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Uvod

Vzhladom na nepriaznivy vyvoj zdravotného stavu smrekovych porastov v ostatnych rokoch sa zacali navrho-
vat opatrenia, ktorych cielom je spomalovat proces hynutia smrecin a postupne nahradzovat monokulttrne smre-
¢iny porastmi s prevahou listnatych drevin (PROGRAM REVITALIZACIE LESOV SLOVENSKA, 2006).

Navrhované opatrenia vychadzaji z podrobnej analyzy moznosti rieSenia situacie vratane navrhov definova-
nych v ,,Sprave o zdravotnom stave lesov“ pre rokovanie Vlady SR a st v stlade s uznesenim V1ady Slovenskej
republiky ¢. 990 z 21. novembra 2007 k sprave o zdravotnom stave lesov.

V stwvislosti so vzniknutou situaciou na NLC-LVU Zvolen vznikla tloha ¢. 26 ,,Komplexné hodnotenie realizo-
vanych opatreni v suvislosti s implementéaciou opatreni z uznesenia vlady SR ¢. 990/2007 pre zriadovatela, vratane
analyz u¢innosti opatreni spojenych s vyhodnotenim ekologickych prinosov a efektivnosti vynaloZenych financ¢-
nych prostriedkov na zdklade podrobného terénneho monitoringu v€asnosti, spravnosti a dodrZiavania metodickej
a technologickej discipliny pri realizacii opatreni a zaloZenie pravidelného monitoringu zdravotného stavu smre-
¢in (vratane Vysokych Tatier) a navrh dalSich revitaliza¢nych opatreni®. V ramci tejto tlohy sa riesilo zaloZenie
monitorovacieho systému zameraného na zhodnotenie u¢innosti realizovanych opatreni od zmien v chemickych
rozboroch pddneho prostredia pred a po aplikécii, cez analyzy zmien v asimilacnych organoch (ihli¢i), originalne
rieSenie zistovania koncentracie a mnozstva ucinnej latky (mlety vapenec, hnojiva) az po zmeny v stave lesa (pri-
rastok monitorovanych stromov, zmena zdravotného stavu, zmeny v obnove lesa).

Zaciatkom roka 2008 boli navrhnuté projekty revitalizacie pre jednotlivé OZ LESY SR, §. p. Banska Bystrica.
Cielom projektov bola obnova produkéného potencialu vlesoch poskodenych komplexom Skodlivych ¢initelov, a to
pomocou upravy pddneho prostredia, a tiez zlepSenie vyZivy stromov pomocou priamej listovej aplikacie. PouZilo
sa letecké prihnojovanie alebo vapnenie.

V tomto prispevku sa zaoberame aplikaciou dolomitického vapenca pre Gpravu podneho prostredia pomocou
vrtulnika typu MI-8. Vymera jednotlivych uzemi uréenych pre aplikaciu dolomitického vapenca a tieZ normované
mnozstvo je uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1. Revitalizované tzemia a navrhnuté revitalizacné opatrenia vo forme vapnenia (PavLENDA et al. 2008)

Vymera Normované mnozstvo
Odstepny zavod Revitalizované izemie dolomitického vapenca
[ha] [t.ha?]
Cadca Cadca 241,14 4
Cadca Makov 523,94 4
Liptovsky Hradok Liptovska Teplicka 685,52 2,5
Zilina Rajecké Teplice 585,76 4
Kosice Smolnik 174,61 4
Kosice Stara voda 257,73 4
Metodika

Zdujmové uizemia a vyberovy dizajn

Pre sledovanie kvality leteckej aplikacie dolomitického vapenca (dalej len DV) vrtulnikom sa vybrali dve loka-
lity a to na tzemi Liptovska Teplicka (dalej LT) a Smolnik (dalej SM). Podrobna analyza vsetkych revitalizovanych
tizemi je zverejnend v praci SEBEN et al. (2008). Vymera lokality na tizemi LT bola 665 hektérov a lokality na izemi
SM 174 ha. Nadmorska vyska v ramci lokality LT sa pohybovala v rozpiti od 1 150 do 1 457 m n. m. a na lokalite
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SM to bolo od 620 do 945 m n. m. Na oboch Gzemiach je celkové prevySenie porovnatelné (307 v pripade LT a 325
v pripade SM).

Na oboch tizemiach sa zalozili vyberové plochy pomocou 2-stupniového postupu (SEBEN et al. 2009). Najskor sa
dané uzemie rozdelilo na pravidelné $tvorce, ktorych velkost a pocet zavisel od velkosti izemia a predpokladanej
variability dopadnutého mnozstva DV (20 %). V prvom stupni sa v kazdom Stvorci vybrali miesta, ktoré neboli
pokryté korunami stromov, aby sa zabezpecilo priame zachytenie DV pocas jeho aplikacie v odbernej nadobe po-
lozenej na zemi. Nasledne sa v rdmci kazdého miesta inStalovali 3 odberné nadoby vo vzajomnej vzdialenosti 15 —
50 m. Tieto sa inStalovali pre zachytenie lokalnej (mikro) variability. Na lokalite Liptovska Tepli¢ka sa tak zalozilo
25 odbernych miest (75 odbernych nadob) a na lokalite Smolnik 22 miest s 66 odbernymi nddobami (obr. 1).

Liptovska Teplicka
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Obrazok 1. Poloha odbernych miest pre zistovanie mnozstva dopadnutého DV

Statistické spracovanie

Po leteckej aplikacii DV saz odobratych vzoriek odbernych nadob stanovilo mnozstvo dopadnutého DV a vzhla-
dom na vymeru odbernej nddoby sa prepocitalo na hektarové hodnoty. Bodové tdaje sa priestorovo vyhodnotili
pomocou jednoduchej (jednorozmernej) metddy krigingu v prostredi ArcMap 10. Je to metdda na priestorovu in-
terpolaciu udajov z vyberového suboru na zakladny na zaklade priestorovej autokorelacie skimanej premenne;.

KedZe sa zistilo, Ze mnozstvo DV dopadnutého na povrch terénu uzko suviselo nielen s nadmorskou vyskou, ale
aj s geografickou polohou (najma s osou x v systéme S-JTSK) pre regresné analyzy sa vyuzila metéda geograficky
vazenej regresie (FoTHERINGHAM et al. 1998, 2002). Tato metdda sa vyuzila aj z dovodu sledovania trovne priesto-
rovej autokorelacie. Poskytuje lokalny model premennej v kazdom bode v priestore pomocou regresnej funkcie. Pri
tejto metodde sa pre kazdy bod skons$truuje samostatné funkcia zahrnutim zavislej premennej a vysvetlujacich pre-
mennych, ktoré sa nachadzaju v ramci zvoleného takzvaného ,,bandwidth“ cielového bodu (objektu). Tvar a velkost
»bandwidth® zavisi od pouzivatelom zvoleného Kernelovho typu, bandwidth metody, vzdialenosti a po¢tu sused-
nych bodov. Pocet susednych bodov sa v naSom pripade nastavil na 5 a zvolil sa adaptivny Kernelov typ. Adaptivny
Kernelov typ znamen4, Ze kone¢ny pocet susednych bodov pouZitych pre odvodenie lokalneho modelu bude zavi-
siet od hustoty bodov v okoli daného bodu. Geograficky vaZena regresia ma teda tvar:

YY) =B,y + B,xy)x, &%)
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kde x a y predstavuju suradnice polohy bodov v priestore a z, je nezavisla premenna. Kym parametre funkcie pre
linearny regresny model metddou najmensich Stvorcov za ziskaju rieSenim:

B=X"X)'XTY
Pri geograficky vaZenej regresii ma funkcia tvar:
Be) = (X"WE@X)'X"W(Y

Pritom vahy su stanovené tak, Ze tie merania, ktoré sa nachadzaju blizsie daného bodu v priestore maju vyssi
vplyv na vysledok ako tie, ktoré su v priestore dalej. Vaha sa pocitala pomocou Gaussovej schémy:

w,(8) =exp(-d/hy

kde d je Euklidovska vzdialenost medzi meranim i a polohou g a A je veli¢ina zndma ako ,,bandwidth®.

Vysledky
Lokalita Liptovskd Teplicka

Na tomto tizemi sa mnozstvo dopadnutého DV po leteckej aplikacii pohybovalo od 0,04 t.ha' do 4,9 t.ha’. Nor-
mované mnozstvo bolo niZsie ako inych lokalitach a to na Grovni 2,5 t.ha. Celkova variabilita v ramci odbernych
miest (z 3 odbernych nadob) bola na drovni 100 % a priemerna variabilita medzi jednotlivymi odbernymi nado-
bami v ramci odbernych miest az takmer 140 % (Boskra, SEBeN 2010), &ize 5 — 7-nasobne vyssia ako ocakavana.
Z toho vyplyva, Ze celkovéa variabilita dopadnutého mnozstva DV je obrovska. Ak sa pozrieme na obrazok 2 vidime,
ze mnozstvo dopadnutej latky do urc€itej miery suvisi s reliéfom terénu. Treba si v§imnut, Ze najvysSie zistené do-
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Obrazok 2. Digitalny model terénu (hore) a krigingova mapa mnozstva DV (dole) na lokalite Liptovska Teplicka

Ako uz bolo spomenuté, zistené mnozstvo DV sa do urcitej miery meni taktiez so zmenou nadmorskej vysky.
V dalSom sme preto analyzovali vztah dopadnutého mnozZstva latky s nadmorskou vyskou. Vysledky ukazali mier-
ny pokles latky (R?=0,35; p <0,05) s pribadanim nadmorskej vysky (obr. 3). Avsak variabilita okolo krivky je velka,
¢o naznacuje vplyv dalsich faktorov. Pritom nadmorské vyska nemusi hrat tlohu vysvetlujicej premennej, no ked-
ze stipa smerom od hlavnej doliny, naznacuje to pokles latky tymto smerom.
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Obrazok 3. Zmena mnozstva dopadnutého DV so zmenou nadmorskej vysky (lokalita Liptovska Teplicka)

Pre zhodnotenie velkosti priestorovej zavislosti zisteného mnozstva DV po leteckej aplikacii sa vyuZila geogra-
ficky vazena regresia, ktorej ulohou bolo zistit mieru priestorovej autokorelacie udajov. Vysledky su uvedené v ta-
bulke 2. Na zaciatku sa zvolil pocet najbliz§ich susednych hodndt na urovni 6. AvS§ak uz pri zvySeni tohto poctu na
8, regresia poklesla z 0,98 na 0,56 a pri zniZeni po¢tu na 10 az na 0,36. Toto naznacuje, Ze autokorelécia sa vyrazne
znizuje uZ pri relativne nizkej vzdialenosti. Aj stredné chyba regresného modelu je v pripade pouZitia 6 najblizSich
bodov na arovni 0,34 t/ha a v pripade pouzitia 10 bodov tato chyba stipne vyrazne na 4,6 t/ha, ¢o je dvojnasobne
viac ako je normovana davka.

Tabulka 2. Vysledky geograficky vazenej regresie kde zavislou premennou je mnozstvo DV a vysvetlujlicou premennou je
nadmorska vyska (lokalita Liptovska Teplicka)

Zavisla premenna Mnozstvo DV (t.ha™)
Vysvetlujica premenna Nadmorska vyska

Pocet susednych hodnot 6 8 10
PS 0,12 7,38 21,04
R? 0,98 0,56 0,36
Lokalita Smolnik

Na lokalite Smolnik bola normovana davka DV v mnozstve 4 t.hal. Podobne ako na lokalite Liptovska Tepli¢-
ka, celkova variabilita dopadnutého mnozstva DV bola na Grovni 100 % a priemerna variabilita medzi jednotlivym
odbernymi nadobami v ramci odbernych miest bola az 150 % (Boskra, Sesex, 2010), rovnako ako na Smolniku nie-
kolkonasobne viac ako sa o¢akavalo. Z tohto vyplyva obrovska nerovnomernost aplikacie, ktora v kone¢nom do-
sledku ma vyznamny vplyv aj na potencidlny tc¢inok pre zlepSenie pddneho prostredia. Na obrazku 4 je zrejmé, ze
mnozZstvo dopadnutého DV stwvisi s poziciou v priestore. To znamena, Ze mnozstvo klesa smerom na severozapad.
Navyse sa tymto smerom meni tieZ nadmorska vyska. Z tychto dovodov sa pre dalSie analyzy pouZila geograficky
vazena regresia.
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Obrazok 4. Digitalny model terénu (hore) a krigingovd mapa mnozstva DV (dole) na lokalite Smolnik

Na obrazku 5 je znazornena zmena dopadnutého mnozstva DV so zmenou pozicie na osi x v ramci systému
S-JTSK. Na obrazku os x reprezentuje relativny podiel x-ovej hodnoty daného odberného miesta k poc¢iato¢nému
bodu na osi x. Tento vztah mé exponencialny tvar a vysvetlena variabilita je na trovni 55 %. V dalSom sa skiimala
korelacia mnozstva DV s nadmorskou vyskou. Vysvetlen variabilita je 33 %.
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Obrazok 5. Zmena hodndt DV s poziciou odberného miesta na x-ovej suradnici systému SJITSK (lokalita Smolnik)
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Obrazok 6. Zmena hodndt DV so zmenou nadmorskej vysky (lokalita Smolnik)

Vysledky geograficky vazenej regresie st uvedené v tabulke 3. Prvym krokom bolo vytvorenie regresného mo-
delu pre odhad hodnoty dopadnutého mnozstva DV pomocou 5-tich najbliz§ich susedov, potom 6, 8, 10 a 15. Index
determinacie (R?) pri pridavani susednych bodov mierne klesa az dosahuje hodnotu 0,63 pri regresnom mode-
ly odvodenom z 15-tich najblizsich bodov. Pri porovnani s vysledkami na lokalite Liptovska Teplicka je zrejmé,
Ze v tomto pripade tu existuje uzsi priestorovy vztah, ¢o naznacuje vyssiu priestorova autokorelaciu. Avsak sucet
Stvorcov je Statisticky vyznamne najnizsi (3,62) priregresii s vyuzitim 5 najblizsich bodov. Stredna chyba je vtomto
pripade az 1,9 t/ha. Pri pouziti 6 bodov tato chyba stipne na4,1t/haapri 10 bodoch je to uz 8,6 t/ha, ¢o predstavu-
je dvojnasobok normovanej davky. Avsak v tomto pripade je priemerna vzdialenost bodov medzi sebou niz$ia ako
v pripade lokality Liptovska Tepli¢ka, ¢o je potrebné pri porovnani zohladnit.

Tabulka 3. Vysledky geograficky vazenej regresie kde zavislou premennou je mnozstvo DV a vysvetlujicou premennou je
nadmorska vyska (lokalita Smolnik)

Zavisla premenna Mnozstvo DV (t.ha™)

Vysvetlujiica premenna Nadmorska vyska

Pocet susednych hodndt 5 6 8 10 15
PSrez 3,62 16,83 54,06 74,35 222,25
R? 0,97 0,96 0,89 0,86 0,63
Zaver

Z vysledkov analyz vyplyva zrejmé obrovska variabilita dopadnutého mnozstva dolomitického vapenca po le-
teckej aplikacii pomocou vrtulnika typu MI-8. Na kvalitu a rovnomernost leteckej aplikacie vplyva velké mnozstvo
faktorov, medzi ktorymi mdézeme spomenut napr. vysku letu, na¢asovanie pocas dna, pocasie a iné. V pripade le-
teckej aplikacie dolomitického vapenca pomocou vrtulnika by mali uvedené faktory stracat svoju vahu, pretoze
vrtulnik dokéze relativne dobre kopirovat povrch porastu. Navyse ide o latku s velkou hmotnostou, na ktoru poca-
sie a druh inverzie po¢as diia nema vyznamny vplyv. V tomto pripade pravdepodobne najvyznamnej$im faktorom
je pouzita technoldgia pre navigéciu a orientaciu v teréne a Iudsky faktor. Aplikacia prebiehala vypustenim latky
z davkovacieho kosa v relativne tzkom pase (priblizne 2 metre) a preto dokonal4 orientacia v teréne a pouzitie mo-
dernych polohovych systémov (GPS) je pri efektivnom rozmiestiiovani nevyhnutnostou.

Uvedené vysledky vylucuju v sti¢asnej dobe nase odporucanie pre rozsiahle prevadzkové uplatiiovanie vapne-
nia na vymerach stoviek hektarov, ktoré by bolo efektivne z pomeru nakladov a i¢inkov. Prvotné objektivne vysled-
ky zo zaloZenia monitoringu sd velmi nepresved¢ivé a finan¢na naroc¢nost je velmi vysoka. Velkym problémom je
najma vysoka variabilita rozmiestnenej uc¢innej latky.
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