,
kedy bola takmer celd plocha lesnych pozemkov podrobne
zmapovand a popisand, sa vdaka roznym faktorom dostdva
na Sikmu plochu. Je teda potrebné hladat cesty, ktoré
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napriek rychlo sa rozvijajicim modernym technolégidm
nebudu jednoduché. O tom, Ze rozdiely medzi informdciami
v pldnoch a realitou existujd, nds informujd inventarizdcie
lesov zaloZené na bdze Statistického vyberu, ktoré su stdle
vo vicsej miere zavddzané do praxe. Takéto zistovanie
realizované nezdvisle od u nds zauZivaného celoplosného
zistovania poukazuje na rozdiel najmi v zdsobdch, ale aj
inych velicindch (Smelko et al. 2014, Smelko et al. 2008).
Rozdiel +23% po vyhodnoteni prvého cyklu ndrodnej
inventarizdcie a monitoringu lesa sa pravdepodobne potvrdi
aj po zhodnoteni jej druhého cyklu. KedZe vystupy zo
Statistickych inventarizdcii zvyc¢ajne poskytuji informdcie

aj s rimcami spolahlivosti a dovoluji aj analyzu moZnych
zdrojov chyb, méZeme ich pri vhodne vytvorenom dizajne
povazovat za relevantnejdie a objektivnejsie pre aplikdciu

v rozhodovacom a pldnovacom procese. Z urcitého pohladu
moZu byt inventarizdcie lesa na bdze Statistického vyberu
liekom na sicasnd situdciu v HUL, pretoZe ,ekonomiku*
inventarizdcie méZeme optimalizovat viacerymi spdsobmi.
Inventarizdcie a monitoring lesa, ktorych cielom je
poskytovat objektivne informdcie o stave a zmendch lesnych
ekosystémov, maju uZ takmer storo¢nu tradiciu (Kangas

a Maltamo 2006). S rozvojom techniky, matematickej
Statistiky a geoinformatiky nasli uplatnenie nielen vo

svete, ale aj vo viacerych oblastiach slovenského lesnictva
od celospolo¢ensky vyznamnej ndrodnej inventarizdcie

a monitoringu lesov SR (Smelko & Merganic¢ 2008),
podnikovych a regiondlnych inventarizdcii (Mergani¢ 2001,
Smelko et al. 2014) po rozne aplikdcie pri monitoringu
vyvoja prirodnych lesov (Merganic et al. 2003, Merganic

et al. 2012a), monitoringu diverzity lesnych fytocen6z

a ich reakciu na zmenu edaficko-klimatickych podmienok
Slovenska (Vladovi¢ et al. 2008), monitoringu stavu lesnych
biotopov eurépskeho vyznamu (Merganic¢ a Smelko 2009),
ako aj pri hodnoteni potencidlu funkcif lesa (Merganic

et al. 2012b). Ekonomicku optimalizdciu inventarizdcie

resp. monitoringu lesa méZeme realizovat bud na zdklade
zmien v poZzadovanej presnosti zistovanych veli¢in, alebo
ziZenim resp. rozdirenim zistovaného informac¢ného spektra,
pripadne vhodnou volbou vyberového dizajnu. V zmysle
pravidla, Ze najdrahsia je cesta na miesto merania, prindsa
komplexné hodnotenie lesného ekosystému zahffiajice
nielen drevinovu zloZzku a jej produkciu, ktord doteraz stdla
v centre pozornosti, ale aj dalsie sicasti a charakteristiky
biodiverzity lesného ekosystému vritane struktiry lesného
porastu, regenerdcie, fytocenézy, zoocendzy, stability

a prirodzenosti lesnych porastov ako aj abiotickych faktorov
prostredia, hospoddrovi cenné informdcie o spravovanom
celku. Navyse poziadavky spolo¢nosti sa pomerne dynamicky
menia, ¢o pre inventariza¢né metddy nie je velky problém.
V procese inventarizdcie je doplnenie novej veli¢iny napr.
pre potreby ziskania dotdcie, alebo ¢i zéna ochrany plni
predpisané kritérid, jednoduché. Porastové Struktiry su Coraz
komplikovanejsie a trendy prirode blizkeho hospoddrenia
budt robit lesy edte komplikovanej§imi. Plusom inventarizacii
je v tomto smere aj to, Ze v porovnani s celoplonou
taxdciou, kde sa aj tak vzhladom na sicasné ekonomické
problémy zvicsa pouzivaji rychle metody zistovania stavu
lesa (najmi rastové tabulky), bude les sice na menZej
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Casti, ale objektivne a podrobne zmerany. O problémoch
zvySeného vyuZivania rastovych tabuliek pri zistovani stavu
lesa lesnicka verejnost vie a dobre to popisuji vo svojich
pricach aj Smelko & Sebeii (2010) a Machansky (2014).

Strukturdlna diverzita lesnych porastov je velmi doleZitou
charakteristikou stavu a vyvoja porastov. Uzko stvisi so
vietkymi procesmi prebiehajicimi v ekosystéme. Poznanie
a reSpektovanie tychto zdkonitosti moZe vyznamne napomoct
lesnému hospoddrovi pri obhospodarovani lesa v meniacich
sa ekologickych podmienkach a zabezpecit jeho trvalost.
ZloZenie a Struktira lesa urcujui a predstavuji priestorovd
biodiverzitu a si dolezité pre produkciu, mimoprodukc¢né
funkcie a trvald udrzatelnost lesnych ekosystémov. Rozvoj
metod hodnotenia Struktiry lesa md preto vyznamné
postavenie vo vyskume v danej oblasti, pretoZe matematickd
kvantifikdcia umoZnuje nielen objektivnejsie ohodnotit,
ale v kone¢nom dosledku aj lepsie pochopit a popisat
vztahy, ktoré v ekosystéme fungujui (Merganic 2010). Tym,
Ze Struktdra lesa md uzke vizby aj na mimoprodukcéné
funkcie, ktoré v sucasnej dobe rezonuju, parametre
a indikdtory Struktiry lesa su velmi doéleZité v planovacom
a rozhodovacom procese.

Pldnovanie v HUL na Slovensku md dlhoro¢nu tradiciu.
V zdsade prebieha na dvoch drovniach a to ako rdmcové
plinovanie a podrobné plinovanie. Rimcové pldnovanie sa
v zmysle zdkona realizuje bez ohladu na druh vlastnictva
a druh uZivania na dobu dlhsiu ako PSL a kratsiu ako rubnd
doba, ¢o predstavuje planovanu stratégiu. Vysledkom je
urcenie modelu hospodirenia pre jednotku ramcového
pldnovania, ktorou je previadzkovy suibor, t.j. homogénny
stbor lesnych porastov vytvoreny na zdklade hospoddrsko-
upravnickej typizdcie (kategoria lesa, HSLT, PT, ohrozenie).
Modely hospoddrenia predstavuji optimalizované zdkladné
rozhodnutia, ciele a zdsady hospoddrenia, ktoré by mali byt
dosiahnuté pocas rubnej doby. Vyhodou tohto systému (Kulla
et al. 2010) je najmi systémovd jednotnost a automatizované
prepojenie modelov hospoddrenia na podrobné plinovanie
a tvorbu PSL vo vSetkych lesoch. Nevyhodou je najmi
komplikovanost a subjektivny pristup pri tvorbe modelov
a slabd pruZnost k zavddzaniu novych poznatkov a potrieb
(adaptacné opatrenia, poZiadavky vlastnika a pod.).
Aj ked tento princip vytvdra predpoklady uplatnenia
jednotnej lesnickej politiky zachovania trvalo udrzatelného
hospodarenia bez ohladu na druh vlastnictva, méZe najma
z pohladu sikromného sektora vyvolavat rdézne otdzky.
Ziroveil tento princip nie celkom dobre kore$ponduje
so sti¢asnymi modernymi trendmi a koncepciami HUL.
Adaptivna HUL je podla Gadowa (2006) taky spdsob
hospoddrenia, pri ktorom dochddza ku kontinudlnym
Upravam jednak managmentovych opatreni a celkovej
stratégie obhospodarovania, ako aj skladby a poradia
dolezitosti poZzadovanych funkcii. Koncepcia vyZaduje
objektivne informdcie o stave lesa a permanentny monitoring,
Co priamo suvisi so Statistickym principom zistovania stavu
lesa (inventarizdcia, monitoring). ijrava managmentovych
opatreni predstavuje optimalizdciu hospoddrenia, t.j. ndjdenie
alternativ, pri ktorych sa dosiahne plnenie pozadovaného
mixu ekosystémovych sluzieb (funkcif lesa).
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Implementdcia systému pre podporu rozhodovania (DSS)
do rimcového pldnovania by pontkla vlastnikovi resp.
obhospodarovatelovi viacero alternativ, ktoré by zabezpecovali
trvalo udrzatelné hospoddrenie lesa, ale zdroveri by neboli
postavené iba na v sticasnosti jedinej koncepcie prirode blizkeho
lesa vekovych tried, ako uvddza Kulla et al. (2010). Takymto
spdsobom by bola dosiahnutd podstata rozhodovacieho procesu
spocivajica v konfronticii potencidlu lesa plnit poZadované
ciele a funkcie s preferenciami a poZiadavkami vlastnika lesa pri
zhodnoteni rozli¢nych alternativ hospoddrenia a ich dopadov
na stav lesa (Pukkala 2002).

Implementacia do praxe

Implementdcia vy3sie popisanych principov a koncepcii

do praxe lesného hospoddrstva mdZe byt v hrubych rysoch

realizovand nasledovne:

e zachovanie a udrZanie principov sucasnej priestorove;j
Upravy lesa. Jednotky priestorového rozdelenia lesa by boli
nadalej zdkladom pre prehlad, orientdciu a evidenciu lesnych
pozemkov. Obnova hranic, ich zmena (vplyv vlastnictva),
hospoddrskych kopcov a pod. je v plnej réZii vlastnika
resp. obhospodarovatela lesa. Tymto krokom sa zachovd
kontinuita mapového diela lesného hospodarstva.

e zaloZenie siete neviditelne fixovanych monitorovacich pléch
vhodne zvolenym vyberovym dizajnom a optimalizovanym
informac¢nym spektrom. Ttto ¢innost by v sic¢asnosti
mohli vykondvat iba taxa¢né kanceldrie s oprdvnenim pre
vyhotovenie PSL.

e aktualizdcia ddajov o stave lesnych porastov v jednotlivych
JPRL (drevinové zloZenie, zdsoby, hospodarske
opatrenia a pod.) by bola v plnej réZii vlastnika resp.
obhospodarovatela lesa prostrednictvom lesnikov resp.
lesnych hospoddrov. Bolo by to sticastou procesu vedenia
lesnej hospoddrskej evidencie. Pre aktualizdciu ddajov
ovplyvnenych rastovym procesom by boli k dispozicii volne
dostupné resp. serverové verzie softvérov prostrednictvom
portdlu na NLC. Tymto krokom sa z velkej ¢asti zachovd
kontinuita informa¢ného systému lesného hospodarstva.
Informdcie o JPRL by boli menej presnymi odhadmi
sldZiacimi pre smerovanie podrobného plinovania
hospoddrsko-ipravnickych opatrent.

e po realizdcii monitoringu by boli k dispozicii objektivne
informdcie o zdsobdch, prirastkoch a pod. Zdroven by
tieto informdcie sliZili na korekciu hrubych informdcit
v jednotlivych JPRL.

e Pomocou rastovych modelov, simuldtorov, poZiadaviek
vlastnika a DSS by boli vytvorené alternativne pldny. I3lo by
najmi o stanovenie etdtu ako zavizného ukazovatela.

e podrobné pldnovanie a naplnenie stanovenych zdviznych
ukazovatelov by sledovalo principy rozsirenej reprodukcie
a vynosovej plynulosti, t.j. principy integrovaného lesného
hospoddrstva, pri ktorom ide o cielené smerovanie
hospodarskych opatreni do tych JPRL, kde sa to vyZaduje.
Podrobné plinovanie by nebolo striktne viazané
na konkrétne JPRL. Lesny hospoddr by s vyuZitim vietkych
dostupnych informac¢nych zdrojov (korigované informdcie
o JPRL, LHE) smeroval hospoddrske opatrenia do vysky
zaviznych ukazovatelov do tych JPRL, kde to situdcia
vyZaduje.
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Obr. 1 Schéma a diagram vztahov moZného rieSenia vykonu
hospodarskej tupravy lesov
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Spravy z vyskumu lesnickej fakulty pre prax

Je modelovanie lesa uzito¢né pre
lesnicku prax, vedu a vzdelavanie?

Sdhrn

Vzhladom na globdlne zmeny ako si zmeny klimy
a socioekonomického prostredia je nevyhnutnd ndhrada
pouZzivania rastovych tabuliek za novd generdciu modelov.
Modely sa snaZia napodobriovat nielen chovanie lesa ale aj
jeho Struktdru. Preto sa modelovacim prvkom stdva strom
alebo jeho orgdn namiesto celého porastu. Takéto modely sd
potom flexibilnejsie. Daju sa vyuZit v praxi, vede a vyskume.
Katedra hospodirskej ipravy lesov a geodézie vyvija takyto
model s ndzvom SIBYLA vritane jeho softvérového rieSenia.
Produkt je volne dostupny pre nekomerc¢né vyuZivanie.
Podporuje aj virtudlnu realitu a je napojeny aj na zariadenie
virtudlnej jaskyne (CAVE).

Potreba modelovania lesa pre lesnicku prax

Do procesu lesnickeho pldnovania vstupuje 3ir$i okruh
zdujemcov ako v minulosti. Dnes je to $tdt, vlastnici
lesa, mimovlddne organizdcie, verejnost. Uspokojenie
ekosystémovych sluZieb sa rozsiruje. VyZaduje sa variantnost
scendrov obhospodarovania lesa, adaptivnost plinovania a
flexibilnost opatreni. Klasické ndstroje pre predikciu stavu
lesa ako su rastové tabulky dnes uZ nestacia. Z mnohych
dévodov mozno spomentit nasledovné:

a) Rastové tabulky sd uréené pre rovnoveké monokultiry
obhospodarované Standardnym spdsobom prepojené na
klasickd porastovd bonitdciu. Poskytuji iba obmedzenud
paletu vystupov, ¢im maji dnes uz obmedzend platnost.

b) Modernizdcia inventarizdcie lesa previazand s novymi
technolégiami: laserové skenovanie, blizka fotogrametria,
terénne GIS mapovanie, aplikdcia bezpilotnych
prostriedkov, metédy dialkového prieskumu Zeme.
Modernizdcia poskytuje rozsah tdajov, ktory daleko
presahuje potreby vstupnych ddajov do rastovych tabuliek
a postiva moznosti pldnovania smerom k preciznemu
lesnictvu (planovanie na drovni stromov). S tym
nevyhnutne suvisi aj potreba zodpovedajiceho modelu
vyvoja lesa.

Moderné modely lesa maji uplatnenie na v3etkych
drovniach lesnickeho plinovania. Napriklad v rdmci
operativneho (kriatkodobého) pldnovania moZe st
o aktualizdciu stavu lesa. Na zdklade vychodiskove;j
inventarizdcie lesa, siboru vykonanych opatrenf (napriklad
prebierky) a samotného rastového modelu ziska vlastnik
resp. obhospodarovatel lesa prehlad o aktudlnom stave
porastovych veli¢in (napriklad zdsob) k aktudlnemu terminu
bez potreby dalsej inventarizdcie lesa. V rdmci taktického
(strednodobého) planovania moZe ist napriklad o stanovenie
vysky obnovnej tazby. Pomocou predikcie prirastku lesnych
porastov na najbliz8ie decénia, dokdZeme stanovit vysku
tazby tak, aby sme neprekrocili velkost prirastku a zabezpecili
trvalost a udrzatelnost tazby. V rdmci strategického
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(dlhodobého) pldnovania moZe fst napriklad o pripravu
strategickych cielov obhospodarovania lesa vzhladom na
dlhodobé javy a scendre (napriklad klimatické zmeny, zmeny
lesnickej politiky). Toto mdZe vyustit napriklad do tvorby
modelov hospoddrenia.

Potreba modelovania lesa pre lesnicku vedu

Vyskumné price, ktoré sa zaoberaji vplyvom klimatickych
zmien na produkciu a Struktdru lesa alebo optimalizdciou
obhospodarovania lesa v strednodobom, ¢i dlhodobom
horizonte, velmi ¢asto vyuZivaji prognostické ndstroje. Dnes
uz je velmi tazké riesit otdzky podobného charakteru bez
progndzy vyvoja lesa na baze modernych modelov.

Potreba modelovania lesa pre lesnicke
vzdelavanie

Modely lesa maju aj velky edukacny potencidl. KedZe ide
o model napodobriujici chovanie lesa, dd sa vyuzit aj ako
ndzornd uc¢ebni pomdcka. Cim je model komplexne;jsi, tym
je vzdeldvaci dc¢inok silnejsi. Ak obsahuje aj prvky virtudlnej
reality, moZe byt vyuZity aj ako trenaZér obhospodarovania
lesa. Dobrym prikladom je aplikdcia vyvinutd na Lesnicke;j
fakulte Technickej univerzity vo Zvolene (obrdzok 1).
TrenaZér umoziiuje pohyb po virtudlnom lese v prostredi
$pecidlneho zariadenia s ndzvom virtudlna jaskytia (systém
CAVE). Les moZe byt vygenerovany napriklad z programu
starostlivosti o les, alebo ziskany z akejkolvek inventarizdcie
lesa. Vo virtudlnom lese sa moéZeme pohybovat, rozhliadat,
vyznacovat alebo spilovat stromy. Ndsledne méZeme spustit
progndézu na potrebny pocet rokov a teleportovat sa do
budtdceho lesa. Okrem toho mdZeme porovnat sumdrne udaje
za porast v minulosti a budicnosti.

Obr. 1 Virtudlna jaskyiia (systém CAVE) pre trénovanie
obhospodarovania lesa.
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Sdcasny stav modelovania lesa na Technickej univerzite vo
Zvolene

Katedra hospodirskej ipravy lesov a geodézie vyvija
uz od roku 2000 modely a od roku 2004 aj softvérové
riedenie stromového rastového simuldtora s ndzvom SIBYLA.
Produkt je volne dostupny pre nekomerc¢né vyuZitie v lesnej
prevddzke, vyskume a vyucbe. Dd sa bezplatne ziskat na
nasledujicej webovej adrese: http://sibyla.tuzvo.sk/

Ide o komplexny model lesa, ktory napodobriuje
chovanie aj Struktiru lesa. Model vyZaduje na vstupe
stromové informdcie (hribky, vy3ky, siradnice na ploche),
alebo sa stromové udaje daji vygenerovat na zdklade
bezZne dostupnych ddajov lesnej prevddzky, napr. z opisu
porastov v pldne starostlivosti o les. Model je vytvoreny
pre rovnorodé ale aj zmieSané, rovnoveké ale aj réznoveké
porasty smreka, jedle, borovice, buka a duba. Povolend je aj
mnoZina ostatnych drevin (celkovo 30). Iné dreviny su viak
rastovo odvodené zo zdkladnych drevin. Model je citlivy na
Sirokd paletu podmienok a opatreni: horizontdlna a vertikdlna
Struktdra porastu, klimatické a podne podmienky, charakter
reliéfu a terénu, spdsoby obhospodarovania lesa (prebierky),
tazbovo-dopravné postupy, socioekonomické prostredie
a podobne. Model obsahuje vietky doéleZité komponenty
dynamiky vyvoja lesa: rastovy model, konkuren¢ny model,
mortalitny model, model kvality stromov, model prirodzeného
zmladenia, model rizika kalamit a dalsie komponenty. Rast
stromov vychddza z empirickych (Statistickych) vztahov
odvodenych zo Sirokého ddtového materidlu pokryvajiceho
tzemie celého Slovenska. Softvérova Struktira je zloZend
z velkého poctu modulov (obrdzok 2). Moduly sd vzdjomne
nezdvislé, pracujd na urcenej dlohe a navzdjom komunikuji
prostrednictvom centrdlnej databdzy, ktord uchovdva ddaje
o stromoch a poraste. Vysledkom simuldcie si produkcéné
udaje, idaje o biomase a biodiverzite, informdcie o ndkladoch
a vynosoch. Takisto je k dispozicii aj moZnost zobrazenia
vysledkov vo forme virtudlneho lesa (obrdzok 3).

Obr.2 Moduliarna $truktira rastového simulatora SIBYLA.
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Obr.3 Priklad virtudlnej reality lesa ako vystup z rastovej simuldcie.

Vizie modelovania lesa

Modelovanie lesa dnes patri medzi najdynamickejsie sa rozvijajice

oblasti lesnickeho vyskumu a vyvoja. Dnes sa aplikuji moderné
trendy zviazané s pokrokovymi metédami a technolégiami, ktoré
urcuji smery budiceho vyvoja. Z mnohych moZno spomentit
nasledovné:

prechod z empirickych ($tatistickych) modelov na modely
procesné, ktoré vyuZivaju kauzdlne vztahy vyvoja stromov

a porastov ako su priame ekofyziologické procesy (fotosyntéza,
respirdcia, alokdcia a iné)

vyuzitie technik na detailnd vizualizdciu stromov na bidze celkovej
morfologie, ktoré su rieSené prostrednictvom dynamiky rastu cez
rastové gramatiky (L-systémy) alebo prostrednictvom modernych
3D objektov v prostredi Game Enginov (Unity 3D, Unreal Engine,
CryEngine)

podpora zariadeni pre zobrazenie virtudlnej reality ako su hlavové
displeje (napriklad OCULUS Rift) alebo $pecidlne zariadenia
(napriklad systém CAVE)

zavddzanie technoldgii vysoko-vykonného spracovania (HPC) pre
skracovanie vypoctového ¢asu rastovych simuldcif

prepojenie zberu stromovych udajov na pozemné laserové
skenovanie alebo blizku fotogrametriu

ziskavanie niektorych parametrov stromov napriklad

z bezpilotnych prostriedkov (dronov)

zavddzanie nadstavbovych ndstrojov pre podporu rozhodovania
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Bezpilotné lietadld v lesnictve

Ing. Martin Mokros, PhD., Ing. Jozef Vybostok,
doc. Ing. Jan Merganic, PhD.

Sdhrn

Bezpilotné lietadld (UAS) sa v stic¢asnom obdobf javia ako
vhodny ndstroj ziskavania kvalitnych a presnych informdcii
o stave lesnych ekosystémov v redlnom c¢ase. UAS mdZeme
charakterizovat ako letecké prostriedky schopné letu
a obrazového zdznamu udajov s absenciou pilota na palube,
ovlidané pomocou ovlddaca pripadne pozemnej stanice.
Vo svete v sucastnosti existuje velké mnozZstvo typov UAS
s rOznymi Uroviiami prepracovanosti, ktoré vdaka svojim
vyhoddm nasli svoje uplatnenie aj v lesnom hospoddrstve.
Zalietanie dzemia je dostupnejsie, efektivnejSie a flexibilnejsie
ako pri pilotovanom lietadle. Zdroven niZ8ia vyska letu
V nasledujicom texte sme sa zamerali na vyuZitie UAS
vo vztahu k aktudlnym lesnickym problémom ktorym je
monitorovanie vetrovych kalamit lesnych ekosystémov
a hodnotenie mnoZstva drevnej stiepky ako perspektivneho
bio paliva.

Bezpilotné lietadla v lesnictve

Vyuzitie bezpilotnych lietadiel v lesnictve je objektom
viacerych vyskumov. Zdroven sa bezpilotné lietadld zac¢inaji
pouZzivat aj v samotnej praxi a Slovensko nie je vynimkou.
Pri pouZiti v praxi ide hlavne o odhad objemu drevnej hmoty
a drevnej Stiepky na sklade. Vo vyskume je zdber 3irSi.

Price sa zaoberaji zistovanim zdravotného stavu lesnych
porastov (Smigaj a kol., 2015), mapovanim disturbancif
(Aicardi a kol., 2016)greater attention should be devoted

to prevention and resto-ration activities. Concerning in
particular post-fire restoration actions, it is fundamental,
together with a better understanding of ecological processes
resulting from the disturbance, to define tech-niques and
protocols for long-term monitoring of burned areas. This
paper presents the results of a study conducted within an
area affected by a stand-replacing crown fire (Verrayes, Aosta
(AO, monitoringom lesnych kodcov (Nisi a kol., 2015)
miniaturized hyperspectral imaging technology is becoming
available for small unmanned aerial vehicle (UAV, zistovanim
parametrov lesného porastu pre inventarizdciu lesa (Guerra-
Herndndez a kol., 2016) a detekciou lesnych poziarov (Cruz
a kol., 2016). Vo vyskume prebiehajucom na Lesnickej fakulte
sme sa zamerali na dva objekty vyskumu. Vetrovid kalamitu
(Mokros a kol., 2017) a hromady drevnej stiepky (Mokro§

a kol., 2016).

Odhad vetrovej kalamity

Vetrovd kalamita Zofia zasiahla lesy Slovenskej
republiky 14. a 15. mdja v roku 2014. Je to druhd najvicsia
zaznamenand kalamita za posledné desatrocia (Kunca a kol.,
2014). Rozsiahle poskodenie porastov sa nevyhlo ani lesnym
porastom, ktoré md v uZivani Vysokoskolsky lesnicky podnik
Technickej univerzity vo Zvolene. Nagim cielom bolo vytvorit
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a testovat postup na odhad rozsahu vetrovej kalamity v ¢o
najkratSom c¢ase po tejto udalosti.

Zamerali sme sa na 200 ha plochu, na ktorej sa vyskytlo

sumdrnou vymerou necelych 26 ha. Pre porovnanie sme
pouzili dva dalsie pristupy, ktoré sa momentdlne vyuZivaji
v praxi. Kalamitné plochy boli preto zamerané GNSS (Global
Navigation Satellite System) zariadeniami a odvodené zo
satelitnych snimok Landsat. Okrem ploch sme odhadovali

aj samotny objem kalamitného dreva. Odhad sme porovnali
s nameranymi Udajmi lesnej spravy Budca.

Vysledky vymer kalamitnych ploch boli v zhode
z vymerami z GNSS zariadeni. Pri kombindcii ddajov
z bezpilotného lietadla a leteckého laserového skenovania
(ALS) sa detekcia kalamitnych pléch signifikantne
zefektivnila. Av8ak nasadenie GNSS zariadeni hned
po vetrovej kalamite je problematické z viacerych dévodov.
V prvom rade je velké riziko zraneni, ktoré moZze vznikndt pri
prechode hranicami kalamitnych ploch. Dalsim nedostatkom
je zly prehlad o celkovej situdcii. Niektoré mensie plochy
moZu ostat nepovsimnuté. NavySe do niektorych miest sa zo
zaciatku nie je mozZné dostat. Ak sme teda schopny poskytntit
porovnatelné vysledky, tak je tcelnejsie a bezpecnejsie pouZit
bezpilotné lietadlo Obr. 1.

Z kombindcie vymery kalamitnych ploch zistenej
pomocou bezpilotného lietadla a ddajov o porastoch
z programu o starostlivost o les sme boli schopny odhadnuit
objem vyvritenej drevnej hmoty. Nd§ odhad objemu sa 1i3il
od nameraného objemu len o necelych 5% (11 173 m® verzus
10 648 m?).

Obr. 1 Nahlad na ortofotosnimku s vyslednymi hranicami
kalamitnich ploch odvodenych z GNSS zariadeni z UAS z kombindcie
UAS/ALS a Landsatu
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Odhad objemu hromady drevnej Stiepky

Urc¢enie objemu hromady drevnej Stiepky uloZenej
na sklade je pomerne ¢asovo ndro¢nd uloha, v pripade Ze sa
pouZivaju terestrické pristupy (napriklad meranie pomocou
GNSS zariadenia). Zdroveti sa operdtor musi presuvat
po hromade, ¢o zvySuje riziko drazu. Pri pouZiti bezpilotného
lietadla sa Cas strdveny terénnymi priacami moZze zniZit aZ 20
ndsobne a operdtor neprichddza do kontaktu s hromadou.

V nasom vyskume (Mokro$ a kol., 2016) sme sa zamerali
na $tyri rézne hromady drevnej Stiepky. Pre porovnanie boli
hromady zamerané GNSS zariadenim (Trimble GeoExplorer
6000). Pri vytvoreni modelu hromady z ddajov bezpilotného
lietadla je povrch vytvoreny s velkym detailom s minimdlnym
generalizovanim. Pri pouZiti GNSS je povrch hromady znac¢ne
generalizovany (Obr. 2). Pri porovnani ¢asu potrebného
na zber udajov sa v pripade UAS pohyboval od 6 min. do 13
min. a v pripade GNSS od 72 min. do 192 min.

Obr. 2 Vysledny model povrchu hromady vytvoreny s idajov GNSS
(hore) a UAS (dole)
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technolégiami a plianovanie hospoddrskych opatreni vo
vztahu na plnenie funkcif lesov s vyuZitim rozhodovacich
modulov.

Doc. Ing. Jan Merganic, PhD.

Je veduici Katedry lesnej tazby,
logistiky a meliordcif a gestor predmetu
Hospoddrska dprava lesov. Zaoberd
sa aj problematikou ocefiovania lesa,
modelovanim rastu lesa, disturbanciami
v lesnych ekosystémoch a alokdciou
uhlika v lesnych ekosystémoch.
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Pozemné laserové skenovanie a blizka
fotogrametria v lesnictve

doc. Mgr. Milan Koreri, PhD., Ing. Martin Mokros, PhD.

Sdhrn

Pozemné laserové skenovanie a blizka pozemnad
fotogrametria patria medzi perspektivne metody zberu
3D udajov o lesnych porastoch. Husté bodové mracnd
zachytdvaju presny tvar a polohu objektov. Ich spracovanim
sa vytvdraji podrobné digitilne modely terénu s rozliSenim
niekolko centimetrov. Body terénu sa od bodov vegetdcie
oddeluji segmentdciou bodového mra¢na. V bodovom
mracne vegetdcie sa dajd pomerne spolahlivo identifikovat
kmene stromov, urcit poloha jednotlivych stromov, odvodit
prsnd hribka a vyska stromov. Vyhodou uvedenych metod
je, Ze dovoluji odvodit aj dalsie parametre stromov, ktorych
meranie klasickymi postupmi je ndro¢né a menej presné.
Vyvijajui sa inovativne postupy pre odvodenie hribky stromu
v roznych vySkach nad terénom, vysky nasadenia koruny,
tvaru a rozmerov koruny, indexu listovej plochy a dalSich
charakteristik. Udaje z pozemného laserového skenovania
a blizkej pozemnej fotogrametrie sa daji pouZit na vytvorenie
realistickych 3D modelov stromov a ich koreriového systému.
Digitdlne modely terénu odvodené z bodovych mracien su
vhodnym vstupom pre monitoring poskodenia pédneho
krytu, modelovanie erézie pody, mapovanie stavu lesnych
ciest a dal8ie aplikdcie.

Pozemné laserové skenovanie

Pozemné laserové skenovanie sa realizuje statickymi
alebo mobilnymi laserovymi skenermi. Staticky skener je
umiestneny na stative a vytvori 3D bodové mra¢no svojho
okolia. Medzi mobilné laserové skenery patria persondlne
laserové skenery, alebo laserové skenery nesené dopravnymi
prostriedkami.

Persondlne skenery si malé zariadenia, ktoré moZe niest
jedna osoba. Pouzitie nachddzajui pri mapovani interiérov,
ale aj pri mapovani lesnych porastov. Persondlny skener md
mensi dosah ako staticky skener a vytvdra bodové mra¢no
s niz8ou hustotou a presnostou. Jeho hlavnd vyhoda spociva
v mobilite.

Podobne na mobilné pozemné skenovanie modze byt
pouzity aj vhodny dopravny prostriedok, napr. traktor
(Cerfiava et al., 2017). Mobilné skenery sa pouZivaju
na mapovanie ciest a objektov v ich blizkom okoli.
Konstrukcia mobilného skenera je ndro¢nejsia, pretoZe
je potrebné zaznamendvat polohu a vonkajsiu orientdciu
skenera. Preto si mobilné laserové skenery integrované
s globdlnymi satelitnymi naviga¢nymi systémami
a inercidlnymi jednotkami.

V stcasnosti sa na skenovanie lesnych porastov
najCastejsie pouZziva statické laserové skenovanie. Laserovy
skener je pripevneny na stative, ktory sa umiestni do vnutra
lesného porastu (Obr. 1). Oproti leteckému laserovému
skenovaniu md vyhodu v tom, Ze dokdZe podrobne zmerat
celé kmene a koruny stromov. Pristroje pre pozemné laserové
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skenovanie si zvycajne vybavené internym digitdlnym
fotoaparitom. Bodom z pozemného laserového skenovania
st potom priradené farby z fotografii. Farba bodu a intenzita
odrazu laserového lica su doleZitou informdciou pre
rozpozndvanie objektov v bodovom mracne.

Obr. 1 Pozemny laserovy skener Faro Focus 3D

Lesny porast sa skenuje z jedného alebo niekolkych
stanovist. Jednoskenové metody su jednoduchsie a rychlejsie
ako viacskenové. Pri jednoskenovych metédach je velkost
plochy limitovand dohladnostou v lesnom poraste. Stromy
su zachytené len z jednej strany a v bodovom mracne sa
nachddza vela zatienenych oblasti.

Z uvedenych dovodov sa lesny porast zvycajne skenuje
z viacerych stanovist, aby sa dosiahlo pokrytie celej plochy
bodovym mra¢nom. Pre vyhodnotenie tdajov je tieZ vhodné,
aby stromy a koruny boli naskenované zo v3etkych strdn.
Jednotlivé skeny sa registruji pomocou referen¢nych
gul, alebo tercov. Tieto softvér rozpozndva automaticky
a na zdklade ich polohy vytvori jedno spojené bodové

mracno.

Blizka pozemna fotogrametria

Druhou technolégiou ziskavania trojrozmernych ddajov
o lesnych porastoch je blizka pozemnd fotogrametria. Pri
blizkej pozemnej fotogrametrii sa vytvoria série fotografii
jedného stromu alebo lesného porastu. Fotografie musia
mat dostato¢né prekrytie pre fotogrametrické spracovanie
a stcasne musia Uplne pokryvat modelovany objekt
(Niederheiser a kol., 2016). Na pokrytie celej vyskumnej
plochy je potrebné urobit aj niekolko stoviek fotografii.
Vytvorenie 3D modelov a odvodenie bodového mra¢na
zo suboru fotografif je automatizované, sicasne je viak
vypoctovo aj ¢asovo ndrocné. Na registrdciu a vypocet mierky
bodového mra¢na sa pouZzivajd hlavne terce.
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V porovnani s pozemnym laserovym skenovanim su
velkou vyhodou blizkej pozemnej fotogrametrie niZsie
zriadovacie ndklady. Na zhotovenie fotografif sa daji pouZit
bezZne dostupné kompaktné digitdlne fotoapardty, alebo
digitdlne zrkadlovky. Fotografovanie lesnych porastov sa dd
urychlit a skvalitnit pouZitim multikamerovych systémov (Obr. 2).

Obr. 2 Multikamerovy systém

Vysledné bodové mrac¢nd z blizkej pozemnej fotogrametrie
sa spracovavaji rovnakym sposobom ako tdaje z pozemného
laserového skenovania. Bodové mracnd z blizkej pozemnej
fotogrametrie zvy¢ajne maji niZ8iu hustotu a presnost ako
bodové mracnd z pozemného laserového skenovania (Obr.
3). Preto sa dd ocakdvat aj niZsia presnost odvodenych
stromovych charakteristik.

Obr. 3 3D model lesného porastu vytvoreny blizkou pozemnou
fotogrametriou
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Spracovanie bodovych mracien

V sucasnosti sa intenzivne skimajd a vyvijajd postupy
spracovania bodovych mracien pre ucely lesnictva. Metody
pouzivané pre modelovanie priemyselnych aredlov,
technickych objektov, budov, sa nedaji aplikovat v lesnom
prostredi. Objekty v lesnom poraste maji nepravidelné
tvary, skladaji sa z mnoZstva Casti, vzdjomne sa prekryvaji
a zatienujd. Cielom je vyvintt postupy spracovania bodového
mracna, ktoré automatizovanym spdsobom umoznia odvodit
digitilny model terénu, digitilny model povrchu, identifikovat
a merat stojace stromy.

V prvom kroku sa bodové mrac¢no filtruje, aby sa jeho
rozsah obmedzil na zdujmové tzemie a odstrdnil sa pripadny
Sum. V dalsom kroku sa z bodového mra¢na odvodi digitdlny
model terénu (Obr. 4). Na odvodenie boli vytvorené viaceré
metody. Medzi rychle a ¢asto pouZivané patri metoda
vertikdlnej projekcie, ktord pre kazdd bunku rastra vyhladd
bod s najmen3ou zaznamenanou vyskou. Vyhladanim bodov
s najvic¢sou zaznamenanou vyskou sa dd odvodit digitilny
model povrchu, ktory opisuje povrch lesnych porastov
a pouZziva sa na urCenie vysky stromov. Na vytvorenie
detailnych digitdlnych modelov terénu sa pouZivaju
pokrodilejsie metody, ktoré filtruji a vyhladdvaji body terénu
podla viacerych podmienok.

Obr. 4 Segmentacia digitalneho modelu terénu a vegetacie

Na identifikdciu stromov a meranie DBH sa pouZivaji
algoritmy, ktoré analyzuji geometrické vlastnosti bodového
mrac¢na. V bodovom mrac¢ne vyhladdvaji kruZnice, elipsy,
alebo valce. Medzi efektivne sposoby patri metéda rezov
bodového mracna v stanovenej vyske nad terénom (Obr. 5).
V horizontdlnom reze sa obvod stromov zobrazi formou
kruZnic, alebo ich casti. Tieto sa daji automaticky vyhladat
a ndsledne sa z nich vypocita poloha a hribka stromu (Koreri
et al., 2017).
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Obr. 5 Horizontalny rez iplne a neviplne naskenovanym kmeiiom stromu

Ked je zndma polohu stromu, bodové mra¢no sa
dd podrobnejsie klasifikovat a jednotlivé body priradit
k stromom. Podrobnou analyzou bodového mra¢na sa
uréi vyska pity a vrcholu stromu. Na zdklade informdcia
o vyske pity stromu sa daji presne urobit viacndsobné rezy
bodového mrac¢na stromu v réznych vyskach nad terénom.
Z nich sa vypocitaji hribky stromu v rdéznych vyskach nad
terénom.

Trojrozmerné modely lesnych porastov vytvorené
z bodovych mracien sa vyznacuji vysokou vernostou
a detailnostou. Vdaka detailnému zobrazeniu povrchov
a pouzitiu fotografickych textir si vhodnym ndstrojom
pre stidium tvaru a povrchu stromov, ako aj pre verné
zobrazenie lesnych porastov v pocitacovej grafike. Udaje
o polohe stromov, velkosti kmefiov a korin dovoluji vytvorit
simuldcie rastu lesa v redlnych podmienkach (Fabrika
a Pretzsch, 2013).

Podakovanie
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o lese a krajine.

Literatura

CerNAVA, J., TUckx, J., Korex, M., Mokros, M. (2017). Estimation
of diameter at breast height from mobile laser scanning data
collected under a heavy forest canopy. Journal of Forest Science,
63 (9), pp. 433-441, doi:10.17221/28/2017-JFS

FaBrika, M., Pretzsch, H. (2013). Forest ecosystem analysis and
modelling. Technical University in Zvolen, 620 p. ISBN 978-80-
228-2506-1

KOREX, M., MOKrOS, M., Bucha, T. (2017). Accuracy of tree
diameter estimation from terrestrial laser scanning by circle-fitting
methods. International Journal of Applied Earth Observation
and Geoinformation, Volume 63, pp. 122-128, doi:10.1016/j.
jag.2017.07.015

NIEDERHEISER, R., MOKROS, M., LANGE, J., PErscuko, H., Prasicek, G.,
Ewsering, S. O. (2016). Deriving 3D point clouds from terrestrial
photographs - Comparison of different sensors and software. Int.
Arch. Photogramm. Remote Sens. Spat. Inf. Sci. - ISPRS Arch. 41,
685-692. doi:10.5194/isprsarchives-XLI-B5-685-2016



e Spravy z vyskumu lesnickej fakulty pre prax N

doc. Mgr. Milan Koreii, PhD.

Pracuje na Katedre hospoddrskej
Upravy lesov a geodézie. Dlhodobo sa
zaoberd problematikou geografickych
informacnych systémov, zberu,
spracovania a poskytovania
geografickych ddajov.

Ing. Martin Mokro$, PhD.

Posobi ako vedecko-vyskumny
pracovnik na Katedre hospoddrskej
Upravy lesov a geodézie. Venuje
sa problematike blizkej pozemnej
fotogrametrie, bezpilotnym lietadldm
a ich aplikdciam v lesnictve.




32

Michal Ferencik a kol.

Vyuzitie automobilového laserového
skenovania na hodnotenie poskodenia
lesnych ciest

Ing. Michal Ferencik, PhD., doc. Ing. Bc. Miroslav
Kardos, PhD., Ing. Zuzana Slatkovska’, Ing. Michal
Allman, PhD.

Sdhrn

Pldnovanie viacicelovej siete lesnych ciest je
nevyhnutnym predpokladom pre napliianie cielov trvalo
udrzatelného lesného hospoddrstva. tento prispevok sa
zaoberd vyuZitim mobilného laserového skenovania pre
zhodnotenie poskodenia lesnych ciest. Meranie bolo
vykonané na tzemi Vysokoskolského lesnickeho podniku vo
Zvolene. Dizka pokusného tseku lesnej cesty kategérie 1L
bola 2050 m. Tento tsek sme rozdelili na 41 sekcif s dizkou
50m. Skener (8 skenovacich jednotiek) bol namontovany
na osobnom automobile kategérie SUV. Zariadenie
zaznamendvalo nasledujice udaje: sklon, hibku poskodent,
rozmery, plochy a objem jednotlivych poskodeni, priemerné
a sumdrne Udaje pre jednotlivé sekcie a pre cely usek.
Priemernd rychlost skenovania bola 24.8 km.h™ a meranie
trvalo 4.95 min. Zaznamenali sme celkovo 6 790 jednotlivych
poskodent (priemerne 165 na jednej SO0m sekcii). Objem
potrebny na vyplnenie priemernej sekcie bol 1.08 m® (44.15
m’ pre cely skenovany tsek). Statistickd analyza potvrdila,
Ze pocet poskodeni aj ich objem na jednotlivych sekcidch
zdvisel od vzdialenosti sekcie od zaciatku merania, t. j.,

Ze poskodenie cesty rastlo smerom dole svahom (v smere
odvozu dreva).Tdto technologia sa javi ako velmi efektivna,
rychla a presnd metoda ziskavania ddajov o poskodent
lesnych ciest pre lesnd prevdadzku, ale aj pre vyskumné tcely.

Problematika

Zdkladom optimdlneho obhospodarovania lesov a lesnych
porastov je raciondlne spristupnenie lesnou dopravnou sietou,
ktorej zdkladnu kostru tvoria vic¢sinou jednopruhové lesné
odvozné cesty. Cesty su dolezitym prvkom rozvoja civilizdcie
pre udrZanie ekonomickej aktivity a kvality moderného
Zivota (Lugo, Gucinski, 2000). Obhospodarovanie lesov,
lesnd tazba, manaZment zveri, rekrea¢né aktivity si vyZadujd
spristupnenie, ktoré poskytuju lesné cesty (Demir, 2007).

Velmi dolezité najmi z hladiska spristupnenia lesnych
oblasti je dodrZnie optimdlnej hustoty lesnych ciest.
Optimdlny rozostup lesnych ciest méZe byt ovplyvitovany
roznymi faktormi, ktoré majd vplyv na hustotu cestnej siete,
predovsetkym tazbovd metéda, reZijné ndklady, hodnota
dreva, velkost skladov, sklon, topografické pomery, potencidl
daného uzemia pre vystavbu lesnych ciest, pristupnost
lesnych porastov pre tazbu (Najafi et al., 2008).

V priebehu tazbovo dopravného procesu je vyvijany
zvySeny tlak na lesnd cestnu siet pohybom technologii,

sistredovanim a odvozom dreva. Z tohto dévodu vznikaji
rozne typy poskodeni a portch na lesnych cestich. Poruchy
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vozovky su javy, ktoré vznikajui ndsledkom pdsobenia
vonkajsich mechanickych, fyzikdlnych, chemickych a inych
vplyvov, ktoré spdsobuji poskodzovanie povrchu vozovky
a ovplyviiuju jej prevadzkové funkcie a inosnost jej
konstrukcie. V sicasnosti sa na hodnotenie tohto posSkodenia
(najmi vytlkov a prasklin) vyuZiva terénna prehliadka

a manudlne meranie (dlZka, Sirka, vyska) na ziklade ktorého
sa vysledok zapisuje do terénneho zdpisnika a zatrieduje
podla katal6govych listov. V sti¢asnom obdobi sa zacinaji
dostdvat do popredia metédy mobilného laserového
skenovania, ktoré sa pouZivaju najmi vo verejnom sektore
(verejné cesty, dialnice). Laserové skenovacie systémy modzu
byt rozdelené do $tyroch kategérii (Wu et al., 2013):

Satelitné laserové skenovanie (SLS),
Letecké laserové skenovanie (ALS),
Mobilné laserové skenovanie (MLS),
Pozemné laserové skenovanie (TLS).

Ako najvhodnejsia v naSom pripade sa javi metéda MLS.
MLS umoziiuje rychle vykonanie 3D merani a modelovanie
povrchov lesnych ciest (Jaakkola et al., 2008). Tento systém
sa v sticasnosti pouZiva na spracovanie udajov do 3D
modelov a jeho vyznam do budicnosti bude rdst najmi pre
navigdciu vozidiel, navigdciu chodcov a lokaliza¢né sluzby
(Kaartinen et al., 2012). Systémy MLS su viicSinou montované
na automobiloch a produkuji bodové mraky a/alebo
panoramatické zdbery, ktoré umoZzniuji extrahovat povrch
cesty. Tieto informdcie umoZituju rychlym, jednoduchym
a dostato¢ne presnym spdsobom kvantifikovat mieru
poskodenia a tym ndsledné ndklady na opravu a ddrzbu
lesnej cestnej siete. V porovnani s beZne pouZivanymi
metédami hodnotenia poskodenia v lesnictve, ktoré
st zaloZené na ru¢nom merani poskodenia posuvnymi
meradlami ide o pokrokovu a velmi aktudlnu metédu, ktord
mad Siroké vyuZitie.

V spoluprdci s Katedrou hospoddrskej ipravy lesa
a firmou KVANT s. r. 0. sme mali moZnost otestovat praktickud
vyuZitelnost mobilného skenovacieho zariadenia pre zistenie
poskodeni zvoleného tseku lesnej cesty.

Praktické vyuzitie laserového skenovania

Pre testovanie skenera sme zvolili dsek spevnenej lesnej
odvoznej cesty kategorie 1L (STN 736108) na tzemi VSLP
na SZ od Zvolena. Vyska tazby na VSLP v r. 2016 dosiahla
68 236 m® (16 094 m® ihli¢natého a 51 942 m? listnatého
dreva). DIZka odvoznych ciest (1L, 2L, ostatné) je nasledovna:
lesné cesty 190km, zvdZnice 272km, hustota 47,5 m.ha™.
Objem odvozu za rok 2016 z OM, bol 67 457 m®. Sledovany
tsek cesty v dlzke 2050m bol celoro¢ne intenzivne vyuZivany
na odvoz dreva a jeho bitimenovy povrch bol viditelne
poskodeny. GPS stradnice zaciatku tseku boli: N 48° 36*
56.79892¢ E 19° 02¢ 42.13752¢; suradnice koncového useku: N
48° 38 00.20363“ E 197 02 52.33041“ (ETRS 89). Skenovanie
pokusného useku zacalo v najniZzSom bode a postupovalo
hore svahom do najvy3sieho bodu tdseku, teda proti smeru
odvozu dreva. Cely tsek sme rozdelili na 41 sekcif, pri¢om
kaZda mala dizku 50m. Cislovanie sekcii sa zhodovalo so
smerom skenovania, teda ¢. 1 bola 1. sekcia, ¢. 41 poslednd
sekcia. Pre kaZzdd sekciu sme zaznamendvali nasledujice
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udaje: priemerny sklon, celkovy objem poskodeni za sekciu,
pocet poskodeni a priemernd velkost jedného poskodenia.

Na skenovanie povrchu cesty bolo pouZité mobilné
skenovacie zariadenie ROADSCANNER od firmy KVANT s.r.0.
(www.kvant.sk) namontované na zadnej ¢asti motorového
vozidla kategérie SUV (Obr. 1).

Obr. 1 Mobilné skenovacie zariadenie namontované na vozidle
kategorie SUV

Priemernd rychlost skenovania bola 24,8 km.h™ a cas
4,95 min, ¢iZe pribliZzne 4 aZ 5 krdt vy3sia ako pri terénnej
pochddzke. Na sledovanom udseku cesty sme celkovo
zaznamenali 6790 jednotlivych poskodeni, ktorych
sumdrny objem bol 44.15 m? (objem materidlu, ktory je
potrebné doplnit v rdimci opravy sledovaného tseku).

Na jednej pokusnej sekcii bolo zaznamenané v priemere

165 poskodeni. Pocet poskodeni na jednotlivych tdsekoch

je premenlivy, ale s viditelnym trendom ndrastu smerom

dolu svahom, ¢iZe v smere odvozu dreva (Obr. 2), ktory

bol potvrdeny ako Statisticky vyznamny. Tento trend je
spdsobeny smerom odvozu dreva, pricom objem odvezeného
dreva rastie v smere odvozu, rasticou spadovou oblastou,

z ktorej drevo gravituje na dany usek cesty a pripdjanim
boc¢nych ciest.

Obr. 2 Zavislost po¢tu poskodenivjednotlivych sekciach od vzdialenosti
od zaciatku
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Dalsim faktorom, ktory ovplyviluje intenzitu poskodenia
lesnych ciest je pozdizny sklon cesty. Priemerny sklon celého
meraného tdseku cesty bol 5,03 (Tab.1), ¢o zodpovedd limitu
predpisanému normou (STN 736108) pre danu kategériu
ciest. Zavislost poctu poskodeni od sklonu sa nepotvrdila ako
vyznamnd, ¢o je sposobené pomerne vyrovnanym sklonom
v rdmci celého sledovaného udseku cesty.

Tab.1 Prehlad zistenych tidajov o poskodeni meraného useku lesnej
cesty

Veli¢ina Prie- Min Max s
mer x
Sklon () 5,03 1,49 8,45 1,49
Celkovy objem posko- |, oo | 57 | 358 | o076
deni (m )
Objem stredného po-

skodenia v sekeii (m ) | 0007 | 0003 | 0011 | 0002

Priemerna hibka kola-

i 4,48 1,26 7,12 1,24
je (cm)

Max. hibka kolaje (cm) | 19,96 6,22 32,13 5,00

Celkovi plocha poSko- | 304 | 51,02 | 10,77
deni v sekcidach (m )
Priemerna velkost
poskodeni v sekciach 0,12 0,07 0,19 0,03
(m?)

Priemernd hodnota celkového objemu poskodeni (vytlkov
a trhlin) v jednotlivych sekcidch bola 1,08 m® (tab. 1). Pre
zdvislost medzi priemernymi hodnotami objemu poskodeni
a vzdialenostou od zaciatku merania (Obr. 3) plati to isté
ako v pripade zdvislosti poctu poskodeni od vzdialenosti.
Priemernd velkost jednotlivého poskodenia bola 0,007 m’
(tab.1).

Obr.3 Celkovy a priemerny objem poskodeni, zistenych v jednotlivych
sekcidch v zavislosti od vzdialenosti sekcie od za¢iatku merania.

V pripade vzniknutych poSkodeni je z hladiska moZnosti
prevadzky vozidiel doleZiti hodnota maximalnej hibky
poskodenia, pretoZe aj jedno hlboké poskodenie moZze
vyrazne obmedzit, pripadne znemoZnit prevddzku na danom
tseku cesty. Tu sme zaznamenali max. hibku pogkodenia
32,13cm (tab. 1), ¢o moZno povaZovat za vyrazné
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obmedzenie prevddzky. Celkovd zaznamenand plocha
poskodeni na celom udseku dosiahla 807.52 m? ¢o predstavuje
9,8% plochy sledovaného tdseku (3irka cesty 4m a dlzka

2050 m). Priemernd velkost poskodenia na jednu sekciu bola
19,7 m? (9,85%) Priemernd zistend velkost individudlneho
poskodenia bola 0,12 m? (Tab. 1).

Podrobny prieskum vyssie spominanych veli¢in sa
v nasich prevddzkovych podmienkach stdle vykondva
prostrednictvom pochddzky spojenej s manudlnym meranim
jednotlivych poskodeni. Rychlost [udskej chodze, ktord
sa pohybuje okolo 4 - 6 km.h" v kombindcii so zdlhavym
meranim si vyZaduje zna¢ny ¢asovy fond, pre dostato¢ne
podrobné stanovenie tdajov potrebnych pre analyzu
poskodeni. VyuZitie najmodernejsej technologie mobilného
laserového skenovania, pri dosiahnutelnej rychlosti
pohybu nosného vozidla okolo 40 - 60 km.h?' (v zdvislosti
od povrchu a stupfia poskodenia meranej cesty), v spojeni
s automatizovanym snimanim udajov v priebehu jazdy (bez
vplyvu na jej rychlost) umoZiiuje vyrazne zvysit efektivitu
a presnost ziskavania ddajov. Tieto tdaje si velmi dobre
vyuZitelné ako pre vyskumné, tak aj pre praktické ucely
lesnickej prevadzky, kde umoZniuje presné urcenie mnoZstva
materidlu potrebného pre opravu ciest a aj lokalizdciu
jednotlivych poskodeni. Meracie zariadenie ROADSCANNER
(www.kvant.sk) vyuZité v tomto pilotnom projekte sa
v praxi vyuZiva napriklad na hodnotenie kvality povrchu
dialnic po ich dobudovani. Podobnd metédu vyuZil kolektiv
autorov (Chen et al., 2013) pre hodnotenie poskodenia
povrchu beténovych cestnych stavieb, vratane hodnotenia
strat hmoty spdsobenych koliziami s vozidlami, koréziou
nosnej konstrukcie a povrchovou eréziou. Spracované udaje
z takéhoto merania poskytuje statikom kritické informacie
nevyhnutné pre postdenie bezpec¢nosti cestnych stavieb,
ktoré doteraz pouZivanymi metédami (fotogrametricky,
alebo prostrednictvom fotografif) nebolo mozZné zistit.
Na zdklade tohto pilotného projektu mozZno konstatovat, Ze
tdto technolégia je velmi perspektivna pre automatizované
ziskavanie a spracovanie podrobnych a velmi presnych
ddajov o lesnych cestdch. Tieto ddaje méZu posliZzit
na vyhodnotenie miery ich poskodenia, ako aj na tvorbu
ich presnych 3D modelov pouZitelnych pre navigdciu, dalsi
vyskum, hodnotenie stavu, plinovanie stavby novych ciest
a pod. Tuto metodiku chceme v budicnosti podrobnejsie
rozpracovat v rdmci prave predloZeného vyskumného
projektu grantovej agentiry APVV.

Odporicania pre prax:

Vzhladom na to, Ze v sicasnom obdobi sa v hospoddrsko-
Upravnickom pldnovani obnovili z prostriedkov rozvoja
vidieka v rdmci Programov starostlivosti o lesy (PSoL) aj
prieskumy lesnej dopravnej siete, odpord¢ame pri ich
realizdcii vyuZivat najmodernejSie technolégie laserového
skenovania (mobilné skenery, vyuZitie dronov, letecké
skenovanie). Tieto technolégie produkuji dostatocne presné
vystupy pre:

e identifikdciu polohy ciest v teréne,
e identifikdciu jednotlivych objektov (mosty, priepusty,
odrizky, zdvory a pod),
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e zistovanie objemu poskodeni a ich lokalizdciu,
e plinovanie vystavby novych ciest z ohladom

na prevadzkové, ekonomické aj ekologické kritérid.

Pri vhodnej kombindcif spominanych metéd je mozZné
ziskat potrebny rozsah ddajov pri inosnej miere ndkladov.
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Odborny asistent, zameriava sa
na vyskum negativnych dopadov
tazbovo dopravnych technoldgii pri
sustredovanie dreva na environment,
ergonémiu a bezpecnost pri prici
v lesnictve a na spristupifiovanie porastov
lesnou cestnou sietou.
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Zameriava sa na racionalizdciu
lesnickeho mapového diela,
vyuzitie dialkového prieskumu
zeme, fotogrametriou, identifikdciou
a automatizovanou interpretaciou prvkov
lesného mapovania (JPRL, budovy,
cesty).
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Vedecko-vyskumny pracovnik, vo
svojom vyskume sa zaoberd Stddiom
tazbovo dopravnych technolégii, tazbovo
dopravnej erézie, environmentilnych
dopadov technoldégii na Zivotné
prostredie a bezpec¢nosti priace v oblasti
lesnickych ¢innosti.
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Aké hrozia biologické rizika pri
dlhodobom skladovani lesnych stiepok

Ing. Milo$ Gejdos, PhD., Ing. Martin Lieskovsky, PhD.

Sdhrn

Pri velkom rozvoji obnovitelnych zdrojov energie
na bdze dreva sa Casto zabuida na mozné zdravotné rizikd
vyplyvajice z dlhodobého skladovania biomasy a ndslednej
manipuldcie s fiou. V odstupe pol roka a rok od zaloZenia
hromdd sme analyzovali velkokapacitné hromady lesnych
Stiepok v Styroch tepldrfiach mestského typu, ktoré sa
nachddzajd priamo v intravilinoch miest. Opakované analyzy
po odberoch potvrdili v povrchovych aj podpovrchovych
vrstvdch Stiepok pritomnost vysokého poctu spor hib
a plesni, ktoré predstavuji velmi vdzne riziko pre [udské
zdravie. Celkovo bolo identifikovanych az 17 druhov hib
a plesni, ktoré sposobujt rozne typy ochoreni. S predlZenim
Casu skladovania sa tieZ zvysil priemerny pocet spor
tvoriacich jednotku kolénie na 1 gram. Zdsadny vplyv pri
tom md aj vyvoj pocasia pocas roka. Spéram huib a plesni
najlepsie vyhovuje priemernd ro¢nd teplota okolo 10°C
a priemerny dhrn ro¢nych zrdZzok okolo 1000 mm.

Biomasa obnovitelny zdroj energie
a jej rizika

Obnovitelné zdroje energie na bize dreva naberaji ¢oraz
viac na vyzname a popularite. S ich rastdcou spotrebou sa
do popredia dostdva aj otdzka ich kvality (Gejdos et al. 2015).
Kvalitu v konkrétnych pripadoch ovplyviiuje metéda vyroby
a proces skladovania (Cavalli & Grigolato, 2010; Schweier
et al. 2016). S ndrastom poctu prevadzok, vyuZivajicich ako
zdroj energie drevné Stiepky, sa Coraz Castejdie vyskytuju
otdzky zdravotnych a bezpecnostnych rizik pri ich produkeii
a skladovani. Ako najrizikovejsie faktory pre ludské zdravie
su z tohto pohladu hodnotené rizikd spojené s aktivitou
hub a plesni v hromaddch 3Stiepok a vdychovanie drevného
prachu pri manipuldcii s nimi (Thoérnquist & Lundstrém,
1982; Pratt & May, 1984; Samson et al. 2001; Pietryczuk et
al. 2013). V tepldriiach mestského typu sa na Slovensku
vyuziva najcastejsie skladovanie Stiepok prostrednictvom
velkokapacitnych hromdd (nad 1 tonu), ktoré su uloZené
volne a su tak vystavené poveternostnym vplyvom. Prisun
a odsun suroviny na takychto hromaddch ¢asto nemd
kontinudlny charakter. Skladky a samotné previdzky tepldrni
sa tieZ Casto vyskytujui priamo v intravildnoch obcf a miest.
Takyto spdsob skladovania eSte viac zndsobuje riziko
vzniku zdraviu Skodlivych hdb a plesni (Sebastian et al.
2006; Alakoski et al. 2016). Pracovnici a ani obyvatelia, ktorf
priamo susedia s aredlmi tepldrni nie si o rizikdch takéhoto
skladovania biomasy dostato¢ne informovani. Chyba prislusnd
legislativa a moZnosti kontrol, aby sa takéto rizikd a ich vplyv
na ludské zdravie mohol eliminovat.
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Cielom prdce bol monitoring a analyza hlavnych
biologickych rizik (aktivita hdb a plesni) pri dlhodobom
skladovani energetickych Stiepok. Analyza prebiehala
na 4 dlhodobych skladoch drevnych tiepok v tepldriiach
mestského typu, s aredlom v intraviline obci na Slovensku.

Metodika prace

Hromady Stiepok v tepldriiach boli vytvorené v marci
a aprili 2015. Plocha hromdd bola 2002 m? 1984 m?, 1754
m? a 231 m? Objem skladovanych Stiepok na sklddkach bol
4713 m?, 4989 m?’, 3596 m’ a 242 m’. Prvy odber vzoriek
bol vykonany 29. 10. 2015 (skladovanie viac ako pol roka)
a druhy odber vzoriek bol vykonany 28. 10. 2016. 80 %
objemu $tiepok bolo z buka a 20% zo smreka a jedle.
7 kazdej hromady bolo odobratych 5 vzoriek (spolu v prvom
a druhom termine 40 vzoriek), pricom 3 vzorky boli vzdy
z povrchu hromady a 2 vzorky z hibky 0,5m (Obrizok 1).

Obr. 1 Odber vzoriek v teplarni

Mikrobiologicku analyzu hib v hromaddch vykonalo
akreditované laboratérium Regiondlneho dradu verejného
zdravia v Poprade podla STN 560100. Pre kvalitativnu
identifikdciu mikroskopickych hib bolo pouZité agarové
médium. Presny laboratérny postup a spdsob urcenia
poctu kolénif tvoriacich jednotku (CFU.g™") je popisany
v (Lieskovsky et al. 2017).

Identifikované hubové rizika v hromadach
lesnych stiepok

Pri prvej analyze (29. 10. 2015) boli v kaZdej vzorke
identifikované minimdlne dva druhy hidb. Vo vzorkdch ¢. 1 az
10 (sklddky 1 a 2) boli tieZ identifikované aerobne sporulanty.
Kvasinky boli identifikované celkovo v 13 vzorkdch. Pri
opakovanom odbere po 1 roku (28. 10. 2016) neboli spory
hiib a plesni identifikované v jednej vzorke z hibky 0,5m,
na sklddke ¢. 2. Kvasinky boli identifikované v 18 z 20
vzoriek.

Najcastejsie identifikované druhy boli: Aspergillus
brasiliensis (v 15 vzorkdch z prvého odberu a v 9 vzorkach
z odberu po 1 rokom); kvasinky boli identifikované v 13
vzorkdch (v 18 vzorkdch z odberu po 1 roku); Aspergillus
Slavus v 9 vzorkidch z prvého odberu a v 2 vzorkdch z odberu
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po 1 roku), Mucor spinosus (v 8 vzorkdch z prvého odberu

a v 1 vzorke z odberu po 1 roku); spéry rodu Aspergillus boli
identifikované v 9 vzorkich z prvého odberu a v 15 vzorkdch
z odberu po 1 roku. Menej ¢asto sa vyskytovali druhy
Trichoderma viride, Trichoderma koningii, Aspergillus wentii,
Mycelia sterilia, Cladosporium berbarum, Mucor racemosus,
Mucor biemalis a Fusarium nivale. Prehlad jednotlivych
identifikovanych druhov vo vzorkdch je na obrdzku 2.
Rovnaké spory druhov hib a plesni pri oboch odberoch boli
identifikované celkovo v 9 pripadoch.

Obr. 2 Pocet vzoriek s pozitivnou identifikiciou jednotlivych druhov
hiib a plesni N
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Na prvych dvoch sklidkach bola maximdlna pocetnost
kolonii hdb a plesni kvantifikovand v povrchovych vzorkdch
¢. 4 a 6. Vysoky pocet kolonif bol taktieZ zaznamenany vo
vzorkdch odobratych z hibky 0,5m. Na skladkach ¢. 3 a 4,
bol najvadsi pocet kolonii huib a plesni identifikovany vo
vzorkdch z hlbky 0,5m. Tieto vysledky potvrdzujd, Ze miesto
hromadd signifikantne neovplyviiuje pocetnost vyskytu zdraviu
Skodlivych huib a plesni.

Po opakovanom odbere bola koncentrdcia spor vo
vzorkdch vyrazne vys$ia. V priemere koncentrdcia spor vo
vzorkdch na vSetkych Styroch lokalitich stipla o 456 907
CFU.g". To potvrdzuje, Ze s predlZovanim doby skladovania
stipa riziko infekcie patogénnymi spérami v dosledku
pocet druhov hub a plesni vo vzorkdch z druhého odberu,
s vynimkou sklddky ¢. 2, kde pri druhom odbere bolo
potvrdenych 7 druhov patogénnych hib a plesni.

Statistickd analyza vyvoja atmosférickej teploty a Ghrnu
zrdzok potvrdila vyznam tychto parametrov na vyvoj
identifikovaného poc¢tu patogénov. Po odbere vzoriek
uskuto¢nenom po jednom roku skladovania mozno vyvodit
zdver, Ze najvyssia koncentricia patogénnych spér bola pri
priemernej ro¢nej teplote 10°C a priemernych zrdZkach okolo
1000mm za rok (obrdzok 3).

Obr. 3 Vyskyt spor hub v zavislosti od teploty vzduchu a zraZok

Pri posudzovani vplyvu mikroskopickych hib
na pracovnikov manipulujicich s energetickymi Stiepkami nie
je podstatny len ich pocet, ale najmi ich druh. Z celkového
poctu 25 identifikovanych mikroskopickych hdb aZz 17 druhov
potencidlne spdsobuje rozne typy ochoreni. Nebezpecné
st najmd druhy z rodov Aspergillus, Mucor a Rhizopus.
Sposobuji zdvazné ochorenia, ktoré byvaji oznacované
aj ako jedny z najagresivnej$ich mykotickych infekei,
s vysokym percentom mortality (Malif & Ostry, 2003). Okrem
tychto infek¢nych druhov boli v hromaddch identifikované aj
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druhy s vysokou toxicitou. Rody ako Aspergillus, Fusarium
a Trichoderma byvaji oznatované ako najvyznamnejsie
toxikogénne mikroskopické huby produkujice karcinogénne
mykotoxiny (alfatoxin B1 a B2, ochratoxin A a fumonizin)
(Pitt, 2000).
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Autori pracuji na Katedre Lesnej
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Zvolene. Venuju sa zhodnocovaniu
sortimentov surového dreva a biomasy
ako obnovitelného zdroja energie.

Svoj vyskum orientuji do oblast{
hodnotenia biologickych, zdravotnych
a environmentdlnych rizik pri produkcii
lesnej biomasy, moZnostiam jej
pestovania a ndsledného zhodnotenia
v podmienkach Slovenska.




Lesnicka fakulta v suc¢asnosti

Lesnicka fakulta (LF) svojim zameranim zaujima jedinecné
postavenie v systéme slovenského vysokoskolského
vzdeldvania. Ako jedind fakulta poskytuje Studijné programy
vysokoskolského vzdeldvania v Studijnych odboroch lesnictvo
a polovnictvo, rozvija vedecky vyskum s aplikdciou jeho
vysledkov v lesnickej hospodarskej praxi. Svojim absolventom
udeluje akademické tituly bakaldra (Bc.) a inZiniera (Ing.).
Vedeckovyskumné zameranie fakulty sa odvija od trendov
svetovej lesnickej vedy a poziadaviek na profil absolventa.
Sucasny nosny smer vyskumu fakulty je zamerany
na adaptivny manaZment lesnych ekosystémov v podmienkach
globdlnych zmien a neistoty. V prepojeni na vedecky vyskum
fakulta organizuje doktorandské stidium v Studijnych
odboroch a udeluje absolventom vedecko-akademicku
hodnost ,philosophiae doctor* (PhD.).

NajdoleZitejsim vystupom c¢innosti LF je lesny inZinier
ako odbornik, ktorého poslanim je priprava podmienok,
organizovanie a riadenie lesnej vyroby najprogresivnej$imi
pristupmi tak, aby sa zabezpecila ekologickd stabilita
a adaptivnost lesnych ekosystémov, ako aj plnenie funkcii
lesa, najmi vodohospoddrskych, poédoochrannych,
klimatickych, zdravotnych, rekreacnych a produkénych.

S tymto cielom lesny inZinier nielen dokladne poznd lesné
ekosystémy temperdtnej zony Eurépy a uvedomuje si

ich spolo¢ensku, ekonomicku a prirodnt hodnotu, ale je
pripraveny ucinne podporovat ich biodiverzitu a udrzatelnost
v podmienkach globdlnej zmeny klimy.

Medzi najvicsie uspechy LF v poslednom obdobf je moZné
zaradit jej popredné umiestnenia (v rdmci Top 10) v hodnotent
fakult vysokych §kol nezavislou Akademickou rankingovou
a ratingovou agentirou (ARRA). V skupine AGRO sa od roku
2013 aZ do sucasnosti umiestiiuje na 1. mieste.
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