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Predmluva

Lesni ekosystémy jsou v poslednich desetiletich vystaveny klimatickym extrém0m, jejichZ intenzita i cet-
nost se zvysuji. Oslabené porosty jsou nachylné k poskozeni biotickymi ¢initeli. Mira napadenti jehli¢natych
porostl podkornim hmyzem po roce 2015 roste geometrickou fadou a dosahuje jiz nyni bezprecedentnich
rozmérl. Z antropogennich vlivli jsou vyznamné pretrvavajici vysoké depozice dusikatych latek, puisobe-
ni pfizemniho ozénu ¢&i zvysené koncentrace tézkych kovli v ekosystémech. Ukolem lesnického vyzkumu
v této nelehké situaci je hledat feseni, kterd povedou k udrzeni a stabilizaci lesnich porost(l. V tomto procesu
ma nezastupitelnou roli lesnicky ekologicky vyzkum a dlouhodoby monitoring stavu lesa v rdmci programu
ICP Forests a navazujicich projekt(.

Cilem odborného seminafre je prezentace aktudlnich poznatku v této oblasti a vyména zkusenosti mezi pra-
covniky lesnickych vyzkumnych ustava z Ceské republiky a Slovenska. V ramci seminafe probé&hne i vnore-
ny workshop zaméfeny na prezentaci projektu Centra excelentnosti LignoSilva (LVU Zvolen). Predkladany
sbornik abstraktd reflektuje strukturu seminére a je ¢lenén na dvé casti,Ekologicky monitoring” a,Centrum
excelentnosti LignoSilva”

Silné poskozené porosty dubu zimniho (LS Znojmo, revir Kucharovice)



Péstovani introdukovanych drevin
ve svetovém lesnictvi

Vaclav Buridnek

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., Jilovisté-Strnady

Prispévek podava informaci o péstovani introdukovanych dievin v lesnim hospodafstvi ve svété.

Jsou v ném shrnuty a popsany historické, ekonomické i ekologické dlivody lesnického péstovani introduko-
vanych dfevin, jejich ptinosy a rizika. Introdukované dreviny se lesnicky péstuji nejvice v zemich, kde plvodni
pfirozené lesy byly pfevazné vytéZeny a znic¢eny, zatimco zbylé jsou pfevazné chranény. Také absence nebo
maly pocet ekonomicky zajimavych drevin s rychlym ristem, tvdrnym kmenem, dobrou kvalitou dfeva a do-
sahujicich velkych dimenzi vede k vétsimu vyuzivani introdukovanych dievin. Tak je tomu napt. v fadé oblasti
jizni polokoule, kde chybéji ekonomicky vyznamné dreviny stromového vzristu, jako jsou smrky, borovice,
duby apod. Typickym pfikladem je tieba Jihoafricka republika. Ddvodem zakladani a péstovani introduko-
vanych drevin v tropickych zemich je také snaha omezit niceni tropickych pralesd. Introdukované dreviny se
také casto vyznacuji rychlejsim rdstem a vétSimi dimenzemi nez domaci dieviny, takze jejich péstovani vede
ke zvyseni produkce dievni hmoty. U mnohych dievin (napf. u blahovi¢nikd) je tim umoznéno vyuzivat krat-
kého obmyti. Dalsim divodem je skute¢nost, ze péstovani domacich drevin je casto nakladnéjsi. U nas jsou
zvysené naklady spojeny s nutnosti ochrany pred pfemnozenou zvéfi. Nékteré dreviny, jako napf. cizokrajné
topoly, jsou vhodné k zaleshovani kalamitnich holin po odumfelém jasanu v luznich lesich nebo zemédél-
skych pud.

Mezi ekologické dlivody je mozné pocitat snahu a potfebu zvysit druhovou pestrost lesnich porostl. V nékte-
rych pfipadech muze péstovani vybranych neplvodnich dfevin pfispét k adaptaci lesnich porostl na probi-
hajici klimatické zmény. Nékteré introdukované dfeviny, napf. akat, jsou vhodné k zalesrovani volnych ploch
na specifickych extrémnich stanovistich, kde je vybér plivodnich dfevin pro tyto podminky velmi omezeny.

Podrobnéji je popsdna situace v evropskych zemich, kde jsou k dispozici Udaje o procentualnim zastoupeni
introdukovanych dfevin v jednotlivych zemich (obr. 1). Zachycena je situace v hlavnich lesnicky vyznamnych
statech, pficemz jsou prezentovany Udaje, které druhy dfevin se nejc¢astéji péstuji a v jakém rozsahu.

Podobnym zplsobem je stru¢né popsano péstovani a zastoupeni introdukovanych drevin i v dalsich své-
tadilech. Zvlastni pozornost je vénovana Novému Zélandu, jako pfikladu statu, jehoZ lesni hospodafstvi se
dnes orientuje prakticky vyhradné na introdukované dreviny, zatimco zbylé porosty s plvodnimi dievinami
jsou chranény. Dalsi ¢ast je vénovana prehledu nejcastéji péstovanych introdukovanych drevin ve svétovém
méfitku, kterymi jsou borovice, blahovi¢niky, akat a topoly, v mensim rozsahu, zejména na severni polokouli,
smrky, douglaska, modfiny a jedle. U nich je uveden jejich plvodni aredl, stru¢na charakteristika, vlastnosti
a dalsi zajimavosti.

Péstovani introdukovanych drevin viak pfindsi i cetnd nezanedbatelna rizika. Nékteré nepivodni introduko-
vané druhy dievin se mohou za urcitych podminek stat druhy invaznimi, které mohou potlac¢ovat plvodni
druhy rostlin i Zivocich, ¢imz dochazi ke ztradtam biodiverzity. Mohou téz vytvaret potencidlni moznost Sifeni
novych chorob a skidcl a v nékterych piipadech mlze dochazet k hybridizaci s ptivodnimi druhy a jejich



lokdlnimi populacemi. Prikladem invaznich druh( dievin s negativnimi dopady je v evropskych podminkach
trnovnik akat a pajasan Zlaznaty. Zatimco akat se svymi benefity pfedstavuje vyznamnou dievinu pro vcelare
a v nékterych zemich jako je Madarsko je dokonce jednou z hlavnich hospodafskych dfevin, pajasan, jehoz
hospodaisky vyznam v lesnictvi je mizivy, byl v roce 2019 zafazen na unijni seznam invaznich neplvodnich
druht s vyznamnym dopadem podle natizeni Evropského parlamentu a Rady EU ¢. 1143/2014 o prevenci
a regulaci zavlékani ¢i vysazovani a Siteni invaznich neplvodnich druhd. V souc¢asné dobé jsou proto zpraco-
vavany programy na jeho pfisnou regulaci. V Cesku byl pajasan zafazen na tzv. ¢erny seznam a jako dlouho-
doby cil je stanoveno jeho postupné odstranéni na celém tzemi s vyjimkou pfipadného zachovani vybranych
jedincd, které bude mozné ucinné kontrolovat.

Na zavér je mozno konstatovat, ze péstovani introdukovanych dfevin se vyrazné prosazuje v lesnim hospo-
dafstvi statl s kritickym nedostatkem pfistupnych lesnich porostl ekonomicky zajimavych domacich drevin.
V podminkach lesnicky vyspélych zemi stfedni Evropy by mély introdukované dreviny prestavovat vzdy jen
doplrikovou alternativu k plvodnim drevindm v odlvodnénych pfipadech. Déle je tfeba zdlraznit, ze pfi
zavadéni neplvodnich drevin je tfeba postupovat velmi obezietné na zakladé principu pfedbézné opatr-
nosti, s respektem k védeckym poznatkiim a s ohledem na zajmy ochrany pfirody, aby pokud mozno nedo-
chazelo k Ubytku chranénych rostlinnych i Zivocisnych druh(l a sniZovani biodiverzity a stability pfirozenych
ekosystémU. Mozna rizika je tieba velmi vazné brat v potaz a peclivé zvazovat, zda v dlouhodobém horizontu
neprevazi nad prinosy. Vysazovani introdukovanych dfevin musi byt proto v chranénych uzemich, zvlasté
v narodnich parcich a pfirodnich rezervacich véetné jejich ochrannych pasem, dale v biocentrech tizemnich
systémU ekologické stability, v evropsky vyznamnych lokalitach soustavy Natura 2000 i v lesich zvlastniho
ur¢eni z hlediska zachovani biodiverzity regulovano, popt. zcela vylou¢eno.

Podékovani

Prispévek byl zpracovan v ramci institucionalni podpory Ministerstva zemédélstvi MZE-RO0118.
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Obr. 1: Podil introdukovanych dfevin v % porostni plochy v evropskych zemich



Porovnani koncentraci zivin
v hadzemni biomase smrku ztepilého,
jedle belokoré a douglasky tisolisté

Tomas Cihak, Monika Vejpustkova, Vit Sramek

Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., Jilovisté-Strnady

V poslednich letech dochazi v Ceské republice k vyznamnému Ubytku lesnich porostd. Jednim ze zpusobu
jak tyto porosty obnovit a zaroven zajistit udrzitelnost jejich produkce je i zvysovani druhové diverzity nové
zakladanych porostU. Pfitom oviem neni mozné rezignovat na produkéni funkci téchto porostt. Jako vhodna
alternativa za zranitelny smrk, tak pfichazi v ivahu moznost vyuziti jinych jehli¢natych dievin s odpovidajicim
produkénim potencialem.V podminkach Ceské republiky se jedna napf. o introdukovanou douglasku tisolis-
tou nebo doméci jedli bélokorou. V mnoha studiich je zmifiovan i vysoky meliora¢ni potencidl téchto drevin.
Cilem predkladané studie, je porovnani koncentraci zakladnich zivin v biomase asimilacnich organt a kmene
smrku ztepilého, jedle bélokoré a douglasky tisolisté.

V rdmci feseni vyzkumnych projektt byly v minulych letech odebrany vzorky biomasy z dospélych porosta
jedle a smrku. Do 3etfeni byly zahrnuty lokality Rozmitéal pod Tfem3inem, Tabor, Vitkov a Mésto Albrechtice.
Na kazdé lokalité byly odebrany vzorky ze 3 porost(. Tato sada dat byla rozsifena o vzorky douglasky odebra-
né na lokalitach Pisek, Prostéjov a Opocno. Na viech lokalitach byly analyzovéany smésné vzorky dfeva a klry
kmene a 1-3 ro¢nik jehli¢i. Statistické vyhodnoceni koncentraci vapniku, drasliku, hoi¢iku, fosforu a dusiku
v jednotlivych kompartmentech biomasy bylo provedeno v prostfedi programu Statistica v. 12 pomoci jed-
nofaktorové analyzy variance. Posouzeni rozdilt v koncentracich prvk{ mezi dievinami bylo provedeno na
zakladé vystupu sady post hoc test(, kterou disponuje vyse zminény program.

Souhrn statisticky vyznamnych rozdil( v koncentracich prvkd v kompartmentech biomasy obsahuje tabulka
¢. 1. Témér dvojnasobny rozdil v koncentracich vapniku byl zjistén ve druhém ro¢niku jehli¢i u jedle a smrku,
kde u jedle dosahuje primérné 11 463 mg/kg, zatimco u smrku pouze 6 721 mg/kg. Vyznamné se lisi rovnéz
priimérna koncentrace vapniku ve dievé douglasky (219 mg/kg) oproti smrku a jedli (800 resp. 732 mg/kg).
V pfipadé koncentraci drasliku byl zaznamenan ve tfetim ro¢niku jehlici rozdil mezi smrkem a jedli (4 259
resp. 5 277 mg/kg). Vyrazné vyssi koncentrace drasliku byly zaznamenany v biomase dieva kmene jedle kde
dosahuji primérné hodnoty 1 365 mg/kg oproti 470 mg/kg u smrku a pouze 109 mg/kg u douglasky. Vy3si
koncentrace drasliku byla zjisténa i v biomase kiry jedle. Zde dosahuje hodnoty 2 559 mg/kg.

Koncentrace hor¢iku vbiomase dievakmene smrku ajedle jsou oprotidouglasce ¢tyfnasobné (112a105mg/kg
oproti 25 mg/kg u douglasky). Koncentrace hoi¢iku v klre jedle a smrku jsou oproti douglasce vice nez dvoj-
nasobné (425 a 530 oproti 202 mg/kg u douglasky). V biomase dfeva kmene jedle byly zjistény rovnéz vyssi
koncentrace dusiku a fosforu. Koncentrace fosforu v kiie jsou u viech tfi dievin relativné vyrovnané.

Koncentrace zivin v asimilacich organech do znacné miry zavisi na kvalité (trofnosti) stanovisté a proto je nut-
né pfi vyhodnoceni vzit v ivahu, Ze vzorniky douglasky pochdazely z jinych lokalit nez jedle a smrk. Z porov-
nani koncentraci prvk( v biomase jehlici jedle a smrku nicméné jednoznacné vyplyva, Ze jsou v pripadé jedle
bud'vy33i nebo srovnatelné se smrkem. Pfi kvantifikaci akumulace a odnosu Zivin z ekosystému je nutné vzit



v Uvahu alometrické vztahy mezi jednotlivymi kompartmenty a rozdily mezi dievinami. V pfipadé douglasky
Ize na zékladé lokalnich alometrickych modelli predpokladat, ze hmotnost biomasy akumulované v asimi-

vy

la¢nim aparatu douglasky muize byt vyrazné nizsi nez u smrku a jedle. Dllezitym zjisténim je i skutecnost ze
pokud jsou koncentrace Zivin v biomase douglasky kmene obecné nizsi nez u jedle a smrku, znamena to, ze
i pfi predpokladané vyssi objemové produkci douglasky dochazi pfi téZbé k nizsimu odnosu Zivin z lesnich
ekosystémU nez u smrku a jedle.

Tab. 1: Souhrn zjisténych statisticky vyznamnych rozdilCi v koncentraci Zivin v biomase jedle bélokoré, smr-

ku ztepilého a douglasky tisolisté

Podékovani

k°r|;‘iz:;:‘;“t roénik che:}:;g:;’:::ku* Zjistény rozdil**  nelisi se**

jehlici 1 N DG SM D
jehlicr 2 Ca SMJD DG
jehlici 2 Mg SM JD DG
jehlict 2 p SM JD DG
jehlici 2 N SM JD; SM DG JDDG
jehlici 3 K SM JD DG
jehliet 3 p JDDG SM
kiira K JD SM:JD DG SM DG
kara Mg JD SM DG

kiira N JDSM DG

drevo Ca DG JD; DG SM JDSM
drevo K SM JD DG

drevo Mg DG JD; DG SM JDSM
drevo p JD SMJD DG SM DG
drevo N JD SMJD DG SM DG

Prispévek byl zpracovan v ramci institucionalni podpory Ministerstva zemédélstvi MZE-RO0118 a projektt
Narodni agentury pro zemédélsky vyzkum QK1910292 a QJ1520299.



Hodnoceni defoliace na monitorovacich
plochach . arovné sité ICP Forests
a jeji srovnani s evropskym priumérem

Petr Fabianek

Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., Jilovisté-Strnady

Pravidelné narodni setfeni ICP Forests I. Grovné se v Ceské republice provadi v sou¢asné dobé& na monitorova-
cich plochach zakladni sité 16x16 km a vybranych plochach ze sité 8x8 km v celkovém poctu 306 ploch, které
jsou rozmistény rovhomérné podle lesnatosti po celém tzemi Ceské republiky. Plochy jsou umistény v lesnich
porostech tak, aby dobfe charakterizovaly dané stanovistni a porostni podminky. V nadmofskych vyskach
od 150 m do 1100 m se hodnoti pfiblizné 10 tisic stromd, reprezentujicich 28 druh lesnich drevin v rdznych

vvvvvv

stavu lesa je defoliace, doplnéna o dalsi parametry.

V roce 2021 v porovnani s pfedchozimi roky mélo vegetacni obdobi vyrazné pfiznivéjsi prabéh. Zvysena
teplota na pocatku léta (Cerven 3,0 °C, Cervenec 1,0 °C odchylka od normalu 1981-2010) byla vyvazena do-
statkem srazek za obdobi kvéten — srpen, které se pohybovaly v rozmezi 111-143 % normalu (1981-2010).
Pres tento pozitivnéjsi prabéh pocasi béhem vegeta¢niho obdobi bylo zaznamenano pokracovani zvysené
mj. i pokracuijici Siteni podkorniho hmyzu pfedevsim u smrku, ale i borovice a modfinu. Smrkové porosty byly
napadeny kdrovcem i v nadmotskych vyskach piesahujicich 900 m n. m. (zapadni Cechy).

U hospodafsky nejvyznamnéjsi kategorie dospélych jehli¢cnant doslo podobné jako v roce 2020 k mensi zmé-
né v zastoupeni defoliace ve tfidé 2 (>25-60 %), které se zvysilo z 68,0 % v roce 2020 na 71,2 % v roce 2021 pfi
poklesu zastoupeni ve tfidach 3 a 4 (>60-99 %, 100 %). U mladsich jehli¢nan( (do 59 let véku) nedoslo ve vy-
voji defoliace k zadné vyrazné zméné. Vyznamné rozdily jsou mezi dvéma zdkladnimi druhy drevin ve vékové
kategorii starsich jehli¢natych porost(. U smrku (Picea abies) doslo k mirnému zlep3eni zvysenim zastoupeni
v nizsich tfidach defoliace na tkor vyssich tfid. Zastoupeni tfidy 0 se opét mirné zvysilo na 4,0 % a dosahlo
doposud nejvyssi hodnoty v zastoupeni této tfidy za uplynula dvé desetileti. Také u borovice (Pinus sylvestris)
doslo ke zietelnému zlepseni zvysenim zastoupeni ve tfidé 2 ze 77,2 % v roce 2020 na 80,8 % v roce 2021 pfi
soucasném poklesu zastoupeni ve tfidach 3 a 4. U borovice se jedna o potvrzeni pozitivni zmény ve srovnani
s minulymi dvéma roky. Mirné zlepseni u obou hlavnich druht jehli¢natych dfevin nemusi znamenat pozi-
tivni obrat v dlouhodobém vyvoji defoliace, ale mliZze byt jen reakci na pokles intenzity klirovcové kalamity
spojené s priznivéjsim pribéhem pocasi.

Zastoupeni stiedni defoliace (>25-60 %) u jehliénant za rok 2020 dosahlo v Ceské republice hodnoty 57,6 %
avyrazné prevysilo evropsky primér ve vysi 23,1 % na ukor nizsiho zastoupeni zdravych a mirné poskozenych
stromu. Ve stejné stiedni tfidé defoliace u listnach neni rozdil tak vyrazny, CR 32,7 % a evropsky pramér 25,6 %
a to na ukor vyhradné zdravych stromu, s defoliaci 0-10%. V porovnani s blizkymi zemémi se nejblizsi nizsi
se vyskytla v Polsku (16,0 %) a ve Svycarsku (15,6 %). U zastoupeni 4. tfidy defoliace (100 %) se ve Svycarsku
vyskytla naopak nejvyssi hodnota z celé Evropy u listnact 13,2 % (CR 0,6 %) a tieti nejvyssi u jehlicnant 7,5 %
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(CR 1,4 %). Zastoupeni zdravych jehliénan(i v roce 2020 patfi v CR k priméru ve srovnani s okolnimi zemé-
mi, zastoupeni zdravych listnacd patii naopak k nadprimérnym hodnotam. Pfi srovnani vyvoje zastoupeni
stfedné a silné poskozenych stromu v kategorii jehli¢nan( (tfidy 2—-4) za obdobi 2011-2020 vykazuje vétsina
okolnich zemi mirné stoupajici trend, pouze Polsko ma mirné klesajici trend. Vyvoj stejnych tfid u listnacu je
vétsinou velmi rozkolisany, CR 25,7-37,5 %, Némecko 27,5-43,6 %, Slovensko 24,3-43,5 %.

0 JebliEnany
B s

®  Moniterovaci plocha

Obr. 1: Monitorovaci plochy I. Grovné ICP Forests na izemi CR na pozadi satelitniho snimku lesnatosti
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Obr. 2: Vyvoj defoliace smrku v obdobi let 1986-2021

Podékovani

Vznik tohoto pfispévku byl finanéné podpofen Ministerstvem zemédélstvi CR na zakladé smlouvy
O - 12/2018, a déle z poskytnuté institucionalni podpory ¢. MZE-RO0118.
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Projekt SOILPROMO - Vyvoj a verifikace
prostorovych modelu vlastnosti lesnich pud

Véra Fadrhonsova’, Vit Sramek’,
Katefina Neudertova Hellebrandova', Lubos Bortvka?,
Milan Sanka3, Jarmila Cechmdankova?*

'WVyzkumny Ustav lesniho hospodafistvi a myslivosti, v. v. i., Jilovisté-Strnady

2Ceska zemédélska univerzita v Praze - Fakulta agrobiologie, potravinovych a pFirodnich zdroj,
Praha-Suchdol

*Masarykova univerzita - Pfirodovédecka fakulta, Brno

*Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pudy, v. v. i., Praha-Zbraslav

Stav lesnich pld vyznamné ovliviiuje produk¢ni schopnosti a stabilitu lesnich ekosystém a také jejich schop-
nost adaptace na zménu klimatu a rovnéz muze byt limitujicim faktorem pro dlouhodobou udrzitelnost lesni-
ho hospodafstvi. V sou¢asné dobé provadi priizkumy stavu lesnich ptid v CR tfi resortni organizace - VULHM
(program ICP Forests a dalsi navazujici projekty), UHUL (typologicky priizkum a narodni inventarizace les),
UKZUZ (priizkum stavu pad v imisnich oblastech). Vzhledem k rozdiliim v metodikach jednotlivych typt
prizkum i nedostatecné hustoté plosného pokryti odbérovymi misty je pro podrobnéjsi hodnoceni stavu
lesnich pUd nutné vyuzit metody prostorového modelovani vlastnosti lesnich pid s pouzitim modelt zaloze-
nych na konkrétnich vztazich zjisténych v zdjmovém uzemi. Cilem projektu ,Vyvoj a verifikace prostorovych
modelU vlastnosti lesnich pad” (SOILPROMO) bylo shromazdit dostupna data z jednotlivych padnich pra-
zkum( za poslednich cca 20 let (celkem cca 18 000 pUdnich vzork( ze zhruba 7 600 lokalit). Po vyhodnoceni
prostorového pokryti zajmového Uzemi odbérovymi misty byla doplnéna dalsi odbérova mista v oblastech
nedostatecné pokrytych a nové bylo dovzorkovano zhruba 50 lokalit Z dostupnych dat byla vytvorena agre-
govana databaze pro tfi vrstvy pady (organicky horizont FH, mineralni pdu v hloubkach 0-30 cm a 30-
80 cm), jeZ byla doplnéna o dal3i atributy (charakteristiky prostfedi a geografické parametry). Cast dat slouzila
jako vstupni tdaje pro tvorbu modelQ, ¢ast pro jejich verifikaci.

Nejprve byla provedena kontrola a validace vstupnich dat, byly identifikovany chyby a navrzen postup kontro-
ly a valida¢ni limity pro jednotlivé parametry chemickych analyz ptd (pro,warning” a,error”) nejen na zakladé
pravdépodobnostniho rozmezi zjistovanych hodnot jednotlivych parametrd, ale rovnéz pro ovéreni spravnos-
ti dat na zakladé vztahd mezi jednotlivymi parametry ptidniho chemismu. Podrobny postup je uveden v me-
todice ,Kontrola kvality dat v rozséhlych databazich chemickych vlastnosti lesnich ptd (Sramek et al, 2020).

Dalsim krokem byly srovnéavaci laboratorni analyzy.V jednotlivych padnich prizkumech jsou pouzivany riizné
metodiky jak pfi samotnych odbérech vzorkd, tak pfi laboratornich analyzach jednotlivych parametrd; bylo
tedy tieba ovérit vzajemnou porovnatelnost metod a moznost vzajemného prepoctu vysledki ziskanych rdiz-
nymi metodami. Na 100 archivovanych vzorcich pidy byly testovany metody stanoveni piistupnych prvkd
pouzivané v laboratofich VULHM a UKZUZ - vyluh BaCl2 vs. vyluh Mehlich Ill a metody stanoveni celkového
obsahu prvki - vyluh lu¢avkou krélovskou (VULHM) a vyluh HNO, (UKZUZ). Déle bylo testovano stanoveni
celkového obsahu prvkd metodou XRF (rentgenova fluorescencni spektroskopie) v porovnani s obéma vyse
zminénymi metodami stanoveni celkového obsahu prvk(, a porovnani dvou metod stanoveni pfistupného P,
vyluh smési kyselin a vyluh Mehlich lll a jejich porovnani s oxalatovym vyluhem.
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Obr. 1: Srovnani metod stanoveni prvk( ve vyluhu lu¢avkou kralovskou a metodou XRF

Data v takto vytvorené agregované databazi doplnénd o dalsi parametry potrebné pro vyvoj modell (reliéf
terénu, nadmorska vyska, srazky, teplota, typologicka charakteristika, smiSenost porostu, padni typ aj.) pak
byla pouzita pro vlastni modely, pficemz jednotlivé proménné a parametry byly vhodnym zpisobem katego-
rizovany. Modely byly vytvofeny kombinaci metod prediktivniho prostorového modelovani, geostatistickych
metod (prostorové autokorelace) a bézného krigingu pro prostorovou interpolaci hodnot. Takto byly vytvo-
feny modely a nasledné mapy celkovych zasob uhliku a hlavnich Zivin v organickém horizontu a v mineralni
pldé, pfistupnych zivin, modely hodnot aktivniho a vyménného pH, nasyceni sorp¢niho komplexu bazemi
v mineralni ptdé (0-30 cm a 30-80 cm) a modely ohroZeni lesnich pld acidifikaci.

Odhad zisoh celinthe C v arganickism
harizontu kesnich pdd CR (ka/m)

=
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Obr. 2: Priklad vystupu modelu — mapa zasob organického uhliku v nadloznim organickém horizontu

Podékovani
Tento pfispévek byl zpracovan s vyuzitim vysledku feseni projektu NAZV QK1920163.

13



Vyuziti GAMM modelu pii hodnoceni
casoprostorovych trendu v defoliaci
hlavnich dievin v CR v obdobi 1998-2021

Katerina Neudertova Hellebrandova

Vyzkumny uUstav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., Jilovisté-Strnady

Hodnoceni zdravotniho stavu lesa na zékladé vizualniho hodnoceni defoliace korun (ztraty asimila¢niho apa-
ratu vyjadfené v procentech) v ramci program ICP Forest probihé v Ceské republice od roku 1986. Setfeni se
uskutecnuje na 306 plochach v siti 16 x 16 km, ktera je ve vybranych lokalitach doplnéna o sit 8 x 8 km.V této
podobé se monitora¢ni sit ustalila na konci 90. let.

Cilem tohoto prispévku je detekovat casoprostorové trendy v defoliaci hlavnich drevin (smrk ztepily (Picea
abies), borovice lesni (pinus silvestris), buk lesni (Fagus sylvatica) dub zimni/letni (Quercus petraea/robur) v ob-
dobi 1998-2021 pomoci zobecnéného aditivniho smiseného modelu (GAMM - Generalized Additive Mixed
Model). Pouzity model vychazi z modelu:

logit E(y;) = logit E(u;) = f1 (vék porostuy) + f, (long;, lat;, rok,)

kde yit je primérna defoliace dfeviny na plose i=1,...,n v roce t= 1998,..., 2021. F1 je jednorozmérna funkce
véku porostu a f2 je trojrozmérna funkce roku hodnoceni a soufadnic plochy.

Nejvyssi podil vysvétlené celkové variability dosahuje model pro smrk (R2=0.667, n = 4116), dale pro borovici
(R2=0.607,n =2718) a pro dub (R2=0.5762, n = 1463) a nejméné celkové variability vysvétluje model pro buk
(R2=0.438, n = 1269).

Vék porostu i ¢asoprostorova komponenta vykazuji signifikantni vliv na hodnotu defoliace (p<0.0001). Zavis-
lost defoliace na staii porostu se lisi podle jednotlivych druh (obr. 1).

(a) (b) (©) (d)

Obr. 1: Vliv véku porostu na defoliaci pro hlavni dfeviny CR (a) smrk, (b) borovice, (c) dub, (d) buk. Seda ob-
last pfedstavuje 95% konfidencni interval.

Defoliace smrku zUstavala vice méné stejna, bez jakéhokoliv signifikantniho trendu do roku 2015 (obr. 2). Od
roku 2015 az do roku 2021 je patrny signifikantni rist hodnot defoliace na hladiné vyznamnosti a = 0.001
(testovano Mann-Kendallovym testem). Tato akcelerace je zplsobena vyraznym obdobim sucha v letech
2014-2018 a souvisejici kGirovcovou kalamitou. Nejvy3$si primérna defoliace byla zaznamenénav roce 2019,
pfi odstranéni vlivu stafi porostu mizeme nejvyssi defoliaci pozorovat v roce 2021.

Defoliace borovice vykazuje signifikantni narGst za celé sledované obdobi. Po odstranéni vlivu stafi poros-
tu na defoliaci je mozné sledované obdobi rozdélit na dvé: obdobi 1998-2005 bez signifikantniho trendu
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a obdobi 2006-2021, které se vyznacuje signifikantnim (a = 0.001) vzestupem hodnot defoliace v rozsahu
33-53 % pro porost vé veku 110 let (median véku borovice za sledované obdobi).

Defoliace dubu, ktera se pohybuje v rozsahu od 26 do 40% pro porost vé véku 78 let (median véku dubu vy-
kazuje slaby signifikantni trend (a = 0.001) pro celé sledované obdobi a vyrazny, ale méné signifikantni trend
(a=0.01) v obdobi 1998-2005. K vyraznému narlstu a naslednému poklesu doslo v obdobi 2017-2021.

hodnocené obdobi.
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Obr.2: Prdmérna defoliace hlavnich drevin CRv obdobi 1998-2021 (a) smrk, (b) borovice, (c) dub, (d) buk;
Cervené — pozorovana defoliace, zelené - defoliace 50. letého porostu, cerné — defoliace 150 letého
porostu, modfe — defoliace porostu ve véku, odpovidajicimu medidnu véku daného druhu v obdobi
1998-2021 (smrk 92 let, borovice 110 let, dub 78 let, buk 67 let).
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Obr. 3: Casoprostorovy model defoliace smrku ve véku 92 let na Gizemi CR pro obdobi 1998-2021. Mode-
lovana defoliace je znazornéna barevnou plochou, skute¢na pozorovana defoliace je zndzornéna
cernymi a cervenymi teckami.

Obrazek 3, graficky znazornuje prostorové zmény v defoliaci smrku ve véku 92 let (median za sledované ob-
dobi) na izemi CR.

Defoliace hlavnich dfevinv CR s vyjimkou buku signifikantné stoupd za celé hodnocené obdobi. Jeji nartist
je akcelerovan vlivem sucha a souvisejicich sekundarnich stresovych faktorG. Pouzity GAMM model se ukazal
jako vhodny zejména pro modelovani dat defoliace smrku a borovice.

Podékovani

Vznik tohoto pFispévku byl finanéné podpofen Ministerstvem zemédélstvi CR na zékladé smlouvy O - 12/2018,
a dale z poskytnuté institucionalni podpory ¢. MZE-RO0118.
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Trendy ve vyziveé drevin
na dlouhodobé sledovanych plochach

Radek Novotny, Vit Sramek

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., Jilovisté-Strnady

Mezi dlouhodobé sledované plochy, na kterych je pravidelné hodnocena také Uroven vyzivy dievin, patfi
vybrané plochy monitoringu ICP Forests (Uroven Il.) a plochy v byvalych imisnich oblastech (kde se sleduje
vyvoj po odsifeni hlavnich zdroja znecisténi ovzdusi). U nejdéle sledovanych ploch jde o smrkové porosty,
v prvnim pfipadé se jednd o dospélé porosty (>80 let), ve druhém pfipadé se jedna o mladé porosty (<50 let).
Odbér vzorkl pro analyzu koncentrace prvk{ v asimila¢nim aparatu byl zahajen v poloviné 90. let 20. stoleti
a pokracuje i v soucasnosti. To znamen4, ze nejdelsi fady udaji dosahuji témér tficet let.

U dospélych porosti na plochéach ICP Forest jsou vzorky odebirdny v lichych letech od roku 1995, u mladych
porostl kazdoroc¢né od roku 1994. Odbér vzorkl probiha z horni tietiny koruny, k analyze jsou oddéleny leto-
rosty (jednoleté jehlici) a jehlice pfedchoziho roku (dvouleté jehlici). Standardné se stanovuje koncentrace N,
P, Ca, K, Mg, Zn pro hodnoceni vyzivy a S, Cl, F pro hodnoceni antropogenni zatéze.

U dospélych porostl dochazi v pribéhu sledovani ke kolisani koncentrace dusiku, nej¢astéji kolem hod-
noty 13 g/kg v jednoletém a 12 g/kg ve dvouletém jehli¢i, v lokalitach s vy3si drovni depozice dusikatych
latek se pohybuji kolem hodnoty 15 g/kg a vyse. U fosforu je za stejné obdobi pozorovan pozvolny mir-
ny pokles koncentrace, a to plati pro oba sledované roc¢niky jehli¢i. Mezi dusikem a fosforem tak dochazi
k pozvolnému narlstu hodnot vzajemného poméru (obr 1). U dvouletého jehlici jiz v nékterych pfipadech
dochazi k prekroceni horni hranice optima, za které je pro pomér N/P povazovano rozmezi hodnot 6-12.
Koncentrace hoiciku v pribéhu sledovani také kolisaji. U hor¢iku navic existuji rozdily mezi analyzovany-
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Obr. 1: Pomér N/P ve dvouletém jehlic¢i dospélych smrkovych porostd na plose intenzivniho monitoringu
Lazy (890 m n. m.) v obdobi 1995-2019
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mi ro¢niky - v letorostech koncentrace v pribéhu sledovaného obdobi kolisa, ale ve dvouletém jehlici Ize
nalézt trend pozvolného mirného zvySovani koncentrace. Koncentrace drasliku se v celém sledovaném ob-
dobi vyviji odlisné na plochach ve stfednich a vyssich polohach. Zatimco ve stfednich polohach se pohybuiji
nejcastéji kolem hodnoty 6 g/kg, v horskych polohach (>800 m n. m.) klesaji i pod hodnotu 3 g/kg susiny.
U vapniku se v horskych polohach setkdvame s koncentracemi kolem 2 g/kg, zatimco ve stfednich polohach
muzeme konstatovat postupny mirny nardst koncentraci a to az na dvojnasobek za celé sledované obdobi.
Sira byla vzdy povazovana za typicky zatézovy prvek a jeji koncentrace vypovidaly o zatézi prostiedi imisemi.
To dnes plati jiz jen omezené a na siru se stale Castéji divame spiSe jako na duleZitou zivinu. Koncentrace
siry byly nejvyssi v 90. letech 20. stoleti, poté doslo k vyznamnému poklesu na hodnoty pohybuijici se kolem
1 g/kg.

U mlazin (v dobé zaloZeni $lo o porosty 1. a 2. vékového stupné) jsou zmény nejvice patrné také u dusiku
a fosforu, resp. u jejich vzajemného poméru (obr. 2). Ten se zvysuje a posunuje se mimo optimalni rozpéti.
Castéji k tomu dochazi u dvouletého jehligi. Nejvice postizenym regionem jsou z tohoto pohledu Luzické
a Jizerské hory, ziejmy je tento trend také v dalSich sledovanych regionech (Krusné hory, Krkonose, Orlické

hory).
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Obr.2: Pomér N/P ve dvouletém jehli¢i mladych smrkovych porostd Krusnych hor, priimér z 20 sledovanych
ploch v obdobi 1994-2019

Podékovani

Monitoring stavu lesa provadény v rdmci mezinarodnich aktivit ICP Forests je finan¢né podporovan Mini-
sterstvem zemédélstvi CR, monitoring mladych smrkovych porostl je hrazen z poskytnuté institucionalni
podpory ¢. MZE-RO0118.
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Rastova odozva borovice lesnej
(Pinus sylvestris L.) na nedavne zmeny klimy
a vysky hladiny podzemnych véd

Jozef Pajtik', Zuzana Sitkova', Peter Marc¢is?, Michal Bosela?,
Pavel Pavlenda', Bohdan Konépka'

'Narodné lesnicke centrum - Lesnicky vyskumny ustav Zvolen
2Technicka univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, Zvolen

Tento prispevok sa zameriava na analyzu vplyvu klimy a vy3ky hladiny spodnej vody na hrubkovy rast a de-
folidciu borovice lesnej (Pinus sylvestris L.) v podmienkach vyrazne piso¢natych péd. Vyskum sa uskutocnil
na zapade Slovenska, v oblasti eolickych piskov Borskej niziny, kde bolo v poslednom desatroci pozorova-
né vyrazné chradnutie borovic. Meranie prirastkov a hodnotenie defoliacie sme uskutocnili na troch trva-
lych monitorovacich plochdch medzinarodnej siete ICP Forests pocas rokov 1989 - 2018 na celkovom pocte
150 stromovych jedincov. Vplyv klimaticko-hydrologickych faktorov sme skimali s vyuZitim metéd korela¢nej
analyzy a linedrnych zmieSanych modelov. Zistili sme, ze na velkost priemerného ro¢ného radialneho prirast-
ku borovice ma vyznamny vplyv predovietkym priemernd teplota vzduchu za mesiace jin — august a rov-
nako aj priemernd vyska hladiny spodnej vody zaznamenana v tychto mesiacoch. Tieto dva faktory tiez vy-
znamne vplyvaju na stupen defolidcie korun.V modeli vysvetluju 26 % z celkovej variability prirastkov a 32 %
z celkovej variability defoliacie. Nase vysledky tiez ukazali, Ze z dlhodobého hladiska pri znizeni priemernej
vysky hladiny spodnej vody v lethom obdobi o0 0,5 m doslo k zvyseniu defoliacie priblizne o 10 %.

Vysledky nasich analyz preukazali pozitivnu reakciu hrdbkového rastu na letné zrazky, ktora je obvykla u bo-
rovic v nizkych a strednych polohach v celej strednej Eurépe, najma na suchych miestach. Nepotvrdil sa viak
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Obr. 1: Lokalizacia vyskumnych ploch, stanic SHMU a meracov hladiny spodnej vody z ktorych data boli
pouzité v tomto prispevku
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¢asto uvadzany pozitivny vztah medzi Sirkou letokruhov a priemernou teplotou vo februari a/alebo marci
pre borovicu lesnu rastucu v nizkych a strednych nadmorskych vyskach v strednej ¢asti Eurdpy. Nasa studia
naznacila, Ze pri priemernej teplote v letnych mesiacoch mézeme hovorit o takzvanom pasme optima, kedy
pri priemernych teplotach od 19 °C do 20 °C dochadza k nizsej strate asimila¢nych organov. Tento vztah je
vsak zatial iba hypoteticky a je potrebné ho overit dalsim vyskumom.
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Obr. 2: a), ) vztah radidlneho prirastku, resp. defolidcie borovic a priemernych letnych teplét (m_veg_t),
b), d) vztah radialneho prirastku, resp. defoliacie a priemernej vysky hladiny spodnej vody v lethom
obdobi (m_veg_gw). Cierne body predstavuji namerané hodnoty, ¢ervenou su oznacené prediko-
vané hodnoty vypocitané pomocou modelu. Modra krivka predstavuje vyrovnanie predikovanych
hodnét pre lepsiu interpretovatelnost, Sedé pasy predstavuji 95 % interval spolahlivosti predikcie
krivky.

Podakovanie

Tato praca bola podporend Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-18-0223
a zmluvy ¢. APVV-16-0325.
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Zasoby organického podneho uhlika
v prechodnej zéne
les - trvaly travny porast

Pavel Pavlenda, Hana Pavlendova

Narodné lesnicke centrum - Lesnicky vyskumny ustav Zvolen

Prispevok sa zameriava na detekciu vplyvu zmeny vyuzivania pddy na vyvoj zasob uhlika v péde, pricom v da-
nom pripade za zmenu vo vyuzivani povazujeme spontdnne zarastanie okrajov trvalych travnych porastov
lesnymi drevinami a posun vplyvu lesného porastu na stav pody.

Existuje niekolko sposobov, ako testovat zmeny zasob uhlika v pode po zmene vyuzivania pody. PouZivanie
kazdého z nich ¢eli velkej neistote v informaciach o priestorovych udajoch a ¢ase od zmeny vyuzZivania pody.
Zmena travnych porastov na les je v strednej Eur6pe pomerne beznou zmenou vyuzivania pody.

Specifickym pripadom je postupné rozsirovanie” lesa, ked pozemok susediaci s lesom je obhospodarovany
ako luka, ale vdaka technike kosenia sa tradvnaty porast tesne pri okraji lesného porastu nekosi, semenaciky
drevin preZivaju a odrastaju a okraj lesa sa tak moéze v priebehu desatroci posunut o niekolko metrov az de-
siatky metrov.

Obr. 1: Priklad okraja luky, ktory zarasta lesnymi drevinami a meni podmienky pre akumulaciu a premeny
organického uhlika v péde
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Stav podneho organického uhlika (POU) bol zistovany na lokalite v pohori Javorie na strednom Slovensku,
geologicky podklad: neovulkanity s prevahou andezitu, nadmorska vyska 420 m, HSLT Zivné dubové buciny,
poda je klasifikovana ako kambizem. Vzorky pody z hibok 0-10 cm, 10-30 cm (ako aj vzorky povrchového
organického horizontu) boli odobraté z 5-tich Usekov (transektov) cez okraj lesného porastu Slovensku s do-
minanciou hraba a primesou duba, buka, lipy a brezy. Dve odberné miesta v kazdom transekte boli v lesnom
poraste, dve v padsme okraja lesa na byvalom trdvnom poraste (zarastana luka) a dve na like (v dostatocnej
vzdialenosti od okraja lesa, kde uz nie je vplyv drevinovej vegetacie).

Vysledky nameranych koncentracii uhlika, ako aj vypocitané zasoby ukazuju trend zvySovania zasoby uhlika
v pdde v prechodnej zéne (na zarastajucej like). Hodnoty zasob v pode do hibky 10 cm (ktori méze najvyraz-
nejsie ovplyvnit vegetdcia) v prechodnejzéne (Luka > Les) boli velmi podobné zésobe v lese a vyrazne vyssie
akovtravnatych porastoch. Celkova vypocitana zasobavdanejhibkebola47,1+10,3t.ha'vlese,45,4+8,0t.ha’
v prechodnej zéne (rozirena plocha lesa) a 34,2 + 12,2 t.ha” na luke. Vypoctitana zasoba v hibke 10 - 30 cm
bola43,0+ 183 t.ha' vlese, 30,2+ 11,7 tha' v prechodnejzénea 32,6 + 17,2 t.ha' na luke. Zasoba organic-
kého uhlika v nadloznej organickej vrstve je 3,45 + 1,0 t.ha.

Hoci lokalita bola vybrata tak, aby bola podla viditelnych znakov ¢o najhomogénnejsia, merané koncentracie
uhlika, objemova hmotnost, koncentracia uhlika i podiel pddneho skeletu sa znacne lisili. Varia¢ny koeficient
pre zasoby uhlika bol pritom najvyssi zo suboru odbernych miest na like. Napriek tomu bol rozdiel medzi
aritmetickymi hodnotami zasoby uhlika v hibke 0-10 cm na luke a v prechodnej zéne k lesu signifikantny.

Proces vyznamnejsieho ovplyviovania okraja luky sa podla odhadu zacal asi pred 50 rokmi. V tom pripade
by prepocitana ro¢na miera akumulacie uhlika bola priblizne 0,23 t.ha™.
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Obr.2: Porovnanie zasob podneho organického uhlika do hibky 30 cm podla lokalizacie odbernych miest
voci okraju lesa

Podakovanie

Tato praca bola podporend Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zdklade Zmluvy ¢. APVV-18-0223.
Tato praca vznikla aj vdaka podpore v ramci Opera¢ného programu Integrovana infrastruktura pre projekt:
Centrum excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu LignoSilva; (kod ITMS: 313011S5735), spolufinancova-
ny zo zdrojov Eurépskeho fondu regiondineho rozvoja.
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Kritické irovne stomatalneho toku ozonu
na vybranych plochach ICP Forest

Hana Pavlendova, Zuzana Sitkova, Pavel Pavlenda

Narodné lesnicke centrum - Lesnicky vyskumny ustav Zvolen

Kvalita ovzdusia v synergickom pdsobeni s dalSimi abiotickymi a biotickymi Cinitelmi ma stale vyznamny
vplyv na vyvoj a zdravotny stav Zivych organizmov. Hoci sme v poslednom desatroci zaznamenali mierny po-
kles 0zénovych koncentrdcii, kritické trovne koncentracii 0zénu stanovené na ochranu vegetacie su neusta-
le prekratované nielen na Slovensku ale aj takmer celom Gzemi Eurépy (EEA 2018). Dialkovy prenos ozénu
a jeho prekurzorov spolu s lokdlnou tvorbou radia Slovensko medzi krajiny s najvy$sim ozénovym zneciste-
nim spomedzi eurépskych krajin (ICP Forests 2016).

V prispevku vyhodnocujeme kritické trovne stomatalneho toku ozénu, tzv. fytotoxické ozénové davky (POD1,
pocitané pomocou modelového vypoctu programu DO3SE) na vybranych trvalych monitorovacich plochach
II. drovne programu ICP Forests v rokoch 2014 - 2020.

POD1 sa hodnotil pre dreviny smrek obycajny (Picea abies (L.) Karst.), buk lesny (Fagus sylvatica L.) a dub zimny
(Quercus petrea (Matt.) Liebl.) na plochach Polana - Hukavsky gran (850 m n.m.), Tatranska Lonmica - Start
(1150 m n.m.), Zibritov (520 m n.m.) a Turova (640 m n.m.).

Priemerna koncentracia ozénu v mesiacoch april - oktéber v rokoch 2014 - 2020 sa pohybovala v rozpati od
30,9 do 49,3 ppb (Obr. 1). Koncentracie rastli s nadmorskou vyskou iba lokalne, na strednom Slovensku v pro-
file Zibritov — Turova — Polana. Vo Vysokych Tatrach v profile Stara Lesna — Start — Skalnaté Pleso sa vyskytovali
o nieco nizsie koncentracie prizemného ozénu (Bi¢arova et al. 2019).

Pre vietky lokality boli vypocitané dlhodobé imisné limity pre ozén POD1 (fytotoxickd ozénova davka), ktord
sa pocita na principe tokov 0zénu do rastliny. Vysledky vypoctu s vyuZzitim modelu DO3SE, verzia 3.1.0, su
uvedené na obrazku 2. Hodnoty POD1 sa pohybovali od 15,92 do 31,30 mmol.m? PLA pre drevinu smrek, od
12,96 do 25,73 mmol.m2 PLA pre drevinu buk a od 16,93 do 25,73 mmol.m2 PLA pre drevinu dub.

smrek buk dub
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Obr. 1: Priemerné mesacné koncentdcie 0zénu vo vegeta¢nom obdobi rokov 2014-2020 na plochéch Pola-
na - Hukavsky grun, Tatranska Lomnica — Start, Turova a Zibritov
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Pri oboch drevinach (smrek, buk) v kazdom hodnotenom roku doslo k vyraznému prekroceniu druhovo
Specifickej kritickej irovne POD1. Druhovo $pecificka kriticka troven (CLSPEC) je 5,2 mmol.m PLA pre buk
a 9,2 mmol.m? PLA pre smrek. Pri dosiahnuti tejto CL je ocakdvana strata na prirastku (4 resp. 2 %) este
tunosna. Pre dub doposial nebola druhovo specificka kriticka Groven stanovena, preto sme pouzili idaj

z integrovaného modelovania (IAM), ktorého hodnota je 5,7 mmol.m™? PLA, s potencidlnou stratou na pri-
rastku 4 %.
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Obr.2: PODT1 v rokoch 2014-2020 pre smrek na plochadch Polana — Hukavsky grun a Tatranskd Lomnica —
Start, pre buk na plochéach Polana - Hukavsky gran, Turova a Zibritov a pre dub na poche Zibritov

Takéto vysoké prekrocenia by teoreticky mali viest k ro¢nej strate na prirastku u smreka o 5 - 7 % na Polane
a 03 -4% na Starte. U buka by malo viest k strate 0 18 — 23 % na Polane, 0 14 - 19 % na Zibritoveao 11-22 %

naTurovej. U duba na Zibritove, kde hodnotime straty iba prostrednictvom POD_IAM, dolo k teoretickej stra-
te na prirastkuo 13 - 19 % (Mills et al. 2017).

Pri hodnoteni potenciadlneho rizika 0zénu prostrednictvom fytotoxickych ozénovych davok pre lesné eko-
systémy je potrebné vziat do Uvahy fakt, Ze sucasne navrhované kritické irovne POD1 pre buk a smrek vy-
chadzaju z experimentov na mladych jedincoch do 15 rokov (napr. Braun a Fliickiger 1995, Biiker et al. 2015).
U lesnych drevin zvycajne mladé jedince reaguju inak ako dospelé a v buducnosti bude nevyhnutné revido-

vat navrhované kritické Urovne na zaklade podrobného, tzv. “dose-effect” vyskumu na dospelych drevinach
(Mills et al. 2017).

Podakovanie

Vysledky boli ziskané vdaka podpore v rdmci Opera¢ného programu Integrovana infrastruktura pre projekty
~Vyskum a vyvoj bezkontaktnych metod pre ziskavanie geopriestorovych udajov za ic¢elom monitoringu lesa
pre zefektivnenie manazmentu lesa a zvy3enie ochrany lesov (FOMON, ITMS 313011V465) a v rdmci rieSenia

ulohy Monitoring lesov Slovenska (CMS Lesy), financovanej z rozpoctovej kapitoly MPRV SR (tloha ¢. 14 Kon-
traktu 347/2021/MPRV SR-710 medzi MPRV SR a NLC).
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Ocakavany vyvoj emisii/zachytov
sklenikovych plynov v sektore
Vyuzivanie krajiny, zmeny vo vyuzivani
krajiny a lesnictvo na Slovensku do roku 2050

Tibor Priwitzer, Ivan Barka
Narodné lesnicke centrum - Lesnicky vyskumny Ustav Zvolen

Prispevok sa zaoberda predpokladanym vyvojom emisii/zachytov hlavnych sklenikovych plynov - GHG (CO,,
CH, aN,0) v sektore Vyuzivanie krajiny, zmeny vo vyuzivani krajiny a lesnictvo (LULUCF) na Slovensku do roku
2050.V prispevku sa venujeme Uc¢inku prijatych, realizovanych a pldnovanych opatreni a politik a analyze ich
dopadu na tento vyvoj v jednotlivych kategériach vyuzivania krajiny (lesy — Forest land, polnohospodarska
krajina - Cropland, trvalé travne porasty - Grassland, mokrade - Wetlands, sidla - Settlements, ostatna kraji-
na — Other land), v kategérii vyrobky z vytazeného dreva - Harvested wood products, ale aj v celom sektore
LULUCF.

Expertna skupina LULUCF spracovala na zédklade dostupnych informdcii tri scendre vyvoja emisii od roku 2018
do roku 2050: scenar s existujucimi opatreniami (WEM scenar) a 2 scenare s dodato¢nymi opatreniami (WAM1
a WAM2 scenar). Vysledok modelovania projekcii emisii/zachytov GHGs je prezentovany na Obrazku 1 a v Ta-
bulke 1. Pri vsetkych 3 scendroch je predpokladany pokles zachytov GHGs, ktory je spésobeny predovsetkym
vychodiskovou vekovou struktirou lesnych porastov, zodpovednych za podstatnu cast zachytov sektora.
V scenari WEM boli implementované opatrenia prijaté a realizované do roku 2020, pricom tieto opatrenia
nezabranili poklesu zachytov GHGs, a to az na Urovni -78 % v porovnani s rokom 1990. V scenari WEM boli
zohladnené politiky a opatrenia z oficidlnych narodnych strategickych dokumentov a programov platnych
na Slovensku do roku 2020, hlavne z Narodnych lesnickych programov SR 2007-2013 a 2014-2020 (MPRV SR),
Planu rozvoja vidieka SR 2004-2006 a Programov rozvoja vidieka 2007-2013, 2014-2020 (MPRV SR) a z Niz-
kouhlikovej stratégie rozvoja Slovenskej republiky do roku 2030 s vyhladom do roku 2050 (MZPSR, 2020).

4 LULUCF: Total GHGs (ktCO,eq)

1Gs (k02
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Obr. 1: Vysledok modelovania scenarov WEM, WAM1 a WAM?2 pre projekcie emisii/zachytov sklenikovych
plynov v sektore LULUCF
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V scenaroch WAM1 a WAM2 boli zapracované opatrenia z dostupnych oficidlnych narodnych strategickych
dokumentov a programov platnych na Slovensku po roku 2020, z Narodného lesnickeho programu (MPRV
SR), Nizkouhlikovej stratégie SR, a Stratégie environmentalnej politiky SR 2030 (MZPSR, 2020). Pri implemen-
tacii dodato¢nych opatreni (Tabulka 1) do scendra WAM1, zachyty klesli v porovnani s rokom 1990 o -47 %.
Pri implementacii opatreni v WAM2 scenéri mozno ocakavat zachyty CO, eq. v roku 2050 porovnatelné s ro-
kom 1990. Historicky najnizsie zachyty CO, v sektore LULUCF boli zaznamenané v roku 2005, na ¢om sa
vyrazne podielala kategéria Lesy, v dosledku velkej vetrovej kalamity vo Vysokych Tatrach. WEM aj WAM1
scendr vykazuju klesajuce zachyty v porovnani s rokom 2005 (63% pri scenari WEM a 10% pri scenari WAM).
Vyraznejsi pokles projektovanych zachytov po roku 2020 pri WEM scenari, v porovnani s WAM scendrom, je
sposobeny vyssim poklesom zachytov v kategérii Lesy, Polnohospodarska krajina aj Trvalé trdvne porasty
a narastom emisii z kategdrii Sidla a Ostatna krajina. Oproti tomu scenar WAM2 vykazuje o0 69% vyssie zachyty
v roku 2050 v porovnani s rokom 2005.

Tab. 1: Celkovy trend projekcii emisii/zachytov sklenikovych plynov podla scendrov WEM, WAM1 a WAM?2
v sektore LULUCF

VEAR WEM | WAMI | WAM2
kt CO, eq.
1990 -9655.40 -9655.40 -9655.40
1995 -9770.80 -9770.80 -9770.80
2000 -9852.18 -9852.18 -9852.18
2005 -5711.50 -5711.50 -5711.50
2010 -6144.82 -6144.82 -6144.82
2015 -6615.41 -6615.41 -6615.41
2020 -5623.35 -7281.35 -9382.19
2025 -4529.29 -6663.05 -9457.91
2030 -3446.87 _5887.53 -9206.74
2035 -2303.90 -5005.42 -8828.60
2040 1417.16 -4452.15 -8608.47
2045 -1736.03 -4823.23 -9124.12
2050 -2112.87 -5158.06 -9661.17
COMPATQ'?)SN WITH 78% -47% 0.1%

Z hladiska zmeny klimy je LULUCF sektor unikatny, nakolko dokaze emisie GHGs predovsetkym zachytavat,
a len v malej miere je sektor aj producentom emisii tychto plynov. Posledné publikované vysledky inventari-
zacie sklenikovych plynov na Slovensku za rok 2020 uvadzaju, ze v dosledku ludskej ¢innosti bolo vyprodu-
kovanych 37 003 kt CO, eq. emisii. V ramci sektora LULUCF bolo zachytenych -8 747 kt CO, eq., ¢o predstavuje
24 % zo vsetkych vyprodukovanych emisii. Lesy (Forest land) su v rdmci LULUCF na Slovensku najvyznamnej-
Sou kategoriou, ktora zabezpecuje viac ako 2/3 zachytov CO, v tomto sektore. Okrem tejto kategorie vyka-
zuju zachyty CO, aj kategérie polhohospodarska krajina a trvalé travne porasty a tiez produkty z vytaZzeného
dreva, aviak z bilancného hladiska su ovela menej vyznamné. Naopak emisie CO,, CH, a N,O su produkované
v kategoriach sidla a ostatna krajina, tiez pri spalovani biomasy po tazbe v lesoch, pri lesnych poziaroch, ako
aj pri mineralizacii pody v désledku zmien v ich vyuzZivani.

Podakovanie

Tato praca bola podporena Agentdrou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-20-0215.
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Integrovany lesnicko-ekologicky vyskum
vzacnych horskych lesov v oblasti Tatier

Zuzana Sitkova

Narodné lesnicke centrum - Lesnicky vyskumny uUstav Zvolen

Predmetom prispevku je predstavit zamery a aktivity nového projektu aplikovaného vyskumu s nazvom ,In-
tegrovany lesnicko-ekologicky vyskum vzacnych horskych lesov v oblasti Tatier” (akronym FORECALL), ktory
zacalo Narodné lesnicke centrum v spolupraci s Vyskumnou stanicou Statnych lesov TANAPu (v st¢asnosti uz
Sprava TANAPu) riesit v juli roku 2021 na Uzemi Tatranského ndrodného parku, najstarsieho narodného parku
na Slovensku (od roku 1949). Poc¢as doby riesenia projektu (2021-2024) sa tim riesitelov bude venovat kom-
plexnému zhodnotenie dlhodobych désledkov zmeny klimy, vetrovej kalamity a nasledného vyvoja na hor-
ské lesy Tatier s dérazom na ekologické interakcie a zintenzivihovanie prirodnych rizik v zemi. Zamerom je
efektivne vyuzit a prepojit rozne typy geopriestorovych databdz s hodnotnymi historickymi aj novoziskanymi
udajmi terestrickych prieskumov pre analyzu ¢asovej a priestorovej dynamiky vyvoja lesnych ekosystémov
s ohladom na zmeny vodného rezimu, destrukcie povrchov, bilanciu uhlika, zmeny rastu, biodiverzity a obno-
vu lesa (obr. 1). Zaroven sa ma vytvorit zaklad pre komplexny a systematicky lesnicko-ekologicko-ochranarsky
vyskum, najma v nezhodnotenych ¢astiach Uzemia, a ziskat vedecky podlozené argumenty, ktoré maju am-
biciu prispiet k lepsiemu zladovaniu zdujmov lesnickeho manazmentu tzemia a ochrany prirody. Ciastkové
ciele projektu FORECALL su definované nasledovne:

Ciel 1 Spracovat a analyzovat dlhodoby vyvoj lesnych porastov v predmetnom Uzemi na zéklade datovych
zdrojov DPZ s r6zne podrobnym ¢&asovym a priestorovym rozliSenim (satelitné, letecké snimky — mul-
tispektralne a LiDAR - letecky aj pozemny)

Ciel' 2 Analyzovat vplyv postupného rozpadu lesov a klimatickej zmeny na vodny rezim a degradaéné procesy
povrchov a pody vo vybranej ¢asti Uzemia

Ciel 3 Plosne zmapovat a vyhodnotit ¢asové zmeny v bilancii a zasobach uhlika v severnej ¢asti Vysokych
Tatier

Ciel' 4 Zhodnotit dynamiku pokalamitného vyvoja horskych lesov a zmapovat zmeny v raste drevin, v biodi-
verzite druhov, ako aj zmeny inych stanovistnych ukazovatelov na zdklade preciznych terestrickych mera-
ni s odstupom viac ako 20 rokov a s ohladom na prebiehajucu zmenu klimy

Ciel' 5 Realizovat a porovnat pokalamitny vyvoj umelej a prirodzenej obnovy lesa v mladych porastoch vo
vztahu ku klimatickym faktorom a k intenzite vychovnych zasahov (prerezavok).

Vystupom projektu ma byt navrh opatreni a manazmentovych odporucani pre lesnicku prevadzku a online
web-mapova aplikacia ako uzivatelsky dostupny nastroj s moznostou dynamického zobrazovania vyvoja po-
rastov na zéklade aktualizovanych udajov dialkového prieskumu zeme. Zazmluvnenym odberatelom vysled-
kov vyskumu ziskanych v ramci projektu je subjekt z praxe — Lesy Mesta Spisska Bel3, s.r.o.
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Obr. 1: llustracné foto. Projekt aplikovaného vyskumu FORECALL sa zameriava na rézne lesnicko-ekologické
aspekty a interakcie na Uzemi Tatier v podmienkach klimatickej zmeny: na dynamiku pokalamitného
vyvoja vzacnych fragmentov horskych lesov, na zmapovanie postupného rozpadu lesov prostriedka-
mi DPZ, bilancie uhlika, na terestricky monitoring meteorologickych podmienok a rastu drevin, ako
aj na zhodnotenie neziaducich javov, napriklad destrukcii pédnych povrchov po extrémnych zrazko-
vych udalostiach.

Podakovanie

Tato praca bola podporovana Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zédklade zmluvy APVV-20-0365
Integrovany lesnicko-ekologicky vyskum vzacnych horskych lesov v oblasti Tatier a tiez v rdmci projektu
Adaptacny potencial drevin pri priprave lesov Slovenska na zmenu klimy (TREEADAPT), podporeného z kon-

traktu medzi MPRV SR a NLC.
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Produk¢éné charakteristiky lesnych drevin
na zaklade udajov dlhodobého monitoringu
lesov Slovenska

Zuzana Sitkova', Jozef Pajtik’, Pavel Pavlenda', Roman Sitko?

'Narodné lesnicke centrum - Lesnicky vyskumny ustav Zvolen
’Technicka univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, Zvolen

Predmetom prispevku je zhodnotenie databazy dlhodobych produkénych charakteristik hlavnych lesnych
drevin (buk, smrek, dub) na urovni 8 trvalych monitorovacich pléch intenzivheho monitoringu lesov Sloven-
ska v ramci medzinarodnej siete ICP Forests. Na zaklade kazdoro¢ne meranych hodnét obvodov kmeriov na
fixne oznacenych stromovych jedincoch na kazdej TMP a v sulade s metodikou ICP Forests, boli vypocitané
objemy biomasy na Urovni jednotlivych stromov v kazdom roku merania. Na zaklade vypocitanych objemov
boli v rdmci kazdej TMP odvodené rézne produkéné charakteristiky pre stromy sociologického postavenia 1
a 2. Okrem ro¢nych prirastkov na polomere (ir), na kruhovej zakladni (iG, iG%) a ro¢nych objemovych prirast-
kov (iV) bola vypocitana ¢ista primarna produkcia (NPP) vyjadrena ako ro¢ny objemovy prirastok nadzemnej
biomasy vsetkych sledovanych stromov danej dreviny na TMP, dalej prepocitana na jednotku plochy, t.j. kru-
hovu zakladnu (NPPG).

Vyvoj ro¢nych hektarovych zasob (m? ha™) jednotlivych druhov drevin na kazdej TMP v obdobi 1997 — 2019
prezentuje obr. 1. Dub cer na TMP Cifare dosiahol v roku 2019 priemernu zasobu 425 m? ha'. Smrek ma

m3 ha
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Obr. 1: Vyvoj ro¢nych hektarovych zasob (m? ha”) jednotlivych druhov drevin v obdobi 1997 - 2019 ziste-
nych na TMP druhej drovne (Level Il) na Slovensku

28



najvyssiu zasobu v homogénnych smrekovych porastoch, na horskych lokalitdch v Nizkych Tatrach (TMP Ze-
lezno 642 m* ha' a Jasenie 624 m* ha'). Buk na TMP Turova dosiahol najvyssie priemerné hektarové zasoby
v roku 2013 (655 m? ha™), nasledne v maji 2014 bol porast zasiahnuty kalamitou Zofia. Buk a smrek v zmie-
$anom horskom poraste na TMP Polana-HG dosiahli v roku 2019 podobnu hektarovu zasobu (bk 412 m?
ha' a sm 439 m? ha"). Co sa tyka ¢istej primarnej produkcie (NPPG), najvy3sie priemerné hodnoty ro¢ného
objemového prirastku na jednotku plochy sme zistili u buka a smrekovca na TMP Svetlice (0,57, resp. 0.46 m?
m2) a u duba zimného na Svetliciach (TMP 208) a Zibritove (TMP 211) (0,43 m® m?). Na zéklade analyzy ras-
tu jednotlivych druhov drevin na vietkych TMP sme za obdobie 1997-2017 zistili vyznamne klesajuci trend
relativneho prirastku na kruhovej zékladni u dreviny buk (R = 0,58), smrek (R = 0,62) aj dub zimny (R = 0,73).
Naproti tomu, dub cerovy (Q. pubescens) nevykazoval na TMP Cifare (201) v poslednych dvoch desatro¢iach
vyznamné zmeny v raste (R = 0,07), pravdepodobne z dévodu, Ze ide o drevinu najlepsie adaptovanu na
narast teploty vzduchu a xerotermné podmienky. Najvyraznejsi pokles rastu je mozné pozorovat v pripade
drevin buk (F. sylvatica), smrek (P. abies) a dub zimny (Q. petraea) v rokoch 2003 a 2006, ked'sa v celej Europe
vyskytli mimoriadne viny horucav a sucha leta.
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Obr.2: Hodnoty Cistej primarnej produkcie (NPPG) jednotlivych drevin na TMP Level Il na Slovensku, vyja-
drenych ako ro¢ny objemovy prirastok v m* na m? kruhovej zakladne pocas obdobia 1997-2019. Pri-
emer NPPG pre jednotlivé TMP bol pocitany za nasledovné obdobia: 1997-2019 pre TMP201,203,204;
1997-2013 pre TMP206; 2000-2019 pre TMP207; 1999-2019 pre TMP208; 2010-2019 pre TMP 211
aTMP212.

Podakovanie

Vysledky boli ziskané v ramci riedenia ulohy Monitoring lesov Slovenska (CMS Lesy), financovanej z rozpoé-
tovej kapitoly MPRV SR, ako aj vdaka podpore v rdmci Operacného programu Integrovana infrastruktura pre
projekty ,Vyskum a vyvoj bezkontaktnych metéd pre ziskavanie geopriestorovych tdajov za i¢elom monito-
ringu lesa pre zefektivnenie manazmentu lesa a zvysenie ochrany lesov (FOMON, ITMS 313011V465) a,,Cen-
trum excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu LignoSilva” (ITMS 3130115735), spolufinancovanych zo
zdrojov Eurépskeho fondu regionélneho rozvoja.
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Klimaticka vodna bilancia -
operativny ukazovatel vihkostnych pomerov
na lesnych lokalitach Slovenska

Zuzana Sitkova, Milan Konbépka

Narodné lesnicke centrum - Lesnicky vyskumny ustav Zvolen

Zamerom je prezentovat moznosti vyuzitia operativnych meteorologickych udajov meranych v sieti stanic
lesnickeho meteorologického monitoringu pre ziskanie ramcového prehladu a rychlej informacie o aktual-
nych vlhkostnych podmienkach alebo vodnej bilancii konkrétnej vegetacnej sezény v jednotlivych lesnych
lokalitach v ramci Slovenska. V ostatnom roku bola do prevadzky uvedend aplikacia online lesnickych meteo-
rologickych udajov (www.forestweather.sk), ktorej ciefom bolo spojit stanicné meteorologické siete prevadz-
kované Narodnym lesnickym centrom a Technickou univerzitou vo Zvolene na jednu spolo¢nu platformu.

Okrem standardnej grafickej vizualizécie vsetkych zakladnych meteorologickych prvkov meranych na jednot-
livych staniciach bol do web-aplikacie implementovany algoritmus pre vypocet odvodeného parametra - kli-
matickej vodnej bilancie (CWB - climatic water balance). Hodnoty tejto veli¢iny si odvodené z rozdielu medzi
zrdzkami (Z) a potencidlnou evapotranspiraciou (PET), pricom ide o 30-driové exponencidlne kizavé vazené
priemery. Kladné hodnoty ukazovatela charakterizuji nadbytok vlahy a zaporné hodnoty naopak deficit vlahy
na danej lesnej lokalite (meteorologické sucho). Prikladom spracovania a konkrétneho vyuZzitia lesnickych me-
teorologickych tdajov pre identifikaciu extrémnych meteorologickych epizéd v roku 2019 na vybranej lokalite
na Kysuciach (Husarik), kde v ostatnych rokoch dochadza k masivhemu rozpadu smrekovych porastov. Proble-
matika vplyvu désledkov novodobej klimatickej zmeny na lesné komplexy je pre lesnicku prevadzku aktualna,
aj z hladiska adaptacie buduceho lesnickeho manazmentu v podmienkach KZ. Prehlfad obdobi a poctu klima-
tologicky “extrémnych” dni s nedostatkom zrazok a s vyskytom extrémnych teplét vzduchu v roku 2019, spolu
so zobrazenim krivky klimatickej vodnej bilancie (Z-PET) na vyskumnej lokalite Husarik je zndzorneny na obr.
1. Prezentované su r6zne odvodené charakteristiky, ako napriklad vyskyt maximalnej dennej teploty nad vy-
brané teplotné hranice (Tmax nad 23°C, 26°C a 30°C) a priemernej dennej teploty — Tavg nad 18°C alebo 20°C.
Dizka ¢iary je umerna trvaniu teplotnej situacie. Vidime frekventovany vyskyt extrémnych teplét vzduchu po-
¢as celého leta 2019, najma v juni a zaciatkom jula. Zarover mame moznost sledovat pocet po sebe iducich
dni bez zrazok, resp. s velmi miernymi zraZkami v maximalnom objeme do 3 mm alebo 5 mm za den (modra).
Krivka vodnej bilancie dopifia celkovy obraz vyvoja klimatickej situacie v roku 2019, ktora vo vegeta¢nom
obdobi a najma pocas leta bola vyrazne negativna. Priklad zobrazenia hodnét klimatickej vodnej bilancie na
lokalite Hrinova-Vrchslatina (Polana) v rokoch 2018 az 2021 priamo na stranke lesnickeho meteorologického
monitoringu na Slovensku (www.forestweather.sk) prinasa obr. 2.

Podakovanie

Vyskum bol podporeny Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APVV-16-0325, ako aj
v ramci rieSenia projektov FOMON (ITMS 313011V465) a LIGNOSILVA - Centrum excelentnosti lesnicko-dre-
varskeho komplexu LignoSilva (ITMS 3130115735), spolufinancovanych zo zdrojov Eurépskeho fondu regio-
nalneho rozvoja v rdmci OPII.
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Obr. 1: Prehlad vyskytu obdobi a poc¢tu klimatologicky “extrémnych” dni s nedostatkom zrazok a vyskytom
extrémnych tepl6t vzduchu v roku 2019 na lokalite Kysuce-Husarik (530 m n.m.), spolu so zobrazenim
krivky klimatickej vodnej bilancie (mm).
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Obr. 2: Ukazka vizualizacie odvodeného parametra klimatickej vodnej bilancie (mm, cervena ¢iara) a Uhrnu
zrdzok (mm, zelena ciara) na lokalite Vrchslatina v obdobi 1.1.2018 — 31.7.2021 na stranke lesnickeho
meteorologického monitoringu na Slovensku www.forestweather.sk.
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Depozicie v lesoch SR
Slavka Téthova', Milan Konépka?

'Narodné lesnicke centrum - Lesnicky vyskumny Ustav Zvolen, Centrum excelentnosti LignoSilva
“Narodné lesnicke centru - Lesnicky vyskumny ustav Zvolen, Odbor ekolégie lesa

Monitorovacie plochy na meranie depozicie v lesoch SR su lokalizované v nadmorskych vyskach od 225 do
1200 m, s roznorodym drevinovym zloZenim, ktoré reprezentuje lesné porasty v SR (smrekové porasty v Lom-
nistej doline — Jaseni, zmieSany smrekovo - jedlovo — bukovy porast na Polane, bukové porasty v Turovej
a Svetliciach a dubovy porast v Cifaroch). V roku 2009 boli zaloZzené 2 plochy, v smrekovom lese (Zeleznd)
a v dubovom lese (Zibritov), kde st depozicie hodnotené od roku 2010.V minulosti sa vzorky odoberali v pra-
videlnych 2 - tyzdriovych intervaloch pocas celého roka. Z ekonomickych dévodov bolo od roku 2012 zave-
dené vzorkovanie vo frekvencii 2x mesacne, zaroven bol zredukovany rozsah chemickych analyz. Starostlivost
o plochy, kolektory a odbery vzoriek na Slovensku vykonavaju dlhodobo dve stabilizované pracovné skupiny
technikov NLC, ¢o zabezpecluje primeranu kvalitu terénnych prac. Chemické analyzy vzoriek realizuje akredi-
tované Centralne lesnicke laboratérium NLC vo Zvolene. Nadmorskd vyska monitorovacich ploch ovplyviuje
najma mnozstvo celoro¢nych Ghrnov zrazok, ktoré st vyznamnym faktorom pri prepocte koncentracii ionov
vo vzorkach zrazok na hodnotu celkovej depozicie. Drevinové zloZenie lesnych porastov ovplyvnuje chemiz-
mus zrazkovych véd zachytenych v lese.

Meranie depozicie siry, dusika a bazickych katidnov (Ca, Mg, K, Na) v obdobi poslednych 5 rokov (2017 az
2021) prinieslo nasledovné poznatky. Zmiesana depozicia siry sa pohybovala v intervale 2,6 az 6,9 kg.ha™.rok™
(Cifare a Zeleznd), v lesnych porastoch 2,5 az 9 kg.ha'.rok’ (Cifére a Zeleznd) pricom vyssie hodnoty boli za-
znamenané na plochéch vo vyssich nadmorskych vyskach s vy3sim mnozstvom zrézok. V lesnych porastoch
bola dlhodobo zistovana najvyssia depozicia siry v smrekovom poraste na Kysuciach (TMP Grénik), kde este
v roku 2000 dosahovala hodnoty viac ako 20 kg.ha'.rok™. Z dévodu kalamitnej tazby v izemi bol monitoring
v tejto lokalite ukonéeny v roku 2013. Dlhodobé hodnoty pre depoziciu siry v lesnych porastoch na vietkych
monitorovacich plochach v SR s uvedené na obr. 1.

Depozicia dusika (N'NO, + N'NH,*) na plochach bez zapoja lesnych drevin je vyssia ako depozicia siry, v po-
slednych 5 rokoch bola v intervale 5,4 a7 21,72 kg. ha™. rok™ (Polana a Zeleznd). Tato zasadna zmena nastala
uz v roku 2003.

Depozicia dusika (N'NO, + N'NH,*) v lesnych porastoch bola vyssia ako depozicia siry do roku 2017 len v list-
natych a zmie$anych porastoch, t. j. na monitorovacich plochéach Svetlice, Turova, Polana, Cifare a Zibritov.
Od roku 2017 je tento jav pritomny uz aj v ihli¢natych lesoch, t. j. na plochach v Lomnistej doline a Zeleznom.
V poslednych 5 rokoch bola depozicia dusika v lesoch v intervale 2,74 a7z 10,22 kg. ha™. rok™ (Lomnistd a Svet-
lice). DlIhodobé hodnoty pre depoziciu celkového dusika v lesnych porastoch na monitorovacich plochach
v SR sU uvedené na obr. 1.

Vyssia depozicia bazickych katiénov v lesnych porastoch, v porovnani s depoziciou na blizkych plochach bez
zapoja lesnych drevin, je spdsobend vyluhovanim z asimila¢nych orgénov lesnych drevin, ako aj schopnos-
tou lesnych porastov (najma ihli¢natych) zachytdvat tuhé latky z ovzdusia. V lesnych porastoch ihli¢natych,
listnatych aj zmieSanych, z bazickych katiénov prevlada depozicia draslika, v rozpati 12 az 36 kg.ha'.rok™
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(v predoslom 5 ro¢nom obdobi bolo maximum nizsie, len 25 kg), druhé miesto patri depozicii vapnika, 5 az
10 kg.ha. rok™. Najnizsie, podobne ako na volnych plochach, su depozicie horcika a sodika, ktoré sa zvycajne
pohybuju v intervale 1 az 3 kg.ha'.rok™.
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Obr. 1: Depozicia siry v lesnych porastoch na monitorovacich plochach 1999 az 2021
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Obr. 1. Depozicia dusika v lesnych porastoch na monitorovacich plochdch 1999 az 2021

Podakovanie

Vysledky boli ziskané v ramci rie3enia Glohy Monitoring lesov Slovenska (CMS Lesy), financovanej z rozpoc¢to-
vej kapitoly MPRV SR na zdklade kontraktu 347/2021/MPRV SR-710 medzi MPRV SR a NLC. Tato praca vznikla
aj vdaka projektu Adaptacny potencial drevin pri priprave lesov Slovenska na zmenu klimy (TreeAdapt) v ram-
ci vyskumného zameru NLC-LVU Zvolen.
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Chemizmus pod a asimilacnych organov les-
nych drevin v starych databazach

Slavka Tothova', Danica Krupova?

'Narodné lesnicke centrum — Lesnicky vyskumny ustav Zvolen, Centrum excelentnosti LignoSilva
’Narodné lesnicke centru - Lesnicky vyskumny ustav Zvolen, Odbor ekolégie lesa

Cielom ulohy je zahdjit a nastartovat proces zachrany a identifikacie rozsiahlych suborov udajov o chemic-
kych vlastnostiach lesnych pod a asimila¢nych organov, ktoré boli ziskané pri monitoringu zdravotného
stavu lesov v rokoch 1991 az 2000 (mozZno az 2006) v sieti 4 x 4 km. Prieskum realizoval jeden z predchod-
cov Narodného lesnickeho centra, Lesoprojekt. Vzorky boli odoberané z celého Uzemia Slovenska, priblizne
z 1400 ploch. Vtedajsie financovanie umoznilo realizovat najrozsiahlejsie chemické analyzy v tisicoch vzoriek
pod, ihlicia a listia, zamerané na stanovenie makrozivin, mikrozivin, aj rizikovych prvkov. Vysledky sa nacha-
dzaju v elektronickej aj listinnej podobe, na roznych pracoviskach NLC, bez moznosti praktického vyuzitia
a st dékazom nehospodarneho nakladania s verejnymi financiami len v nedavnej minulosti. Aktudlne na NLC
pracuju ludia, ktori sa blizia k déchodkovému veku, ale v najblizsich rokoch by este vedeli prispiet k identi-
fikécii a zadchrane spominanych cennych udajov. Vysledky podobného prieskumu z tzemia CR st uz davno
spracované, v 154 stranovej publikdcii ,Prazkum vyzivy lesa na Gzemi Ceské republiky 1996 — 2011 ktoru
vydal UKSUZ v roku 2013 a st dostupné vlastnikom lesov pre optimalizaciu postupov v oblasti zakladania
a pestovania lesov, ako aj meliora¢nych postupov.

Navrh ulohy bol prediskutovany s riaditelom UHUL p. Rizmanom, so zodpovednym riesitelom projektu NIML
p. Seberiom, a vznikol na zaklade iniciativy veducej akreditovaného chemického laboratéria CLL p. Krupove;j.
V predoslych rokoch boli pripravené a podané 2 projekty do APVV, v snahe ziskat financovanie pre vedecké
a publika¢né spracovanie udajov o chemickych vlastnostiach lesnych p6d, zatial bez ispechu. Podpora ulohy
zo strany MPRV SR umoznila vytvorit Startovaci priestor pre identifikaciu dostupnych vysledkov v spolupraci
dvoch klu¢ovych zloziek NLC, a to LVU a UHUL. V dal3ich rokoch planujeme pristupit k tatistickému a grafic-
kému spracovaniu dat a publikovaniu vysledkov.

V prvom roku riesenia, v roku 2021 sme vyhladali, spracovali do excelovskych databaz a izemne identifikovali
viac ako 18 000 vzoriek pody a asimila¢nych orgénov z celého Uzemia Slovenska. Vychadzali sme z priblizne
1200 suborov, zachrana udajov a identifikacia bola mozna len vdaka spolupraci LVU, UHUL a ULZI. Merné
jednotky boli doplnené Centralnym lesnickym laboratériom. Na zéklade databaz a poznatkov o ,hodnover-
nych udajoch” pre jednotlivé prvky boli skontrolované a pripadne z dalSieho spracovania vyradené niektoré
vysledky . Odbery vzoriek a analyzy sa viazu k rokom 1991 az 2000 a zahiniaju Siroké spektrum vysledkov
o obsahu makrozivin, mikrozivin a vybranych tazkych kovov.

Podakovanie

Vysledky boli ziskané v rdmci rieenia Ulohy Monitoring lesov Slovenska (CMS Lesy), financovanej z rozpocto-
vej kapitoly MPRV SR na zaklade kontraktu 347/2021/MPRV SR-710 medzi MPRV SR a NLC.
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Tab. 1:

Databdzy vzoriek pdd a asimilacnych orgénov lesnych drevin z rokov 1991 az 2000

Pody Asimilacné orgény
Rok Néazov Pocet  Neidentifikovatelné Néazov Pocet Neidentifikovatelné
databazy vzoriek miesto odberu databazy vzoriek miesto odberu

1991 1991_Péda 3303

1992 1992_Pbda 1815 29

1993 1993_Pdda 581

1994 1994_Péda 762 2 MVEG94 3257 82

EKO94 334 1
1995 1995_Pdda 771 MON95 123 5
EKO95 358 21

1996 1996_Poda 721 ASIM96 394

1997 1997_Péda 1226 78 ASIM97 538

1998 1998_Pdda 1237 28 ASIM98 515

1999 1999_Pbda 1261 ASIM99 387

2000 2000_Poda 1039 ASIMO0 328

Spolu 12716 137 6234 109

Tab.2: Dreviny a pocty vzoriek v databazach

Skr. . Pocet Skr. . Pocet
dreviny Drevina vzoriek dreviny Drevina vzoriek
bk buk lesny 1488 mk jarabina mukyriova 19
sm smrek obycajny 1355 jx jelSa siva 15
db dub 554 bx jarabina brekyrova - brekyna 12
hb hrab obycajny 526 ts topol slachteny 12
jd jedla biela 350 bp brest polny 10
bo borovica lesnd 319 td topol doméci 9
jh javor horsky 237 hr hruska obyc¢ajna 7
br breza 165 dc dub cerveny 6
cr dub cerovy - cer 136 tp ¢remcha obycajna (tfpka) 6
js jasen stihly 122 Ib borovica limbova 5
sc smrekovec opadavy 115 dp dub plstnaty 4
jp javor polny 98 ov orech vlassky 4
ag agat biely 95 dg duglaska tisolista 3
Ip lipa 81 gj gastan jedly 3
os topol osikovy 52 jn jablon plana (planka) 3
jm javor mliecny 46 oc orech ¢ierny 3
cs Ceredna vtacia 45 ji jasen introdukovany (ji?) 2
jb jarabina vtacia 43 sp smrek pichlavy 2
vr viba 43 vz brest vazovy 2
ks borovica horské (kosodrevina) 36 jk jasen manovy 1
bc borovica Cierna 32 jz jelsa zelend 1
bh brest horsky 29 mh CereSna mahalebkova 1
jl jelsa lepkava 22
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Kontinualni monitoring tloustkového riistu
na plochach ICP Forests v Ceské republice

Monika Vejpustkova, Tomas Cihak, Tomas Charvat
Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., Jilovisté-Strnady

Kontinudlni monitoring tloustkového rlstu probihd na 7 klicovych plochach intenzivniho monitoringu ICP
Forests (obr. 1). Monitoring pokryva hlavni lesni dfeviny smrk, borovici, buk, dub a jedli. Na viech plochach je
tloustkovy rist kontinualné sledovan pomoci pasovych dendrometr( s manudinim odectem a elektronickych
pasovych dendrometr(. Pfirlistoméry s manualnim ode¢tem DB20 (EMS Brno) jsou instalovany na 15 vzor-
nicich dané dieviny v ochranné zéné plochy. Odecet provadi pozorovatel vzdy na konci kazdého mésice,
vyjimkou je plocha 1140 - Zelivka, kde je odecet provadén kazdy treti den. Elektronické dendrometry jsou
instalovany na 6 vzornicich dané dreviny, které reprezentuji 3 tloustkové tfidy zastoupené na plose s nejvyssi
Cetnosti. Pouzivaji se dendrometry DR26 (EMS Brno) napojené na centrdlni datalogger nebo DRL26 (EMS
Brno) s vlastnim zabudovanym dataloggerem. Namérené hodnoty se automaticky ukladaji v 30 min intervalu
a v pfipadé centralniho dataloggeru se jednou za Sest hodin odesilaji pfes GSM modem do databaze. Den-
drometry se zabudovanym dataloggerem je nutné stahovat manualné pfimo v terénu. Vsechny stromy s kon-
tinudlnimi dendrometry jsou z kontrolnich dlivod( a z divodu zachovani kontinuity fady méreni pfi vypadku
elektronického dendrometru opatieny i manualnimi dendrometry.Kontinualni méreni pfirQstu je realizovano
podle metodiky ICP Forests rozpracované ve FutMon Field Protocolu Growth V2_270509 z roku 2009.

Nejdelsi fada sledovani existuje na plose Zelivka, kde byly prvni manuélni dendrometry osazeny na 9 vzorni-
cich smrku jiz na jare 2004. Dlouhodobé sledovani ukazuje na produkéni droven smrku na daném stanovisti
a je mozné z néj odvodit hodnoty ro¢niho tloustkového pfirlistu. Od roku 2004 do roku 2014 je v kazdé vege-
tacni sezoné jasné odlisitelna perioda intenzivniho tloustkového ristu, v letech 2015-2020 je identifikace rls-

B smrk tepily
B jedle bélokork
borovice kesni
B bk besnd
B dub zimni
—_| Hrankce pfirodnich lesnich oblasti

Y
.:uf—ac_’: 2@-’1?&1:1

' =
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i

Obr. 1: Lokalizace ploch intenzivniho monitoringu ICP Forests s instalovanymi dendrometry. Barevné zna-
zornény dreviny s osazenymi dendrometry.
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tové faze obtizna diky intenzivnimu smrstovani kment v dlisledku dehydratace v obdobi sucha. U nékterych
jedincl smrku je patrny dlouhodoby pokles v rlstové intenzité indikujici klesajici vitalitu stromu. Porovnani
vyvoje tloustkového pfirdstu na plochach Q521 Lazy (smrk), 1140 Zelivka (smrk), Q103 Viete (buk) a Q061
Benesovice (borovice) v obdobi 2009-2021 ukazuje zpomaleni piirlstu u smrku a buku ze stfednich poloh od
roku 2015 (obr. 2). Smrk z horskych poloh ma pfirlisty vyrovnané a rlst ma linedrni trend. Borovice na chu-
dém vysychavém stanovisti na plose Benesovice vykazuje dlouhodobé velmi nizké ro¢ni tloustkové pfrirGsty.
Periodicky se opakujici intenzivni smrstovani kmen( ve vegetacni sezoné svédci o pravidelnych pfisuscich na
této lokalité (obr. 2).

3,5
=
4—: 3.0 0521 smrk
8 w— | 140 smirk
=z 43
= 0103 buk
1 2,0
= =001 borovice
m f 15
a O
= 1
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S o5 —
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Obr. 2: Prdbéh kumulativniho tloustkového pfirlstu v letech 2009-2021 na plochéch intenzivniho monito-
ringu ICP Forests: Lazy Q521, Zelivka 1140, V3ete¢ Q103 a Bene3ovice Q061.

Elektronické dendrometry s vysokou frekvenci zdznamu umozniuji stanovit nejen hodnoty ro¢niho tloust-
kového pfirlstu, ale také distribuci pfirdstd a intenzitu rozpinani a smrstovani dieva a klry v pribéhu roku.
Takto je mozné identifikovat ristovou i fyziologickou reakci stromu na sezénni klimatické podminky, zejmé-
na dostupnost vody. Porovnani reakce strom( v suchych letech 2015, 2017 a 2018 ukazuje na odliShou miru
stresu suchem na rGznych lokalitadch a u rGznych drevin. Suchem v roce 2015 byla nejvice zasazena lokalita
Benesovice (Zapadoceska pahorkatina), kde intenzivni smrsténi kmen( pretrvalo od zacatku cervence do
pocatku fijna. Rok 2017 se negativné projevil ve stfednich polohach a to predevsim u buku na plose Vietec
a u smrku na plose Zelivka. V roce 2018 bylo pozorovano intenzivni smritovani kmenu ve stfednich i vyssich
polochach, nicméné v horskych polohach celkova hodnota ro¢niho tloustkového pfirlistu nebyla negativné
ovlivnéna.

Sledovani pfirGstd manualnimi dendrometry je komplementarni k elektronickym dendrometrim. Umoz-
nuje validovat a kalibrovat elektronické dendrometry, coz je dllezité pro zachovani dlouhodobé kontinuity
méfeni.

Podékovani

Monitoring stavu lesa v rdmci programu ICP Forests je finanéné podporovéan Ministerstvem zemédélstvi CR
na zakladé smlouvy O - 12/2018 a ¢astecné téz z prostiedkUl institucionalni podpory MZE-RO0118.
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Workshop

o skusenostiach zimplementacie projektu LignoSilva
zameraného na budovanie vyskumnej infrastruktury
a prinose pre lesnicky vyskum v ramci vyskumného riesenia
aktivity 1.1 projektu CE LignoSilva
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O projekte Centrum excelentnosti LignoSilva

Slavka Téthova', Pavel Pavlenda?

'Narodné lesnicke centrum — Lesnicky vyskumny ustav Zvolen, Centrum excelentnosti LignoSilva
’Narodné lesnicke centru — Lesnicky vyskumny ustav Zvolen, Odbor ekolégie lesa

Narodné lesnicke centrum (NLC), ktoré zabezpecuje pre lesné hospodarstvo komplexné sluzby, buduje me-
dzindrodné centrum excelentnosti LignoSilva prepojenim na eurdpsky lesnicko-drevarsky komplex, ked
v roku 2014 bol podany prvy projekt vo vyzve Horizon 2020 Widespread Teaming. V roku 2015 sme ziskali
v konkurencii 164 projektov z celej Eurépy finanéné zdroje na vypracovanie biznis planu. Eurépska komisia
nam nasledne udelila pecat kvality, Seal of Excellence, na zaklade ¢oho nasledovalo rozhodnutie Vyskumnej
agentury (Ministerstvo Skolstva SR) , ktora podporila infrastruktirne vybudovanie centra s dobou rieSenia
2017 - 2023 celkovou sumou priblizne 10 milionov EUR.

Teamingové Centrum excelentnosti LignoSilva v spolupraci s poprednymi vyskumnymi organizaciami v EU
a implementaciou jedine¢nej infrastruktury sa zameria na vyskum v oblasti produkcie, mechanického a che-
mického spracovania a vyuZzitie dreva. Uzka spolupraca s praxou prispeje k ich rozvojovym a inovativnym
aktivitdm suvisiacimi s multifunkénym obhospodarovanim lesov; produkciou drevnej biomasy; kaskadovym
vyuzitim dreva, recyklaciou a vyrobou energie z dreva a celulézo-papierenskym vyuzitim dreva. Zasadnym
inovac¢nym impulzom pre vyssie zhodnocovania drevnej suroviny je implementacia technolégii pozemného
mobilného laserového skenovania do kvalitativnej inventarizacie - sortimentacie porastov a 3D CT skenera
pre detekciu kvality a chyb dreva a ndsledného vyuzitia ziskanych tdajov v oblasti optimalizacie druhovania
a piliarskeho spracovania dreva. V oblasti celul6zo-papierenského spracovania sa vyskumno-inovacna cin-
nost Centra excelentnosti LignoSilva sustreduje na ndhrady plastov biologicky degradovatelnymi a kompos-
tovatelnymi obalmi na baze papiera, karténu a lepenky so Specidlnymi povrchovymi dpravami.

L

Vyrobky 2

Spracované drevo

drewa
Lesné pozemby —I/
E i Zwvyiky po
a nelesné pozemky Pradukeia
: Spotreba
Domdca spracovani dreva

vhodné na produkeia dendromasy

dendromasy sSuUrowvina ~ 4l\
Energetické a chemické Energia, celuldra,
*
wyuditie dendromasy b:opallua .

Komundlny drevny

odpad

Drevny popol,
wyroba hnojiv

Obr.1: Schéma projektu: integracia a previazanie systémov produkcie, spracovania a recyklacie dreva (Bu-
cha, T., projektova dokumentacia).

40



Centrum excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu (CoE LignoSilva) je spolo¢nym vyskumnych centrom
Narodného lesnickeho centra a Vyskumného Ustavu papiera a celulézy Bratislava a.s., pricom projekt je prio-
ritne zamerany na vybudovanie podpornej infrastruktury a podporu vyskumnych aktivit CoE.

LignoSilva bude platformou pre biohospodarstvo pre strednu Eurépu, ktord integruje vyskumny, vyvojovy
a inovacny potencial lesnicko-drevérskeho a celul6zo-papierenského komplexu do raciondlne prepojeného
retazca produkcie, spracovania a vyuzitia dreva.

Svojim zameranim CoE reflektuje potrebu transformacie sektora na odvetvie s vy$Sou pridanou hodnotou
a aktualnu spoloc¢ensku poziadavku strukturalneho prechodu spoloc¢nosti od fosilnej k nizkouhlikovej ekono-
mike zaloZenej na vyuziti obnovitelnych zdrojov.

Problematika transformacie sektora je riesend v konceptualnom ramci Biohospodarstvo, Resiliencia a Sprava
(Governancia), 3 tém navzajom prepojenych v nasledovnych vyskumnych aktivitach:
A1: Lesné zdroje, udrzatelna produkcia dreva a vyuzitie biomasy

A1.1 Ekologické limity intenzivneho vyuZivania biomasy

A1.2 Integrovana ochrana lesa adaptovana na klimaticki zmenu

A1.3 Pestovatelské systémy na podporu produkcie dreva

A1.4 3D skenovacie technoldgie pre detekciu chyb dreva a optimalizaciu vytaze

A1.5 Energetické vyuzitie biomasy

A1.6 Systémy na podporu rozhodovania v lesnictve
A2: Recyklacia a chemické spracovanie dreva

A2.1: Pokrocilé biopaliva a technolégie na recyklaciu dreva

A2.2: Specialne papiere

A3: Laboratorne testovanie

LIGNC) | 6o
OF EXCELLENCE
SILVA OF FOREST-BASED
INDUSTRY

Obr. 2: Logo projektu LignoSilva.

Podakovanie

Prispevok vznikol vdaka podpore v rdmci Opera¢ného programu Integrovana infrastruktura pre projekt: Cen-
trum excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu LignoSilva; (kéd ITMS: 3130115735), spolufinancovany zo
zdrojov Eurépskeho fondu regionélneho rozvoja.
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Navrh infrastrukury pre zabezpecenie plnenia
cielov projektu LignoSilva

Danica Krupova', Slavka Téthova?

'Narodné lesnicke centru — Lesnicky vyskumny ustav Zvolen, Odbor ekoldgie lesa
2Ndarodné lesnicke centrum - Lesnicky vyskumny uUstav Zvolen, Centrum excelentnosti LignoSilva

Centrdlne lesnicke laboratérium (CLL) bolo zapojené do projektu ,Teamingové Centrum excelentnosti Lig-
noSilva“ ktoré je budované v spolupréci s poprednymi vyskumnymi organizaciami v EU v projekte Centrum
excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu LignoSilva (CoE LignoSilva). CoE LignoSilva je spolo¢nym vy-
skumnym centrom Narodného lesnickeho centra a Vyskumného Ustavu papiera a celulézy Bratislava a.s., a je
prioritne zamerané na vybudovanie podpornej infrastruktury a podporu vyskumnych aktivit CoE. V projekte
su rieSené Ulohy tykajuce sa lesnych zdrojov, udrzatelnej produkcie dreva a vyuzitia biomasy.

V rdmci tohto projektu boli zakipené do CLL dva pristroje; analyzator uhlika, dusika, siry, a vodika CNH 828
od firmy LECO a mikrovinné zariadenie CEM MARS 6. Pre intenzivne vyuZitie zariadeni a ziskanie dalsej pod-
pory pre budovanie infrastruktury lesnickeho vyskumu bol v roku 2021 podany projekt do vyzvy Horizon
Europe Widera 2022 (Teaming for excellence). Projekt na roky 2022 — 2027, Moderné lesnictvo pre slovenské
biohospodarstvo, prirodu a spolo¢nost” ma stanovené Specifické ciele: prispdsobenie lesov na zmenu klimy;
spomalenie rozpadu lesov v meniacich sa ekologickych podmienkach; analyza dopadov prechodu na prirode
blizke hospodarenie v lesoch; zavadzanie digitalnych technolégii do retazcov zhodnocovania dreva; agroles-
nicke systémy. Zasadnym inova¢nym impulzom bude vyssie zhodnocovanie drevnej suroviny a to technolé-
gie recyklacie papiera a celulézy, kalov a drevného popola, optimalizacia separc¢nych technolégii pri vyrobe
papiera. Mali by byt skimané i odpady t.j. celulézne kaly a drevny popol ako hnojivo na lesnych pozemkoch,
v lesnych skoélkach a tiez vypracované hodnotenie ich vplyvu na semeng, sadenice, rast rastlin a bezpe¢nost
zivotného prostredia.

Pre spravne rozhodovanie pri rieSeni tychto problémov su potrebné objektivne udaje. Vysledky chemickych
a fyzikalnych merani davaju velmi presny obraz o stave lesnych péd i ekosystémoch, kvalite biomasy na ener-
getické ucely i pre ekologické vyuzitie odpadov.

V sicasnosti sa v lesnych pédach len vynimocne sleduju organické zluéeniny, pricom v polnohospodarskych
podach to patri k Standardnému monitorovaniu tychto péd. Je preto nanajvys nevyhnutné inovovat pristro-
jovu infrastruktiru centralneho lesnickeho laboratéria. Pre Ucely plnenia vytycenych cielov je navrhnuté za-
kupit nasledujtice pristroje a zariadenia. Popisané su len najvyznamnejsie.

ICP-MS - pristroj na principe hmotnostnej spektrometrie s indukéne viazanou plazmou, ktory umoznuje
stanovit Sirokud $kalu obsahov prvkov (vyzivové, tazké kovy), aj vo velmi nizkych koncentraciach (ppb, ppt).
Je mozné urcit $peciacie prvkov a odlisit obsahy z hladiska toxicity (napr. As V. a lll. mocny), stanovenie na-
nocastic z vyroby tepla, spracovania dreva, vyroby biopaliv. Je potrebny pre identifikovanie pddnych pome-
rov pri zakladani plantazi rychlorastucich rastlin, vlastnosti biomasy, obsahov Zivin, toxickych latok v pode,
vode, opadoch a biomase vo velmi nizkych koncentraciach.

Analyzator ortuti s ddvkovacom pevnych i kvapalnych vzoriek na principe absorpcnej spektrometrie. Ortut,
ktora kontaminuje zivotné prostredie, pricom je vhodna jej identifikacia v okoli spalovni, patri medzi najza-
vaznejsie cudzorodé latky (rizikovy prvok). V ekosystéme pdsobi toxicky, a to aj pri velmi nizkych koncentra-
ciach. Jej toxicita spociva v substitucii esencialnych kovov v enzymoch a inych délezitych biomolekulach, ¢im
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mbze dochadzat k inhibicii ich Zivotnych funkcii. Stanovenie ortuti prispieva ku zhodnoteniu kontaminacie
Uzemia tazkymi kovmi. Stanovenie je mozné bez Upravy priamo vo vzorkach, pédy, biomasy (asimila¢nych
organoch), vo vzduchu a vode.

Plynovy chromatograf GC - pre stanovenie nepolarnych organickych latok. Zariadenie umoznujuce identifi-
kaciu a kvantifikaciu prchavych a ¢iastocne prchavych chemickych latok uvolnujucich sa z réznych produktov
pri spracovani drevnej hmoty ako su rozpustadla, lepidld, ainé latky s vplyvom na [udské zdravie, dalej kvan-
tifikaciou a latok uvolfiovanych do prostredia pri energetickom aj materidlnom spracovani drevnej hmoty
ako aj prchavych latok uvolnujucich sa do prostredia pri druhotnom zhodnocovani odpadov z vyroby tepla
a spracovania biomasy, ako i vplyvu vyuzivanych odpadov na enviroment.

Kvapalinovy chromatograf - LC pre stanovenie polarnych organickych latok. Zariadenie na analyzu konta-
minujucich latok ako su poly-aromatické uhlovodiky uvolnujice sa do prostredia pri recyklacii a zhodnocova-
ni odpadov zo spracovania biomasy v priemysle i energetike.

Kalorimeter - pristroj na meranie merného tepla latok, délezity pre kalkulacie vyhrevnosti biopaliv a pre opti-
malizaciu procesu spalovania.

Termogravimetricky analyzator TGA - zariadenie pre automatické stanovenie popola, vihkosti a prchavych
latok v biopalivach. Umozni urcit zakladné parametre pri energetickom spracovani biomasy a optimalizaciu
ceny pri uréeni energetickej vytaznosti.

Okrem hlavnych zariadeni su navrhnuté zakupit i dalSie pristroje a zariadenia: ibnovy chromatograf pre stano-
venie aniénov a katiénov, TOC/TN analyzator s poddvacom vzoriek, muflovd pec, susiarne, vahy, pH - meter
a konduktometer, mlyny, chladnicky, mycka. Zakupenie tychto zariadeni by malo umoznit Uspesné pinenie
vytycenych cielov projektu. Mala by byt zabezpecend Uzka spolupréca s praxou. To by prispelo k rozvojovym
ainovativnym aktivitam suvisiacimi s multifunkénym obhospodarovanim lesov; produkciou drevnej biomasy;
kaskddovym vyuzitim dreva, recyklaciou a vyrobou energie z dreva a celul6zo-papierenskym vyuzitim dreva.

-—

Obr. 1: Analyzator uhlika a dusika vo vodnych vzorkéach

Podakovanie

Prispevok vznikol vdaka podpore v rdmci Opera¢ného programu Integrovana infrastruktura pre projekt: Cen-
trum excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu LignoSilva; (kéd ITMS: 3130115735), spolufinancovany zo
zdrojov Eurépskeho fondu regionélneho rozvoja.
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Aktualne iniciativy tykajuce sa lesnych pod
v kontexte eurépskeho ekologického
dohovoru (Green Deal) a suvisiacich politik EU

Pavel Pavlenda, Zuzana Sitkova, Tibor Priwitzer

Narodné lesnicke centrum - Lesnicky vyskumny ustav Zvolen

Pokracujuci nepriaznivy vyvoj globélneho stavu Zivotného prostredia, najmé klimatickej zmeny, vedie EU ako
lidra rieSeni environmentalnych problémov k mnohym aktivitdm s velmi ambiciéznymi cielmi. Komplexnym
dokumentom smerom k udrzatelnej budicnosti je Green Deal (Eurépsky ekologicky dohovor) z 11.12.2019.
Viaceré dalsie dokumenty sa zasadne tykaju vyuzivania prirodnych zdrojov vratane lesov a poédy. Ide najma
o nasledovné:

. Stratégia EU v oblasti pody do roku 2030. VyuZivanie prinosov zdravej pddy v prospech ludi, potravin,
prirody a klimy. COM(2021) 699 final

- Novaé stratégia EU pre lesy do roku 2030 (COM(2021) 572final/2
« Udrzatelny kolobeh uhlika. Ozndmenie Komisie Eurépskemu parlamentu a Rade COM(2021) 800 final

- SWD(2021) 609, Postudenie vplyvu ako sprievodny dokument k navrhu, ktorym sa meni nariadenie (EU)
2018/841 o vyuzivani pody, zmenach vo vyuzivani pddy a lesnom hospodarstve

- SWD(2021) 450 final Commission Staff Working Document Sustainable carbon cycles - Carbon farming.
Accompanying the Communication from the Commission to the European Parliament and the Council
Sustainable Carbon Cycles.

Samozrejme, lesov a pédy sa do urcitej miery tykaju aj dalsie strategické dokumenty v suvislosti s ochranou
biodiverzity a adaptaciou na zmenu klimy.

Jednou z konkrétnych uloh pre Eurépsku komisiu na zaklade podnej stratégie EU je do roku 2023 vypracovat
zakon o zdravej pode (Soil Health Law). Vo vztahu k zachytom CO2 je snaha ndjst mechanizmy, aby uziva-
tel' / obhospodarovatel p6dy mohol profitovat z opatreni, ktoré maju priaznivy efekt na sekvestraciu uhlika.
V tejto suvislosti je plane uloh EK pocas roka 2022 vypracovat novy rdmec certifikacie odstrafiovania uhlika.
K hlavnym problémom zavedenia uhlikovych standardov a zavedenia systému podpdr je zlozitost a velmi
vysoka finan¢na naroc¢nost aktivit spojenych s certifikaciou zachytov v procese MRV (monitoring, reporting,
validation).

Nutnost zdsadného rieSenia degradécie pod a obratu v zaujme udrzatelnosti vyuzivania pod je zdéraznend
aj faktom, Ze v ramci nového formatu programov Horizon Europe, tzv. EU missions je jednou z piatich misii
,Soil Deal for Europe”. Cast vyssie uvedenych zédmerov je samozrejme viac zamerana na polnohospodarsky
vyuzivané pody, nepochybne v3ak pokracuje trend integrovaného vnimania pody v SirSom ekologickom
a environmentalnom ponimani, teda v kontexte udrzatelného zabezpecenia vietkych funkcii pod.
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Za zmienku stoji aj skutocnost, Ze v zaujme moZnosti motivacie uzivatelov pody (vratane lesnej pody) pre
opatrenia podporujuce zachyty CO2 pri vyuzivani pddy a zlepSenie vodozadrznej schopnosti pod a ekosysté-
mov sa v sucasnosti na Slovensku aj na narodnej Grovni rozpracuva vizia tzv. uhlikovej a vodnej banky”.

V sti¢asnosti sa podarilo v ramci NLC-LVU Zvolen vytvorit podmienky pre systematickej$ie venovanie pozor-
nosti lesnym poédam. Po predchddzajucom hodnoteni stavu lesnych péd na trvalych monitorovacich plo-
chach (TMP) v ramci medzinarodného projektu BioSoil v rokoch 2006-2008 sa podarilo zahrnut aspon cias-
tocne zistovanie stavu pod do projektu NIML (terénne prace I. cyklu v rokoch 2005 a 2006 a druhého cyklu
v rokoch 20015 a 2016). Od roku 2021 sa realizuje opakované vzorkovanie v sieti pléch CMS Lesy / ICP Forests,
ktoré by sa malo ukoncit — vratane prislusnych laboratérnych analyz — do roku 2025.

Na druhej strane, v rdmci Komplexného zistovania stavu lesa (KZSL), realizovaného v minulosti Lesoprojek-
tom a neskor Ustavom pre hospodarsku Gpravu lesov ako sucasti NLC sa odbery vzoriek péd a ich analyzy uz
roky vObec nerealizuju. Taktiez na svoju dobu podrobné mapy lesnych pod uz stracaju na aktualnosti a ne-
zodpovedaju potrebam z hladiska vyvoja poznania a klasifikacie pod.

Zahrnutie problematiky udrzatelnosti vlastnosti a funkcii lesnych péd v rdmci podaktivity ,Ekologické limi-
ty intenzivneho vyuzivania biomasy” do projektu CE LignoSilva so zamerom vytvorenia nového konceptu
udrzatelnosti stavu lesnych p6d a definovania podmienok pre trvalo udrzatelny odber biomasy z lesov, je
$ancou na prispevok ku komplexnejsiemu hodnoteniu pod, integracie poznatkov z vyberovych zistovani,
inych vyskumnych aktivit a celoploSne dostupnych udajov o poédach, ale aj ku definovaniu medzier v poznani
a moznostou pre zahrnutie dalsich indikatorov pre hodnotenia stavu a vyvoja lesnych pod v sticasnych pod-
mienkach.

Podakovanie

Tato praca vznikla vdaka podpore v rdmci Operac¢ného programu Integrovand infrastruktura pre projekt: Cen-
trum excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu LignoSilva; (kéd ITMS: 3130115735), spolufinancovany
zo zdrojov Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja a projektu Adaptacny potencial drevin pri priprave lesov
Slovenska na zmenu klimy (TreeAdapt) v rdmci vyskumného zameru NLC-LVU Zvolen. Tato praca bola podpo-
renad aj Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-18-0223.
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Energetické vyuziti tézebnich zbytka -
zvyseni vynosu pro vlastniky lest, nebo cesta
ke zrychlené degradaci lesnich pud?

Vit Sramek, Véra Fadrhonsova,
Katefina Neudertova Hellebrandova, Radek Novotny

Vyzkumny Ustav lesniho hospodafstvi a myslivosti, v. v. i., Jilovisté-Strnady

Postupné se zvysujici tlak na vyuzivani tézebnich zbytkd pro energetické tcely je patrny od pocatku milénia.
Souvisi s podporou obnovitelnych zdroju energie, jez mohou pfispivat ke snizovani vyroby elekttiny z fo-
silnich paliv a tedy ke snizovani emisi CO,. Pro vlastniky lesi mGZe prodej téZebnich zbytk( pfedstavovat
vylepseni ekonomické bilance a to bud pifimo zvysenim vynos(, nebo alespon Usporou naklad{l na likvidaci
klestu po tézbé. V poslednich sedmi letech cena za vykup tézebnich zbytkd oproti predchazejicimu obdobi
poklesla, nicméné v podminkdach klirovcové kalamity stéle predstavovala nezanedbatelnou Usporu nakladd
na pfipravu ploch pro zalesnéni. V soucasné dobé se vzhledem k omezeni vyvozu dreva z Ruska i Ukrajiny
i vzhledem ke strategii posileni energetické a materialové sobésta¢nosti da ocekavat opétovny narlst cen
viech sortimentl dfivi véetné lesni stépky.

Odvoz tézebnich zbytkd oviem obvykle pfedstavuje vyznamny zdsah do bilance Zivin v lesnim ekosystému.
Nehroubi v dospélych lesnich porostech sice predstavuje pouze 10-15 % celkové biomasy, nicméné obsahuje
daleko vyssi zasoby Zivin nez samotné dievo kmene. V biomase vétvi, kiry a asimilacnich organ mdze byt
obsazeno vice nez 50 % fosforu a dusiku, 40 % drasliku, 35 % hoiciku a 30 % vapniku z celkové nadzemni bio-
masy lesniho porostu. Kompletni odvoz biomasy v zasadé odpovida stromové metodé tézby, u které bylo jiz
mnohokrat prokazano, ze neni z hlediska vyzivy lesnich porostt dlouhodobé udrzitelna. Dosavadni analyza
zaloZend na lesnické typologii (UHUL 2009) hodnotila rizika odbéru biomasy jako nepfijatelna na 46 % les-
niho pldniho fondu, predevsim ve vyssich vegetacnich stupnich a na kyselych stanovistich. Pro 29 % Gzemi
hodnotila rizika jako pfijatelnd a pro 25 % jako podminecéné pfijatelna.

V nasi studii jsme pro jednotlivé cilové hospodaiské soubory (CHS) hodnotili obsahy hlavnich zZivin (N, P, K, Ca,
Mg) a saturaci bazemi v padnim profilu. Vychazeli jsme z Agregované databaze lesnich pld, ktera poskytuje
informace o chemickych vlastnostech puid z organického nadlozniho horizontu a mineralnich vrstev 0-30 cm
a 30-80 cm, pficemz jsme se soustredili pouze na obsahy prvkl v minerdlni ptdé. Jako nejproblematictéjsi
se ukazaly obsahy vapniku, které jsou casto velmi nizké i na typologicky pfiznivych stanovistich a obsahy
fosforu, jehoz obsahy jsou nizké prakticky ve véech hodnocenych kategoriich. Relativné vysoké jsou naopak
ve viech CHS obsahy dusiku.

Cilové hospodafské soubory byly podle zjisténych pldnich vlastnosti rozdéleny do ¢tyf kategorii: i) Mirné
riziko vyuzivani téZebnich zbytkd bylo identifikovano pouze pro 4 CHS (19 - Luzni stanovisté, 29 — OlSov4 sta-
novisté, 25 — Zivna stanovisté nizsich poloh, 35 - Bazicka stanovisté stfednich poloh), které ptestavuji zhruba
7 % lesniho pGdniho fondu; ii) Stfedni riziko bylo identifikovano pro CHS 23 - Kyseld stanovisté nizsich poloh,
31 - Acerdzni a bazicka stanovisté stfednich poloh a 45 - Zivna stanovisté stfednich poloh, ktera zaujimaji
25 % lesniho pGdniho fondu; iii) Vysoké riziko a iv) Nevhodné, kam spadaji ostatni CHS.
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Bez ohledu na toto rozdéleni je ziejmé, Ze zejména v pfipadé vétsich holin je nutné zabezpecit vhodny mana-
gement tézebnich zbytkd a ze i jiné zpUsoby nakladani s klestem, nez je vyvazeni (péleni klestu, shrnovani do
pasU, stépkovani s naslednym zapravenim do pldy) maji své technologické limity a environmentalni i ekono-
mické souvislosti. Pro vlastniky lest byla pfipravena nasledujici doporuceni:

| v pfipadech CHS s nizkym rizikem vyuzivat pouze ¢ast téZzebnich zbytkl (polovinu), a to nejlépe po pfedcho-
zim prizkumu padnich vlastnosti, nebot ty jsou i v jednotlivych CHS zna¢né proménlivé. Ponechanou ¢ast
téZebnich zbytkl v optimalnim piipadé stépkovat, pfipadné v kombinaci s jejich zapracovanim padni frézou,
nicméné tak, aby nedoslo k nahromadéni pfilis vysoké organické vrstvy, kterd by komplikovala zalesriovani.
Na méné pfiznivych stanovistich pfi odvozu stépky pocitat s nutnosti doplnéni Zivin ptihnojenim vysadeb,
piipadné i plosnym vapnénim ¢i hnojenim stfedné starych porostu. V pfipadé pravidelnych dodavek lesni
biomasy pro lokdIni zdroje energie (spalovny biomasy) zvazit moznost navratu zZivin ve formé vyuziti popela
z téchto provozd.

Rovnéz byla vypracovéna doporuceni pro statni spravu les(: Zajistit a koordinovat pravidelny priizkum vlast-
nosti lesnich pld, podporovat poradenskou c¢innost zamérenou na vyzivu lesnich porost(, zajistit podporu
vlastnikd lest pro ponechdani téZebnich zbytk( v porostech, legislativné vyresit a podpofit moznosti vyuzivani
popela ze spaloven biomasy pro doplnéni zivin v lesnich porostech a v odtvodnénych piipadech podporovat
doplnéni zivin formou hnojeni ¢i vapnéni lesnich pld.

Riziko vyuzivani lesnich tézebnich zbytk( podle cilovych hospodaiskych souborl z hlediska bilance Zivin

CHS21 CHS31 CHS41

CHS 23 CHS 43

CHS25 CHS35 CHS45

CHS 27 CHS47 CHS57

CHS19 CHS29 CHS 59

VyuZivani téZebnich zbytkd z hlediska bilance Zivin
mirné riziko
stfedniriziko
vysoké riziko
nevhodné

Podékovani

Prispévek byl zpracovan s podporou Ministerstva zemédélstvi (MZE-RO0118) na zakladé vysledkl projektl
Technologické agentury CR (TH02030659) a Narodni agentury pro zemédélsky vyzkum (QK1920163)
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Potencial Centra excelentnosti LignoSilva
v obehovom hospodarstve

Slavka Tothova', Danica Krupova?

'Narodné lesnicke centrum — Lesnicky vyskumny ustav Zvolen, Centrum excelentnosti LignoSilva
’Narodné lesnicke centru - Lesnicky vyskumny ustav Zvolen, Odbor ekolégie lesa

Proces budovania Centra excelentnosti LignoSilva je dlhodoby a predstavuje systematicku a strukturdlnu
zmenu vo vyskumnom prostredi ekonomiky a environmentélnej oblasti sektora lesného hospodarstva. Eu-
répska Unia a jej obrat smerom k obehovému hospodarstvu a nizkouhlikovej spolo¢nosti pocita s obnovitel-
nymi zdrojmi energie vratane drevnej biomasy. Cely proces si vyZaduje ziskavanie novych vedeckych poznat-
kov, ale najma tvorbu a zavedenie inovacii do praxe lesnicko — drevarskeho sektora.

Dal3ie smerovanie centra je nazna¢ené v zamerani projektového zédmeru, pripraveného vo vyzve Horizon EU
2022 LignoSilva, kde planujeme v partnerstve s dalSimi institiciami prinasat excelentny vyskum a aplikova-
tefné inovacie v troch oblastiach: i) inteligentné technolégie a systémy podporujice produkciu dreva a prie-
myselné spracovanie dreva; ii) celulézové a papierenské technoldgie na vyvoj biodegradovatelnych obalov
a Specialnych papierov s multifunkénymi vlastnostami; iii) recykla¢né technoldégie a vyuzitie celulézovych
kalov a drevného popola.

Skusenosti NLC vo vyskume vyuzitia hnojivého potencialu niektorych odpadov su dlhodobé, s cielom efektiv-
neho vyuzitia zdrojov, ale zaroven aj bezpecnej aplikacie v lesnom hospodarstve. Vyskum vyuzitia drevného
popola na Slovensku sa zacal realizovat v roku 2000, na Lesnickom vyskumnom Ustave. V projekte ,Energetic-
ké vyuzitie biomasy v rezorte pédohospodarstva” boli prvykrat odobrané vzorky drevnych popolov priamo
z prevadzok na spalovanie dreva. Harmonické zastupenie zZivin a pozitivne skisenosti zo skandinavskych kra-
jin s dlhodobou tradiciou vo vyuzivani drevného popola ako hnojiva v lesoch, podnietili zaciatok terénnych
experimentov aj na Slovensku, na Uzemi lesov obce Nalepkovo (Spis). Po ukonceni financovania projektu
v roku 2002 bola nadviazana spolupraca s producentami drevného popola (Handlovska energetika, SES TI-
mace, MONDI SCP Ruzomberok, INTECH Slovakia s.r.0.), ako aj s potencidlnymi odberatelmi drevného popola
ako hnojiva (Lesy SR, obecné lesy), ktori prejavili zaujem o rieSenie problematiky vyuzitia drevného popo-
la v SirSom meradle nez len na vyskumné ucely. Tento zaujem umoznil pokracovat vo vyskume v projekte
Vyuzitie drevného popola v lesnom hospodarstve” (Opera¢ny program Vyskum a vyvoj). Projekt vznikol na
zaklade zvy3eného zaujmu o obnovitelné zdroje energie, s ¢im stvisela rastica produkcia drevného popola.
Vyskum pokracoval na zéklade 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 pody pri pestovani lesov a kde
prebiehali terénne experimenty, ako aj s prevadzkovatelmi kotolni na spalovanie biomasy, ktori poskytovali
popol na aplikaciu. Okrem tohto projektu bol na Slovensku realizovany vyskum vyuzitia drevného popola pri
pestovani energetickych rastlin ako obnovitelného zdroja energie, v spolupraci spolo¢nosti INTECH Slovakia
a STU Nitra. Vyuzivanie drevného popola ako hnojiva prinasa do hospodarskej praxe viaceré pozitivne efekty
v podobe zniZzenia mnozstva existujiceho skladkovaného popola a sucasne jeho opatovného navratenia do
prirodného kolobehu latok, najma pri obnove a pestovani lesov.
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Na zaklade zistenych chemickych vlastnosti drevného popola mozno konstatovat, ze ide o vapenato - dra-
selny, silne zasadity odpad, vznikajuci po energetickom vyuziti biomasy, podla legislativnych predpisov za-
radeny do skupiny ostatnych odpadov a je vhodné a Ziaduce jeho dalSie zhodnotenie. Obsahuje mnozstvo
makrozivin a mikrozivin délezitych pre vyzivu rastlin, na strane druhej su v iom pritomné rizikové tazké kovy,
¢o si vyzaduje dokladné preskimanie a poznanie dlhodobych désledkov jeho aplikacie do pody.

Limitné hodnoty pre rizikové prvky v popole su v zahrani¢i menej prisne ako u nds. Rozlisuje sa hnojenie pol-
nohospodarskych a lesnych pod, pricom pre lesné pody platia menej prisne limity pre koncentracie tazkych
kovov, ale sleduje sa ich kumulativne mnozstvo vnesené do p6dy pocas celej rubnej doby.

Aplikacia zasaditého, vapenato-draselného materialu, akym je drevny popol, je vhodna na neutralizaciu kys-
lych pdd, zvysenie obsahu zZivinovych bazickych katiénov, znizenie mobility tazkych kovov a zlep3enie kvality
a kvantity produkcie.

Vintenzivne obhospodarovanych porastoch energetickych drevin, s kradtkou rubnou dobou, dochadza k rych-
lemu odéerpévaniu prvkov mineralnej vyzivy. Odéerpavanim Zivin sa znizuju ich zasoby v péde. CiastoZnou
kompenzaciou méze byt minerélne viaczlozkové hnojenie, comu drevny popol s obsahom Sirokého spektra
makroelementov a mikroelementov vyhovuje.

Z hladiska mnoZstva rizikovych prvkov je v sucasnosti problematicka moznost priamej aplikacie drevného
popola do pody na iné, ako vyskumné ucely, na zaklade legislativy platnej v SR. Podla legislativy by nebola
mozna registracia neupraveného drevného popola ako minerdlneho hnojiva, prave z dévodu vyssej koncen-
tracie rizikovych prvkov, najma arzénu, kadmia a chrému, ktorych koncentracie niekedy prekracuju prislusny
limit uvedeny v rezortnej vyhlaske pre mineralne hnojiva. Hodnotené popoly vyhovovali limitom pre mine-
ralne pridavky do kompostov. Nadalej su pre nds in3pirdciou skusenosti zo zahranicia, napr. Starsie, logické
pristupy pre vyuzitie popolov vo Svédsku. Kvalitnejsi, Zivinovo bohaty popol je aplikovany v lesoch a menej
kvalitny pri technickych ¢innostiach v krajine. Jeho vyuzitie v tejto krajine je nasledovné:

« 200 000 ton popola sa ro¢ne pouZzije pri vystavbe lesnych alebo tzv. do¢asnych ciest v priemyselnych are-
aloch,

+ 35000 ton ako nadhrada Zivin v lesnictve a polnohospodarstve,
50000 ton na vypinanie vytazenych priestorov po banskej ¢innosti,

« 650000 ton — pri vystavbe a uzatvarani skladok odpadov.

Podakovanie

Prispevok vznikol vdaka podpore v rdmci Opera¢ného programu Integrovana infrastruktura pre projekt: Cen-
trum excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu LignoSilva; (kéd ITMS: 313011S735), spolufinancovany zo
zdrojov Eurépskeho fondu regionélneho rozvoja.
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