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UVODNE SLOVO

Vazené kolegyne, vazeni kolegovia, mili hostia a priatelia,

som rad, ze Vas mozem privitat a pozdravit na novom podujati na 1. ro¢niku konferencie
LignoSilva 2021 za vSetkych organizatorov, ktorymi su Narodné lesnicke centrum — Lesnicky
vyskumny Gstav, Vyskumny Gstav papiera a celulézy a. s. a Odbor lesnictva Slovenskej
akadémie pbdohospodarskych vied. Zamerom organizatorov bolo koncipovat program
konferencie tak, aby Vam priblizila prvé poznatky, ktoré riesitelia dosiahli pri rieSeni projektu
Centrum excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu LignoSilva podporeného zo zdrojov
Opera¢ného programu Integrovand infrastruktara.

Ako prvi dostant priestor rieSitelia z partnerskej organizéacie projektu VUPC a. s., ktori
odprezentuju oblast’ recyklacie odpadového dreva, celul6zo-papierenského spracovania dreva
SO zameranim na vyvoj povrchovej Upravy papiera a vyuzitie dendromasy pre vyrobu 2G
biopaliv. Blok prezentacii doplnia prispevky zamerané na technologie energetického vyuzitia
dreva a jeho odpadu popola ako vyuziteI'nej suroviny pre hnojenie lesnych porastov Program
d’alej avizuje prezentacie z oblasti udrzatel'nej produkcie dreva a ochrany lesa v podmienkach
klimatickej zmeny a rozvoj systémov pre podporu mapovania a rozhodovania v manazmente
lesov. Treti blok predndSok prinadSa informéacie o najnovsich trendoch v zistovani stavu lesa
s vyuzitim mobilného laserového skenovania, radarovych satelitnych snimok a 3D
skenovacich technoldgii pre detekciu chyb dreva so zameranim na optimalizaciu vytaze.

Ale ako stalo, ze sme dnes tu? LignoSilva mé svoj pribeh, ktory sa zacal pisat’ — ako to uz
byva — pisanim projektu. ESte v roku 2014, do vyzvy Horizon 2020 Widespread Teaming.
Pribeh pokracoval prvym uspechom, ked sme vroku 2015 ziskali v konkurencii 164
projektov z celej Eurdpy zdroje na vypracovanie biznis planu. Vietor do plachiet sme dostali
rozhodnutim Vyskumnej agentury, ktord podporila infraStruktarne vybudovanie centra
s dobou rieSenia 2017 — 2023. To, ¢o sme tak dlho chceli, sa stava realitou a LignoSilva sa
stava centrom, ktoré integruje vyskum, vyvoj a inovac¢ny potencial lesnicko-drevarskeho
sektora. Na dosah sU aj ciele, ktoré sme chceli — ato medziodborové synergie. Potreby
jednotlivych odvetvi produkcie, spracovania a vyuzitia dreva prepajame do jedného spojitého
ret'azca.

Ked’ je nieco retazec, tak je jasné, ze pozostava z mnohych clankov. Pre synergie je dolezité
mat’ nielen dostatok clankov, ale mat ich zmysluplne previazané. CE LignoSilva ako
organizacna jednotka NLC chce vytvarat' spektrum komplexnych inovacii a inovovanych
produktov s vysokou pridanou hodnotou avyznamnym ekologickym prinosom v oblasti
vedeckého programu centra. Tymi pomyselnymi ohnivkami v retazci je prevadzka
prototypovych liniek, technologické celky centra pre vyskumné a demonstracné ucely, na
ktoré su naviazané odborné staze, tréningy a poradenstvo. Za mimoriadne dblezité v retazi
povazujeme ,,zeliezko®, ktoré bude kované za horuca, teda bude reflektovat’ vSetko to, ¢o nés
— nas vyskum — zaujima, Zivi, trapi a podnecuje. Tym zeliezkom je pre nas odborna diskusia,
ktora je sice nehmotna, ale prave v nej je zdroj inSpiracie, pokroku, smerovania, ale aj zdroj
pokory a respektu. Pravidelné konferencie su pre nas zeliezkom, ktoré sme nemohli neukovat'.
Lebo — nemozno Vas nestretat’, nemozno bez Vas efektivne pracovat’.



Podujatia planujeme ako biendle a verime, ze si ziskaju zaujem, ohlas a casom aj prestiz. 29
odbornych prispevkov v zborniku z konferencie je vybornym Startom. Som poteSeny VasSou
ucastou a budem rad, ak spolu sinforméciami od jednotlivych prednasajucich vyuZzijete
dnesné podnety v diskusii a pri formulovani zaverov z konferencie. Budem Vam vd’aény za
spatnu vazbu, aby sme mohli lepsie prisposobit’ nase vyskumné aktivity Vasim poziadavkam.

Uz teraz som vd’a¢ny za Vasu pozornost’ a svojim kolegom — organizatorom z CE LignoSilva,
najmé Slavke Tothovej, Tomasovi Gergelovi a Vojtéchovi Ondrejkovi za zorganizovanie
konferencie a za zaloZenie, verim Ze peknej tradicie.

Vsetkym Vam zelam tGspesné rokovanie, a dakujem za pozornost’.

Dr. Ing. Tomas Bucha



VYSKUMNA INFRASTRUKTURA BUDOVANA V RAMCI PROJEKTU CENTRA
EXCELENTNOSTI LIGNOSILVA V AREALI BZ STRAZ

Tomas Gergel’, Tomas Bucha, Vojtéch Ondrejka

1 Areal Biologickej zakladne Straz vo Zvolene

Aredl Biologickej zakladne Straz spravuje (BZ Strdz) Narodné lesnicke centrum (NLC) od
Sest'desiatych rokov dvadsiateho storocia. Ide o priblizne osem hektarovy aredl (Obr. 1).
Zakladiia bola budovana priebezne za ucelom pestovania semenacikov lesnych drevin
velkovyrobného charakteru. Boli vybudované rdézne typy pestovatel'skych ploch a
prevadzkovanych niekolko foliovnikov. Technologia bola na tu dobu na vysokej drovni
automatizécie. V sedemdesiatych rokoch boli dobudované stavebné objekty troch vyrobnych
hal, v ktorych prebiehalo uskladiiovanie semien v klimatizovanych priestoroch a strojarska
vyroba lesnych lanovkovych drah. Areal preSiel rekonStrukciou v roku 1996. Ta bola
zamerand na modernizaciu vykurovania a poziarnej bezpecnosti. Opisand vyroba prebichala
az do roku 2003. Po skonceni vyroby ostal areal vyuzivany minimélne a boli v nom
uskuto¢iované len minimalne udrZiavacie prace. Stcastou areélu je vypestovany dubovy les s
vynimocnou kvalitou z hl'adiska vysky, priemeru a rovnosti stromov. Zadmerom Narodného
lesnickeho centra je opét’ investovat’ do aredlu a ozivit’ jeho funkcie s ohladom na dnesné
potreby vyskumu a vyvoja v lesnicko-drevarskom sektore.

Obréazok 1. Letecka snimka aredlu Narodného lesnickeho centra — Biologicka zékladna straz



2 Infrastrukturny projekt - Centrum excelentnosti lesnicko-drevarskeho
komplexu LignoSilva

Centrum excelentnosti LignoSilva sa buduje vd’aka podpore v ramci Opera¢ného programu
Integrovana infraStruktira na nova vedecko vyskumn( infraStruktdru. Budovanie je
uskutoénované implementaciou projektu: Centrum excelentnosti lesnicko-drevarskeho
komplexu LignoSilva; (kéd ITMS: 313011S735, OPVAI-VA/DP/2018/1.1.3-04, 01/2017 —
06/2023), spolufinancovany zo zdrojov Eurdépskeho fondu regionalneho rozvoja.

Koordinatorom tohto projektu je Narodné lesnicke centrum (NLC) a partnerom projektu je
Vyskumny Ustav papiera a celulézy (VUPC a.s.). V ramci aktivity NLC - Lesné zdroje,
udrzatel'na produkcia dreva a vyuzitie biomasy su rieSené nasledovne vyskumné témy:

1) Ekologické limity intenzivneho vyuzivania biomasy

2) Integrovana ochrana lesa adaptované na klimatickd zmenu

3) Pestovatel'ské systémy na podporu produkcie dreva

4) 3D skenovacie technoldgie pre detekciu chyb dreva a optimalizaciu vytaze

5) Energetické vyuZzitie biomasy

6) Systémy na podporu rozhodovania v lesnictve

Dobudovand integrovana infrastruktira LignoSilva v prepojeni na vedecko-vyskumny
program centra je zakladom pre vytvorenie inovaénych a vyskumno-vyvojovych partnerstiev
a konzorcii v celom retazci lesnicko-drevarskeho a celul6zo-papierenského komplexu i v
suvisiacich oblastiach technologickych, informa¢nych a softvérovych rieSeni. Projekt prindsa
vytvorenie modelovych a prototypovych pracovisk a klI'ai¢ovych technologickych celkov pre
vyskumné a demonstracné ucely v oblasti produkcie dreva, detekcie kvality dreva,
energetického a celul6zo-papierenského spracovania dreva. Nezanedbatelnym vystupom je aj
vytvorenie Udajovej a poznatkovej bazy potrebnej pre transformaciu lesnicko-drevarskeho
komplexu smerom k bioekonomike a znalostnej ekonomike (LESmedium, 2020).

V ramci tohto projektu je uskutoCnena vyznamna investicia v areali Biologickej zé&kladne
Straz vo Zvolene do budovania niektorych klucovych infrastruktirnych celkov ako je
demonstratna CT skenovacia linka gulatiny dreva, suSi¢ka lesnych palivovych Stiepok
a foliovnik typu RICHEL. Tieto infraStruktarne celky su blizSie opisane v nasledovnych
kapitolach.

3 Demonstracna CT skenovacia linka

Ide o instalaciu technologickej linky, ktora zabezpec€uje presun gul'atiny cez skener a retazova
pilu za tcelom vytvorenia trojdimenzionalneho skenu gulatiny s identifikovanymi
vnatornymi chybami dreva. Technologickd linka (Obr. 2) je na tento ucel vybavena
najnovsom generaciou tomografického skeneru (CT) na skenovanie gul'atiny dreva.

Vstup gulatiny do CT skeneru a vystup gulatiny zo CT skeneru je realizovany pomocou
sustavy retazovych pozdlznych a priecnych dopravnikov. Zariadenie je z Casti inStalované na
volnej ploche pred halou, skener v Specidlnom kontajnery a Cast’ dopravnikov s ret'azovou
pilou v hale.

Prisun gulatiny bude zabezpecovany nakladnou dopravou, ktord vylozi gulatinu na zasobny
priecny ret'azovy dopravnik. Z ovladacieho pultu operator uvedie do chodu prieny retazovy
dopravnik, ktory presunie gulatinu na Sikmy jednotiaci prieCny retazovy dopravnik s
una$aémi, ktory cez ramenovy davkovad ulozi gulatinu na pozdiZny retazovy dopravnik.
Pozdizny retazovy dopravnik presunie gulatinu na vstupny pasovy dopravnik skenera. V



skenovacom zariadeni je zosnimana gulatina, ktora je nésledne po vystupnom pasovom
dopravniku presunuta k retazovej pile. Pomocou retazovej pily na zéklade optimalizacného
programu je mozné uskutocnit’ delenie gulatiny na vyrezy alebo vyrezat’ useky gulatiny
s identifikovanymi chybami dreva. Vyrezané Useky s pilinami si pomocou sklzu presunuté
na miesto odberu kde su obsluhou vyhodnotené sledované parametre. Piliny prepadavaju cez
presyp a dopravuju sa Sikmym pasovym dopravnikom do kontajnera. Vykratené vyrezy z
gulatiny od retazovej pily sa pozdiznym retazovym dopravnikom , ktory je vybaveny 3.
kusmi jednostrannych ramenovych vyhadzovacov presunu na prie¢ny retazovy dopravnik ,
do dizky 1,5 m priamo do boxu v hale. Vyrezy dizky viac ako 1,5 m sa z prie¢neho
retazového dopravnika presivaju na pozdizny retazovy dopravnik, ktory je vybaveny 3.
kusmi jednostrannych ramenovych vyhadzovalov, ktoré podla dizky zatriedia vyrezy do
prislusného triediaceho boxu. Viac v prilohe €. 1.

Dopravniky su vybavené snima¢mi otacok, polohy a bezpe¢nostnym vypinanim. Z hladiska
bezpecnosti su dopravniky vybavené bezpecnostnymi prvkami, krytmi a zdbranami. Obsluha
technologickej linky je umiestnena v kabine (veline) s priamou viditeI'nost'ou na chod linky.

Vyrobca CT skenera je Microtec, konkrétne ide o zariadenie ,,CT LOG X-RAY COMPUTER
TOMOGRAPHY* pre detekciu chyb a hodnotenie kvality gulatiny dreva. Gulatina
prechadzajuca skenerom presvecuje sa rontgenovym ziarenim. R6zne hodnoty absorpcie tohto
ziarenia urcuju hustotu réznych bodov dreva. Algoritmus Tomografickej Inverzie zobrazuje
pre kazdy rez obraz o rozloZeni hustoty skenovaného prierezu. Vysledkom je 3D model
gul'atiny so zobrazenymi vonkaj$imi a vnitornymi chybami dreva. Skenovat' je mozne
gulatinu s dizkou minimalne 1,5 m a maximaélne 10 m. Priemer gulatiny je od 250 mm aZ po
750 mm. Maximalny priechodny priemer gul'atiny je 900 mm. Program CT. LOG vykonava
tomograficku inverziu v redlnom Case a generuje Uplny trojrozmerny profil hustoty gul’atiny
s rozliSenim v pozdiinom smer: 10 mm a prie¢nom smere 2,0 mm x 2,0 mm.

Ucelom skenovania gulatiny dreva je potreba poznat’ objem, tvar, vonkajsie chyby a vnatorne
chyby dreva. Na zdklade tychto zistenych znakov je nasledne mozné zatriedit’ gul'atinu do
kvalitativnych tried. Zaroven vznikne digitalny model kazdého kusu gul'atiny ¢o je kla¢ova
informécia v automatizécii v drevo-spracovatel'skom retazci /vyrobnej linke. Vysledok je
maximalizécia vyuzitia hodnoty suroviny a znizovanie vyrobnych nakladov.

Obrazok 2. Demonstra¢na CT skenovacia linka — Biologicka zakladna straz



4 SuSicka palivovej lesnej Stiepky

Predmetom technologického rieSenia je vybudovanie suSiarne drevenej Stiepky (Obr. 3) ktora
sa bude nachadzat’ oproti juznej fasady dolnej haly. SuSiaren pozostava zo samotnej suSicky
ktord je osadend na zakladovej konstrukcii ktorej sicastou st oporné mury. Okrem samotnej
susicky su jej sucastou dopravnikové pasy sluziace na podavanie mokrej Stiepky do suSiarne a
expediciu vysusenej Stiepky do zasobnika. Pre ulozenie spominanych dopravnikovych pasov
slizi pomocna ocelova konstrukcia. Okrem dopravnikov je sucastou suSiarne odvetravaci
komin na hordci vzduch ktory vznika pri suseni.

Ohriata voda ktora slizi na suSenie je pripravovana v plynovom kotly ktory sa nachadza v
byvalej technickej miestnosti dolnej haly. Miestnost’ bude po drobnych stavebnych Upravach
slazit’ pre kotolu. Primarnym zdrojom energie bude skvapalneny zemny plyn — propan.
Zasobnik plynu pre kotoliu sa bude nachadzat’ v zadnej Casti aredlu NLC.

Drevné Stiepka sa bude privazat' do aredlu nakladnymi automobilmi. Vylozi sa na volntu
plochu. Skladkovanie sa bude vykonavat’ len do vysky priameho vysypania z automobilu, t.].
max. 1,4m. Stiepka pripravena na sudenie je pomocou pikového nakladada naplnend do
zasobnika, z tohto zasobnika je d’alej dopravnikom postupne prepravena do procesu suSenia.
VysuSena drevna Stiepka sa zhromazd'uje v ocelovom zakrytom kontajneri, ktory sa odvaza
pomocou Specialneho nakladného automobilu.

Obrézok 3. Susicka palivovej lesnej Stiepky — Biologicka zakladna straz

4.1 Parametre susSicky palivovej lesnej Stiepky

Pasova suSicka lesnej Stiepky s elektronicky riadenim systémom. Sucastou suSicky je
teplovodny vymennik tepla. Susenym produktom je drevna Stiepka minimalne frakcie G50.
Hodinova kapacita vstupu min 0,4 t/hod. Hodinova kapacita vystupu min 0,2 t/hod. Vstupna
vlhkost” Stiepky max 50 %. Vystupna vlhkost' min 12%. SuSiaca teplota min 70°C. SuSiaci
povrch min 7 m2. Pozadované teplo max 300 kW pri +10°C (teplota okolia), max 350 kW pri
-10°C. Sucastou je i zasobnik na drevnu Stiepku so vstupnym dopravnikom a vystupny
dopravnik s ocelovym hédkovym kontajnerom s moznostou uzatvorenia plachtou s objemom
min 9 m3,
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5 Automatizovany féliovnik typu RICHEL a pestovatel’ské plochy

Projekt riesi opravu volnych vysadbovych ploch s plneautomatizovanym zavlazovanim a
vystavbu plneautomatizovan¢ho foéliovnika typu Richel (Obr. 4). Tento foéliovnik je
osved¢eny a robustny model, navrhnuty pre klimatické podmienky s priemernym mnozstvom
zrazok. Foliovnik je jednolod’ovy so §irkou 9.6 m, s dizkou 50 m, tvoreny 20. sekciami.
Obvodové konstrukcie tvori dvojitd nafukovana folia. Vnutorny priestor nie je c¢leneny
deliacimi stenami. Celkova zastavana plocha je 491 m2 Hlavny vchod je situovany na
vychodnej strane z jestvujucej arealovej komunikacie. Dalsia rovnako velka brana je na
druhej, zéapadnej strane. Foliovnik je navrhnuty podla normy EN 13031-1, ktora bola
schvalena na priame pouZivanie ako STN a bola ozndmené vo vestniku UNMS SR ¢&.11/ 02
- Skleniky, priloha | Féliovniky - Rozmery a konStrukcia. Vonkaj$ia pestovatel’ska plocha je
umiestnena vedl'a foliovnika na severnej strane. Povrch plochy je rovnaky ako vo vedlajSom
foliovniku. V strede je vytvorend kol'ajnicovd drdha s plastovymi podvalmi pre zévlahovu
rampu. Budova je napojena na rozvod elektrickej energie pomocou jestvujlcej pripojky. Na
zavlazovanie bude pouzitd voda z jestvujicej studne.

Vo foliovniku a na vonkajSej pestovatel'skej ploche sa budi pestovat’ obalované sadenice.
Predpokladame vyuzitie plastovych pestovatel'skych kontajnerov Quick Pot, ktoré su
polozené na plastové alebo drevené palety. Je to vyskisand metdda, populdrna na celom
svete. Na zavlahu vo foliovniku je pouzita zavesena zavlahova rampa. Na vonkajSej ploche je
pouzita zévlahova rampa s vozikom s konzolami, ktora sa pohybuje na kolajniciach.
Foliovnik je vybaveny vetranim, ktoré je riadené pocitaCovym systémom.

5.1 OcelPova nosna konstrukcia foliovnika

Nosnu  konStrukciu  foliovniku tvoria ocelové ramy anosné odvodnovacie zlaby
v pozdiznom smere v module 2,5 x 9,6 m. Priestorovu stabilitu objektu budi zabezpetovat
ocel'ové vystuze. Na nosnu konstrukciu bude prichytena Specialna folia. Nosna konstrukcia je
navrhnuta z ocelovych ramov, ktoré sa skladaju zo stipov a stresnych oblukov. V smere dizky
foliovnika s ramy umiestnené po 2,5 m. VsSetky prvky ocelovej konStrukcie su
galvanizované metdédou Sendzimir. Rozmer stipov je 80x80mm, hribka steny stipového
profilu zabezpecuje extrémnu tuhost’ konstrukcie. Nosnt konstrukciu strechy tvoria ocelové
priehradové vazniky. Horny pas je vyrobeny z ocel'ovych rar ovalneho tvaru.

Stabilitu v pozdiznom smere zabezpeuju nosné dazd’ové zlaby, do ktorych s kotvené
ocelové stipy. Zlab bude vybaveny $pecialnym druhym ZPabom na spodnej strane, na zber a
odvadzanie kondenzovanej vody z vnutornej strany foliového plasta. Roztapanie snehu
pocas zimnych mesiacov je zabezpecené pomocou vyhrievaciecho kébla v strednom -
spoloénom Zl'abe. Na zvysenie priestorovej stability slaZia zavetrovacie prvky. Na nosné stipy
budl horizontalne pripevnené C- profily, ktoré sluzia ako podpora folie.

5.2 Obvodové konStrukcie foliovnika — folia

Navrhovana je dvojitd nafukovana félia. Féliovnik je vybaveny systémom na nafukovanie
foliového vankisa pomocou turbiny. Vzduchova medzera medzi dvomi vrstvami zabezpecuje
lepSiu izoléciu proti chladu a v lete proti teplu. Rovnaké vrstvy buda pouzité aj na bo¢nych
stranach, ako aj na Cele féliovnika.

Navrhnuta je Specialna koextrudovana priehladna trojvrstvova folia COEX-EVA s dlhou
zivotnostou. Hrabka folie je 180 mikronov. Pocas vyroby sa pridava Specialna primes, ktora
zabezpeci folii antikondenzacny ucinok. Tato folia je pouzitd aj na streche, na Cele a bocnej
stene je podobna folia, ale bez protikondenza¢ného cinidla. Fixécia folie je rieSend pomocou
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Klipsovych pasov. Spodna ¢ast’ folie je zakopana do zeme. Na obidvoch stranach v strede
ocelovych ramov su zabudované dvojkridlové posuvné brany na kolajniciach a zavese.
Vyrobené su z ocel'ovych profilov. Vypln dveri tvoria polykarbonatové komorové dosky hr. 8
mm. Rozmery 3,20 X 2,50 m

5.3 Podlaha

Vo foliovniku a na vonkajSej ploche je rovnaka zhutnend Strkova podlaha z drveného
kameniva. Vytvori sa nad sklotextiliou, ktora sa polozi na zhutneny presne vyrovnany terén.

5.4 Vetranie, okna

Je zabezpedené stropné vetranie stre$Snym oknami. Vetracie okno sa otvara po celej dizke
z jednej strany lode. Umiestnené je na juznej strane s menSou aktivitou vetra. Vetranie je
automatické, ovladané pomocou elektromotorov, ktoré su napojené na ovlada¢. Ovladac je
vybaveny senzormi: meranie teploty vzduchu, meranie rychlosti vetra, senzor dazd’a, senzor
vlhkosti vzduchu. Kazdych 2,5 m je okno prichytené pomocou ozubenej listy.

5.5 Elektroinstalacia

Je zabezpeCend pomocou jestvujucej pripojky a rozvodov NN. Meranie spotreby energie
ostava bez zmeny. Elektroinstalacia zahffia zapojenie motorov vetrania, turbiny, ¢erpadiel na
zavlahovom systéme, pohonu vsetkych zavlahovych mostov, zapojenie vyhrievacich kablov a
ovladacej jednotky vetrania a zavlahovych mostov.

Obréazok 4. Automatizovany féliovnik typu RICHEL a pestovatel'ské plochy

6 Podporna infrastruktura

Pre prevadzku vyssie uvedenej infrastruktiry je pre zabezpecenie jej prevadzky a bezpe¢nosti
investovane do vybudovania novej alebo zrekonstruovania povodnej podpornej infrastruktury.
Ide o rekonstrukciu zdroja vody (vitanej studne), obnova transformatorovej stanice pre
pokrytie spotreby elektrickej energie, vybudovanie plynovych zasobnikov, vybudovanie
poziarnej nadrze a poziarneho vodovodu, rekonstrukcia arealového osvetlenia a rekonstrukciu
dolnej haly pre vytvorenie pracovného zazemia. Objekt haly je navrhnuty ako modernizacia
jestvujuceho objektu s vytvorenim dvoch traktov. Jeden trakt bude slazit’ na administrativne
ucely a konferencie. V druhom trakte bude osadena technolédgia sluziaca na vyskumné ucely
(Obr. 5).
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Obrazok 5. Pddorys prizemia Dolna hala — Biologicka zakladia straz

Pod’akovanie

Tato publikacia vznikla vd’aka podpore v rdmci Operaéného programu Integrovana
infraStruktdra pre projekt: Centrum excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu LignoSilva;
(kéd ITMS: 313011S735), spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho fondu regionalneho
rozvoja.

Literatlra

Vo zvolene buduju jedine¢né centrum LignoSilva. eurdpska komisia mu udelila pecat
excelentnosti: LESmedium [online], 2020. Lesmedium SK, s.r.0. Slovenska republika. [cit.
2021-7-15]. Dostupné na internete: https://www.lesmedium.sk/aktualne/vo-zvolene-buduju-
jedinecne-centrum-lignosilva-europska-komisia-mu-udelila-pecat-excelentnosti

STN EN 13031-1 Skleniky. navrhovanie a konStrukcia. ¢ast' 1: skleniky na rastlinna
velkovyrobu.

Zhrnutie

Research infrastructure built in the project of the LignoSilva center of excellence in the
BZ Straz areas. This paper presents a selected key infrastructure that the NLC is building as
part of the acquired infrastructure project. At the beginning, the LignoSilva project is
introduced in more detail, and in the following chapters the technological units are described:
demonstration CT scanning line, fuel chip wood dryer, fully automated Richel-type foil plant,
growing areas with automation. Finally, the supporting infrastructure is described, which will
ensure the smooth and safe operation of this infrastructure in terms of water supply,
electricity, heat and lighting.

13



KPacové slova
infrastruktura; gul’atina; centrum; lesna Stiepka; skenovanie

Kontaktné adresy

Ing. Tomas Gergel’, PhD., Dr. Ing. Toma$ Bucha, Ing. Vojtéch Ondrejka, PhD.
Centrum excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu

Lesnicky vyskumny Gstav Zvolen

Néarodné lesnicke centrum

T.G. Masaryka 2175/22

960 01 Zvolen, Slovak Republic

tomas.gergel@nlcsk.org, tomas.bucha@nlcsk.org, vojtech.ondrejka@nlcsk.org

14



LIGNOSILVA MEDZI PRIKLADMI DOBREJ PRAXE PRESTIZNEJ
MEDZINARODNEJ SIETE ROSEWOO0OD 4.0

Ingrid Krissakova, Vojtéch Ondrejka, Tomas Gergel

1 Rosewood 4.0

Rosewood 4.0 (https://rosewood-network.eu/), je prestiznou medzinarodnou sietou regionov
EU podporenou aktualnym projektom CSA 2020-2021 (Coordination and Support Action),
zameranym na digitalne rieSenia, inovécie a prenos poznatkov a skdsenosti v rdmci celého
retazca lesnicko-drevarskeho komplexu. Projekt je financovany z programu Eurdpskej
komisie pre vyskum a inovécie Horizont 2020. Vo vyznamnom konzorciu 21 organizacii z 18
europskych krajin je za SR zastUpeny Lesnicky vyskumny ustav Narodného lesnickeho
centra, koordinator Centra excelentnosti LignoSilva, koordinator Narodnej podpornej skupiny
Lesnickej technologickej platformy, koordinator pracovnej skupiny BIOEAST 11 krajin, a
etablovany projektovy partner v ERA (6RP, 7RP, H2020, programy cezhrani¢nej spoluprace,
LIFE, Europska vesmirna agentura).

Centrum excelentnosti medzinarodného vyznamu LignoSilva, projekt ATBIOMAP, systém e-
LOS a reFlex boli expertami Rosewood 4.0 zaradené medzi priklady dobrej praxe (best
practices).

Obrézok 6. Logo siete Rosewood 4.0 (Rosewood 4.0, 2021)

2 Teamingové Centrum excelentnosti LignoSilva

Teamingové Centrum excelentnosti LignoSilva, ktorému bolo Eurdpskou komisiou udelené
Seal of Excellence v spolupraci s poprednymi vyskumnymi organizaciami v EU a
implementaciou jedineCnej infrastruktury sa zameriava na vyskum v oblasti produkcie,
mechanického a chemického spracovania a vyuzitie dreva. Uzko spolupracuje s firmami a
prispieva Kk ich rozvojovym a inovativnym aktivitdm sdvisiacimi s multifunkénym
obhospodarovanim lesov; produkciou drevnej biomasy; kaskadovym vyuzitim dreva,
recyklaciou a vyrobou energie z dreva a celul6zo-papierenskym vyuzitim dreva. Zasadnym
inovaénym impulzom pre vysSie zhodnocovania drevnej suroviny je implementacia
technolégii pozemného mobilného laserového skenovania do kvalitativnej inventarizécie -
sortimentécie porastov a 3D CT skenera pre detekciu kvality a chyb dreva a nasledného
vyuzitia ziskanych tdajov v oblasti optimalizacie druhovania a piliarskeho spracovania dreva.
V oblasti celul6zo-papierenského spracovania sa vyskumno-inova¢na cinnost Centra
excelentnosti LignoSilva sustred'uje na nahrady plastov biologicky degradovatelnymi a
kompostovatenymi obalmi na baze papiera, kartonu a lepenky so $pecialnymi povrchovymi
Upravami.
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Obrézok 7. Logo projektu LignoSilva (LignoSilva, 2021)

3 ATBIOMAP

Uspesny projekt NLC-LVU ATBIOMAP financovany Eurépskou vesmirnou agentirou
(ESA) je zamerany na navrhnutie a overenie metod identifikacie a kvantifikacie drevnej
biomasy na nelesnych pozemkoch pomocou satelitnych snimok Sentinel-1 a Sentinel-2.
Dosiahnuté vysledky poukazuji, Ze najmi radarové snimky su vhodné pre kvantifikaciu
drevnej krovitej aj stromovej biomasy, v porastoch so zasobou do 350 t.ha* pri strednej chybe
cca + 45 thal ( 27 %). Pustnutie kultirnej polnohospodérskej krajiny, zjavné najmi za
ostatnych 30 rokov, je fenomén vyrazne vystupujuci v krajinach stredne a vychodnej Europy
ako novodoby spoloCensky a krajinnoekologicky problém. Ide o problém nevyuZzivania
krajiny velkého rozsahu, na Slovensku priblizne na ploche ~430 tis. ha t.j. 18 % z vymery
pol'nohospodérskej pddy. Po rokoch nezdujmu sa tieto plochy stali predmetom
celospolocenskej diskusie. Doévodom je najmd tazba dreva urCeného na spalovanie v
biomasovych zariadeniach. Vzhl'adom k tomu, Ze drevna biomasa mimo lesnych pozemkov
nie je inventarizovana nie su ani k dispozicii informacie o Struktire a objeme biomasy na
nelesnych pozemkoch.

Expertov Rosewood 4.0 zaujal Interaktivny atlas biotickych ¢initel'ov ovplyviiujuci zdravotny
stav lesnych drevin e-LOS (NLC-LVU), poradenské a odborné sluzby v oblasti ochrany lesov
pred biotickymi Skodcami, mapovania Skodcov a predpovedania ich populaéného vyvoja,
monitorovania invaznych biotickych Skodcov, vyvoja sanitarnych opatreni.

Za ucelom elektronického zberu tudajov o ochrane lesa a spdtného zdielania
zosumarizovanych udajov sa v roku 2015 zriadila internetova stranka www.e-l0s.sk.
Prostrednictvom tejto stranky je mozné objednavat’ sluzby LOS, zasielat’ udaje o vyskyte
Skodcov, zasielat’ formularové odpocty vyplyvajuce z vyhlasok a zakonov a zaroven vyuzivat
zosumarizované udaje pre zvySenie urovne ochrany lesa. Stranka e-los sa buduje ako
rozhranie niekolkych samostatnych modulov resp. aplikacii. Jednotlivé moduly resp.
»aplikacie® vyvijaného systému e-los st Moduly, ktorych udaje st vyzadované z pravnych
predpisov (Spotreba pripravkov na ochranu rastlin, Poradenstvo LOS cez $tatnu pomoc),
Moduly, ktoré st vysledkom rieSenia vyskumnych projektov (Atlas Skodcov lesnych drevin,
Mapovanie vyskytu skodlivych €initel'ov), Moduly, ktoré vznikli na objednavku Ministerstva
podohospodarstva a rozvoja vidicka SR (Evidencia kalamity v smrecinach a borinach,
Nérodny plan ochrany lesa, Ochrana lesa okolo chranenych uzemi), Moduly ktoré vznikli z
iniciativy inSpektorov a Specialistov LOS (Konferencia Aktualne problémy v ochrane lesa,
Vypocet §kdd sposobenych zverou na lesnych porastoch, Prehl'ad vyskytu skodlivych
Cinitelov z databaz lesnej hospodarskej evidencie, Publikacie LOS, Dron - video
a fotografia.
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4 Softvér reFLex

Softvér reFLex je vyvijany v Laboratériu Geopriestorového Lesnictva, ktoré je stcastou
NLC-LVU. Softvér obsahuje iba povodné sady algoritmov skriptovanych v programovacom
jazyku C # a je urCeny k inventarizacii lesnych a nelesnych ekosystémov na zaklade dat
dial’kového prieskumu Zeme, predovSetkym dat leteckého laserového skenovania. V sucasnej
verzii 19.2 softvér disponuje funkénym rieSenim stromového (ITD) ako aj plosného (ABA)
pristupu, pricom vystupy inventarizacie uzivatel' ziskava prostrednictvom webmapovej
sluzby. BlizSie informacie o softvérovom rieSeni a praktickych aplikéciach su dostupné na
https://www.researchgate.net/profile/Ilvan_Sackov. (Kulla et al., 2016)

Obrazok 8. Logo softvéru reFLex

5 Priklady dobrej praxe

Priklady dobrej praxe, inovacie, skusenosti a ich prepojenie transferom poznatkov na slabé
stranky regionalnych partnerov definovanych regiondlnymi SWOT je klaCovym
a indpirativnym poslanim ambicioznej siete Rosewood 4.0. Konzorcium je Strukturované do 5
hubov: North Europe (NE) Hub (Finsko, Svédsko, Norsko), Southern-West Europe (SWE)
Hub (Portugalsko, Spanielsko, juzné Francuzsko, Taliansko), South East Europe (SEE) Hub
(Chorvatsko, Grécko, Slovinsko), Central-West Europe (CWE) Hub (Nemecko, Belgicko,
Francuzsko, Rakusko, Svajéiarsko) a Central-East Europe (CEE) Hub (Slovensko, Pol’sko,
Rumunsko, Ukrajina). Takmer vSetky partnerské krajiny Rosewood 4.0 sU bohaté na prirodné
zdroje, najmé lesy s potencidlom zasob dreva a sU v procese transformacie lesnicko-
drevarskeho komplexu smerom Kk biohospodarstvu prepojenim na nérodné stratégie
inteligentnej Specializacie. V nicktorych huboch vdaka dlhoro¢nej tradicii a vysokej
profesionalizécii lesného hospodarstva a vyskumu je rychlost’ rastu lesa stabilna a pocet
tazieb zvySovany bez ohrozeni, disponuju pritom kvalitnymi expertizami vysokej Urovne
(napr.NE). Napriek velkému potencidlu z hl'adiska objemu dreva celia niektoré regiony
mnohym vyzvam suvisiacim s dodavkami dreva z dévodu rozdrobeného vlastnictva, hrozby
lesnych poziarov, Skodcov, hynutia lesov (napr. SWE). Viaceré regiony sa snazia rieSit
vyzvy zamerané na regionalne lesné hospodarstvo a prostrednictvom prenosu poznatkov
askusenosti z inych regionov Rosewood 4.0 zamerat sa na posilnenie miestnych
hodnotovych retazcov lesnicko-drevarskeho komplexu az po kone¢ny produkt s vysokou
pridanou hodnotou (napr. SEE, CEE). V niektorych regionoch napriek vysoko
profesionalizovanému drevarskemu sektoru maju eSte vela rezerv a vzhl'adom na rastuci
dopyt po stavebnom a energetickom dreve existuje potreba udrzatelného vyuZzivania
nevyuzivanych zasob, napriklad zo stkromnych lesov (CWE). Modernizacia technologii
a zariadeni su Specifickymi vyzvami pre viaceré regiony CEE zameranim sa na rozvoj
inovacii, efektivny transfer know-how a spolupracu s medzinarodnymi expertami. KI'a¢ové
zameranie projektu Rosewood 4.0 na digitalne platformy a digitalne rieSenia reaguje na
vSeobecne identifikovane medzery lesného hospodarstva regiénov hubov v adaptécii a Sireni
modernych informa¢nych technologii, s prepojenim viacerych aktérov v hodnotovom ret'azci.

Néarodné lesnicke centrum - Lesnicky vyskumny ustav vramci CEE hubu UspeSne
spolupracuje s klastrom PRO WOOD Regional Wood Cluster (Rumunsko), s instititom
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Lukasiewicz Research Network —-Wood Technology Institute ITD (Pol'sko) a NGO FORZA
(Ukraine), v prepojeni na vsetkych partnerov ostatnych 4 hubov. Konzorcium projektu je
aktualne v polovici implementacii projektu a napriek pandemickym opatreniam dosahuje
vSetky planované milniky. Na baze vypracovanych hub SWOT a selekcii prikladov dobrej
praxe s rankingom a validiciou expertov boli zorganizované 2 zaujimavé zoom workshopy
(25. September/33 tucastnikov, 18. November). Z pévodne zadefinovanych 51 prikladov
dobrej praxe CEE hubu rankingom expertov sa vyselektovalo 14:

e LignoSilva INFRA, e-LOS, ATBIOMAP, reFlex (SK),

e Forest stock market e-drewno.pl, Forest Data Bank, REMBIOFOR, SAT4EST, Timber
Inventory System (PL),

e TimFlow, Forest Radar (Radarul Padurilor), Build in Wood (RO),

e Electronic Timber Tracking, RE-leaf paper (UA).

Prezentacia uvedenych prikladov dobrej praxe s diskusiou bola kI'a¢ovym zameranim prvého
workshopu. Prezentované priklady dobrej praxe potvrdili vyrazny progres vychodnej Europy
v oblasti digitalizacie lesnickeho sektora. Druhy workshop, zamerany na prezentaciu
prikladov dobrej praxe inych hubov (NE, SEE, SWE, CWE) a ich nasmerovanim na potreby
a slab¢ stranky CEE hubu (CEE SWOT) aktualizoval vedomostni bazu CEE hubu. Partneri
CEE hubu online hlasovanim vybrali 53 prikladov dobrej praxe, ktoré boli rieSenim na
zadefinované slabé stranky spolo¢nej CEE SWOT. Efektivnou redukciou relevantnymi sa
stalo 27 prikladov dobrej praxe (Tab. 1), ktoré nasledne sa stanii predmetom d’alSich diskusii,
etablovania opera¢nych implementacnych skupin a predmetom diskusii workshopov a
vymennych Studijnych pobytov:

TabuPka 1. 27 prikladov dobrej praxe hubov

Pr. | Akronym Nazov BP HUB | Skére experti | Slabé stranky CEE
¢ HUB hubu, vhodné pre
clenoy aplikaciu BP

1. | Wood Supply 4.0 | Smart Wood Supply CWE |5 8 LOW LEVEL OF
Chain Management - DIGITALIZATION,
assessment of industry poor performance in
4.0 potentials in the terms of technological
wood supply chain and intangible

innovations (mainly in
the sawmill industry but
also in 2nd stage wood

processing)

2. |TREEO Free app for CWE |5 3 High fragmentation of
smallholder farmers in private forests
developing countries

3. |FORETDATA Collaboration CWE |4 10 LACK of
platforms, logistical COOPERATION,
hubs SLOW

ADAPTABILITY of the
SECTOR

4, LogBuch CWE |4 10 Lack of digital skills
among
private forestry owners.

5. iWald - Comparison of CWE |4 7 LACK OF EFFICIENT
silvicultural concepts by FOREST
simulation of growth MANAGEMENT
processes in forests on the PRACTICES /
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smartphone PLATFORMS.
6. | Waldinfo NRW - CWE LACK OF LONG
Information TERM
platform on PROMOTIONAL
forests in NRW STRATEGY of forest
and wood products
7. | Hilfeim Wald Location-based free App | CWE LACK OF LONG
App for hikers etc. to support TERM
contact to paramedics in PROMOTIONAL
case of emergency STRATEGY of forest
and wood products
8. | Woodvetia Swiss national wood CWE LACK OF LONG
promotion programme TERM
PROMOTIONAL
STRATEGY of forest
and wood products,
9. KWH4.0 Kompetenzzentrum CWE LACK OF QUALIFIED
Wald und Holz 4.0 4.0 LABOR AND GAPS
IN EDUCATION.
10. |AVATAR Advanced Virtual CWE LACK OF QUALIFIED
Aptitude and Training LABOR AND GAPS
Application in Real IN EDUCATION;
Time OUTDATED and
WORN-OUT
HARVESTING
EQUIPMENT and
technologies
11. |WH40 Forest & Wood 4.0 CWE Low level of
initiative digitalization in forestry
and wood based
industries
12. |- Application of drones CWE SLOW
for seedling transport in DEVELOPMENT OF
steep terrains DIGITALIZATION of
/mountainous areas forestry suppliers and
non-state forest owners.
Lack of digital skills
among private forestry
owners.
13. | TECH4EFFECT | Techniques and EU LACK of
Technologies for COOPERATION,
Effective Wood SLOW
Procurement ADAPTABILITY of the
SECTOR,; growing gap
between environmental
scince and forest
managenent practices
14. | Mellevi Tool for forest fire NE Climate change; Pest
forecasting- Innovation and disease
management
15. |KEMERA Financing of Sustainable | NE LOW PUBLIC
Forestry FINANCE and
SUBSIDIES IN THE
SECTOR
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16. | Metsédan.fi eServices for Forest NE LACK OF EFFICIENT
Owners and Service FOREST
providers MANAGEMENT
PRACTICES/
PLATFORMS

17. | Skogkurs - The The Forestry Extension | NE LACK OF QUALIFIED
Forestry Institute LABOR AND GAPS
Extension Institute IN EDUCATION

18. |Pilke Science Pilke Science Centre, NE LACK OF QUALIFIED
Centre wooden column-beam LABOR AND GAPS

building IN EDUCATION.

19. | Arboair - Detecting bark beetles NE PEST AND DISEASE
Detecting bark with Al MANAGEMENT
beetles with Al

20. |Drones in forestry |Drones in forestry NE SLOW
planning planning DEVELOPMENT OF

DIGITALIZATION of
forestry suppliers and
non-state forest owners

21. |Biomassa-atlas enables calculations of | NE UNDER-

the amount of biomass UTILIZATION OF
in a given geographical WOOD WASTE
area

22. |Invazivke Awareness raising, SEE Climate change; Pest

training and action for and disease
invasive alien species in management
the forest

23. | Green City Presents a list of trees on | SEE Climate change
cadastre a specific area i.e. towns.

24. | DetectlT - save Forest fire detection SEE PEST AND DISEASE
our forests device MANAGEMENT
tracebility tool

25. | MojGozdar - Quality assessment of SEE SLOW
MyForester forestry contractors DEVELOPMENT OF

DIGITALIZATION of
forestry suppliers

26. |C.AFE Carbon, Aqua, Fire & SWE LACK OF EFFICIENT

Eco-resilience DSS FOREST
MANAGEMENT
PRACTICES

27. | ChainWood Blockchain for SWE LOW

Inmutable Timber TRANSPARENCY and
LAW
ENFORCEMENT
effectiveness in forest
sector

V druhej faze implementacie projektu sa konzorcium pripravuje na zostavenie regionalnych
implementa¢nych skupin pre implementaciu prikladov dobrej praxe na baze regionalnych
cestovnych map, organizaciu workshopov s diskusiami ku kreovanie novych napadov
a v ramci kazdého hubu zostaveniu videa k ,,top rated BPs*:

7) Forest Data Bank (PL) - score 34

8) LignoSilva (SK) - 33

9) TimFlow - Wood Tracking (RO) - 31
10)Electronic Timber Tracking (UA) — 29
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V stcasnosti sa Centrum excelentnosti LignoSilva zucastiiuje novej vyzvy pre zvidite'nenie
prikladov dobrej praxe ,,Good Practices in Circular Economy in the forest-based industries®
prepojenim na projekt WoodCircus s konzorciom 17 medzinarodnych organizacii
a pokracovanim dlhodobej spoluprace s kla¢ovou sietou InnovaWood. Cielom projektu
WoodCircus je identifikacia prikladov dobrej praxe a inovativnych rieSeni v rdmci lesnicko-
drevarskeho komplexu, Struktirované na efektivne vyuzivanie zdrojov, spracovanie,
recykléciu, nové platformy, nové business modely, rieSenia Industry 4.0. Katalog prikladov
dobrej praxe bude publikovany na eurdpskych platformach, pricom koordinatori budu
prizyvani na workshopy a zavereénu konferenciu WoodCircus.
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Zhrnutie

Lignosilva as one of the best practice examples for the prestigious international network
Rosewood 4.0. LignoSilva creates a set of activities to support the promotion and
implementation of innovations in the pilot line for wood processing based on linking 3D
scanning technology for detecting of wood defects and quality of wood and laser technologies
for cutting wood. DC will demonstrate: Better use of domestic raw material base - forest
biomass; Implementation of intelligent technologies in the processing of raw materials and
waste in the region of occurrence; and Automation, robotics and digital technology.
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SCHOPNOST DEZINTEGROVANEHO MLADEHO DREVA ZADRZIAVAT VODU

Michal Halaj, Stefan Bohacek, Vladimir Ihnét

1 Uvod

Impregnécia, resp. penetracia dreva vodou, resp. vodnymi roztokmi je dlhodobo zndma za
roznymi ucelmi, ako mnapr. v papierenskom priemysle za ucelom efektivnejSieho
rozvlaknovania (Malkov a kol. 2003), konzervacie (Humar a Lesar 2009; Yamauchi a kol.
2007), nanasania hydrofobnych latok bud’ vo forme emulzii (Xie akol. 2011) alebo
nanadSania viacsytneho alkoholu a viacsytnej karboxylovej kyseliny s naslednou tepelnou
upravou, pri ktorej déjde k vzniku anhydridu prislusnej kyseliny, ktory reaguje s alkoholom
za vzniku esteru (Larney a kol. 2018), roztoky retardérov horenia (Baysal 2011, Tsuyumoto
a Oshio 2009), zlepSenie vibracnych vlastnosti za ucelom vyroby hudobnych néstrojov
(Matsunaga a kol. 1999).

V poslednych rokoch sa z dévodu trvalo udrzateI'ného rozvoja vyrazne zvySuje dopyt  po
obnovitelnych zdrojoch energie, kde patri aj energia z biomasy. Za ucelom konverzie
biomasy na biopaliva tekuté (bioetanol) a plynné (bioplyn) je nutné jej predspracovanie, aby
sa zvySila pristupnost’ enzymov, teda vyssi podiel fermentovatelnych monosacharidov
po enzymatickej hydrolyze. Tieto typy predspracovania sa delia na fyzikalne (mletie, drvenie,
extruzia, parnd explézia, horuca voda, kryolyza) chemické (predspracovanie kyselinou alebo
zéasadou, 16nové kvapaliny, organické rozpustadla, ozonolyza, oxidacia za mokra), biologické
(enzymatické, mikrobidlne, fungalne), ozarovacie (mikrovinné ziarenie, gama ziarenie,
elektronovy Iu¢, ultrazvuk) ainé typy metdd (hydrotermalna karbonizacia, superkriticka
tekutina, explozia amoniakom (Sankaran a kol. 2020, Zabed a kol. 2019, Cheah a kol. 2020).
Spominand kryolyza - predspracovanie mrazom, je zaloZena na zmene objemu vody
prechodom z kvapalného do pevného stavu priblizne o 9%. Biomasa, ktora je zmieSana
s vodou, sa umiestni do mraziaceho boxu, kym voda nezamrzne. PocCas tohto procesu voda
difunduje do biomasy a ked” sa zmrazovanim zvacsi objem vody, narusi sa Struktura bunkove;j
steny. Tato metdéda umoziuje otvorit’ celulézova $truktiru biomasy a zvacsit' pristupovi
plochu pre enzymy. RozruSovanie mrazom sa da vysvetlit' pomocou kapilarnej teorie, teorie
krystaliza¢ného tlaku, objemovej expanzie a hypotézy hydraulického tlaku. Nie su potrebné
chemikalie ani katalyzatory, ¢im je tato metdda environmentalne vyhovujuca a nizko
nakladova (Cheah a kol. 2020; Rooni a kol. 2017). Na druhej strane, vytazky z kryolyzy sd
niz8ie v porovnani s inymi metédami, ako napr. parna explédzia (Bohacek a kol. 2020; Pazitny
a kol. 2020; Zhu a kol. 2020). Preto kombinacia kryolyzy s inymi metodami predspracovania
je vyzvou pre d’al$i vyskum.

Podmienkou pre kryolyzu je pritomnost’ vody v dreve. Voda v dreve moze byt bud’ vol'na,
ktord sa nachadza v bunkovych ldmenoch a medzibunkovych priestoroch alebo
naadsorbovand, ktord sa nachadza v bunkovych stenach. Pri beznom zmrazovani (do -18°C)
zamfza iba vol'na voda, naadsorbovana az pri teplotach pod -80°C (Thygesen a kol. 2010).
Obsah vody v dreve stromov zavisi od druhu, roéného obdobia a tGrovne prechodnej fazy
Z bele do jadra. Najvdcsie zmeny V obsahu vody pocas ro¢ného obdobia prebichaji v beli.
V bel'ovom dreve sa obsah vody pohybuje od 35 do 60% (na obsah suchého dreva) u druhov
s kruhovitou porovitostou, od 60 do 75% u druhov s difiznou pérovitost'ou bele a 75-100%
u druhov, ktorych bel' neobsahuje pory. V belovom dreve vdésiny druhov sa obsah vody
pohybuje nad hranicou 150%. V pripade mladej bele listnaCov je najvysSsia vlhkost’ na jar
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a zacCiatkom leta a klesa na minimum pocas leta a jesene, nasledne pocas neskorej jesene
a zimy opat zalina naberat’ vlhkost. Rychlost’ transportu vody nahor sa lisi od 0.5 m/h
u druhov s bele bez porov cez 5 m/h u druhov s difaznou poérovitostou az po 50 m/h u druhov
s kruhovitou porovitost'ou (Stewart 1967).

2 Material

2.1 Laboratorne vzorky

Na experimentalne vy3Setrovanie boli pouzité dreviny jelsa, hrab, javor klen, viba a paulovnia.
Dreviny boli obstardavané ako mladé max. dvojro¢né vymladky do priemeru 45 cm
z regionu Bratislava a okolie. Odkérnené vzorky boli Stiepkované na laboratérnom diskovom
Stiepkovaci 2,8 kW s jednym nozom. Vzniknuta frakcia bola sitovana a delena  na hrubSiu a
jemnejSiu frakciu a predsuSana pri laboratornej teplote. Vzorky boli uskladnené v uzavretom
polypropylénovom saciku.

Pred samotnymi experimentmi sa vzorky mleli na nozovom mlyne Brabender (Brabender®,
GmbH & Co. KG, Nemecko) so spodnym sitom 0.7 mm. Osobitne pre drevinu paulovnia boli
pripravené tri rozne frakcie < 0.7 mm (pomleté na nozovom mlyne Brabender so sitom 0.7
mm) a frakcie 1.4 — 2.5 mm a > 5 mm (pripravené na sitovom triedici).

2.2 Impregnacia vodou

Na susinovych vahach Denver IR35, ktoré pracuju na baze infraCerveného ziarenia sa
stanovila su$ina pre jednotlivé dreviny: jelSa 97.58%, hrab 92.89%, paulovnia 94.31%, javor
klen 92.54%, viba 93.56%. Na porovnanie experimentalnych vysledkov impregnécie sa
pouzil pomer 20 g vzorky a 250 mL teplej destilovanej vody. Zmes sa vlozila do trepacky ES-
20/60 (BioSan Ltd., LotySsko) na 24 h pri teplote 60°C.

Po 24 hodinovej impregnacii sa stanovila hodnota WRV (Water Retention Value). Do
kyviet, cca 1/3 az 2/3 z objemu sa odobral naimpregnovany material a vlozil do centrifigy na
17 min pri 4100 rpm. Nasledne sa vzorka opatrne odobrala do kadiCiek a zvézila (mz). Vzorka
sa nechala cez noc v susiarni pri 105°C a po vysuSeni sa opit’ zvazila (mz). Mnozstvo vody,
ktort je schopné zadrzat’ jednotliva drevina sa vypocitalo zo vzt'ahu:

wrv =™ "™ 100 (%) (1)

2

Obréazok 1. Frakcie paulovnie: <0.7 mm (vlavo), 1.4 — 2.5 mm (v strede), a >5 mm (vpravo).

2.3 Varenie a tlakova impregnacia

Tlakova impregnacia prebiehala v 2 L tlakovom reaktore (Amar Equipment PVT. Ltd., India).
Po 24 h impregnacii pri atmosférickom tlaku pri 60°C sa cca 1/3 z objemu davky laboratdrnej
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flaSe odobrala do reaktora a pridalo sa 300 mL vody. Na tato Gpravu bol zvoleny skrining
teplot pre kazdu frakciu 130, 140, 150 a 160°C pocas 30 min. Tieto frakcie boli taktiez
podrobené impregnacii pomocou varu poc¢as 30 min v 125 mL destilovanej vody. Nésledne
bola u vzoriek stanovena WRV hodnota podl'a rovnice (1).

3 Vysledky a diskusia

3.1 Impregnovatel’nost’ dezintegrovaného dreva pri 60°C
Namerané hodnoty WRYV pre frakciu drevného prachu < 0.7 mm pre 5 vybranych drevin-
jelSu, javor klen, hrab, vibu a paulovniu su uvedené v Tab. 1. Rozsah WRV hodnét v tomto
skriningu bol od 56.8% (hrab) po 79.0% (vfba a paulovnia). Vzhl'adom k tomu, ze
paulovnia je invazna drevina a teda sa vel'mi rychlo mnozi a v niektorych pripadoch méze byt
burinovym druhom, tento druh bol zvoleny na d’alSie experimenty.

Tabul’ka 1. WRYV pre mladé drevo frakcie <0.7 mm (60°C, 30 min).

Drevina WRYV (%)
Jelsa 66.69
Javor klen 73.78
Hrab 56.77
Viba 79.02
Paulovnia 78.98

3.2 Impregnovatel’nost’ dezintegrovaného dreva v zavislosti od vel’kosti frakcie

Na experimentalne zistovanie bola pouzita drevina paulovnia, ktora v predchadzajicom teste
dosiahla najvyssiu WRYV hodnotu (78,98%). Namerané hodnoty WRYV pre tri rozne frakcie st
uvedené v Tab. 2. Vysledky ukazali, Ze schopnost’ zadrziavat’ vodu zavisi od velkosti
Castic, tato vlastnost’ rastla s velkostou Castic (od 79% v pripade najmensej frakcie az po
156% u najvyssej frakcie). Tento jav je pravdepodobne sposobeny rozbitim kanélikov a
lumenov, kde sa moze voda akumulovat’. Podobne aj v praci Tsuyumoto a Oshio (2009) sa
ukazali rozdiely v nasiakavosti v zavislosti od hrubky ¢astic (10-50 mm) pri
konstantnej Sirke 100 mm adizke 100 mm japonského cédru boratmi, hoci vysledky
nasiakavosti nekorelovali s velkostou vzoriek. V literatire sa hodnoty nasiakavosti réznych
druhov driev vodnymi roztokmi pod atmosférickym tlakom pohybuji v rozmedzi od cca 20%
pouzitim dubového dreva o rozmeroch 50x80x%800 mm v 5% roztoku H3BOs pocas 16 h
(Percin akol. 2015) az po cca 200% impregnaciou borovicového dreva srozmermi
10x100%150 mm v 4% pripravku Tanalith E (Cas impregnacie nebol uvedeny v literatare)
(Turkoglu a kol. 2015; Albers a kol. 2019).

Tabulka 2. WRYV pre rézne frakcie mladého dreva paulovnie (60°C, 30 min).

Frakcia (mm) WRYV (%)
<07 78.98
14-25 146.70
>5.0 155.92

3.3 Impregnovatel’nost’ dezintegrovaného dreva v zavislosti od teploty a tlaku

Namerané hodnoty WRYV frakcii <0.7; 1.4-2.5 a >5 mm pri r6znych tlakoch a teplotach su
uvedené v Tab. 3 atiez graficka zavislost’ je znazornena na Obr. 2. Schopnost’ zadrzat’ vodu
sa mierne zvysila uz pri 30 min vareni materialu, dokonca v pripade frakcie <0.7 mm (99%)
bola tato hodnota vysS§ia nez spracovanim tlakovou impregnaciou pri 130°C atlaku 2.1 bar
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(86%). V pripade ostatnych frakcii bola hodnota WRV po tlakovej impregnécii pri 130°C
(1.9 — 2.3 bar) len mierne vyS$Sia nez impregndcia varom (153 a 159% pri frakcii 1.4 — 2.5
mm,; 173 a 177% pri frakcii 5< mm).

TabulPka 3. WRV pre rozne frakcie dreva paulovnie pri vysSich teplotach pod tlakom (zadrzna doba 30 min).

Frakcia (mm) Teplota (°C) Tlak (bar) WRYV (%)
<07 60 0 78.98
100 0 98.65
130 2.1 85.72
140 3.1 99.56
150 4.2 95.98
160 5.8 115.21
1.4-25 60 0 146.70
100 0 153.20
130 2.3 159.36
140 3.4 159.86
150 49 162.33
160 5.7 175.18
>5 60 0 155.92
100 0 172.97
130 1.9 176.67
140 3.2 179.31
150 4.3 176.55
160 5.7 205.32

Impregnécia pod tlakom pri teplotach 130 (1.9 — 2.3 bar); 140 (3.1 — 3.4 bar) a 150 °C (4.2 —
4.9 bar) vo vsetkych frakciach ukazala pomerne malé rozdiely medzi tymito hodnotami (86;
100 a 96 % u frakcie <0.7 mm; 159; 160 a 162% u frakcie 1.4 — 2.5 mm a 177; 179 a 177%
Vv pripade najvacsej frakcie). Rapidny nérast hodnoty WRYV sa ukazal pri spracovani tlakovou
impregnaciou pri 160°C (5.7 bar) (115% u najmensej frakcie; 175% v pripade frakcie 1.4 —
2.5 mm) a najvysSSia dosiahnuta hodnota z celej Stadie bola v pripade frakcie >5 mm
(205%). Aj v inych publikaciach na zvysSenie zadrzania vody pouzili bud’ zvyseny tlak (az 1
MPa) alebo vakuovu impregnaciu (az do 0 bar), pripadne kombinaciu tlakove;j a
vakuovej impregnacie (Xu a kol. 2020; Tsuyumoto a Oshio 2009, Baysal 2011).

WRYV frakcii paulovnie pri vysSich teplotach
210

190 /[

170 ‘_—./.__.__’./ Frakcia
150 [mm]
——<(0.7

-14-25
110 Vg 5<

o0 /—o\w /\/

70 T T T T 1
60 80 100 120 140 160

Teplota [°C]

130

WRY [%]

Obréazok 2. WRYV pre rozne frakcie dreva paulovnie pri vy$§ich teplotach pod tlakom (zadrzna doba 30 min).
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Na porovnanie, hodnoty impregnacie sa pohybovali od cca 18% na dreve Kalabrijskej
borovice orozmeroch 13%13X76 mm pocas 60 min impregnacie 20%-nym siranom
amonnym pri uplnom vakuu az po takmer 210% pri impregnacii kaskov smrekového dreva
srozmermi 2X2X1 cm 0.5% H3BOs3 poc¢as 20 min pod vakuom (hodnoty nie su uvedené),
nasledne pod tlakom 90 min aopidt pod vakuom pocas 10 min (Russo a kol. 2020,
Baysal 2011, Lesar a kol. 2011, Albers a kol. 2019).

4 ZAVER

Bola vykonana Studia zamerana na impregnéaciu dreva vodou, skrining piatich druhov drevin
na zistenie ich miery prijatia vody, vyber druhu snajvy$Sou nasiakavost'ou a skimanie
faktorov ovplyviujticich tato vlastnost’ (velkost’ Castic dreva, sposoby spracovania varom
alebo tlakovou impregnaciou). Vysledky skriningu ukazali, ze viba a paulovnia mali
najvyssiu schopnost’ zadrzat’ vodu, ale vzh'adom na vysoké Sirenie paulovnie bol tento druh
zvoleny na experimenty. Tieto pokusy ukézali, ze ¢im si vicSie Castice, tym je vacSia
schopnost’ zdrziavat’ vodu. Varenim tychto Castic sa zvySuje tato schopnost’ a pri tlakovej
impregnacii sa vyrazné zvysenie ukazalo pri 160°C a tlaku 5.7 bar.
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Zhrnutie

The ability of disintegrated juvenile wood to retain water. The article presents the results
of screening tests of the ability of disintegrated juvenile wood to retain water in order to
increase the effect of the physical method of pretreatment (cryolysis) on an enzyme
accessibility. The study was performed on five kinds of wood (alder, maple, hornbeam,
willow and paulovnia), examining the factors influencing this property, mainly the size of the
wood particles and methods of pressure impregnation. The results showed that the willow and
the paulovnia have the highest ability to retain water in the juvenile wood. Experiments
performed at the paulovnia have shown that the larger particles have a higher ability to hold
water and it can be increased by cooking. During the pressure impregnation, a significant
increase was shown at 160 ° C and 5.7 bar.
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HODNOTENIE EFEKTOV MODIFIKACIE POVRCHU CELULOZOVYCH
VLAKIEN A PAPIERA

Juraj Gigac, Maria FiSerova

1 Uvod

Mechanickou tpravou dispergovanych celul6zovych vlakien vo vode mletim sa ziska
papier s pozadovanymi pevnostnymi, Struktirnymi a optickymi vlastnostami. Vyznam mletia
je znamy od pociatkov vyroby papiera (KrkoSka a kol. 2014). Pri mleti nastdvaji zmeny
rozmerov a morfologickej Struktdry vlakien spojenej s hydrataciou. V sucasnosti sa pouzivaju
na mletie celulézovych vldkien kuzelové a diskové rafinéry, ktoré st vybavené onozeniami s
fibrilaénym aZ kratiacim efektom (Gigac, Fiserova 2008). Specifickym cielom modifikacie
povrchu celuldzovych vlakien a papiera je vytvorenie docasnej alebo trvalej bariéry proti
priepustnosti kvapalin a plynov. V minulosti sa tento efekt dosahoval tak, Zze sa papier
z jemne mletej buni¢iny namacal v kuapeli s 50% kyselinou sirovou a nasledne sa pral a susil.
Papier tak stratil vlaknita Struktaru a ziskal charakter folie s vyznamne znizenou
priepustnostou plynov a kvapalin. Pergaminovy papier, ktory sa vyrabal zo sulfitove;j
buni¢iny s vyS§im obsahom hemiceluldéz, mletim na 80°SR a naslednym hladenim na
objemovd hmotnost’ az 1,4 g/cm®, sa pouzival na balenie potravin (korenie, miiso a mnoho
d’alSich produktov s obsahom tuku a oleja). Vzhl'adom k vysokej spotrebe energie na mletie
vlakien, odvodnenie a suSenie papierového pasu a poziadavkam na zvySenie produktivity
papierenského stroja sa zacal pouzivat efektivnej$i spdsob vyroby. Novy sposob vyroby
spoc¢iva v zmene sulfitovej buniCiny na sulfitovil a zniZeni intenzity mletia vldkien, v
povrchovej Uprave papiera nanaSanim vodnych disperzii a emulzii polymérov s
filmotvornymi, hydrofobiza¢nymi alebo olejofobiza¢nymi efektami a v naslednom hladeni v
papierenskom stroji alebo hladiacom kalandri. Tento postup sa pouziva pre Siroky sortiment
papierenskych produktov ako su napr. inkjetovy papier, separacny papier, skladackovy karton
a vinita lepenka. Pouzivaju sa aj iné technologie ako extrizia a laminacia, ktoré zabezpecuju
bariérové vlastnosti baliacich papierov a obalov. Baliaci papier na maslo je kompozitny
material a pozostava z papiera so zvySenou pevnostou za mokra laminovaného hlinikovou
foliou. Obaly na mlieko, dzus a vino, 'udovo oznacované ako "tetrapaky" su vyrobené z
napojového kartonu, ktory obsahuje 75-80% papiera, 20% PE folie a 5% hlinikovej folie a
mdze byt zlozeny az zo Siestich vrstiev. Obal z napojového kartonu je lahky, skladny,
relativne odolny, nerozbitny a dobre recyklovatel'ny. Papier zabezpecuje tuhost’ kartonu, PE
folia nepriepustnost’ kvapalin a ochranu pred mikroorganizmami a hlinikova félia chrani pred
slne¢nym Ziarenim a baktériami.

V poslednej dobe sme sa zaoberali technolégiou modifikacie povrchu papiera pre vyrobu
UHF RFID etikiet a pre vyrobu vlnitej lepenky odolnej proti vode, olejom a tukom. Ukézalo
sa, ze pre ekonomicku inkjetova tla¢ vodivych UHF RFID antén na papierovych substratoch
je potrebné pripravit' natierany papier s hydrofilnym povrchom, pod ktorym je nater s
bariérovou vrstvou proti priepustnosti inkjetového atramentu s obsahom nanocastic striebra
(Gigac a kol. 2020). Na vytvorenie kationickych hydrofilnych pigmentovych naterov sa s
vyhodou pouzili SiO2 a Al,Os pigmenty s mernym povrchom do 750 m?/g a spojiva na baze
polyvinylalkoholu. Na vytvorenie bariérovej vrstvy proti prieniku striebornych nanocastic z
inkjetového atramentu do papiera je vhodné pouzivat’ povrchové glejenie vodnymi roztokmi a
disperziami filmotvornych polymérov. Ukazalo sa, Ze na vyrobu vlnitej lepenky s krycimi
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vrstvami odolnymi proti vode, olejom a tukom je mozné pouzit' technolégiu povrchového
glejenia. V niektorych pripadoch, ked’ je potrebné vytvorit’ bariéru proti olejom a tukom len
na jednej strane vinitej lepenky sa pre odstranenie tendencie ku krateniu vinitej lepenky
odporuca pouzitie modifikatora aj na druhej strane (Gigac a kol. 2019).

2 Hodnotenie efektov modifikacie povrchu papiera

Kvalita povrchovych modifikacii papiera pre inkjetov tlaovi techniku sa hodnotila
pomocou elektrickej vodivosti, resp. odporu vytlacenych antén. Pre hodnotenie uc¢inkov
povrchovych modifikacii krycich kartonov vlnitej lepenky boli pouzité postupy a metody
hodnotiace interakcie papiera a kvapalin s roznym povrchovym napéatim.

2.1 Meranie vodivosti UHF RFID antén tlacenych inkjetom

RFID antény sa vyrabaju chemickym leptanim, lisovanim za tepla alebo tlacou. Tlac je

zaujimava technika najmé pre vyrobu UHF RFID antény, pretoze pre tento rozsah frekvencii
(700 - 1000 MHz) méze byt dizajn antény tenky, o znamena usporu materialovych
nakladov. Existuju rézne tlatové techniky, ktoré mozno pouZzit' na tla¢ antén s vodivym
atramentom. Striecborné nanocasticové atramenty sa pouzivaju pre inkjetom tlacenu
elektroniku na roéznych substratoch vratane papiera, vzhl'adom na moznost’ relativne nizkej
teploty sintrovania a ich relativne vysSiu vodivost v porovnani s atramentmi na baze
nanocastic medi a zlata (Kim a kol. 2015). Bez sintrovania kovovych nanocastic atramentu je
vytlaCena stopa izolatorom. Pre dosiahnutie elektrickej vodivosti sa sintracia uskutociiuje
bezne pri zvySenej teplote.
Na obrazku 1 st nanocastice striebra potiahnuté stabilizatnym polymérnym naterom a
ponorené do rozpustadla s pripadnym pridavkom chloridovych ionov pre iniciovanie
sintrovania pri niz§ich teplotach. Pri zvySenej teplote sa rozpustadlo odpari a polymérny nater
sa roztopi, odtecCie z medziCasticovych oblasti a vytvori adhéznu vrstvu medzi atramentom a
substratom. To umoznuje, aby kovové Castice prisli do kontaktu a vytvorili vodivé stopy.

Obréazok 1. Pohyb nanogastic striebra a stabilizaéného polymérneho nateru pri sintracii, modré body
reprezentuju chloridové i6ny (Grouchko a kol. 2011)

Na obrazku 2 su SEM snimky sintrovanej striebornej vrstvy UHF RFID antény tlacenej
inkjetovou technikou na papieroch réznej kvality, kde sintrované strieborné nanocastice na
povrchu papiera s bariérovym prednaterom a vrchnym hydrofilnym naterom (a) vytvaraja
stvislu vodiva vrstvu avak na povrchu bezbariérového papiera s hydrofilnym naterom (b) sa
vytvorila nesavisla vrstva s vysokym elektrickym odporom (Gigac a kol. 2021).
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Obrézok 2. SEM snimky dvoch sintrovanych striebornych vrstiev UHF RFID antén vytlaGenych inkjetovou
technikou

Na obrdzku 3 su porovnané elektrické odpory antén vytlatenych na bezbariérovom papieri s
hladenym vrchnym naterom, bariérovom papieri s nehladenym vrchnym naterom a PET folii.
Papiere sa pripravili nami navrhnutou technologiou tak, aby sa v ¢o najvyssej miere priblizili
kvalite povrchu na plastovej folii. Vrchny hydrofilny nater na bezbariérovom a bariérovom
papieri mal zasadny vplyv na elektricky odpor antén. Anténa na bezbariérovom papieri s
hladenym vrchnym naterom mala elektricky odpor 12 Q a na bariérovom papieri s
nehladenym vrchnym naterom len 3,6 Q. Elektricky odpor antény na PET fo6lii bol na urovni
3 Q. Antény vytlacené na bezbariérovom papieri s vrchnym hydrofilnym naterom nemali
dostato¢ne nizky elektricky odpor, preto bol pod vrchnym hydrofilnym naterom aplikovany
bariérovy prednater odolny proti vodnej pare z ovzduSia. Barierovy nater zvysil rozmerovu
stalost’ papiera a umoznil zakotvenie nanocastic striebra atramentu vo vrchnom hydrofilnom
nateri a znizenie elektrického odporu striebornej antény.

Obréazok 3. Porovnanie elektrického odporu striebornych antén na r6znych substratoch

2.2 Meranie bariérovych vlastnosti krycej vrstvy vinitej lepenky

Vysledky nasho vyskumu ukazali (Gigac a kol. 2018a, 2018b, 2018c), ze na hodnotenie
odolnosti povrchu vinitej lepenky proti vode a oleju su postacujiice nasledovné Styri
parametre:

e zmacavost - kontaktny uhol kvapky na povrchu papiera (ISO 19403-2),

e odolnost’ proti tukom - Kit test (ISO 16532-2),

e nasiakavost’ kvapaliny povrchom papiera - Cobb hodnota (ISO 535),
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e odpudivost kvapaliny - R hodnota (modifikovana korejska metdda KS M 7057).

Vysledky laboratérnych experimentov boli overené aj v prevadzkovych podmienkach
spolo¢nosti Eco-pack a.s. v PreSove. Spdsob vyroby zusl'achtenej vinitej lepenky so znizenou
krativostou bol patentovany. V pokusoch bola pouzitd disperzia H - komercna disperzia
syntetickej zivice s hydrofobiza¢nym efektom a disperzia FF - zmes filmotvorného polyméru
s 10% fluérovaného polyméru. Na obrdzku 4 je zdznam zmeny odpudivosti vody a ricinového
oleja zuslachtenim lepenky VL1 pomocou vodnej disperzie H (a) a lepenky VL3 pomocou
vodnej disperzie FF - zmesi polyvinylalkoholu s 10% fluérovaného polyméru novej generacie
(b). Kvapka vody umiestnena na Sikmom povrchu nezuslachtenej lepenky VL1 (obrazok 4a
vlavo) sa rozpijala a prenikala do lepenky pricom zanechava Sirokt a kratku stopu. Na
zuslachtenom povrchu lepenky VL1 H (obrazok 4a vpravo) bola stopa vodnej kvapky tzka a
prerusovana, nakol’ko voda povrch nezmacala (pric¢inou su pozitivne zmeny v SCA, DCA a
Cobb). Aj pri interakcii oleja so zuslachtenou lepenkou VL1 H bolo mozné registrovat’
zmenu (uzsia stopa kvapky oleja), pricinou st pozitivne zmeny v zmacani a nasiakavosti.

Obrézok 4. Odpudivost’ vody a ricinového oleja lepenky VL1 a VL1 H (a), VL3 a VL3 FF (b): vlavo -
nezus§lachtend lepenka, vpravo - zuslachtena lepenka

Kvapka vody umiestnend na Sikmom povrchu nezusSlachtenej lepenky VL3 (obrdzok 4b
vlavo) zanechdvala pomerne Uzku a dlha stopu, pretoze lepenka mala pomerne nizku
zmacavost’ vodou. Na zuslachtenom povrchu lepenky VL3 FF (obrazok 4b vpravo) bola
stopa vodnej kvapky eSte uzSia (¢o je v sulade so zmacavostou a nasiakavost'ou). Pri
interakcii oleja so zuSlachtenou lepenkou VL3 FF bolo mozné registrovat’ zuzenie a
predizenie stopy kvapky oleja, pri¢inou st pozitivne zmeny v zmac¢avosti, nasiakavosti oleja a
odolnosti proti tukom.
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Zhrnutie

Evaluation of the effects of surface modification of cellulosic fibres and paper. The
application of research results is mainly in solving new induced projects of industrial research
in the field of paper for printed electronics and paper smart packaging. The patent applications
of inventions PP 50001-2018 "Method of increasing fats and oils resistance of cellulosic
porous materials “and PP 50005-2019 "Method of curl elimination of cellulose porous
materials resistant against fats and oils" will be used for the surface treatment of papers,
folding cartons, corrugated cardboard and paper packaging in the pulp and paper industry.
The inventions enable to increase resistance of cellulosic porous material against oils and
greases while reducing the production costs as the amount of florinated polymers in aqueous
dispersion for surface treatment is lower than it was until now. Production of surface treated
papers, folding cartons, corrugated boards and paper packaging enables to decrease
consumption of fluorinated polymers three times, curl elimination, increase flatness and
resistance against mechanical stress (burst strength, puncture strength, SCT, CMT, ECT,
BCT). These products will find application in the packaging of goods for the food,
pharmaceutical and electrical industries.

Kracové slova
papier pre tlatenu elektroniku, smart obaly, bariérové vlastnosti
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EXPERIMENTALNE VYUZITIE DREVNEHO POPOLA V LESOCH SR

Slavka Tothova, Marian Slamka, Danica Krupova

1 Uvod

Drevny popol je alkalicky, vapenato-draselny material, ktory obsahuje mnozstvo elementov
potrebnych pre vyzivu rastlin. Vznika ako silne zéasadity odpad po energetickom vyuziti
dendromasy. Podrl'a legislativnych predpisov v SR je popol z ¢istého, chemicky neosetreného
dreva je zaradeny do skupiny ,Ostatné odpady®. V sulade s legislativou a strategickymi
dokumentami SR a EU je vhodné a Zziadice uprednostnit d’al§ie zhodnotenie a vyuZitie
drevného popola pred sklddkovanim v krajine. Alternativne zdroje zivin popri ziaducej
ucinnej zlozke obsahuju vo vicSine pripadov aj tazké kovy. Vhodnost pouzitia takychto
zdrojov treba vzdy starostlivo otestovat’ ato so zretefom na moznl interakciu vplyvom
pritomnosti rozliénych kombinacii kovovych prvkov s akcentom na vyzivu rastlin a okolité
prostredie. Vyskum moznosti vyuzitia drevného popola na Slovensku sa zacal realizovat’ v
roku 2000, na Lesnickom vyskumnom Ustave. V projekte ,,Energetické vyuZitie biomasy
v rezorte pddohospodarstva“ boli prvykrat odobrané vzorky drevnych popolov priamo
z prevadzok na spalovanie dreva. Harmonické zastupenie Zivin v drevnom popole a pozitivne
skdsenosti zo Skandinavskych krajin s dlhodobou tradiciou vo vyuzivani drevného popola ako
hnojiva v lesoch, podnietili zaiatok terénnych experimentov aj na Slovensku, na Gizemi lesov
obce Nalepkovo. Po ukonc¢eni financovania projektu v roku 2002 bola nadviazana spolupraca
s producentami drevného popola (Handlovska energetika, SES Tlmace, MONDI SCP
Ruzomberok, INTECH Slovakia s.r.o0.), ako aj s potencidlnymi odberate'mi drevného popola
ako hnojiva (Lesy SR, obecné lesy), ktori prejavili zaujem o rieSenie problematiky vyuzitia
drevného popola v sirSom meradle nez len na vyskumné tucely. Tento zaujem umoznil
pokracovat’ vo vyskume v projekte ,,Vyuzitie drevného popola v lesnom hospodarstve®
(Operacny program Vyskum avyvoj). Projekt vznikol na zaklade zvySeného zaujmu
0 obnovitelné zdroje energie, s ¢im suvisela rastica produkcia tuhého odpadu po spaleni
dreva — drevného popola. Vyskum bolo mozné realizovat’ na zaklade dobrej spoluprace
s Lesmi SR, Obecnymi lesmi v Nalepkove a PRO POPULO Poprad s.r.o., na uzemi ktorych
boli realizované aplikacie drevného popola do pddy pri pestovani lesov akde prebiehali
terénne experimenty, ako aj s prevadzkovateImi kotolni na spalovanie biomasy, ktori
poskytovali popol na aplikaciu. Okrem tohto projektu v minulych rokoch bol na Slovensku
realizovany vyskum vyuZitia drevného popola pri pestovani energetickych rastlin ako OZE,
Vv spolupraci spolocnosti INTECH Slovakia a STU Nitra. Vyuzivanie drevného popola ako
hnojiva prinaSa do hospodarskej praxe viaceré pozitivne efekty v podobe zniZenia mnozstva
existujuceho skladkovaneho popola asucasne jeho opidtovného navratenia do prirodného
kolobehu latok, najma pri obnove a pestovani lesov.

2 PrehPad experimentalnych ploch s aplikaciou drevného popola v SR

V d’alSich kapitolach prinasame prehl'ad experimentalnych ploch s aplikéciou drevného
popola v lesoch SR. Aplikacia zasaditého, vapenato-draselného materialu, akym je drevny
popol, je vhodnd na neutralizaciu kyslych p6d, zvySenie obsahu zivinovych bazickych
kationov, znizenie mobility tazkych kovov a zlepSenie kvality a kvantity produkcie.

35



2.1 Nalepkovo

Prvy pokus s aplikaciou drevného popola na Slovensku bol uskuto¢neny na lesnej pdde
patriacej subjektu Lesy obce Nalepkovo, na strednom Spisi. Plocha patri do LHC Nalepkovo,
LO Surovec, dielec 213, s celkovou vymerou 9,32 ha. V dielci po nahodnej tazbe ihli¢nanov
v roku 2000 vznikla holina s vymerou 1,39 ha, ktora bola v jeseni v roku 2000 zalesnena na
vymere 1,37 ha drevinou buk lesny (Fagus sylvatica L.). Na ploche sa ojedinele nachadzali
jedle astarSie buky znéletu. Pri ruénej aplikacii popola bol pouzity roStovy popol
z drevarskej prevadzky Quercus Lucenec s hodnotou pH 10,36.

Na plochach bol realizovany dlhodoby vyskum vplyvu drevného popola na podu, podny
roztok, chemizmus asimila¢nych organov, sledovanie rastovych procesov drevin.

Po 4 ro¢nom obdobi od aplikacie popola boli priemerné hrabky bukovych sadenic v intervale
0,77 — 0,97 cm. NajvysSiu priemernd hrabku dosahovali buky na plochach s aplikaciou
popola k sadeniciam — na ploche P2 (jesenn4 aplikacia k sadenici v davke 5 t.na™) a na ploche
P3 (jarna aplikacia popola v davke 1 t.ha?l). Bol potvrdeny Statisticky vyznamny rozdiel
medzi rastom sadenic na ploche s vy3Sou davkou popola (P2) v porovnani s kontrolou (test
Anova, hladina vyznamnosti £=0,005). Hodnota P pre rozdiel vySok je 0,03 a pre hrdbky
P=0,0001. Buky po aplikacii vysSej davky drevného popola sp6sobom okolo sadenic boli
vy3Sie a hrubsie (OTEPKA, P., TOTHOVA, S., 2011b, TOTHOVA, S. et. al. 2012 a).

TabuPka 1. Prehl'ad experimentalnych pléch s ru¢nou aplikaciou drevného popola v Néalepkove

Plocha Termin aplikécie Sposob aplikacie Déavka popola
K (kontrolna) - Bez zasahu -
P1 Jesei 2001 Celoplos$na 5t.ha'
P2 Jesefi 2001 Okolo sadenice 0,4x0,4 m 5t.hat
P3 Jar 2002 Okolo sadenice 0,4x0,4m 1tha?

TabuPka 2. Chemické zlozenie drevného popola aplikovaného v pokuse

Ziviny [%] Rizikové prvky [mg.kg™!]
Ca 10 Cd 0,76
K 4,6 Pb 14,00
Mg 0,6 Cr 21,76
P 0,4 As 10,76
CaCOs; 30 Hg 0,0006

2.2 OS¢adnica

Experiment bol zaloZzeny na tizemi Lesov SR, LZ Cadca, LHC Cadca, dielec 131b, v zivnych
jedlovych buc¢inach. Povodné zastipenie smrekov bolo 100%, s priemernou vysSkou 32 m,
hriibka 36 cm, objem stredného kmena 1,34 m3. V poraste bola vykonana tazba z dovodu
kalamity, prva vroku 1999 aposlednd vroku 2006. Experimentilne plochy ur¢ené na
aplikaciu drevného popola boli zalesnené bukovymi sadenicami v roku 2006 (t. j. jeden rok
pred aplikaciou drevného popola). Na plochach sa nachadzali aj semenaciky drevin buk,
smrek, jedl'a, breza, jarabina. Pri ru¢nej aplikécii sposobom okolo sadenice bol pouZity popol
z kotla na spalovanie kéry z MONDI SCP Ruzomberok. Na plochach bol realizovany
dlhodoby vyskum vplyvu drevného popola na podu, chemizmus asimilaénych orgénov a
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sledovanie rastovych procesov drevin. Pozitivny vplyv drevného popola sa prejavil najmé pri
hrabke sadenic, ktora bola na ploche P1 vicsia o 13,6% ako na kontrolnej ploche. Priemerna
vyska sadenic po aplikacii drevného popola v jarnom termine v davke 1 t.ha? bola vicsia
0 3,5%, ako na kontrole. V roku 2010, t.j. 3 roky po aplikacii boli sadenice vysSie priblizne
0 10 % po obidvoch davkach popola. Vyssia davka pozitivne ovplyvnila aj hribku sadenic.
Priemerna hrubka na ploche P2 s aplikaciou 3t/ha bola vysSia 09,2 % ako na kontrolnej
ploche a na ploche s davkou 1t/ha 0 6,5 % (TOTHOVA, S. 2008, TOTHOVA, S. 2013).

Tabulka 3. Prehl'ad experimentalnych ploch s ru¢nou aplikaciou drevného popola v Os¢adnici

Plocha Termin aplikécie Sposob aplikacie Déavka popola
K (kontrolna) - Bez zasahu -
P1 Jar 2007 Okolo sadenice 0,5x0,5 m 1that
P2 Jesenn 2007 Okolo sadenice 0,5x0,5 m 3t.hal
TabuPka 4. Chemické zlozenie drevného popola aplikovaného v pokuse
Ziviny [%] Rizikové prvky [mg.kg™]
Ca 22 Cd 2,40
K 4.7 Pb 3,80
Mg 1,0 Cr 45,70
p 1,1 As 13,30
CaCOs 11 Hg 0,0018

2.3 Hrinova

Experimentalne plochy na Gzemi Lesného zdvodu Hriflova v LHC Hrinova, dielec 138 B
(Lesy SR), patria k najnovsim, boli zalozené v ramci vyskumnych aktivit projektu OP
Vyskum a vyvoj, Vyuzitie drevného popola v lesnom hospodarstve v SR, v roku 2010. Na
plochach bola realizovana presna ruéna aplikacia kvalitného drevného popola z roStového
priestoru kotla po spaleni ¢istého, chemicky neoSetreného dreva z teplarne v Hrifiovej. Popol
preSiel stabilizaciou vlastnosti a pri aplikacii mal hodnotu pH 9. Na ploche v skupine lesnych
typov ,,Zivné bu¢iny“ bolo 100% zastipenie smrekov, vo veku priblizne 50 rokov.

Tabul’ka 5. Prehl'ad experimentalnych ploch s ruénou aplikaciou drevného popola v Hrifovej

Plocha Termin aplikacie Spobsab aplikacie Davka popola
K (kontrolna) - Bez zasahu -
P1 Jar 2010 Celoplo$na 5 t.ha'
P2 Jeseii 2010 Celoplo$na 5 t.ha'
TabuPka 6. Chemické zlozenie drevného popola aplikovaného v pokuse
Ziviny [%] Rizikové prvky [mg.kg™]
Ca 12 Cd 3,49
K 3,6 Pb 30,27
Mg 1.2 Cr 39,05
P 0,8 As 9,01
CaCOs 20,53 Hg 0,01




Na plochéach bol realizovany vyskum vplyvu drevného popola na p6du, mikroorganizmy,
chemizmus asimilaénych organov, sledovanie rastovych procesov drevin, vyskum
stabilizaénych postupov a ekonomické hodnotenie technologii aplikécie popola
(GOMORYOVA, E., TOTHOVA, S., PICHLER, V., HOMOLAK, M., KRISSAK, V., GOMORY,
D. 2016, GOMORYOVA, E., PICHLER, V., TOTHOVA, S., GOMORY, D. 2016, TOTHOVA, S.
AKOL. 2012 a).

2.4 Vyskumny a demonsStracny objekt (VDO) Kozie chrbty

V jeseni roku 2011 bol uskuto¢neny prvy experiment s leteckou aplikaciou drevného popola
na Slovensku. Aplikdcia prebehla vo Vyskumnom demonstraénom objekte (VDO) Kozie
Chrbty, v oblasti SpiSskej Teplice, na Uzemi lesov SpiSskej diecézy, obhospodarovanych
spolo¢nostou PRO POPULO Poprad, s.r.o. Vyskumné plochy sa nachadzaju v dielcoch 454
a 455 na kyslych stanovistiach. Na rozsiahlom holorube po kalamitnej t'azbe smrekov bola
planovand vysadba novych drevin na jar v roku 2012. Hlavnou prednost'ou leteckej aplikacie
je vyuzitelnost' v tazko dostupnych terénoch avysoka produktivita prace. Pri aplikacii
drevného popola je mozné vyuzit’ prostriedky osvedéené v minulosti pri apliké&cii vapenatych
materialov do lesnych porastov, ako napriklad vrtulnik MI-8, alebo lietadlo Zlin Z 137 Turbo.
Vrtulnik je obratny, dosahuje mala rychlost” a poskytuje moznost’ pripravit’ skladku drevného
popola priamo v pozadovanej lokalite. Vyhodou lietadla je zase pomerne vysoka rychlost’ a
presnost’ aplikacie, ako sme sa presved¢ili pri experimentalnej aplikacii drevného popola vo
VDO Kozie Chrbty. Nevyhodou leteckych technoldgii su vysoké naroky na organizacné
a finan¢né zabezpecenie, ako aj zabezpecenie odpovedajuceho mnozstva drevného popola. Pri
leteckej aplikacii bol pouzity stabilizovany popol zroStového priestoru kotla z teplarne
v Hrinovej, s hodnotou pH 9,44 avlhkostou 19%. Na plochach prebichal vyskum zmien
pddnych vlastnosti, stabilizacnych postupov aekonomického hodnotenia technoldgii
aplikacie popolov (TOTHOVA, S. 2012 a,b).

TabuPka 7. Prehl'ad experimentalnych pléch VDO Kozie chrbty

Plocha Termin aplikécie Sposob aplikécie Déavka popola
K (kontrolna) - Bez zasahu
454 Jeseti 2011 Celoplosna letecka 3thatl
455 Jesefi 2011 Celoplo$na letecka 1t.hat
TabuPka 8. Chemické zloZenie drevného popola pri leteckej aplikacii
Ziviny [%] Rizikové prvky [mg.kg™]
Ca 16,8 Cd 9,19
K 3,7 Pb 59,78
Mg 17 Cr 57,32
P 0,7 As 13,52
CaCOs3 22,7 Hg nd
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Zhrnutie

Experimental use of wood ash in the forests of Slovakia. The article provides review of the
long-term experiments with wood ash application in the forests of Slovak Republic. The
research was initiated at Forest Research Institute in the year 2000. The first samples of wood
ash directly from the biomass plants were collected in the project “Energetic Use of Biomass
in the Agriculture. Nutrients content and positive experiences with the tradition of using the
wood ash as a fertilizer in Scandinavian countries stimulated the beginning of the experiments
in Néalepkovo. The research continued with the project “Wood Ash Utilization in Forestry”
(Operational Program Research and Development), which originated on the basis of increased
interest in renewable energy sources that was related to growing solid waste production after
wood burning — the wood ash. We were able to implement the research thanks to good
cooperation with the institutions Lesy SR, Obecné lesy Nalepkovo and PRO POPULO Poprad
s.r.0., that provided the areas of forests, where the wood ash application and field experiments
took place. As well as the cooperation with the biomass plants’ operators that provided the
wood ash. Utilization of wood ash as a fertilizer brings several positive effects to the forestry
practice in the form of lowering the amount of landfilled wood ash and its return to the natural
cycle of nutrients.
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ZMENY PH VvV PODE PO APLIKACII DREVNEHO POPOLA

Danica Krupové, Ruzena KrSiakova, Slavka Tothova

1 Uvod

Pre vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie je v sucasnosti znacne rozsirené spal'ovanie
drevnej biomasy, ktoré je spojené stvorbou drevného popola. Drevny popol je mozné
definovat’ ako anorganicky zvySok odumretej organickej hmoty, ktory vznika spalovanim. V
dnesnej dobe je vo velkej miere uskladiiovany na skladkach komunélneho odpadu. Uz viac
rokov je rieSena otazka bezpecnej aplikécie drevného popola do pody ako alternativneho
hnojiva v pol'nohospodarstve a v lesnictve. Pre vyuzitie drevného popola na Slovensku su
Vysledky ukazuju, ze drevny popol ma pozitivne G¢inky na chemizmus lesnej pody. Po
aplikacii popola doslo k zvySenému prirastku u ihli¢natych drevin a s postupujucim ¢asom i
zvyseniu mikrobialnej aktivity v pode a zlepSenie rozkladu opadu (OMIL, B., et al. 2013).

2 METODY A MATERIAL

Po jednorazovej aplikacii drevného popola na experimentalnej ako i na kontrolnej ploche
v smrekovom poraste boli sledované zmeny aktivneho pH vo vzorkach pody pocas obdobia 7
rokov.

2.1 Experimentalne plochy

Na jesent v roku 2010 boli zalozené dve vyskumné plochy s vymerou 40 x 40 m. Kontrolna
plocha (plocha K), na ktorti nebol drevny popol aplikovany a experimentalna plocha (plocha
P) kde bol aplikovany drevny popol v mnozstve 5 t.ha™.

TabuPka 1. Zakladna lesohospodarska charakteristika experimentalnej plochy (dokument Lesna sprava

Hrinova)
Nadmorska vyska 775 - 820 m.n.m.
Expozicia severna
Sklon 0,2
Hospodarsky subor 45 HV 90
Skupina lesnych typov zivné budiny
Lesny typ 4312 - marinkova typicka bucina
Ekologicky rad B - Zivny

Na plochéch sa nachadza 100 % zastiipenie Picea abies vo veku priblizne 80 rokov. Plochy sa
nachadzaju na izemi LHC Hrinova na rozhrani Veporskych a Stolickych vrchov. Lokalita
GSP (stradnice: 48°34'56.16" zemepisnej §irky, 19°36'8.06" zemepisnej dizky)
(48°34'56.16"; 19°36'8.06"). Na tizemi prevladaju hlbinné magmatity ako napr. granodiority,
na ktorych sa vyvinuli kyslé modalne kambizeme (SALY, R. 1996). Oblast’ patri do mierne
chladného teplotného pasma s priemernymi julovymi teplotami 12-16 °C s priemernym
roénym thrnom zrazok 700 — 900 mm.
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Obrazok 1. Plochy P-experimentalna a K-kontrolna (www.google.sk/maps)

2.2 Uprava drevného popola

Aplikovany drevny popol pochadzal z teplarne Hriflova, zo spalovania chemicky
neoSetren¢ho dreva. AvsSak pred aplikédciou bol stabilizovany na skladke, kde pocas Styroch
mesiacov bol vystaveny meteorologickym podmienkam. Pocas skladovania doslo k zmene
niektorych chemickych vlastnosti. Chemické vlastnosti popola bezprostredne po spéleni a
popola zo skladky popisuje tabul’ka 2.

TabulPka 2. Vybraté chemické parametre drevného popola

Parameter Drevny popol po spaleni Drevny popol po 4
mesacnom skladovani
Susina 99,8 % 52,6 %
pH 12,8 9,0
Uhlic¢itany 4,35 % 20,5%
Vodivost’ 9,75 mS/cm 1,95 mS/cm

2.3 Odber a analyza vzoriek

Drevny popol bol na jesent v roku 2010 aplikovany na povrch experimentalnej plochy. V
rokoch 2012, 2014 a 2017 boli z obidvoch ploch (experimentalnej aj kontrolnej) odobraté
vzorky pod podl'a normy STN 48 1000: Odber a priprava vzoriek lesnych pdd pri zistovani
zdravotného stavu lesa (2000).

Odber pddy sa uskutoénil z pddnych horizontov: humus, 10-15cm, 20-25c¢m, 30-35cm, 50-
55cm, 70-75cm, 90-95 cm v troch rokoch 2012, 2014 a 2017. Odobraté vzorky pdd boli po
vysuseni preosiate cez 2 mm sito. Z preosiatej pédy bolo stanovené pH vo vode (podna
reakcia aktivna) podl'a normy STN ISO 10390 (2005) na kalibrovanom pH metri WTW pH
InoLab 3.

Boli vyhodnotené rozdiely pH vo vode medzi kontrolnou a experimentélnou plochou, ale i
zmeny pH na experimentalnej ploche pocas sledovaného obdobia v jednotlivych odobratych
hibkach.
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3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Podna reakcia (pH) je jednym z najdolezitejSich parametrov pddnej turodnosti, ktord
vyznamne ovplyviiuje vlastnosti pod. Zasahuje do pddotvornych procesov, ovplyviiuje
rozpustnost’ mnohych latok, pristupnost’ zivin, biochemické reakcie ako i Struktaru pody.

Na pdodnu reakciu ma vplyv pritomnost’ zlagenin Ca?" a Mg?* v pddotvornych substratoch. Pri
ich nadbytku maju pddy alkalicku reakciu a pri ich absencii je pdda kysla. V pédoznalectve sa
podna kyslost’ rozliSuje na aktivnu a vymennt. V tomto experimente bola hodnotena len
aktivna podna kyslost, ktora je definovand H" a OH™ i6nmi volne pritomnymi v pddnom
roztoku. Stanovuje sa meranim pH v suspenzii pddy a destilovanej vody v pomere 1:5. Na
obrézku 2 su znazornené rozdiely pH vo vode medzi kontrolnou a experimentalnou plochou
po 7 rokoch od aplikacie drevného popola.

5,08
4,68 4,57 4,53
. \ 1,45
4,3 .
' 4| ,05 | “i1 i? ‘II24 4I24 98

Humus 10-15 20-25 30-35 50-55 70-75
Podna vrstva [cm]

6,00

5,00

4,0

o

= 3,00

2,0

(=]

0,00

mKontrolnd plocha  ® Experimentdlna plocha

Obrézok 2. Aktivna pddna reakcie (pH/H20) vo vzorkach pédy v roku 2017

Najvyraznejie zvysenie pH bolo zaznamenané v humusovej vrstve. So zvy3ujlcou hibkou
odberu sa rozdiely v pH medzi kontrolnou a experimentalnou plochou znizovali. Dokonca vo
vrstve 70 -75 cm bolo pH na experimentalnej ploche nizsie ako na kontrolnej. Zmeny pH na
experimentalnej ploche v jednotlivych rokoch odberu st na obrazku 3.

Kym hodnoty pH (H20) aktivnej pddnej reakcie sa v hornej organickej vrstve zmenili len
v prvych rokoch od aplikacie, tak v d’alsich troch hibkach (do hibky 55 cm) doslo
k vyraznej$im zmenam s pribadajucimi rokmi od aplikécie. Vo vagsich hibkach pod 70 cm
zmeny pH v 7 roku od aplikacie boli nevyrazné. Po 4 rokoch od aplikacie drevného popola
bolo zaznamenané zvySenie pH v humusovej vrstve, avSak v mineralnych vrstvach pody boli
zmeny v hodnotach pH pody nevyrazné (HYBSKA, H. et al., 2020).

VSeobecne na Slovensku previladaju kyslé pédy s pH pod 6,5, ale vdcSinou st sorpéne
nasytené. (PAVLENDA, P. et al. 1995). OMIL, B. et al. (2007) vo svojej Stadii poukazal na
zvysenie pH na plochach po aplikécii drevného popola v porastoch s Pinus radiata. Po troch
rokoch od jednordzovej aplikécie sa pddna reakcia zvysila na jednotlivych plochach o 0,4 -
4,6 %. Zvysenie pH lesnej pody zaznamenavaju vsetky Studie, kde sa aplikoval drevny popol
na pddu v ihli¢natych lesoch (JACOBSON, S., et al. 2004). Dlhodobé zvysSenie pH opisuju
SAARSALMI, A. et al. (2012), ktory po 30 rokoch od aplikicie popola v mnozstve 5 tha™
spolu s dusikom zaznamenal zvysenie o0 0,5 pH v poraste borovice. Drevny popol zvySuje pH
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pody, Co sa pozitivne prejavuje na produkcii ekosystému a zlepSeni vybranych pddnych
vlastnosti (OMIL, B. et al. 2013).

5,00

4,550
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

pH

Humus 15-20 30-35 50-55 70-75 90-95
Poddna vrstva [cm]

= 2012 = 2014 m 2017

Obrézok 3. pH/H.0 vo vzorkach z experimentélnej plochy pogas monitorovaného obdobia

4 ZAVER

Jednorazova aplikacia drevného popola na lesni podu v smrekovom lese viedla k zvy3seniu
aktivneho pH atym zlep3eniu kvality pody. Po 7 rokoch od aplikécie bolo pozorované
zvysenie aktivneho pH. Na experimentalnej ploche sa pH pady zvysovalo do hibky 55 cm s
pribudajucimi rokmi od aplikéacie. Vysledky ukazuju, ze drevny popol ma pozitivne G¢inky na
chemizmus lesnej pddy. Zmeny neboli tak vyrazné ako sme ocakavali, ¢o mohlo byt
zapri¢inené velkostou aplikovanej davky. V budacnosti by bolo vhodné experiment
zopakovat' a zamerat sa na velkost aplikovanej jednorazovej davky alebo na aplikacie
opakovanych davok. Pre stav slovenskych lesov by bolo vhodné ¢iastocné znizenie kyslosti
lesnych pod ako i doplnenie zivin aplikaciou drevného popola ako alternativneho hnojiva.
Tymto by mohlo dojst’ k zlepseniu produkénych vlastnosti i vitality lesa, ako aj chemizmu
rastlin.
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Zhrnutie

Changes of pH in soil after application of wood ash. This paper presents the results of
changes in soil acidity after application of wood ash. A single dose of wood ash was applied
in the amount of 5 t per hectare on experimental area in 2010. The experimental and control
areas were established on the territory of the Forest Plant in Hrinova with a majority of spruce
(Picea abies (L.) Karst). Soil samples were taken from seven depths in 2012, 2014 and 2017.
After 7 years from the application, an increase in pH (H20) was observed in the upper
collected layers. Changes in pH on experimental plots have shown that the pH increases with
passing years from application but only to a soil depth of 55 cm.
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METODIKA STANOVENIA CHEMICKYCH VLASTNOSTI DREVNEHO POPOLA

RuZena Krsiakova, Danica Krupova, Slavka Téthova

1 Uvod

Spotreba dendromasy pre energetické ucely sa neustale zvySuje. Predpoklada sa ze do roku
2050 vzrastie na 3,11 mil. ton roéne (ORAVEC et al. 2012). Pouzitie drevného paliva ako
vyznamného obnoviteI'ného energetického zdroja je spojené so zvySenou produkciou
drevného popola. Tento je v sucasnosti povazovany za odpad, ktory sa zvy¢ajne hromadi na
skladkach. Pri ziskavani dendromasy pre ucely spalovania ¢asto dochadza k intenzivnemu
odberu drevnej biomasy zo stanovista. Zber celych drevnych Casti biomasy spolu s odnosom
tazbovych zvySkov z porastu ma nepriaznivé dopady naekosystém. Vznika riziko
fyzik&lneho poskodenia povrchu pddy, strat organického uhlika atiez straty mineralnych
vyzivovych prvkov. Tymto sa znizuje potencialna urodnost’ lesa. So stratou bazickych
katibnov dochddza k redukcii pufraénej a vymennej Kkapacity a zakyslovaniu
(VANGUELOVA et al. 2010). Ur¢itym trvalo udrzatelnym rieSenim by bolo vyuZitie
drevného popola vznikajuceho pri spalovani dendromasy pre ucely alternativneho hnojenia.
Pouzitie drevného popola na hnojenie poskytuje moznost’ zavedenia popola zo spalovania
spit’ do ekosystému, a tym aj recyklaciu vyzivnych latok. Pre tieto ucely je vSak potrebné
poznat’ chemické vlastnosti popola.

2 Druhy popola a jeho vlastnosti

Tuhé paliva obsahuji hlavne uhlik a jeho zluc¢eniny s vodikom, kyslikom a dusikom a v
mensej miere tiez sirne zluCeniny. VicSina tychto prchavych organickych zlacenim sa v
procese horenia meni na plyn a spolu s vodou sa vyparia. Minerdlne sucasti zostavaju
nezmenené pokial’ st tepelne stabilné. V procese horenia sa m6zu menit’ na malo prchavé, ¢i
uplne neprchavé oxidy tvoriace chemicky zéklad popola. Popoly su sypké, nezhorené zvysky
tuhych latok. Drevny popol je silne zasadity vapenato-draselny materidl s mnozstvom
vyzivovych prvkov (DEMEYER, A. et al, 2010). V minulom storo¢i bola nizsia uéinnost
spal’ovania. Pri pouziti cirkulacného fluidného systému sa dosahuje vyrazne vyssia ucinnost’
spalovania. V sucasnosti prevazuju kotly separujice filtrovy a roStovy popol. Pri spalovacom
procese tazké kovy prchaju a zachytavaju sa kondenzéciou na filtri. Vysledkom c¢oho je
vysoka koncentrécia t'azkych kovov vo filtrovom popole (VESTERINEN, P., 2003).

Pre zachovanie vysokého obsahu vyzivovych prvkov v popole je idedlna teplota spalovacieho
procesu Vv rozmedzi 500-800 °C., kedy vznikd popol s vyhovujicimi vlastnostami pre
vyuzitie na ucely hnojenia.

Obsah latok v drevnom popole zavisi od :

e zloZenia pdvodnej spalovanej suroviny, druhu dreviny, typu materialu (drevo, kora,
Stiepka, piliny, odrezky),

e podmienok, za ktorych prebicha spalovaci proces, predovsetkym teploty a mnoZstva
kyslika, ktory horenie podporuje. Pri nizkych teplotach alebo pri nedostatku kyslika
obsahuje popol zna¢né mnozstvo pdvodného nespaleného materialu

e miesta odberu popola, druhu popola rostovy, fluidny — filtrovy (TOTHOVA 2013)
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3 Analyzy chemickych vlastnosti v drevnom popole

V Centralnom lesnickom laboratoriu NLC sa analyzy chemizmu drevného popola vykonavaju
uz viac ako10 rokov. Pre stanovenie chemickych vlastnosti popola sa pouzivaji modifikované
metody pre stanovenie parametrov v pddach. Dodané vzorky popola sa v laboratoriu pred
analyzami upravuju mletim alebo drvenim s naslednym presitovanim cez 2 mm sito. Takto
pripravena vzorka je vhodna na analyzy. Chemické analyzy v drevnom popole sa vykonavaju
podl'a noriem popisanych v tabulke 1.

TabuPka 1. Pouzivané analytické metody v drevnom popole

Referenéna metoda Jednotky
Parameter
Norma Vyluh Princip metody

SuSina STN ISO 11465 - Gravimetria %
pH (CaCly) 0,01 M

1SO 10390 CaCl, Potenciometria i
pH (H20) H.O _
Vodivost’ STN ISO 11265 H.O Konduktometria mS/cm
Celkovy dusik DIN ISO 13878 - EA-TCD %
Celkovy uhlik STN ISO 10694 - EA-TCD %
Uhli¢itany fggég Eg HCI Jankov vapnomer %
Celkovy obsah Aqua regia
prvkov P, K, Ca, 1SO 11885 zmes
Mg, Mn,Cu, Cd, ICP-OES mg/kg

ISO 11466 HNO; a
Pb, Zn, Al, Fe, Cr, HCl
Ni, Na
Hg CSN 75 7440 - AAS-AMA mg/kg

Pre zabezpecenie kvality merani bol vyrobeny interny referen¢ny material (IRM) popola
oznaCovany ako P4. Jeho hodnoty pre jednotlivé parametre boli uréené na z&klade
viacnasobnej analyzy (20-30 krat). Z vysledkov sa vypocitala priemerna hodnota
a smerodajnd odchylka z ktorych bol vytvoreny regula¢ny diagram. IRM - P4 sa meria
v kazdej sérii dodanych vzoriek popola. Jeho hodnota sa zapisuje do Shewhartovho
regulacného diagramu, kde st urcené kontrolné limity. Ak sa namerand hodnota IRM-P4
nachadza vo vyznacenych limitoch je cely analyticky proces zabezpeceny spravne.
Analyzované su vsetky druhy popola. Zvycajne popol roStovy, filtrovy a zmieSany. V ramci
projektu OPVaV-2008/2.2/01-SORO ,,Vyuzitie drevného popola v lesnom hospodarstve* bol
analyzovany 1 drevny popol, ktory presiel stabilizacnym procesom. Pri iom cast’ roStového i
filtrového popola bola zmieSana a uskladnena asi na 1 m vysokej hromade skladky popola.
Pb&sobenim metrologickych podmienok sa niektoré chemické vlastnosti drevného popola
zmenili.

3.1 Stanovenie suSiny

Stanovenie suSiny sa vykonava podla prislusnej normy (tabulka 1), ktora je zaloZena na
principe gravimetrie. VVzorka sa suSi v suSiarni pri teplote 105° = 5° C do konStantnej
hmotnosti. Rozdiel v hmotnosti vzorky pred a po suseni slizi na vypocitanie obsahu susiny
alebo hmotnostného obsahu vody (vlhkost’). Vysledna hodnota suSiny z filtrového a rostoveho
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popola dosahuje takmer 100 %. Pohybuje sa v rozmedzi 99,81 — 99,99 %. Skladkovanim
popola pocas 4 mesiacov sa obsah suSiny vyrazne zmenil. Hodnoty suSiny popola zo skladky
sa znizili na hodnoty blizke 50 %.

3.2 Stanovenie pH

pH je negativny dekadicky logaritmus koncentracie vodikovych idénov. Stanovenie pH sa
vykonava na principe potenciometrie podl'a prislusnej normy (tabul’ka 1). pH hodnota sa
meria na PH-metri v suspenzii vytvorenej zo zmesi popola a kvapaliny v pomere 1:5.
Hodnoty pH v suspenzii popola s vodou a popola v roztoku chloridu vapenatého s takmer
identické. Priemerné pH v rostovom popole bolo 12,76, vo filtrovom popole 12,74 a v
skladkovom popole 8,99. Znizenie pH Vv popole zo skladky bolo pravdepodobne zapric¢inené
zmenami jeho chemického zloZenia, t. j. premenou oxidov kovov cez ich hydroxidy az na
uhlicitany.

3.3 Stanovenie Specifickej elektrickej vodivosti (EC)

Stanovenie Specifickej elektrickej vodivosti sa vykonava na principe merania elektrolytického
odporu vrstvy vzorky medzi dvoma platinovymi elektroédami podrla prislusnej normy (tabulka
1). Meria sa na konduktometri v suspenzii vzorky popola a deionizovanej vody pripravenej
v pomere 1:5 za Gcelom rozpustenia elektrolytov. Hodnoty vodivosti popola z rostu a filtra st
okolo 10 mS/cm. Chemickymi zmenami sa vodivost’ v popole zo skladky znizila na 1,954
mS/cm.

3.4 Stanovenie uhli¢itanov

Stanovenie uhli¢itanov sa vykonava podla prisluSnej normy (tabulka 1) na principe
volumetrie. K presne navazenej vzorke popola sa pridad kyselina chlorovodikova. Pritomné
uhli¢itany sa jej pdsobenim rozlozia aobjem vytvoreného oxidu uhli¢itého sa zmeria
pomocou Scheiblerovej jednotky (Jankov vapnomer). Obsah uhli¢itanov v rostovom
a filtrovom popole byva okolo 4%. V popole zo skladky doslo k zvySeniu obsahu uhli¢itanov
S hodnotami medzi 10 az 20 %.

3.5 Stanovenie celkového uhlika a dusika

Stanovenie celkového uhlika a dusika sa vykonava podl'a prislusnych noriem (tabulka 1) na
elementarnom analyzatore CNS. Meranie je vyhodnocované oproti Standardnej latke na
principe tepelnej vodivosti. Mnozstvo uhlika v drevnom popole zavisi od efektivnosti
spalovacieho procesu. V pripade uc¢inného spalovania je jeho obsah nizky. Z tohto poznatku
je evidentné, ze v roStovom popole je nizSia koncentracia uhlika ako vo filtrovom popole. Vo
filtratnom systéme kotla sa zachytavaju ulety sadzi. Hodnoty celkového uhlika v rostovom
popole st 11,1 g/kg a vo filtrovom 114 g/kg.

Obsah dusika je v popoloch vel'mi nizky, ¢o je povaZzované za hlavny nedostatok pri aplikécii
na lesné pody. Hodnoty celkového dusika su v rostovom popole 0,07 g/kg avo filtrovom
1,18 g/kg.

3.6 Stanovenie celkovych obsahov Zivin a tazkych kovov

Celkové obsahy prvkov sa stanovuju metédou AES- ICP zaloZenej na merani atomovej
emisie jednotlivych atdbmov prvkov optickou spektroskopickou technikou podla prislusnych
noriem (tabulka 1). Vzorky popola sa musia pred stanovenim rozlozit, previest do
kvapalného stavu rozkladom lucavkou kral'ovskou (HNOz a HCI v pomerel:3).
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Obsahy fosforu, vapnika, draslika a horc¢ika su vo vSetkych druhoch analyzovanych popolov
porovnatel'né v ramci variability vysledkov. Ani vplyvom skladovania nedoslo k zmene v ich
obsahu. Obsahy vyzivovych prvkov v réznych druhoch popola st popisané v tabul’ke 2.

TabuPka 2. Porovnanie obsahov vyzivovych prvkov v rdznych druhoch popola.

Poradie Prvok Jednotka .
roStovy filtrovy skladka
1. Par g/kg 7,16 8,32 7,91
2. Caar g/kg 134 136 118
3. Mgar g/kg 14,3 13,1 12,5
4. Kar g/kg 40,3 45,5 35,8

Obsah tazkych kovov byva vo filtrovom popole zvycajne vyssi ako v roStovom popole
(TOTHOVA, S., 2013). V nagich vysledkoch sa to potvrdilo len pri prvkoch zinok, kadmium,
olovo a ortut’. Porovnanie obsahov tazkych kovov v roStovom popole, v filtrovom popole a
popole na skladke je popisané v tabulke 3.

TabuPka 3. Porovnanie obsahov tazkych kovov v r6znych druhoch popola

poradie prvok | jednotka Popal

roStovy | filtrovy | skladka
1. Cuar mg/kg 57,6 68,5 74,5
2. Znar mg/kg 129 550 424
3. Alar mg/kg 32400 39400 34 400
4. FeAR mg/kg 22 968 22 378 25193
5. Mnar mg/kg 3578 3869 4515
6. Crar mg/kg 43,9 46,4 38,0
7. Cdar mg/kg <0,24 4,96 3,58
8. Pbar mg/kg 17,5 52,3 32,0
0. Asar mg/kg 10,7 9,76 8,88
10. Hgr Hg/kg 2,87 1145 102,1

Stanovené hodnoty vacSiny prvkov v roStovom, filtrovom ipopole zo skladky boli
porovnatel'né v ramci variability vysledkov.

49



Obrazok 1. Pristroj ICP-OES pre meranie prvkov.

4 VyuZzitie drevného popola v lesnictve

V intenzivne obhospodarovanych porastoch energetickych drevin, s kratkou rubnou dobou,
dochadza k rychlemu od¢erpavaniu prvkov mineralnej vyzivy. OdCerpavanim Zivin sa znizuju
ich zasoby v pode. Ciastoénou kompenzaciou moze byt mineralne viaczlozkové hnojenie,
¢omu drevny popol s obsahom S$irokého spektra makroelementov a mikroelementov
vyhovuje. Jeho aplikdciou, je mozné Ciasto¢ne neutralizovat' kyslé pddy, zvysit obsah
zivinovych bazickych kationov, znizit' mobilitu tazkych kovov atym zlepsit’ kvalitu pody
a prispiet’ k zvySeniu kvantity produkcie.
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Zhrnutie

Methodology for determining of the chemical properties of wood ash. The production of
wood ash is increasing as consequence the production of heat from renewable sources.
Nowadays the wood ash is considered as waste. The better solution would be to use wood ash
for alternative fertilization. For this purpose it is necessary to know the chemical properties of
ash. The chemical composition of wood ash is characterized by parameters such as pH,
conductivity, carbonate, total carbon and nitrogen, as well as the total content of the main
nutrients, micronutrients and heavy metals. This paper describes the principles of analytical
methods, quality assurance of measurement and results of selected parameters in wood ash.
Most of the values obtained in grate ash, filter ash and landfill ash are comparable. Only the
values of element Zn, Pb, Cd and Hg were higher in filter ash. Before application of wood ash
it is important to choose appropriate ash according its chemical composition.
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UDRZATELNOST FUNKCII LESNYCH POD: OHROZENIA A RIESENIA

Pavel Pavlenda

1 Uvod: funkcie pody a strategické dokumenty o pode

Udrzatel'né vyuzivanie pdd, a to polnohospodarskych, lesnych i inak vyuzivanych, suvisi
priamo alebo nepriamo s viacerymi globalnymi ciel'mi Agendy 2030 pre udrzatel'ny rozvoj, a
to najmd s cielom 15 (Chranit, obnovovat a podporovat’ trvalo udrzateIné vyuZivanie
suchozemskych ekosystémov, trvalo udrzate'ne manazovat’ lesy, bojovat’ proti dezertifikacii a
zastavit' degradaciu krajiny a stratu biodiverzity), ale aj s cielom 13 (Podniknit’ bezodkladné
opatrenia na boj proti klimatickym zmenam a ich dosledkom) i s cielom 12 (Zabezpecit’
trvalo udrzatelnu spotrebu a vyrobné schémy). Désledkom uvedomenia si nutnosti poznania,
monitorovania, vyskumu a podpory udrzatelného vyuZivania pdd je aj vytvorenie Globalneho
partnerstva pre pddu (Global Soil Partnership — GSP) v roku 2012.

Degradéacia pody predstavuje aj v Eurdpe vazny problém. Degradaciu pody spésobuju alebo
zhorSuju l'udské aktivity, ako st neprimerané pol'nohospodarske, ale aj lesnicke postupy, ¢i
priemyselné aktivity a vystavba. Tieto aktivity maju negativny vplyv, pretoze zhorSuju
plnenie vSetkych funkcii pod a sluzieb v prospech I'udi a ekosystémov.

Ked’ sa hovori o pdde, viacSinou sa prioritne pozornost’ zameriava na jej pol'nohospodarske
vyuZivanie a produkciu potravin. S odkazom na pddu ako ,,zivi pokozku planéty Zem*
(KUTILEK, NIELSEN 2016) si teda najskor pripometime funkcie pody tak, ako st zvycajne
uvedené v dokumentoch o pdde:

e produkcia biomasy, ako zdkladna podmienka zivota ¢loveka a inych organizmov na zemi,

e filtracia, neutralizéacia, transport a premena latok pri ochrane zivotného prostredia, a to
najma kvality podzemnych vdd a potravinového retazca,

e ckologicky a geneticky potencidl, ktorymi pdda zabezpeCuje nenaruSeny Zzivot rastlin a
zivoCichov a suCasne ochranuje geneticky potencial tychto organizmov nevyhnutny k
zivotu ¢loveka,

e pdda ako fyzikalne médium, ¢o znamend, ze poda je priestorovou zakladiiou pre socio-
ekonomické aktivity ako st pol'nohospodarstvo, lesnictvo, priemysel, turizmus a iné,

e pbda ako zdroj surovin - zasobaren vody, ilu, piesku, hornin, mineralov a pod.,

e pdda ako kultarne dedi¢stvo krajiny (stav skultirnenia pddy).

Pre kompetentné rozhodnutia s potrebné spol'ahlivé informacie o stave pod a prebiehajicich

procesoch v poédach. Podla ,,Tematickej stratégie ochrany pody* (COM(2006) 231) Europskej

komisie je potrebné pokracovat’ vo vyskume, aby sa vyplnili medzery vo vedomostiach o

pode a upevnili sa zéklady jednotlivych politik.

Najma na Grovni EU sa teda pristupuje k problematike funkcii pod a ich hodnotenia velmi

aktivne (Montanarella 2010, Stolte et al. 2016). EurOpske partnerstvo pre pddu (ako stcéast’

Global Soil Partnership) je postavené na 5 pilieroch: manazment pody, povedomie o pdde,

vyskum, informéacie o pddach a harmonizécia.

Za prioritné témy sa pritom povazuju:

e procesy, ktoré st z&kladom funkcii pody (napr. lloha pody pri v§eobecnej bilancii CO2 a
pri ochrane biologickej diverzity),

e priestorové a ¢asové zmeny v podnych procesoch,
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o ekologické, hospodarske a socialne faktory, ktoré predstavuju hrozbu pre pédu,
e faktory ovplyviujuce ekologické funkcie pody a
e postupy a technologie pre ochranu a obnovu péd.

Kym pri pol'nohospodarsky vyuzivanych pddach sa zdmerne a intenzivne zasahuje do ich
vlastnosti, ateda sa aj ich zmeny povazuji za samozrejmé a Casto aj ziadice, v pripade
lesnych pbd sa vo vseobecnosti urcita dynamika (v strednodobom a dlhodobom ramci) ¢asto
podcenuje. S trochou patosu povedané, tej ,,neviditel'nej polovici lesa*“ — pod povrchom pody
— sa venuje mensia pozornost’, nez je potrebné.

Hoci v mnohych smeroch a na réznych urovniach (nielen narodnej ale aj medzindrodnej)
pretrvava urcity rezortizmus a parcialny pristup k hodnoteniu a vyuzivaniu pod, v poslednych
rokoch je zrejmy vyznamny posun k integrovanému hodnoteniu pédy ako prirodného zdroja,
¢o sa odraza vo viacerych hodnotiacich dokumentoch a procesoch na europskej urovni.

2 Rizika a nepriaznivé vplyvy na lesné pody

Z hladiska moznych krokov a opatreni pre udrzatenost’ vlastnosti a funkcii lesnych pod je
dolezité rozlisovat pri¢iny a kontext ich ohrozenia. Za hlavné riziko pre lesné pody Slovenska
sa pred dvoma desatrofiami povazovali imisie znecistujucich latok do pody a kyslé zrazky,
teda poskodzovanie ,,vonkajSiecho* poévodu (mimo lesného hospodarstva). Za dolezité vSak
boli povazované aj nevhodné aktivity lesného hospodarstva, a to zmena drevinovej skladby v
prospech ihli¢natych monokultdr a intenzivny odber biomasy (Bublinec 2000). Vyrazne
vyssie riziko je pri odoberani celej biomasy z lesa vratane tenciny a asimilacnych orgénov
drevin. Tieto dva vplyvy na pddy, priamo suvisiace s obhospodarovanim lesov, boli spajane
najma s nepriaznivym vplyvom na zasoby a kolobeh zivin (Bublinec 2000).

V stcasnosti sa v nasich podmienkach vo vztahu k prirodnym i kultdrnym ekosystémom za
najvicsie ohrozenie povazuje globalna zmena klimy. Odhady moznych doésledkov na podu
boli spracované ramcovo uz davnejsie, a to pre pol'nohospodarske pody (Sobocka a kol. 2005)
i pre lesné pody (Pavlenda, Saly 2003). Zmena klimy ako — popri vlastnostiach geologického
pddotvorného substratu — najdolezitejSicho faktora ma samozrejme dopad na Sirokd Skalu
vlastnosti pdd. Bezprostredne ovplyviiuje najmd vodny rezim a teplotny rezim pdd, teda
fyzikalne posobiace rezimy pdd, ale vyznamne méze pozmenit' aj chemické a biochemické
procesy, atym aj chemicke vlastnosti pod. Tyka sa to dostupnosti podmienok zvetravania
a kolobehu Zivin i premien organickej hmoty.

Ziviny (a iné prvky) cirkuluji v prirodnych nemanazovanych lesnych ekosystémoch z
dlhodobého hladiska takmer bez strat. Zvetrdvanie v korenovej vrstve pddy spravidla
kompenzuje straty spojené s transportom zivin v pddnom roztoku do hlbsich vrstiev. Vplyvy
Cloveka najmé v strednej Eurdpe vSak podstatne ovplyvnil export zivin spojeny s réznymi
pri¢éinami a procesmi. Ako uZz bolo vysSie uvedené, iSlo o straty baz spojené s kyslymi
atmosférickymi depoziciami, ale aj so zvySenim intenzity t'azby a zmenami technologii tazby
stromov, ktoré zvysili export zivin z lesnych ekosystémov. Pri odbere lesnej biomasy je na
chudobnejsich pddach rizikom najmd odber tenCiny, v ktorej sU koncentracie zivin
niekol’konasobne vyssie ako v dreve. Dopadom odberu lesnej biomasy a ndvrhom nastavenia
urcitych pravidiel a limitov z hl'adiska udrzatelnosti vlastnosti a produktivnosti lesnych péd
sa preto venuje v poslednych rokoch mimoriadna pozornost’ (Stupak et al. 2011, Oliveira
Garcia 2018).

Helmisaari & Vanguelova (2013) zhrnuli nasledovné hlavné rizikd spojené s odnosom
tazbovych zvyskov z porastu:
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e fyzikadlne poskodenie povrchu pody, kompakcia pody, tvorba ryh a kolaji, ktoré veda
k zvysenej erozii,

e straty p6dneho organického uhlika,

e odnos hlavnych zivin i1 mikrozivin (s vel'mi pravdepodobnym priamym dopadom na
urodnost’ pody a potencidlnu produkciu lesa),

e odnos bazickych kationov z pddy, redukcia pufracnej a vymennej kapacity, ako a
zakysl'ovanie pdd,

e mechanicka disturbancia (v pripade vytahovania a vyuzivania piiov),

e strata mnoZzstva mitveho dreva a zasob viazaného uhlika,

e rozne vplyvy na biodiverzitu pody a lesa.

Lesné¢ pody Slovenska st vo vSeobecnosti skér bohaté (pomerne vysoky podiel
karbonatovych hornin a sope¢nych hornin, ale aj inych typov hornin s vysokymi zasobami
potencialne zvetratenych hlavnych zivin), a teda riziko zhorSenia vlastnosti péd z hladiska
ich zasobenia zivinami je potrebné diferencovat’. Tejto problematike sa venovala pozornost’
uz v sedemdesiatych rokoch minulého storoCia, naposledy bola rieSena v rdmci Ciastkovej
ulohy ,,Navrh limitov pre udrzatené vyuzivanie dendromasy z hladiska nutriéného stavu
lesnych pdd* v ramci projektu VIPLES, financovaného MPRV SR (Pavlenda a kol. 2018).

Prirodzeny stav lesnych pdd sa meni aj v dosledku priamych intervencii do pdd vo forme
vapnenia, pripadne aplikécie drevného popola, ktoré sa v niektorych krajinach pomerne
masivne realizuju ako kompenza¢né opatrenia na pddach ochudobnenych o bazy v doésledku
kyslych imisnych vstupov alebo v désledku intenzivneho odberu lesnej biomasy vratane
teniny a asimilacnych organov.

Popri ,,ploSnom* hodnoteni pdd s dérazom na chemické vlastnosti je potrebné zamerat’ sa aj
na ,liniové*“ zasahy do lesnych pod, ktoré sUvisia s pohybom vody v lesnej pdde a v lesnej
krajine (er6zia najma pri priblizovani dreva, mozné vplyvy na transformaciu podpovrchového
pohybu pddnej vody na povrchovy odtok nevhodne budovanymi cestami a z&rezmi do
podneho povrchu a pod.).

3 Informécie o lesnych podach

Na Slovensku sa v st¢asnosti, popri vyskumnych tlohédch a projektoch, zameriavaju na stav
pod na celoStatnej urovni dva reprezentativne monitorovacie systémy v ramci informa¢ného
systému o Zivotnom prostredi SR, a to Ciastkovy monitorovaci systém (CMS) Poda a CMS
Lesy. Tieto tvoria akusi kostru informacii o pddach. Jadrom aktivit CMS Pdda je pravidelné
detailné monitorovanie stavu pol'nohospodarsky vyuzivanych pdd v pravidelnom 5-ro¢nom

cykle.

V ramci CMS Lesy, ktory je zaroveii su¢astou medzinarodného programu ICP Forests, sa
vykonali dve podrobné zistovania stavu pod na plochéch v sieti 16x16 km, a to v Casovej a
metodickej harmonizacii v ramci Eurdpy. Prvé vzorkovanie prebehlo v rokoch 1993-1995.
Druhé sa realizovalo v rokoch 2006-2008 ako stcast’ projektu BioSoil. I§lo o unikatny
projekt, ked’Ze takto harmonizované zistovanie stavu pdd v Eurdpe sa dovtedy nerealizovalo
ani na pol'nohospodarskych pddach. Vysledky boli na Grovni Eur6py €iastocne spracované zo
strany expertov z JRC vo forme technickych sprav JRC a formou Statistickych prehl'adov
vysledkov v rdmci projektu FutMon (De Vos, Cools 2011). Vyhodnotenie oboch zistovani a
interpretacia zmien stavu pdd v Eurdpe sa uz nerealizovali, ked'Zze prislusny projekt bol
schvéleny iba na kratSiu dobu riesenia a d’alsie projekty pripravené v schéme LIFE+ neboli
uspesné.
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Na narodnej urovni boli vysledky monitoringu pod zatial' podrobnejsie publikované iba v
niektorych krajinach, prikladom komplexného vystupu je Nemecko (Wellbrock at al. 2016).
Vo vicsine krajin zatial’ absentuje publikovanie sthrnnych vysledkov odberov a prieskumov z
dvoch ¢asovych hladin.

Dal§im zdrojom tdajov o lesnych pddach na Slovensku st vzorky odoberané v ramci
Narodnej inventarizacie a monitoringu lesov Slovenska. Sucast’ou prvého zistovania v rokoch
2005-2006 na plochach NIML v sieti 4x4 km bolo aj vzorkovanie pdd, pri druhom zistovani
sa podarilo zabezpecit' odbery v sieti 8x4 km. Rozsah zistovani bol znacne obmedzeny.
Vzorky su vSak archivované a je mozné realizovat’ dodato¢né stanovenia vybratych vlastnosti
pod.

Poznatky z monitoringu lesnych pod, publikované vo vedeckych periodikach, poukazuju na
urCité zmeny vlastnosti, pricom existuju rozdiely vo vyvoji v réznych regionoch Eurodpy.
Zasoby pddneho uhlika vo vSeobecnosti skor rastl, ale v niektorych oblastiach Eurdpy je
indikovany pokles zasob. Otazka miery sekvestracie uhlika v lesnych pddach, pripadne straty
zasob uhlika a teda aj pripadného prispevku k emisidm sklenikovych plynov je vzhl'adom na
vymery lesov a jednotkové zasoby organického uhlika v pdde (zasoba uhlika v pdde
presahuje celkovu zasobu uhlika v lesnej biomase) zasadna aj z hl'adiska zavizkov UNFCCC
a Parizskej dohody.

4 Integracia poznatkov o poédach a komplexné ponimanie funkcii lesnych
pod

V poslednych rokoch sa v Europe zintenziviiuji snahy o prepojenie informac¢nych zdrojov
0 pédach a komplexné hodnotenie péd — jednak pri hodnoteni ich vlastnosti, hodnoteni rizik
pre lesné pddy ale aj pri hodnoteni suvislosti medzi funkciami lesnych pod, resp.
ekosystémovymi sluzbami, ktoré poskytujd. V tomto kontexte st dolezité aktivity EK
prostrednictvom JRC, ale aj iné aktivity na medzindrodnej Grovni.

Konkrétnym prikladom holistického pristupu k problematike lesnych pdd je projekt HoliSoils
(Holistic management practices, modelling and monitoring for European forest soils), ktorého
rieSenie za¢ina v roku 2021. Ide o medzinarodny projekt H2020, ktory koordinuje finsky
institit LUKE ana ktorého rieSeni sa podiela 20 ecurdpskych partnerskych organizacii
(prevazne univerzit).

K cielom tohto projektu patri (Lehtonen 2021):

e Zlepsit’ poznatky o vlastnostiach lesnej pddy, procesoch, biodiverzite a aktivite podnej
mikrobioty, ktoré maji vplyv na ekosystémové sluzby lesa, zaloZzené na pdde (produkcia
dreva, zachyt sklenikovych plynov, zasobovanie vodou, zadrZiavanie Zivin v pode)

e Vyvijat' a zlepSovat’ moderné podne modely, harmonizovat’ ich v monitorovacom ramci
na odhad tokov uhlika (C) a sklenikovych plynov, dusika (N) a bazickych kationov v
lesnych pddach a integrovat’ ich do modelov fungovania lesnych ekosystémov

e Vyvinut' Standardizované protokoly v kontexte reportingu sklenikovych plynov,
harmonizovat’ starSie udaje o pdde z viacerych zdrojov a spristupnit’ ich koncovym
pouzivatel'om prostrednictvom webového portalu

e Vyvinit' a uplatiovat metddy digitalneho mapovania pody s cielom ulahlit’ rozSirenie
modelu na eurdpsku trovein
e Hodnotit’ vplyvy manazmentu lesa na funkcnost’ pddy, biodiverzitu, zasoby Zivin (tj.

C, N, P, K, Mg, Ca a Mn) a na kvalitu p6dnej organickej hmoty
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e Vyvinut' holisticky ,,climate-smart forestry manazment, pri zohladneni produktivity
pody, vymeny sklenikovych plynov, dostupnosti vody, rizika erézie a odolnosti pody voci
degradacii) a Studovat’ ich adaptacny a mitigacny potencial

e Hodnotit’ vplyvy prirodnych disturbancii na fungovanie a odolnost’ pddy, identifikovat
vhodné postupy pre hodnotenie zranitel'nosti pddy a pre zabranenie degradacii pody

5 Zaver

V sti¢asnosti sa podarilo v ramci NLC-LVU Zvolen vytvorit podmienky pre systematickejsie
venovanie pozornosti lesnym pédam. Po predchadzajucom hodnoteni stavu lesnych pod na
trvalych monitorovacich plochach (TMP) v ramci medzinarodného projektu BioSoil v rokoch
2006-2008 sa podarilo zahrnit' asponl CiastoCne zistovanie stavu pod do projektu NIML.
V sucasnosti sa rozbieha opakované vzorkovanie pod na TMP ako sucast’ monitoringu lesov.
Priestor na rieSenie problematiky pdd je aj v niektorych projektoch APVV. ZlepSila s teda
situacia z hladiska informacii o pédach na zaklade vyberovych zistovani a vyskumnych
aktivit, ktoré realizuje NLC-LVU Zvolen.

Na druhej strane, v ramci Komplexného zistovania stavu lesa (KZSL) sa odbery vzoriek pod
a ich analyzy uz niekol'’ko rokov prakticky vobec nerealizuji. Taktiez na svoju dobu podrobné
mapy lesnych pod uZ stracaji na aktualnosti a nezodpovedaju potrebdm z hl'adiska vyvoja
poznania a klasifikécie pod.

Zahrnutie problematiky udrzatelnosti vlastnosti a funkcii lesnych péd v ramci podaktivity
»Ekologické limity intenzivneho vyuzivania biomasy“ do projektu CE LignoSilva so
zamerom vytvorenia nového konceptu udrzatelnosti stavu lesnych po6d a definovania
podmienok pre trvalo udrZzatelny odber biomasy zlesov, je Sancou na prispevok ku
komplexnejSiemu hodnoteniu po6d, integracie poznatkov z vyberovych zistovani, inych
vyskumnych aktivit a celoploSne dostupnych Gdajov o podach, ale aj ku definovaniu medzier
V poznani a moznostou pre zahrnutie d’alSich indikatorov pre hodnotenia stavu a vyvoja
lesnych pdd v sucasnych podmienkach.
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Zhrnutie

Sustainability of forest soil functions: risks and solutions. The paper presents overview of
risks for forest soils, their properties and functions that are substantial at present and in next
decades. Beside climate change also several effects of forest management (tree species
composition, forest stands structure, intensity and structure of forest biomass removal,
inadequate use of machinery etc,) can be also very important. Holistic approach, effective use
of integrated soil data and development of new soil quality indicators are needed for better
assessment of risks for soils and proposals for feasible solutions of sustainable forestry.

Project LignoSilva is an opportunity not only to learn more about ecological limits if intensive
forest biomass use. We have also the chance to take steps in applied forest soil science and
improve knowledge about sustainable forestry.
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METODICKE ASPEKTY ZISTOVANIA OBSAHU ZIVIN V LESNYCH PODACH
PRE HODNOTENIE ICH UDRZATEENEHO VYUZIVANIA

Danica Krupov4, Pavel Pavlenda

1 Uvod

Lesné pody su podstatnou ¢ast'ou lesnych ekosystémov. Ich chemizmus i fyzikalne vlastnosti
maju vplyv na Struktdru i zdravotny stav lesnej vegetacie. Lesné dreviny st schopné rast’ pri
vel'mi $irokej Skale podnych vlastnosti, a teda interpretacia chemického stavu pdd zavisi od
dreviny ajej narokov, ale aj od spdsobu manazmentu daného lesného pozemku. Sucasné
drevinové zloZenie lesov na Slovensku je eSte stile do znaCnej miery prirodzené, teda
jednotlivé dreviny st prevazne na sStanoviStiach, ktoré im vyhovujiu klimaticky, ale aj
edaficky. Vynimkou su pomerne rozsiahle plochy smrekovych monokultir mimo optima pre
rast smreka. Rovnovaha medzi narokmi drevin a vlastnostami stanovista bola koncom 80-
tych rokov minulého storoéia regionalne narusena najméa v stvislosti s kyslymi depoziciami,
lokélne aj vyznamnou imisnou kontaminaciou, v sac¢asnosti sa najvyraznejSim problémom
stdva zmena klimy.

Vztahy medzi vlastnostami pddy, klimatickymi faktormi a lesnou vegetaciou su sledované uz
diha dobu. Délezitym prvkom v systéme zistovania stavu a zmien je monitorovanie dlhodobe
lesnych ekosystémov. Lesné ckosystémy st ovplyvilované antropogénnymi vplyvmi,
a potrebné je sledovat’ vyvoj faktorov prostredia i reakciu zloziek ekosystému. V sucasnosti
su v popredi zaujmu je najma fyzikalne pdsobiace faktory, teda klimaticka zmena — cez cely
subor veli¢in suvisiacich so zrazkami, teplotnym rezimom a ziarenim. Rovnako doélezité je
vsak nadalej sledovat’ vyvoju chemizmu zloZiek ekosystému, ato aj vo vztahu k
intenzifikacii odberu lesnej biomasy.

2 Informécie o stave pod a zasobach Zivin

Podobne ako v inych eurdpskych krajindch, systematické zist'ovanie stavu pod zacalo aj na
Slovensku po druhej svetovej vojne. Jej hlavnym ciel'om bolo zaviest’ vhodnu klasifikaciu
pdd, realizovat ich mapovanie a ziskat' zakladné poznatky suvisiace sich produkénou
schopnostou. Pripravny prieskum sa na lesnom pédnom fonde uskutoc¢iioval od roku 1949
najma v lesnych rezervaciach a v rokoch 1952 az 1955 sa zmapoval cely lesny pddny fond
Slovenska, priCom hlavnym vystupom bola mapa v pdd v mierke 1:50 000. Nasledne sa
realizovalo podrobné mapovanie na mierku 1:10 000.

V rokoch 1961 az 1970 sa realizoval na lesnom pédnom fonde stanovistny prieskum, ktorého
sucast'ou bolo aj hodnotenie péd podrla klasifikaéného systému pouzivaného v tom obdobi. Po
roku 1974 sa uskutociiovala revizia typologického prieskumu, ktoré sa ukoncilo v roku 1990.
Toto obdobie bolo spojené s tvorbou zékladnych publikacii o lesnych pdédach Slovenska:
Hlavné typy lesnych pod na Slovensku (Saly 1962) a Poda — zéklad lesnej produkcie (Saly
1978). V dalsich rokoch sa informacie o lesnych pdédach ziskavali prostrednictvom
Lesoprojektu v ramci Ekoprieskumu a neskér aj v ramci Komplexného zistovania stavu
lesov.

Osemdesiate roky boli poznacené vyraznym zhorSenim stavu lesov, ¢o sa dadvalo do suvislosti
najmé s vplyvmi znecisteného ovzduSia. V tom obdobi, po prijati Konvencie UN/ECE o
dialkovom cezhranicnom prenose znecisteného ovzduSia (Convention on Long-range
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Transboundary Air Pollution - CLRTAP), bol v roku 1985 spusteny program ICP Forests. Pre
krajiny vtedajSieho EHS bolo legislativnym vychodiskom Nariadenie ¢. 3528/86 (Council
Regulation No 3528/86 of 17 November 1986 on the protection of the Community's forests
against atmospheric pollution, OJ L326), ktoré viedlo k spusteniu monitoringu lesov na
Slovensku. Sucast’ou monitoringu lesov bolo uz podl'a prvych manudlov aj zistovanie stavu
pod, ktoré bolo viazané na subor trvalych monitorovacich ploch v pravidelnej sieti 16x16 km.

Obdobie od roku 1990 je aj na Slovensku charakterizované systematickym a vyraznym
zdujmom o stav Zzivotného prostredia. Na zaklade Uzneseni vlady SR ¢. 449/1992, ¢.
620/1993 a ¢. 7/2000 sa vytvorilo 10 ¢iastkovych monitorovacich systémov ako zaklad pre
informaény systém o Zivotnom prostredi Slovenskej republiky. Medzi nimi bol aj CMS Lesy,
ktory je spolu s CMS Poda a CMS Cudzorodé latky v potravinach a krmovinach v gescii
MPRV SR (zostavajuice CMS su v gescii MZP SR). Kostrou CMS Lesy sa stala
monitorovacia siet’ zalozend ako sucast’ programu ICP Forests.

Vyznamnym zdrojom informéacii o lesnych pddach Slovenska je Geochemicky atlas
Slovenskej republiky — ¢ast’ Poda (Curlik, Seféik 1999), ktory vznikal na zaklade vzorkovania
v rokoch 1991-1995 v sieti 4x4 km. Atlas neobsahuje vSeobecné pddne vlastnosti, ale celkové
koncentracie jednotlivych prvkov (nielen zivin arizikovych prvkov) z hladiska
geochemického hodnotenia podneho krytu a je stéast’ou série geochemickych atlasov.

Monitoring lesnych pdd a monitoring pol'nohospodarskych pdd sa vSak realizuju oddelene,
s ur¢itymi metodickymi rozdielmi. Kym monitoring lesnych pdd je striktne viazany na
manual medzinarodného programu monitoringu lesov (Cools, de Vos 2016), monitoring
pol'nohospodérsky vyuzivanych pod je postaveny na overenych metdédach pouzivanych
v agrochemickom skusani pdd a v pddoznaleckom vyskume na vtedajsom VUPU (Fiala a kol.
1999, Kobza a kol. 2019).

V rokoch 1993-1995 realizoval LVU ako sudast programu ICP Forests na 112 trvalych
monitorovacich ploch (siet’ 16x16 km) prvy harmonizovany odber vzoriek pdd. Ziskané Gdaje
sa stali sucastou celoeuropskych databaz o lesnych pbédach a podkladov pre vypracovanie
spravy o stave lesnych péd v Eurépe. Od roku 1995 sa v sulade s eurépskou legislativou
budovala aj siet’ ploch intenzivneho monitoringu lesov (tzv. II. roven monitoringu lesov),
ktord je zamerana na omnoho podrobnejSie a komplexnejSie hodnotenie procesov v lesnych
ekosystémoch s dérazom na hodnotenie dynamiky vybratych veli¢in a indikéatorov. Udaje zo
siete 16x16 km nie je pre podrobné priestorové hodnotenie klI'icovych podnych vlastnosti na
narodnej drovni nie celkom postacujuce. |z tohto dovodu bol prieskum pbd zahrnuty aj do
metodiky Narodnej inventarizacie a monitoringu lesov (NIML). V prvom cykle 2005-2006 vo
vel’'mi obmedzenom rozsahu analyz (pH, C, N) v sieti 4x4 km pri jednoduchom vzorkovacom
dizajne, avSak v druhom cykle v sieti 8x4 km boli urobené ianalyzy obsahu dalsich
vyznamnych Zivin.

Od 90-tych rokov popri monitorovacich aktivitich pokracoval vyskum lesnych pdéd na
modelovych objektoch ako sucasti ekosystémového vyskumu na Vyskumno-demonstranom
objekte Pol'ana — Hukavsky grin, ale aj v kontaminovanych lokalitach. Vel'ka pozornost’ sa
venovala hodnoteniu stavu pdd a navrhom zondcie uzemi z hladiska kontaminacie pod v
okoli lokalnych a regionalnych zdrojov (oblast’ dolného Spisa — kontaminacia tazkymi kovmi,
okolie JelSavy, Lubenika, HaCavy — kontaminacia alkalickym hore¢natym prachom z
magnezitiek). Zaroven sa pripravovali a realizovali projekty leteckého véapnenia imisne
zakyslenych pdd, najmé na Kysuciach, Orave, Spisi a v Nizkych Tatrach.
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V polovici devétdesiatych rokov bola pre MP SR vypracovana stidia ,,Prehl’ad poskodenia
lesnych pdd imisiami (Pavlenda akol. 1995), pri ktorej sa ukazalo, ze je znaCne
problematické vykonat’ syntézu poznatkov na zaklade udajov, ktoré boli ziskané s vyuzitim
roznych metdd laboratorneho stanovenia obsahov, resp. koncentracii zivin i rizikovych
prvkov. Pri¢inou pouzitia rozdielnych metdd boli roézne pristupy jednotlivych pracovisk,
uroven pristrojového vybavenia, ale aj priorit harmonizacie (medzinarodna harmonizécia Vvs.
pouzitie zauzivanych metdd v zaujme priamej porovnatel'nosti dat v ¢asovych radoch).

3 Metody stanovenia chemizmu pod

Pri hodnoteni vlastnosti pod je dolezity cely proces od vhodného systému priestorovej
distribucie lokalit odberu cez vzorkovaci dizajn na danych lokalitach, spravne rozliSenie
horizontov, resp. hibkovych intervalov, podmienky transportu a skladovania vzoriek aZ po
vyber metody stanovenia jednotlivych veli¢in a dodrzanie vsetkych prvkov QA/QC pocas
vlastnej analyzy.

Pre hodnotenie stavu stanovista je potrebné poznat' fyzikalne i chemické vlastnosti pody.
Fyzikalne vlastnosti pdd su v podstate trvalé a patria k nim zrnitost’ a skeletnatost’. Zrnitost’
pody je urCena zrnitostnym zloZenim mineralnych Castic jemnozeme (Castic pod 2 mm), teda
zastUpenim velkostou presne definovanych frakcii - ilovej, prachovej a pieskovej. Zasadne
ovplyviiuje vodny a vzdus$ny rezim, Struktaru podnych agregatov, sorpciu zivin i podmienky
pre biologickd aktivitu pddy. Stanovuje sa na principe sedimentacie a gravimetrie
s naslednym vypoctom (pipetovacia metdda).

Zabezpecenie optimalneho rastu biomasy je mozné cez chemické vlastnosti pody. Pre tento
ucel je potrebné poznat’ najma stav pddnej reakcie (pH), organického uhlika, obsah dusika a
obsah d’alsich hlavnych zivin (Ca, Mg, K, P).

Kyslost v podde sa stanovuje meranim aktivity H" potenciometricky na pH-metri
kombinovanou sklenenou ionovo selektivhou elektrédou podla normy 1SO 10390. Pre
presnejSie posudenie stavu pody sa stanovuje:

Aktivna reakcia (aktualna forma) je tvorend volnymi ionmi vodika v podnom roztoku.
Stanovuje sa vo vodnom vyluhu (hydrosuspenzii - pH v H20). Tato forma reakcie
bezprostredne vplyva na biochemické procesy v pdde,

Vymenna reakcia (potencialna forma), ktora je tvorena viazanymi ionmi vodika (hlinika) na
podny koloidny komplex, ktoré sa mdézu za uréitych podmienok uvoltiovat’ z pddnych
koloidov do pédneho roztoku a tym zvySovat’ aktivnu formu reakcie stanovuje sav 1 M KCI
alebo v 0,01 M CaCl,.

Pre pody s pH nad 6,0 je nutné stanovit’ obsah uhli¢itanov volumetricky podl'a normy STN
EN ISO 10693.

Obsahy celkového uhlika (Ct) adusika (Nt) sa v sucasnosti stanovuju elementarnou
analyzou na principe EA-TCD (Elementarny analyzator s tepelno-vodivostnym detektorom).

Ako bolo vysSie uvedené, v sucasnosti je hlavnym metodickym rdmcom nielen pre
hodnotenie stavu p6d v rdmci monitoringu lesov, ale aj pri lesnickom pedologickom vyskume
vSeobecne prislusny Manual ICP Forests. Chemické analyzy sa vykonavaju Vv laboratoriu
podrla referencnych analytickych metdéd popisanych v tabul’ke 1.
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Tabul’ka 1. Prehl'ad veli¢in a referenénych analytickych metéd v programe ICP Forests

Referen¢na metoda Jednotky
Parameter
Norma Vyluh Princip metody
pH (CaCly) ISO 10390 0,01 M pH-elektréda -
C&Clz
pH (H20) H.0
Celkovy dusik DIN ISO 13878 - EA-TCD a/kg
Celkovy organicky | STN ISO 10694 i EA-TCD, vypoétom | g/kg
uhlik
Uhli¢itany STN EN ISO HCl Jankov vapnomer a/kg
10693
Pseudo celkovy ISO 11885 Aqua regia ICP-OES mg/kg
obsah prvky P, K, ZImes
Ca, Mg, Mn,Cu, HNO; a
Cd, Pb, Zn, Al, Fe, HCl
Cr, Ni, Na
Hg CSN 75 7440 - AAS-AMA mg/kg
Sira ISO 15178 - EA-TCD mg/kg
H+, CEC ISO 11260 1SO Titracia do pH 7,8 cmol/kg
acidobazicka 14254
kapacita 0,1 M
Vymenné katiény ISO 11885 BaCl; ICP-OES cmol/kg
K, Ca, Mg, Na, Al,
Fe, Mn
Reaktivny Al a Fe ISRIC, 2002 Octan ICP-OES mg/kg
amonny,

oxalat
Celkove obsahy ISO 14869 HE alebo ICP-OES mg/kg
prvkov Ca, Mg, Na, LiBO,
K, Al, Fe Mn

Kym podla ICP manualu je pre analyzy lesnych pdd na Slovensku dolezité stanovenie
mineralnych prvkov vo vyluhu lacavky kralovskej (,,pseudototal content”) a vymennych
kationov vo vyluhu 0,1M BaCly, tak pre polnohospodarske pody a v Ceskej republike i pre
hodnotenie lesnych pdd sa pouZziva hodnotenie pristupnych Zivin z vyluhov Mehlich III.
(UKZUS, 2013). Rozsah prvkov stanovenych vo vyluhu Mehlich III. je §iroky. Je mozné
okrem makrozivin Ca, Mg, P, K stanovit’ i najdolezitejSie mikroziviny B, Cu, Fe, Mn, Zn ale i
tazké kovy, Al, Cd a Pb.

V tabulke 2 su popisané hodnoty obsahu prvkov fosfor, draslik, hor¢ik v pddach vo vyluhu
Mehlich II1.

Tabulka 2. Kritérid pre optimalny rozsah pristupnych prvkov vo vyluhu Mehlich III.

Organicka vrstva | Mineralna vrstva
Prvok 1 1
mg kg mg kg
P 14 -25 19-35
K 81-110 46 - 60
Ca 351-680 251 - 560
Mg 66 - 120 41-80
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Pri hodnoteni vysledkov analyz je samozrejme potrebné rozlisovat’ pouziti metodiku. Otazka
vhodnej metodiky pre stanovenie danej vlastnosti pédnej vzorky je vSeobecnym problémom
nielen lesnickej pedologie. Je nutné porovnavat hodnoty rovnakej metody laboratornej
analyzy, nakol’ko obsahy prvkov su z r6znych metdd dost’ odlisné. Je to dost’ zlozité najma
s porovnanim vysledkov laboratornych rozborov ziskanych v minulosti. Metddy pre ur¢enie
chemickych vlastnosti pddy su v neustalom vyvoji v tesnom naviazani na vyvoj laboratdrnej
techniky. V minulosti, ked’ neboli laboratéria vybavené v takej miere pristrojovou technikou
sa pouzivali najmai klasické metody zalozené na principoch, potenciometrie, destilacie, titracie
a jednoduchej fotometrie. Boli to metody pre stanovenie pristupného dusika podla Pazlera,
pre stanovenie prijatelného fosforu podla Egnera-Rheima (stanovenie v extrakte mlie¢hianu
vapenatého) a pre stanovenie prijatelného draslika podl'a Schachtschabela (stanovenie v
extrakte octanu a $tavelanu amonneho). Pre analyzy celkovych obsahov mineralnych prvkov
boli pouzivané vyluhy pre potencialne pristupné 2 M HNOs a pre potencialne mobilné formy
0,05 M EDTA.

S vyvojom analytickej techniky sa samotné stanovenie prvkov zjednodusuje, pouzitim novych
metdd pripravy vyluhov a mineralizatov: mikrovinného zariadenia, novych typov trepaciek,
extraktorov a pristrojov zalozenych na principoch ICP-OES, ICP-MS, pripadne GC, LC.
Tieto pristroje umoziiuju zvySovat' pocet stanovenych prvkov ako i presnosti a citlivosti
analyzy. Z jedného vyluhu je v sU¢asnosti mozné stanovit’ makroziviny, mikroziviny i tazké
kovy.

Obsahy mineralnych prvkov zivin i mikrozivin a to nielen ich celkovy obsah, ale i ich
pristupna forma su doélezité. Avsak pre optimalizaciu podmienok rastu a zdravia pre dreviny
st dolezité aj vzajomné pomery makrozivin.

4 Testovanie porovnatel’nosti metod

Posudzovanie analytickych metod pre stanovenie roznych foriem zivin a prvkov v pode je
rieSené vo viacerych pracach v zahrani¢i. VéacSinou st tieto Studie zamerané na
poI'nohospodarske pody.

V Ceskej republike sa v spolupraci medzi organizaciami Ustfedni kontrolni a zkus$ebni tistav
zemédélsky (UKZUZ), Ustavu pro hospodaiskou tpravu lesit (UHUL) a Vyzkumného Gstavu
lesniho hospodafstvi a myslivosti (VULHM) realizovala Studia zamerana na testovanie
porovnatelnosti pouzivanych laboratornych metdéd pre stanovenie hlavnych Zivin
(Cechmankova a kol. 2021). Islo o dve metddy na stanovanie pristupnych foriem Zivin a dve
metddy pre stanovenie obsahu zivin silnej§imi vyluhmi. Metédy zamerané na pristupné
obsahy zivin sU zalozené na vyluhu v ¢inidle Mehlich III. a vyluhu pristupnych Zivin 0,1 M
chloridom bérnatym (BaCl.). Pre posudenie pseudototalnych obsahov prvkov boli pouzité
metddy zalozené na vyluhu lacavkou kralovskou (zmes kyseliny dusi¢nej a Kkyseliny
chlorovodikovej) a metdda vyluhu 2-molérnou kyselinou dusiénou (2M HNO3).

Vysledkom bola dosiahnutd vo vSeobecnosti vysoka korelacia vysledkov medzi obsahom
prvkov Ca, Mg, K stanovenych metodou Mehlich III a vo vyluhu 0,1 M BaClz. Pri porovnani
vysledkov pre dve metody s vyuzitim extrakciou kyselinami bola tesna korelacia iba pri
vapniku. Ziskané vysledky sa zhodovali s niektorymi uz publikovanymi Udajmi a zaroven
priniesli nové poznatky, ktoré umoziiuju pouzivat pre vybraté ziviny, resp. prvky ako
akceptovatelny postup aj prepocet medzi vysledkami ziskanymi prisluSnymi dvoma
metodami pre pristupné, resp. vymenné formy vapnika, hor¢ika a draslika.
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4 Zaver

Produkciu, vitalitu a zdravotny lesnych drevin ovplyviiuju pocetné premenné, pricom
vlastnosti pod spolu s klimou predstavuju dva zékladné subory dlhodobych charakteristik.
Posudenie kvality lesnych pdd je aj vychodiskom pre posudenie vhodnosti postupov
lesnickeho manazmentu z hl'adiska vplyvov na iné zlozky lesného ekosystému a udrzatel'né
vyuzivanie lesa.

Vzhladom na to, Ze chemické vlastnosti lesnych pod sa v dlhodobom horizonte vyvijaju, je
ich hodnotenie z hl'adiska kolobehu prvkov a dlhodobého zabezpecenia vyzivy lesnych drevin
doélezitou ulohou podnych prieskumov. Urcenie obsahu pristupnych zivin v pdde je tiez
vyznamnym krokom pre indik&ciu ich pripadného akutneho nedostatku pre dreviny a navrhov
opatreni.

Prijem prvkov rastlinou nie je linedrne zavisly na celkovom obsahu prvku (resp. jeho
zvetratel'nej zasobe), ale na obsahu jeho pristupnej formy. Pre korektn( interpretéciu
vysledkov je preto potrebny vhodny vyber metodiky apre hodnotenie starSich (dajov
informécia o porovnatel'nosti metodik pre jednotlivé prvky s pripadnou moznost'ou prepoctu
hodn6t medzi vysledkami stanovenymi roznymi metdédami.
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Zhrnutie

Methodological aspects of the determining nutrient contents in forest soils for evaluating
their sustainabe use. Production, vitality and health of forest trees are influenced by
numerous variables. Soil properties together with climate represent two basic sets of long-
term site characteristics. Assessment of the quality of forest soils is also a starting point for
assessing the suitability of forest management practices in terms of impacts on other
components of the forest ecosystem and sustainable forest use. Therefore, for the correct
interpretation of the results, a suitable choice of methodology is needed and for the evaluation
of older data, information on the comparability of methodologies for individual elements with
a possible recalculation of values between the results determined by different methods.
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KLIMATICKE TRENDY A MONITORING RASTOVEJ REAKCIE DREVIN NA
KYSUCIACH

Zuzana Sitkova, lvan Barka

1 Uvod

Sprava o stave globalnej aregionalnej klimy v roku 2020, ktord koncom aprila 2021
zverejnila Svetova meteorologicka organizacia, dokumentuje pokracujice otepl'ovanie
klimatického systému, ktoré vyznamne akceleruje vo vsetkych podstatnych indikatoroch
(WMO 2021). Znamena to, ze globalny priemer teploty vzduchu prekroci hodnotu 1,5 °C,
priblizne o 11 rokov skor ako sa o¢akavalo podla situacie v roku 2000. Poslednych 6 rokov
vratane roku 2020 patrilo medzi najteplejSie od historie merani vobec a posledné desatrocie
(2011 — 2020) bolo najteplejsou dekadou od roku 1880 (Zdroj: Aktuality SHMU). Podobné
tendencie sU pozorované aj na regionalnej urovni na Slovensku, dokonca aj v oblastiach ako
napriklad Kysuce, ktoré st dlhodobo hodnotené ako skér chladné a vihké.

V ostatnych dekadach je v regione Kysuc pozorovany rozsiahly rozpad lesnych porastov a to
z dovodu synergického podsobenia viacerych vplyvov (antropogénnych, biotickych
a abiotickych). Pravdepodobne k stavu prispela aj znama imisna zataz uzemia a historicky
vy$$ie hodnoty depozicii zakyslujucich latok v porovnani sinymi regionmi Slovenska
(Pavlenda et al. 2014). V suvislosti so zhorSujucim sa stavom lesov na Kysuciach sa
v minulosti  hovorilo 0 neSpecifickom hynuti smre¢in na nepovodnych stanoviStiach
a nasledne potreba ich rekonstrukcie na odolnejsie zmiesané porasty (Kulla, Sitkova 2010).
Sucasna prax aj vyskum ukazuje, ze napriek snaham o presadzovanie inych druhov drevin pre
pestrejSiu a stanovistne vhodnejSiu drevinovld skladbu, sa v prirodzenej obnove opéat
presadzuje najma smrek. Dreviny ako jedl'a, javory a Ciastocne aj buk byvaju viac atakované
Skodami zverou, a to nielen na Kysuciach, ale aj v celoslovenskom meradle (Sebeit 2019).

V prispevku sa venujeme ukazkam spracovania a vyuzitia vlastnych meteorologickych Udajov
ako aj klimatickych databadz pre hodnotenie vyvoja klimy a klimatickych trendov v oblasti
Kystc. Zamerom je tiez nacrtniit’ moznosti automatizované¢ho zdznamu rastovych procesov
drevin pomocou novych technoldgii. Problematika dopadov novodobej klimatickej zmeny na
lesné komplexy je z hladiska optimalizacie postupov obnovy lesov a adaptacie buduceho
lesnickeho manazmentu stale aktudlna (Kluvankova et al. 2020).

2 Meteorologické merania a monitoring hrubkového rastu

2.1 Vyvoj klimy na ziaklade lokalnych meteorologickych merani

Oblast’ Kysuc spada z hl'adiska Standardnej klimatologickej klasifikacie podl'a Konceka (1961
— 2010) do oblasti mierne chladnej (C1) az mierne teplej, veI'mi vlhkej vrchovinovej (M7)
(Klimaticky atlas Slovenska 2015). Od roku 2010 monitoruje NLC vyvoj meteorologickych
prvkov na dvoch lesnych lokalitach v regiéne Kysuc: v blizkosti demonstracného objektu
Husarik (530 m n.m.) a Vv prirodnej rezervacii Velky Polom (1000 m n.m.). VyuZzivaju sa
automatické meteorologické stanice EMS Brno s vySkou merani 2 m (Obr. 1) aonline
prenosom Udajov na webov(d stranku lesnickeho meteorologického monitoringu
(www.forestweather.sk, Sitkova et al. 2020).
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Obrazok 1. Automatickd meteorologicka stanica NLC na lokalitich Husarik (vI'avo) a Velky Polom (vpravo)

Vysledky meteorologickych merani od roku 2011 na Husariku signalizujd tendenciu
mierneho ndrastu priemernych teplot vzduchu za rok aj vegetacné obdobie (Obr. 2), hoci 10-
roéné obdobie este nie je dostatoéne dlhé na preukazné hodnotenie trendov. Uhrny zrazok
neindikuju vyznamnejsi narast ani pokles v ¢asovom horizonte rok ¢i vegetacna sezona, avsak
uz teraz mozno konstatovat, ze dochadza k zmene v ich ¢asovej distriblcii pocas roka. Z
porovnania mesa¢nych thrnov zrazok a teplot vzduchu v rokoch 2018 a 2019 s hodnotami
dlhodobého normalu vyplyva opakovany deficit zrazok v jarnom obdobi (april) ako aj
vyrazne nadpriemerné teploty vzduchu takmer pocas celého roka (Obr. 3). Na deficit vlahy vo
vegetacnej sezone poukazuje aj priebeh parametra klimatickej vodnej bilancie (Obr. 4), ktory
sa z meranych meteorologickych dat odvodzuje na zdklade rozdielu thrnov zrazok a
potencialnej evapotranspiracie (PET) pocitanej podla formuly Penman (1948). Na sucho v
aprili 2020 v celej strednej Eurdpe poukazuje aj sprava WMO (2021), kde sa uvadza, Ze na
Slovensku i§lo o druhy najsuchsi april v histérii a napriklad v Svajéiarsku bol zaznamenané az
43 denné suvislé bezzrazkové obdobie v obdobi od 13. marca 2020.

Priemerné teploty vzduchu (°C) - Husérik Priemerné teploty vzduchu (°C) - Husarik

18
1200
16

1000
14
, 800
2 600
10 400 .
- J S UUUOPRPPPIY . L ’
........ R?Z0,3198 200
6 0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
e |-X | e |\/-1X X V-1
--------- Linedrny (I-X11) --------+ Linedrny (IV-I1X) seseeanes Linedrny (1-XI1) ««e--=<-= Linedrny (IV-1X)

Obrazok 2. Vyvoj priemernych teplét vzduchu za rok (I-XII) a vegetaéné obdobie (IV-1X) v obdobi rokov
2011 - 2019 na lokalite Husarik.
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Obrazok 3. Odchylky priemernych mesaénych teplét vzduchu (°C) a mesaénych tthrnov zrazok (RR%)
nameranych v rokoch 2018 a 2019 od dlhodobého normalu 1961 — 1990 na lokalite Husarik (odvodeny podl'a
tidajov zo stanice SHMU Cadca). Podl'a Tu¢ekova, Sitkova et al. (2019).

Obréazok 4. Ukazka vyvoja parametra klimatickej vodnej bilancie (mm) ako rozdielu uhrnov zrazok a
potencialnej evapotranspiracie na lokalite Husarik v obdobi od 1.1.2019 do 1.7.2020. Kladné hodnoty
predstavuju nadbytok vlhkosti a zaporné nedostatok zrazok (obdobia sucha).
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2.2 Klimatické trendy

Casové zmeny ¢i tendencie vo vyvoji klimy pre uréitd lokalitu je z dlhodobého hladiska
mozné analyzovat’ na zdklade udajov z dostupnych klimatickych databdz, ktoré vyuZzivaju
rozne interpola¢né techniky pre odvodzovanie ¢asovych radov klimatickych prvkov na miesta
mimo stani¢nej siete. Pre lokalitu Husarik boli pouzité denné udaje (teploty a zrazky)
extrahované z gridovej klimatickej databazy E-OBS, s vysokym priestorovym rozlisenim 0.1°
alebo 0.25° (Cornes et al. 2018; Bosel’a et al. 2021). Nasledne boli v programovom baliku R
(ClimPACT?2) vypocitané série klimatickych indexov aj so Statistickym hodnotenim trendov
od roku 1950 do 2019 ¢o uz mozno povazovat za relevantne dlhé obdobie, nakolko
Standardny referenény klimaticky normal je 30 rokov (naj€astejSie pouZivany 1961 — 1990,
1981 - 2010, pripadne najnovsie 1991 — 2020).

Zo ziskanych vysledkov je mozné hodnotit’ a interpretovat’ vel'’ké mnozstvo informécii, nielen
o naraste teplotnych priemerov, minim a maxim (TG, TX, TN), ale aj o vyvoji
kombinovanych klimatickych indexov detegujucich viny hortcav, série bezzrazkovych alebo
vlhkych obdobi (WSDI — warm spell duration index, CDD — consecutive dry days, CWD —
consecutive wet days), pripadne indikatorov vo vztahu k vegeticii ako st GDD (growth
degree days) alebo GSL (growth season length). Zaklad pre 27 hlavnych klimatickych
indexov bol vytvoreny skupinou expertov ETCCDI (Expert Team on Climate Change
Detection and Indices) publikovanych napriklad v §tudii Zhang et al. (2011) a d’alej sa rozvija
pre potreby praxe a vyskumu. Pre demonstraciu najvyznamnejSich zmien vo vyvoji klimy na
lokalite Husarik za ostatnych 70 rokov (1950 — 2019), prinaSame ukazku grafického
spracovania trendov vybranych klimatickych indexov (Obr. 5). Na vyznamny pokles poctu
dni pocas roka, ked’ minimalna denna teplota (TN) klesla pod 0 °C, ¢o indikuje celkovy narast
minimalnych tepldt vzduchu a stale menej dni s mrazom, poukazuje Obr. 5a. Signifikantny
narast frekvencie vyskytu vin hortidav (heatwave frequency) signalizuje trendova krivka
zobrazend na Obr. 5b (p = 0,000). Podobne vyznamne vzrastol pocet dni v roku, kedy
najmenej 30 po sebe iducich dni prekracovala maximalna denna teplota vzduchu (TX) 90
percentil referencnych hodnét pre dant lokalitu, na ¢o poukazuje ukazovatel WSDI
znazorneny na Obr. 5c. Linearna trendova krivka pre ukazovatel’ GDD (growing degree days
- kumulativna suma priemeru dennych teplotnych minim a maxim nad 10 °C) vykazuje
taktiez stapajucu tendenciu (Obr. 5d). Na rasttice riziko meteorologického sucha poukazuje
krivka Standardizovaného zrdzkového indexu (SPI) odvodeného pre periddu 12 mesiacov
(Obr. 5e). Nevyhodou indexu SPI je, ze nezohl'adiiuje faktor evapotranspiracie a teda vypar z
povrchu a vegetacie. Uréitl vnutrosezonnu nerovnomernost’ a vzostup extrémnych Uhrnov
zrazok signalizuje narast poctu dni v roku kedy bol prekro¢eny denny uhrn 20 mm (Obr. 51),
¢o sa podl'a metodiky ETCCDI povazuju za dni so silnymi zrazkami (heavy precipitation
days).
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Obrazok 5. Trendy vyvoja vybranych klimatickych indexov na lokalite Husarik za obdobie 1950 — 2019: a/
pocet dni v roku s minimalnou dennou teplotou vzduchu (TN) mensou ako 0 °C; b/ frekvencia vyskytu vin
hortcav; ¢/ WSDI - pocet najmenej 30 po sebe iducich dni v roku kedy maximélna denné teplota vzduchu (TX)
prekracuje 90 percentil referenénych hodnét; d/ GDD - kumulativna suma priemeru dennych teplotnych minim a
maxim nad 10 °C); e/ Standardizovany zrdzkovy index (SPI) pre periédu 12 mesiacov; {/ pocet dni v roku s
dennym thrnom nad 20 mm (heavy precipitation days).
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2.3 Monitoring rastovej odozvy drevin na stres

Dlhodoby monitoring hrabkového prirastku lesnych drevin ma vyznam pre sledovanie
rastovej reakcie konkrétneho druhu na zmeny prostredia vratane meniacej sa klimy a vodnej
bilancie. Pri podrobnejSich meraniach vnutrosezonnej a vnutrodennej rastovej dynamiky je
mozné odhalit’ tiez odozvu na kratkodobejSie stresové epizddy (vinu horacav ¢i hydricky
stres). Systematicky monitoring rastu prebicha na Slovensku uz viac ako 30 rokov v rdmci
programu ICP Forests podla priebezne aktualizovanej metodiky popisanej v manuali
(Dobbertin et al. 2020; Pavlenda et al. 2014). Ide o nedeStruktivne metddy sledovania rastu
drevin a to na nasledovnych drovniach:

1) Periodické merania zahtiaju patroény pripadne ro¢ny interval merani hribok na v3etkych
stromoch na trvalych monitorovacich plochach 1. aj II. irovne (TMP I. a II.). Opakované
merania prebiehajice na stale identickych, fixne vyznacenych stromoch vo vyske 1,3 m
znacne redukuju Statisticka chybu.

2) Permanentné merania predstavuji manualne od¢itanie zmien obvodov kmefov
z mechanickych prirastkomerov v dvojtyzdennom intervale, pre stanovenie sezdénneho
hrubkového rastu. U néds sa pouziva mechanicky paskovy dendrometer DR20 (EMS
Brno), inStalovany na kmeni reprezentativnych, identifikaénym ¢islom znaCenych
stromoch.

3) Kontinudlne merania zmeny obvodov kmenov sa realizuju za pomoci digitalnych
dendrometrov, ktoré maji vlastnG pamdt pre automatizovany zaznam udajov
V podrobnom ¢asovom kroku (napr. mintaty, hodiny). V tomto pripade je potrebné pri
spracovani udajov odliSovat’ dynamiku a prirodzené zmeny vodného statusu stromov
(napuciavanie a zmrStovanie kmenov) od skuto¢ného hribkového rastu.

V ramci rieSenia projektu CE LignoSilva sa v Aktivite 1 zameriame na kontinualne meranie
hrabkového prirastku s vyuzitim automatickych prirastkomerov - mikrodendrometrov
obstaranych v rdmci projektu.

2.4 Popis mikrodendrometra

Meracie zariadenie mikrodendrometer slizi na automatizovany zaznam zmien obvodov
kmenov, stoniek, prip. vetiev malych rozmerov (v rozsahu od 5 do 40 mm). Ide o Systém
elektronickych pristrojov zlozeny z datalogra — paméatovej ustredne pre ukladanie udajov
(GreyBox N2N GSM) a prirastkomernych senzorov (PDS 40S — SDI) od vyrobcu EMS Brno
(www.emsbrno.cz) (Obr. 6). RozliSenie pristroja je az 1 mikrometer. Sucast'ou vybavenia st
prepojovacie a rozbocovacie kable, datovy kabel na stahovanie udajov cez infracerveny port
(IrDa/USB), batérie, stojan so zemnou skrutkou a desikant, t.j. vysUSacia jednotka pre
zamedzenie nepriaznivého vplyvu vihkosti.

Zatial' sme sa s Vyuzitim pristroja v praxi nestretli, v ramci projektu bude teda v zmysle
napliania stanovenych milnikov tato pristrojové infrastruktira intalovana v priebehu jesene
2021 anéasledne postupne testovana v terénnych podmienkach. Zamerom je inStal&cia
prirastkomernych senzorov v objekte Husarik ato na sadenice buka a duba s vyhovujicim
priemerom kmenov alebo vetiev. Celkovo bude nainstalovanych 40 ¢idiel (20 na buku a 20 na
dube) a zaznam dat bude prebiehat’ za pomoci 4 ks datalogerov. Prvé vysledky merani
ocakavame po vegetacnej sezone 2022 a 2023. K tomu bude priebeZzne merany parameter
vodného potencidlu pody (SWP - Soil Water Potential) za pomoci automatickych datalogerov
MicroLog SP3 (EMS Brno) s 3 sadrovymi blo¢kami in§talovanymi v hibke 10 aZ 40 cm.
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Obréazok 6. Mikrodendrometer — pristroj na meranie prirastku a zmien obvodov kmefiov malych priemerov:
hore ukazka datalogra na automatizovany zaznam tdajov (GreyBox N2N GSM), dole prirastkomerny senzor
(model PDS-40S)

3 Zaver

Kontinualny monitoring parametrov prostredia, meteorologickych prvkov, vodnej bilancii
a vlhkosti pody poskytuje z dlhodobého hladiska relevantné informacie o klimatickych
trendoch ao zmenach v stanovistnych podmienkach. Ktomu je dolezité sledovat
a kvantifikovat’ rastové procesy lesnych drevin ato nielen v dospelych porastoch, ale aj
v nizSich vekovych S$tadiach, u ktorych sa predpokladd promptnejSia rastova reakcia na
hydricky ¢i klimaticky stres. Idealnou formou monitoringu rastovo-klimatickych interakcii sd
automatizované zaznamy pomocou vhodnej pristrojovej infrastruktury, ktortt vSak vzhl'adom
na finanénu naro¢nost’ nie je mozné vyuzivat’ v Sirokom rozsahu, ale len experimentalne na
vybranych vyskumnych objektoch a jedincoch.

Pre ucel sledovania dynamiky hrubkového rastu mladych stromov aich reakcii na klimu
a vlhkost' pddy sa vradmci aktivit centra excelentnosti ,LignoSilva® planuje inStalacia
a testovanie pristrojovej infrastruktiry — mikrodendrometra, v demonstranom objekte
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Husarik na Kysuciach, kde uz disponujeme technickym vybavenim na meteorologicky
monitoring a mera¢mi pdodnej vlhkosti. Pri merani rastovej odozvy sa prednostne zameriame
na ekonomicky aj ekologicky perspektivne druhy drevin (buk adub), ktoré by aj
v adaptivnom lesnickom manazmente lesov Beskyd mali zohravat’ nezastupitel'na ulohu.
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Zhrnutie

Climate trends and monitoring of growth responses of forest trees in the Kysuce region.
In this paper, we focus on the usage of our own meteorological data as well as public climate
databases to assess climate development and climate trends in the Kysuce area. In addition to
the monitoring of meteorological elements, it is important to monitor and quantify the growth
processes of forest trees, even in the lower age stages, which are expected to have a prompter
growth response to hydric or climatic stress. Automated records of diameter changes using
new technologies are the ideal form of monitoring growth-climate interactions. In order to
monitor the dynamics of radial growth of young trees and their response to climate and soil
moisture, the installation and testing of the instrumental infrastructure — microdendrometer in
the demonstration compound Husérik is planned within the activities of the Center of
Excellence LignoSilva. When measuring the growth response, we prefer to focus on the
economically and ecologically prospective tree species (beech and oak), which should play an
irreplaceable role in the adaptive forest management of Beskydy forests.
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MOZNOSTI VYUZITIA RADAROVYCH DAT SENTINEL-1 PRI KLASIFIKACII
POSKODENIA LESOV

Tomas Bucha, lvan Barka, Bohdan Kondpka

1 Uvod

Satelitné snimky majd v lesnom hospodarstve mnohoraké vyuzitie. M6zu napriklad slazit’ na
zhodnotenie lesnych porastov z pohl'adu ich produkénych vlastnosti, zdravotného stavu alebo
poskodenia. Na Slovensku bolo vyuzitie satelitnych snimok pri klasifikacii poSkodenia lesov
publikované vo viacerych pracach (Scheer, 1997; Bucha & Barka, 2014). Spolo¢nym znakom
citovanych prac je vyuzitie multispektralnych satelitnych snimok Landsat, SPOT a od roku
2016 Sentinel-2. Pri operatnom nasadeni sa spravidla vyuziva dvojfazovy regresny vyber, pri
ktorom sa vprvej faze odhadne poSkodenie na z&klade Klasifikacie poSkodenia
v predchadzajucom roku. V druhej faze sa pre spresnenie klasifikacie poSkodenia vyuzivaji
Udaje z terestrického monitoringu lesov na trvalych monitorovacich plochéch v sieti 16 x 16
km. Barka et al. (2018) preukazali vysoku korelaciu medzi satelitnym odhadom a
terestrickym hodnotenim poskodenia, s hodnotou korelaéného koeficienta r od 0,8 do 0,9
vramci 2. fazy vyberu. Stredna chyba regresnej priamky sa pohybuje od 10 do 20 %.
Ekstrand et al. (1998) konStatuje, Ze na eurdpskej Urovni sa moze pri vyuziti snimok
s vysokou rozliSovacou schopnost’ou (20-30 m) uSetrit’ 75 az 80 % nakladov vynaloZenych na
terestricky monitoring v sieti 16 x 16 km v pripade, Ze na kalibraciu tidajov buda pouzité
plochy intenzivneho monitoringu. Pri strednej chybe 3 az 11 % mdze byt satelitny monitoring
vyuzity pre dlhodobé monitorovanie poskodenia lesov.

Vyznamnym obmedzenim uplatnenia multispektralnych snimok je vSak ich zavislost' od
obla¢nosti a citlivost’ na atmosférické zneéistenie, ktoré je potrebné v rdmci predspracovania
snimok pracne eliminovat’. V rokoch 2005, 2008 a 2014 dokonca nebolo mozné z dovodu
oblac¢nosti vo vegetaénom obdobi vytvorit' celoslovenski mozaiku snimok a vykonat
klasifikaciu poSkodenia lesov. Moznym rieSenim je vyuZitie radarovych satelitnych snimok.
Doposial’ publikované prace s vyuzitim Sentinel-1 Udajov sa tykali detekcie poSkodenia lesov
po vetrovych kalamitdch alebo detekcie tazieb (Akbari & Solberg, 2020; Tomppo, 2021;
Lazecky, 2021). Vyuzitie Sentinel-1 dat pre spresnenie klasifikacie poskodenia lesov doposial
nebolo preskimané.

Cielom prace je preverit' prispevok koeficientu radarovej odrazivosti Sentinel-1 pre
spresnenie  Klasifikacie poSkodenia lesov v kombinacii s multispektralnymi  adajmi
z optickych satelitov.

2 Material a metody

2.1 Analyzované uizemie

Analyzované Uizemie reprezentuje centralnu Cast’ Slovenska s geografickym stredom danym
stradnicami 48°41'N a 19°02'E (obr. 1). Uzemie bolo vymedzené vzajomnym prekrytom
satelitnych radarovych snimok Sentinel-1 z orbitalnych drah 175 (vzostupna draha z juhu na
sever) a 51 (zostupna drédha zo severu na juh). Objektom analyzy su lesy, ostatné kategorie
krajinnej pokryvky boli odmaskované. Maska lesa bola vytvorena z klasifikacie drevinoveho
zlozZenia lesov Slovenska zo satelitnych snimok Landsat (Bucha, 1998).
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Obrazok 1. Vrlavo: Analyzované zemie pokryté v rdmci Slovenska radarom Sentinel-1 z obeznych drah 175
a 51. Vpravo: Maska lesa a rozmiestnenie monitorovacich pléch v roku 2017 v zaujmovom Uzemi.

2.2 Satelitné a podkladové udaje

2.2.1 Radarové udaje Sentinel-1

Misia S-1 Eurdpskej vesmirnej agentiry (ESA) pozostava z dvoch satelitov, Sentinel-1A
a Sentinel-1B, vypustenych 3. aprila 2014 a 25. aprila 2016. Radar so syntetickou clonou
(SAR) snima zemsky povrch v pdsme C cez den aj noc v dudlnych polarizaciach a snimky
ziskava nepretrzite bez ohl'adu na pocasie so 6-diiovym opakovanim snimania na rovniku. V
tejto Stadii sme pouzili snimky S-1A aS1-B v InterferometricWide mode snimania zo
vzostupnej (ASC) a zostupnej (DESC) obeznej drahy a VV/VH polarizac¢nej konfiguracii. Od
31. jula 2017 do 7. septembra 2017 sme pouzili 12 akvizicii (tab. 1). Udaje boli stiahnuté z
centra Copernicus Open Access Hub ( https://scihub.copernicus.eu/), vyuzity bol produkt
Single Look Complex (SLC).

Tabul’ka 1. Prehl’ad radarovych dat Sentinel-1 vyuzitych pri klasifikacii poskodenia lesov

Satelit / Produkt Datum snimania Obezna draha - linia Poznamka k obeznej drahe
S1A-SLC 2.8.,14.8.,26.8.,7.9. 2017 175-12a13 ASC \ pohl'ad na tzemie od zapadu \
S1B -SLC 8.8.,20.8.,1.9. 2017 175-19 ASC \ pohl'ad na tzemie od zapadu \
S1B-SLC 31.7.,6.8.,12.8., 24.8., 51-17a18 DESC / pohl'ad na uzemie od

30.8.2017 vychodu /

2.2.2 DalSie podkladové udaje

Pre odhad poskodenia v roku 2017 bola vyuzita dostupna vrstva klasifikacie poskodenia zo
satelitnych snimok z roku 2016.

Pre spresnenie odhadu boli vyuzité udaje z terestrického hodnotenia defoliacie na trvalych
monitorovacich plochach v sieti 16 x 16 km realizované v auguste 2017 doplnené o plochy so
stojacimi sucharmi z nespracovanej kalamity najméd vo Vysokych Tatrach (Obr. 1 vpravo).
Strata asimilaénych organov (SAO) sa hodnotila okuldrnym odhadom v percentich so
zaokruhlenim na 5 %, v zmysle metodiky medzinarodného UN-ECE ICP Forests programu.

Celoslovenska mozaika satelitnych snimok Landsat 8 z roku 2017 bola vyuzita ku klasifikécii
poskodenia v roku 2017, a to samostatne a v kombinacii s radarovymi Udajmi zo Sentinel-1.
Mozaika pozostava z kanalov 4, 5, 6 a 7 Landsat 8, menovite ¢erveny kanal (0.64 - 0.67 um),
blizky infracerveny kanal (0.85 - 0.88 um), Kratkovinny infraerveny kanal SWIR1 (1.57 -
1.65 pm) a SWIR2 (2.11 - 2.29 um) v rozliseni pixelu 30 x 30 m.
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2.3 Predspracovanie radarovych dat

Pre kazdu akviziciu S-1 sme pouzili idaje SLC produktu na odvodenie radiometricky
upraveného koeficientu odrazu Gamma nula (Gamma naught backscatter), y° (Small, 2011).

Spracovanie snimok S-1 sa uskuto¢nilo pomocou softvéru SNAP v.8.0. Pouzili sme
Standardny postup spracovania SLC produktu na GRD produkt, ktory zahfiia nasledovné
operacie: odstranenie termdlneho Sumu, radiometricku kalibraciu (vypocet zikladného
koeficientu radarovej odrazivosti beta®), deburst azludenie TOPS dat, multilooking
s vel'’kost'ou okna 4 x 1 (4 pixely v smere letu a 1 pixel v smere kolmom na let), filtrovanie
Sumu pomocou Refined Lee filtra a priemet Sikmého pohl'adu na zem (slant range to ground
range). V d’alSom kroku sme vykonali terénnu korekciu s velkost'ou geokddovanych pixelov
20 m x 20 m v sturadnicovom systéme Universal TransverseMercator (UTM 34N) spojent
s vypoctom lokalneho uhlu dopadu (Project local incidence angle 6). Tento uhol sme vyuzili
v poslednom kroku pri odvodeni radiometricky upraveného gamma naught backscatter, °
podla vzorca: y° = f°/tan 6 . Touto radiometrickou normalizaciou sme eliminovali vplyv
geometrie snimania a topografie terénu na hodnoty koeficientu radarovej odrazivosti.
Graficky je vyznam radiometrickej normalizacie zrejmy z obrazku 2.

Obrazok 2. Sentinel-1 VH kanl zo 6. augusta 2017 z okolia Zvolena. VI'avo: Koeficient radarovej odrazivosti
Betal. Vpravo: Koeficient radarovej odrazivosti Gamma® - zrejma je eliminacia presvetlenych ploch s vysokym
koeficientom odrazivosti spésobenym zhustenim (foreshortening) a prekrytim signalu (layover).

2.4 Modely pre odhad poSkodenia lesov

2.4.1 Vyberovy postup

Klasifikacia poSkodenia lesov je zalozena na uplatneni dvojfazového regresného vyberu
(Scheer, 1997). Cielom prvej fazy je technicky relativne jednoducho a hlavne s malymi
finanénymi nadkladmi odhadnut’ poSkodenie lesov zo satelitnych snimok. Cielom druhej fazy
je spresnit’ vysledok odhadu s vyuzitim tdajov z presnejSieho hodnotenia poskodenia lesov na
monitorovacich plochéch.

V 1. faze vyberu sme odhad poSkodenia v roku 2017 vykonali pomocou viacnasobného
linearneho regresného modelu:

Vi = By + BiXy + BoXoi + PaXai + ot BiXy + & [1]

kde y. - klasifikacia poskodenia z roku 2016 pre pixel i ; x1i-xni — nezavisla premenna (y° alebo
DN hodnota pre pixel i ); f1-fn — regresné koeficienty modelu; &, - chyba modelu (rezidua)
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V 2. faze vyberu bola vyuzita jednoducha linearna regresia: Y, = 5, + BX +¢& , kde y -
Klasifikacia poSkodenia z roku 2017 pre monitorovaciu plochu i ; xi — odhad poSkodenia
podla vztahu [1] pre monitorovaciu plochu i ; fo a f1 — absolitny a regresny koeficient
modelu; &, - chyba modelu

Pre vypocet aritmetického priemeru odhadu poskodenia pre jednotlivé monitorovacie plochy
bola pouzita zonova $tatistika GIS. Odvodeny model bol aplikovany na vSetky pixely s lesom.

Regresna funkcia, Pearsonova korelacia a F-test Statistickej vyznamnosti regresnych modelov
(hodnota p) boli vypocitané na posudenie sily vztahu medzi defolidciou z pozemnych
hodnoteni a odhadom poskodenia v 1. a 2. faze. Pre fazu 2 bola vypocitana absolutna stredna
chyb regresnej priamky sy, ktorej hodnota urcuje s akou presnost'ou je vypocitana defoliacia
v danom pixeli.

2.4.2 Odvodenie modelov pre klasifikaciu poSkodenia

Modely klasifikacie poSkodenia boli odvodené v 6 variantoch (Tab. 2) Cielom modelov 1 az
4 bolo overit vyznam filtracie Sumu a priemerovania radarovych snimok v ramci ich
predspracovania pre spresnenie klasifikacie poskodenia lesov. Model 5 je zalozeny na vyuziti
multispektralnych kanalov zo satelitnej snimky Landsat 8. Vyuzity bol ako porovnavaci
k radarovym modelom. Model 6 je kombinaciou modelu 4 a5, tj. spoloéného vyuzitia 2
kanalov S-1 (VH a VV polarizacie) a 4 kanalov Landsat 8.

Pri filtracii Sumu bol vyuzity Refined Lee filter. Pri priemerovani 2 snimok (model 1 a 3) a
celej Casovej série 12 akvizicii Sentinel-1 (model 2 a 4) sme vypocitali aritmeticky priemer
topograficky korigovaného spatného odrazu y° (pre obe polarizacie HV, VV). Casové
priemerovanie umoznilo odvodit’ presnejsie hodnoty y° eliminovanim nahodnych ¢asovych
odchylok v dosledku zmien poveternostnych podmienok a zaroven d’alej znizit' ,.salt and
paper* radarovy Sum, ktory ostal pritomny po filtracii kazdej snimky Refined Lee filtrom.

Tabulka 2. Vstupy do modelov pre klasifikacii poskodenia lesov (RLEE- Refined Lee filter)

Model ¢. Vstupy (premenné) Opis odvodenia premennych modelu

1 Sentinel-1 (VH, VV) bez filtra — 2 akvizicie Priemer z 2 snimani z ASC a DESC médu

. L Filtrovanie Sumu Refined Lee filtrom +
Sentinel-1 (VH, VV) s RLEE - 2 akvizicie priemer z 2 snimani z ASC a DESC mddu

2
3 Sentinel-1 (VH, VV) bez filtra — 12 akvizicii Priemer z 12 snimani z ASC a DESC modu
4

. ._. .. | Filtrovanie Sumu Refined Lee filtrom +
Sentinel-1 (VH, VV) s RLee filtrom — 12 akvizicii priemer 7 12 snimani z ASC a DESC modu

. Referenény model - topograficky
§ Landsat 8 (kandl 4, 5,62 7) normalizované kanaly Landsat 8

6 Model 4 x Model 5 (VH, VV, 4, 8,11, 12) Kombinacia modelu 4 a 5

3 Vysledky a diskusia

Zakladnu predstavu 0 vztahoch medzi jednotlivymi premennymi vstupujucimi do modelov
a poSkodenim lesov vyjadrenym stratou asimila¢nych organov (SAO2016) udava tabul’ka 3. Pri
radarovych zaznamoch Sentinel-1 je zavislost zaporna, t.j. koeficient radarovej odrazivosti y°
klesa s rastom poskodenia. Zavislost’ medzi analyzovanymi kanalmi Landsat 8 (kanaly 4-Red,
5-NIR, 6-SWIR1 a 7-SWIR2) a poskodenim je kladna, t.j. s rastom poSkodenia sa zvysuje
spektralna odrazivost. Pri interpretacii korelacného koeficienta najmi pri Landsat kanaloch 5
a 6 je potrebné zohl'adnit’ skuto¢nost’, Ze st citlivé na drevinové zloZenie lesov.
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Tabulka 3. Prehl'ad korela¢nych koeficientov jednoduchej linearnej regresie medzi klasifikaciou poSkodenia z
roku 2016 (SAOz016) a kandlmi Landsat 8 a Sentinel-1 z roku 2017.

S-1(HV)* [ S-1(VV)* | L8—4 (Red) | L8—5(NIR) | L8-6(SWIRI) | L8-7(SWIR2)

SAOz016 -0,35 -0,35 0,45 0,24 0,54 0,62

* uroven predspracovania kandlov Sentinel-1 VH a VV zodpoveda modelu 4

Vysledky klasifikacie poskodenia lesov podl'a jednotlivych modelov st uvedené v tabul’ke 4.
Rozsah vyberu pre 1. fdzu tvorili v3etky pixely, pre ktoré bola v roku 2016 uréena defoliacia
(n = 16 224 749 pixelov, kazdy o vymere 0,09 ha). Rozsah vyberu pre 2. fazu tvorilo 62
trvalych monitorovacich pléch, na ktorych bola v roku 2017 hodnotena defoliécia.

TabulPka 4. Porovnanie korelaénych koeficientov a strednej chyby pre 6 modelov klasifikéacie poSkodenia lesov

. 1. faza 2. faza
Model ¢. Vstupy do modelu r r 5 (V % defoliacie )
1 S-1 bez filtra — 2 akvizicie 0,25 - -
2 S-1 s RLee filtrom - 2 akvizicie 0,30 - -
3 S-1 bez filtra — 12 akvizicii 0,34 - -
4 S-1 s RLEE filter - 12 akvizicii 0,37 0,51 21,5
5 Landsat 8 0,68 0,87 12,5
6 Model 4 x Model 5 0,69 0,86 12,7

r = korelacny koeficient, sy = absolUtna stredné chyba regresnej priamky vyjadrena v % defoliacie

Z dosiahnutych vysledkov pre 1. fazu (odhad poskodenia podla klasifikacie z r. 2016)
vyplyva pozitivny vplyv filtracie snimok ako aj priemerovania snimok. Korela¢ny koeficient
sa postupne zvySoval od hodnoty 0,25 (model 1) az k hodnote 0,37 pri modeli 4. Avsak
v porovnani s referenénym modelom 5 odvodenym z Landsatu (r = 0.68) je odhad
poskodenia z radarovych snimok menej presny.

Uvedené sa potvrdilo aj v 2. faze vyberu, ked vztah medzi pozemnymi hodnoteniami
aodhadom z 1. fdze bol podstatne silnejsi v referen¢nom modeli 5 (r =0,87) ako pri
samostatnom vyuziti radarovych kanalov v modeli 4 (r = 0,51). V. modeli 6 sme preverili
prispevok radarovych dat k presneniu klasifikacie poSkodenia oproti referenénému modelu 5
zalozenom len na vyuziti multispektralnych udajov Landsat 8. V 1. faze doSlo k zvySeniu
korelaéného koeficienta r z 0,68 na 0,69. V 2. faze vyberu k znizeniu r z 0,87 na 0,86. Na
zaklade tychto zisteni konStatujeme, ze radarové udaje neprispeli k zlepSeniu presnosti
Klasifikacie poSkodenia lesov.

Akbari (2021), Tomppo (2021) uvadzaju, Ze mechanizmus radaroveho odrazu sa zmeni z
objemového (volume) na povrchovy (surface scattering) po vyskyte tazby alebo kalamitnych
udalosti. To znamena, ze odraz pri krizovej polarizacii (cross-polarized VH) by sa mal
vyrazne znizit'. To vSak plati len vtedy, ak po tazbe dreva nezostane nerovny povrch alebo
nespracovana hmota. Aby sme lepSie porozumeli spravaniu sa spektralnej odrazivosti kanalov
Landsat aradarového spéatného odrazu Sentinel-1 vykreslili sme profily DN hodnét (pre
Landsat 8 kanaly 4, 5, 6 a 7 z roku 2017) a koeficientov spétného odrazu j° pre polarizacie
VV aj VH na dvoch vymedzenych tranzektoch prechadzajucich kompaktnym smrekovym
porastom a stojacimi sucharmi (Obr. 3a, 3b) resp. rubaniskom bez vegetacie (Obr. 3¢, 3d).
Zistili sme zniZenie intenzity spatného odrazu pri vyskyte sucharov a spracovanej kalamity
oproti kompaktnym smrekovym porastom pri oboch polarizéciach, vyraznejsSie pri cross-pol
(VH) odraze. Pri referen¢nom Landsate doslo k narastu odrazivosti. Tato zmena odrazivosti
vo viditel'nej a infraervenej Casti spektra kanalov Landsatu je podstatne vyraznejSia ako
zmena v mikrovinnom C-pasme Sentinel-1.
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a) b)

c) d)

Obrazok 3. Profily spektralnej odrazivosti Landsat a koeficientu radarovej odrazivosti Sentinel-1.
a) Landsat 8: porovnanie spektralnych rozdielov podl'a kanalov Red, NIR, SWIRI a SWIR2 pre kompaktné
smrekové porasty a stojace smrekové suchare — LHC Liptovsky Mikulas .
b) Sentinel-1: Koeficient radarovej odrazivosti yY°"HV a y°VV v decibeloch pre totozné porasty
¢) Landsat 8: porovnanie spektralnych rozdielov podl'a kanalov Red, NIR, SWIRI a SWIR2 pre kompaktné
smrekové porasty a ribanisko so spracovanou kalamitou — LHC Kral'ova Lehota.
d) Sentinel-1: Koeficient radarovej odrazivosti yY°"HV a y°VV v decibeloch pre totozné porasty

91-100

taZba, kalamity

Obrazok 4. Porovnanie klasifikacie poSkodenia lesov z Landsat 8 a Sentinel-1.

a) Klasifikacia poskodenia podla modelu 5 (Landsat 8) — tranzekt prechadza kompaktnymi smrekovymi
porastami a stojacimi smrekovymi sucharmi (LHC Liptovsky Mikulas).

b) Klasifikacia poskodenia z modelu 4 ( Sentinel-1) pre totozné porasty.
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¢) Klasifikacia poskodenia podl'a modelu 5 (Landsat 8) — tranzekt prechadza kompaktnymi smrekovymi
porastami a ribaniskom so spracovanou kalamitou (LHC Kralova Lehota).
d) ) Klasifikacia poskodenia z modelu 4 Sentinel-1 pre totoZzné porasty.

V grafickej podobe st vysledky klasifikacie podl'a modelu 4 (Sentinel-1) a modelu 5 (Landsat
8) zobrazené na obrazku 4. Napriek podobnosti klasifikacie je na radarovych vystupoch na
obr. 4b a 4d zrejma vicsia rozroznenost’ klasifikacie poSkodenia, zrejme dana vplyvom Sumu
a zachytenia inych parametrov lesa ako defoliacia porastov.

4 Zaver

Klasifikacia poskodenia lesa by bola pre lesného hospodara prinosom, ak by sa dala
vykonéavat’ rutinne v rozsiahlom uzemi v takmer redlnom Case. Volne dostupné radarové
Udaje Sentinel-1 so syntetickou apertirou (SAR) poskytuji udaje po cely rok a za kazdého
pocasia. Na overenie ich potencidlu pri klasifikacie poSkodenia lesov sme pouzili Casovy rad
12 snimok ziskanych od konca jala do zaciatku septembra 2017 z centralnej Casti Slovenska.
Kombinaciou udajov zo vzostupnych aj zostupnych drah sme dosiahli spolahlivejsie vysledky
odstranenim zhustenia, prekrytia a tieiov radarového signalu. Ako parameter pre testovanie
klasifikdcie poskodenia sme vyuzili koeficient odrazu y° (Gamma naught backscatter). Ako
referenciu sme pouzili klasifikaciu poSkodenia odvodent z Landsat-8 z roku 2016. Pouzili
sme dvojfazovy vyberovy postup. Dosiahnuté vysledky za 1. fdzu - odhad poskodenia podl'a
klasifikéacie z roku 2016 - ukazuju pozitivny efekt filtracie obrazu SAR, ako aj priemerovania
obrazu. Korela¢ny koeficient 0,37 (model 4: Refined Lee filter, priemer z 12 akvizicii) je vSak
v porovnani s referencnym modelom 5 odvodenym od Landsatu (r = 0,68) nizsi, ¢o
poukazuje menej presny odhad poSkodenia z radarovych snimok. Vysledky z 2. fazy -
spresnenie odhadu na zadklade pozemného hodnotenia defolidcie na 62 trvalych
monitorovacich plochach v roku 2017 - ukazuji vyrazne niz§i vztah medzi poskodenim a
spatnym odrazom radaru (r = 0,51) v porovnani s referenénym modelom Landsat (r = 0,86) .
Kombinovany pristup Landsat-8 a Sentinel-1 nezlepsil klasifikaciu. Dalsi vyskum je preto
nevyhnutny pre realne vyuzitie radarovych udajov Sentinel-1 pri klasifikacii poSkodenia
lesov, oto viac, Zze poziadavky na rychle a objektivne informacie su mimoriadne aktualne
v zhorsSujucej sa ekologickej situacii sposobenej najmé klimatickou zmenou.
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Zhrnutie

Possibilities of using Sentinel-1 radar data for forest damage classification. Forest
damage classification would be more valuable for forest management, if it could be done
routinely in wide-spread area in near-real time. It could be done with a spaceborne synthetic
aperture radar (SAR) system, which provides data all year and all-weather. In Sentinel-1 time-
series data, a forest damage will lead to reduced backscatter intensity. A time-series of 12
single look complex (SLC - IW) images collected from July to September 2017 are used to
study the potential for forest damage classification in central Slovakia. We recommend
combining data from both ascending and descending orbits to achieve more reliable results by
eliminating of foreshortening, layover and shadows of radar signal. We tested radar
backscatter for the forest condition classification. As a reference, we used the Landsat-based
forest damage model. We applied two-phase sampling. The achieved results for the 1st phase
- damage estimation according to the classification from 2016 - show a positive effect of SAR
image filtration as well as image averaging. The correlation coefficient gradually increased
from 0.25 (model 1: without filter, average from two acquisitions) to 0.37 (model 4: Refined
Lee filter, average from 12 acquisitions). However, compared to the Landsat-derived
reference model 5 (r = 0.68), the damage estimate from the radar images is less accurate.
Results from 2" phase — a refinement of the estimate based on the ground assessment of
defoliation on 62 permanent monitoring plots in 2017 — show a significantly lower
relationship between damage and radar backscatter (r = 0.51) compared to the Landsat
reference model (r = 0.86). The combined Landsat-8 and Sentinel-1 approach did not improve
the classification. We conclude that further research is necessary for the real use of Sentinel-1
radar data in the classification of forest condition.

KrPucové slova
Radar so syntetickou clonou (SAR), Sentinel-1, koeficient radarovej odrazivosti, filtrovanie
Sumu, priemerovanie obrazu, poskodenie lesov.
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SATELITNE MONITOROVANIE ZDRAVOTNEHO STAVU LESOV SLOVENSKA

Ivan Barka, Tomas Bucha

1 Uvod

Monitorovanie zdravotného stavu lesov nadobtda stale vac¢si vyznam, najmé v poslednych
rokoch, ked’ vplyv klimatickych a inych stresovych faktorov nepriaznivo ovplyvnil stav lesa v
mnohych regiénoch (Millar & Stephenson 2015; Hlasny et al. 2012). Kym terestrické spdsoby
hodnotenia zdravotného stavu lesov sU ¢asovo naro¢né a zvyCajne sa vykondvaju na
monitorovacich plochach, metédy dialkového prieskumu Zeme (DPZ), najmd satelitné,
umoziuji nékladovo a Casovo efektivne nepretrzité hodnotenie stavu lesa na velkych
uzemiach (Frolking et al. 2009). Na Slovensku a celkovo v strednej Eurdpe je hlavnou
motivaciou pre vyuzivanie satelitného DPZ potreba sledovat’ stav najmd smrekovych
porastov, V sucasnosti intenzivne poskodzovanych kombindciou celého radu stresovych
faktorov (Barka et al. 2018).

Aplikacie optickeho DPZ v lesnictve su zalozené na spektralnej odrazivosti vegetacie.
Spektralne charakteristiky vegetacie su vysledkom interakcii slne¢ného Ziarenia s bunkovou
Struktdrou, obsahom chlorofylu a ostatnych pigmentov. Mnozstvo pigmentov je zavislé od
urovne poskodenia as jej rastom mnozstvo chlorofylu klesa (Szekielda 1988). Rozsiahle
(listov aihli¢ia) a si¢asnym posunom maximalnej odrazivosti zo zelenej do Cervenej Casti
spektra. Tento princip viedol k odvodeniu niekol’kych tzv. vegetaénych indexov, pouzivanych
pre monitorovanie zdravotného stavu lesa — napr. Red-Green Index (RGI). Su¢asny trend
v tejto oblasti vSak pred odvodzovanim a klasifikaciou jednotlivych indexov uprednostiuje
vyuzitie ¢asovych radov satelitnych snimok s naslednou identifikaciou sezonnych trendov
aich zmien (Healey et al. 2018).

Uz desatroCia sa v lesnickych aplikaciach vyuzivaji satelitné snimky Landsat (Bucha 1999),
avSak ich vyuZitie sa vyrazne zintenzivnilo po roku 2008 v suvislosti s bezplatnym uvol'nenim
tak historickych ako aj novych snimok (Wulder et al. 2012). To umoznilo vznik aplikacii
postavenych na vyuziti dlhého ¢asového radu snimok (od r. 1972) aj v oblasti detekcie zmien
stavu lesa. Satelity Landsat systematicky skenuju povrch Zeme zhruba raz za 16 dni v
priestorovom rozliSeni (velkostou obrazového prvku - pixla) 30-60 m v niekolkych
spektralnych kanaloch vo viditelnych, blizkych infracervenych a strednych infracervenych
vlnovych dizkach (Roy et al. 2014). Vd’aka relativne §irokému zaberu (185 km) st tdaje
vhodné na rozsiahle systematické mapovanie celych kontinentov.

Navyse, dostupnost’ produktov z multispektralnych satelitnych senzorov sa vyrazne rozsirila
vypustenim satelitnych systémov Eurdpskej vesmirnej agentiry (ESA) Sentinel-2A v roku
2015 a Sentinel-2B v roku 2017 (Drusch et al. 2012; ESA, About the lunch - online). Ma
podobné vlastnosti ako Landsat, ale s lepSim priestorovym rozlisenim 10, 20 a 60 m (tab. 1).
Vyraznou vyhodou je aj kratSia doba navratu (opdtovné snimanie rovnakého tizemia) 10 dni a
pritomnost’ niekol’kych kanalov v Cervenej oblasti spektra na ziskanie kvantitativnych
parametrov vegetacie. Vol'ny pristup k archivnym aj aktualnym udajom zo satelitov Sentinel
bol zavedeny aj Eurdpskou vesmirnou agentirou (ESA), ¢o umoziuje ich operacné nasadenie
a je hlavnou vyhodou oproti komerénym satelitom. Sentinel 2A a 2B pracuji v tandeme, o
umoznuje ziskat’ optické udaje v 5 dilovom kroku a tak predstavuji jedinecny zdroj tdajov
vhodny aj na operativnu detekciu zmien stavu lesa. Okrem satelitov Landsat a Sentinel-2
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existuje tiez viacero komercénych satelitov s velmi vysokym priestorovym rozliSenim (aj
submetrovym) alebo vedecké satelity na monitorovanie vegetacie na globalnych trovni
(priestorové rozlisSenie zvdcsa 250 — 1000 m), ktorych vyuzitie vSak presahuji rdmec tohto
¢lanku.

Cielom prispevku je stru¢ne predstavit systém monitorovania stavu lesov na Slovenku
zalozeny na vyuziti satelitnych snimok Landsat a Sentinel a vyhodnotit’ trendy zmien stavu
lesa v rokoch 2003 az 2020. Podrobnejsie sa venujeme rokom 2018 — 2020, za ktoré doposial’
neboli publikované sumarne vysledky z klasifikacie poSkodenia lesa s vyuzitim udajov
Sentinel-2.

TabulPka 1. Spektralne kanaly Sentinel-2A a 2B senzorov. Tu¢nym pismom st vyznaéené kanaly pouzité pri
analyze zdravotného stavu lesov Slovenska.

Sentinel-2A Sentinel-2B
Sentinel-2 bands (spektrainy kanal) | Centralna vinova Sirka Centralna vinova Sirka Rozmer
dizka (nm) kanéla (nm) dizka (nm) kanéla (nm) | pixelu (m)
Band 1 - Coastal aerosol 442.7 21 442.2 21 60
Band 2 — Blue / Modry 492.4 66 492.1 66 10
Band 3 — Green / Zeleny 559.8 36 559.0 36 10
Band 4 - Red / Cerveny 664.6 31 664.9 31 10
Band 5 - Vegetation red edge 704.1 15 703.8 16 20
Band 6 — Vegetation red edge 740.5 15 739.1 15 20
Band 7 - Vegetation red edge 782.8 20 779.7 20 20
Band 8 — NIR / Blizky infraerveny 832.8 106 832.9 106 10
Band 8A - Narrow NIR 864.7 21 864.0 22 20
Band 9 — Water vapour 945.1 20 943.2 21 60
Band 10 — SWIR - Cirrus 13735 31 1376.9 30 60
i?]?rgger.ll - SWIR [ krétkovinny 1613.7 01 1610.4 94 20
Band 12 - SWIR 2202.4 175 2185.7 185 20

Poznédmka: Coastal aerosol — pobrezny aerosol; Vegetation red edge - Vegetacny cerveny
okraj; NIR - Near Infrared Band - blizky infracerveny kandl; Narrow NIR - Uzky NIR; Water
vapour - Vyparovanie vody; SWIR — Cirrus - krdtkovinny infracerveny kandl pre detekcu
cirusovej oblacnosti; SWIR - Short-Wave Infrared — kratkovinny infracerveny kandal.

2 Material a metody

Aktudlne (od. r. 2016) st hlavnhym zdrojom snimok satelity Sentinel-2 (Copernicus Open
Access Hub, https://scihub.copernicus.eu/), pre roky 2003 — 2015 boli vyuzité snimky
Landsat (satelity 5, 7 a8, https://EarthExplorer.com). Snimky Landsat boli topograficky
normalizované a v pripade nutnosti aj atmosféricky korigované. Snimky Sentinel-2 boli
ziskavané na Urovni spracovania 2A. VSetky ziskané snimky boli n&sledne transformované do
suradnicového systému S-JTSK. Pre vizualnu identifikaciu zmien bola zostavena RGB
kompozicia pozostavajica z blizkeho infracerveného, stredné¢ho infracervené¢ho a Cerveného
kanala. Tato kompozicia sa napriek nepravym farbam javi ako najvhodnejSia pre vizualne
odlisenie listnatych a ihlicnatych porastov a taktiez dobre odliSuje zdravé a poSkodené
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porasty. Neposkodené listnaté porasty su zobrazované v odtiefioch oranzovej, ihli¢naté v
odtiennoch hnedej farby. Poskodené a vytazené porasty sa javia v tyrkysovej farbe. Pre
klasifikaciu stavu lesa bola zostavena kompozicia pokryvajlica celé Uzemie Slovenska,
pricom boli odstranené spektralne rozdiely medzi jednotlivymi snimkami.

Klasifikacia zdravotného stavu sa vykonala pre kazdy obrazovy prvok zaradeny do kategorie
les. Maska lesa bola odvodena z klasifikacie drevinového zlozenia (Bucha 1999). Vrstva
drevinového zloZenia bola vyuzitd aj pre identifikdciu porastov jednotlivych drevin pri
vyhodnoteni ich zdravotného stavu.

Samotna klasifikacia je zalozena na dvojfazovom regresnom vybere. Podrobne je metodicky
postup opisany v pracach Bucha et al. (2002), Bucha & Barka (2014) a Barka et al. (2018).
Princip spociva vo zvoleni vhodnej kombindcie kandlov satelitnej snimky pre predbezné
uréenie poskodenia porastov. V druhej faze sa vyuziju presnejSie udaje 0 posSkodeni drevin
(defoliacii) z terestrického prieskumu. Nasledne sa cez regresny model spresni urcenie
zdravotného stavu zo satelitnych snimok. Koreldcia medzi vrstvou zdravotného stavu a
terestrickymi pozorovaniami byva vysokd, spravidla je dosiahnutd hodnota korelaéného
koeficienta r v rozmedzi od 0,8 do 0,9. Stredna chyba regresnej priamky sa pohybuje od 10
do 20 %. To znamend, Ze skuto¢na defolidcia v obrazovom prvku sa od vypocitanej hodnoty
moze lisit’ o dané hodnoty pri 68 % spol’ahlivosti.

Vystupom aplikécie opisaného postupu je jednak matematicky model pre odhad poSkodenia
a jednak klasifikovana vrstva stavu lesa s desiatimi kategdriami poSkodenia porastov na
zaklade vypocitanej defoliacie (v %) s krokom 10%. Samostatnu kategériu tvoria porasty, pri
ktorych regresny model urci defolidciu nad 100%, pri¢om spravidla ide o vytazené porasty.

3 Vysledky a diskusia

Statistické modely spektralnej odrazivosti na uréenie poskodenia porastov pre roky 2018 -
2020, odvodené pomocou dvojfazového vyberu, su uvedené v tab. 2a. Modely pre roky 2003
— 2017 boli publikované v praci Barka et al. (2018).

Vzhladom na nizsi korelacny koeficient v 2. spresnujucej faze vyberu v roku 2020 sme pre
spresnenie Kklasifikacie otestovali pristup s vyuzitim komponentu NSC2 optimalizovanom pre
odhad poskodenia. Podrobne je metodicky postup ortogonalnej transformacie kanalov pre
uvedeny ucel opisany v praci Bucha & Barka (2014, str. 18-19). Oproti postupu s vyuzitim
vrstvy poskodenia z predchadzajuceho roku je postup naro¢nejsi, vyzadoval si definovanie
tréningovych ploch pre spektralne najviac odliSitelné listnaté a ihlicnaté porasty (buk a
smrek) a tréningovych ploch pre odumreté porasty z roku 2020. Vyuzitim komponentu NSC2
sme dosiahli spresnenie klasifikacie v 2. faze vyberu, r = 0,81. Vysledok celého postupu je
uvedeny v tab. 2b.

Vysledné vrstvy hodnotenia stavu lesa zo satelitnych snimok su dostupné vo webovych
mapovych aplikaciach na strdnke https://web.nlcsk.org/?page id=17623. Aplikacie umoziuju
zobrazovat’ stav jednotlivych porastov naloZenim ich hranic a porovnavanim stavu z réznych
obdobi, resp. celého Casového radu, vizudlne identifikovat zmeny stavu porastov priamo
z kompozicii satelitnych snimok.
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Tabul’ka 2. a) Modely spektralnej odrazivosti na urCenie poskodenia porastov pre roky 2018 — 2020.

E g T s cTg
Rok Model =3 ©< S e
c5| £2 S 2w
28 27| Fe
2018 1. faza: Odhad poskodenia podla klasifikacie z r. 2017
SAO183y17 = 2.106+0.00046*R42013-0.00094*N|R8201s 0.68 nl: véetky lesné
+0.00103*SWIR 112018+ 0.00375*SWIR 122018 pixely

2. faza: Spresnenie klasifikacie podla defolidcie na

. . - 0.85
monitorovacich plochach
SAQO201s = -20.25+17.16*SAO18y17

+11.6 n2: 82 pléch

2019 1. faza: Odhad poskodenia podra klasifikacie z r. 2018
SAOqey1e = 1.004 + 0.0481*R42019 - 0.0184*NIR8219 + | 0.68 nl: vietky lesné
0.0292*SWIR1 12019+ 0.0322*SWIR 122019 pixely

2. faza: Spresnenie klasifikdcie podla defolidcie na

. . . 0.82
monitorovacich plochach
SAO218 = 8.075+2.066*(SAO18y17)2

+125 n2: 84 pléch

2020 1. faza: Odhad poskodenia podra klasifikacie z r. 2019
Variant 1 SAOzobylg =-0.401+ 0.0411*R42020-0.0211*NIR82020 +0.0502* | 0.70 - nl: véetky lesné
SWIR112020+0.0108*SWIR 122020 pixely

2. _faza: S/presnem(? klasifikdcie podla defolidcie na 064 +16.1 n2: 89 ploch
monitorovacich plochach
SAO2020 = 0.37+1.28*SAO20by19

b) Spresneny model spektralnej odrazivosti na urenie poskodenia porastov pre rok 2020

2020 1. faza: Odhad poskodenia podl'a NSC2
Variant 2 NSCZzozo = 0.376*%R42020-0.478*NIR&2020+0.531*SWIR1 12020 - - nl: véetky lesné
+0.590*SWIR 122020 pixely

2. _faza: S/presnem(? klasifikdcie podla defolidcie na 081 +123 n2: 89 ploch
monitorovacich plochach
SAO2020 = 1.95+1.03*NSC22020

Poznamka 1: vr. 2018 bola pouzita 16 bitova mozaika snimok Sentinel-2, v rokoch 2019
a 2020 8 bitova mozaika.

Poznédmka 2: R4 = kanal 4 (Red): NIR8 = kanél 8; SWIR11 = kanal 11; SWIR12 = kanal 12
(vid'tab. 1)

Celkovy podiel poskodenych porastov (s defolidciou vysSou ako 40 %) sa zvysil zo 6 -8 % v
rokoch 2003 — 2011 na 13 — 15 % v rokoch 2012 — 2013, odkedy sa viac ¢i menej udrziava na
tejto urovni (obr. 2 atab. 3). Po vicsinu sledovaného obdobia bola situacia v ihli¢natych
porastoch horSia asi 0 5 — 10 % v porovnani s listnatymi drevinami. NajposkodenejSou
drevinou na Slovensku bol prakticky v celom obdobi smrek, pricom podiel poskodenych
porastov dosiahol v roku 2020 az 24,6 % z celkovej plochy smrekovych porastov. Borovicové
porasty vykazali taktiez vysoké Skody, pricom vrchol dosiahli aZ na Grovni 30,2 % v roku
2017. Tieto vysledky vSak mozu byt ovplyvnené nizSou hustotou kortin v borovicovych
porastoch ako aj chudobnejSim vyskytom podrastu av oblasti Zahoria aj pieskovym
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podlozim, ktoré ovplyviiuje odrazivost' ziarenia. Najmd ak satelitna snimka pouZzitd na
vyhodnotenie pochadza zo suchého obdobia, méze dojst’ k nadhodnoteniu miery poskodenia v
porastoch s niz§im zakmenenim v porovnani s terestrickymi Setreniami (Barka et al. 2018).
podiel vyrazne poskodenych porastov bol zisteny u buka, jedle a ostatnych ihli¢natych drevin,
ktory vacsSinu sledovaného obdobia nepresahoval 10 %.

Obrazok 1. Porovnanie klasifikacie poSkodenia v roku 2020 v oblasti Podbanského, Tichej a Kdprovej doliny
podla variantu 1 a 2. Vlavo: klasifikacia poSkodenia podla predchadzajuceho roku 2019. Vpravo: klasifikacia
s vyuzitim NSC2 komponentu.

Obrazok 2. Vyvoj poSkodenia porastov vybranych drevin, vyjadreny ako podiel vyznamne poSkodenych
porastov (s defolidciou nad 40 %) zo vSetkych porastov danej dreviny podl'a pouzitej mapy drevinového zloZenia
(Bucha 1999).
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TabulPka 3. PoSkodenie porastov vybranych drevin v rokoch 2003 — 2020.

- E Podiel vyznamne poSkodenych porastov s defoliaciou nad 40 %
is
zZ % S m o [~]lo|lold |l |[mwm|w |l |~ ]|o | |o
- —_— o o o o — — — — — — — — — AN
O N o o o o o o o o o o o o o o
Q 8 N N N N N N N N N N N N N N
Smrek 4275541 7,9110,3(11,1)18,1(16,3|17,5(22,722,8(18,5(21,2|18,4(22,9|19,7 |24,6
Jedla 78455 35| 36| 34| 58] 51 56| 92| 98| 85|119| 86]|10,1| 8,4|11,8

Borovica 100595(17,7| 82| 55(14,2|115( 9,2119,1(19,6|22,8|16,7(30,2|21,6 (16,6 |24,5

Ostat. ihlic. 43042 6,9| 56| 59| 79| 82| 75115117 88(124| 94]136| 9,4|13,0

Ihli¢naté 649647 88| 88| 89|(153|13,6|14,1|19,8|20,0(17,3)|18,7(18,4120,5|17,2|22,3

Buk 585803 6,2 3,2 29 39| 39| 41| 73|100(10,2|14,7| 7,4|11,7| 7,3|13,8
Dub 297157 6,1| 34| 49| 55| 28| 3,6(13,1| 99| 91]11,3|11,2|13,5| 7,8 11,3
Hrab 113577 8,2| 44| 6,1| 6,7 3,3| 46]16,3(16,8|11,7(15,6(13,0|159| 8,2|13,6

Ostat. list. 122171(12,0| 48| 7,1| 68| 54| 57]153(10,9|11,0{10,3|15,0|16,6 (10,3 |14,9

Listnaté 1118708 7,0 3,6 | 42| 49| 3,7| 42|10,6110,8 10,1134 9,8|13,1| 7,9|13,2

Celkovo 1768355 7,7] 55| 59| 87| 73| 7,8(140(14,2|12,8]153)13,0(15,8|11,3|16,6

Opisand metodika hodnotenia stavu lesa mé viaceré silné a slabé stranky. Je sice silne zavisla
na kvalite vstupnych satelitnych tdajov, jej vyhodou vsak je, Ze je schopna kombinovat
satelitné snimky z dvoch zdrojov (Barka et al. 2018). Pouzité optické satelitné data su citlivé
na pritomnost’ oblacnosti a obsah aerosélov v atmosfére. Kym vplyv aerosélov méze byt
Ciastocne eliminovany metodami atmosférickej korekcie a starostlivym vyberom vstupnych
snimok, pritomnost’ obla¢nosti po€as snimkovania predstavuje vac¢si problém. Napriek tomu,
ze sa algoritmy automatickej detekcie oblacnosti v poslednej dobe vyrazne zlep$ili (Zhu et al.
2015), najlepsie vysledky je stale mozné dosiahnut’ manualnou identifikaciou oblakov a ich
tienov, najmi v pripade nizkej oblacnosti a nizkeho poctu snimok (v pripade Slovenska je to 7
— 8 pouzitelnych snimok za rok, ¢o robi manudlnu detekciu uskuto¢nitelnou). Vylepsena
automatizovand identifikdcia mrakov a tieov by vSak bola velkym prinosom pre cely
monitorovaci systém, a d’alsi vyvoj by sa mal touto otazkou zaoberat’.

Projekt Sentinel disponuje kvalitnymi algoritmami pre automatické atmosférické korekcie.
Systém snima tudaje v niekol’kych spektralnych pasmach schopnych zachytit' okamzité
atmosféerické parametre a detegovat’ tak rézne druhy oblakov, vratane cirusov (oblaky typu
riasa) ktoré je zvycCajne tazké identifikovat. Napriek tomu automaticka detekcia oblakov a
korekcia atmosféry nie st dokonalé. Napriklad asi 6 % oblakov nebolo spravne detekovanych
v stadii Hollstein et al. (2016). Prezentovand metodika sa s tymto problémom vyrovnava
vizualnou identifikdciou a manualnou tvorbou (vektorizaciou) masky obla¢nosti.

Dal§im problémom je rozsah databazy z terestrickych Setreni defoliacie. V Gdajoch ICP
Forest spravidla chybaju porasty s defoliaciou vyssou ako 50 alebo 60 %. Ked'Ze zaradenie
takychto udajov do analyzy je pre 2. fazu popisanej metodiky kl'ucove, je potrebné takto
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poskodené porasty identifikovat’ tak v teréne ako aj na snimke (napr. odumreté porasty v
neobhospodarovanych prirodnych rezervaciach) a pridat’ ich k vstupom pre odvodenie
regresného modelu.

Jeden z najvicsich vplyvov na spravnost’ klasifikdcie poSkodenia lesov ma zapoj lesnych
porastov. Pri posudzovani vyvoja poskodenia lesov sledujeme dve hlavné tendencie.
S CastejS$im vyskytom kalamitnych udalosti, najma vetrovych kalamit a rozSirenia podkérneho
hmyzu, savisi postupné uvolmnovanie zapoja kompaktnych lesnych porastov. Druhou
tendenciou je postupné zapajanie sa porastov po vyskyte kalamitnych situacii, bez ohl'adu na
to, ¢1 kalamita bola spracovana alebo ponechana na samovyvoj. Prikladom takéhoto vyvoja je
napr. oblast’ Vysokych Tatier po kalamite z novembra 2004. V oboch pripadoch so zmenou
zapoja sa spektralna charakteristika porastu meni vplyvom podrastu resp. podlozia porastu.
Od ich kvality zavisi, ¢i zdravotny stav bude pod alebo nadhodnoteny. Tuto skutocnost’ je
potrebné zohladnit’ pri interpretacii poSkodenia na kalamitnych plochach, kde vysledna
hodnota poSkodenia je dana kombinéciou defoliacie stromov a zapoja porastu, ktory uréuje
mieru vplyvu podrastu. Pre spravnu interpretdciu nepostacuje jednorazova klasifikacia
poskodenia, ale je potrebné vyuzit’ ¢asovu sériu klasifikacii. Na ich zaklade je mozné odvodit’
tendencie pozitivnych alebo negativnych zmien zdravotného stavu a naplanovat’ pestovné a
hospodarske opatrenia.

4 Zaver

V prispevku je prezentovana metodika monitorovania stavu lesa zalozena na satelitnych
snimkach a vysledky jej apliké&cie na Slovensku z r. 2003 az 2020. Metodika vyuziva najméa
Cerveny, blizky infracerveny a stredny infraCerveny kanal volne dostupnych optickych
satelitnych snimok Sentinel-2 a Landsat. Pozostava z dvoch faz: prva faza je zalozena bud’ na
komponente (NSC2) optimalizovanom pre odhad poskodenia, alebo na korelacii s
klasifikaciou z predchadzajuceho roka. Druha faza spresiiuje odhady pomocou terestrickych
hodnoteni defoliacie drevin na monitorovacich plochach a multiregresnej analyzy. Vysoké
koreléacie a nizke Standardné chyby medzi 1. a 2. fd&zou regresného odberu vzoriek preukazali
vhodnost’ metddy na konzistentnt klasifikaciu stavu lesa a analyzu casovych radov. Vyhodou
prezentovanej metodiky je schopnost’ efektivne zhodnotit’ stav lesa na celoStatnej urovni,
nevyhodou naopak néaro¢ny proces zostavenia bezoblacnej kompozicie satelitnych snimok
z vegetacného obdobia.

Celkovy podiel poskodenych porastov (s defoliaciou vysSou ako 40 %) sa zvysil z tirovne 6 —
8 % v rokoch 2003 — 2011 na 13 — 15 % v rokoch 2012 — 2013, odkedy sa viac ¢i menej
udrziava na tejto Grovni Situdcia v ihli¢natych porastoch bola v sledovanom obdobi horsia asi
05— 10 % v porovnani s listnatymi drevinami. NajposkodenejSou drevinou na Slovensku bol
smrek (podiel vyznamne poskodenych porastov v roku 2020 24,6% z plochy porastenej
smrekom v r. 2000). Borovicové porasty vykazali taktiez vysoké skody (30,2 % v roku 2017).

v w7

poskodenych porastov bol zisteny u buka, jedle a ostatnych ihli¢natych drevin (do 10 %).

Vysledné vrstvy hodnotenia stavu lesa zo satelitnych snimok su dostupné vo webovych
mapovych aplikaciach na strdnke https://web.nlcsk.org/?page id=17623. Aplikacie umoziuju
zobrazovat’ stav jednotlivych porastov pomocou zobrazenia ich hranic a porovnavanim stavu
Z r6znych obdobi, resp. celého ¢asového radu, vizualne identifikovat’ zmeny stavu porastov
priamo z kompozicii satelitnych snimok. Aplikacie tak nach&dzaja vyuzitie v oblasti lesného
hospodarstva, Statnej lesnej spravy, ale zaujimavé st aj pre Siroku laicka verejnost’.
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Zhrnutie

Satellite monitoring of the health status of forests in Slovakia. Aim of this paper is to
present the satellite-based system of forest health assessment in Slovakia and the results of its
application in the period 2003 - 2020. Methodology is based on a two-phase regression
sampling. The first phase of the procedure provides an initial fast estimate of forest damage
using only satellite observations (visible and infrared channels from Landsat or Sentinel-2
systems). The second phase refines the result of the first phase using data from a ground
damage assessment (site-level defoliation from ICP Forests database). Resulting forest health
assessment over the whole forest area is presented in 10 defoliation classes. Methodology
conducts nationwide assessment of forest health status in a fast and automatized way with
high accuracy and minimal costs. However, its weaknesses are a time-demanding production
of cloud free mosaics and inability to differentiate between harvested and severely damaged
stands. The total share of damaged stands (i.e., with defoliation higher than 40%) increased
from 6-8% in 2003 — 2011 to 13-15% in 2012 — 2013, oscillating at his level since that time.
The most damaged is the area covered by spruce (17 — 25% of significantly damaged stands
since 2009), followed by pine (15 — 30% in 2012 — 2020). The lowest share of significantly
damaged stands was identified for beech, fir and other conifers (not exceeding 10% for the
most of the covered period).
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ZHODNOTENIE PRODUKCNEHO POTENCIALU VYBRANYCH LISTNATYCH
INTRODUKOVANYCH DREVIN

Martin Slavik, Igor Stefan¢ik

1 Uvod

S ohl'adom na stcasny a ofakévany vyvoj dopytu po réznych sortimentoch drevnej suroviny
adrevnej biomasy pre priemyselné a energetické vyuzitie v meniacich sa prirodnych
podmienkach, ktoré neustale ovplyviuji produkény potencial lesov sme sa zamerali na
moznost’ vyuzitia nepévodnych drevin s ohl'adom na ich stéasné zastipenie v slovenskych
lesoch.

Pri porovnani vyskytu nep6vodnych drevin v lesoch Slovenska s inymi vyspelymi
europskymi krajinami zistime, ze zastipenie introdukovanych drevin v naSich porastoch je
minimalne, predstavuje necelych 2,5 % podielu lesného pddneho fondu. Najvéacsiu plochu
zabera agat biely, ktory rastie na cca 33 719 ha, ¢o reprezentuje priblizne 1,7 % lesného
podneho fondu. Jeho vyskyt je vSak viazany prevazne na podne nepriaznivé stanovistia, kde
pIni predovsetkym ochrannu funkciu. Druhym najviac zastupenym nep6vodnym listnatym
druhom na Slovensku je dub Cerveny. Jeho vyskyt je priblizne na 2 250 ha, ¢o predstavuje
zhruba 0,12 % vymery lesov. Ako pomerne zaujimavy ekonomicky vel'mi dobre vyuzitel'ny
druh v podmienkach Slovenska sa ukazuje orech ¢ierny. Jeho vyskyt je v sti¢asnosti priblizne
na ploche 535 ha, ¢o predstavuje menej ako tri stotiny percenta lesnej pody. Zastdpenie drevin
bolo prepocitané na zdklade udajov z platnych programov starostlivosti o les (PSL) so stavom
k roku 2017 (podl'a VLADOVIC, J., SEDLIAK, M., 2017).

2 Zhodnotenie produkéného potencialu agata bieleho

Pestovanie agata bieleho ma v naSich lesoch pomerne dlhu tradiciu. Je mimoriadne
prispdsobivy, toleruje extrémne lokality a pre tieto svoje vlastnosti rastie dobre na miestach,
kde mu nedokéaze konkurovat’ ziadna domaca drevina. M4 mimoriadnu objemovu produkciu,
ked’ celkovym ro¢nym prirastkom predstihuje vSetky domace dreviny (s vynimkou niektorych
makkych listnacov). Pri kratkej rubnej dobe s porasty zrelé na tazbu po 30-40 rokoch,
v pripade energetickych porastov aj skor (SEBEN, V., 2004). V priaznivych podmienkach
strednej Europy moéze agat dorastat’ do vysky az 35 m (KERESZTESI, B., 1983), napriek tomu
sa priemerna vyska tejto dreviny aj v oblasti prirodzeného rozsirenia pohybuje v rozmedzi 12-
18 m (JENSEN, J. S., DEANS, J. D., 1990). Napriek skutocnosti, ze patri medzi rychlorastice
dreviny, pricom jeho rychly rast sa prejavuje predovSetkym v mladosti (BORING, L. R.,
SWANK, W. T., 1984; JENSEN, J. S., DEANS, J. D., 1990) a dokaze poskytovat’ aj v naSich
podmienkach kvalitnd drevna surovinu, je jeho vyskyt na Slovensku obmedzeny
predovsetkym na lokality, kde plni najma mimoprodukéné funkcie.

Agat je introdukované drevina, ktora sa nevyznacuje len rychlym rastom, ale poskytuje jednu
z najkvalitnejsich drevnych surovin ato vo vietkych oblastiach. Spiia estetické naroky, ale
predovietkym ma vysoku tvrdost’ a charakteristiky pevnosti (tabul’ka 1). Svojou trvanlivostou
v exteriéri sa podoba tropickym drevinam, ale je vyrazne cenovo pristupnejsi.

93



TabulPka 1. Porovnanie vybranych fyzikalnych vlastnosti dreva agata bieleho a duba letného.

Drevina Hustota Objemové zosychanie Pevnost’ v tlaku Pevnost’ v ohybe
kg.m % MPa MPa
Agat biely 770 11,4-12.2 72 136
Dub fetny 690 12,6 - 15,6 61 83

3 Zhodnotenie produkéného potencialu duba ¢erveného

Dub ¢erveny dosahuje v porovnani s domacimi dubmi podstatne vyssi produkény potencial.
Porovnanie vybranych kvantitativnych charakteristik 49 ro¢ného porastu duba cerveného
(Dudince) s dvomi porastmi duba zimného (57 a 58 rocného — Vel'kd Straz a Novacany) v
porovnatelnych stanovistnych podmienkach poukazalo na vysSie hodnoty strednej hribky
dl1,3, strednej vySky, kruhovej zdkladne a objemu hrubiny pre dub cerveny (tabulka 2).
Rovnako aj hodnoty bezného ro¢ného prirastku (objemového i na kruhovej zékladni) vyrazne
prevySovali tie, ktoré sme zistili v porastoch duba zimného (obrazok 1). Okrem toho
porovnanie kvantitativnych hodnot s idajmi duba podl'a rastovych tabuliek (HALAJ, J., et al,
1987) pre zodpovedajucu bonitu 34 (zasobovu uroven 2) ukédzalo vysSie hodnoty, ¢o len

potvrdzuje lepSiu produkénost’ duba ¢erveného v porovnani s dubom zimnym.

TabuPka 2. Kvantitativne charakteristiky duba ¢erveného na vybranych vyskumnych plochach

5,00

Lokalita Porast Vek Pocet Kruhova Objem Stredna
stromov zakladna hrubiny
hribka d13 | vySka
(cm) (m)
(r.) (ks.ha') (m?.hat) (m®.hat) (dg) (hg)
Dudince Vychova 49 1444 34,7 437 17,5 24,3
Kontrola 1757 49,1 641 18,9 25,4
Vel'ka Straz Vychova 57 1760 31,3 289 15,5 18,2
Kontrola 2106 39,1 357 16,4 18,9
Novacany Vychova 58 1186 24,2 228 16,1 19,3
Kontrola 1090 24,1 226 16,8 19,1
Bezny rocny prirastok
30,00 14
25,00 1.2
"
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Obrézok 1. Porovnanie bezného ro¢ného prirastku na kruhovej zakladni a objeme hrubiny duba ¢erveného

(Dudince) a duba zimného (Velka Straz, Novacany).
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4 Zhodnotenie produkéného potencialu orecha Cierneho

V ramci vyhodnotenia produk¢éného potencialu orecha ¢ierneho boli objektom vyskumu 2
porasty orecha ¢ierneho na LC Levice, porast 694 (bazantnica) a 725a (Vozokanska remizka,
Jamy) (tabul’ka 3).

TabuPka 3. Z&kladné Gdaje na vyskumnych plochach.

AR Pocet meranych Vek
Cislo . e plochy (m) Vymera V ¢
lochy Drevina (oznacenie plochy) ) B (m?) ] = porastu
P dlzka | Sirka hrabok vySok (roky)
orech ¢ierny (694) 80 42,1 3368 182 48 105
orech Cierny (725a) 90 35 3150 192 67 65

Pri hodnoteni udajov na vyskumnych plochach orecha ¢ierneho pre zdruzeny porast (tabul’ka
4) sme overovali porasty orecha Cierneho s rozdielnym vekom. Pri vyrazne rozdielnych
vekoch atakmer rovnakych strednych vySkach 30,3 a30,1 m maju aj rozdielne bonity.
V poraste 694 je bonita 30 av poraste 725a je az 36. Zrozdielnych bonit vyplyva gaj
produkéna turoven porastov orecha Cierneho. Zasoby a kruhové zékladne boli v poraste
s vy3Sou bonitou blizke modelovym a s nizSou bonitou st 0 25 % niZSie ako modelové podl'a
rastovych tabuliek (HALAJ, J., PETRAS, R., 1998). Objemy a stredné hrubky stromov boli
vacsie, pritom viac v poraste s vyssou ako s nizSou bonitou.

Tabul’ka 4. Zakladné porastové udaje na vyskumnych plochach orecha ¢ierneho pre zdruzeny porast.

Vyskumna plocha orech Cierny (694) orech &ierny (725a)
Vek (roky) 105 65
Bonita 30 36
Zakmenenie 0,77 0,96
N 261 394
Na 1 ha V (m®) 372 424
G (m?) 30,0 33,6
v (m%) 1,424 1,076
Stredny kmen dv (cm) 38,6 33,9
hv (m) 30,3 30,1
Neposkodené 60 53
Kvalita kmena A (%) PoSkodené 2 7
Spolu 62 60
NepoSkodené 34 21
Kvalita kmena B (%) PoSkodené 3 5
Spolu 37 26
NepoSkodené 1 9
Kvalita kmena C (%) PoSkodené 0 5
Spolu 1 14

Vysvetlivky: pocet stromov (N), zasoba (V), kruhova zakladia (G), stredny objem (v), stredna hrabka (dv),
stredna vyska (hv)

Co sa tyka kvality kmea, priblizne so 60 % podielom prevazujii najkvalitnej$ie kmene triedy
A. Kmenov podpriemernej kvality C je najmenej. Orech Cierny ma mensi, priblizne len 5 — 15
% podiel poSkodenych kmefiov. Aj v jeho pripade je poSkodenie len mechanické po
predchédzajucich tazbovych zasahoch. Na poSkodenych miestach nie st silnejSie hnilobné
procesy. V stcasnosti evidujeme 261 ks.ha® v poraste 694, resp. 394 jedincov na 1 ha v
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poraste 725a. StarSi porast si vyzaduje velmi slaby zasah (1,6 % zo zdsoby) zamerany na
uvol'nenie koruny zopar cielovych stromov a mladsi porast len slaby zasah (6,5 % zo zasoby)
s pozitivnym vyberom v prospech najkvalitnejSich cielovych stromov. Porast vykazuje dobra
staticku stabilitu s hodnotami Stihlostného kvocienta (0,81 a 0,87). Pre cielové stromy
(obrazok 20) je to hodnota 0,67 v poraste 694, resp. 0,76 v poraste 725a.

Vyznacili sme aj cielové stromy (CS), ato 83 ks na 1 ha (na ploche 694) s priemernym
rozstupom 11,8 m a 95 ks.ha* na ploche 725a s priemernym rozstupom 11 m. Tieto poéty CS
st niz8ie v porovnani s Udajmi TOKARA, F., 1998, ktory uvadza pre zmieSané porasty orecha
gierneho vo veku 38 rokov 120 az 431 ks.ha™* nadejnych stromov, resp. pre nezmiesany porast
225 ks na hektar. Pritom odportiéa 250 az 300 ks.hal. Nizsi pocet je sposobeny vysokou
produk¢nostou stanovista, ked” hodnoty absolutnej vyskovej bonity dosahuji hodnoty 30 pre
porast 694 a hodnotu 36, pre porast 725a. Pritom je vSeobecne zname, ze pocet jedincov na
hektar klesa so stupajucou bonitou stanovista. Podiel CS zo zasoby cinil na ploche 694 50,4
%, kym na ploche 725a to bolo 41,3 %. TOKAR (1998) zistil vo veku 38 rokov, Ze podiel
nadejnych stromov z objemu tvoril 47,0 %, az 71,7 % v zmieSanom poraste, resp. v
rovnorodom poraste 53,3 %.

Podiel CS z objemu na ploche 725 a vo veku 65 rokov mozno povazovat’ za primerany, ale vo
veku 105 by mohol byt vyssi. AvsSak treba upozornit’ na vysokt kvalitu kmenov tvoriacich
porast, ked’ az 60 % dosahovalo najvyssiu kvalitu kmena A. To plne zodpoveda poziadavke
vychovy porastov orecha CcCierncho, kde je prioritnd kvalitativna a vysoka hodnotova
produkcia.

Skimané porasty orecha ¢ierneho boli rozdielneho veku (rozdiel az 40 rokov), napriek tomu
vykazovali vel'mi podobny stav porastov z hl'adiska vychovy porastov. Dokazuje to potreba
iba slabého zasahu na ploche vo veku 65 rokov a prakticky zanedbatel'ného zasahu na ploche
vo veku 105 rokov. Dobry stav porastov potvrdili aj hodnoty Stihlostného kvocientu (0,81
a 0,87) pre hlavny porast, pricom hodnoty pre cielové stromy su esSte nizsie. PoCty cielovych
stromov su sice niZ§ie v porovnani s literatarou, ¢o je vSak spdsobené vysokou
produkénost'ou stanovista, takze z hladiska objemovej produkcie sa vyrovnaju udajom
publikovanym inymi autormi v porovnatelnych podmienkach. Vyznamny je hlavne vysoky
podiel (60 %) najkvalitnejSich kmenov, ¢o nasvedCuje aj o dobrej vychove porastov
v minulosti.

Na zéklade vysledkov ndsho vyskumu mozno konStatovat, Ze orech c¢ierny ma dobry
hrabkovy rast, priaznivu staticku stabilitu porastov pri adekvatnej vychove, ale najmi vel'mi
vysoku prirodzenti kvalitu kmenov. Toto je jeho bezkonkurenéna vlastnost’ v porovnani
s naSimi hlavnymi drevinami. Vzhl'adom na uvedené mozno konstatovat’ jeho opodstatnenie
v hospodarskych lesoch v typologicky zodpovedajucich stanovistnych podmienkach pri veku
jeho rubnej zrelosti 80 az 100 rokov.

5 Zaver

Introdukované dreviny v podmienkach Slovenskej republiky, respektive ich produkény
potencidl predstavuje na jednej strane moznosti maximalizacie objemovej produkcie pri
kratSej rubnej dobe, ale, priniecktorych druhoch aj moznosti tvorby cennych sortimentov,
ktoré sa svojimi fyzik&lnymi vlastnostami blizia az k tropickym drevam. Pestovanie
nepdvodnych drevin ma svoj racionalny dévod aj sohladom na prognozy budtcich
klimatickych rezimov, posobenie biotickych Skodlivych Cinitel'ov, ¢i biologickl revitalizaciu
prirodného prostredia poSkodeného jednostrannym pestovanim monokultdr.
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Zhrnutie

Assessment of production potential selected introduced broadleaved tree species. The
demand for wood raw material in Slovakia is constantly growing. On the one hand, maximum
production of lower quality is required, especially for energy use, but also the creation of
valuable assortments that produce higher economic profit. One of the ways to achieve these
goals is the use of non-native woody plants, which in some cases exceed the production of
domestic woody plants. The paper presents an evaluation of the production potential of the
most widespread deciduous trees - white agate, red oak and black walnut on specific
experimental plots. The cultivation of these non-native trees is not only a guarantee of
sustainability and maximization of wood raw material production, but also one of the
solutions to the wood composition of forests in the period of ongoing climate change.
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IDENTIFIKACIA A VYUZITIE JEDINCOV JASENA S PREDISPOZICIOU
ODOLNOSTI VOCI HROMADNEMU CHRADNUTIU

Valeria Longauerova, Roman, Longauer, Andrej Kunca, Milan Zabrik

1 Uvod

Vymera jaseniov v lesoch Slovenska od roku 1953 réstla, ato z 15100 ha (1953), cez
20 700 ha (1993) az na 32 500 ha (2019), ¢o je priblizne 1,6 % zastupenie v lesoch Slovenska.
Podobné je to aj v ostatnych eurdpskych $tatoch. Napriek tomu, Ze jasene radime k cennym
listnaCom nie je u nds drevinou klicového produkéného vyznamu, jeho neocenitelnou
funkciou, vzhl'adom k Sirokej ekovalenci, je funkcia melioracna, speviiujiica na rozmanitych
stanoviStiach od nizin az do hor. (Fraxigen 2005).

Chradnutie jasenov, ktoré vypuklo po r. 1992 v Pol'sku a Litve sa spociatku pripisovalo
synergickému efektu viacerych hubovych patogénov, medzi ktorymi sa vzdy uvadzala
podpniovka. Od roku 2004 evidujeme hynutie jasetiov aj na Slovensku. P6vodca ochorenia
vSak bol popisany az v roku 2006 ako Chalara fraxinea, v roku 2010 bolo uréené pohlavné
Stadium huby ako Hymenoscyphus albidus, neskdr H. pseudoalbidus a v sucasnosti je platny
ndzov Hymenoscyphus fraxineus — ¢iaSocka jasenova. Bolo potvrdené, Ze ide o druh, ktory
v Eurépe nie je pdvodny, pochadza z juhovychodnej Azie. Predpoklada sa, e k zavledeniu
huby doslo s introdukciou okrasnych jaseniov v niekol’kych etapach do Litvy v 80. rokoch 20.
storo¢ia. Zvlast’ nachylny je jaseni Stihly ajasenn uzkolisty, ostatné jasene st viac odolné.
Medzi populaciou jasenia Stihleho a Uzkolistého st v3ak jedince viac odolné, ako ine. Zda sa
preto, ze zachrana jasena v Europe vedie cez pozitivnu selekciu odolnych jedincov.

2 Zakladné informacie

V Slovenskej republike tvori hostitel'skej spektrum invazivnej huby H. fraxineus niekol’ko
druhov jasenov: pévodny jasen obycajny (F. excelsior.) a jasen tzkolisty (F. angustifolia ),
Okrajovo aj jasen manovy (F. ornus ), introdukované jasen americky (F. americana) a jasen
cerveny (F. pennsylvanica) Pritomnost’ infekcie H. fraxineus bola preukézand u vsetkych
troch druhov jasena povodnych v Eurdpe. Najviac su postihnuté F. excelsior a F. angustifolia
(Bakys et al. 2009, Matlakova 2009, Kowalski et al. 2010). U F. ornus boli zatial’ symptomy
pozorované len ojedinele (Kirisits et al. 2015).

F. excelsior je hostitel'skou rastlinou jednozna¢ne najintenzivnejSie poskodzovany H.
fraxineus. Tento fakt moze spdsobit’ vel’ké problémy, a to nielen v lesnictve, kde je tento druh
jasena Casto vyrazne zastipeny, ale aj v mestskej a krajinnej zeleni (Pautasso et al. 2013).
Ako velky problém sa v poslednej dobe ukazuje predovsetkym uspesna obnova brehovych
porastov v krajine a jasefiovych aleji pozdiz ciest. Hoci H. fraxineus napéada vietky vekové
triedy F. excelsior, najintenzivnejsie poskodzovanie a najvysSia umrtnost’ vplyvom infekcie je
pozorovana u mladych jedincov (Plitira et al. 2011).

Nadej pre zachovanie jasenia Stihleho v Eurdpe je existencia zna¢nych rozdielov v intenzite
chradnutia medzi provenienciami reprezentujucimi rézne zdrojové populécie a hlavne medzi
jedincami v ramci populacii. Pritomnost’ geneticky podmienenej tolerancie (hyposensitivity)
jedincov jasena bola preukdzana v pokusoch s klonmi (Stener 2007, 2013, McKinney et al.
2011, Freinschlag, 2013), provenienciami (Pliura et al. 2011, Metzler et al. 2012, Enderle et
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al. 2013, Havrdova et al. 2016) aj potomstvom (McKinney et al. 2011, Pliura et al. 2011 a
Lobo et al. 2015).

Zdarne prezivajuce dospeli alebo dospievajuci jedinci jasenia st perspektivnymi rodi¢mi
odolnejSich potomstiev. Tolerancia voci infekcii H. fraxineus je totiz pod silnou genetickou
kontrolou (h2 = 0,78-0,83, Lobo et al. 2015) a voci koreiovym hnilobdm pod stredne silnou
genetickou kontrolou (h2 = 0,49, Muioz et al. 2016).

Vyskyt odolnejsich jedincov je doloZeny vo vicSine Ciastkovych populdcii jasena (Pliura et al.
2011, Metzler et al. 2012, Enderle et al. 2013, Havrdova et al. 2016). Zachovanie ¢o
najvacsieho poctu jedincov z miestnych populédcii ma pozitivny vplyv na genofond v zmysle
zmiernenia genetického posunu (driftu) spdsoben¢ho radikalna redukciou velkosti populacie
jasenov.

Tolerantné jedinci by sa mali ¢o najskor vyuzit’ na ziskavanie reprodukéného materidlu na
mieste, kde rastu (samicie a hermafroditicky stromy), alebo ovel'a efektivnejSie v semennych
sadoch, kde sa po vrablovani klonov m6zu vzdjomne krizit’.

V préci sme sa zamerali na zhodnotenie zdravotného stavu semennych sadov jasena $tihleho a
jasena uzkolistého a identifikdcii novych vyberovych stromov jasena s podmienenou
toleranciou vo¢i chradnutiu. Z novo identifikovanych vyberovych stromov LESY SR §. p.
priebezne odoberaju vrable, ktorych zdravotny stav monitorujeme.

3 Material a metodika

3.1 Hodnotenie zdravotného stavu v SS jasena v ramci Lesov SR, §. p.

Hodnotenie zdravotného stavu sme vykonali v semennom sade Trstice (zapadné Slovensko) s
poctom vrabl'ovancov — 566 (spon vysadby 6x6 m). V sade st vysadené spolu Jasen Stihly (F.
excelsior) aj Jasen tuzkolisty (F. angustifolia), spolu 49 klonov. Kazdy klon sa opakuje v
pocte 12 jedincov. Sad bol zalozeny v roku 2009.

Semenny sad Zbojska (stredné Slovensko) s po¢tom vriabl'ovancov 259 ks (spon vysadby 6x6
m), kde je vysadeny Jasen Stihly (F. excelsior), spolu 50 klonov. Kazdy klon sa opakuje v
pocte 5 — 6 jedincov.

Na hodnotenie zdravotného stavu v kontexte chradnutia bola pouzitda miera defolidcie
(Standardna metodika podl'a ICP Forest), v ktorej sa kladol doraz aj na sibor znakov — miera
usychania letorastov a konarov v korune a pritomnosti nekréz na vetvach az po pripadnu
infekciu koreniovych nabehov.

Vo vSetkych sadoch boli odobraté vzorky opadanych listovych stopiek a letorasty s priznakmi
napadnutia, z ktorych sa Standardnymi laboratérnymi metodami kultivovali patogény.

3.2 Identifikacia novych jedincov so zvySenou toleranciou k ochoreniu v lesnych
porastoch na uzemi Slovenska

Klasifikécia nachylnosti vyberovych (dospelych) stromov zohl'adiiuje defoliaciu, poskodenie
koruny, Sirenie nekréz dovnutra koruny, pripadne aj priebeh raSenia a opad listov. Tolerantné
stromy, ktoré si schopné prezit' infekciu a uspesne sa reprodukovat’ su: i) Bez oslabenia
vitality, bez poraneni a suchych vetiev v korune okrem prirodzeného odumierania zatienenych
vetiev. Nie st na nich vidiet’ ani nové ani starSie nekrozy. i1) Bez zjavného oslabenia vitality,
avsak s mierne naruSenou architektdrou koruny, ktoré maju do 10 % koncovych vetiev na
periférii koruny. V zapojenych porastoch sa suché vetvicky V. radu koncentruju v dolnej Casti
koruny. Nie su na nich vidiet ani nové ani starSie podkdérne nekrozy. Nakolko jedincov
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spiiajicich uvedené poziadavky je mélo, v lesnych porastoch, volnej krajine a sidelnej zeleni
je vhodné zachovat’ aj mierne nachylné stromy, perspektivne zo strednodobého hl'adiska: iii)
S mierne naruSenou architektaru koruny s 25 % suchych koncovych vetviciek a 10 % tenkych
vetiev. Vidno na nich nadhradné vyhony, ktoré tvoria do 5 % vSetkych koncovych vetviéiek.
Na koére koncovych vetviciek a tenkych vetvach vidno starSie nekrdzy.

3.3 Hodnotenie zdravotného stavu odobranych vrublov

Hodnotenie zdravotného stavu odobratych vriblov sa vykona vizualnou prehliadkou, v
pripade potreby sa vykona laboratorny rozbor Standardnou metodikou.

4 4. Vysledky

4.1 Hodnotenie zdravotného stavu sem. sadov jasena v ramci Lesov SR, §. p.
Semenny sad Trstice

Fraxinus excelsior — priemerna defoliacia jednotlivych klonov sa pohybovala v rozmedzi 40
% — 75 % (obr. €. 1). V case hodnotenia chybalo v dosledku odumretia (z r6znych pricin) 37
jedincov. U sledovanych jedincov sme pozorovali poSkodenie hmyzom lykokazom
jasenovym a vlnovnikom jasefiovym, napadnutie Uzemkov hubami sme nepozorovali.
Maximalny rozdiel v hodnoteni defolidcie medzi jednotlivymi klonmi predstavoval 30 -35 %.
Najlepsi zdravotny stav v ¢ase hodnotenia mal klon ¢. 96 (priemerna defolidcia 40 %)
a najhorsi klon €. 33 a 38 (priemerna defolidcia73,6% - 75 %).

Fraxinus angustifolia — priemerna defolidcia sa pohybovala v rozmedzi 45 — 71 %. V cCase
hodnotenia chybalo z réznych pri¢in 21 jedincov. U sledovanych jedincov sme pozorovali
posSkodenie hmyzom. Napadnutic tzemkov hubami sa nepotvrdilo. Maximalny rozdiel
v hodnoteni defoliacie medzi jednotlivymi klonmi predstavoval 25 %. Najlepsi zdravotny stav
Vv ¢ase hodnotenia mal klon ¢. 6 (priemernéd defolidcia 45 %) najhorsi klon €. 1 (priemerna
defoliacia 70 %). Pri porovnani defoliacie jasena $tihleho a jasena tizkolistého v roku 2016 -
2018 nie je vyrazny rozdiel medzi oboma druhmi, aj ked’ sa vSeobecne v literatire uvadza ze
jasent tzkolisty znasa infekény tlak H. fraxineus lepSie. Vyraznejsi rozdiel je v rozpéti
defoliacie, ktora je u jasena $tihleho 30 % — 35 % medzi klonmi a u jasena Uzkolistého 24 % —
25 % medzi klonmi.

Pri porovnani defoliacie jasena Stihleho ajasena tzkolistého v roku 2016 - 2018 nie je
vyrazny rozdiel medzi oboma druhmi, aj ked’ sa vSeobecne v literatire uvadza Ze jasen
uzkolisty znasa infek¢ény tlak H. fraxineus lepSie. Vyraznejsi rozdiel je v rozpéti defoliécie,
ktora je u jasena Stihleho 30 % — 35 % medzi klonmi a u jasena uzkolistého 24 % — 25 %
medzi klonmi.
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Obrazok 1. Priemerna defolidcia klonov jaseiia Stihleho v SS Trstice
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Obrézok 2. Priemerna defolidcia klonov jasetia $tihleho v semenom sade Zbojska v % v rokoch 2016 - 2018

4.1.1 Semenny sad Zbojska

Fraxinus excelsior — priemerna defoliacia jednotlivych klonov sa pohybovala v rozmedzi 55-
100 % (obr. ¢. 2). V ¢ase hodnotenia chybalo v désledku odumretia (z réznych pri¢in) 30
jedincov. U sledovanych jedincov sme v Styroch pripadoch evidovali napadnutie voskami a
pomerne Casto sa vyskytovalo napadnutie izemkov podpniovkou. Pozitivne nalezy podpiiovky
sme evidovali u 28 klonov. Celkovo sa podpniovky vyskytli na 6 zivych jedincoch a na 34
mitvych stojacich jedincoch. Maximalny rozdiel v hodnoteni medzi jednotlivymi klonmi
predstavoval 45 %. Najlepsi zdravotny stav v ¢ase hodnotenia mal klon €. 27 a 42 (priemerna
defolidcia 55 %) anajhor$i klon ¢. 58 (priemerna defolidcia 100 %). Na sledovanych
jedincoch bolo ¢asto evidované aj poSkodenie mrazom ¢o sa tiez podpisalo na vyraznej
defoliacii.

Nakol'ko semenny sad je v zlom zdravotnom stave a plodenie jednotlivych klonov je nizke v
hodnoteni sme sa zamerali na vyber jedincov s defolidciou do 30 %. Zo vsetkych Zijucich
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jedincov spiiialo tato podmienku 14 jasefiov. Dvakrat sa opakovali jedince z klonu & 27 a 29.
Perspektivne jedince sme oznacili zelenym sprejom aby boli rychlo identifikovateI'né. Tento
semenny sad je navrhnuty na zruSenie, vybrané jedince by sme odporuéili na d’alSie
sledovanie.

4.2 Identifikdcia novych jedincov so zvySenou toleranciou k ochoreniu v lesnych
porastoch na uzemi Slovenska

Od roku 2017 sme v spolupraci so Semenarskou kontrolou identifikovali a navrhli na uznanie
120 novych vyberovych stromov jasena S$tihleho (ktoré boli aj uznané) a 25 novych
vyberovych stromov jasena uzkolistého s predpokladanou dobrou vitalitou a odolnostou voci
chradnutiu. Defoliacia novo vybranych jedincov vyberovych stromov js je do 25 %. Kmen a
korenové nabehy su bez posSkodenia hmyzom a hubami. V korunach sme nepozorovali
infek¢né 1ézie na hrubSich vetvach ani konaroch. Pri vybere sa dbalo aj na kvalitativne
poziadavky na vyberové stromy — rovny priebezny kmen, bez tocivosti, vidli¢natosti, krivosti
atd’. Vyberové stromy js boli lokalizované na OZ Smolenice (LS Bratislava) a OZ Sastin (LS
Moravsky Jan, LS Holi¢), OZ Revuca (LS Jelsava) a na OZ Smolenice (LS Bratislava). Na
LZ Sobrance (LS Porubka ). Nové vyberové stromy boli priebezne popisané a registrované
Semenarskou kontrolou. Zoznam novoregistrovanych vyberovych stromov jasefla so
struénym popisom a lokalizaciou je v dostupny v databdze Semenarskej kontroly.

4.3 Kontrola ujatosti a zdravotného stavu vrubl’ov jasena Stihleho

Priebezne vykonavame kontrolu ujatosti a zdravotného stavu vrabl'ov odobratych a
vrablovanych v rokoch 2018-2020. Vruble boli odobraté zo 104 klonov. Vzhladom na
ujatost’ a vyvoj zdravotného stavu v roku 2020 evidujeme 661 vrabl'ovancov jasena Stihleho.
Pocet kusov na jeden klon sa pohybuje od 2-10 ks.

5 Zaver a odporucania

Vyskyt jedincov s geneticky podmienenou odolnost'ou je dolozeny vo vécSine ciastkovych
populacii jasena, tieto jedince je ziaduce zachovat’, a to aj formou vystavka v skupindch,
Vv ktorych je kvoli chradnutiu nutné zacat’ s predCasnou obnovou. Zachovanie ¢o najvacsieho
poctu jedincov z miestnych populdcii ma vyznamny vplyv na genofond v zmysle zmiernenia
genetického posunu (driftu) spésobeného radikalnou redukciou velkosti populécie jasetiov.
Tolerantné jedince je potrebné o najskor vyuzit' na ziskavanie reprodukéného materidlu
na mieste, kde rasti (samiCie a hermafroditické stromy), alebo ovela efektivnejSie v
semennych sadoch, kde sa klony mézu vzajomne krizit'.

Jedince s geneticky podmienenou toleranciou je vhodné hl'adat’ v porastovych skupinach silne
stresovanych a poskodzovanych H. fraxineus, kde by priemerné¢ poSkodenie jasefiov malo
dosahovat’ aspoit 40 — 50 %. (Cerny 2016, Havrdova 2016)

Tolerantné jasene sa daju spol'ahlivo vizudlne identifikovat’. Perspektivne jedince mo6zu mat’
posSkodenie maximélne 5 — 10 % ¢o sa tyka straty listov, absenciu nahradnych vyhonov
a naznak sekundarnej koruny. VSeobecne sa odporuca identifikaciu perspektivnych stromov
zamerat’ na mladsie a strednoveké porasty s rychlejsim priebehom chradnutia a odumierania
nachylnych jasetiov.

Perspektivne jedince su spolahlivo identifikovateI'né uz v odrastajlcich narastoch, kultdrach
a ztd’kovinach, nakol’ko nachylné jedince odumierajii mimoriadne rychlo. Je délezité venovat
im pozornost’ podchytit’ ich, oznac¢it' a zachovat. A to aj vo vysadbach jasenov, kde sa
uprednostiiuje celoplo$né pred¢asna obnova celych porastovych skupin.
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Zhrnutie

Identification and use of common ash individuals tolerant the mass ash dieback. All
three ash species native to Europe — common, narrow-leaved and manna ash — occur in
Slovakia naturally. Common ash is by far the most important one from the ecological and
commercial point of view. The combined share of the “ash” in the overall forest tree species
composition is 1.6 % and its growing stock is 7.1 million cubic meters. The ash dieback was
first reported in eastern Slovakia in 2004. By 2010, it was present in all mountain valleys of
northern Slovakia and in the lowlands. It it omnipresent now, but its severity varies among
regions of the country, possibly due to local climatic and site characteristics. Besides the
dieback, the ash has been damaged by honey fungus and also by Hylesinus fraxineus at the
local scale. Surveys carried out in 3 seed orchards revealed almost two-fold differences
among their component clones in the late—summer defoliation attributable to H. fraxineus.
Clones of narrow-leaved ash performed better than those of common ash in the seed orchards
located in the Danube lowland. Genetic resources of common ash are conserved in-situ in 9
gene reserve forests which total area is 1,320 hectares. Basic materials of forest reproductive
material of common ash include 290 approved seed stands, 207 parents of families and 2 seed
orchards. There are also 6 seed stands and 1 seed orchard of narrow-leaved ash. Due to the
high heritability but very low proportion of trees tolerating infection by H. fraxineus in
current common ash populations clonal seed orchards composed of dieback-tolerant clones
appear to be the most efficient tool for mitigation of ash dieback. Selection and testing of
candidate hyposensitive clones for new ash seed orchards in Slovakia started in 2017

Key words: ash, dieback, genetic variation, seed orchards
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VPLYV DEDICNEJ PODMIENENOSTI JASENA NA ZMENU STANOVISTNYCH
PODMIENOK

Roman Longauer, Valeria Longauerova, Robert Ondrejcik

1 Uvod

Prvé priznaky hynutia jasefiov boli zaznamenané okolo roku 1992 severne;j asti prirodzeného
arealu jasena Stihleho (F. excelsior L.) v Litve a v Pol'sku. Po necelych 20 rokoch od
prepuknutia ochorenia sa patogén rozSiril takmer po celej zapadnej a vychodnej Eurdpe
naprie¢ prirodzenym aredlom jasena Stihleho. K uspesnému Sireniu kontinentom prispeli
roznou mierou obchod s LRM a transport dreva v kombindcii s prirodzenym rozptylom
vzduchom unaSanych spor na velké vzdialenosti. Na Slovensku bol patogén prvykrat
potvrdeny v roku 2004 a v sti€asnosti je ochorenie roz§irené na lokalitach s vyskytom jaseiiov
na celom uzemi Slovenska

2 Vybrané faktory ovplyviiujice Sirenie a zavaznost’ ochorenia

Genetickd variabilita lesnych drevin je kliCovym faktorom pri ich adapticii na novych
patogénov, ked'ze dlhovekost” a pomald generacna obmena su €asovo narocnym procesom.
Navyse, patogén je schopny pocas jednej generdcie hostitel'a vytvorit' neporovnatelne viac
generacii a rychlou adaptaciou tak efektivne prekonat’ jeho obranné mechanizmy (McKinney
et al. 2014). Na variabilitu v Sireni patogénov pdsobia vSeobecne tri kI'icové faktory: (i)
rozmanitost’ (genotypova, cenotickd), (ii) konektivita (lokalna az globalna) a (ii1) ndchylnost’
(podmienena charakterom prostredia, morfologiou a vnuatrodruhovil variabilitou)
hostitel'ského druhu (Prospero & Cleary 2017). Podla prehladovej prace Enderleh et al.
(2019) zavisi intenzita a zdvaznost’ infekcie v lesnych porastoch na dobe néastupu patogéna,
charaktere stanovista, individualnych vlastnostiach jedinca a dalSich faktoroch (Tab. 1),
avsak skoro vébec na hospodarskych opatreniach.

TabuPka 1. Skrateny prehl'ad vyznamnych faktorov, ktoré ovplyviluji mieru vyskytu infekcie H. fraxineus a
nasledne mortalitu jasefiov podl’a Enderleho et al. (2019).
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Vyvoj plodnic, Sirenie spor a priebeh infekcie st vS§eobecne menej intenzivne poc¢as suchych
a teplych letnych dni. V celej Eurdpe je pozorovany Castejsi vyskyt symptomov na vodou
ovplyvnenych stanovisStiach s dominanciou jasenia, a teda vel'kym mnozstvom sp6r (Enderle et
al. 2019; Stokes & Jones 2019). Solitéry vo vol'nej krajine ¢i mestska vysadba st spravidla
poSkodzované v menSom rozsahu ako lesné a brehové porasty. Najvacsiemu riziku
poskodenia su vystavené porasty v teplejSich oblastiach s vySSou hladinou podzemnej vody,
vy$§imi zrazkovymi uhrnmi a bohatym podlozim (Bakys et al. 2013). Napriek tomu, Prouza.
A (2017) vo svojej praci nepreukazal Statisticky vyznamnud odchylku v miere poSkodenia
infekciou v zavislosti na nadmorskej vysSke, LVS, ekologickych radoch a edafickych
kategoriach (vlhkost’ a trofnost’ stanovist’a).

Velkost’ hostitel'a korelovana s jeho vekom mdzu mat’ Casto krat protichodny efekt na jeho
nachylnost’ k patogénom. V pripade chronického hynutia jasefiov mozno sledovat’ analogickt
odozvu. Vek a velkost” jedinca totiz negativne koreluju s vyskytom zavaznych symptomov
infekcie (Prospero& Cleary 2017) — priebeh ochorenia u dospelych jedincov je spravidla
chronicky a stromy takto prezivaju aj desiatky rokov. Sadenice a mladé vysadby su
patogénom poskodzované vo vidcSom rozsahu, ochorenie mé akutny priebeh a k mortalite
dochadza uz po niekol’kych rokoch od prepuknutia infekcie. Vzhl'adom k letalnemu priebehu
ochorenia hrozia u mladych jedincov v lesnych Skdlkach a pri obnove porastov ¢i vysadieb
aleji rozsiahle §kody (Havrdova & Cerny 2017).

BAKYS et al. (2013) zistili, Ze v porastoch bez vykonanej prebierky boli priemerné
poskodenia koruny vyznamne vicsie, ale celkovo nedosli k jasnému zaveru, ze by hustota
mala vyznamny vplyv na rozvoj ochorenia, ale svetelna konkurencia méze mat’ vplyv na
zvysen nachylnost’ jedincov na rozvoj patogéna. Prouza (2017) taktiez nezistil Statisticky
vyznamnu odchylku v poSkodeni porastov infekciou v zavislosti na zakmenenia, alebo
zastipeni inych drevin. Kucera A et al. (2017) dokdazali znizit’ Skody a zlepsit’ zdravotny stav
v porastoch infikovanych H. fraxineus aplik&ciou siranu aménneho na pédny povrch, ktory
ma okrem optimalizacie vyzivy sirou a dusikom aj mierne fungicidny uc¢inok. Autori dokonca
pozorovali mierne zlepSenie zdravotného stavu pri doporucenej leteckej ¢i pozemnej aplikacii
pripravku Vermaktiv S16, no samotna povaha opatrenia méze byt’ v lesnictve diskutabilna.
Naproti vysSie zmienenym vyznamnym faktorom, existuje cely rad Studii (Mckinney et al.
2011; Pliura et al. 2011; Kirisits & Frinschlag 2012; Lobo et al. 2015; Havrdova et al. 2016;
Enderle et al. 2019), vychadzajucich z testov klonov, potomstiev a proveniencii, ktoré
poukazuju na vysokll mieru dedi¢nej podmienenosti rezistencie voci poskodeniu infekciou H.
fraxineus. Stokes & Jones (2019) uvadzaju, ze asi 1-10 % jedincov populacie jasena v Europe
odolava infekcii vdaka zvySenej az strednej tolerancii k hynutiu, ktora je podmienena ich
genetickou 39 vybavou. Dalsi autori (Pliura et al. 2011; Bakys et al. 2013; Mckinney et al.
2014; Enderle et al. 2019) odhaduju podiel tolerantnych jedincov schopnych reprodukcie v
rozmedzi 1-7 % z vychodiskového poctu jedincov ¢iastkovych populacii, resp. proveniencii.
Podl'a Prospero& Cleary (2017)

3 Uloha proveniencie a genotypovej premenlivosti

Provenienénymi pokusmi a testami potomstiev je mozné hodnotit’ napriklad produkciu
drevnej hmoty alebo vegetatnii fenologiu (doba rasenia) vo vztahu k ekologickym
podmienkam, hlavne k stanovistu. Prace analyzované Bajcarom & Longauerom (2012)
vyzdvihuju rozdiely proveniencii F. excelsior v hodnotach dedi¢nosti h2, ktora sa pohybuje
medzi 0,26-0,68 pre tvar kmena a koruny, a v rozmedzi 0,60-0,72 pre nachylnost’ k
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poskodeniu mrazom. Pliura & Heuertz(2003) uvadzaju, ze fenologické charakteristiky
nasleduju geograficky trend v rozmedzi velkych oblasti, zatial’ Co rast a tvarnost’, ovplyvnené
pddou a konkuren¢nym tlakom, sa menia na lokalnej ¢i regionalnej drovni. Aj Burianeket al.
(2017) v pokuse s 35 provenienciami potvrdili, Ze stanoviSte ma najvyznamnejsi vplyv na
vySkovy a hrubkovy rast. NavySe, autori zistili Statisticky vyznamne rychlejsi rast
proveniencii F. excelsior pochadzajucich z luznych stanovist. Statistickii vyznamnost
zaznamenali aj u F. angustifolia , ktory sa v porovnani s F. excelsior prejavil rychlejSim
rastom.

4 Metodika hodnotenia pokusu

Na provenieénych pokusnych plochach lokalizovanych v Pavlovciach nad Uhom a Cerniku
sme hodnotili vnutrodruhovii dediéne podmienenti premenlivost’ fenotypovych znakov 57
vol'noopelenych potomstiev jasena Stihleho (Fraxinus excelsior L.) a 54 volnoopelenych
potomstiev jasena tzkolistého (Fraxinus angustifolia Vahl.), a 14 proveniencii jasena Stihleho
(Fraxinus excelsior L.) pochadzajucich z ¢iastkovych populécii z roznych Casti Slovenska.
Hodnotenie vnutrodruhovej variability sme zamerali na nasledovné fenotypoveé znaky:

(1) vyskovy rast a prirastok, (ii) vegetacnd (jarnd) fenoldgia (doba raSenia listov) a(iii)
intenzita infekcie patogénom Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral,Queloz &
Hosoya. Zvlastny doraz sme kladli na vztah medzi vegetacnou fenoldgiou a intenzitou
infekcie H. fraxineus, ktory vychadza z hypotézy, Ze proveniencie s neskoro rasiacimi listami
st k infekcii nachylnejSie. Ziskané vysledky sa vyhodnotili Statisticky analyzou rozptylu a
korela¢nou analyzou . Korela¢na analyza bola zamerana na posudenie vzajomného vztahu (a
jeho vyznamnosti) medzi zistenymi biometrickymi charakteristikami: priemernej vysky,
intenzity infekcie, doby rasenia, tvaru jedincov a prezivania potomstiev resp. proveniencii.

S Zistené poznatky a diskusia

Pomocou analyzy rozptylu sme vyhodnotili rolu druhu jaseiia a kvality zdroja LRM
(potomstvd zo semenného sadu — kategoria EU/OECD ,kvalifikovany*; proveniencie, -
uznané porasty alebo porasty — kategoria EU/OECD ,,selektovany* a ,,identifikovany zdroj*)
vo vztahu k priemernej vyske, intenzite infekcie, a dobe raSenia (Tab. 2a a Tab. 2b).

Priemerné hodnoty fenotypovych charakteristik a vysledky analyzy rozptylu preukazuju
vyznamny vplyv druhu jaseila a u jasena Stihleho aj typu zdroja LRM (semenny sad u
potomstiev a lesné porasty u proveniencii).V prezivani, ktoré je kvalitativnym znakom, boli
parove rozdiely medzi subormi potomstiev zo semenného sadu jasena Stihleho aj jasena
Uzkolistého a suborom proveniencii jasena Stihleho hodnotené chi-kvadrat testom. Medzi
subormi potomstiev zo semenného sadu Statisticky vyznamny rozdielne bol, vyznamne nizsie
vsak je prezivanie siboru proveniencii jasena $tihleho z réznych casti Slovenska.
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Tabul’ka 2. Priemerné hodnoty fenotypovych charakteristik potomstiev jasenia Stihleho a tizkolistého zo
semenného sadu (,,kvalifikovany*) a proveniencii jasefia $tihleho z celého Gzemia Slovenska z uznanych
porastov a porastov (,,selektovany* a ,,identifikovany*)

a) Pokusna plocha ,,Cernik* (Podunajska nizina)

b) Pokusna plocha ,,Pavlovce nad Uhom™ (Vychodoslovenska nizina)
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Tabul’ka 3. Vysledky hodnotenia Statistickej vyznamnosti vplyvu druhu biologického materidlu (JS potomstva,
JU potomstva, JS proveniencie), prislusnosti k potomstvd ma provenienciam, a vplyvu stanovistnej heterogenity
(bloku) u jednotlivych fenotypovych charakteristik analyzou rozptylu ANOVA (** - P > 99 %, *-P > 95 %, ns
— nevyznamny vplyv).
a) Pokusna plocha ,,Cernik* (Podunajska nizina)

b) Pokusna plocha ,,Pavlovce nad Uhom™ (Vychodoslovenska nizina)

Vysledky analyzy rozptylu (Tab. 3a a Tab. 3b) potvrdili, ze vSetky fenotypové charakteristiky
Statisticky vysoko vyznamne (P > 99 %) ovplyviluje aj prisluSnost’ jedincov jasenia k
potomstvu alebo proveniencii.

V dalSom kroku preto boli podrobnejSie zanalyzované vyznamnosti genetickych faktorov
pri¢om prvé vysledky st z pokusnej plochy Cernik.

Ovplyvnenie fenotypovych znakov genetickymi faktormi (prisluSnostou k potomstvu a
proveniencii reprodukéného materidlu) sa jednoznacne potvrdil v priemernej vyske, intenzite
infekcie H. fraxineus, a aj u doby rasenia. Vplyv proveniencie na tvar jedincov a véasnost—
pozdnost’ raSenia bol na hranici Statistickej vyznamnosti P = 95 %. Nevyznamné boli len
rozdiely v 2. polovici doby rasenia. V prvej polovici doby rasenia vSak boli rozdiely medzi
provenienciami Statisticky vysoko vyznamné (P >99 %).

Statisticka vyznamnost’ vplyvu bloku na fenotypové charakteristiky potomstiev a proveniencii
naznacuje ich adapticiu k réznym stanovistnym podmienkam v ramci pokusnej plochy.
Prejavilo sa to u vysky, intenzity infekcie, aj u raSenia v prvej polovici jeho priebehu.

V subore hodnotenych proveniencii sa prejavili viac ako 100% rozdiely priemernych vySok
prezivani a koeficientoch rasenia, a tiez 30% rozdiely v intenzite infekcie H. fraxineus. Tento
vysledok je porovnatelny s publikovanymi pracami. Napr. v litovskom pokuse Pliura et al.
(2011) zistili medzi provenienciami jasefia z roznych Casti arealu 2—4nasobné rozdiely v
miere prezivania a 50% rozdiely v zdravotnom stave. Na druhej strane, Kjaeret al. (2012) na
rozlohou malom a stanoviStne pomerne rovnorodom Uzemi Dénska nenaSiel vyznamneé
rozdiely medzi miestnymi provenienciami. V Ceskej republike Havrdova et al. (2016) zistila
medzi provenienciami jasena Stihleho rozdiely v relativnej odolnosti 12-53 %. Pliura et al.
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(2011) v dvoch pokusoch s litovskymi provenienciami uvadza rozdiely v zdravotnom stave
13-59 % a 25-56 %.

Vo fenotypovych korelaciach boli v stibore potomstiev jasena Stihleho a jasena Uzkolistého na
pokusnej ploche ,,Cernik* zistené Statisticky vyznamné korelacie, ktoré naznaduju vyssiu
mieru infekcie u jasenov, ktoré zaéinaju rasit’ skor a naopak nizsiu mieru infekcie u jasenov,
ktoré dosiahnu skér Stadium rozvinutych listov. Toto zistenie do istej miery koreSponduje so
zisteniami Nielsena et al. (2017) o vztahu jarnych fenofaz s intenzitou infekcie H. fraxineus,
ktori zmienuju intenzivnejsiu infekciu u neskor rasiacich jedincov. Tento jav vysvetl'uju tym,
7ze obdobie vyzrievania listov a letorastov jasena sa prekryva s obdobim sporulacie H.
fraxineus

6 Zaver
Statistické hodnotenie jednotlivych suborov jedincov i) volnoopelené potomstva semenného

potvrdilo lepSi rast, prezivanie a niz$iu mieru infekcie potomstiev semenné¢ho sadu v
porovnani s provenienciami, ktoré su potomstvom lesnych porastov.

Analyza rozptylu vysok, intenzity infekcie, a doby rasenia jednoznaéne potvrdila, Ze tieto
znaky st vyznamne ovplyvnené prislusnostou jedincov ku konkrétnemu potomstvu alebo
proveniencii

Analyza vzajomnych vztahov (korelacii) priemernej vysky, intenzity infekcie, doby rasenia a
ukazala, ze jasene, ktoré sa vyznacuju nizSou mierou napadnutia H. fraxineus dosahuju vyssiu
priemernu vysku.

V hodnotenych pokusoch, ktoré sa nachadzaji v Podunajskej a Vychodoslovenskej nizine, sa
lepSim rastom a nizSou intenzitou infekcie vyznacuje jasen uzkolisty. Zaujimavé je, ze u tejto
dreviny lepSie prezivaju skor rasiace potomstva.

Najvhodnej$im spdsobom zmiernenia dopadov chradnutia jasenov je, preto podchytenie
zdravych jedincov jasenia ako zdrojov reprodukéného materidlu. Z ktorych moézu byt
odobrané vrable na zalozenie klonovych semennych sadov. Alebo zozbierané semena mozno
pouzit’ na zaloZenie generativnych semennych sadov a semennych porastov.
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Zhrnutie

Analysis the hereditary conditionality of the reaction degree to change of site conditions
in ash in sense ash dieback. Based on data collected on two Slovak experimental plots
(Cernik 129 MSL, Pavlovce nad Uhom 108 MSL), the extent of intraspecific hereditary
variability of progeny of lean ash, progeny of narrow-leaved ash and provenances,
representing partial populations, was evaluated. Phenotypic differences in growth, vegetation
phenology (time of sprouting), and intensity of H. fraxineus infection, and the degree of
correlation between these traits were evaluated. The results clearly showed that the heights,
time of sprouting are influenced by genetic factors, ie the individual's affiliation to offspring
or provenance. Correlations confirmed that clearer, which reach a higher height, are
characterized by a lower rate of H. fraxineus infestation.
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OVERENIE VHODNOSTI SEMENNEHO SADU POLICKO

Vladimir Macejovsky, Roman Longauer

1 Semenné sady

Jednym z hlavnych krokov uspesnej umelej obnovy lesa je zabezpecit' dostatoéné mnozstvo
kvalitného osiva, ktorého vyznamnym zdrojom je aj semenny sad. Podl'a zdkona 138/2010 Z.
z. 0 lesnom reprodukénom materiali je semenny sad definovany ako uznana ucelova vysadba
klonov alebo potomstiev vyberovych stromov, ktory je zalozeny a obhospodarovany tak, aby
sa vylucilo alebo obmedzilo oplodnenie cudzim pelom. Zobel et al. (1958) definoval
semenny sad ako plochu geneticky nadradenych jedincov obhospodarovanu tak, aby sa
vylicilo, ¢i zamedzilo, oplodnenie pelom geneticky slabSich jedincov za ucelom
zabezpecenia pravidelnej, bohatej a l'ahko dostupnej trody vysokokvalitného osiva. Pri¢om
v préci Lstibirek & El-Kassaby (2010) vysvetlili semenny sad ako prepojenie medzi
Slachtenim a praktizujicim lesnictvom, ktoré zabezpecuje zdroj geneticky kvalitnejSieho
osiva. Aj ked je semenny sad definovany viacerymi spdsobmi, stile sa jedna o vysadbu,
ktorej ucelom je za kratku dobu vytvorit’ ahko dostupné, geneticky vysokokvalitné osivo
znamej alebo predpokladanej hodnoty. Zaroven ndm semenné sady slizia aj ako spdsob
zachovania biodiverzity a genofondu lesnych drevin.

Rozvoj moderného spdsobu produkcie osiva v semennych sadoch zacal borovicou lesnou vo
Svédsku, kde vroku 1936 zaroven zistili, Ze osiky snadpriemerne velkymi listami st
triploidné, ¢im sa prakticky dokazalo, Ze rast a vyvoj drevin je geneticky podmieneny. Toto
zistenie bolo jednym z dévodov zalozenia Institatu pre $lachtenie drevin v Ekebd toho istého
roku. V Eurdpe sa v obdobi pred druhou svetovou vojnou vykonavali $Pachtitel'ské pokusy
zvicsa neorganizovane, ktoré nakoniec boli prerusené svetovou vojnou, a ktoré boli obnovené
az po nej. Svédsko, ktoré nebolo priamym uéastnikom vojny, mohlo v pokusoch pokradovat
nad’alej bez prerusenia. V roku 1946 Bertil Lindquist na medzinarodnom fére prezentoval
zamery zakladania semennych sadov a spésoby ziskania dostato¢éného mnozstva dostupného
geneticky kvalitného osiva v prvej uéebnici genetiky. Tato bola preloZzena do mnohych
jazykov, a stale slazi ako podklad a priklad pre mnohé Slachtitel'ské programy (Zobel &
Talbert, 1984). Dnes sa semenné sady zakladaju jedincami ziskanymi vegetativnym (klonové
semenn¢ sady) alebo generativnym (jadrové semenné sady) sposobom z vyberovych stromov
pochadzajucich z jednej semenarskej oblasti, jedného vegeta¢ného stupiia a s cielenym
genofondom.

Podl'a zakona, podmienkou zaloZenia a fungovania semenn¢ho sadu je, aby v nom bolo
zastupenych minimalne 50 klonov kvalitativne a kvantitativne nadpriemernych stromov
(vyberovych stromov), ¢im sa zminimalizuje neziaduce znizovanie variability potomstiev
vyprodukovaného reprodukéného materidlu z daného semenného sadu. Zaroven rozdiel poctu
vrabl'ovancov najviac a najmenej zastipenych vyberovych stromov nesmie byt vac¢si ako
trojnasobny. Pre spravne fungovanie sadu je toto zastipenie potrebné kontrolovat’, aby sa v
pripade zaniku zastupenia ur¢itého vyberového stromu dal doplnit’ pévodnym alebo nahradit’
inym vyberovym stromom so ziadanymi kvalitativnymi a kvantitativnymi vlastnostami.

Jednym z podstatnych cielov semenného sadu je aj snaha o zvySovanie genetickeho zisku,
¢im sa zvysuje aj jeho ekonomicka hodnota. Tto hodnotu zvySujeme Slachtitel'skym cyklom,
kedy sa prechadza z 1. generacie semenného sadu na 2. generaciu (El-kassaby & Lstiburek,
2009) ato v lesnych porastoch zaloZenych z osiva zo semennych sadov. Uz pri semennych
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sadoch 1. generécie sa reprodukény material vyznacuje priemerne o 10% vysSSou kvalitou
oproti reprodukénému materidlu z prirodzené¢ho porastu. Zatial' ¢o semenny sad 2. generacie,
ktory je zaloZeny z testovanych rodiovskych stromov z 1. generdcie, vyselektovanych na
zaklade testovanych potomstiev, dosahuju priemerne 0 25% kvalitnejsi reprodukény material
oproti prirodzenym porastom (Li et al., 2008). AvSak na to, aby sme mohli prejst’ do 2.
generacie semenného sadu, potrebujeme otestovat’ potomstvo 1. generacie, na zaklade ktorého
sa vyhodnoti aktudlna genetickd hodnota dané¢ho sadu. Po vyhodnoteni potomstva sa moze
pristapit’ ku genetickej prebierke, kde sa zo semenného sadu 1. generacie odstrania geneticky
nevhodné klony atym sa prejde zo semenného sadu 1. generacie na 1,5. generaciu. AZ po
znalosti oboch rodicov, ktoré sme si overili testom potomstva, sa mdze pristipit’ k dalSiemu
slachtitel'skému cyklu, ktorym sa prejde K zalozeniu semenného sadu 2. generacie.

Na to aby sa zistilo, ¢i sa mdze u naSich semennych sadov prejst’ z 1. generacie na d’alsiu,
potrebujeme vediet’ Uplnu geneticku identitu sadu, ktora sa doteraz zistovala u piatich
semennych sadov réznych druhov drevin. Ako je vidno v Tabulke ¢. 1., evidencie
genetickych identit semennych sadov neboli Uplne spravne a vyskytovali sa tam aj jedinci s
cudzim genotypom.

TabulPka 1. Prehl’ad kontroly evidencie semennych sadov genetickymi analyzami.
Pocet Pocet % nespravne | % cudzich

Drevina Miesto klonov | vrublovancov | evidovanych | genotypov
. Dolné
smrekovec opadavy Mlyndrovo 26 620 27 14
smrek obyCajny Marinka 23 223 48 33
borovica lesna Kolkaren 48 617 43 32
jasefi Stihly a Trstice 48 326 32 8
uzkolisty
borovica ¢ierna Ceres 57 492 70,1 28,6

V tejto praci sme sa zamerali na identifikaciu a kontrolu evidencie semenného sadu Policko,
ktoré¢ je dolezitym zdrojom geneticky kvalitného a vhodného lesného reprodukéného
materialu pre oblast’ Zahorie. Na Zahori v poslednych rokoch dochddza k vyraznému
chradnutiu borovicovych porastov. Kazdoro¢ne tam dochadza k chradnutiu borin, ktoré¢ st
oslabené hlavne suchom v désledku poklesu hladiny spodnej vody. Oslabené porasty su
Vv tychto oblastiach Casto napadané imelom bielym, ktoré v niektorych porastoch napadne 40
az 60% korun stromov. Na zékladne takého zdravotnému stavu borovicovych lesov na Zahori
sa vykonavaju kalamitné tazby borovicovych porastov a nasledne je potrebné tieto plochy
opétovne zalesnit’ geneticky vysokokvalitnym lesnym reprodukénym materialom, ktory bude
vhodny pre typické piescit¢ pddy, chudobné na ziviny. Preto bolo potrebné overit’ pocet
a zastUpenie genotypov v danom sade. TaktieZ bolo potrebné skontrolovat’ ich evidenciu na
overenie vhodnosti a funk¢nosti semenného sadu Policko, ako zdroj geneticky kvalitného
semena borovice, vhodného na zalesiiovanie na Zahori.

2 Metodika

Ako zdroj DNA sme pouzili ihlice vSetkych jedincov semenného sadu Policko zozbierané
vroku 2020. Thlice kazdého jedinca boli osobitne zabalené, zaevidované a nésledne
vysusené. Na izolaciu DNA bolo pouzitych 10 mg suché¢ho materidlu (rozdrveného ihlic¢ia)
anasledne sa DNA izolovala pomocou modifikovanej metédy Doyle & Doyle (1987)
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Vyizolovand DNA sa amplifikovala pomocou polymerazovej retazovej reakcie (PCR),
pricom na identifikdciu jedincov v semennom sade bolo pouzitych pédt nuklearnych

mikrosatelitnych markérov (Tabul’ka ¢. 2.).

Tabul’ka 2. Prehlad pouzitych mikrosatelitov pri identifikacii genotypov v semennom sade.

Lokus Sekvencia Publikované v:
psyl36F TATCATCGAGAGCCCCAAAA (Sebastiani et al., 2012)
psyl36R GAAAGGCGAAAGCAAAAGTG

psyl57F CCCCACATCTCTACAGTCCAA (Sebastiani et al., 2012)
psyl57R TGCTCTTGGATTTGTTGCTG

SPAC12.5F CTTCTTCACTAGTTTCCTTTGG (Soranzo et al., 1998)
SPAC12.5R TTGGTTATAGGCATAGATTGC

ctg4698F CGAAAAGGTGGTTCTGATGG (Chagné et al., 2004)
Ctg4698R TTTTCCGCTGGATTTACCAC

PtTX3107F AAACAAGCCCACATCGTCAATC | (Auckland et al., 2002)
PtTX3107R TCCCCTGGATCTGAGGA

Na amplifikaciu cielenych fragmentov DNA pomocou PCR bol pouzity teplotny rezim, ktory
zacal denaturaénym krokom pri teplote 95°C pocas 4 mintt a skoncil extenziou pri teplote
72°C pocas 5 minut. Po inicidlnej denaturacii nasledovalo 35 cyklov pozostdvajlici z 45
sekind pri 95°C, 45 sekand pri 56°C a 45 sekdnd pri 72°C.

Amplifikované fragmenty boli vyhodnotené pomocou fragmentacnej analyzy, ktord sa
uskutoc¢nila na genetickom analyzatore ABI PRISM 3130 s pouzitim programu GeneMapper
4.0. (Applied Biosystems), porovnanim s internym vel'kostnym Standardom (GeneScan™ 500
LIZ®). Tymto spdsobom sa ziskali multilokusové genotypy vsetkych vrubl'ovancov, ktoré sa
medzi sebou porovnali a porovnali sa aj s evidenciou v ramci jednotlivych klonov, ¢im
sa identifikovali spravne a nespravne evidované vrubl'ovance.

Verifikacia vrublovancov sa v prvom kole vykonala porovnanim multilokusovych genotypov
vrublovancov a vrablovancov evidovanych v ramci klonov v plane semenného sadu. Za
predpokladu, ze véc¢Sina vrabl'ovancov v ramci klonu je evidovana spravne a ma rovnaky
genotyp, sa vrubl'ovance s odliSnym genotypom identifikovali ako chybné.

V dalSom kroku sa pokusilo spitne priradit chybne evidovanych vrablovancov k ich
povodnym klonom. Pricom zvys$né, nepriraditelné vrabl'ovance, boli vyhodnotené ako cudzi
material.

3 Vysledky

Na zaklade vysledkov sme zistili, ze v danom semennom sade je zastapenych 24 geneticky
jedineénych vyberovych stromov. Ked’Ze tento pocet je niz$i ako minimalny pozadovany
pocet 50 vyberovych stromov, bolo vybranych d’alSich 30 vyberovych stromov, ktoré boli tiez
geneticky identifikované pomocou mikrosatelitnych genetickych markérov. Analyzy tychto
vyberovych stromov potvrdili ich genetickil jedine¢nost’ a teda aj moznost’ ich pouzit’ na
doplnenie zastupenia vyberovych stromov skimaného semenného sadu Policko, alebo na
pouzitie do nového semenného sadu ako sekundarne vrubl'ovance.

Z vysledkov genetickych analyz sa tiez zistilo, Ze v danom semennom sade Policko, ktory sa
skladd zo 420 jedincov, bolo chybne evidovanych 73 jedincov (18,4%), z ¢oho sa 45 kusov
(10,7%) verifikovanych vriblovancov podarilo zaradit' spat k povodnému klonu a 25
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jedincov (6%) sa vyhodnotilo ako jedince s cudzim genotypom. Ostatok tvori 7 jedincov
(1,7% z celkového poctu), ktoré tvoria dve Stvorice, tri trojice a dve dvojice srovnakymi
genotypmi, av3ak su odlisné od prevladajucich genotypov v ramci jednotlivych klonov.

4 Zaver a odporucania

Pre udrzatelnost’ a funk¢nost’ lesa, je potrebné zabezpeéit geneticky vhodny a odolnejsi
reproduk¢ény material, ktory je zaroven vhodny pre dané okolité podmienky porastu. Vyhlaska
501/2010 Z. z. v zneni neskorSich predpisov v § 8 uvadza, ze genetickymi zdrojmi lesnych
drevin su uznané lesné porasty, uznané semenné zdroje, vyberové stromy v mieste
prirodzeneho vyskytu a semenné sady, klonové archivy a archivy potomstiev mimo miesta
prirodzeného vyskytu. V tejto praci sme overili genetickymi analyzami vhodnost’ jedného
z tychto zdrojov ato semenného sadu Policko. Ugelom tohto sadu je produkcia semennej
suroviny pre umell obnovu borovice lesnej na Zahori, kde dochadza k hromadnému
chradnutiu  borovicovych porastov, ¢o je podla Leontovy¢ et al. (2019) dosledkom
klimatickych faktorov, ktoré priamo ovplyviiuji premnozenie podkdrneho hmyzu, druhov
poskodzujucich asimila¢né organy, ako aj hubovych patogénov.

Z genetickych analyz sa zistilo, Ze dany overovany sad nespiiia zakonom dant podmienku
zastUpenia minimalne 50 vyberovych stromov v semennom sade, ¢im sa stiva nevhodnym
zdrojom semennej suroviny pre umelt obnovu borovice lesnej na Zahori. Preto, aby sa
zabezpecil zdroj geneticky kvalitnej semennej suroviny, bude potrebné zalozit’ novy semenny
sad urceny na produkciu lesného reprodukéného materidlu na umelt obnovu borovice lesnej
na Zahori.

Semenné sady moézeme zalozit’ generativne (jadrové sady), alebo ako vysadbu selektovanych
klonov (vegetativne kopie vyberovych stromov). Ked'ze generativny sposob zalozenia sa
odporuca skor pri skoro plodiacich drevinach ako st pionierske dreviny, tak pre semenny sad
borovice sa odporuca vegetativny spOsob zaloZenia sadu, za ucelom dosiahnutia skorého
plodenia (Kanak et al., 2008).

Pri zakladani nového semenneho sadu je potrebné si urcit’ pocet selektovanych genotypov
vyberovych stromov (ortet) zastipenych v sade a poéet kopii (ramet) kazdého ortetu. Dalej je
potrebné si urCit’ ich optimalne priestorové rozlozenie, z dévodu minimalizacie rizika
genetického samooplodnenia, ¢o znamena Ze by sa oplodnili kdpie toho istého genotypu. Tu
by sa mohlo pouzit’ uz 24 pritomnych genotypov plus 30 novych uz geneticky otestovanych,
¢im by sme mali v novo vytvorenom sade pritomnych 54 genotypov. V novom sade sa m6zu
pouzit’ aj uplne nové genotypy zo 100 vyberovych stromov z lokalit Gbely, Moravsky Jan,
Sastin a VLM — Riadok. Odobratie vriibl'ov by bolo vykonané v $tadiu vegetaéného pokoja
(predpokladany termin februar) z hornej tretiny vyberovych stromov.

Ked'Zze poloha semenného sadu by mala zohl'adiiovat’ ekologické naroky pol6h borovice
lesnej (pedologicky, klimaticky a nadmorskou vyskou), odportaca sa plocha o rozlohe 3,60 ha
star¢cho semenné¢ho sadu Policko. Plocha je na danom mieste slne¢na a rovna, poskytuje
moznost’ mechanizacie, pri¢om je pristupna s dostupnostou dopravnej komunikacie.

V novom semennom sade by bola vhodna vysadba izolacného pasu zo strany existujuceho
sadu, napr. smrek, duglaska, aj ked’ v okoli borovica takmer nerastie a jedinym zdrojom
kontaminacie je pel’ z komplexu zahorskej borovice.

Najvhodnej$ou ochranou vriblovancov proti zveri je bezchybné oplotenie a pravidelna
kontrola niekolkokrat rocne, z dovodu vc€asného odstranenia pripadného poskodenia
alebo zistenych nedostatkov. V semennom sade by bolo potrebné, hlavne v prvych piatich
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rokoch, robit’ pravidelne inventarizaciu a chybajuce klony dopinat zrezervy, ktor( je
potrebné vytvorit' uz pri produkcii vrablovancov. Prvych 5az 7rokov po vysadbe sa
vriblovance musia okopavat’ v zavislosti od ich vyvoja avyvoja ich koruny. V pripade
velkych ro¢nych vyskovych prirastkov, treba tieto pred prichodom zimného obdobia znovu
vol'ne vyviazat’ ku kolikom. Po zime, ale hlavne pred zaciatkom drevnatenia, treba vyviazanie
prekontrolovat’, pripadne vyviazanim korigovat krivy rast. Tymto opatrenim sa dosiahne
rovny rast kmienka po prve korunove vetvy.

Orezavanie koruny sa odporica vykondvat podla potreby, dynamiky rastu a velkosti korun
vrubl'ovancov, so zameranim na dosiahnutie primeranej velkosti korun a zabezpecenie ich
dostato¢nej prieduSnosti. Rez stromov sa realizuje tak, aby mohol byt zaroven urobeny zber.
Pri zakladani semennych sadov sa robi rozbor pddy, podla ktorého je v semennom sade
realizované hnojenie.

Aj ked’ frekvencia semennych rokov v semennom sade je ¢astejsia ako v uznanych porastoch,
nie je mozné zabezpecdit' tuto urodu kazdoroéne. Uroda je podmienena mnohymi klimatickymi
faktormi ako su jarné mrazy, vlaha a teploty pocas roka. Podl'a udajov zo Strediska kontroly
lesného reprodukéného materialu, sa priemerne zo semennych sadov borovice lesnej pozbiera
3000- 5000kg semennej suroviny, pri¢om nhajviac 21 647 kg semennej suroviny sa
zozbieralo v roku 2011, z ktorej bolo vylustené 397,10 kg semena.
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Zhrnutie

Verification of suitability of the seed orchard policko. Seed orchard is a source of rich,
regular and easy available genetically improved forest reproductive material that is
established and managed to prevent or reduce pollination by genetically inferior outside
sources. Reproductive material of the 1st generation of seed orchard is characterized by an
average of 10% higher quality, compared to reproductive material from natural vegetation.
While the 2nd generation of the orchard, which is from the tested trees of 1st generation,
achieves on average of 25% higher quality of reproductive material, compared to natural
stands. To be able to level up from the 1st generation to the 2nd generation of seed orchards,
we need to know the identity of all the individuals in the seed orchard. This determines the
number of genotypes represented, the number of their repetitions and also whether the records
of the seed orchard are correct. Due to climatic factors in recent years, there has been a
significant dying of pine forests in Zahorie. That's why we focused on the seed orchard
Policko, which is one of the main sources of forest reproductive material of Scots pine for the
Zahorie area. Genetic analyzes revealed that in the seed orchard are represented only 24
unique genotypes, which is insufficient by law and the record of the orchard is not 100%
correct. Therefore, it is recommended to establish a new seed orchard from 24 already present
genotypes of the original orchard plus 30 new genetically tested trees or to use 100
completely new genotypes from selected trees of known localities.
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seeds source, genetical profit, genetic identity, Scots pine, Zahorie
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POROVNANIE PRODUKCNYCH VLASTNOSTI BREZY PREVISNUTEJ
A SMREKA OBYCAJNEHO V MLADOM RASTOVOM STADIU
NA POKALAMITNOM UZEMI

Bohdan Kondpka, Jozef Pajtik

1 Uvod

Smrek obyc¢ajny je najrozSirenejSia a hospodarsky najvyznamnejSia ihli¢natd drevina na
Slovensku. Okrem toho, ze je jeho pestovanie v porovnani s niektorymi inym druhmi
relativne jednoduché, drevo smreka m& mechanické vlastnosti vhodné pre Siroké priemyselné
spracovanie. Na druhej strane brezy, na Slovensku najma breza previsnuta, maju vyskyt
zriedkavejSi a drevarsky priemysel ich drevo vyuziva len v obmedzenom rozsahu. Situécia vo
frekvencii vyskytu brezy sa postupne meni, a to najmé pocas ostatnych priblizne 20 rokov.
Konkrétne s nérastom rozsahu disturbancii v lesoch (najma vetrové a podkornikové) sa
zvySuje podiel brezy na drevinovom zlozeni v mladych porastoch. Kedze ide o tzv.
pioniersku drevinu, dobre sa presadzuje na novovzniknutych pokalamitnych plochidch medzi
ostatnymi drevinami, najmé ak sa plochy ponechaji na prirodzent obnovu (Kondpka et al.
2019). V takychto podmienkach spravidla rastovo predbieha ostatné dreviny ajej kmen
rychlo dosahuje hrubé dimenzie (napr. San-Miguel-Ayanz a kol. 2016). Napriek tomu, ze sa
slovensky drevospracujaci priemysel v podstate stouto drevinou nezaobera, v niektorych
krajinach, najmé v Estonsku, Finsku ¢i Rusku si breza dlhodobo nachadza Siroke uplatnenie
(Dubois et al. 2020).

Z uvedenych dovodov sme sa zamerali na produkény potencial a zakladné vlastnosti dreva
brezy previsnutej a smreka obyc¢ajného. Podkladovy material pre medzidruhové porovnanie sa
nazbieral na pokalamitnom Uzemi v podhorskej oblasti Vysokych Tatier. Aj ked nase
sledovania st len pre kratke (patro¢né) obdobie a zahffali exkluzivne iba mladé lesné
porasty, vysledky mali naznacit’ rozdiely medzi tymito dvomi drevinami.

2 Material a metody

Terénne prace sa vykonali pocas rokov 2016 — 2020, teda 12 az 16 rokov po rozvrateni
lesnych porastov vichricou ,,Alzbeta” z19. 11.2004. Merania sa vykonali na dvoch
vyskumnych tranzektoch, nachadzajucich sa v blizkosti obci Stary Smokovec a Vysné Hagy.
Tranzekty boli 12 m Siroké a 300 m dlhé, pritom sa na nich v rokoch 2016 az 2020 vzdy na
konci vegetacného obdobia merali hribky di3 (tj. 130 cm od arovne péty stromu) a VySKy
smrekov a briez. Do meraného suboru sa zaradili len jedince, ktoré dosiahli di,3 nad 7,0 cm,
t.J. hrubinu. Tieto udaje tvorili podklad pre odvodenie vztahu medzi hrubkou di 3 a vyskou
stromov, ako aj pre vypocet priemerného roéného prirastku v diz pocas Styroch rokov.
V pripade smreka sa v sledovanom obdobi zmeralo ro¢ne 114 az 153 briez a od 84 do 227
smrekov (pocet stromov medziro¢ne narastal ako dosiahli hrabku 7,0 cm).

V roku 2020 sa vykonali podrobné vyskumy biomasy brezy a smreka. Za tymto uc¢elom sa
vybralo po 20 jedincov (nahodny vyber) pre kazdu drevinu. Stromy sa spilili na drovni péty
kmena. Zmerala sa ich vySka a hribka di,3, oddelili sa konare od kmena, nasledne sa vzorky
kmena transportovali do laboratoria. V laboratoriu sa zmerali hrubky kmenia po 50 cm
sekciach, najprv s kérou aaj po jej odstraneni. Nasledne sa drevo kmena a kdra vysusili
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Vv suSi¢ke na konstantni hmotnost’ (95 °C pocas 72 hodin). Namerané hodnoty sa vyuzili na
odvodenie biomasy dreva kmena a kory, ako aj na urCenie objemu kmena s korou a bez kory.

Pomocou regresnych modelov (detaily postupu kons$trukcie modelov, a to zddvodu
obmedzeného rozsahu prispevku, neuvddzame av3ak nachadzaju sa napr. v préci Pajtik a kol.
2017) sa kvantifikoval objem abiomasa kmena s ohladom na hrabku dis. Taktiez sa
vypoéitala hustota kmena, zvlast pre drevo a kbru. Na z&klade redlneho hrabkového prirastku,
t.j. priemer za Styri sledované roky, sa vypocitala modelova produkcia kmena, ato zvlast
drevo s kdrou a bez nej.

3 Vysledky a diskusia

Vyskovy grafikon (Obr. 1) naznacil, Ze brezy boli priblizne o 1,0 m vysSie ako rovnako hrubé
smreky. To znamend, Ze smreky mali zbichavej$i kmen. V&cSia zbiehavost' kmena je
spravidla negativnou charakteristikou vzhl'adom na vytaznost, ¢o by bolo v kontexte
spracovanie dreva v priemysle v prospech brezy.

Obrézok 1. Porovnanie zavislosti medzi hribkou d 3 a vySkou brezy a smrek.

Modely biomasy kmenia bez kory a s kérou (Obr. 2) naznadili, ze ndhodnym vyberom zvolené
stromy mali nielen menSiu hribku kmena, ale aj vyrazne menej kmenovej hmoty. Tieto
rozdiely (ak si zoberieme najvicsie jedince danych drevin) boli takmer Stvorndsobné. Pritom
sledované jedince mali rovnaky vek, konkrétne okolo 14 rokov.

Obrézok 2. Model biomasy kmena bez kory (a) a s korou (b) pre brezu a smrek s vyuzitim hribky di 3 ako
prediktora.
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Dalej sme vytvorili regresny model pre objem kmefa brezy a smreka s ohPadom na hrabku
di3 (Obr. 3). Krivky pre objemy kmena bez kory i s kbrou mali pri rovnakej hribke di 3 pri
obidvoch drevindch velmi podobné priebehy. Treba vSak pripomenut, ze brezy na
tranzektoch dosahovali vyrazne vysSie hodnoty hribky dis nez smreky. Preto aktudlne
najvicsie jedince brezy mali aj 2-3 ndsobne védcsie objemy kmeniov ako najvicsie smreky.

Obrézok 3. Model objemu kmetia bez kory (a) a s kdérou (b) pre brezu a smrek s vyuzitim hrabky di 3 ako
prediktora.

Relevantné zistenie je, ze kmene briez mali Statisticky vyznamne hustejSie drevo a podobne aj
koru ako v pripade kmenov smrekov (Obr. 4). Konkrétne hustota dreva brezy bola takmer
030 % vyssia ako hustota dreva smreka. Toto vysvetluje aj na prvy pohlad paradoxnu
situdciu, ked’ pri rovnako hrubych brezach a smrekoch boli objemy kmetniov vel'mi podobné,
avsak v pripade hmotnosti bolo toto porovnanie vyrazne v prospech brezy (Obr. 3 verzus Obr.
2).

Obréazok 4. Porovnanie hustoty dreva a hustoty kéry medzi brezou a smrekom (rozne pismena vyjadruju
Statisticky vyznamné rozdiely; LSD test, p <0.05).

Roc¢ny hrabkovy prirastok bol vo vsetkych rokoch sledovania vacsi pri breze nez smreku
(Obr. 5). Kym priemerny hribkovy prirastok medziro¢ne variroval pri breze od 1,3 po 1,8
cm., v pripade smreka boli hodnoty od 0,8 po 1,2 cm. V obdobi rokov 2017 — 2020 bol
priemerny ro¢ny prirastok rovny 1,4 cm pre brezu a1,0 cm pre smrek. Tieto priemerné
hrabkové prirastky sa vyuzili pri d’alSom modelovani, konkrétne pre odhad ro¢nej produkcie
kmena bez kory a s korou (Obr. 6). Takto sa zistili medzidruhové rozdiely v ich produkénych
vlastnostiach. Napr. pri hribke di 3 rovnej 10 cm bola ro¢na produkcia biomasy kmena brezy
pri porovnanim so smrekom priblizne dvojnasobna.
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Obréazok 5. Porovnanie hribkového prirastku brezy a smreka v rokoch 2017-2020 (rézne pismena vyjadrujt
Statisticky vyznamné rozdiely; LSD test, p <0.05).

Obréazok 6. Produkcia biomasy kmefia bez kory (a) a s kérou (b) brezy a smreka za predpokladu ro¢ného
hribkového prirastku 1,4 cm pre brezu a 1,0 cm pre smrek.

Nase vysledky jednoznacne potvrdili, Ze breza ma vyrazne vicSiu rastovu (produkénu)
intenzitu v porovnani so smrekom. Na druhej strane si treba uvedomit, Ze breza ma horsie
morfologické vlastnosti kmena, najmé ¢asté rozdvojenie, nez smrek. V prospech technickych
vlastnosti dreva mdze pozitivnu ulohu zohrat’ jeho hustota, kt. sa v pripade brezy blizi az k
hustote dreva buka (Dubois 2020). Breza ma ovela kratSiu dobu dosiahnutia produkéného
optima, priblizne dvakrat, nez smrek (Cameron 1996, Poleno et al.1995). Preto v pripade
zmieSanych porastov smreka a brezy treba planovat’ s dvojfazovym systémom t'azby.

V krajinach Strednej a Z&padnej Eurdpy pretrvava tradicia podcefiovania dreva brezy pre
priemyselné vyuzitie (Dubois et al. 2020 ). Preto sa spravidla tazi uz v mladych rastovych
Stadiach, najcastejSie uz v ramci plecich rubov. Kmene brezy eSte s malymi dimenziami sa
najCastejSie vyuzivaju ako palivo, hlavne ako krbové drevo. Skusenosti zo Severnej Europy
a Ruska (Luostarine et al. 2000), zaroven aj najnovsie Stadie zo Zapadnej Eurépy (Dubois et
al. 2021) naznacuju ur€ité moznosti dopestovania hrubych, relativne cennych sortimentov
brezy. StarSie price zo Svédska poukédzali na fakt, Ze pritomnost’ brezy v zmiesanych
porastoch zvySuje produkcéné vlastnosti smreka (Jonsson 1962, Tham 1989). TakZze breza ako
doplnkova drevina v smre¢inach by bola aj v tomto smere prospesna.
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4 Zaver

Breza ako vel'mi dobre regenerujtca, vitalna a produkéna devina moze mat’ okrem drevnej
suroviny relevantny prinos aj k zvy3eniu biodiverzity v lesnych ekosystémoch. Tento fakt je
dolezity v ramci stale aktualnejSich ekosystemovych sluzieb, a to aj v hospodarskych lesoch.
Preto sa na brezu musime pozriet' inak ako sme boli zvyknuti v tradi¢nom lesnickom
ponimani. Predpokladame, Ze treba v takomto vyskume pokracovat’ a hlavne by mal smerovat’
na odvodenie systému pestovania zmieSanych porastov s naslednym zabezpeCenim
diferencovanych rubnych vekov pre cielové dreviny. Prirodzene okrem opatreni v lesnom
hospodarstve su zmeny potrebné aj v tuzemskom drevospracujucom priemysle. Pretoze plati,
7ze kde neexistuje odberatel’ suroviny, tam nemoze realne fungovat ani jej potencialny
dodavatel’. Avsak toto je pravdepodobne dlha, avSak urcite nie marna cesta.
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Zhrnutie

Comparison of production properties between silver birch and Norway spruce in young
growth stage in the post-disturbance area. The paper focused on production potential and
wood properties in young trees of silver birch and Norway spruce. The research was
conducted in 2016 — 2020 in the area of the High Tatra Mts. foothills. Two approaches were
implemented, specifically, measurements of stem diameter and tree height on a large set of
trees, and destructive sampling of aboveground parts counting 20 trees in each species. The
age of the sampled trees was about 14 years. Then, we constructed regression models for stem
diameter di3 against tree height relationship, as well as for volume and biomass of stem.
Then, we analysed real diameter increment, which was implemented for model expressing
stem wood production. The results show that diameter increments were 1.0 cm and 1.4 cm in
spruce and birch, respectively. At the same time, stem wood of birches was denser than that
of spruces nearly by 30%. Annual production of stem wood in birches was nearly double of
that in spruces. We concluded higher production potential in birch than in spruce, but this
might be typical only for young growth stages. Anyway, birch is recommended as tree species
which can be useful not only for wood production but also in terms of enriching biodiversity
in forest ecosystems.
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breza previsnuta; smrek obycajny; hrubkovy prirastok; hustota dreva; ro¢na produkcia
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MODUL PRE VYPOCET NAJOMNEHO ZA LESNE POZEMKY AKO PRIKLAD
INTERAKTIVNEHO PRVKU SYSTEMU NA PODPORU ROZHODOVANIA

Ladislav Kulla

1 Uvod

Systémy na podporu rozhodovania slizia na technicki podporu resp. pomoc pri rieSeni
zlozitych problémov, ktoré nie je mozné v celej Sirke uchopit’ a riesit’ kapacitou l'udského
mozgu. Lesnicko-drevarsky komplex je typickym prikladom velmi komplexného systému,
ktory je zavisly od mnohych ekologickych (produkéné podmienky a ich zmeny),
ekonomickych (dopyt po produktoch a ich cena, nové produkty), a socidlnych (ekosystémové
sluzby lesov) vplyvov a obmedzeni. Principy existujucich systémov na podporu rozhodovania
v lesnictve prehl'adne sumarizuje Kangas et al. (2008).

Jednym z cielov projektu LignoSilva je navrh architektiry nového systému na podporu
rozhodovania v lesnictve. Zakladom udajovej bazy tohto systému bude informacny systém
lesného hospodarstva (IS LH), tdaje Néarodnej inventarizacie a monitoringu lesov SR (NIML
SR), monitoringu zdravotného stavu lesov, leteckého snimkovania a skenovania, a ostatné
dostupné subory vyuzitel'nych dat ktorymi disponuje NLC a jeho partneri. Poznatkova bazu
budu tvorit’ $pecializované mapové podklady (typologické, klimatické, a iné dostupné mapy),
existujuce modely (rastové tabulky, sortimenta¢né tabul’ky, modely hospodarenia, modely
rizika, ekonomické modely), udaje rezortnej Statistiky, a vSetky d’alSie dostupné, pre podporu
rozhodovania vyuZziteIné udaje. Pldnovanym simulaénym néstrojom v architektare
vyvojového prototypu systému bude vol'ne dostupny simulator SIBYLA (Fabrika 2016).

Systém na podporu rozhodovania ma slazit' hierarchicky pre rozne potreby a urovne
rozhodovania: od strategickej tvorby politik az po operativne rozhodovanie vlastnika lesa.
V tomto prispevku predstavujeme priklad interaktivnej funkcionality vyuzitel'nej pre vlastnika
resp. obhospodarovatel’a lesa, s ktorej implementaciou sa pocita v rdmci pripravovaneho
systtmu na podporu rozhodovania. Je fou algoritmus vypoctu anajomného za lesné
pozemky, zaloZzeny na vynosovej metdde ocenenia lesa, ktory sa po ro¢nom testovani
v aplikacnej praxi a po findlnych korekciach stal od 1.1.2021 zakladom Vyhlasky MPRV SR
207/2019 o stanoveni vysky ndjomného k lesnym pozemkom.

2 Metodika vypoctu najomného

Zakonné najomné za lesné pozemky je pradvnym predpisom urcena Cast’ dosiahnutel'ného
vynosu bezného hospodérenia v lese, uplatnitelna ako prenajom. Pre jej stanovenie sa vyuzila
vynosova metdda zalozena na dosiahnutenom ro¢nom vynose zlesa v konkrétnych
podmienkach. Metodicky postupu je podrobne zdévodneny a opisany v préci Kulla a kol.
(2017). V tomto prispevku uvadzame v zhutnenej podobe korigovany algoritmus vypoctu
platny od 1.1.2021, ktory bude podkladom pre programové rieSenie ¢iastkového vypoctového
modulu pripravovaného systému na podporu rozhodovania.

2.1 Dosiahnutel’ny ro¢ny vynos

Pre vypocet dosiahnuteI'ného roéného vynosu (annuity — ANN) sa pouzila vynosova metoda
zaloZend na kapitalizacii buducich odcerpatelnych zdrojov — t.j. na Cistej sucasnej hodnote
lesnickeho projektu (net present value — NPV). NPV predstavuje sumu vsetkych &istych
finanénych tokov (net cash flows — NCF) v roznom veku porastu (t) za jednu rubnu dobu (T),
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diskontovanu urokovou mierou (interest rate — i) k zaciatku rubnej doby (t=0): Dosiahnutel'ny
ro¢ny vynos — anuita (ANNT) sa odvodi ako ro¢ny ekvivalent NPV:

(1+0)T

NPV; = —_—
T (1+)T -1

T
NCF./(1+ i)t ANNy = NPV X i X

t=0
Ak ngjom vznika v konkrétnom pociatocnom veku porastu (A) inom ako 0 rokov, a uzatvara
sa na rozne dlhu dobu ndjmu (R) konciacu vo veku porastu (t=A+R), ktory spravidla
nepresahuje vek ukoncCenia obnovy porastu. Anuita pre takéto pripady (ANNaR) sa vypocita

zo sumy Cistych finanénych tokov v jednotlivych rokoch (r) pocas doby najmu (R)
diskontovanych k veku (A), v ktorom je hodnota (r) = 0.

R ANN, NPV ' 1+ i)R
. = XKl XK—————
NPViq = ) NCE/(1+ 0 ar = NPVar X L X R =
r=0

te{0,TInr e {0, R}
Kde:
ANNaRr je dosiahnutel'ny ro¢ny vynos (anuita) za dobu najmu R zacinajticu vo veku A
NPVar je suma &istych finanénych tokov za dobu ndjmu R diskontovana k veku A
A aktualny vek porastu na zaciatku doby najmu

R dojednana doba najmu

r rok v ktorom nastal finanény tok od zad¢iatku doby najmu R po jej koniec
T rubné doba

t vek porastu pocitany od jeho zaloZenia po vytazenie vo veku T

i Urokova miera

Hodnoty ANNaRr boli nasimulované pomocou simulatora SIBYLA pre bezné (podrastové)
hospodarenie, a vSetky kombinacie hlavnych drevin, bonit, a rubnych dob (tabulka 1), a su
uvedene v prilohe vyhlaSky. ANNa r dosahuje hodnoty od -500 do +2 800 €.ha™.rok™

Tabulka 1. Priklad simulovanej vysky ANNar (€.hat.rok™) pre plne zakmeneny porast hlavnych drevin vo
veku 40 rokov pri dobe ndjmu 10 rokov (podla drevin, bonit a rubnych déb). Do vypoctu budu vstupovat’ zo
vstupnych matic prostrednictvom vyhladavacich funkecii.

Aktualny vek porastu (A): 40 rokov Doba najmu (R): 10 rokov

DR/RD SM JD BO BK DB

Bonita | 80 | 100 | 120 | 80 | 100 | 120 | 80 | 100 | 120 | 80 | 100 | 120 | 140 | 80 | 100 | 120 | 140
18 -16| -16| -16] -50/ -50| -50{ -50f -13| -13] -13] -13
22 -82| -82| -82| -152| -152| -152| -39| -39| -39| -63] -63] -63] -63] -21| -21| -21] -21
26 -126| -126| -126| -153| -153| -153| -52| -52| -52| 17| 17| 17 17 28 28 28 28
30 -18| -18| -18| -55| -55| -B5| -13| -13| -13] 25| 25| 25 25 76 76 76 76
34 178 178| 178| 164| 164| 164 95 95| 95 30{ 30/ 30/ 30/ 136| 136| 136| 136
38 406| 406| 406| 450 450/ 450

2.2 Korekéné faktory a vypocet ndjomného za porast

Vyska ro¢ného najomného pre konkrétny porast zlozeny spravidla z viacerych drevin,
s vekom A, na dobu najmu R (RENTaRrp) sa vypocita vynasobenim dosiahnutel'ného ro¢ného
vynosu daného porastu (ANNagrp) koeficientom polohy Kp, koeficientom obmedzeni
hospodarenia Ko, koeficientom terénneho typu Kr, koeficientom vyvoja priemernych cien
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anakladov Kc, koeficientom vplyvu nahodnej tazby na vynosovost hospodarenia Kk,
vymerou porastu S (ha) aredukénym koeficientom Kg, ktory vyjadruje podiel najomcu
a prenajimatel’a na vySke dosiahnutel'ného vynosu bezného hospodarenia:

RENT np = ANNygp X Kp X Ky X Ky X K; X K X S X K

Dosiahnutel'ny ro¢ny vynos porastu (anuita porastu ANNarp) sa vypocita ako vazeny priemer
anuit zastipenych drevin (ANNaRr) vynasobenych koeficientom zakmenenia Kz; pri inych ako
hlavnych drevinach je hodnota upravend prepoctovym koeficientom Kp:

mn

ANN g X Kz X Kp. X %;
ANN, z» :Z AR; Z; D; i

100

i=1
Kde:
ANNaRp dosiahnutel'ny rocny vynos (anuita) porastu za dobu najmu R zac¢inajucu vo veku A,
ANNARii dosiahnutel'ny ro¢ny vynos (anuita) dreviny i za dobu ndgjmu R zaéinajicu vo veku A,
Kz, koeficient zakmenenia pre drevinu i,
Kp,i prepoctovy koeficient pre drevinu i (ak nejde o hlavnu drevinu, ak ano Kp = 1),
%i zastOpenie dreviny i v percentach.

Hodnoty koeficientov Kp, Ko, K1, Kz, Kp su publikované v prilohe vyhlasky 207/2019 Z.z.,
a Vv Case sa nemenia. Hodnoty koeficientov K¢ a Kk sa aktualizuji na ro¢nej baze na zéklade
aktualneho vyvoja cien dreva apodielu nahodnej tazby v konkréthom poraste, resp. na
konkrétnom majetku ktory je predmetom najmu.

Koeficient vyvoja priemernych cien a nakladov (K¢) sa urCuje na zaklade udajov ISLH
0 vyvoji priemerného spenazenia surového dreva a Udajov a o celkovych nakladoch lesneho
hospodarstva za kalendarny rok predchadzajuci roku, za ktory sa ndjjomné vypocitava. Kc sa
vypocita ako vaZeny aritmeticky priemer zverejnenych hodnot koeficientov vyvoja
priemernych cien a nakladov pre ihli¢naté dreviny (Kcin) a pre listnaté dreviny (Kciis), kde
vahou je zastipenie ihli¢natych drevin (%in) a listnatych drevin (%iis) v lesnom poraste:

K. — KC!-M X %m; + KC“S X %II'S
¢ 100

Koeficienty Kcin a Kciis sa zverejiiuju prostrednictvom ISLH, auréuji sa ako rozdiel
koeficientu vyvoja priemernych cien ihli¢natého surového dreva alebo listnatého surového
dreva a koeficientu celkovych nakladov lesného hospodarstva pri  zohladneni
predpokladaného pomeru nékladov na Urovni 90 % dosiahnutych vynosov lesného
hospodarstva a ziskovosti hospodarenia 10 % z celkového obratu.

1 + [Kpsp,;,; — (Ken X 0,9)]

KC:‘M = 1,1

1+ [Kpsp,,, — (Ken % 0,9)]
KCI:’S - 1,1
Kde:

Kespini  koeficient vyvoja priemerného tuzemského spenazenia ihli¢natého surového dreva,
Kespiis  koeficient vyvoja priemerného tuzemského spenazenia listnatého surového dreva,
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Ken koeficient celkovych nakladov lesného hospodarstva ,
0,9; 1,1 korekény faktor nakladov; resp. zisku.

Koeficienty vyvoja priemerného spefiazenia surového dreva Kpspini @ Kpspiis sa ur¢ia podielom
aktudlnej ceny ihli¢natého dreva alebo listnatého dreva za kalendarny rok k priemeru tejto
hodnoty za roky 2014, 2015 a 2016, podl'a ktorych boli vypocitané zakladné anuity (t.j. 50,6
EUR za m® ihli¢natého dreva, a 42,2 eura za m® listnatého dreva).

udaj za kalendarny rok
Kesom = 50,6

udaj za kalendarny rok
Kesoy, = 42,2

Koeficient celkovych nakladov lesného hospodarstva Ken sa uréi podielom aktualnej hodnoty
celkovych nédkladov obhospodarovatel'ov lesa v Slovenskej republike za kalendarny rok
k priemeru tejto hodnoty za roky 2014, 2015 a 2016 (t.j. 463,83 milionov EUR).

_udaj za kalendarny rok
o 463,83

Koeficient vplyvu nahodnej t’azby na vynosovost’ hospodarenia (Kk) vyjadruje nepriaznivy
vplyv nahodnej tazby na vynos hospodarenia. Vypocita sa na zaklade podielu nahodnej tazby
na celkovej tazbe v poraste alebo jeho Casti, ktord je predmetom najmu, podla lesnej
hospodarskej evidencie za kalendarny rok predchadzajici roku, za ktory sa najomné
vypocitava. Znizenie vynosovosti je uréené na zaklade analyzy vynosovosti ndhodnych tazieb
v porovnani s umyselnymi tazbami za roky 2014, 2015 a2016 (bola na Grovni 75 %
vynosovosti imyselnych t'azieb).

_ %Vry X 0,75 + %Vryn

K 100
Kde:
Kk koeficient vplyvu nahodnej tazby,

%V percentudlny podiel nahodnej tazby v poraste za predchadzajuci kalendarny rok,
%Vruy percentudlny podiel Umyselnej a mimoriadnej tazby v poraste za predchadzajuci kalendarny rok.

3 Zaver a perspektivy

V prispevku uvadzame konsolidovany, po ro¢nej aplika¢nej praxi korigovany algoritmus
vypoctu najomného za lesné pozemky platny od 1.1.2021. Vstupy potrebné pre vypocet su 1)
Udaje PSL o poraste a drevine, 2) hodnoty dosiahnutel'ného vynosu drevin (anuity) podla
bonity, rubnej doby, veku porastu a doby najmu publikované v prilohe vyhlasky 207/2019
Z.z., 3) hodnoty v ¢ase nemennych korekénych koeficientov publikované v prilohe vyhlasky
207/2019 Z.z., a4) ro¢né vstupy ISLH a LHE pre vypocet v ¢ase sa meniacich korekénych
koeficientov. Je predpoklad Ze velké lesné podniky si vypracuju vlastné programové rieSenie
pre vypocet ndjomného. Pripravovany modul je preto ur¢eny najma malym lesnym podnikom,
a jednotlivym vlastnikom a obhospodarovatelom lesa, ktori takisto vstupuji do ndjomnych
vzt'ahov. Podl'a ohlasov z praxe je o takato funkcionalitu zaujem. Otvorena ostadva otazka
pristupu, a podmienok pripadnej ¢iasto¢nej alebo tiplnej komercionalizacie tejto sluzby.
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Vyhldska MPRV SR 207/2019 ktorou sa stanovuje spOsob urcenia vysky ndjomného
k lesnym pozemkom za hospodérenie v lesoch

Zhrnutie

A modul for calculating rent from forest land as an example of an interactive element of
a decision support system. The paper presents a consolidated, after a year of application
practice corrected algorithm for calculating the rent from forest land valid from 1.1.2021. The
inputs required for the calculation are 1) FMP data on stand and tree species, 2) values of
achievable yield (annuity) according to tree species, site index, rotation period, stand age and
lease period published in the annex to Decree 207/2019 Coll., 3) values at the time fixed
correction coefficients published in the annex to Decree 207/2019 Coll., and 4) annual ISFM
and forest management records inputs for the calculation of time-varying correction
coefficients. It is assumed that large forest enterprises will develop their own software
solution for calculating the rent. Hence, the prepared module is intended mainly for small
forest enterprises, and individual forest owners and managers, who also enter into leases.
According to practical feedback, there is interest in such functionality. The question of access,
and the conditions for possible partial or complete commercialization of this service, remains
open.
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MOZNE DOSLEDKY ZMENY KLIMY NA VYBRANE EKOSYSTEMOVE SLUZBY
LESA PRI ROZNYCH ALTERNATIVACH MANAZMENTU LESA

Vlastimil Murgas

1 Uvod

Zmena klimy ohrozuje trvalo udrzatelné¢ obhospodarovanie lesov a vyvazené plnenie ich
ekonomickych, ekologickych a socialnych funkcii. Tieto sluzby st vSeobecne zname pod
pojmom ekosystémové sluzby lesov. Napriek tomu, ze zmena klimy a otepl'ovanie by mohli
mat’ pozitivny vplyv na budicu produkciu lesov, ofakdvané negativne vplyvy vo forme
Castych extrémnych poveternostnych javov (extrémne teploty, sucha, burky s intenzivnymi
zrazkami) sa povazuju za dolezitejSie stresové faktory pre lesy spolu s potencidlnym narastom
utoku patogénov. Poznanie a progndzovanie vplyvov tychto zmien na lesné ekosystémy ndm
pomaha potencialne sa vyhnut neofakavanému a neziaducemu vyvoju lesnych ekosystémov
(Kaspar, J. et al.,, 2018). Na tento ucel ndm moézu posluzit’ rézne systémy na podporu
rozhodovania.

Systémy na podporu rozhodovania (DSS) pritiahli zaujem lesnickej komunity zaciatkom 80.
rokov minulého storocia a odvtedy sa lesnicke DSS sustavne rozvijaju (Vacik, H., Lexer, M.
J, 2013). Neustaly vyskum avyvoj Vv tejto oblasti je nenahraditelnou sucastou uspechu
adaptivneho manazovania lesov ako aj zdielanie znalosti a informacii medzi vyskumnymi
timami na celom svete (KaSpar, J. et al., 2018). DSS sa pouzivaju napriklad za ucelom
dlhodobého projektovania ako podklad pre politické procesy (Tomppo, E. et al., 2010), pri
manazmente rizik lesnych poziarov (Sakellariou, S. et al., 2017), pri hodnoteni vplyvu
manazmentovych opatreni na poskytovanie ekosystémovych sluzieb lesa (Nordstrom, E. M.
etal., 2019) a pod.

Doélezitym softvérovym nastrojom podpory rozhodovania v lesnictve na Slovensku je
stromovy rastovy simulator biodynamiky lesa SIBYLA Triquetra (Fabrika, M., 2019).
Umoznuje modelovat’ vyvoj roznych vychodiskovych porastovych struktir od rovnovekych
rovnorodych porastov, cez diferencované viacetazové, zmieSané porasty az po vyberkové
lesy.

Cielom prispevku je analyzovat mozné dopady zmeny klimy na poskytovanie
ekosystémovych sluzieb lesa podla roéznych manazmentovych opatreni a sformulovat
odporucania pre lesnicku prax.

2 Metodika simulacii

Predmetom vyskumu boli lesné porasty v modelovom Uzemi chrénenej krajinnej oblasti
(CHKO) Beskydy a CHKO Kysuce (Obrazok 1.). Na zaklade typu stanovista, drevinového
zlozenia a veku boli vytvorené tzv. reprezentativne typy porastov (RTP). Vyvoj RTP sa
simuloval pomocou rastového simulatora SIBY LA Triquetra (Fabrika, M., 2019).
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Obrazok 1. Vyrez predmetného uzemia s ukazkou reprezentativnych typov porastov.

Pre jednotlivé RTP sa vygenerovali 3 vychodiskové porastove Struktary na ploche 0,5 ha so
zaciatkom simulacie v roku 2020. Pri generovani vychodiskovych RTP sa pouzili vstupné
veli¢iny na Urovni porastu vypocitané ako vazeny aritmeticky priemer tUdajov dreviny
z Programu starostlivosti o lesy. Pre kazd porastova Strukturu sa vykonali 3 prognozy jej
vyvoja. Néasledne sa z tychto troch prognoz vypocital priemer.

Vyvoj RTP do roku 2080 sa simuloval na zaklade dvoch klimatickych scenarov:

1) referencna klima z roku 1990 (priemer za obdobie 1975 — 2005),
2) meniaca sa klima podla regionalneho klimatického modelu RCA4, riadeného
globalnym klimatickym modelom MPI-ESM-LR, a emisného scendra RCP4.5.

V tabul’ke 1 st uvedené priemerné hodnoty ekologickych faktorov pre zékladné stanovistia
pri referen¢nej klime 1990.

Tabul’ka 1. Hodnoty ekologickych faktorov pre zakladné stanovistia pri referenénej klime 1990

Stanoviste N20O! CO2? NUTR? DAYS* | TAMPL® | TEMP® | MOIST’ | PRECIP®
A 319,44 378,81 0,46 129 19,13 11,71 0,27 652
B 319,44 378,81 0,56 128 19,75 11,58 0,61 641
Cc 319,44 378,81 0,51 139 19,73 12,45 0,28 573

1 N2O — obsah NOx vovzdusi (ppb), 2 CO; — obsah CO: Vovzdusi (ppm), 3> NUTR —
zdsobovanie Zivinami v péde (relativna hodnota v ramci intervalu 0 az 1), * DAYS — pocet dni
vegetacného obdobia (dni v roku s priemernou dennou teplotou vy3$ou ako 10°C), ° TAMPL —
rocna teplotnd amplituda (rozdiel medzi minimalnou a maximdlnou teplotou pocas roka v
°C), 8 TEMP — priemernd denna teplota vo vegetacnom obdobi v °C (april aZ september), '
MOIST — pédna vihkost (relativna hodnota v ramci intervalu 0 az 1), 8 PRECIP — tihrn zrazok
pocas vegetacného obdobia v mm (april az september).

Vyvoj zakladnych klimatickych faktorov pri pouzitom emisnom scenari RCP4.5 v rozmedzi
rokov 2020 — 2080 znazornuje obrazok 2.
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Priemerna denna teplota vo Uhrn zraZok pocas vegetatného

vegetacnom obdobi (°C) obdobia (mm)
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Obrazok 2. Vyvoj priemernej dennej teploty vzduchu a thrnu zrazok vo vegetaénom obdobi pre zdkladné
stanovistia podl'a pouzitého scenara zmeny klimy.
Zadefinovali sa 4 alternativy manazmentu lesov: (1) bezné hospodarenie zamerané primarne
na produkciu dreva (BH), (2) asistovana migracia zamerand na aktivne vndSanie drevin
teplejSich oblasti (AM), (3) prebudova na prirode blizke hospodéarenie v lesoch (PB) a (4)
bezzasahovy rezim s vylucenim akéhokol'vek hospodérenia (BZ).

Pri BH sa nastavila podaroviiova prebierka na zaciatku simulacie a pre zvy$né simulacné
periody neutralna prebierka. Pri AM sa nastavila neutrdlna prebierka pre vSetky simula¢né
periody. Cez hodnotu marginalneho existencného skore sa podporil d’alsi rast dreviny dub
ajedla. Pri PB sa nastavila neutralna prebierka na zaciatku simulacie a pre ostatné periody
silnd Groviova prebierka so zniZenim zakmenenia na 0,75 po z&sahu. Sila zasahu sa
modelovala zvidcSa na zdklade vyvoja tabulkového kritického zakmenenia podl'a Halaja
(1985). V ramci BZ bol vyvoj porastu ponechany na samovyvoj. Pre kazda simulacnu periédu
sa nastavil tazbovy zasah 1x za desatrocie.

Standardne prednastavena prirodzena mortalita stromov bola nahradend vlastnym
mortalitnym modelom Specificky pre stanoviSte adrevinu na podklade Udajov lesnej
hospodarskej evidencie za obdobie 2011 — 2018.

Priemerné ceny dreva za roky 2017 — 2019 sa prevzali z cennika podniku Lesy SR, §. p.
Vykony tykajiice sa tazby, sstred’ovania a manipulécie dreva, spotreba materidlu, mzdové
tarify a ostatné indexy ako nahrady za JMP a mzdové odvody sa nastavili podl'a priemernych
hodnét platnych pre uzemie Slovenska podl'a rezortnej Statistiky za roky 2017 — 2019.

Pre hodnotenie dopadov zmeny klimy na RTP pri rdéznych alternativach manaZzmentu sa
pouzili Styri ukazovatele:

(1) Biodiverzita (pozri Jachne, S., Dohrenbusch, A., 1997) — celkova diverzita (&) vyjadruje
agregaciu parcidlnych zloziek diverzity, ato diverzity druhového zlozenia (a), diverzity
vertikalnej Struktary (B), diverzity priestorového rozmiestnenia stromov (%) a diverzity
korunovej diferenciécie (9):

c=4a+ 384+ y+8 (1)

(2) Estetické hodnota lesa (EST) je agregovany ukazovatel’, ktory v sebe spaja vek hlavného
porastu (t), celkovu diverzitu (¢) aintenzitu tazby dreva (%T). Je to bezrozmerné ¢islo
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s hodnotami v intervale od 0 po 1. Cim je hodnota ukazovatela blizsie k 1, tym je porast
vekovo starsi, s vysSou celkovou biodiverzitou a nizSou tazbou dreva.

EST = (t+ e+ %T)/3 2)

IF (t <= 100) THEN t/100; IF(t > 100) THEN t = 1
€ €(0,10); /10
%T € (0, 1); IF (%T >= 1) THEN %T = 1; IF (%T < 1) THEN 1 - %T

(3) Celkova objemova produkcia (COP) vyjadruje sucet zasoby hlavného porastu Vy vo
veku t a sumy vSetkych zasob podruzného porastu Vp do veku t (vratane):

COP(H) = V(&) + ) Vo(1) (3)

(4) Ekonomicka hodnota lesov sa pocitala ako ¢istd sucasna hodnota lesa podla postupu pre
vypocet najomného z lesnych pozemkov (Vyhlaska MPRYV SR ¢. 207/2019 Z.z.):

R
NPV, p = Z NCF./(1+i)"
r=0

“4)
r € {0, R}
kde:
NPVaRrje suma cistych financnych tokov za dobu najmu R diskontovana k veku A
NCF cisté financné toky (net cash flows) predstavujuce rozdiel vynosov a nakladov,

aktudlny vek porastu na zaciatku doby ndajmu

dojednan& doba najmu

rok v ktorom nastal financny tok od zaciatku doby najmu R po jej koniec
urokova miera (i = 2%

= U >

Rovnica 4 sumarizuje vynosy anaklady pocas simula¢nej doby R, diskontované k veku
zaCiatku simulacii A. Za vynos sa povazuje aj hodnota ostdvajuceho porastu na konci
simulacii.

3 Vysledky a diskusia

V prispevku su obsiahnuté vysledky simuldcie vyvoja storo¢nej smreciny na kyslom horskom
stanovisti. Vybrany RTP najlepSie charakterizuje lesné porasty v modelovom uzemi, pricom
v ostatnych rokoch vplyvom Skodlivych ¢initelov dochadza k postupnému rozpadu tychto
porastov a ohrozeniu plnenia tak produkénych, ako aj mimoprodukcénych funkeii lesa.

Vplyv réznych alternativ manazmentu lesa na plnenie vybranych ekosystémovych sluzieb
lesa v podmienkach zmeny klimy ilustruje obrdzok 3. Z obrazka je zrejmé, ze pre udrzanie
celkovej objemovej produkcie je najvhodnejSia asistovand migracia pri dlhom casovom
horizonte. Asistovanad migracia sa zameriava na skorii obnovu existujucich smrecin a ich
zamenou zmieSanymi lesmi so zvySenym zastUpenim drevin prispdsobivych buducej klime,

135



ktorymi sO v niz8ich polohach Beskyd najmd dub avo vysSich polohach jedla a buk.
VnaSanie drevin z teplejSich oblasti do vysSich pol6h je ¢astym adaptatnym opatrenim
aopiera sa o vysledky vyskumov, ktoré naznacili posun produkéného optima drevin do
vyS§ich vegetaénych stuptiov (napr. Hlasny et al.,, 2011). V suvislosti s globalnym
oteplovanim a zvySovanim frekvencie vyskytu extrémov pocasia existuji opodstatnené
dévody domnievat’ sa, Ze odumieranie horskych smre¢in bude aj nad’alej pokracovat’ a riziko
rozpadu lesnych ekosystémov sa zvySovat’. Z tohto dévodu maju podsadby a predsadby vel’ky
vyznam pre trvalost’ a stabilizaciu zachovania lesa a zaroven zvySuju Strukturalnu, druhova
a genetick diverzitu lesnych porastov (Saniga, M., Dendys, P., 2015). Mierny pokles
v celkovej objemovej produkcii sa odhaduje pri prebudove na prirode blizke hospodéarenie
Vv porovnani s beznym hospodarenim. Jednym z vysvetleni by mohlo byt, Ze sa pouzila o 30
rokov dlhSia obnovna doba. Na druhej strane uplatiovanie bezzasahového rezimu povedie
pravdepodobne k vyraznym stratdm na celkovej objemovej produkcii a naruSeniu ekologickej
stability horskych smrecin.

Obrézok 3. Odhadovany vyvoj vybranych ukazovatel'ov stavu lesa pri roznych typoch jeho manaZzmentu
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Najlepsie to mézeme vidiet' pri ekonomickej hodnote lesa, ktora v pripade bezzasahového
rezimu predstavuje iba hodnotu stojaceho porastu. Priaznivy dopad zmeny klimy na
ekonomickd hodnotu lesa sa aj vtomto pripade ukazuje pri asistovanej migracii. Mierny
pokles hodnoty mézeme vidiet’ pri prebudove na prirode blizke hospodarenie v lesoch.

Na zaklade nami zvolenych kritérii pre odvodenie estetickej hodnoty lesa je bezzasahovy
rezim v popredi pred ostatnymi alternativami manazmentu lesa. Je potrebné povedat’, Ze
vhimanie lesa a jeho estetickych hodnét sa neda tak I'ahko popisat’ a kvantifikovat’. Z vypoctu
ukazovatel'a je zrejmé, ze ¢im je jeho hodnota blizSie k 1, tym je porast vekovo starsi,
s vysSou celkovou biodiverzitou anizSou tazbou dreva. Pri asistovanej migracii dochadza
k docasnému poklesu estetickej hodnoty od zaciatku simulacie ¢o priamo suvisi s kratkou
obnovnou dobou 20 rokov. Naproti tomu, prebudova na prirode blizky, zmieSany
a priestorovo bohato Struktdrovany nerovnoveky les dava predpoklad UspeSného plnenia
estetickej funkcie lesa na rozdiel od bezného hospodarenia.

Najvyssiu biodiverzitu porastovej Struktiry mozeme predpokladat’ pri bezzdsahovom rezime.
V kontraste s beznym hospodarenim je mozné ocakavat’ potencionalne vyssiu biodiverzitu pri
asistovanej migracii a prebudove na prirode blizke hospodarenie v lesoch.

4 Zaver a odporucania

Stromové rastové simulatory sa ukazali byt u¢innym a flexibilnym néastrojom pri modelovani
vyvoja lesa a zaroven dolezitym nastrojom pri podpore rozhodovania v lesnom hospodarstve.
V stcasnosti neustdle rastie pouzivanie rastovych simuldtorov a cCoraz vicsi vyznam
nadobudaju v oblasti vyskumu a planovania mitigaénych a adaptacnych opatreni S cielom
zmiernit’ negativne dopady zmeny klimy na lesné ekosystémy.

Vysledky simulécii ukazuju, Zze z hl'adiska udrzania ekonomickej hodnoty lesa a celkovej
objemovej produkcie lesov je najvhodnejSia asistovand migracia, ktora sa zaklada na skorej
obnove existujucich smre¢in aich nahradou zmieSanymi lesmi so zvySenym zastUpenim
drevin lepSie pripravenych vyrovnat sa s ofakavanymi dopadmi zmeny klimy. V niZSich
poloh&ch Beskyd ide najmé o dub a vo vyssich polohach je to jedla a buk. Pre ekologické
a estetické ukazovatele lesa sa lepSou cestou ako bezné hospodarenie ukazuje prebudova na
prirode blizky, zmieSany a priestorovo bohato Struktdrovany nerovnoveky les. Z hladiska
biodiverzity a estetiky by podl'a zvolenych hodnotiacich kritérii najlepSie obstal les bez
akéhokol'vek hospodarenia.
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Vyhlaska MPRV SR ¢. 207/2019 Z.z. o stanoveni vysSky ndjomného k lesnym pozemkom za
hospodarenie v lesoch.

Zhrnutie

Potential impacts of climate change on selected ecosystem services of forests under
different management regimes. This study investigated the potential impacts of climate
change on selected ecosystem services of forests under different management regimes in
mature mountain Norway spruce forests during the period 2020-2080. The study area is
located in the Beskydy Mountains, dominated by Norway spruce. We used the individual tree
growth model SIBYLA Triquetra and input variables obtained from the regional climate
model RCA4 (driven by the global climate model MPI-ESM-LR) to predict future forest
development compared to baseline climate scenario of 1990 (1975-2005). The following
management regimes were tested: no management (NM), business as usual (BAU), assisted
migration of species (AM), transition to uneven-aged forests (UA). Our results suggest an
important role for assisted migration of species in sustaining forest productivity regarding
total volume production and economic value. Based on ecological and forest aesthetic
indicators, conversion to richly structured mixed uneven-aged forests is most likely to be
superior compared to currently applied management. Unmanaged forests would perform best
in terms of biodiversity and forest aesthetics.
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POUZITIE VYBRANYCH SYSTEMOV NA PODPORU ROZHODOVANIA
V MANAZMENTE LESOV

Maros Sedliak

1 Uvod

Systémy na podporu rozhodovania (DSS) napomahaji prijat’ efektivne a ¢o mozno
najspravnejSie rozhodnutia v Casto zlozito Struktarovanych problémoch z rdéznych oblasti
hospodarstva, prip. I'udskej €innosti. Jednou z oblasti, v ktorej sa Casto vyskytuju zlozito
Struktdrované systémy je lesnicko-drevarsky komplex. Miera zloZitosti problémov vychadza
zo zlozitej povahy prirodnych procesov zasahujtcich do vyvoja lesa a hospodarenia v lese z
hladiska ekologickych, ekonomickych a socialnych vplyvov, na ktoré ma vplyv aj ¢aso-
priestorové hladisko. V stcasnosti patri medzi najvicSie vyzvy manazment lesov V
podmienkach zmeny klimy a jej poCetnym neziaducim prejavom, ako st veterné polomy,
dlhotrvajlce sucha alebo premnozenie hmyzich skodcov. Z drevarskeho pohladu sa jedna
hlavne o uvazovanie s technickymi, ekonomickymi a socidlnymi vplyvmi zasahujucimi do
procesu spracovania dreva.

Jednym z cielov projektu LignoSilva je navrh architektury nového systému na podporu
rozhodovania v lesnictve. Tento ¢lanok prezentuje prehlad vybranych DSS pouzivanych
Vv manazmente lesov. V €lanku je prezentovany struény popis tychto systémov, ich tcel a
vyuzitie pri rieSeni rozli¢nych vedecko-vyskumnych alebo praktickych problémov.

2 Prehlad systémov na podporu rozhodovania v manaZmente lesa

2.1 Systémy na podporu rozhodovania

Systemy na podporu rozhodovania v lesnictve maju obvykle povahu pocitatovych aplikécii,
ktorych cielom je napomdhat’ pri rozhodovani vlastnikom alebo obhospodarovatel'om lesov
Vramci manazmentu lesov. V stcasnosti preferovany adaptivny manazment lesov je
sustredeny na rieSenie problémov so stabilitou lesnych porastov v podmienkach klimatickej
zmeny, ich odolnostou voci jej prejavom (ako su napr. veterné polomy, sucho, hmyzi
Skodcovia) a zabezpec€enie plnenia réznorodych ekosystémovych sluzieb v lese (NOBRE et
al., 2016). Tieto systémy v sebe ¢asto integruju roéznorodé tudaje, informacie a zadane
alternativy vyvoja, napomahaju ich analyzovaniu tak, aby vo vysledku poskytli racionélne
dopady alebo scenare vyvoja lesa. JednoduchS$ie systémy pre podporu rozhodovania mézu
integrovat’ rozliné priestorové a atributové udaje. Ich vzijomnym prepojenim modzu
poskytovat’ nové presnejSie informacie, ktoré mozu napomoct’ pri rozhodovani v lese.

Zoznam vybranych systémov na podporu rozhodovania pouzivanych v manazmente lesov
v Eurdpe: Sibyla, Optimal, DSD, CONES, ClimChAlp, EMDS, LANDIS, ToSIA

2.2 Sibyla

SIBYLA (Simulator biodynamiky lesa) je stromovy rastovy simulator vyvijany na Technickej
univerzite vo Zvolene. Sklad4d sa z matematickych modelov a algoritmov, ktoré slizia pre
napodobiiovanie vyvoja stromov v lesnych ekosystémoch. Pri simuldciach zohl'adiiuje rastové
parametre jednotlivych drevin, ich vzajomn( interakciu v poraste, vyskyt Skodlivych
¢initelov, stanovistné a klimatické podmienky, aktivny manazment lesov atd. (FABRIKA,
M., PRETZSCH, H., 2011). Simulator Sibyla je kalibrovany pre slovenské a nemecke
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podmienky. Z hladiska klimatickych podmienok je aplikovatelna aj pre podmienky Ceskej
republiky, Mad’arska, Pol'ska a Rumunska. V priprave je klimaticky model pre Ukrajinu,
Bulharsko a Slovinsko. Simulator je vyuzitelny pre vSetky urovne lesnickeho pldnovania.
Zohladnuje produkéné, ekologické a ekonomické kritéria.

2.3 Optimal

Optimal predstavuje GIS nastroj vyvijany na Ceskej zemédelskej univerzite v Prahe, ktory je
uréeny pre priestorovil a ¢asovu optimalizaciu obnovnych tazieb navrhovanych v ramci
ramcového alebo podrobného planovania v lese. Nastroj vyuziva viacero matematickych
modelov pre priestorové planovanie tazieb s rozliSenim na jednotlivé zasahy v lesnych
porastoch. Ciel'om nastroja je pomoct’ odbornému hospodarovi pri planovani tazieb v ramci
zésad holorubného a podrastového hospodarskeho spdsobu. Jednotlivé podmienky a
obmedzenia je mozné do nastroja zadat’ prostrednictvom grafického uzivatel'ského rozhrania.
Nastroj zohl'adiiuje maximalizaciu tazby a Cisti sucasnu hodnotu. Vyuziva celoCiselné a
zmieSané celoCiselné programovanie. Dosiahnutelnym efektom pouzitia tohto nastroja je
zvySenie objemu tazby, zabezpeCenie vyrovnanosti tazieb v Case, maximalizacia zisku a
minimalizacia nakladov na tazbu a zjednoduSenie pldnovania obnovy lesnych porastov v
ramci LHP (v Ceskej republike) pri respektovani platnej legislativy (KASPAR et al., 2014;
VOPENKA et al., 2015; MARUSAK et al., 2015; KASPAR et al., 2018).

2.4 DSD - Decision Support Dobrova

Systém na podporu rozhodovania Dobrova (angl. Decision Support Dobrova) je néstroj pre
efektivnejSie hospodarenie v regione Dobrova v Rakusku. Je ur¢eny pre manazment lesnych
porastov zlozenych predovSetkym z borovice lesnej s primieSanim smreka obycajného.
Ciel'om nastroja je poskytnut’ podporu pri manazmente a premene lesov nachylnych na vyskyt
sucha, veternych polomov a hmyzich skodcov. Cielom manazmentu je prebudova ihli¢natych
porastov na zmieSané, ktoré¢ budu lepSie odoldvat’ spominanym Skodlivym cinitelom
(LEXER, M.J., VACIK, H, 2021). Nastroj zohl'adiiuje potreby, oCakavania a obmedzenia
vlastnikov a obhospodarovatel'ov lesov a na zéklade vyberu a hodnotenia manazmentovych
scenarov dokaze poskytnut’ podporné udaje pre vyber najvhodnejsieho z nich.

2.5 ToSIA

ToSIA (Tool for Sustainability Impact Assessment) alebo jeho novsia verzia Northern ToSIA

(ToSIA 2.0) je nastroj na podporu rozhodovania v lesnickom sektore. Umoziuje analyzovat’

environmentélne, ekonomické a socidlne dopady zmien v lesnicko-drevarskom produkénom

retazci (EFI, 2021). Je urCend pre Siroké pouzitie, od lesnickych spolo¢nosti az po

vyskumnikov. Nastroj je zaloZzeny na troch konceptoch:

e Alternativne procesné retazce (baza a scenare)

e Tok materidlu v ramci ret'azca (drevo, tazba dreva a pod.)

e Procesné indikatory a indikatory toku materialu a hodnotenie dopadov pri alternativnych
ret'azcoch

V procese spracovania Udajov je mozné vyuzit 3 analyzy: Cost-Benefit Analysis, Multi-

Criteria Analysis a Policy Analysis.
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Zhrnutie

Application of selected Decision Support Systems in Forest Management. The paper
provides brief information about decision support systems in forest management. At present,
these systems are focused on adaptive forest management in conditions of climate change.
The aim of the systems is to help solve ill-structured problems occurred in forest management
also with manifestations of climate change, such as windthrows, droughts or occurrence of
insect pests. 4 decision support systems from Europe are described in more detail, which are
used not only in the field of research, but to some extent also in practice: Sibyla, Optimal,
DSD, ToSIA.
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MOBILNA APLIKACIA PRE PLATFORMU WWW.SKODCOVIADREVIN.SK NA
IDENTIFIKACIU SKODCOV A ZASIELANIE DOTAZOV

Andrej Kunca, Milan Zubrik, Christo Nikolov, Bohdan Kondpka, Valéria Longauerova,
Marcel Dubec

1 Uvod

Mobilné aplikacie si pomerne oblibeny nastroj na to, ako spristupnit’ internetova sluzbu
uzivatel'om smartfonov. Mobilna apka je zjednoduSene povedané takéd softvérova aplikécia,
ktora bola vytvorena Specialne pre smartfony, tablety alebo iné mobilné zariadenia — vyzaduje
si inStalaciu, a tym sa 1isi od bezného webu. Mobilné aplikacie a trh s nimi sa v poslednych,
priblizne desiatich rokoch rozvija skutocne revoluénym sposobom.

V ramci programu postupného presunu poskytovania niektorych vybranych sluzieb v ramci
Néarodného lesnickeho centra - Lesnickeho vyskumného Ustavu do internetového prostredia,
sme vramci projektu LIGNOSILVA navrhli, otestovali anasledne aj sprevadzkovali
internetov(i aplikaciu s pracovnym néazvom ,,Skodcovia drevin®. Je uréend pre majitelov
mobilnych zariadeni s operaénym systémom Android.

Samotnd myslienka poskytnit’ majitelom a uzivatelom lesa nieCo, ¢o by im ulahcilo
rozpoznanie pri¢iny poSkodenia stromov a krikov nie je nova. Tato myslienka sa zrodila
priblizne pred 20 rokmi a vyustila do publikovania viac ako 10 tlacenych publikacii s touto
témou (Novotny, Zubrik (ed.) 2000, Zubrik, Novotny (ed.) 2000, Novotny a kol. 2003,
Novotny, Zubrik (ed.) 2004, Zubrik, Novotny (ed.) 2004, Kunca a kol. 2007, Zubrik, Kunca,
Novotny 2008, Zubrik, Kunca 2011, Zubrik, Kunca, Csoka (ed.) 2013a, Zubrik, Kunca,
Csoka (ed.) 2013b, Vakula, Zubrik, Kunca a kol. 2015, Galko a kol. 2019, Zubrik, Kunca a
kol. 2019).

Aplikécia ma v podstate len dve hlavné funkcionality (obr. 1). Prvou je atlas skodcov, ktory
uzivatel'ovi prinasa informacie o takmer 500 druhov Skodcov, s ktorymi sa moéze stretnut’
Vv lese. Druhou funkcionalitou je moznost’ polozit’ otazku o je pri¢inou najdeného poSkodenia
timu expertov, a to formou elektronického dotazu.

Aplikacia sa da najst’ (a bezplatne stiahnut’) pod nazvom ,,Skodcovia drevin® v sluzbe Obchod
Play https://play.google.com/store?gl=SK a je funkéna v operacnom systéme Android. Pri
vyhl'addvani zadavajte prosim nazov bez diakritiky.

2 Zakladné funkcionality mobilnej aplikacie ,,Skodcovia drevin“

2.1 FUNKCIONALITA 1: Atlas $kodcov - databaza Skodcov priamo v mobilnom
telefone ako pomocka na urcenie priciny poSkodenia stromu alebo kriku

Zamerom tvorby mobilnej aplikécie bolo, aby uzivatel mobilného telefonu mal vzdy (bez
ohl'adu na dostupnost’ siete) vo svojom mobile databazu Skodcov, ktort by mohol pouzit’ na
identifikaciu pri¢iny poskodenia.

V aktualnej verzii (k 27. 8. 2021) je vaplikacii 483 druhov Skodcov. Kazdy druh ma
samostatnu kartu Skodcu. Je na nej jedna alebo viac fotografii a kratky popis. Jednotlivé druhy
s v atlase prehl'adne zoradené podl'a abecedy. Daju sa jednoducho filtrovat’ podla zvolenych
parametrov. Druhy st rozdelené do Siestich kategorii (baktérie a virusy, hmyz, huby, roztoce,
zver, in¢). Zaujemca si moze zvolit’ jednu zo 60 drevin a nastavit’ miesto, kde Skodca zZije
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(kmen, korene, list/ihlica, plod/semeno, vetva). Vyber moze spresnit’ tym, ze zada, Ci sa
Skodca vyskytuje na Slovensku, ¢i je to invdzny druh apod. Potom sa moéze pokusit,

z pomedzi takto vyselektovanych druhov, najst’ ten, ktory najviac zodpoveda jeho pripadu
(obr. 2).

Obrazok 1. Uvodna strana mobilnej aplikéacie

2.2 FUNCIONALITA 2: Identifikacia §kodcov - zaslanie elektronického dotazu
na urcenie prifiny poskodenia priamo z lesa

Ak sa pohybujete v prirode, v lese, v mestskom parku alebo vo vlastnej zahrade s okrasnymi
a ovocnymi stromami, moze sa vam stat’, Ze zistite nezname poSkodenie stromu, alebo kriku.
Ak neviete 0aké poskodenie sa jedna, stac¢i ak miesto poskodenia odfotite priamo cez
mobilnu aplikaciu, vyplnite jednoduchy dotaznik a fotografiu (maximalne 4) odoslete.

Pred fotenim cez aplikaciu, tato automaticky zaznamena suradnice miesta, kde bola fotografia
urobena (polohu mobilu) a odosle ich spolu so Ziadost'ou o identifikaciu na server. Dalej sa uz
postupuje rovnako ako pri dotaze z desktopovej verzie stranky www.skodcoviadrevin.sk. Tim
expertov sa na V&S dotaz pozrie apokusi sa identifikovat pri¢inu poSkodenia. Odpoved
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dostanete mailom. VaSa otdzka a odpoved na tu sa zobrazi aj na stranke
https://www.skodcoviadrevin.sk/zoznam-ziadosti.

Upozoriiujeme, ze aplikdcia zaznamenava polohu mobilného telefonu. Preto je potrebné
povolit’ v mobile zdiel'anie polohy a prenos dat.

Obréazok 2. V ramci prvej funkcionality (atlas $kodcov), mobilna aplikdcia umoziuje triedenie $kodcov podla
Siestich kritérii (vl'avo), nasledne umoziuje jednoduché prehl'adavanie skodcov (v strede) a 0 kazdom druhu
poskytuje niekol’ko zékladnych informacii a jednu alebo viacero fotografii (vpravo).

Obrazok 3. QR kod mobilnej aplikacie. Po naskenovani budete automaticky presmerovany na Google Play,
odkial’ si mézete aplikaciu bezplatne stiahnut’.
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Zhrnutie

Mobile application for platform www.skodcoviadrevin.sk for pest identification and
sending inquiries. The article presents a new internet application "Skodcovia drevin“ for an
Android system. The application has two main functionalities. First of all, it is an atlas of
pests, which brings the user information about almost 500 species of pests that can be
encountered in the forest. The second functionality is the ability to ask a question about the
cause of damage to the team of experts, through an electronic formular.
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INTERNETOVA PLATFORMA WWW.SKODCOVIADREVIN.SK NA
IDENTIFIKACIU A MAPOVANIE SKODCOV

Milan Zubrik, Andrej Kunca, Christo Nikolov, Bohdan Konopka, Valéria Longauerova,
Marcel Dubec

1 Uvod

Jednym zo zé&kladnych predpokladov Uspechu v praktickej ochrane lesa je spravna
identifikacia Skodlivého Cinitel'a. Od tejto skutoCnosti sa potom odvijaji vlastné obranné a
ochranné opatrenia a zavisi od nich aj ich G¢innost’ a efektivita. Na domacom trhu je dostatok
kniznych publikécii, ktoré sa venuju tejto problematike (Novotny, Zubrik (ed.) 2000, Zubrik,
Novotny (ed.) 2000, Novotny a kol. 2003, Novotny, Zubrik (ed.) 2004, Zuabrik, Novotny (ed.)
2004, Kunca a kol. 2007, Zubrik, Kunca, Novotny 2008, Zubrik, Kunca 2011, Zubrik, Kunca,
Csoka (ed.) 2013a, Zubrik, Kunca, Csoka (ed.) 2013b, Vakula, Zubrik, Kunca a kol. 2015,
Galko a kol. 2019, Zuabrik, Kunca a kol. 2019).

Internet vstupuje do naSich Zivotov stile vo vidcSej miere. Preto sme sa rozhodli, Ze
informaécie, ktoré by mohli pomdct’ pri identifikacie Skodcov lesa zverejnime aj na internete.
Tak vznikla internetovéa platforma www.skodcoviadrevin.sk. Jej ciel’ bol od zaciatku najma
pomdct’ odbornikom, Specialistom ale aj laikom orientovat’ sa v spektre Skodcov lesa a
pomocou fotografii a kratkeho textu im ul'ah¢it’ identifikéciu Skodcov stromov alebo krikov.

Okrem internetového atlasu, tento ndstroj poskytuje aj moznost mapovania Skodcov.
Prostrednictvom rozhrania na zadavanie dotazov uzivatelia poskytuju spravcovi systému aj
informéciu o priestorovej lokalizéacii poSkodenia. Tato informacia sa archivuje a poskytuje sa
aj ostatnym uzivatelom platformy zdarma. Takymto spdsobom sa postupne vytvara obraz o
priestorov rozSireni druhu na Slovensku. To poméaha aj pri samotnej identifikécii Skodcov.

Atlas je ureny majitelom lesov, spradvcom a obhospodarovatel'om lesov, spravcom parkov, a
mestskej zelene, majitelom okrasnych a uzitkovych zahrad, distributorom a predajcom
okrasnej zelene, Studentom a vietkym tym, ktori maju radi les a prirodu. Atlas je zamerany na
biotické Skodlivé Cinitele napadajiuce dreviny a kry nie len v lese, ale aj v zdhradach, parkoch,
mestskej zeleni ¢i v ovocnych sadoch.

2 Zakladné funkcionality platformy www.skodcoviadrevin.sk

2.1 Databaza Skodcov ako pomocka na urcenie pri¢iny poskodenia stromu alebo
kriku

V aktualnej verzii (k 27. 8. 2021) je v atlase na stranke www.skodcoviadrevin.sk uvedenych
vyse 483 druhov Skodcov. Kazdy druh ma samostatna kartu Skodcu (obr. 1). Je na nej jedna
alebo viac fotografii a kratky popis. Jednotlivé druhy st v atlase prehl'adne zoradené podla
abecedy. Daju sa jednoducho filtrovat’ podl'a zvolenych parametrov. Druhy st rozdelené do
Siestich kategorii (baktérie a virusy, hmyz, huby, roztoce, zver, iné¢). Zaujemca si moze zvolit’
jednu zo 60 drevin a nastavit’ miesto, kde $kodca zije (kmen, korene, list/ihlica, plod/semeno,
vetva). Vyber moZze spresnit’ tym, Ze zada, ¢i sa Skodca vyskytuje na Slovensku, ¢i je to
invazny druh a pod. Potom sa méze pokusit, z pomedzi takto vyselektovanych druhov, najst’
ten, ktory najviac zodpoveda jeho pripadu.
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Niektoré vybrané druhy Skodcov, maju okrem kratkeho popisu Vv samostatnej Casti aj
podrobne;jsi popis, pripadne kratke video, ktoré zaujemcovi tiez pomoze s identifikaciou.

Obrézok 1. Priklad karty $kodcu druhu ¢erfi javorova Rhytisma acerinum.

Jeden z dolezitych podkladov pre spravnu determinaciu Skodcu je informacia o jeho
doterajSom vyskyte. Pri kazdom druhu skodcu sa preto na karte Skodcu zobrazuje mapa
roz8irenia daného druhu (obr. 2). Miesta vyskytu systém generuje na zdklade informécii od
uzivatelov atlasu. Cervené body su tie, ktoré boli preverené spravcami systému, $pecialistami
na jednotlivé skupiny Skodcov. Modré body su také, ktoré uzivatelia zaddvaju do mapy bez
d’alSieho overenia spravcami platformy. Tlacidla na spodnom okraji mapy umoziuju zapnut’
resp. vypnut jednotlivé typy bodov.

2.2 Systém na zaslanie elektronického dotazu na urcenie pri¢iny poskodenia

Ak sa pohybujete v prirode, v lese, v mestskom parku alebo vo vlastnej zahrade s okrasnymi
a ovocnymi stromami, moze sa stat, Ze zistite poSkodenie stromu, alebo kriku. Ak poskodenie
odfotite, mozete cez stranku https://www.skodcoviadrevin.sk/urcime-skodcu vlozit' vasu
fotografiu, lokalitu ndlezu a moézete poziadat’ o uréenie pri¢iny poSkodenia. Jeden zo spravcov
platformy - z timu 11 expertov (tvorenych pracovnikmi NLC, TU Zvolen a SAV Zvolen),
ktorému bude vasa ziadost’ pridelend, sa na vas problém pozrie a zasle vam odpoved’ mailom.

Odpoved’ sa spolu s vasou otazkou zobrazi aj na stranke
https://www.skodcoviadrevin.sk/zoznam-ziadosti (obr. 3). Systém umoznuje kazdému
navstevnikovi stranky triedit’ dotazy podl'a datumu, podl'a dreviny, podl'a druhu Skodcu alebo
podl'a akéhokol'vek klIicového slova. Tu tieZ zaujemca vidi, komu bol jeho dotaz prideleny
a ako dlho trva urcenie pri¢iny poskodenia.
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Obrézok 2. Mapa invazneho druhu Aproceros leucopoda s lokalitami vyskytu vygenerovana na zaklade
mapovania uzivatel'ov atlasu (https://www.skodcoviadrevin.sk/skodca/ploskanka-aproceros-leucopoda stav k 26.
8.2021).

2.3 Mobilnéa aplikacia - vyuzivajte sluzby stranky $kodcovia drevin priamo v lese
prostrednictvom vasho mobilného telefonu

V lese sa Casto stava, ze nemate potrebny signal alebo nemate pristup k pocitacu. Aj na to sme
pamatali. Staci, ak si stiahnete nasu mobilnl aplikaciu pre systém Android a mdZete mat’ nas
systém na urcovanie Skodcov stale pri sebe!

V ramci poslednych Uprav bola navrhnutd, naprogramovana a otestovand mobilna aplikacia
pre systém Android. Zamerom bolo, aby sa uzivatel mobilného telefénu priamo v lese mohol
pokusit’ o identifikéaciu Skodcu tym, zZe bude prehliadat’ databazu Skodcov.

Moéze tiez priamo cez aplikaciu poslat’ dotaz na urcenie pri¢iny poSkodenia. Pred fotenim cez
aplikaciu, tato automaticky zaznamend suradnice miesta, kde bola fotografia urobené (polohu
mobilu) a odosle ich spolu so Ziadostou o identifikaciu na server. Dalej sa uZ postupuje
rovnako ako pri dotaze z desktopovej verzie stranky www.skodcoviadrevin.sk. Experti dotaz
zhodnotia a posla uzivatel'ovi odpoved’ mailom, pricom odpoved’ sa zobrazi aj na stranke
https://www.skodcoviadrevin.sk/zoznam-ziadosti.

Aplikacia sa dd ndjst pod nazvom skodcovia drevin vsluzbe Obchod Play
https://play.google.com/store?gl=SK a je funk¢nd v operacnom systéme Android.
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Obrézok 3. Zoznam vybavenych dotazov na stranke https://www.skodcoviadrevin.sk/zoznam-ziadosti (stav
k 26. 8.2021).

2.4 Mapujte Skodcov vo svojej vlastnej mape — personalizované mapovanie

Mapujte Skodcov lesa vo vlastnom lese alebo inom zdujmovom tzemi na svojej vlastnej
mape. Budete si tak moct’ archivovat’ miesta vyskytu jednotlivych druhov skodcov v naSom
systéme a navySe pomozete aj ostatnym navstevnikom stranky pri identifikacii poskodenia.

Ako na to? Vytvorte si v systéme Skodcovia drevin vas vlastny ucet. Existuja 2 sposoby ako
to urobit. Registrujte sa na stranke https://www.skodcoviadrevin.sk/registracia, alebo ndm
poslite dotaz na urcenie pri¢iny poSkodenia a po jeho spracovani vam systém vytvori vas ucet
automaticky. Heslo a d’alsie informéacie vam pridu mailom.

Po prihlaseni do systému registrovany navstevnik méze mapovat’ Skodcov na zvolenom tizemi
vo svojom vlastnom ucte.

Mapovat’ moze len taky druh Skodcu, ktorého fotografiu so stradnicami vyskytu pred tym
zaslal cez rozhranie https://www.skodcoviadrevin.sk/urcime-skodcu a jeho ziadost’ bola uz
spracovana.
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Na jeho tcte sa nasledne objavi mapa daného druhu a uZzivatel’ méze jednoduchym spdsobom
vkladat’ do mapy ,,neverifikované* body (oznac¢ené na mapach modrou farbou). Méze vkladat
aj ,,verifikované* body (oznacené na mapach cervenou farbou), tie ale vlozi az po schvaleni
administratorom stranky. Takto sa zabezpeci to, aby uZivatel mapoval len taky druh, kde je
predpoklad Ze sa s nim uz stretol a Ze existuju urcitd zaruka, ze pri vkladani
,neverifikovanych® bodov sa nebude jednat’ o zamenu s inym druhom.

V ramci svojho uctu méze uzivatel' zmenit’ svoj nik, fotografiu a uviest’ niekol’ko zakladnych
informacii o sebe.

Uzito¢nou funkciou je nastavenie sukromia. Ak nechcete aby bol va§ ucet viditelny pre
ostatnych uzivatel'ov, jednoducho zaskrtnete tito moznost’ a vase mapovanie zostane pred
zrakmi inych uzivatelov skryté. Body, ktoré ste zadali do mapy sice zostant viditeI'né na
centralnej mape rozsirenia Skodcu na karte Skodcu, ale ostatni uZzivatelia nezistia, kto dané
body zadal.

3 DalSie informacie o platforme www.skodcoviadrevin.sk

3.1 Statistika

Na propagaciu stranky sa nepouziva Ziadny aktivny marketing (Google Adwords, E-Target
alebo podobne). Na ziklade metriky Google Analytics, navstivilo stranku
www.skodcoviadrevin.sk priblizne 120 000 uZivatelov, &o je priemerne cca 28 000
navstevnikov rocne alebo ak chcete, tak cca 80 wuzivatelov denne (maximum 668
navstevnikov dna 17. augusta 2019). Pocet uzivatel'ov kazdoro¢ne rovnomerne narasta (obr.
4), ¢o sved¢i o zvysujlicom sa zaujme uzivatel'ov o tento produkt.

pocet navstevnikov
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Obrazok 4. Pocet uzivatel'ov internetovej stranky www.skodcoviadrevin.sk od roku 2017 do roku 2020
(vratane).
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3.2 Dalii rozvoj

Udrzatelnost’ systému sa zabezpeCuje financovanim prostrednictvom domaécich
a zahrani¢nych projektov. V d’alSom obdobi sa planuje:

e VVyvoj mobilnej aplikécie pre systém iOS (mobilna aplikacia pre mobily od firmy Apple).
e Zlepsenie uzivatel'ského komfortu serverovej verzie stranky www.skodcoviadrevin.sk.

e Dalii rozvoj personalizovaného mapovania na stranke (manazment fotografii).

e Anglickd mutécia stranky beziaca na platforme www.forestpests.eu.

Pod’akovanie

Tato publikdcia vznikla vdaka podpore v ramci Operacného programu Integrovana
infraStruktara pre projekt: Centrum excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu LignoSilva;
(kéd ITMS: 313011S735), spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho fondu regionalneho
rozvoja.

Literatura

GALKO, J., ZUBRIK, M. A KOL., 2019. Invazne a nepdvodné druhy v lesoch Slovenska:
hmyz, huby, rastliny. Narodné lesnicke centrum, Zvolen, 147 s. ISBN 978-80-8093-257-2

KUNCA, A., ZUBRIK, M., NOVOTNY, J. A KOL., 2007. Skodlivé &initele lesnych drevin a
ochrana pred nimi. 1. vyd. Zvolen : Narodné lesnicke centrum, 208 s. ISBN 978-80-8093-
048-6

NOVOTNY, J., VARINSKY J., A KOL., 2003. Ochrana lesa. Ustav pre vychovu a
vzdelavanie pracovnikov LVH SR Zvolen, 145 s. ISBN 80-89100-03-1

NOVOTNY, J., ZUBRIK, M. (ED.), 2000. Bioticki $kodcovia lesov Slovenska. Lesnicka
sekcia MP SR, Gerlach Slovakia, 206 s. ISBN 80-967541-1-4

NOVOTNY, J., ZUBRIK, M. (ED.), 2004. Bioticki 3kodcovia lesov Slovenska. Polnochem a.
s. 206 s. ISBN: 80-969093-2-0

VAKULA, J., ZUBRIK, M., KUNCA, A. A KOL., 2015. Nové metody ochrany lesa. NLC,
Zvolen, 292 s. ISBN 978-80-8093-191-9

ZUBRIK, KUNCA A KOL. 2019. Hmyz a huby : atlas po3kodeni lesnych drevin. II.
doplnené vydanie. 243 s., ISBN 978-80-8093-267-1

ZUBRIK, M., KUNCA A., CSOKA, G. (ED.), 2013A. Insectes ravageurs et maladies des
arbres et arbustes d'Europe. Napedition, Paris, 535 s. ISBN 978-2-913688-17-9

ZUBRIK, M., KUNCA A., CSOKA, G. (ED.), 2013B. Insects and Diseases damaging trees
and shrubs of Europe. Napedition, Paris, 535 s. ISBN 9782913688186

ZUBRIK, M., KUNCA, A., 2011. Hmyz a huby naSich lesov: atlas 3kdd na drevinach
sposobenych hmyzimi a hubovymi skodlivymi CiniteI'mi. Narodné lesnicke centrum, Zvolen,
200 s. ISBN 978-80-8093-143-8

ZUBRIK, M., KUNCA, A., NOVOTNY, J., 2008. Hmyz a huby : atlas poskodeni lesnych
drevin. NLC — LVVU Zvolen, 178 s. 978-80-8093-044-8

ZUBRIK, M., NOVOTNY, J. (ED.), 2000. Kalendar ochrany lesa. Gerlach Slovakia, 94 s.
ISBN 80-967541-2-2

ZUBRIK, M., NOVOTNY, J. (ED.), 2004. Kalendar ochrany lesa. Polnochem a. s., 94 s.
ISBN 80-969093-3-9

154



ZUBRIK, M., RELL, S., KUNCA, A., GALKO, J., VAKULA, J., LEONTOVYC, R.,
GUBKA, A., NIKOLOV, CH., 2020. Mniska vel'kohlava a jej gradacia v rokoch 2019-2020.
Les & Letokruhy ,76 (4): 34 — 35.

Zhrnutie

Internet platform www.skodcoviadrevin.sk for identification and mapping of forest
pests. The article presents internet services running on the websites www.skodcoviadrevin.sk.
Service is the digital online version of the printed atlas, previously published by the team of
researchers working at Forest Protection Service. It is designed to identify pests of trees and
shrubs and is intended for the non-professional and professional public. There are currently
more than 480 pest species in the system. Each species is described by one or more photos
and a short description. The map shows the actual distribution of every species, recorded by
users. The species are arranged alphabetically in the system. They can be easily filtered
according to the selected parameters. During the implementation of the project
LIGNOSILVA, several already existing functionalities were improved and some new were
programmed, tested, and implemented. For example, a new system for user inquiries has been
introduced. In addition, a mobile application for an Android system and personalization of the
mapping system has been developed. The service is not supported by any special
advertisement system. It has an average of about 80 visitors per day (in the period from 2017
to 2020), with a maximum of 668 visitors on August 17, 2019. The number of visitors to the
web page is constantly increasing.
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MAVYSK:; NASTROJ NA VELKOPLOSNE MAPOVANIE SKODCOV V LESOCH
SLOVENSKA

Christo Nikolov, Milan Zubrik, Andrej Kunca, Bohdan Konopka, Valéria Longauerova,,
Marcel Dubec

1 Uvod

Reakcia biotickych Skodcov na zmenu klimy predstavuje jedno z najvicsich rizik pre lesné
ekosystémy. Lesni Skodcovia reaguju na zmenené podmienky takmer bezprostredne, resp. v
priebehu nickol’kych rokov moézu vytvorit” velké populacie a rozsirit' sa mimo hranic ich
prirodzeného vyskytu. Pre zvladnutie dopadov globalnych klimatickych zmien na lesné
ekosystémy je kl'aiCové zabezpecit’ efektivne opatrenia ochrany lesa. V mnohych pripadoch je
efektivnost’ tychto opatreni limitujicim faktorom trvalo udrzatelného manazmentu lesa.
Mapovanie populacnej dynamiky lesnych Skodcov je jednym zo zékladnych predpokladov
vyberu vhodnych opatreni vykondvanych v ramci ochrany lesnych porastov. Zbierané Gdaje
slizia na viacero ucelov, napr. na: sledovanie migracie Skodcov; nacasovanie prichodu
Skodcov do ekosystémov; planovanie a ¢asovy rozvrh opatreni; predikcie vyskytu a vyvoja
d’alsich generacii Skodcov atd’. V¢asné varovanie a predpovede na zaklade udajov z
monitoringu poskytujii informécie o Skodlivych c¢initel'och, na zéklade ktorych je mozné
minimalizovat’ Skody na porastoch, optimalizovat’ boj proti tymto Skodcom a znizit’ celkové
naklady na pestovanie a udrzbu lesa.

Mapova sluzba MAVY SK umoziiuje mapovanie domacich a nepdévodnych Skodlivych druhov
hmyzu a huab v lesoch Slovenska. Aplikacia je primarne uréena pre profesionalov. Sluzbu
pouzivaji Specialisti Lesnickej ochranarskej sluzby (LOS) a pracovnici inych odbornych
institacii (UKSUP, §. p. LESY SR).

2 Ako systém funguje

Zadavanie Udajov o vyskyte Skodcov do systému funguje na dvoch platformach; cez webovy
prehliada¢ v pocitaci a priamo v teréne cez webovy prehliada¢ na smartféone s GPS a
internetovym pripojenim. Do aplikacie sa zadavaju nasledovné Gdaje: mapovany Skodca, druh
dreviny, rozsah poSkodenia, datum pozorovania a poznamka k danému pozorovaniu. Po
zadani lokality vyskytu Skodcu systém automaticky k ulozenym tidajom priradi aj geografické
suradnice. Pre lepSie lokalizovanie porastu sa po priblizeni zobrazuje vrstva jednotiek
priestorového rozdelenia lesa (JPRL) s drevinovym zlozenim (obr. 1.). Vrstva JPRL sluzi aj
na planovanie kontroly porastov, kde si uzivatel mdze vytipovat’ dielce, do ktorych pdjde
mapovat’ zdravotny stav a vyskyt Skodcov. Po kliknuti na dielec sa v pravom dolnom rohu
zobrazi drevinové zloZenie dané¢ho dielca s percentualnym zastipenim drevin v dielci.
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Obrazok 1. Uzivatel'ské prostredie MAVYSK.

Stav lesa je dynamicky jav. Zmeny skutocnej kondicie a stav porastov sa premietnu do vrstvy
JPRL len v intervaloch aktualizacie, ¢o je v pripade tejto digitalnej vrstvy interval 10 rokov.
Pre lepsiu identifikaciu aktudlneho stavu porastu je v systtme MAVYSK zakomponovana aj
podkladova vrstva leteckych ortofotosnimok s priestorovym rozlisenim 20 cm/pixel a je
aktualizovana v dvojro¢nych intervaloch (obr . 2.).

Obrazok 2. Ortofotosnimka s porastovou mapou.
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Vytvorené digitalne vrstvy vyskytu Skodcov spolu s udajmi o ich polohe je mozné exportovat’
do viacerych formatov a pomocou Statistickych a GIS nastrojov Studovat a prognézovat
zakonitosti Sirenia sledovanych Skodcov.

Syst¢tm MAVYSK je modifikovatelny, v pripade objavenia Skodcu, ktory eSte nie je v
databaze, je mozné tohto Skodcu pridat’ (obr. 3.).

Obrézok 3. Administraéné rozhranie aplikicie MAVYSK.

Kazdy $kodca ma v systéme priradené hostitel'ské dreviny, ktoré poskodzuje. Dalej st v
systéme uvedené symptomy, podla ktorych je mozna identifikacia daného druhu na danej
drevine. Tieto parametre sluzia ako kontrolny filter pri zadavani vyskytu Skodcov, aby sa
zamedzili chybné zaddvania vyskytu Skodcov na drevindch, ktoré nenapadaju. V pripade, ze
sa Vv poraste nachadzaju dreviny, ktoré nie su uvedené v digitalnej porastovej JPRL vrstve, je
mozné zadat’ vyskyt bez kontroly. Funkciu je mozné spustit’ tlac¢idlom ,,S kontrolou®, ktoré sa
nachadza na l'avom paneli uzivatel'ského rozhrania (obr. 1 a 2) a prepina systém do stavu
,»Bez kontroly*“. Takisto je mozné zadat’ aj vyskyt Skodcu na drevindch a v porastoch, ktoré
nie st evidované vo vrstve JPRL.

Kedze systtm MAVYSK je uréeny primarne pre odbornikov, mapovani Skodcovia a
zadavané udaje nie su verifikované inSpektormi LOS. Predpoklada sa, Ze osoba, ktora udaje o
mapovanych Skodcoch zadava, je vyskolend, zadané Udaje su bezchybné a nie je potrebna ich
nasledna kontrola.

Systém MAVYSK je v pripade potreby mozné konfigurovat’ a jeho zmenena verzia moze byt
vyuzita na monitoring jednotlivych Skodcov samostatne. Jedna sa o kalamitné druhy, ktoré su
mapované profesiondlmi na rozsiahlych lesnych Uzemiach SR. V takejto zmenenej podobe
bol systém vyuzity pri monitoringu premnozenia mnisky velkohlavej (obr. 4) a imelovca
eurdpskeho.
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Obrézok 4. Webova stranka aplikacie na monitoring mnisky velkohlavej (v'avo) a monitorované lokality
mnisky velkohlavej v roku 2019 (vpravo).

Nastroj na mapovanie vysSie spomenutych Skodcov bol vyuzity pri monitoringu a kontrole
viac ako 10 tisic lokalit na takmer 50 tisic hektaroch lesa ro¢ne v obdobi 2018 az 2020.
Aplikaciu vyuzil Statny podnik Lesy SR a obhospodarovatelia nestatnych lesov. Celkovo
udaje zaddvalo viac ako tisic uzivatel'ov. Na zaklade tdajov z mapovania boli na izemiach s
vysokym vyskytom znaSok mnisky velkohlavej vykonavané obranné opatrenia.

3 Zaver

Profesionalny néstroj MAVYSK na monitorovanie Skodcov umoziuje ziskat’ prehlad o
vyskyte kalamitného Skodcu, velkosti populdcie a rozsahu Skod. Systém je jednoducho
modifikovatelny a da sa prisposobit’ na rézne scenare monitoringu. Hlavnou vyhodou
systétmu je jeho vyuzitie pri mapovani rozmernych uzemi. Pomocou velkého mnozstva
profesionalnych wuzivatelov systém umoziiuje mapovat’ rozsiahle uzemia napadnutych
porastov v relativne kratkom casovom useku. Na zaklade zozbieranych udajov je mozné
navrhnit’ a zacielit obranné opatrenia na miesta s vysokym vyskytom monitorovaného
Skodcu. Na priklade vyuzitia systému pri monitoringu mniSky velkohlavej mozeme
konstatovat’, Ze sa aj pomocou MAVYSK-u podarilo znizit' $kody na porastoch a taktiez
usetrit’ znacné financné prostriedky.
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Zhrnutie

MAVYSK; Mapping application for monitoring large-scale forest areas in Slovakia. The
response of biotic pests to climate change is one of the most significant risks to forest
ecosystems. Forest pests respond almost immediately to the changed conditions. Therefore,
effective forest protection measures are crucial to managing the impacts of climate change on
forest ecosystems. In many cases, the effectiveness of these measures is a limiting factor of
sustainable forest management. Monitoring the population dynamics of forest pests is one of
the essential preconditions for selecting suitable measures within a framework of forest
protection. Online mapping application MAVYSK is designed for various forest pest
tracking. In addition, the application can be easily extended and can serve as a tool for
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outbreak monitoring. Professionals used the mapping tool to monitor large-scale areas of
Lymantria dispar and Loranthus europaeus outbreaks from 2018-2020. Using current data on
harmful pests, publishing them on the website, and creating follow-up protective measures
against monitored pests help prevent a pest outbreak from getting out of control. Early
warning and forecasting systems based on monitoring data will help minimize forest
damages, optimize pest control, and reduce overall costs.
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POZEMNE MOBILNE LASEROVE SKENOVANIE V INVENTARIZACII LESA:
TECHNOLOGIA, APLIKACIA, VYUZITEENOST

Ivan Sackov

1 Uvod

V lesnych ekosystémoch dochadza pbsobenim antropogénnych, biotickych a abiotickych
¢initelov k neustalym zmendm. Inventarizacia lesa, ktord poskytuje relevantné informacie o
stave a vyvoji tychto ekosystémov je preto pre zabezpecenie trvalo udrzateI'ného manazmentu
a ochrany prirodného bohatstva velmi dolezita a v tejto suvislosti narodnymi autoritami
podporovana az legislativne vyzadovana (SZARKA, P., BAVLSIK, J., 2018).

Geopriestorové technologie a techniky maju mimoriadne rozsiahle aplika¢né moznosti v
inventarizacii lesa (MALTAMO, M. et al. 2014). Pozadované informdcie su totiz ziskavané,
spracovavané a analyzované z vacSej miery automatizovane, SO znamou mierou presnosti, na
voliteI'nej ploSnej Girovni a zaroven su tieto informacie priestorovo a ¢asovo lokalizované.

Zna¢ny aplikacny potencial v inventarizacii lesa na lokalnej urovni ma technoldgia
pozemného laserového skenovania (TLS), ktord najmid vo forme pozemného mobilného
laserového skenovania (MLS) umoziiuje =ziskavat mnozstvo presnych LiDAR dat
vyuzitelnych na zistenie vacSiny stromovych charakteristik (HYYPPA, E. et al. 2020).

2 Pozemné mobilné laserové skenovanie

2.1 Technolégia

Skenovanie technoldgiou TLS sa vykonava zo zeme pri¢om laserovy skener je umiestneny na
nepohybujiicom sa nosnom zariadeni (napr. stativ). LIDAR déta su v tomto pripade vacsinou
zabezpeCované spajanim zdznamov z réznych pozicii skenera, na ktoré ho je nutné vzdy
individualne stabilizovat’. R6zne pozicie skenera tak umoziuju zaznamenat’ objekty z roznych
stran, ale ich pocet jednoznacne ovplyviiuje Cas a energiu potrebnu na realizaciu skenovania.
Z prevadzkového hladiska je preto efektivnejSou alternativou technologia MLS, ktora
umoziiuje zo zeme zaznamenat objekty z rdoznych stran prostrednictvom jedného
kontinualneho zaznamu. Laserovy skener je v tomto pripade umiestneny na pohybujicom sa
technickom zariadeni (napr. vozidlo, Obr. 1a) alebo je neseny clovekom (napr. batoh, Obr.
1b).

2.2 Aplikéacia
Oblasti aplikacie MLS v inventarizacii lesa:

e Mapovanie lesnej cestnej siete a zhodnotenie jej technického stavu vratane tvorby
digitalnych modelov terénu s vysokym rozliSenim.

e Zistovanie kvantitativnych ako aj kvalitativnych stromovych charakteristik vratane tvorby
originalnych alometrickych modelov.

Vyhody aplikacie MLS v inventariz&cii lesa:

e Moznost' operativnej aplikacie skenovania v ramci individudlneho manazmentu
stvisiacich aktivit.

e Moznost' zabezpecenia velkého mnozstva LiDAR dat dosahujucich az milimetrova
presnost’ou.
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Nevyhody aplikacie MLS v inventarizacii lesa:

e Obmedzena aplikacia skenovania lokalnym rozsahom a potencialne nestabilnym prijmom
GNSS signalu pocas kontinudlneho zdznamu.

e Obmedzena aplikdcia MLS-zaloZenej inventarizacie lesa pouzitim len stromového
pristupu.

e Obmedzeny zaznam LiDAR dat nad korunami stromov.

¢ Relativne vysoka obstaravacia cena skenovacieho zariadenia.

2.3 Vyuzitel’'nost’
Z dostupnych informacii vyplyva, Ze technolégia MLS sa v inventarizacii lesa reélne
nevyuziva a globalne je tato oblast’ zatial’ len predmetom vyskumu a vyvoja.

V Eurdpe sa aplikaciou MLS v inventarizacii lesa podrobnejSie zaoberd predovsetkym
skupina finskych vedeckych a akademickych instittcii spolupracujtcich v ramci ,,Centre of
Excellence in Laser Scanning Research (CoE-LaSR)*“. V tejto spolupraci bol skonstruovany
nekomercny skenovaci systém, ktory je neseny technickym zariadenim alebo ¢lovekom a z
vicSe] Casti pozostava z unifikovanych zariadeni tretich stran (KUKKO, A. et al. 2012). V
slovenskych podmienkach sa celkovo prvé zhodnotenie aplikaéného potencialu MLS dat za
ucelom inventarizacie lesa vykonavalo v priebehu rokov 2019-2021 v ramci rieSenia projektu
,»Vyskum a vyvoj na podporu konkurencieschopnosti slovenského lesnictva (SLOV-LES)*“. V
roku 2021 sa pritom planuje aj obstaranie komerc¢ného skenovacieho systému neseného
Clovekom, ato v ramci aktivit ,Centra excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu
(LignoSilva)“.

Z uvedenych dévodov vyskum zamerany na vyuzitie technologic MLS v inventarizacii lesa
nie je rozsiahly. Dostupné $tadie zaloZené na datach zo skenera, ktory je neseny ¢lovekom ale
preukazuju jasny aplikacny potencial v tejto oblasti. Vyplyva z nich, Zze v zavislosti od
zvoleného planu skenovania je tymto spdsobom mozné zabezpecit' za jednu hodinu data z
plochy az niekol’ko sto metrov Stvorcovych. Podiel spravne identifikovanych stromov na
zéklade tychto dat méze dosiahnut’ trovenn 80 £20% (HUNCAGA, M. et al. 2020). Celkova
chyba (RMSE%) zistenia vySky, hribky a objemu tychto stromov pritom s
pravdepodobnost'ou 68% v urcitych pripadoch dosahuje hodnotu 10 £4%, 9 4% a 12 +2%
(HYYPA, E. et al. 2020).

Obréazok 1. Technoldgia pozemného mobilného laserového skenovania: a) Leica Pegasus: Two; b) Leica
Pegasus: Backpack.
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3 Zaver

Inventarizacia lesa poskytuje relevantné informéacie o stave a vyvoji lesnych ekosystémov,
ktoré st nevyhnutné pre zabezpecenie trvalo udrzatelného manazmentu a ochrany prirodného
bohatstva.

Geopriestorové technologie a techniky maji mimoriadne rozsiahle aplikaéné moznosti
V inventarizacii lesa, pricom znacny aplikacny potencidl na lokélnej irovni ma predovsetkym
technologia MLS, ktora umoznuje relativne rychlo ziskavat’ vel’ké mnozstvo presnych LiIDAR
dat vyuziteI'nych na zistenie vacSiny stromovych charakteristik.

Z dostupnych informacii vyplyva, ze aplikdcia MLS v inventarizacii lesa je na globalnej
arovni len predmetom vyskumu avyvoja. V EurOpe sa touto problematikou zaoberd
predovsetkym skupina finskych vedeckych a akademickych institucii, ktoré od roku 2014
spolupracuju v ramci aktivit centra excelentnosti ,,CoE-LaSR*. V slovenskych podmienkach
sa celkovo prvé zhodnotenie aplikacného potencidlu MLS dat za ucelom inventarizacie lesa
vykonavalo v priebehu rokov 2019-2021 v ramci rieSenia projektu ,,SLOV-LES*“ a v roku
2021 sa vramci aktivit centra excelentnosti ,,LignoSilva“ planuje obstaranie komercného
skenovacieho systému nesen¢ho ¢lovekom.
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Zhrnutie

Mobile laser scanning in forest inventory: Technology, Application, Usability. Forest
inventory based on combination of data from airborne laser scanning, aerial imaging and
mobile laser scanning provides the opportunity for partial or complete replacement of an
extensive forest mensuration, which is physically, economically and time-consuming. This
review presents base information on (1) importance of forest inventory for sustainable
management of natural resources, and (2) application potential of mobile laser scanning in the
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forest inventory, including technical principles and alternatives, advantages and
disadvantages, fields of application, achievable accuracy and current situation of applicability
in the world and in Slovakia.
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DETEKCIA VNUTORNYCH CHYB GULATINY DREVA POMOCOU CT
SKENEROV

Vojtéch Ondrejka, Tomas Gergel’, Peter Veverka, Tomas Bucha

1 Uvod

Drevna surovina je jeden z najvyznamnejSich obnovitelnych zdrojov svelmi Sirokym
vyuzitim. Dne$na spolo¢nost’ kladie Coraz vac¢si doraz na environmentalne Standardy, ¢o
spbsobilo vyznamné zvySenie narokov na posudzovanie kvality a pdvodu drevnej suroviny.
Europska Unia z tychto dovodov vytvorila niekol’ko nastrojov zameranych na regulaciu a
legalizaciu tazby dreva. Celosvetovo velky narast intenzity obhospodarovania lesov a
spracovanie gulatiny vyzaduje vyrazne rychlejSie a presnejSie hodnotenie vlastnosti dreva.

Tvar ideédlnej gul'atiny sa viac alebo menej odliSuje od tvaru valca. Redlna gul'atina mé r6zne
zakrivenie, rastové chyby dreva (hrce, praskliny, hniloba, dutiny) alebo chyby spdsobené
technologiou tazby (vytrhnuta trieska, odStiepenie, technologickd prasklina). Dnes su
dostupné prostriedky s vyuzitim nede$truktivnych metdéd pre kvantitativne a kvalitativne
hodnotenie na zdklade vonkajSich a vnuatornych znakov gulatiny dreva. NajmodernejSie
defektoskopické metody kombinuji niekol’ko technoldgii (rontgen, laserové luce, obrazové
metody...).

Zhotovovanie snimok pomocou rontgenovych lacov siahaji do konca 19. storocia, kedy
Wilhelm Conrad Rontgen objavil rontgen. V druhej polovici 80-tych rokov boli réntgenové
metddy postupne aplikované do drevospracujiceho priemyslu (Osterberg, 2009). Tato
technolégia bola rozSirena 0 moderné pocitaCové systémy, ktoré automatizuji
postprocesingové spracovanie ziskanych dat. Existuje iba niekol'ko $tadii, ktoré sa zaoberaju
inteligentnymi systémami skenovani gulatiny dreva, ktoré sa dnes bezne vyuzivaji v praxi.
Vyskum v prvej faze spracovania gulatiny je dolezity, pretoze v drevarskom priemysle boli v
poslednych rokoch vyvinuté inteligentné skenovacie technologie (Gergel et al., 2019). Pre
uspesné zavedenie inteligentnych skenovacich technolégii je potrebné zarucit’ aktualizaciu
softvéru a sucasne zabezpecit' prepojenie s druhou etapou spracovania dreva. V tejto faze sa
berti do tivahy d’al$ie faktory ako napriklad vyber spdsobu rezania, vyber rezacieho stroja a
zivotnost’ reznych nastrojov (Lopez et al., 2015). Druha etapa spracovania dreva a vplyvy na
jeho tucinnost su pomerne dobre opisané v mnohych pracach ako napriklad v Stadii
vyuzivania neurénovych sieti na predpovedanie rozmerovych chyb (Arnaiz-Gonzales et al.,
2016). Optimalizacia a konektivita vo vSetkych fazach spracovania dreva zaist'uje maximalne
vyuzitie drevnej gulatiny

2 Sposoby a postup detekcie vnitornych chyb a defektov gulatiny dreva

V stcasnej dobe st k dispozicii ucinné komercné rontgenové zariadenie pre hodnotenie reziva
a gulatiny dreva, ktoré dokazu detegovat’ vnutorné chyby dreva, skryté cudzie predmety a
merat’ vlastnosti ako pevnost, vlhkost' a hustotu. Bezné rontgenové skenery su zvycajne
zaloZzené na rontgenovom skenovani v jednom az Styroch smeroch, kedy objekt, ¢i zdroj
rontgenového Ziarenia nerotuje (Grundberg & Gronlund 1997).

NajvyspelejSie a najpresnejsie technologie pre zistovanie vnutornych chyb dreva st
rontgenové CT skenery. Tato technoldgia sa kvoli vysokej cene pouziva iba v najvacsich
spracovatel'skych pilach.
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2.1 Typy CT skenerov

SU zndme 4 generécie technoldgie CT skenerov. 1. a 2. generécie snimaju paralelne, 3. a 4.
generdcie vyuzivaju rotacné vejarovité snimanie, ked’ sa pohybuje objekt alebo zdroj
rontgenového luca. Prva generdcia skenerov (Obrazok la) obsahuje jediny rontgenovy
detektor a druha generacia (Obrazok 1b) vyuziva na snimanie systém zlozeny z viacerych
rontgenovych detektorov. Rontgenovy 1u¢ prechadza cez skenovany objekt a meria
rontgenovl intenzitu paralelnymi cestami v objekte (Schmoldt et al., 1998). Tieto generacie
su vel'mi jednoduché, cenovo dostupné, ale pomalé. Tretia generacia CT skenerov (Obrazok
Ic) pouziva pole detektorov s mnohymi detektormi zvyCajne umiestnenymi do obluka.
Presnost’ tohto typu CT skenera je vyrazne lepSia, ale zvySuje naro¢nost’ na spracovanie dat.
Stvrta generacia (Obrazok 1d) ma vicsi podet detektorov umiestnenych do kruhu. Zdroj
rontgenového ziarenia tu obieha okolo snimaného objektu, ktory je umiestneny na stole.
Dokaze vytvorit’ vel'mi presné priestorové zabery. Presnost’ tohto typu je vyrazne véicsia.
Cena 4. generacie je pre vysoky pocet detektorov vel'mi vysoka.

Obrazok 1. Generacie CT skenerov:
a) 1. generacia, b) 2. generacia, ¢) 3. generacia, d) 4. generacia

Vicsina modernych CT skenerov (4. generdcie) je vybavend moznostou Spirdlového CT
skenovania, ktoré poskytuje takmer dokonalt 3D objemovu rekonstrukciu vytvorenych z CT
obrazov (Beaulieu & Dutilleul, 2019).

2.2 Postup 3D modelovanie a vizualizacia kmena

Postup 3D modelovania a vizualizacie kmeriov najéastejSie pozostava z krokov vyobrazenych
na Obrazku 2. Vstupom pre modelovanie a vizualizaciu kmena s snimky vzniknuté
skenovanim na 3D CT skeneru. Prvym krokom je predbezné spracovanie 2D rezoch CT
snimok. V druhom kroku prebieha detekcia a Klasifikacia vnatorného poskodenia dreva a
uzlov v jednotlivych 2D rezoch CT snimok. V tretom kroku prebieha 3D rekonstrukcia a
verifikacia vnutornych prvkov kmena. Vysledkom (vystupom) je 3D model, resp. vizualizacia
vnuatorneé Struktury kmena aj s odhalenymi chybami dreva.
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Obrézok 2. Kroky 3D modelovania a vizualizacie kmetiov

Prvotne prebieha postup detekcie a klasifikacie pristupom zdola nahor. Najskor su spracované
a analyzované CT snimky v rezoch jednotlivo a nasledne si korelované s obrazom v
susednych CT snimkach tak, aby boli ziskané a klasifikované prislusné chyby v 3D zobrazeni.
Pre spravnu funkcnost’ detekcie a klasifikdcie musi byt vytvorend databaza vzorovych chyb
dreva jednotlivych druhov drevin deStruktivnym spésobom. Ta sltzi ako podklad pre spravne
urcovanie jednotlivych vnitornych chyb dreva.

3 Priklady postupov detekcie vnutornych chyb a defektov gul’atiny dreva

Pre priklad tu budu uvedené prikladné postupy jednotlivych krokov 3D modelovanie a
vizualizacia kmena.

3.1 Segmentéacia a predspracovanie CT snimky

Pri segmentacii, ked’ hodnota jasu pixelu v ¢iernobielom spektre (arovne Sedej farby) v CT
snimke reprezentuje Utlm rontgenového Ziarenia, ktory zavisi od mnoZstva absorbovanej
energie rontgenového lica. Na obrazku 3 su zobrazené vzorové CT snimky rezov kmena
drevin: jedla biela, duglaska tisolistd. V pripade nizSej hustoty materidlu st pixely
reprezentované nizSou hodnotou jasu (tmavsia siva farba) v CT snimke a naopak. Hustota
dreva v priereze gul'atiny vykazuje vyznamné zmeny v zévislosti od Struktiry ro¢nych kruhov
a pritomnosti defektov ako su napriklad hrce, trhliny, hniloba. Pri segmentéacii CT snimka
kmena dreva zvycajne obsahuje Styri skupiny Grovne jasu (Grovne sivej), ktoré predstavuju
jadro, bel’, hrée a lokalne otvory v kmeni.

167



Obrazok 3. CT snimky gulatiny dreva v prie¢nom reze drevin: jedl'a biela, duglaska tisolista

CT snimky gulatiny obsahuju znacné mnozstvo prechodov medzi jednotlivymi skupinami
znakov v kmeni. Preto je dolezité predpracovanie CT snimok. RozliSenie CT skenera je
obmedzené (v pozdiznom smere 10 mm a v prieénom smere 2 x 2 mm), preto jeden pixel
moze obsahovat’ zaroven viaceré skupiny, ale jednému pixelu méze byt pridelena len jedna
hodnota trovne Sedej (jasu) zodpovedajuca kombinacii hodndt jasu prislichajucich skupin
zobrazenych v danom pixeli. Tieto skutoCnosti prinaSaju problémy nadmernej alebo
nedostatocnej segmentécie a naslednej nespravnej klasifikacie.

3.2 Extrakcia chybovych oblasti z CT snimkov

V tomto procese st uréené jednotlivé oblasti z vyhladenej segmentovanej CT snimky
gulatiny. Tieto oblasti su charakterizované nielen segmentom ur¢enym prahovou hodnotou,
ale aj jeho polohou, zvycajnou plochou, typickym tvarom a uhlom. V prvom kroku je
potrebné lokalizovat’ strzen, teda stred gulatiny, od ktorého sa zvyc€ajne odvijaji ro¢né kruhy.
Strzen tvori zdkladny bod, od ktorého sa urcuju oblasti d’alSich skupin (hrée, otvory, trhliny).
Na jeho lokalizaciu sa zvy€ajne pouziva algoritmus na detekciu kruhu.

Na urcenie oblasti uzlu sa vyuzivaju jeho typické vlastnosti a to elipsovity tvar a typicky smer
od strzna (osi x). Pre spravne urcenie chybovych oblasti st uplatiované rozne kritéria ako st
minimalna plocha, poloha voci strzitu, smer voci strziiu, ¢i obvod. Nastavenie tychto kritérii
zavisi od kazdého druhu dreviny a musia byt experimentalne stanovené a validované. Po
uspesnom otestovani oblasti vybranymi kritériami je ju mozné pridat’ do zoznamu hlavnych
oblasti a vysledkom je vytvorenie zoznamu hlavnych oblasti (Obrazok 4).

Obréazok 4. CT snimky gulatiny dreva v prie¢nom reze drevin: jedl'a biela, duglaska tisolista
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3.3 3D analyza chyb dreva z rezov CT snimok

Kone¢nym cielom je detegovat’ chyby v 3D obraze kmeia zo série CT snimok jednotlivych
virtualnych rezov gulatiny. V tomto procese dochddza ku rekonstrukcii 3D obrazu defektov
gulatiny z 2D CT snimok s extrahovanymi chybovymi oblastami. Pre eliminaciu vplyvu
chybnej klasifikacie defektov gul'atiny je nevyhnutné pri rekonstrukcii 3D obrazu korelovat
jednotlivé chybové oblasti v 2D CT snimkach s chybovymi oblastami v susednych 2D CT
snimkach. Inymi slovami, spravne extrahovana chybova oblast’ v jednej 2D CT snimke musi
byt’ identifikovana alebo aspoil ¢iasto¢ne potvrdena v susednej 2D CT snimke. Nesplnenim
tejto podmienky je chybova oblast’ identifikovana ako falo$na. Splnenim tejto podmienky sa
chybové oblasti zoskupia. Vysledkom su zoskupené chybové a klasifikované oblasti v kmeni
v 3D suradnicovej sustave (Vid'. obrazok 5).

Obrazok 5. Schematicky znazorneny proces zoskupenia chybovych oblasti jednotlivych CT snimok v rezoch
do 3D obrazu

3.4 3D rekonsStrukcia a vizualizacia

Rekonstrukcia obrazu z CT snimok je matematicky proces, ktory generuje tomografické
obrézky z udajov rontgenovej projekcie ziskanych z roznych uhlov pohladu na skenovany
objekt (Obrazok 6) ma zasadny vplyv na kvalitu obrazu. Pre danti davku Ziarenia je Ziaduce
rekonstruovat’ obrazy s ¢o najmensim Sumom bez toho, aby sa znizila kvalita obrazu a jeho
priestorové rozliSenie.

Obrazok 6. 3D model gul'atiny s detegovanymi chybami

Volume rendering technique (VRT) umoziiuyje rychle a prehl'adné zobrazenie analyzovaného
priestoru. V mnohych pripadoch tato technika nahradila ostatne typy trojrozmernych
rekonStrukcii. Zobrazuje model objektu definovany pomocou intervalu hustoty, ktorym su
priradené rozne farby. Povrchovo tiefiovany variant pripomina stars$iu techniku shaded surface
display (SSD), ktord takmer uplne nahradila. Obrazy bez povrchového tieniovania
pripominaju Siroké multiplanarne alebo MIP (maximum intensity projection) rekonstrukcie.
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Poloprichl'adné rekonstrukcie st vyuzivané pre zobrazenie povrchu vnatornych chyb dreva a
povrchu gulatiny.

Pre VRT sU vhodné sady tenkych vrstiev prekryvajucich sa v zavislosti na Sirke o jednu
Stvrtinu az jednu polovicu. Pouziva sa rekon$trukény algoritmus s potlacenim rozhrani
hustoty, ktory znizuje vplyv Sumu. Vynimku tvori zobrazenie lomovych linii pri skelete
gul'atiny, ked algoritmus s potlatenim rozhrania méze liniu lomu maskovat’. Pre ulahcenie
tvorby rekonStrukcii su pouzivané prednastavené kombinécie intervalov hustoty, ktoré
poskytuju kvalitné zobrazenie bez editacie.

Zobrazenie je vysledkom zobrazenia intervalov hustoty, ktorym je priradena urcita farba,
priehl'adnost’ a sytost’. Kazdy zobrazeny interval je definovany lichobeznikom alebo krivkou.
Ich vzostup, ¢i pokles dodédva zobrazeniu dojem priehl'adnosti alebo nepriehladnosti.
Kombinaciou niekol’kych intervalov je ziskany celkovy obraz. Pomer jednotlivych intervalov
sa da interaktivne menit. Definovany objekt mo6Zeme zobrazit' ako celok alebo ako vrstvu
vymedzeni dvoma paralelnymi rovinami. U zlozitejSich objektov je moznost’ urobit’ rez vo
viacerych nezavislych rovinach. Tymto spdsobom sa dd odstranit’ rusivd superpozicia
okolitych Struktar. Inou moznost'ou je pridanie definicie oblasti zdujmu pomocou uzatvorenej
krivky. Nepotrebna Cast’ rekonStrukcie mimo alebo vo vnutri krivky sa nasledne vymaze.

4 Zaver

Pouzitie CT skenera pre detekciu vnutornych chyb dreva je technologia ktord sa stale vyvija.
Ide ale o najpresnejSiu a najmodernejSiu technologiu pre zistovanie takychto chyb. Do
dnesnej doby boli vyvinuté algoritmy pre spracovanie 3D obrazu ziskanych snimok hlavne
pre ihlicnaté dreviny. Pre zdokonalenie presnosti automatizovaného urcovania vnutornych
chyb listnatého dreva je potrebné uskutocnit’ d’al§i vyvoj avytvorit databazu skenov
testovanej gul'atiny. Listnaté dreviny maji vel'mi réznorodu, nepravidelnt Struktiru.

Implementécia tychto technoldgii v eurépskom priestore je velmi rozli€na. Vyrazny naskok
vo vyuzivani tychto technolégii maju Svédsko, Finsko a v oblasti strednej Eurdpy hlavne
Nemecko a Rakusko. Tieto krajiny vyrazne modernizuji a automatizuju cely priebeh
spracovania gulatiny. Na slovenskom su skenovacej technologie vyuzivané iba na dvoch
najvacsich pilach, ale postupne sa zacinaju vyuzivat aj pri stredne velkych spracovatel'ov
gulatiny. Vel'mi dobré by bolo podporit’ tento trend napriklad dotaciami, pretoze tieto
technoldgie vedu k vyznamnej Uspore a skvalitneniu zhodnotenia drevnej suroviny.
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Zhrnutie

Detection of internal defects of wood logs using CT scanners. The use of a CT scanner to
detect internal wood defects is a technology that is constantly evolving. It is one of the most
accurate and state-of-the-art technology for detecting wood defects. The basis of processing
the obtained 3D image are developed algorithms of computer data processing. The first step is
the preliminary processing of 2D sections of CT images. In the second step, the detection and
classification of internal damage to wood and nodes in individual 2D sections of CT images
takes place. In the third step, a 3D reconstruction and verification of the internal elements of
the trunk takes place. The result (output) is a 3D model, resp. visualization of the internal
structure of the trunk even with detected wood defects. To date, algorithms have been
developed for processing 3D images of acquired images, mainly for conifers. Much
development and scanned wood samples are still needed to improve the accuracy of
automated determination of internal hardwood defects. Deciduous woods have a very diverse,
irregular structure. The future in the woodworking industry is towards Industry 4.0, or modern
automated log cutting lines where non-destructive scanning technologies are very important.
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IMPULZNA TOMOGRAFIA AKO NASTROJ KVALITATIVNEHO HODNOTENIA
KMENA STROMU

Milo§ Gejdos, Katarina Michajlova

1 Uvod

Pre objektivne kvalitativne hodnotenie stojacich stromov su nevyhnutné odborné znalosti,
a predovsetkym skusenosti personalu, ktory dany strom posudzuje. Ani kompletné znalosti
o kvalitativnych znakoch dreva, fyzikdlnych vlastnostiach drevin, Skodcoch drevin
a anatomickej stavbe a Struktare dreva vSak nemusia zarucit’ objektivne a presné informacie
0 zdravotnom stave stojaceho stromu. Od 90-tych rokov minulého storo¢ia sa zacali v rdmci
arboristickych metdd vyvijat moderné sposoby diagnostiky zaloZzené na ultrazvukovych
lucoch, réntgenovych lacoch, metdédach merania odporu a pocitatovej tomografii. Kedze
niektoré typy zariadeni najmé na pocitacovl tomografiu su pomerne vel'ké a tazko vyuziteI'né
na priamu diagnostiku v teréne avlesnych porastoch, zacali sa pre tieto ucely viac
presadzovat’ metddy zaloZzené na merani odporu vnikania telesa do dreva (deStruktivne
metody) a ultrazvukové metody (Brandt, Rinn, 1989; Niemz, 2001).

V priebehu poslednych 20 rokov boli tieto metody zdokonalované najmé s rozvojom
vypoctovej techniky, atym aj zobrazovacich mozZnosti aalgoritmov. Od postupnéeho
zobrazovania 2D Struktary skimanych stromov sa postupne preslo na 3D Struktiru s d’al$imi
doplnkovymi moznostami (napr. analyza korenového systému skimaného stromu). Ciel'om
prispevku je popisat’ najnovsie zariadenie, ktoré pracuje na baze irenia impulznych vin
v stojacom dreve a moznosti kvalitativnej analyzy stojacich stromov, ktoré poskytuje.

2 Impulzné tomografia

Impulznd tomografia je sp6sob, ktory bol Specidlne vyvijany na posudzovanie kvality
a vnutorného stavu stromov. Je zalozeny na principe vysielania a prijimania tzv. stresovych
impulznych vin. Rychlost’ $irenia impulzov v dreve velmi tizko koreluje s jeho hustotou.
Ked'Ze rézne kvalitativne odchylky v kvalite ¢asto znamenaju aj zmeny hustoty dreva, tak je
prave takato metdda vyuziteI'na na ziskanie informécii o kvalitativnom stave vo vnutri kmena
stromu. Husté zdravé drevo prenadsa impulzné viny lepSie ako drevo, ktoré je poSkodene
hnilobou alebo trhlinami. Vysledky z takéhoto typu tomografie by sa vSak nemali pouzivat’
ako jedina moznost’ pri posudzovani kvality a stability kmena stojaceho stromu. Mali by byt’
vyuzivané v kombinacii s d’al§imi informaciami, ktoré komplexne dopliaju informacie
0 posudzovanom strome (napr. morfologia, celkovy zdravotny stav, stanoviste, vek atd’...).

2.1 2D impulzna tomografia

Princip tejto metédy je zalozeny na naGasovani stresovych vin. Zakladom systému su
impulzné senzory (obrazok 1), ktoré su schopné vysielat’ a zaroven aj prijimat’ impulzné viny
vyvolané uderom akustického kladiva na uderovu cast’ senzora. Kazdy senzor je vybaveny
vibrometrom a elektronickou regulaciou pre analyzu prichadzajucich impulzov priameho
prenosu V realnom Case. Zaznamenava sa ¢as, pocas ktorého sa stresové viny pohybuju medzi
senzormi aprepocita sa na rychlosti. Zhromazdenie impulzov v matrici umozni ich
prezentaciu ako liniovy alebo plosny graficky obraz (obrazok 2,3). Senzory okrem vibrometra
obsahuju procesné jednotky na digitalizaciu a interpretaciu signalov. V praxi su senzory
pripojené za sebou v jednom rade po celom obvode kmena. Kazdy senzor preto obsahuje
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vstupnl a vystupni zasuvku pre prepojovacie kable (na obr. 1 su zasuvky znazornené
Sipkami).

Obrézok 1. Senzor impulzného tomografu spolo¢nosti Rinntech

Obrazok 2. Prechod impulzov medzi senzormi v kmeni stromu a moznost’ ich interpretacie do plosného obrazu

Pocet senzorov je volitelny v zavislosti od celkového obvodu kmena posudzovaného stromu.
Senzory sa kstromu pripeviiuji ocelovymi ihlami prostrednictvom pridrziavacieho
zariadenia. Pri merani sa impulzné viny do stromu vyvoldvaju prostrednictvom ,,Sokovej*
skrutky (obr.1), na ktora sa udiera kladivom. Rozne rychlosti §irenia impulznych vin v kmeni
stromu su néasledne v softwéri znazornené farebnou skalou (obrazok 3). Uz na zaklade tohto
plosného zobrazenia je mozné urcit, ¢i v kmeni mozno predpokladat’ nejaky typ poSkodenia
alebo kvalitativneho znaku. Softwér nasledne dokéaze graficky interpretovat lokalizaciu
daného defektu (obrazok 4).
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Obréazok 3. Graficka interpretacia rychlosti §irenia impulznych vin v systéme ARBOTOM®

Obréazok 4. Vizualizécia a lokalizacia defektu na zéklade identifikovanych rychlosti Sirenia v kmeni stromu
(systétm ARBOTOM®)

Podstatné je, aby interpretaciu vysledkov vykonaval skiseny odbornik, ktory dokaze vylacit
nezelané chyby v merani a spravne identifikovat’ pritomnost’ poSkodenia v kmeni stromu.
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2.2 3D impulzna tomografia
Pri 3D metode je nevyhnutny vyssi pocet senzorov (optimalne aspon 24, minimalne 16), ktoré
musia byt’ po obvode kmena zoradené vo viacerych urovniach. Moznost'ou je zoradenie napr.

zoradenie senzorov v 2 obvodoch nad sebou, alebo ich zoradenie 3pirdlovito po obvode
kmena.

Na zobrazenie 3D sa pouzivaju axidlne a priene rezy kmenia. 3D graf poskytuje dva nezéavislé
0SOVe prierezy a tri prie¢ne rezy (obrazok 5). Pozicie tychto rezov je mozné otacat’ a posuvat’
Vv ramci uplatneného rozsahu senzorov. Je teda mozné zobrazit' akukol'vek moznl vrstvu,
okrem diagonalnych. Axialne a prie¢ne rezy sa navzajom neovplyviuju.

Obrazok 5. Prieéne a axialne rezy v roznych arovniach 3D meracieho systému (systém ARBOTOM®)

Pri prieénych rezoch su zobrazené tri tirovne. Strednu ¢ast’ je mozné posuvat’ nahor a nadol
medzi dvomi krajnymi poziciami. Presnost’ grafického znazornenia zavisi od vzdialenosti
trovni senzorov. Cim je vzdialenost mensia, tym lepsie je zndzornena rychlost’ impulzu
a teda aj kvality dreva v kmeni stromu. V skumanej oblasti je mozné zvolit' akékol'vek dva
axialne rezy. Ako Standard su sekcie orientované kolmo na seba. Ich polohu a uhol je mozné
I'ubovol'ne menit’.

Systém je mozné dopliiat’ o d’alie nadstavby ako st mechanicky graf (uréuje potencialnu
stabilitu stromu proti posobeniu vetra z roznych smerov) alebo modul Arboradix, ktory
dokéaze na zéklade $irenia impulznych vin vyvolanych v uréitej vzdialenosti od stromu a ich
zachytenia snima¢mi na kmeni stromu urcit’ polohu a kvalitu korenového systému daného
stromu. Tieto pridavné moduly tak mézu byt vyznamnymi doplnkovymi informéciami pri
celkovom posudzovani kvality a zdravotného stavu konkrétneho stromu.

3 Zaver

Moznosti grafickej interpretacie kvality vytazenych alebo stojacich stromov sa s rozvojom
pocitacovych, mobilnych a softwérovych prostriedkov v poslednom dvadsatro¢i dynamicky
rozvijali. Podmienkami vyuzitia tychto metod v lesnom poraste su predovsetkym rychlost’
arozmery zariadeni, ktoré st vyskum kvality schopné realizovat. VéacSina kvalitnych
inSpekénych zobrazovacich zariadeni ma vel'ké rozmery aslizia skor pre vyuZivanie na
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vacsich skladoch dreva v lesnickych a drevospracujucich prevadzkach. Skutoéne ,,mobilné*
metody poskytuju o nieCo menej presné, avsak uz dostato¢ne spolahlivé vysledky, ktorymi
modzeme posudzovat’ kvalitu dreva a stromov stojacich v lesnom poraste (Gejdos et al. 2019).
Za c¢iastocnu nevyhodu mozno zatial povazovat’ to, Ze tieto metddy a metodiky zatial’ nemaja
na Slovensku legislativny ramec, ¢i uz v podobe technickych noriem, alebo vyhlasok.
Predstavuju preto len doplnkové formy kvalitativneho hodnotenia dreva. S rozvojom tychto
moznosti tiez suvisi rast kvalifikaénych a odbornych narokov na personal, ktory hodnotenie
vykonava. Ddlezita bude preto tieZ ochota zavadzat’ inovacie, realne ich testovat’ a nasledne
vyuzivat' v lesnickej praxi. Masivne nasadenie takychto metdd je vSak v blizkej buducnosti
nepravdepodobné hlavne pre ich finan¢nt ndro¢nost’ a potrebnu odbornu spdsobilost’.
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Zhrnutie

Impulse Tomography as atool for qualitative evaluation of trees. For the objective
qualitative evaluation of standing trees, the expertise and especially the experience of the staff
assessing the tree are essential. Current methods for evaluating the quality of standing trees
are mainly based on measuring the mechanical resistance and measuring the speed of
propagation of pulsed ultrasonic waves in the examined tree trunk and wood. The paper
describes the second method, detailing the possibilities of its use in 2D visualization of the
internal structure of the trunk, as well as the possibilities of use in 3D visualization with a
sufficient number of sensors. A partial disadvantage so far is that these methods and
methodologies do not yet have a legislative framework, whether in the form of technical
standards or regulations. They, therefore, represent only additional forms of qualitative
assessment of wood..
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PRODUKCIA DREVNEHO POPOLA V PROCESE ENERGETICKEHO VYUZITIA
DREVNEJ BIOMASY A MOZNOSTI JEHO ZNIZOVANIA

Marian Slamka, Sldvka Téthova, Milan Oravec, Tomas Gergel

1 Uvod

Drevny popol je alkalicky, vapenato-draselny materiél, ktory vznika ako silne zasadity odpad
po energetickom vyuziti dendromasy. V sucasnosti je podla legislativnych predpisov v SR
popol z ¢istého — chemicky neoSetreného dreva zaradeny do skupiny ,,Ostatné odpady* a
uskladnuje sa na skladkach odpadov (To6thova a Slamka 2020, Oravec a kol. 2012). Drevny
popol vsak s vynimkou dusika, ktory pri horeni unika do ovzdusia, obsahuje mnozstvo makro
a mikrozivin dolezitych pre vyzivu a optimalny rast rastlin, pévodne pritomnych v spalovanej
dendromase (Tothova 2012), ¢o mu dava moznost dalSieho vyuzitia ako hnojiva
V pol'nohospodarstve, alebo lesnom hospodarstve (Vaitidinen a kol. 2011). UvaZzuje sa tiez
s vyuzivanim drevného popola v stavebnictve, priCom niektoré z tychto moznych stratégii st
uz do istej miery v niektorych krajinach implementované (Obernberger a Supancic 2009).
V pripade, ze d’alSiemu vyuzivaniu tohto materialu buda nad’alej stat’ v ceste legislativne
prekazky, je potrebné venovat vacSiu pozornost metodam znizovania jeho produkcie.
Publikovanym pracam zaoberajucich sa touto problematikou je venovany tento prispevok.

2 Vysledky

Mnozstvo a zlozenie popola, ktory vznika pri spalovani dendromasy je zavislé od zlozenia
paliva a od technoldgie pouzitej pri spalovani. S jeho zvySujacim sa podielom popola sa
znizuje spalné teplo a vyhrevnost’ biopaliva, pricom spalovaci proces moze ovplyviiovat’ aj
spekanie popola v priestoroch spal'ovacieho zariadenia pri vyssich teplotach (Dzurenda 2005).
V energetickom priemysle sa v kareniskach kotlov bezne spal'uje dendromasa pri teplote 700
az 1100 °C. V prispevku sa zaoberame hodnotenim produkcie drevného popola vznikajiceho
pri spalovani drevnych Stiepok, ktoré su v sucCasnosti z hladiska rozmerov a moznosti
prepravy preferovanou formou drevného paliva (Manzone 2015). Z pohl'adu dodavatel'ské¢ho
retazca palivovych Stiepok je rozhodujucou etapou ich skladovanie, ktoré kompenzuje
docasné rozdiely vich vyrobe aspotrebe Rentizelas (2016). Akym spdsobom moze
skladovanie ovplyvnit’ fyzikalno- chemické vlastnosti Stiepok zist'ovali napr. Gejdos$ a kol.
(2015). Hodnotili vlastnosti smrekovych a jedlovych Stiepok ulozenych v 4 m nekrytych
hromadach po dobu 15 mesiacov. Najvyraznejsi pokles vihkosti zaznamenali vo vySke 1 m.
Naopak, u vzoriek odobratych z vysky 3 m bol zaznamenany narast obsahu vlhkosti, zvySoval
sa obsah popola aznizovala vyhrevnost. Vyhrevnost' a obsah popola drevnych Stiepok
ziskanych z odpadov z drevospracujuceho priemyslu a z tazbovych zvySkov stromov rdoznych
druhov drevin zist'ovali Gendek a kol. (2018). Obsah popola sa pohyboval na trovni 1,04 —
3,94%, pricom jeho najviacsi podiel zistili pri Stiepkach vyrdbanych zo zvézkov ihli¢natych
po-tazbovych zvySkov. NajvicSia vyhrevnost’ suchych drevnych Stiepok (17,89 - 18,11
MJ/kg) so sucasne nizkym obsahom popola sa dosiahla pri vol'ne ulozenych tazbovych
zvyskoch, alebo zo zvySkov ulozenych na hromadach. Hofmann a kol. (2018) uvadzaju, ze
skladovanie nezostiepkovanych smrekovych potazbovych zvyskov sa neukazalo z hl'adiska
zachovania energetického potencialu ako vyhodné, no prejavilo sa znizenim obsahu popola.
Hmotu uréenu na Stiepkovanie, odporicaju najprv ponechat’ na prirodzené susenie v obdobi
troch do Siestich mesiacov Simanov (1995) a Trenc¢iansky a kol. (2007). Burrati a kol. (2019)
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hodnotili pocas Siestich mesiacov chemické a fyzikdlne vlastnosti Stiepok vyrobenych z
borovicového dreva, pricom sa analyzoval vplyv rdznych krytov pri skladovani
(paropriepustny, vodotesny, dreveny). Vysledky stadie ukazali, ze nekryté skladovanie je z
dovodu narastu obsahu popola vhodné len ako kratkodobé (max. 2 mesiace) a na dlhodobejsie
je mozné vyuzit’ paro-priepustné folie.

Produkciu drevného popola ovplyviiuje aj drevinové zlozenie palivovych Stiepok. Priemerny
podiel popola vo vzorkach analyzovaného agatového a vibového dreva zistoval Pnakovic.
Namerané hodnoty podielov v jednotlivych vzorkach dreviny Robinia pseudoacacia
spalovanych podl'a EN 14775:2010 boli o 55 % vysSie ako vo vzorkach spalovanych podla
ISO 1171:2003 s priemernou hodnotou 0,306 resp. 0,676%. Namerané¢ hodnoty podielov v
jednotlivych vzorkach dreviny Salix viminalis spalovanych podl'a EN 14775:2010 boli 0 23%
vys$sie ako vzorkach spalovanych podla ISO 1171:2003 s priemernou hodnotou 0,356 resp.
0,461%. Huddk akol. (2016) za tucelom stanovenie relativnej vlhkosti dendromasy,
spalovacieho tepla, vyhrevnosti a obsahu popola hodnotili tri druhy drevin (Salix viminalis
a2 klony topol'a) vypestovanych na plantazach rychlo-rasticich drevin. Uvadzaju, Ze na
hodnota nespaliteI'nych Casti predstavovala 1,58%. Vyssiu popolnatost’ energetickych Stiepok
analyzovanych klonov vib a topol'ov podla autorov spdsoboval zvySeny podiel juvenilnej
kory, ktora z energetického hl'adiska povazuji za balast negativne vplyvajici na zakladné
energetické vlastnosti biopaliva. Podl'a Mulerova a kol. (2010) je priemerna produkcia popola
pri spalovani drevnej biomasy cca 0,4 az 0,7 % popola z hmotnosti spalované¢ho dreva a cca
1,5 az 3 % popola z hmotnosti spalenej kory. Ako priklad uvadzame podiely kory,
asimilacnych organov a mineralnych primesi zistenych v analyzovanych cerstvych Stiepkach
(tabulke 1).

TabuPka 1. Podiely kory, asimila¢nych organov, kdry a mineralnych primesi v jednotlivych druhoch
hodnotenych cerstvych stiepok (NLC 2014)

Druh Stiepok (%0)
Podiel Thli¢énany Tvrdé listnace | Mikké Smrek z DSP
listnace
Asimila¢né organy 1,2 0,7 0,5 0
Koéra 9,6 11,3 8,1 18,9
Drevo 87,1 85,6 89,8 80,0
Minerélne primesi 2,1 2,4 1,6 1,1

Podrla Siddique (2008) tvrdé drevo zvycajne produkuje viac popola ako makké a kora a listy
produkuji viac popola ako vnttorné cCasti stromu. Aj Bugala a kol. (2015), ktori zist'ovali
produkény potencial a energetické vlastnosti porastov jelSe lepkavej uvadzaji, ze kora je
biopalivo s vyrazne vySSou produkciou popola nez drevo. Priemerni hodnotu popola -
anorganického zvySku zo spalenej jelSovej Stiepky zistili 0,95 = 0,08 %, ¢o ju radi medzi
nizkopopolnaté paliva. Lieskovsky akol. (2017) zistovali obsah popola, vlhkosti a spalné
teplo na 450 vzorkédch palivovych drevnych Stiepok. Priemerny obsah popola bol 2,64 %,
vlhkosti 38,8 % a priemerna vyhrevnost’ 19,43 MJ. kg Zistili Ze jednopercentné zvysenie
obsahu popola viedlo k znizeniu spalného tepla 0 0,11 MJ. kg*. Dud’dk (2011) uvadza, Ze pri
ro¢nej spotreba biomasy v mnozstve 55000 t vyprodukovali 1370 t popola (2.49 %).
Popolnatost’ lesnej Stiepky sa pohybovala v rozmedzi od 1 — 3% a pri kore od 2 — 4%. Etiegni

179




a Campbell (1991) zistili, Ze mnozstvo popola klesé so zvySujucou sa teplotou spalovania. So
zvySenim teploty z 538 na 1093 °C kleslo jeho mnozstvo az o 45%.

Obrazok 1. Drevny popol vznika ako silne zasadity odpad po energetickom vyuziti dendromasy. Na obrazku
centralny zdroj tepla na palivové Stiepky v Zarnovici.

Lenz a kol. 2016 analyzovali vztah medzi stratou suSiny a obsahu popola dvoch frakcii
topolovych palivovych drevnych Stiepok z porastov rychlorasticich drevin, ktoré boli
skladované na nekrytych hromadéch. Obsah popola do znac¢nej miery ovplyviioval obsah
kory. Podla autorov kvalitu uvedeného paliva viac ovplyviiovala hriibka tazenych stromov,
ako zrnitost’ vyrobenych Stiepok. Kvalitu Stiepok tak to znacnej miery moze ovplyvnit’ aj
technologicky postup ziskavania dendromasy. Z lesnych pozemkov sa drevo niz$ej kvality
zvy€ajne vyuzivané na produkciu palivovych Stiepok ziskava najmd zberom zvyskov resp.
nespracovanej hmoty po obnovnych tazbach. Ide predovSetkym o korunové cCasti stromov,
ktoré sa hromadia na lesnych skladoch alebo okrajoch lesnych ciest. Dalsou moZnostou je
priblizovanim casti, alebo celych stromov z vychovnych tazieb v listnatych aj ihli¢natych
porastov na sklad, alebo okraje lesnych ciest (Slamka a kol. 2018). Pri metdde celych stromov
ostavaju na tazbovej ploche len zvysky s najmens$im priemerom, ¢o méze podla Hytonen
a Moilanen (2014) k nadmernému odberu zivin z porastov. Spinelli a kol. (2014) na druhej
strane upozoriiuju na to, ze v pripade ponechania vac¢siecho mnozstvo hrubSich zvyskov je
nutné pocitat’ s vacsim rizikom poziarov a sucCasne zhodnotili tazbu celych stromov ako
ekonomicky najefektivnejsi spdsob vyroby energetickych Stiepok. Podla (Spinelli a
Magagnotti 2010) ponechanim tenkych vetiev aihli¢ia znizujeme mnozstvo ziskanej
biomasy, ale zaroven zvySujeme kvalitu vyprodukovanych energetickych Stiepok, ¢o sa moze
prejavit’ v ich zvySenej cene.
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3 Zaver

Fyzikalne a chemicke vlastnosti popola z dreva, ktoré urcuju jeho prospes$né vyuzitie, ako aj
jeho mnozstvo, zavisia od viacerych faktorov. Ciel'om prispevku je sumarizacia aktuélnych
poznatkov domaécej a zahrani¢nej literatury smerujicich k vyuzivaniu technologickych
postupov znamenajucich znizenie produkcie drevného popola ako odpadu v procese
energetického vyuzivania drevnej biomasy a nastavenie smerovania dalSicho vyskumu
prebiehajuceho projektu.
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Zhrnutie

Wood ash production in the process of energy use of woody biomass and possibilities for
its reduction. In this paper, we deal with the production of wood ash within the process of
energy utilisation of woody biomass (dendromass). Though being expected to be used as a
fertilizer or building material in the future, at present, the relevant legal norms in the Slovak
Republic classifies ash as a waste. The amount of ash produced is affected by several factors,
including tree species composition of and bark content in the energy wood, temperature and
technology of wood combustion, and the humidity of the woody fuel that can be influenced
by its drying. If legal obstacles continue to interfere, the subsequent use of wood ashes, more
attention will need to be paid to methods of reducing its production.
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PALIVOVE DREVNE STIEPKY Z PORASTOV RYCHLORASTUCICH DREVIN

Marian Slamka, Milan Oravec, Tomas§ Gergel’, Matej Schwarz, Slavka Téthova

1 Uvod

V poslednych desatrociach sa v zdpadnej Eurdpe ako aj v niektorych oblastiach Severnej
Ameriky zafina na Coraz vicSej rozlohe polnohospodarskej pody vyuzivat novy systém
hospodarenia, ktorého vyslednym produktom je produkcia rastlinnej hmoty — biomasy.
Porasty drevin, ktoré sa takymto sposobom vyuZzivaji oznacujeme ako vymladkové plantaze
rychlorasticich drevin (RRD), pripadne ako energetické plantaze, alebo ako energeticky les.
Sucastou produkéného systému su aj reprodukcéné porasty uréené k produkcii sadbového
materidlu oznaCované ako matecnice. Pri porastoch RRD je odporti¢and maximalna doba
pestovania 20-25 rokov, pretoze po tomto Case dochadza k vyraznému poklesu produkcie
dreva z vymladkov (Lieskovsky 2015).

Medzi rychlorastice dreviny v stredoeurdpskych podmienkach zarad’ujeme tie, ktorych ro¢na
objemova produkcia presahuje 10 m3.ha™. Najvi¢siu vymeru z tychto drevin na Slovensku
zabera agat biely, nasleduju topole a viby (Oravec a kol. 2012). Viby produkuju v priemere o
20 % viac dendromasy ako topole. Po vytazeni ide o vel'mi vlhky materidl, preto je ho
potrebné na zvySenie vyhrevnosti pred d’al§Sim vyuZzitim vysuSit' (Francik akol. 2018).
Hlavnymi atributmi pre pestovanie drevin s kratkou (11 — 15 rokov) a vel'mi kratkou rubnou
dobou (3 - 10 rokov) je maximalna produkcia dendromasy (nadzemné ¢ast’ bez asimila¢nych
organov) a odolnost’ voci chorobam a Skodcom a dobra schopnost’ vytvarat vymladky z
korenov a piiov. Energetické porasty rychlorasticich drevin (topol’, viba, agat, osika, jelsa)
tvoria perspektivny zdroj palivovej biomasy. Mozno ich zakladat na plochach nevhodnych
pre tradi¢ni pol'nohospodéarsku a lesnicku produkciu, na pdédach docasne vylucenych z
pol'nohospodarskej vyroby, pddach kontaminovanych, ktoré si vhodné len na produkciu pre
nepotravinarske ucely a tiez na zdevastovanych plochach v priemyselnych aglomeraciach. Na
ich pestovanie sa otvara velky priestor na takzvanych bielych plochach. Ide o nevyuzivané
pol'nohospodarske pozemky porastené lesnymi drevinami, ktoré vznikaju vplyvom ukoncenia
tradicného intenzivneho obhospodarovania polnohospodarskej pddy a to prirodzenou
sukcesiou lesnych porastov a néletov pionierskych drevin na hraniciach lesnych a nelesnych
pozemkov. Sortimentova Struktira tychto porastov je v porovnani s porastami na lesnej pode s
vy$§im podielom vldkniny a dreva na energetické vyuzitie. Tieto porasty su vzhl'adom na
predchadzajuci spdsob vyuzivania pody vyhodne lokalizované, dobre pristupné a preto z
pohladu ziskavania palivovej dendromasy velmi zaujimavé (Oravec a Slamka 2018).
Produktom plantazi rychlorasticich drevin je dendromasa, najcastejSie upravena vo forme
energetickych Stiepok vyuzitelnd ako palivo na vykurovanie, pripadne na kombinovanu
vyrobu tepla a elektrickej energie. Vybranymi faktormi vplyvajacimi na efektivne energetické
vyuZivania palivovych $tiepok z RRD sa zaoberame v tomto prispevku.

2 Vysledky

Vplyv skladovania na kvalitu vibovych Stiepok z energetickych plantazi skamali Krzyzaniak
akol. (2016). Skladovanie prebichalo s vyuzitim réznych druhov krytov (kryta skladka,
priepustné folie), kontrolnd plocha bola nekrytad. Energeticky potencial paliva sa po roku
skladovania zvysil v priemere 0 10 %, pricom najhorSie parametre boli zaznamenané pri
nekrytej hromade. Manzone a Balsari (2016) hodnotili kvalitu skladovanych Stiepok
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vyrobenych z topol’a. Pri hodnoteni dynamiky skladovania sa zistoval obsah vlhkosti a strata
suSiny. Obsah vlhkosti 18 % a priemerné straty susiny 10 % na konci skladovacieho obdobia
vo vsetkych objemoch (35 a 70 m3), tvaroch (kuzelovy, lichobeznikovy) a hustote hromad
naznacili, ze skladovaci systém je mozné prispdsobit’ réznym potrebam tepelnych zdrojov.
Pari akol. (2017) analyzovali skladovanie palivovych Stiepok pochadzajucich
z priemyselnych topol'ovych plantazi v mediterannej oblasti. Zistili, ze dlhodobé skladovanie
topol'ovych Stiepok nie je vhodné bez ohladu na to, o ktoru Cast’ stromu sa jednd (kmen,
konare, koruna). V najhorsich pripadoch sa zaznamenala strata susSiny az 50 %. Hudak a kol.
(2016) za Gcelom stanovenie relativnej vlhkosti dendromasy, spalného tepla, vyhrevnosti a
obsahu popola hodnotili tri druhy drevin (Salix viminalis a 2 klony topol'a) vypestovanych na
popola u viby, pri€om priemernd hodnota nespalitelnych Casti predstavovala 1,58%. Vyssiu
popolnatost’ energetickych Stiepok analyzovanych klonov vib a topolov podla autorov
spésoboval zvySeny podiel juvenilnej kory.

Obrézok 1. Testovanie troch druhov palivovych drevnych Stiepok uloZenych na hromadach nekrytej skladky
(Gejdos, 2020).

Lenz a kol. (2015) hodnotili pocas deviatich mesiacov palivové topolové Stiepky uskladnené
v hromadach svyskou 3,5 m. V porovnani jemnozrnnej ahrubozrnnej frakcie zistili
priaznivejSie vlastnosti pri hrubozrnnych Stiepkach, ktoré dosiahli maximalny povoleny obsah
vlhkosti (40%) uz po 3,5 mesiaci skladovania (jemnozrnné po 6,5 mesiacoch). Autori
povazuji pestovanic RRD na pol'nohospodarskej pode po ekonomickej a environmentalnej
stranke za perspektivnu moznost’ produkcie bioenergie. Tri hromady Stiepok s réznou
frakciou (malé, stredné avelké) pocas siedmych mesiacov skladovania, porovnavali
z hladiska skladovacich vlastnosti a fyzikalno-chemickych parametrov Pecenka a kol. (2018).
Z hladiska energetického vyuzitia vykazovali najhorsie vlastnosti malé Stiepky s vlhkost'ou
34% a stratami susiny 19%.

Velkost' frakcie, ale aj dalSie vlastnosti Stiepok mozno ovplyvnit pouzitim roéznych
technoldgii ich vyroby. Pri tazbe sa vyuzivaji dva spdsoby, priCom je rozdiel v tom, Ci st
stromy Stiepkované priamo pri t'azbe, ale sa ponechaji v celku na prirodzené susenie (Obr. 2).
Podl'a Pecenka akol. (2020) sa pri Stiepkovani suchych, pripadne zamrznutych stromov
zvysuje energeticka naro¢nost’ vyrobného procesu.
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Obréazok 2. R6zne postupy vyroby palivovych drevnych stiepok podl'a Pecenka a kol. (2020)

Skladovanie topol'ovych Stiepok z plantdze RRD s vyuzitim riadenej ventilacie so studenym
vzduchom testovali Liihr akol. (2021). Experiment dokazal, ze riadena ventilacia zo
studenym vzduchom umoznuje suSenie Vv jarnom obdobi snizkymi stratami a zabranuje
narastu teploty v hromade. Strata suSiny sa obmedzila na 11 % a zisk z vyrobenej tepelnej
energie predstavoval viac ako 6-nasobok elektrickej energie potrebnej na prevadzku duchadla.
Modelovanim a simulovanim susSenia vibovych palivovych Stiepok s vyuzitim umelych
neurénovych sieti sa zaoberali Francik akol. (2018). Vysledkom prace boli modely
popisujuce zmeny obsahu vody, teploty a hmotnosti Stiepok a tieto boli nasledne vyuzité na
simuléciu procesu sudenia. Metoda podla autorov umoziuje definovat’ optimalne parametre
suSenia Stiepok (v uvedenom pripade vibovych) charakterizovanych réznym obsahom
vihkosti.

V savislosti so skladovanim palivovych Stiepok sa skimali aj sOvisiace zdravotné
a bezpecnostné rizika pre ¢loveka. Podl'a Suchomel a kol. 2014 huby, ktoré sa tvoria na
uskladnenych hromadach predstavuji pre zdravie cloveka vysoké potenciondlne riziko. Na
hromadach bukovych, osikovych a smrekovych stiepok so zakladiiou 4 x 4 m sa vo vyske 0,5
m, 1 m alb5 m nad zemou zbierali Udaje o teplote, relativnej vlhkosti apocte kolonii
mikroskopickych hab. Vo vzorkach bolo celkovo zistenych 5 druhov a 8 rodov hub. Az 34
druhov mikroskopickych hib na dlhodobo skladovanych hromadach palivovych drevnych
Stiepok zistili Lieskovsky a kol. 2017. Podl'a autorov 33 z nich moze predstavovat’ riziko pre
cloveka. Podla autorov vyskum potvrdil, Ze ak je doba skladovania dlhsia ako 1 rok, rizika
pre zdravie Cloveka sa vplyvom spoéro-tvornych patogénov huab zvysujd. Alakoski a kol.
(2016) upozoriiuju na produkciu plynnych emisii, sklenikovych plynov, ktoré sa pocas
uvedenych procesov produkuji. Z hladiska 'udského zdravia preto moze byt nebezpecné aj
skladovania v uzavretych priestoroch.
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Obrézok 3. Priklad skladovania palivovych drevnych Stiepok na vel’kych hromadach. Zmena sfarbenia $tiepok
vnutri hromady naznacuje ich postupnu degradaciu spdsobent vplyvom mikroorganizomov (Gergel’ 2019).

3 Zaver

Pestovanie RRD sa po ekonomickej a environmentalnej ukazuje ako perspektivna moznost’
produkcie bioenergie. Produktom plantazi RRD je dendromasa, najcastejSie upravena vo
forme energetickych Stiepok. Tieto maju oproti drevu v klasickom stave t vyhodu, Ze
rychlejSie schnu a st vhodné aj pre automaticku prevadzku. Naopak za nevyhodu mézeme
povazovat’ ich relativne kratkodobu skladovatelnost, pretoze jednym z typickych znakov
skladovania je napriklad v dosledku po6sobenia vonkajSich vplyvov prostredia alebo
mikroorganizmov zniZenie ich energetického potencidlu. V sucasnosti sa na zabezpeCenie
efektivneho vyuzivania tejto obnovitelnej suroviny skumaju a testuju rézne metody suSenia.
V stvislosti so skladovanim palivovych Stiepok je potrebné brat’ do ivahy aj potencidlne
rizikd pre zdravie ¢loveka.
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Zhrnutie

Fuel wood from short rotation coppice. The paper is a literature search of available articles
and monographies dealing with the selected factors influencing the efficiency of energy use of
fuel wood chips produced in short-rotation tree stands. As the results suggest, the moisture
content in wood chips is an important factor and, therefore, it is important to optimise the
process of their drying and storage. The obtained results will be used for experimental storage
and drying of fuel wood chips within the framework of ongoing project.
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OPTIMALIZACIA TOKOV DREVNEJ SUROVINY NA ENERGETICKE VYUZITIE
V MODELOVOM UZEMI BANSKOBYSTRICKEHO A ZILINSKEHO KRAJA

Milan Oravec, Matej Schwarz, Marian Slamka

1 Uvod

Drevna surovina je najvyznamnejSou obnovitelnou surovinou na Slovensku. Vzhl'adom na
vel’ku lesnatost’ S$tatu, sucasné a predpokladané tazbové moznosti dreva ma domaéca
produkcia, spracovanie a vyuzitie dreva velky vyznam v oblasti ekologie, ekonomiky,
zamestnanosti a rozvoja vidieckych oblasti. Vzhl'adom na vzrastajucu nalichavost’ zlepSenia
situacie v budicom obdobi je potrebné v zaujme jej udrzateného rozvoja v uvedenych
oblastiach rie$it’ viacero okruhov problémov. Jednym z nich je optimalizacia tokov suroviny
na energetické vyuzitie s dérazom na zvySenie miery domaceho spracovania, vyuzitia dreva a
tvorby pridanej hodnoty.

Vplyvom klimatickej zmeny a zmien v spdsobe obhospodarovania lesov, napr. narast podielu
prirodzenej obnovy, dochadza k postupnej zmene druhovej a kvalitativnej Struktdry lesnych
porastov. V budicom obdobi sa predpokladd pokles podielu ihlicnanov a tiez produkcie
gul'atinovych sortimentov. Vysoky podiel kalamitnych tazieb najmé ihli¢natych porastov
zrychl'uje odCerpavanie zasob kvalitnejSej suroviny a na druhej strane vzrastaji rozlohy a
zasoby listnatych porastov. V tychto porastoch dosahuje skutocné tazba v poslednom obdobi
cca 75% planovanej tazby. Hlavnymi dovodmi su kompenzacia vysky kalamitnych taZieb,
obmedzené odbytové moznosti a niz$ia cena listnatého dreva. Sucasny stav spracovania a
vyuzitia dreva na Slovensku najmd z hl'adiska Struktary spracovatel'skych kapacit, miery
finalizacie produkcie a tvorby pridanej hodnoty neumoznuje zhodnotenie domacej produkcie
dreva. Drevospracujuci priemysel je orientovany najmé na spracovanie ihli¢natej gul'atiny a
listnatého vlakninového dreva. Predmetom exportu su sortimenty roznej kvality, vratane
menej kvalitného dreva. Napriek rychlemu rastu spotreby energetického dreva v poslednom
desatroCi, zostava stale 50% potencidlu nevyuzit¢ho. Cielom prispevku je s vyuzitim
dostupnych (dajov N&rodného lesnickeho centra navrhnut' optimalizaciu tokov drevnej
suroviny na energetické vyuzitie na uzemi SR vratane modelového rieSenia pre
Banskobystricky a Zilinsky kraj.

2 Disponibilné mnoZstvo dreva na energetické vyuzitie

Zarad’'ovanie tazeného, resp. doddvané¢ho dreva do jednotlivych kvalitativnych tried nie je
zavazné z hladiska jeho realneho spracovania. Vel'mi ¢asto dochadza ku zamene sortimentov,
¢ize napriklad vyrezy III. triedy akosti sa spracuju ako vlakninové drevo a drevo v kvalite
vlakniny sa pouziva ako palivové drevo. Na Slovensku je akutne nedostatok spracovatel'skych
kapacit na gul'atinovy sortiment listnatého dreva. V roku 2019 sa dodalo na doméci trh 1 233
tis.m? listnatych vyrezov Ill. triedy akosti aimport tohoto sortimentu bol vy3si ako jeho
export 0 3,48 tis.m®. Ro¢na spracovatel'ska kapacita v SR pre uvedeny sortiment je cca 500
tis.m3, z toho vyplyva, Ze listnaté vyrezy II. triedy akosti boli spracované ako vldkninové
drevo.

Skuto¢né dodavky energetického dreva v roku 2019 aich predpokladané ro¢né disponibilné
mnozstva v jednotlivych krajoch v rokoch 2030 az 2040 a ich suc¢asna spotreba na ich tzemi
sa uvadza v tabulke 1.
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Tabul’ka 1. Skuto¢né dodavky energetického dreva v roku 2019 a ich predpokladané roéné disponibilné
mnozstva v jednotlivych krajoch v rokoch 2030 az 2040 a ich sucasna spotreba na ich izemi

Roc¢né Roc¢né Zvysky po | Sucasna | Rozdiel,
disponibilné disponibilné spracovani | ro¢na tis. t.
Kraj | Rok zdroje_ zdroje' dreva s_potreba,
energetického energetického dodavané | tis. t
dreva z lesnych dreva z nelesnych | na domaci
pozemkov, tis. t | pozemkov, tis.t | trh, tis. t
2019%* 41 -11
BA | 2030 118 1 1 54
2040 119 +74
2019* 34 +36
TT | 2030 101 2 47 47
2040 102 +149
2019* 196 +48
TN | 2030 377 14 98 260
2040 382 +280
2019* 67 -112
NR | 2030 143 3 59 241
2040 150 -18
2019* 231 0
ZA | 2030 412 35 154 420
2040 409 +233
2019* 345 -39
BB | 2030 714 57 239 680
2040 723 +430
2019* 189 +7
KE | 2030 423 21 57 258
2040 427 +308
2019* 267 +71
PO | 2030 583 71 134 401
2040 590 +540
2019* 1370 0
Spolu | 2030 2875 204 787 2361
2040 2902 +1996

Rocna spotreba energetického dreva vo forme §tiepok, palivového dreva, peliet a brikiet bola
v roku 2019 na drovni 2 361 tis. t. Ide o drevné paliva obchodované na trhu. Nie je zahrnuta
vlastnd spotreba drevospracovatel'skych kapacit. Najvdac¢Sia ro¢na spotreba bola
v Banskobystrickom 680 tis. t, Zilinskom 420 tis. t a Pre3ovskom kraji 401 tis.t. VV uvedenom
roku sa dodalo 1 370 tis. t energetického dreva z lesnych pozemkov (58 % z celkovych
ro¢nych dodavok), 204 tis. t znelesnych pozemkov (9 %) a 787 tis. t zvySkov po
mechanickom spracovani dreva (33 %). Do roku 2040 sa celkové ro€né disponibilné zdroje
energetického dreva v SR zvysia na 4 357 tis. t. Najvacsie disponibilné zdroje sa nachadzaju
na Gzemi Banskobystrického 1070 az 1110 tis. t, PreSovského 909 az 941 tis. t a Zilinského
kraja 672 resp. 653 tis. t.
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V Banskobystrickom samosprdvnom kraji sa v sOCasnosti nachddza priblizne 140
spracovatelov dreva rdznej velkosti, ktori spracovavaji najmd gulatinové sortimenty
ihlicnatého dreva a v mensej miere listnatého dreva. Jedinou spracovatel'skou kapacitou na
neenergetické vyuzitie je podnik Kronospan Zvolen, ktory je schopny spracovat’ celé rocné
disponibilné mnozstvo ihli¢natej vlakniny na tzemi kraja. Celi roéna produkciu listnatej
vlakniny je mozno pouzit’ na zasobovanie podniku Mondi SCP RuZomberok.

V roku 2019 sa na GUzemi kraja spotrebovalo 680 tis. t energetického dreva, z toho
individualni spotrebitelia 215 tis. t a energetické podniky 465 tis. t. Vyska ro¢nych dodavok
energetického dreva z lesnych pozemkov bola 345 tis. t, spracovatelia dodali 239 tis. t tuhych
drevnych zvyskov a z nelesnych pozemkov 57 tis. t. V energetickych podnikoch sa na vyrobu
tepla pouzilo 357 tis. t a na kombinovanu vyrobu elektriny a tepla 108 tis. t energetického
dreva.

Bilancia predpokladanej ro¢nej produkcie energetického dreva vo vztahu k jeho sucasnej
spotrebe v jednotlivych okresoch Banskobystrického kraja je uvedend v tabulke 2.

Tabulka 2. Bilancia predpokladanej rocnej produkcie energetického dreva vo vztahu k jeho siicasnej spotrebe
v jednotlivych okresoch Banskobystrického kraja

Roc¢na Predpokladana ro¢na Rozdiel medzi produkciou
Okres spotreba, produkcia, tis.t. a spotrebou
tis.t. 2020 2040 2020 2040
B. Bystrica 171 117 120 -54 -51
B. Stiavnica 12 50 52 +38 +40
Brezno 30 117 121 +87 +91
Detva 69 107 111 +38 +42
Krupina 11 75 78 +64 +67
Lucenec 30 80 83 +50 +53
Poltar 9 28 29 +19 +20
Revuca 19 53 55 +34 +36
R. Sobota 71 64 66 -7 -5
Velky Krti§ 28 86 89 +58 +61
Zvolen 131 83 86 -48 -45
Zarnovica 37 105 110 +68 +73
Ziar n/ Hronom 62 105 109 +43 +47
Spolu 680 1070 1110 +390 430

V obdobi rokov 2020 az 2040 sa predpokladany ro¢ny prebytok disponibilnych zdrojov
energetického dreva v porovnani so sti¢asnou spotrebou zvysi z 390 na 430 tis. t. Najvacsie
prebytky bud v okresoch Brezno, Zarnovica, Detva a Velky Krti§. Nedostatok vlastnych
zdrojov energetického dreva bude v okresoch Banska Bystrica 54 resp. 51 tis. t, Zvolen 48
resp. 45 tis. t a Rimavska Sobota 7 resp. 5 tis. t. V pripade okresov Banska Bystrica a Zvolen
mozno v ramci kraja deficit zdrojov pokryt’ zo susediacich okresov Brezno, Detva a Krupina,
v ktorych ro¢ny prebytok bude v rozmedzi 189 az 200 tis. t.

V Zilinskom kraji sa v suasnosti nachadza priblizne 150 spracovatelov dreva roznej
velkosti, ktori spracovavaju takmer vyluéne gul'atinové sortimenty ihli¢natého dreva. Jedinou
spracovatel'skou kapacitou na neenergetické vyuzitie listnatého dreva je podnik Mondi SCP
RuZomberok, ktory kryje svoju spotrebu vlakninovym drevom z celého Uzemia SR atiez
dovozom zo zahranicia.
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Cela produkcia ihli¢natej vlakniny sa spracovava mimo uzemia kraja a to v rdmci SR v lkea
Industry Malacky a Kronospan Zvolen alebo sa exportuje do Ceska.

Vroku 2019 sa na uzemi kraja spotrebovalo 420 tis. t energetického dreva, ztoho
individualni spotrebitelia 181 tis. t a energetické podniky 239 tis. t. VySka ro¢nych dodavok
energetického dreva z lesnych pozemkov bola 231 tis. t, spracovatelia dreva dodali 154 tis. t
a z nelesnych pozemkov 35 tis. t. V energetickych podnikoch sa na vyrobu tepla pouzilo 193
tis. t a na kombinovanu vyrobu elektriny a tepla 46 tis. t energetického dreva.

Bilancia predpokladanej roénej produkcie energetick¢ho dreva vo vztahu k jeho sicasnej
spotrebe v jednotlivych okresoch Zilinského kraja je uvedena v tabul’ke 3.

TabuPka 3. Bilancia predpokladanej ro¢nej produkceie energetického dreva vo vzt'ahu k jeho sucasnej spotrebe
Vv jednotlivych okresoch Zilinského kraja

Rodnd Predpoklad_ané_roéné Rozdiel medzi produkciou
Okres spotreba, tis.t produkcia, tis.t. a spotrebou

T 2020 2040 2020 2040
Cadca 32 98 95 +66 +63
Kysucké Nové 34 39 38 +5 +4
Mesto
Zilina 88 82 80 -6 -8
Bytéa 16 46 45 +30 +29
Povazska 21 64 62 +43 +42
Bystrica
Puchov 16 60 58 +44 +42
T. Teplice 10 47 46 +37 +36
Martin 97 71 69 -26 -28
Ruzomberok 61 67 65 +6 +4
Dolny Kubin 25 44 43 +19 +18
Namestovo 20 54 52 +34 +32
Spolu 420 672 653 +252 +233

V obdobi rokov 2020 az 2040 sa predpokladany ro¢ny prebytok disponibilnych zdrojov
energetického dreva v porovnani so sicasnou spotrebou znizi z 252 na 233 tis. t. Najvicsie
prebytky budl v okresoch Cadca, Puchov, Povazskia Bystrica a Turéianske Teplice.
Nedostatok vlastnych zdrojov energetického dreva bude v okresoch Martin 26 resp. 28 tis. t
aZilina 6 resp. 8 tis. t. Uvedené mnoZstvo mozno pokryt vramci kraja zo susediacich
okresov TurCianske Teplice, Povazskd Bystrica, Dolny Kubin a Bytca, ktorych rocny
prebytok bude v rozmedzi 129 resp. 125 tis. t.

3 Zaver

Vzhladom na zmeny v drevinovom zloZeni a sortimentovej Strukture sa predpoklada rast
disponibilnych zdrojov energetického dreva na lesnych pozemkoch. Zasoba arozloha
porastov drevin sa zvySuje aj na nelesnych pozemkoch. Z pravneho hladiska nie je jasna
perspektiva ich buduceho vyuzitia. Predpokladd sa rast domécich drevo-spracovatel'skych
kapacit a tiez zvySenie miery kaskadového vyuzitia dreva. V pripade vyuzitia disponibilnych
zdrojov su v kazdom kraji s vynimkou Nitrianskeho mozZnosti pokrytia vlastnej sucasnej
spotreby. Do roku 2040 su z hladiska prebytku disponibilnych zdrojov najvaésie moznosti
rastu spotreby v PreSovskom 540 tis. t, Banskobystrickom 430 tis. t, KoSickom 308 tis. t
a Trencianskom kraji 280 tis. t ro¢ne.
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V zaujme efektivnejSiecho zhodnocovania disponibilnych zdrojov je potrebné riesit
nasledovné oblasti vyuzivania:

e zvySovanie energetickej hodnoty drevnych paliv pre systémy individudlneho vykurovania,

e zvySovanie efektivnosti Cinnosti zésobovacich retazcov palivovej drevnej biomasy
Z hl'adiska tvorby pridanej hodnoty kvality a bezpecnosti produkcie,

e zvySovanie uUc¢innosti premeny energie zavadzani modernych vyrobnych technologii
a optimalizaciou prevadzkovych parametrov,

e zvySovanie podielu kombinovanej vyroby elektriny atepla, rozvoj inovacii v oblasti
vyroby alternativnych (kvapalnych a plynnych) paliv
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Zhrnutie

Optimising wood flow for better wood-energy use in the model area of Banska Bystrica
and Zilina district. The aim of the paper was to propose the optimisation of wood flows for
better wood-energy use in the Slovak Republic, including a model solution for the Banska
Bystrica and Zilina regions. Wood is the most important renewable raw material in Slovakia
and, considering high forest cover of the country, the current and expected potential for wood
removals, the domestic wood production, processing and use is of major importance.
Considering the expected changes in the tree-species composition and stem-quality structure,
the increase in available energy-wood resources on forest land as well as on non-forest land
can be expected. If all available resources are used in each region, there is the possibility of
covering region’s own current consumption, with the exception of Nitra district. For better
monetarisation of available wood resources, it would be necessary to address the areas of use
of wood as listed at the end of the paper.
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