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ABSTRACT

Technical condition of a forest road network testifies to its utility value, transport efficiency and level of impact on the environment. The paper
discusses the current condition of forest road network in mountainous areas. The forest haul roads in the central part of the Beskydy Mountains
(Czech Republic) were examined through a field survey. Technical condition of all forest haul roads in the surveyed area was recorded. The
type of road surface was determined; the current technical condition of the road surface was divided into four categories. Data were processed
by GIS software. 30.8% of the length of the forest haul roads were in excellent condition. 40.6% showed signs of structural damage that did not
affect the ride. 25.6% of the length of the forest haul roads were passable in reduced speed and 3% were not passable. The least damaged were the
panel and asphalt roads, the most damaged were the earth roads, which show their insufficient bearing capacity. The lengths of the road sections
within the technical condition categories did not show any statistically significant difference. Not only short sections, but also whole forest haul
roads were impassable. In the case of the gravel and earth roads there was statistically significant difference in the slope of the damaged and
intact road sections. But these haul roads have with increasing slope only slightly worse technical condition. That is because the erosion, which

is damaging that type of haul roads, was not in the surveyed area a major destructive factor.
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uvoD

Lesni cestni sit je zdkladnim prostfedkem hospodareni vlesich. Umoz-
fuje odvoz dfivi, pfistup lesnické techniky, piijezd k horskym chatdm,
vykon prava myslivosti, pfistup zdravotni sluzby a hasebni techniky.
V posledni dobé stoupa jeji vyuziti pro sport a rekreaci.

V Ceské republice se nachdzi ptiblizné 160 000 km lesnich cest. Z toho
odvoznich cest tfid 1L a 2L, které se vyuzivaji na trvaly nebo sezon-
ni odvoz dfivi automobilovymi odvoznimi prostfedky je ptiblizné
47 000km (MZe 2010). Priimérna hustota lesni cestni sité v Ceské
republice (CR) je 18,0 m.ha' (ZACEK, KLE 2010). Lesni cestni sit
je na tizemi CR dobfe rozvinuta a vétina prostfedkil vyhrazenych
na lesni dopravni sit se v soucasnosti investuje do oprav nebo rekon-
strukei stavajicich cest.

K opottebovani lesnich cest a jejich pripadné destrukci dochdzi ne-
ustale. Hlavnim destrukénim cinitelem je voda, ktera pusobi jako
erozni ¢initel a sniZzuje unosnost zemni plané tim, ze podmaci zemni
téleso a pri zmrznuti poskozuje vozovku. Voda stupnuje poskozova-
ni cesty dopravou. Do jaké miry bude cesta vodou ovlivnéna, zavisi
na jeji konstrukci a podélném sklonu. Ruzni autofi (napf. HANAK
2000; KL¢ 2005) uvadéji doporuceny podélny sklon cesty, ktery ma

zajistit funkénost odvodnéni a plynulé odtékdni vody. Protierozni
opatieni a zasady odvodnéni jsou také rozpracovany v normé CSN
73 6108 Lesni dopravni sit.

Povrch cesty (vozovka nebo zemni plan) musi plnit pozadované pro-
vozni funkce odpovidajici dopravnimu vyznamu komunikace. Musi
umoznovat bezpe¢ny, plynuly, rychly, hospodarny, trvaly a pohodlny
provoz. Mira poskozeni vozovky nebo zemni pldné ovliviiuje schop-
nost povrchu cesty tyto funkce plnit a nejvice ovliviiuje uzitnou hod-
notu lesni cesty jako stavby a investice.

GIS technologie umoziiuji zpracovavat velké objemy prostorovych dat
a k nim pfislusnych databazi. Nabizi se tedy vyuziti téchto prostfedkii
pro navrhovani cest, jejich evidenci, optimalizaci a planovani udrzby.

Pfi ndvrhu novych cest jsou GIS technologie vyuzivany predevsim
k volbé nejlepsi trasy lesni cesty nebo odhadu mnoZstvi zemnich
praci pro jednotlivé varianty trasy (ARUGA et al. 2006; NAJAFI et al.
2008; CONTRERAS et al. 2012 a dalsi). GIS aplikace jsou vyuzivany pro
identifikaci nedostate¢né zptistupnénych lokalit (PENTEK et al. 2005a;
KR¢, BEGUS 2013). Mnoho autort také pomoci GIS Fe$i analyzu a op-
timalizaci lesni cestni sité, se zaméfenim na zefektivnéni lesniho hos-
podafstvi a s ohledem na mimoprodukéni funkce lesa (PENTEK et al.
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2005b; GHAFFARIAN, SOBHANI 2007; HAYATI et al. 2012; ENACHE et
al. 2013 a dalsi).

Rada autorti vyuziva digitdlni model terénu ziskany laserovym
skenovanim ze vzduchu k identifikaci lesnich cest v terénu nebo jako
Sarro et al. (2013) a ARUGA et al. (2005) k navrzeni idealni trasy cesty.
Napt. WHITE et al. (2010) zmapovali laserovym skenovanim lesni cest-
ni sit v horském tizemi Santa Cruz (Kalifornie, USA).

Vyuziti GIS pro ucel optimalizace nebo planovani udrzby lesnich cest
vyzaduje registr lesnich cest, ktery ne vidy pro danou lokalitu existuje.
Vyuzitim GIS pro evidenci lesnich cest se v posledni dobé zabyvali
napf. SMRECEK, SEDLIAK (2012), ktefi vytvorili databazi lesnich cest
a ucelovych objektii na Skolnim polesi TU Zvolen, zaroven zjistili je-
jich soucasny technicky stav. TUCEK et al. (2012, 2013) navrhli a vy-
zkousSeli metodiku tvorby databaze lesnich odvoznich cest a zjistili
technicky stav lesnich odvoznich cest na lesnich spravach Polana a Vi-
glas (Slovensko). KLC et al. (2010) provedli prazkum na modelovém
tzemi v Ceskomoravské vysociné. Evidovan byl stav cest a zattidovan
do péti stupntl poruseni dle ,,Katalogu poruseni a zavad na lesnych
cestach (KL¢, KRALIK 1991). Stavem lesnich cest na uzemi Beskyd se
zabyval TOMANEK et al. (2010, 2012).

Lesni odvozni cesty 1L a 2L jsou v CR evidovény Ustavem pro hos-
podéiskou upravu lesd Brandys nad Labem (UHUL), ktery provadi
prizkum zptistupnéni lestt v ramci zpracovani oblastnich plant roz-
voje lesti. Evidovana data zaznamenavaji polohu odvoznich cest, jejich
povrchy, majetkové poméry a dalsi informace. Databdze je komplexni
evidenci odvoznich cest na tzemich CR. Data neobsahuji (a kviili nut-
né rozsahlé a nakladné aktualizaci ani obsahovat nemohou) informace
o soucasném technickém stavu povrchu cest, a proto neni zaruceno,
Ze dana cesta v soucasném stavu umoznuje bezpe¢ny prijezd vozi-
del. Moznosti vyuziti téchto dat, napt. pro planovani optimdlni trasy
pro zachrannou sluzbu nebo urceni prijezdné cesty pro hasi¢ské vozy,
jsou omezené.

Clanek ma za cil zhodnotit pomoci GIS a terénniho priizkumu sou-
¢asny technicky stav odvoznich cest v modelovém horském uzemi
a odvodit informace platné pro podobnad geomorfologickd tzemi.
Konkrétni cile jsou:

1. zjistit, jaky je soucasny technicky stav evidovanych odvoznich cest
a jaky podil odvoznich cest je v technickém stavu, ktery neumoz-
nuje pritjezd vozidel;

2. zjistit pro jednotlivé druhy povrchii odvoznich cest délku tiseki se
stejnym stupném poruseni; zejména pak zjistit délku neprujezd-
nych usekd;

3. zjistit, jaky je vliv druhu povrchu a sklonu cesty na soucasny tech-
nicky stav odvoznich cest.

MATERIAL A METODIKA

Modelové uzemi

Modelové tizemi se nachdzi v centrdlni ¢asti Moravskoslezskych Bes-
kyd (obr. 1). Pro terénni prizkum byla zvolena plocha lesni spravy
Ostravice a horska ¢ast lesni spravy Frydek-Mistek, které dohromady
vytvareji uceleny komplex lesnich porosti. Modelové tizemi ma rozlo-
hu 38 957 ha, jeho lesnatost je 84,1 %. Vétsina plochy ndlezi do ptirod-
ni lesni oblasti (PLO) 40. Zkouman4 lesni cestni sit ma délku 861 km,
hustotu 26,3 m.ha' a vyznacuje se velkym rozsahem nadmoiskych
vy$ek — od 500m do 1300 m n. m. Majoritnim vlastnikem lesnich od-
voznich cest jsou Lesy CR, s. p. Uzemi je hornaté, v zapadni ¢4sti se
nachdzeji dlouhé sklonité svahy, vychodni ¢ast je tvofena mirnéj$im
reliéfem. Z geologického hlediska se v podloZi nachdzeji na vétsinové
¢asti uzemi mezozoické horniny alpinsky zvrasnéné (piskovce, biid-
lice), z pedologického hlediska je prevladajicim pudnim typem kam-
bizem. Celd oblast je vodohospodafsky velmi dilezitd. V modelovém
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tizem{ se nachazi vodni nadrze Sance a Moravka, které patti k nejda-
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Podkladova data

Terénni $etfeni probihalo na odvoznich cestach evidovanych Ustavem
pro hospodaiskou tpravu lesti Brandys n. L. Podkladova vrstva mapy
lesnich odvoznich cest v modelovém tzemi byla pievzata z oblastnich
pland rozvoje lestt (OPRL) (UHUL) k 1. 1. 2012.

Sledované parametry - terénni prace

Pro komplexni zjisténi stavu jednotlivych odvoznich cest lesni cestni
sité byla provedena pasportizace viech evidovanych odvoznich cest.
Vzhledem k rozsahlosti ukolu a ndro¢nosti na ¢as byla zvolena metoda
déleni lesnich odvoznich cest na useky se shodnym druhem povrchu
a stupném jeho poruseni. Zacatky a konce tseka byly zjistovany po-
moci GPS prijimace.

Druh povrchu lesni odvozni cesty

Cesty byly podle typu povrchu déleny do ¢tyt druht, kde maji jednot-
livé konstrukce vozovek priblizné stejné vlastnosti.

o Asfaltové cesty (znacka A) - cesty s vozovkou opatfenou krytem
z penetra¢niho makadamu nebo asfaltového betonu.

o Stérkové cesty (znacka S) - cesty s vozovkou ze $térkodrti, me-
chanicky zpevnéného kameniva a dalsich drcenych neptivodnich
materiald.

e Panelové cesty (znacka P) - cesty s celoplo$nou nebo kolejovou
vozovkou tvorenou Zelezobetonovymi panely ulozenymi na zem-
ni plani, nebo podsypné vrstveé.

e Zemni cesty (znacka Z) - cesty bez zpevnéni, nebo cesty, které
byly zpevnény pivodnim materidlem, jako je mechanicky zpev-
nénd zemina.

Povrch odvoznich cest byl zjistovan pfi terénnim prizkumu, informa-

ce z vrstev OPRL evidované UHUL, tykajici se povrchu lesnich, neby-

ly vyuzity. Bylo k nim v$ak pfihlédnuto v nerozhodnych pripadech.

Obr. 1.

Lokalizace zkoumaného tzemi
Fig. 1.

Location of the study area
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Souvislé provozni zpevnéni neptivodnim materialem, jako je §térkodrt,
bylo pro podobné vlastnosti fazeno mezi §térkové vozovky.

Stuperi poruseni
Stupné poruseni byly vytvoreny podle miry poskozeni vozovky (zemni
plané), jeji soucasné uzitné hodnoty. Nebylo zohlednovano pouze za-
stoupeni konstrukénich poruch, ale byla hodnocena i moznost plného
dosazeni navrhové rychlosti, bezpe¢nost a pohodlnost jizdy. Zaklad-
nimi sledovanymi poruchami byly: podélna trhlina, pfi¢nd trhlina,
vytluk (prohluben), prolomeny okraj, deformace télesa cesty, erozni
ryha, vytlaceny stfed, vytlaceny okraj, vytlacené koleje, plo$na eroze
povrchu.

e Stupen porudeni 1 (znacka 1) - povrch cesty (vozovka, zemni
plan) je bez konstrukénich poruch, nebo jsou poruchy zastoupe-
ny jen v nevyznamném mnozstvi. Povrch umoziiuje bezpecnou,
pohodlnou dopravu a dosazeni plné ndvrhové rychlosti. Cesta ne-
vyzaduje opravy.

e Stupen poruseni 2 (znacka 2) - na povrch cesty (vozovka, zemni
plan) jsou zastoupeny konstrukéni poruchy. Soucasny technicky
stav povrchu ale nadédle umoziiuje bezpe¢nou, pohodlnou dopra-
vu a dosazeni plné navrhové rychlosti. Cesta vyzaduje pomistné
opravy.

e Stupen poruseni 3 (znacka 3) - technicky stav povrchu cesty ne-
umoziiuje plné vyuzivani komunikace, fidi¢ je nucen v dusledku
mnozstvi konstrukénich poruch sniZit rychlost. Na cesté neni
mozny plnohodnotny provoz. Spatny technicky stav vyzadujici
opravy v celé $ifce koruny.

e Stupen poruseni 4 (znacka 4) - cesta neni v disledku mnozstvi
konstruk¢nich poruch schopna plnit svoji funkei. Je neprtjezd-
na pro pouzivané typy odvoznich souprav a obtizné sjizdna pro
terénni vozidla. Poruchy na povrchu cesty maji zna¢nou hloubku.

Zjisténim téchto dvou parametr( vzniklo celkem 16 kombinaci stupné

porusdeni a druhu povrchu cesty. Kazdy tsek byl tedy zattidén do jed-

né z 16 skupin tsekt znadenych kombinaci znagek, napt. A2, $3 atd.

Délky useki byly spocteny pomoci GIS software.

Sklony

Skony odvoznich cest byly zjistény z vrstvy vyskopisu oblastnich plant
rozvoje lest, stav k 1. 1. 2012. V software ArcMap 10.1 byly zobrazené
lesni cesty protnutim s vrstvou vy$kopisu rozdéleny na tseky. Vyskovy
rozdilu vrstevnic byl 10 m. Z délky vzniklych tseki byl pfi zndmé zmé-
né nadmorské vysku vypocten sklon tsektl v procentech (s presnosti
na jedno desetinné misto). Useky s nejasnymi sklony byly pti terénnim
prizkumu lesni cestni sité zméfeny optickym sklonomérem Silva.

Zpracovani dat

Data byla zpracovana software ArcMap 10.1. Byly vyuzity standard-
ni funkce tohoto GIS software. Atributové tabulky exportované z GIS
vrstev byly zpracovany tabulkovym editorem a statistickym software
R 2.8.0.

Matematicko-statistickou analyzou byly testovany tyto hypotézy:

1. Hypotéza I - Druh povrchu a stupeil poruseni maji vliv na délku
useku.

V obou hypotézach byla pouZita vicendsobna linedrni regresni analy-
za. V programu R bylo provedeno statistické modelovani s postupnym
odstraniovanim nevyznamnych komponent shora. Testovani jednot-
livych kandidatnich modelt (jejich pfinosu k vysvétleni variability)
bylo provedeno F testem. Délky tseki byly logaritmicky transformo-
vany jakozto vysvétlované proménné.

2. Hypotéza II - Sklon useku a druh povrchu maji vliv na stupen po-
ruseni useku.

K testovani vlivu sklonu useku a druhu povrchu vozovky na poruse-
ni byla pouzita vicenasobna vazend linearni regrese s interakci. Délka
useku byla pouzita jako vaha — del$i useky mély vétsi vahu. Testovani
jednotlivych kandidatnich modeli (jejich ptinosu k vysvétleni varia-
bility) bylo provedeno F testem. Rozdilnost mezi jednotlivymi hladi-
nami faktoru povrch vozovky byla testovana metodou posteriorniho
slu¢ovani. K zobrazeni vztahu vlivu sklonu a druhu povrchu na stupen
poruseni byla ptidana ktivka pomoci vyhlazovaci funkce ,,loess®

VYSLEDKY

V ramci vyzkumu byl zjistén v modelovém tizemi u 861,06 km lesnich
odvoznich cest soucasny stupen poruseni a druh povrchu.

Zastoupeni jednotlivych druht povrchii uvadi tab. 1. Z tabulky vyply-

va, ze priblizné polovina lesnich odvoznich cest (50,65 %) je opatte-

na asfaltovym povrchem. Stérkové cesty tvoti 35,44% a zemni cesty

13,62 % délky sité odvoznich cest v modelovém tzemi. Panelové zpev-

néni nebylo téméf vyuzivano (0,29 % délky sité odvoznich cest).

Zastoupeni stuprit poruseni cest bez ohledu na povrch bylo nasledujici:

e 30,78 % délky sité odvoznich cest spada do stupné poruseni 1 a ne-
vyzaduje opravy

e 40,62 % délky odvoznich cest spada do stupné poruseni 2 a vyza-
duje pomistné opravy

e 25,64% cest spadd do stupné poruseni 3 a neumoziluje plné vy-
uzivani

e neprijezdné useky cest (stupen 4) tvori 2,96 % sité odvoznich cest
v modelovém tzemi.

Sit odvoznich cest je v dobrém stavu, neprtijezdné useky tvori malé
procento délky odvoznich cest.

Z tab. 1 je dale patrné, Ze asfaltové vozovky jsou ve velmi dobrém tech-
nickém stavu. Soucasny technicky stav 86,83 % cest s asfaltovym povr-
chem nijak neomezuje fidice v jizdé a umoznuje rychlou a bezpe¢nou
dopravu. Pouze 0,04 % asfaltovych cest neni prijezdnych pro odvozni
soupravy. V modelovém tzemi byl zjistén pouze jeden neprujezdny
usek s asfaltovym povrchem. Je-li tedy v databazi lesni cesta evido-
vana jako asfaltovd, lze jeji prijezdnost predpokladat. 66,97 % cest
opatfenych $térkovym nestmelenym zpevnénim neomezuje Fidice
v rychlosti jizdy. 2,18 % $térkovych odvoznich cest neni prijezdnych
pro odvozni soupravy. Zemni cesty vykazuji nej¢astéji stupenn poru-
$eni 3 (59,20 % délky zemnich cest). Vétsina zemnich cest dopravu
umoznuje pouze omezenou rychlosti. Neprtjezdnych je 15,86 % délky
zemnich cest.

Panelové zpevnéni je zastoupeno ve sledované lokalité pouze v ome-
zené mife. Jeho stav je mozno hodnotit jako velmi dobry, stupen po-
$kozeni 3 a 4 nebyl u panelovych cest viibec zjistén. I kdyz panelové
cesty jsou schopny po dlouhou dobu vykazovat perfektni technicky
stav, jejich vétsimu rozsiteni brani predevsim vysoka cena panelovych
dilct, a tedy i celé tuhé vozovky.

Hypotézal

I pres velky pocet vzorku (2405), neni prikazna (p = 0,059) interakce
druhu povrchu a stupné poruseni na délku tseku. Skupiny tusekd se
zaznamenanym druhem povrchu a stupném poruseni 1-4 nevykazo-
valy razné rozloZeni délek. Neprijezdné nejsou pouze kratké useky,
ale i celé odvozni cesty. Asfaltové vozovky mély pouze jeden nepri-
jezdny usek, panelové zadny. Vysledky matematicko-statistické analy-
zy jsou zobrazeny na obr. 2.

Hypotéza II

Obe¢ vysvétlujici proménné (sklon i druh povrchu) maji pritkazny vliv
na stupen poruseni povrchu (druh povrchu vsak vyrazné vic). Z toho
plynou dvé zjisténi, a sice ze (i) cesty s riznym druhem povrchu jsou
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Tab. 1.
Vysledky pro jednotlivé skupiny cest
The results for each group of roads
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A1 189944 43,55 22,06 6,49 795 (239)
A2 188780 43,28 21,92 6,06 793 (238)
A3 57218 13,12 6,65 6,35 724 (79)
A4 192 0,04 0,02 10,6 x (1)
celkem/ 436134 50,65
in total
31 69298 22,71 8,05 59 745 (93)
32 135049 44,26 15,68 6,25 640 (211)
33 94154 30,85 10,93 6,99 605 (156)
34 6658 2,18 0,77 9,38 444 (15)
celkem/ 345159 35,44
in total
Z1 3704 3,16 0,43 5,85 529 (7)
Z2 25537 21,78 2,97 5,18 543 (47)
Z3 69414 59,2 8,06 6,45 701 (99)
Z4 18602 15,86 2,16 7,88 886 (21)
celkem/ 417557 13,62
in total
P1 2084 83,09 0,24 2,86 298 (7)
P2 424 16,91 0,05 7,8 x (1)
P3 0 0 0 0 x (0)
P4 0 0 0 0 x (0)
celkem/ 2508 0,29
in total
A asfaltové cesty/asphalt roads
§  Stérkové cesty/gravel roads
P panelové cesty/panel roads
Z zemni cesty/earth roads
Obr. 2.
Distribuce délek usektt podle druhu vozovky a stupné jejtho poruseni; osa y mé logaritmické métitko
Fig. 2.

Distribution of the sections lengths in accordance to surface type and condition category; y-axis was log-transformed
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riiznou mérou porusené, a ze (ii) s rostoucim sklonem se mirné méni
i stupen poruseni smérem k porusenéj$imu. Pritkazna je interakce
(p < 0,001) obou proménnych. To znamend, Ze s rostoucim sklonem
roste vliv faktoru druhu povrchu - tedy jednotlivé druhy povrchu jsou
pri vyssich sklonech porusovany rtiznou mérou.

Pro jednotlivé druhy povrchu pak plati, Ze s rostoucim sklonem jsou
$térkové a zemni cesty vice porusené nez asfaltové a panelové cesty
a tyto dva povrchy (asfalt, panel) se od sebe signifikantné nelisi. Dale,
zemni cesty a cesty se $térkovym povrchem se mezi sebou vzijemné
signifikantné lisi (p < 0.001), coz znamena, ze zemni cesty jsou s ros-
toucim sklonem vice poruSovany nez cesty $térkové. Vysledky jsou
zobrazeny na obr. 3. Pro zpfehlednéni piekryvajicich se bodii byla pfi-
déna ktivka zavislosti pomoci vyhlazovaci funkce spolu s konfidenc-
nim intervalem smérodatné chyby.

DISKUSE

Vozovky s asfaltovym krytem tvorily pfiblizné polovinu odvoznich
cest (50,65 %). Tato hodnota je vyssi nez je uvadéna pro PLO 40 v da-
tech evidovanych UHUL (ptiblizné 40%; UHUL eviduje asfaltové
povrchy dohromady s panelovymi). Tuto skute¢nost vysvétluje Baz-
GIER (2007), ktery uvadi, Ze vysoké procento budovanych zpevnénych
komunikaci bylo ddano vodohospodarskou vyznamnosti této lokality.
Asfaltové kryty byly pouzity s cilem omezit produkci sedimentu a je-
jich ukladani v téchto vodnich dilech.

97,04 % odvoznich cest v modelovém uzemi bylo funkénich a umoz-
novalo dopravu alespoil omezenou rychlosti. TUCEK et al. (2012), kte-
ry podobné vyuzil ttidéni stavu lesnich cest do ¢tyr kategorii podle
technického stavu, zjistil kondici cest na modelovém tzemi v okoli
Zvolena. Cesty s dobrym technickym stavem tvofily 46,13 %, posko-
zené 35,64 %, cesty se Spatnym technickym stavem 16,92 % a cesty zni-
¢ené 1,31 % — méné nez v centralni ¢asti Moravskoslezskych Beskyd.
SMRECEK, SEDLIAK (2012) kromé poskozeni cest 1L a 2L uvadi i po-
$kozeni cest 3L na podobném uzemi jako TUCEK et al. (2012). Zjistil,
ze v ramci cest tiidy 1L, do které spadaji predevsim cesty s asfaltovym
povrchem, je 60 % cest v kategorii dobry technicky stav, 37 % cest je
v kategorii poskozené cesty a 3 % maji Spatny technicky stav. Ve tridé

2L, do které nalezi odvozni cesty $térkové a zemni, je 69 % v kategorii
poskozené cesty, 27 % cest mé technicky stav dobry a 4% cest t¥idy
2L byla v kategorii $patny technicky stav. I kdyz vysledky téchto dvou
vyzkum nelze s nasimi vysledky kvtli rozdilnym metodikam pfimo
porovnavat, ukazuje se, Ze zkoumana cestni sit v modelovém tzemi je
v podobném technickém stavu.

Obr. 3 déle ukazuje, Ze nejmensi stupen poskozeni vykazuji zemni
a §térkové cesty pti podélném sklonu okolo 2,5 %. To je mozné vysvét-
lit tim, Ze tento podélny sklon umoziuje optimalni odvodnéni cesty.
Pfi nulovém sklonu voda v piikopech stagnuje a podmaci téleso cesty,
pri vyssich sklonech nartsta erozni Gc¢inek vody. HANAK (2000) uvadi
s ohledem na odvodnéni jako optimalni podélny sklon 5-8 % v pa-
horkatinach (dle charakteru podloznich zemin), v rovinach nejméné
2-4%. KLC (2005) uvadi 3-7 % jako optimalni podélny sklon cest (bez
rozdéleni teréntt).

Relativné kratky neprijezdny tisek muize zplsobit nedostupnost del-
$itho tseku s dobrym soucasnym technickym stavem nebo nékolika-
kilometrovou objizdku. V ptipadé cest kon¢icich to¢nou je vyrazen
z provozu cely koncovy usek odvozni cesty. Skupiny tseki se zazna-
menanym druhem povrchu a stupném poruseni 1-4 ale nevykazovaly
rizné rozlozeni délek. To je necekané zejména u usekd se stupném
poruseni 4 (nepriijezdné). Bylo zjidténo, Ze se nejedna pouze o kratké
useky s momentdlni neprijezdnosti, ale také o celé cesty, které nejsou
provozuschopné. Tyto dlouhé neprijezdné useky stérkovych a zem-
nich cest se nachdzeji predevsim u horskych vrcholt, kde neni pro-
vadéna lesni tézba a do téchto cest tedy nejsou smérovany investice.
Nepouzivané cesty je pii neperspektivnosti jejich dalsiho vyuzivani
doporucovano rekultivovat.

Problematika nartstajici eroze koruny cesty s nartistajicim sklonem
je u zemnich a $térkovych cest vieobecné znama. U zemnich a $tér-
kovych cest se prokdzal mirny vliv sklonu na poruseni cesty (viz
obr. 3). Tento ndrtst poruSeni je mozné vysvétlit vodni erozi, kterd
pti vétsich sklonech na koruné cesty vétsi mérou probihd. TOMANEK
etal. (2012) uvadi pro zkoumané uzemi centrdlni ¢4sti Moravskoslez-
skych Beskyd zastoupeni eroze v misté jizdniho pruhu u zemnich cest
3,51% a u $térkovych vozovek 1,24 % plochy povrchu. To vysvétluje,
pro¢ nartst neni nijak markantni. Eroze neni v dané lokalité vyznam-

asfaltové cesty/asphalt roads

panelové cesty/panel roads
- Stérkové cesty/gravel roads

zemni cesty/earth roads

Sklon/Slope (%)

Druh povrchu/Type of surface

Obr. 3.

Vliv druhu povrchu a sklonu useku na stupen poruseni

Fig. 3.

Influence of surface type and slope to the condition category
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ny destrukéni Cinitel. Nejcastéjsim porusenim $térkovych a zemnich
cest jsou podle Toméanka (TOMANEK et al. 2012) vyjeté koleje, tedy
poruseni, které nesouvisi se sklonem, ale s nedostate¢nou tnosnosti
$térkovych vozovek a zemnich plani zemnich cest. Modelové uzemi
bylo z vétsi ¢asti shodné.

ZAVER

Zjistény stav zkoumané sité odvoznich cest je mozZno hodnotit jako
dobry. Ukazuje se ale nevyhovujici stav zemnich odvoznich cest, ktery
je mozné ocekavat v celém flySovém pasmu. Vzhledem k nedostate¢né
unosnosti by bylo vhodné opatftit zemni cesty provoznim zpevnénim
nebo jednoduchou vozovkou. Nejlepsi stav vykazovaly panelové vo-
zovky, jejichz Ginosnost je logicky nejvétsi, avsak finanéni naro¢nost
neumoziuje jejich vyraznéj§i roz$ifeni. Cesty opatiené asfaltovou vo-
zovkou umoznovaly — aZ na jeden usek — vzdy prtjezd navrhovych
vozidel.

Nebylo zjisténo rozdilné rozlozeni délek u jednotlivych skupin tseki
cest. Neprtijezdné useky odvoznich cest nejsou tvoreny pouze kratky-
mi tseky, ale téz celymi cestami.

Bylo prokdzano mirné zhorsovani technického stavu zemnich a $tér-
kovych cest s narustajicim sklonem. To je mozné vysvétlit silicim vli-
vem vodni eroze. Jednd se pouze o mirny narust, jelikoz eroze na dané
lesni cestni siti neni rozhodujicim destrukénim cinitelem. V dané lo-
kalité jsou zemni a $térkové cesty nejméné poskozeny pii podélném
sklonu 2,5 %.

LITERATURA

AruGa K., SEssioNs J., AkAY A.E. 2005. Application of an airborne
laser scanner to forest road design with accurate earthwork
volumes. Journal of Forest Research, 10 (2): 113-123. DOI:
10.1007/s10310-004-0116-9

ARrUGA K., Tasaka T., SEssiONS J., MivaTa E. S. 2006. Tabu search
optimization of forest road alignments combined with shortest
paths and cubic splines. Croatian Journal of Forest Engineering,
27 (1): 37-47.

BAZGIER J. 2007. Lesnické stavby z pohledu dodavatele. In: Vrana, K.
(ed.): Krajinné inzenyrstvi 2007. Sbornik referatii. Praha, 20.-21.
z4fi 2007. Pardubice, Ceskd spole¢nost krajinnych inZenyri -
CSSI: 166-174.

CONTRERAS M., ARACENA P, CHUNG W. 2012. Improving accuracy
in earthwork volume estimation for proposed forest roads using
a high-resolution digital elevation model. Croatian Journal of
Forest Engineering, 33 (1): 125-142.

CSN 73 6108 1996. Lesni dopravni sit. Praha, Cesky normalizaéni
institut: 28 s.

ENACHE A., KUHMAIER M., STAMPFER K., C10BANU V. D. 2013. An
integrative decision support tool for assessing rorest road options
in a mountainous region in Romania. Croatian Journal of Forest
Engineering, 34(1): 43-60.

GHAFFARIAN ML.R., SoBHANI H. 2007. Optimization of an existing
forest road network using Network 2000. Croatian Journal of
Forest Engineering, 28 (2): 185-193.

HanAxk K. 2000. Technickd doporuceni pro lesni dopravni sit. Praha,
Ministerstvo zemédélstvi Ceské republiky: 98 s.

HavaT1 E., MAJNOUNIAN B., ABDI E. 2012. Qualitative evaluation and
optimization of forest road network to minimize total costs and

environmental impacts. iForest — Biogeosciences and Forestry, 5
(3): 121-125. DOI: 10.3832/ifor0610-009

KL¢ P, KRALIK A. 1991. Kataldg poruseni a zavad na lesnych cestach.
Bratislava, Priroda: 84 s.

n ZLV, 61, 2016 (1): 35-41

KL¢ P. 2005. Research of principles of making access to forests by
forest road network. Journal of Forest Science, 51 (3): 115-126.

Kr¢ P, BRANKA L., ZACGEK J. 2010. Vyzkum struktury lesni dopravni
sité ve vybraném modelovém tzemi. Lesnicky ¢asopis — Forestry
Journal, 56 (3): 295-304.

KRr¢ J., BEGUS J. 2013. Planning forest opening with forest roads.
Croatian Journal of Forest Engineering 34: 217-228.

MZE. 2010. Zprava o stavu lesa a lesniho hospodarstvi Ceské republiky
v roce 2009. Praha, Ministerstvo zemédélstvi: 116 s.

NAJAFI A., SOBHANI H., SAEED A., MAKHDOM M., MOHAJER M.M.
2008. Planning and assessment of alternative forest road and
skidding networks. Croatian Journal of Forest Engineering, 29 (1):
63-73.

PenTEK T., Pi¢MAN D., Poro¢nik I, DvOrSCAK P, NEVECEREL
H. 2005a. Analysis of an existing forest road network. Croatian
Journal of Forest Engineering, 26 (1): 39-50.

PENTEK T., NEVECEREL H., PORSINSKY T., PICMAN D., LEPOGLAVEC K.,
PoTo¢NIK 1. 2005b. Methodology for development of secondary
forest traffic infrastructure cadastre. Croatian Journal of Forest
Engineering, 29 (1): 75-83.

Sarto M., GosHiMA M., ArRuGA K., MATSUE K., SHUIN Y., TASAKA
T. 2013. Study of automatic forest road design model considering
shallow landslides with LiDAR data of Funyu Experimental Forest.
Croatian Journal of Forest Engineering, 34 (1): 1-15.

SMRECEK R., SEDLIAK M. 2012. Lesnd cestna siet a ucelové objekty
- mapovanie a tvorba databazy. In: GIS Ostrava 2012. Soucasné
vyzvy geoinformatiky. Sbornik referatt. 23. - 25. 1. 2012, Ostrava.
Ostrava, Vysoka $kola banska: [10 s.] Dostupné na/Available on:
http://gis.vsb.cz/GIS_Ostrava/GIS_Ova_2012/sbornik/papers/
smrecek2.pdf

ToMANEK ], VoLnY C., KL¢ P. 2010. Vyzkum soucasného stavu
porusenosti sité odvoznich cest ve flySovém tzemi lesni spravy
Ostravice. Lesnicky ¢asopis — Forestry Journal, 56 (4): 397-406.

ToMANEK J., VOLNY J., KLC P, BACE R. 2012. Faktory zpusobujici
konstrukéni poruseni povrchu lesnich cest. Zpravy lesnického
vyzkumu, 57 (1): 40-46.

TuCek J., KOREN M., SMRECEK R. 2012. Tvorba a vyuzitie databazy
lesnej cestnej siete v prostredi geoinformaénych technologii.
Lesnicky ¢asopis — Forestry Journal, 58 (1): 45-55.

TuCek J., KaARDOS M., KOREN M., SMRECEK R. 2013. Lesné cesty ako
objekt lesnickeho tematického mapovania a stcast informacnych
systémov. Kartografické listy/Cartographic Letters, 21 (1): 60-72.

WHITE R.A., DIETTERICK B.C., MASTIN T., STROHMAN R. 2010. Forest
roads mapped using LiDAR in steep forested terrain. Remote
Sensing, 2: 1120-1141. DOI: 10.3390/rs2041120.

ZACEK J., KL¢ P. 2010. Zavislost trovné zpiistupnéni na terénnich
podminkach ve vybranych oblastech CR. Lesnicky &asopis -
Forestry Journal, 56 (2): 185-195.



VLIV SKLONU A DRUHU POVRCHU NA PORUSENi ODVOZNICH CEST V HORSKYCH OBLASTECH

THE INFLUENCE OF SLOPE AND TYPE OF ROAD SURFACE ON THE CONDITION OF MAIN FOREST
ROADS IN MOUNTAINOUS AREAS

SUMMARY

Forest roads are the essential aspect of forest management. Technical condition of a forest road network testifies to its utility value, transport
efficiency and level of impact on the environment.

The area of interest is located in the central part of the Beskydy Mountains, Czech Republic (Fig. 1). Forests cover 84.1% of the area. Length of
the surveyed forest road network is 861 km, density 26.3 m ha'. In the field survey, the forest haul roads were divided into sections with the same
surface type and level of surface damage. The beginning and end of the sections were targeted using a GPS receiver. Surfaces were divided into
four types — asphalt roads, gravel roads, panel roads, and earth roads.

According to the current utility value and the possibility of using, the road sections were divided into four levels of damage: 1 - road surface
(carriageway, earth surface) was not damaged by structural defects; 2 - road surface had structural defects, but the current technical condition
still allowed safe, effective and fast transport; 3 - technical condition of the road surface did not allow full use of the road, the driver was forced
to reduce speed due to structural defects, the road showed poor technical condition requiring repair of the entire width of the crown; 4 — degree
of damage did not allow the road to fulfill its function, the road was impassable for logging trucks and difficult to pass for oft-road vehicles.

Slope of the forest haul roads was found by using layers of elevation. The layer of forest haul roads was divided by layers of elevation into sections.
The slope of the section was calculated from the length of the section. Data were processed by the software ArcMap 10.1. Standard functions of
the software GIS were used.

Technical condition of all forest haul roads in the surveyed area was recorded. Results are shown in Tab. 1. 30.8% of the length of the forest haul
roads were in excellent condition. 40.6% showed signs of structural damage that did not affect the ride. 25.6% of the length of the forest haul
roads were passable in reduced speed and 3% were not passable. The least damaged were the panel and asphalt roads, the most damaged were
the earth roads, which show their insufficient bearing capacity. The lengths of the road sections within the technical condition categories did not
show any statistical difference (Fig. 2). Not only short sections, but also whole forest haul roads were impassable.

In the case of the gravel and earth roads, there was statistically significant difference in the slope of the damaged and intact road sections (Fig. 3).
The haul roads, however, perform only slightly worse technical condition with increasing slope. That is because the erosion that causes damage
to that type of haul roads was not a major destructive factor in the surveyed area.
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