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Abstrakt
Jméno a piifjmeni: Lukas Cerny
Posouzeni vlivu mechanizovaného soustfed’ovani diivi na ptidni povrch

Bakalafska prace pojednavd o méfeni a hodnoceni okamzitych tlakii v pudé
po pojezdu tézkych strojii pro soustiedovani diivi. Dale se zabyvd metodou méieni
Skod napuadé a stromech v porostu po tézebnim zasahu. Méfeni okamzitych tlaki
probihalo na Skolnim lesnim podniku Masaryktv les Kitiny. Posuzovanym strojem byl
prototyp vyvazeciho traktoru Novotny LVS 720 a univerzalni traktor Zetor Proxima
Plus 8541 na stejném typu podlozi (rendzina kambicka). Vysledky z méfeni prokazaly,
Ze prototyp vyvazeciho traktoru zpisobil niz§i okamzité tlaky béhem vyvazeni vyssi
hmotnosti nakladu neZ univerzalni kolovy traktor. Pfi méteni §kod na stromech a ptdé
v porostu nalokalit¢ Tel¢ a Plumlov byly hodnoceny technologie uvazkova
a beztivazkova. Znovu se potvrdilo, ze bezuvazkova technologie je Setrnéjsi k prostredi

lesnich porostu.

Kli¢ova slova: okamzity tlak v pad¢, soustfed’ovani dfivi, poskozeni pidy v porostu,

poskozeni stromil v porostu, vyvazeci traktor, univerzalni kolovy traktor



Abstract

Name and surname: Lukas Cerny
An assessment of the influence of mechanized logging of wood on the soil surface

This Bachelor thesis deals with the measurement and evaluation of the
immediate pressure in the soil after heavy machinery for the gatheriing of logs travels
over it. It further looks into the method of measuring damage to the soil and trees in the
forest cover after the logging operation. Measurement of immediate pressures was
carried out at the Training Forest Enterprise of Masaryk Forest Kitiny. The prototype
machine forwarder Novotny LVS 720 and the universal wheeled tractor Zetor Proxima
Plus 8541 were assessed on the same type of soil with similar natural conditions. The
results of the measurements proved that the protopype forwarders produced less
immediate pressures during the transport of heavier loads than the universal wheeled
tractor. The classical technology and CTL technology were evaluated for the measuring
of damage to trees and soil in the forest cover at the areas of Tel¢ and Plumlov. It was
again confirmed that the CTL technology is more gentle to the environment of forest

Cover.

Key words: immediate pressure in the soil, logging of wood, damage soil in the forest

cover, damage to trees in the forest cover, forwarder, universal wheeled tractor



Seznam pouzitych zkratek

BK  —buk lesni (Fagus sylvatica, L.)

CTL - cut-to-lenght [harvestorova technologie]
DB - dub zimni (Quercus petraea, Matt., Liebl.)
HB  — habr obecny (Carpinus betulus, L)

LT  —Lesnityp

LVS - Lesni vegetacni stupeinl

SM  —(Picea abies, L., Karst.)

SLP  — Skolni lesni podnik

UKT - Univerzalni kolovy traktor
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1 Uvod
Pida je podle Malika a Dvotéaka (2007) nenahraditelnym vyrobnim prostfedkem

nasi spolecnosti, zaroven je nezbytnym clankem kolob&hu Zivota a také je povazovana
za regulator civilizace. Dle Vaviicka a Kucery (2015) se jedna o komplexni dynamické
prostiedi, které vznika pod vlivem externich a internich faktort, jez spole¢né tvofi obraz
krajiny a slozku prostfedi, kterd umoznuje rast rostlin. Pro lesnické ucely je ptda
nastrojem rostlinné produkce a pro naplnéni dievoprodukcni funkce je tfeba zajistit
I plnéni funkci mimoprodukénich, jako je ochrana pudy. Jakékoliv bézné operace
V lesnim prostfedi zpusobuji zhutnéni pud (Neruda a kol. 2013a), avsak mechanické
tézebné-dopravni prostiedky jsou dnes nedilnou soucasti tézebné-dopravniho procesu
Vv lesnim hospodarstvi (Malik, Dvoiak 2007).

Vyvoj technickych prostredktl pro soustied’'ovani diivi se posouva s patficnymi
diavody ve prospéch vyuziti harvestorovych technologii. Z historického hlediska vSak
stoupd hmotnost a vykon pouzivanych stroji, zejména vyvazecich traktord,
atoseodrazi hned nckolika sméry ve zménach podminek lesniho prostiedi.
Dle Klvace (2011) jde o trend, kdy se piechazi od manualnich technologii
K technologiim motomanudlnim a poté mechanizovanym za ucfelem zvyseni
produktivity a hygieny prace. Stim souvisi i nevyhnutelna rizika zpisobena jejich
¢innosti, které mohou byt v jistych mezich eliminovany pfistupem lesnika, konstrukci
stroji 1 samotnymi operatory stroji. V této praci jsem se proto zabyval problematikou
posouzeni vlivu mechanizovaného soustiedovani na pidni povrch v porovnani

mechanizacnich prostfedkil a technologii.



2 Cil prace

Cilem prace je seznamit se s problematikou vlivu tézké lesnické techniky
na pudni povrch, kde je zahrnut vycet doporucené literatury stanoveny vedoucim prace.
Déle provést méteni a hodnoceni okamzitych tlakti v ptidé zpiisobené piejezdy malého
vyvazeciho traktoru a univerzalniho kolového traktoru s lesnickou nastavbou. K tomuto
ucelu je zvolen prototyp vyvazeciho traktoru LVS 720 firmy Novotny a univerzalni
kolovy traktor typové fady 8541 Proxima Plus znacky Zetor. Nasledn¢ stroje zhodnotit
mezi sebou i samostatné s predpokladem kladnych vysledki u vyvézeciho traktoru.
Vybrana metoda pro hodnoceni poskozeni pidy a porostu je jako soucast certifikované
metodiky ukazateli a systému technologickych postupli vramci tézebni Cinnosti
a udrzitelného vyuzivani lesnich ekosystémii. Metoda je aplikovdna na klasickou
technologii ivazkovou a technologii harvestorovou. Zamérem je posoudit jednotlivé

technologie a k nim nalezici stroje s faktory, které ovliviiuji vysledky méfeni.
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3 Soucasny stav reSené problematiky

Cinnosti t&zebnd dopravnich stroji v lesnim prostfedi vznika fada
nevyhnutelnych problémi. Hlavni problémy jsou zachyceny Vv nasledujicich kapitolach.
Cela tada autor se zabyvala interakci stanovist' vzhledem k pouzitym technologiim
V t€zb¢ a soustfed’ovani diivi a dosla k nes¢etnému mnozstvi vysledkii. V této praci je
zachycen pouze zlomek téchto skute¢nosti, které zmého uhlu pohledu vystihuji
podstatu véci. V soucasné dob¢, dle mého ndzoru i nazoru jinych autori neexistuje
bezeskodny prostiedek pro tézbu a dopravu diivi v lesnim hospodaistvi a Ize jen
polemizovat o tom, zda je spoleCnost schopna takovy prostiedek ¢i prototyp
zkonstruovat nebo tak uzpisobit t¢Zbu a dopravu diivi. To nevylucuje ani vzdu$nou
dopravu dfivi pomoci vrtulniku, jak popisuje kolektiv autord ve skriptu Mendelovy
univerzity (Neruda a kol. 2013b). Cilem vSak neni sestrojit takovy prostiedek,
ale eliminovat nastavajici rizika. Podle Nerudy a kol. (2013a) vznika poskozeni pudy
uz od prvniho piejezdu techniky a soucasné Hartmann a kol. (2013) uvadi, ze hutnéni
pudy je hlavni negativni dopad spojeny s t€zbou diivi. Poskozeni pidy je pfimo spojeno
s poskozenim porosti, jak popisuje Ulrich, Schlaghamersky a Storek (2003). Kofenovy
systétm neni poskozovan pouze na linkach, ale vcelém porostu a stejné tak je
poskozovana i nadzemni ¢ast. Vavticek, Ulrich a Kucera (2014) 1 jini nasi a zahrani¢ni
autofi (Ulrich, Schlaghamersky, Storek (2003); Mordhorst, Peth, Horn (2014);
Goss (1977) a dalsi) potom rozebiraji moznosti dopadi po zptsobenych skodach, coz
sveéd¢i o tom, Ze stouto problematikou se setkdvame 1 daleko za hranicemi naSi
republiky a to nejenom v Evropé ale i na jinych kontinentech. Pohyb stroju v lesnim
prostiedi tedy nelze vyloucit, ale lze problémy stim spojené piedpokladat

(Neruda a kol. 2008).
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3.1 Namahani pudy pri pojezdu dopravnich stroji

3.1.1 Vznik tlaki v pudé p¥i pojezdu stroji

Teorii vzniku a Sifeni tlaku vpadé se zabyva terramechanika
(Neruda a kol. 2013a). Tlak pfenaSeny na podlozku se u stroju déje koly, pasy
¢i kolopasy a pfi pojezdu se stykaji na dotykové plose. Dotykova plocha je tvofena
celou vytlacenou plochou véetné bocnich ploch pfi zabofeni pneumatiky do povrchu
pudy. Obecna plocha je pro pneumatiky obtizné urcitelna (Neruda, Vaviicek, Ulrich,
Janecek 2011), proto pro zjednoduSeni uvazujeme, ze dosedaci plocha (nebo také
plocha otisku), je pfiblizné elipticka a u pasu piiblizn¢ obdélnikova, protoze dotykova
plocha je tvofena jesté otlacenim dezénu plasté a nazyva se plocha styku.

Tlakové sily nejsou vyvozeny pouze statickymi silami, ale i dynamickymi
(Neruda a kol. 2013a). Statické sily ptusobi kolmo na povrch zemé u hnaného kola,
U kola hnaciho vznikd smykové napéti, které je vyvoldno pfenosem hnaciho momentu
a méa smér rovnobézny s povrchem podlozky. Vyslednice téchto sil (kolmé a vodorovné
slozky) s odectenim valivého odporu udéva hnaci silu stroje. Specificky, neboli mérny
¢i kontaktni tlak a smykové napéti zpusobuji vysledné zatizeni povrchu pod pasy
nebo koly. Pti pohybu stroje se posouva oblast nejvyssich tlaki do sméru rychlosti
pneumatik, diky pasobeni dynamickych sil. Zatizeni kola pfenasi vzduch v pneumatice,
kostra plasté mensim podilem. Tlak vzduchu v pneumatikach se $ifi vS§esmérné a jeho
hodnota objemu se méni velmi malo, proto 1 tlak v pneumatikach se méni minimalné.
Podle Nerudy a kol. (2013a) by tlak na podlozku byl shodny s tlakem huSténi
pneumatiky v pfipadé, Ze by byl material pneumatiky idealné pruzny. Na tvrdych
podlozkach jsou specifické tlaky obecn¢ vyssi nez na mekkych podlozkach, divodem je
zabfednuti kola do povrchu. S nartstajici hloubkou zabfednuti kola se hodnoty
specifickych tlak®i snizuji. Sifeni tlakli ze zndzornit pomoci kiivek napéti, takzvanych
izobar (Neruda a kol. 2013b).

Ulrich, Schlaghamersky a Storek (2003) uvadi, Ze skute¢né zptsobené tlaky, jeZ
dosahuji stroje v bézné praxi, se pohybuji okolo 100-280 kPa. Jini autofi (Malik,
Dvorak 2007) popisuji tlaky rozdilné 50-250 kPa. Spodni mez inosnosti 50 kPa stanovil
Wisterlund (1989), kde dochazi ke zméne vétSiny pidnich charakteristik (odpovida
tlaku lidské nohy). Pfi jizd€ bez nakladu nepiekraCuje vétSina Sesti a osmikolovych
prosttedkli pro soustfed’'ovani dfivi tento limit, s ndkladem je tato hodnota pfekrocena

vzdy 1 za pouziti kolopasii (Vaviticek, Ulrich, Kucera 2014).
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3.1.2 Elasticita a plasticita pudy

Dle Nerudy a kol. (2013a) ma na velikost pudniho tlaku téz znacny vliv
dynamicka vlastnost podlozky, po které stroj pojizdi, rozliSujeme proto elasticitu
a plasticitu pudy.

Plasticky pidni povrch je takovy, pfi kterém nastava trvald deformace ptdy
ajeji povrch se uz nevraci do puvodni polohy (Vavticek, Ulrich, Kucera 2014).
Elasticky pudni povrch je takovy, ktery se pti docasné deformaci vraci zpét do ptivodni
polohy. Typicky pudni povrch v lesnim prostiedi je elasticky, jeho elasticitu zajist'uji
kofeny vegetace (stromii a bylin) pfi povrchu pudy. Spodni vrstvy jiz mohou byt
charakteru plastického. Porusenim elasticity klesa velmi rychle tnosnost ptidniho télesa
a pii opakovanych pojezdech mulze nastat prohloubeni koleji do takové miry, ze dalsi
prijezd uz nebude mozny.

Vliv elasticity a plasticity se nejvice projevuje za pojezdu stroje. Hodnota
specifického tlaku by byla prakticky stejna na pudé elastické a plastické, jestlize by byl
stroj vklidu, nebot sty¢na plocha by vobou ptipadech byla stejna
(Neruda a kol. 2013a). V piipadé pohybu se elasticka pida vraci zpét do puvodni
polohy a kolo je podepirano i v prostoru za osou kola. Tento jev je Vv lesnim
hospodafstvi vyznamny, nebot’ svrchni vrstvy pudy byvaji zarmovany kotfenovym
systtmem stromli a pifi opakovanych pojezdech té€zkych strojii je elasticita pudy
poruSovana a spolu Sni i kofeny (Neruda a kol. 2011). Nejvétsi vliv na elasticitu

a plasticitu ma vlhkost pady.

3.2 Unosnost pudy

Definice tnosnosti podle Nerudy, Vaviicka, Ulricha a Janecka (2011) je
schopnost pidniho télesa odolavat ucinkiim vnégjSich sil, které v ni zpisobuji trvalé nebo
pfechodné deformace. Miru tUnosnosti tedy vyjadfuje hloubka stopy vytlacené
do povrchu pidy jednim pojezdem stroju.

Mira tunosnosti se hodnoti v riaznych stupnich. Autofi Vavrticek, Ulrich
a Kucera (2014) ji hodnotili podle vytlacené stopy po jednorazovém piejezdu LKT 80.
Unosné pidni téleso bylo definovano takové, které odolava mérnému tlaku 200 kPa
ve stopé pii hloubce koleje do 7 cm a to i pii zménach vlhkosti pidy. Tento tlak byl
povaZzovan za hrani¢ni. Podle zminénych autorit hodnotime pidy S extrémné nizkou

unosnosti, s velmi nizkou Gnosnosti, se sniZenou unosnosti, s mirn€ snizenou nosnosti

13



a tnosné pudy. Extrémné nizkou inosnost vykazovaly organosoly a glejosoly. Za sucha
odolavaly 30-50 kPa a za vlhka pouze 5-12 kPa. Oproti tomu Gnosné pidy odpovidaly
podzosoltim, leptosolim a rankerovym subtypiim, které¢ odolavaly za sucha az 600 kPa
a za vlhka 80-120 kPa. Hloubka stopy u pad s extrémné nizkou tnosnosti byla vice jak

30 cm a u pad tnosnych do 7 cm i pfi zménach vlhkosti.

3.3 Poskozeni pidy

3.3.1 Zhutnéni pid

Jakékoliv bézné operace V lesnim prostfedi zpiisobuji zhutnéni pudy. Toto
tvrzeni pietrvava dodnes (jiz pies Sedesat let), i piesto neni tento problém zcela vyfeSen
(Neruda a kol. 2008). Historie zkoumani vlivu pojizdéni stroji na pidu saha dvacet let
nazpét, uvadi Ulrich, Schlaghamersky a Storek (2002). Problematika poskozovani
pudniho a zaroven produkéniho prostfedi byla zmifiovédna i1 na svétovych konferencich,
napiiklad Summit zemé v roce 1992, ze kterého pak vychazela Montrealskd dohoda
z roku 1998 apod. Zhutiovani pid je ale také pfirozeny proces zalozeny na ilimerizaci,
inkrustaci pudni struktury solemi nebo zvétravanim a tvorbou jilovych mineralt
(Vavticek, Kucera 2015), dale seSlapem a pohybem zvéfe apod., uvadi Klva¢ a Liska
(Skoupy a kol. 2011). Neptirozena forma zhutnéni, kterou se tato prace zabyva, je
dasledkem pojezdu tézkych stroji v lesnim prostiedi.

Dusledkem pojezdu tézkych strojii bylo zjisténo poskozeni pudnich struktur
ivevice jak 20 cm, dale zména vlhkostnich podminek a pozd&ji bylo zjisténo,
7e disledkem zhutnéni pid se omezuje rist dievni produkce (Neruda a kol. 2008).
Zhutnéni ma vliv na celou fadu ptdnich charakteristik. Jako vnitini faktory, které tyto
charakteristiky ovliviuji, povazuji Gebauer a Martinkova (Neruda a kol. 2008) zejména
posun a zménu Velikosti ptdnich ¢astic, druh a mnozstvi absorbovanych minerald,
obsah organickych latek, pudni strukturu a piadni texturu, stabilizaci kotent
a humusovych latek, hustotu pidy, spojitost port a obsah vody. K vngjsim faktorim
ptifazuji technologii tézeb, jeji intenzitu a zpisob piepravy sortimentl diivi. Jako
ptiklad uvadéji stroje s odlisSnymi pneumatikami. Neni jednoduché urcit parametr, ktery
by mohl vyjadfit nebezpeci zhutnéni a to proto, ze presna Cisla vykazuji velké variace

zpusobené zhutnénim.
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3.3.2 Vliv zhutnéni na texturu a strukturu pidy

Vaviicek a Kucera (2015) definuji plidni texturu jako vzajemny pomeér
velikostnich skupin ptidnich ¢astic (frakei). Textura vyrazné ovliviiuje padotvorné
pochody (napiiklad zvétravaci proces je rychlejsi u jemnozrnnych pud), pohyb vody
v pudé¢ (perkolace vody probiha intenzivnéji v pisCitych ptadach) dale chemické,
fyzikalni a biologické vlastnosti (velikost piidnich ¢éstic je imérnd jejich vnitinimu
povrchu). Padni struktura podle tychz autorti vyjadfuje vnitroptidni usporadani
elementarnich pudnich ¢astic do urcitého celku. Tyto elementy jsou stmeleny ionty,
pudnimi koloidy, humusovymi latkami a seskvioxidy (tvoii chelaty tj. slouceniny
s kovy). Agregace pudnich elementl probiha v riznych hloubkach a je podminéna
ptitomnosti edafonu, koloidniho humusu a druhu fyzikalnich a chemickych procest.

Piidni struktura tedy pfimo ovliviiuje pomér pidnich ¢astic a poril a tim 1 vodni,

vzdusny a tepelny rezim, kdy mechanicky tlak zptisobuje zménu téchto aspekti.

3.3.3 Vliv zhutnéni na porovitost

Pory se nachéazeji v pidé mezi Céasticemi a mezi agregaty (Vavricek,
Kucera 2015). Porovitost rozliSujeme na kapilarni, semikapilarni, nekapilarni
a makrokapilarni.

Kapilarni pory maji vétsi zastoupeni v jilovitych piadach, jsou podstatné
pro pohyb vody v§emi sméry, avSak tato voda je pro vétSinu rostlin nedostupna. Jelikoz
je voda vice poutana kapilarnimi silami, zamezuji pohybu vzduchu. Semikapilarni pory
jsou pfechodem mezi kapilarnimi a nekapilarnimi pory. Vznikaji v disledku ristu
kotenového vlaSeni a obsahuji vodu pro rostliny fyziologicky dostupnou. Pohyb vody
Vv téchto porech je fizen gravitacnimi silami a se zuZujicim se primérem poru piechazi
v sily kapilarni. Nekapilarni pory jsou bez napéti a vznikaji rovnéz v disledku ristu
jemnych kofenti nebo pohybem mezofauny. Rozdilem je pramér kapilar, kde
se uplatiiuji pouze gravitaéni sily. Makroporami jsou pukliny v padé vznikajici
napiiklad vlivem zmenSovani a zvétSovani objemu pudy pii plisobeni mrazu nebo
pohybem ZiZal a nejvétsi vyznam maji na provzdusinovani pudy.

Obecné lze hovofit o tom, Ze hutnéni méni celkovou pdrovitost a celkovy objem
pora se zhutnovanim pad klesa (Neruda a kol 2008). Dle Vaviicka a Kucery (2015)
se snizuje porovitost vlivem pojezdu stroji, kdy se destruuji vnitini struktury pudy.

Vznikajicim tlakem se rozrusuji pfedev§im makropory a v téchto mistech potom vznika
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mnozstvi mikropdrl, pficemz navySeni mnozstvi mikroporit pfispivd 1 rozruSovani
pudnich agregatd (Neruda a kol. 2008). Optimalni objem kapilarnich pora
k porim nekapilarnim je 2-3:1 (Vaviicek a Kucera 2015). Porovitost se v pudé
pohybuje v rozmezi 40-50 % a u povrchového humusu 60-70 %. Kriticky limit
stanoveny Grablem a Siemerem (1968) pro proudéni vzduchu v porech je 10 %.
Nésledky téchto zmén se odrazi ve snizeni dostupnosti vody pro rostliny,

snizeném provzdusnovani, zvyseném mechanickém odporu pro kofeny apod.

3.3.4 Vliv zhutnéni na vodni reZim

Voda obecné¢ podmiiuje existenci a Zzivotaschopnost organismi (Vaviicek,
Kucera 2015). Nejvyznamnéjsim zdrojem jsou vertikdlni srdzky. Ke ztratdm vody
z pudy dochazi vsakem, povrchovym odtokem a transpiraci rostlin. Nejvyznamnéjsi
ztraty tykajici se této problematiky je povrchovy odtok, ktery zavisi zejména na sklonu
svahu, mnozstvi a intenzité srazek, hloubce promrznuti, propustnosti pidy a vegetacnim
horizont, dale pak struktura a textura pudy, ovSem dulezit¢ je i mnozstvi plynu
obsazeném v pid¢, protoze vsakujici se voda musi nejprve plyn vytlacit. Nejlépe
propustné byvaji hrubozrnné pis¢ité pidy. Opakem jsou pldy se zvySenym mnoZstvim
kapilarnich p6rt, kde zvySenim jejich mnozstvi mize vést az k povrchovému odtoku,
naopak jejich nedostatek znamena snizenou dostupnost vody pro rostliny. Zhutnéni pud
nemusi mit vZdy negativni dopady na prostiedi, avSak témét vzdy snizuje riist mnohych
druhil, pfedevsim jehli¢nanli. Autofi Gomez a kol. (2002) popisuji ve své studii,
ze zhutnéni piid miZe do€asné za urcitych podminek zvysit rist stroml diky zvysenému
mnozstvi mikropért, jez zvétsuji sorpéni potencial vody v pudé.

Obsah vody v pud¢ stanovuje stupen jeji plasticity, jez se odrazi v unosnosti
pudy (Vaviicek, Ulrich, Kucera 2014). Drsnost pidnich ¢astic se snizuje tenkym
filmem vody. Opakovanym ptejizdénim se uvoliiuji i agregaty slozené z piidnich ¢astic.

Ptesycenim piidy vodou pfi zhutnéni miiZze dochazet k pldni erozi.

3.3.5 Vliv zhutnéni na humusovy horizont

Humusovy horizont ptedstavuje nejsvrchnéjsi vrstvu ptidy, jednd se prakticky
0 pudotvorny horizont (Vaviicek, Kucera 2015). Hraje klicovou roly v retenci vody
a vytvafi prosttedi pro rist jemnych kofenil lesnich dfevin nalézajici zde nejvétsi zasoby
zivin. Pfi jeho naruSeni nebo odstranéni je pro lesni porosty naruSen pfisun zivin,

kolobéh vody a biogennich latek a snizena ochrana kotfenového systému dievin proti
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pusobeni Skodlivych ¢Ciniteld. Zmény v geobiochemickych cyklech elementt
se negativné odrazeji v rastovych procesech a v celkové stabilité ekosystému.

Obsah organického materidlu vyznamné puasobi na pludni struktury a navic
na vlastni moznost zhutnéni (Neruda a kol. 2008). Reakce pudnich vlastnosti na zmény
ve struktufe humusu jsou znatelné jiz pii 2-5 %. Vrstvy nadlozniho humusu jsou
protekci pfed plisobenim toxickych latek, které jsou uvolilovany pfi acidifikaci ptidniho
prostiedi (Vavticek, Kucera 2015). Porusenim této dulezité vlastnosti miize, zejména

V imisnich oblastech, nabrat katastroficky scénar.

3.3.6  Vliv zhutnéni na pudni organismy

Hlavni ulohou ptidnich organismii je dekompozice organickych zbytki
(Vavricek, Kucera 2015). NejefektivnéjSim destruentem je mikroflora (bakterie, houby,
sinice, fasy, aktinobakterie), podileji se na kolob&hu dusiku, fosforu, sife a dalSich.
Spolu s kofeny rostlin tvoii 80 % pudnich organismi. Do zooedafonu paii hlistice,
prvoci, Clenovcei, krouzkovei a savci. Funkce Zzivo€ichi napomahd aeraci, jejich
pohybem vznikaji péry. Vyskyt bakterii je spjat, mimo mineralni a organické latky,
s vlhkostnim a vzduSnym rezimem pud. Vyskytuji se ve svrchnich ¢astech ptudy a svou
ptitomnosti se podileji na rozkladnych procesech.

Hartmann a kol (2013) ve své studii zjistil, Ze se snizuje V dasledku zmén
pérovitosti a tim zmén v cirkulaci vody a vzduchu, celkové mnozstvi pudnich
mikroorganismu, ale navzdory tomu se se zménou podminek zvysi jejich diverzita.
Nejvys$si zmeény byly zaznamenany na ptidach ovlivnénych vodou, kde se zvySoval stav
bakterii schopnych anaerobni respirace. Dale uvadi, ze z mikroorganismii jsou vice
odolné houby neZ bakterie, pfi¢emz rozvoj ektomykorhiznich druht ubyvalo na rozdil
od hub saprotrofnich a parazitickych. V souvislosti se zmé&nami pudniho prostiedi
nartsta diky mikrobidlnim procestim koncentrace oxidu dusného, ktery emituje v jarnim

obdobi do ovzdusi (Simek 2012).

3.3.7 Vliv zhutnéni na vyménu plynu

Vydej CO; z pidniho povrchu nebo z pudni respirace je povazovan za hlavni
¢ast biosférického cyklu uhliku, zaujima totiz 3/4 z celkové ekosystémové respirace
(Neruda a kol. 2008). Zhutnovani pid nasleduje snizovani porovitosti a tim omezeni
pohybu vzduchu. Mendelova univerzita v roce 2000 rozvijela metodu méteni CO,
pomoci infracervenych senzort (CARBOCAP GMT 221) vkladanych do ptadni sondy,

které umoznovaly nepietrzité méteni koncentrace (Neruda a kol. 2008).
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Lze tak bezprosttedné urcit podminky provzdusnovani s presnosti 97 %. Experiment
byl proveden s forwarderem pro vyvazeni diivi o hmotnosti 18 tun.

Naméfené hodnoty koncentrace CO, piekroCily ve vSech piipadech
nékolikanasobné hranici 0,6 % uZz po prvnim piejezdu stroje. Vysledky vyzkumu
jednoznacné ukazuji, ze CO; se akumuluje pod Spatné propustnymi ¢i nepropustnymi
vrstvami zhutnéné pidy. Akumulace plynu muize zastavit rast jemnych kofenti nebo
jejich odumirani. Zvlast¢ pak na jilovych ptdach mize dochazet k poklesu stability
stromd. Se snizujici Se vodni kapacitou pak dochazi k usychani jedinch, protoze
se snizuje aktivni absorpéni plocha kofenového sytému. Stlaceni stfednich a velkych
pora zapiicini vytla¢eni vzduchu a pterusi se pfijem kysliku a velmi rychle vznikaji
hnilobné a kvasné procesy, jez pusobi toxicky na rostliny a tim muze dojit ke zméné
zivotnich pochodt v pudé (Malik, Dvorak 2007). Ve studii, kterou se zabyvali autofi
Mordhorst, Peth a Horn (2014), se narazi na problém se zmé&nami vlastnosti pidniho
plynu a jeho pohybu. Vyzkum probihal na orné pude. Tok CO; byl pozorovan pied,
V prib¢hu a po mechanickém zatiZzeni. Bylo prokazano, ze uvoliiovani CO; se méni
V prib¢hu zhutnéni v riiznych hloubkéch s degradaci systému pori a to pii tlaku vySSim
nez je vnitini pevnost agregati. Ve strukturach pudy je fyzicky zachycen CO,, ktery
se mize uvolnit zménou struktury agregati. Posun ke zvySovéani koncentrace CO;
dochazel pii vétsi respiraci béhem mikrobidlni ¢innosti diky zméné prostorového
rozloZeni mikroorganism.

ZvysSovani koncentrace CO; nenastavd ve vSech pfipadech. Jak ve své studii
uvadi Hartmann a kol. (2013), vlivem zmén v pidni respiraci, dochdzi ke zméndm
pudni mikroflory. Ta ma za nasledek zvySovani koncentrace N2O. Oxid dusny je jeden
ze sklenikovych plynti, ktery odbourivad ozon v atmosféfe (Simek 2012). Dusik je
béhem zimy hromadén v piid€, nasledné je metabolizovan mikrobakteriemi. Na jafe

emituje do atmosféry za ptiznivé teploty a vlhkosti.

3.3.8 Pudni eroze

Vavticek a Kucera (2015) definuji erozi jako ztratu nebo odnos zemského
povrchu vlivem vody, vétru, ledu a téz jako geologicky faktor za ucasti zemské
gravitace. V ekosystému probiha proces eroze nepietrzité tempem, které neprevysSuje
tvorbu pludy a je tedy pifirodnim procesem nazyvajici se eroze geologicka (Vaviicek,
Ulrich, Kucera 2014). Eroze zptisobena antropogenni ¢innosti je eroze zrychlena a je

10-1000x rychlejsi nez geologickd. Dochazi tak k fyzikalni, chemické a biologické
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degradaci pidy. Méni se ptdni struktura, textura, objemova hmotnost, retence pro vodu,
porovitost, infiltraéni schopnost, fyziologicka hloubka. Snizuje se obsah organické
hmoty, mineralnich zivin. Je odnasena biologicky nejaktivnéjsi cast pudy. Zpomaluji
se kolob&hy latek ekosystému.

Narusenim povrchu pudy erozni ryhou se charakter odtékajici vody soustied’uje
v povrchovy odtok, jenz za normalnich okolnosti nevznikd. Tvofi se struzky, ryhy,
strze, kterymi jsou unaSeny pudni Castice 1 z meziryhového prostoru a ty se usazuji
vetsinou na bazich svaht (Vavticek, Ulrich, Kucera 2014). Pti stlacovani pudy dochazi
ke zvySovani objemové hmotnosti, tim padem ke zhorSovani propustnosti pro vodu
(Malik a Dvorak 2007). Jestlize operator stroje pouziva pii jizd¢ jednu a tu samou kolej
za mokrého stavu, dochazi k vytlatovani zeminy rozruSeného povrchu, a pokud je
obsah vody vysoky, dochazi k jejimu rozstiikovani do okoli (Neruda, Vaviicek, Ulrich,
Janecek 2011). Nasledkem vzniku kasovité konzistence pti miseni ptid s vodou, odtéka
velké mnozstvi zeminy.

Zminéni autofi (Vaviicek, Ulrich, Kucera 2014) rozliSuji faktory, za kterych
eroze nastavd a pii jejich slouceni se erodibilita zvySuje. Tyto faktory jsou
kvalitativniho a kvantitativniho charakteru. Kvalitativni eroze vyjadiuje dlouhodobou
ztratu z ekosystémové pudni slozky a je uréena zejména vodni erozi privalovych desti.
Kvantitativni eroze zavisi na vice faktorech, které koreluji sindexem rezistence
popsanym v kapitole 4. 6 Stanoveni indexu rezistence, vyjma prvniho a posledniho
faktoru. Prvnim je faktor erozni G¢innosti destd, kdy se pocita s Cetnosti vyskytu srazek,
Cetnosti Uhrnu, jejich intenzité a kinetické energii, kterd doprovazi vodu padajici
K povrchu. Pfi destich puda infiltruje vodu a méni se tak konzistence zeminy. Odnos
pudnich castic zafina tehdy, jestlize jsou péry plné nasyceny vodou. Poslednim
faktorem je ucinnost protieroznich opatieni.

Z hlediska faktoru pudni erodovatelnosti rozliSuji Neruda, Vaviicek, Ulrich
aJanecek (2011) padné taxonomické jednotky na extrémné erodovatelné, lehce
erodovatelné, stiedné lehce erodovatelné, stfedné t€zce erodovatelné a té€zce a velmi
tézce erodovatelné plidy. U extrémné erodovatelnych pidné taxonomickych jednotek
pfevaZzuje proces ilimerizace. Pfedpokladana rizika jsou v referen¢nich tfidach luvisold,
regosold, arenickych subtypech. Oproti tomu charakterizuji té€Zce erodovatelné pidy,
které maji podil jilovité a pisc¢ité slozky vyrovnany a vyznacuji se hydricky ovlivnénou
ekologickou fadou. Na piikladu uvadéji glejosoly a organosoly. Je znamo, Ze

M7V

s piibyvajici jilovitou slozkou stoupa soudrznost zeminy (Vaviicek, Ulrich,
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Kucera 2014). Jily se vyznacuji vysokou kohezi, kdy velka sty¢na plocha castecek
zmirnuje riziko rozruseni, zatimco u pisCitych a Stérkovych substrati nezavisi tolik
na kohéznich silach jako na hrubosti zrn.

Vezmeme-li v avahu rychlost tvorby pudy, miZzeme ji povaZzovat
za neobnovitelny pfirodni zdroj (Vaviicek, Kucera 2015). Eroze je povazovana
za globalni hrozbu v souvislosti s péstovanim zemédé€lskych plodin a s nartistem

populace.

3.4 Regenerace pudy

Regenerace pidy do piivodniho stavu je dlouhodoby proces. Nejrychlejsi dobu
regenerace uvadéji Gebauer a Martinkova (Neruda a kol. 2008) 10 let od zhutnéni, jini
autofi vSak uvadéji i dobu delsi jak 30 let. Zjisténim schopnosti pfirozen¢ho obnoveni
makrop6ra u lesnich ptd, se zabyval Bottineli a kol. (2013) v severovychodni Francii.
Tym pracoval na dvou mirné prachovitych pidach nachylnych na zhutnéni. Zhutnéni
bylo méteno ve tiech hloubkach (0-7 cm, 15-30 cm a 30-45 cm) po dobu tfi let bylo
vyhodnocovdno pomoci analyzy 2D obrazu a mikroskopii. Vysledkem bylo snizeni
porovitosti 0 49-96 % v celé hloubce méfeni (0-45 cm). Bylo zjisténo, Ze k ptirozené
regeneraci makroportt doslo v horni vrstvé pidy, zatimco spodni vrstvy zistaly
kompaktni. Zcela se obnovi mikropdry a Stavaji se cetnéj$i oproti makroportim.
Makropory se regeneruji pouze ziidka a transformuji se do podoby plochych
horizontalnich plosek, které byly pfed zhutnénim kulovitého nebo valcovitého tvaru
s Cetnymi vystupky. Tyto vysledky naznacuji, ze v prvotni fazi ptirozeného procesu
regenerace makroporti, se ucastni pravdépodobné nejvice rostliny pronikanim koteni
a fyzikalni procesy bobtnanim a smr$tovanim vlivem mrazu. Obnoveni ¢innosti pidni
fauny se déje az pozdéji.

Meyer, Liischer a Schulin (2013) vySetiovali regeneraci pidy pifimo ve stopach
vytlacenych lesnickou technikou za pouziti olSe lepkavé (Alnus glutinosa, L.). Sazenice
byly vysazeny v roce 2003 do vyjeté koleje silné zhutnéné pidy na dvou lokalitach
ve Svycarsku. Nékteré koleje byly vyplnény kompostem a jiné ziistaly prazdné. V roce
2009 a 2010 byl posuzovan uspéch opatieni na zéklad¢ fyzikalnich parametrd padni
struktury (objemovéa hmotnost, celkova porovitost a propustnost vzduchu) a kofenové

hustoty stromi. Vysledek vyzkumu dokézal, Ze na osazenych kolejich byl zaznamenan
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velky nartst celkové porovitosti a propustnost pro vzduch oproti neosSetfenym kolejim
a tento narust se blizil hodnotam na plochach v bezprostiedni blizkosti.

Kofenova masa koreluje s fyzikalnimi ptidnimi charakteristikami. Kompost na jednom
misté zvysil rist stroml a regeneraci pord, avSak na druhém misté ptisobil retardacnim

ucinkem.

3.5 PoSkozeni lesnich porostii béhem téZebné dopravni ¢innosti

3.5.1 Poskozeni nadzemni ¢asti stromi

Skodami na stojicich stromech se rozumi strzeni ¢i odloupnuti kiiry, na jakékoliv
¢asti kmene 1 na kofenech a kofenovych nabézich (Vaviicek, Ulrich, Kucera 2014).
Mohou byt rtzného rozsahu, kdy jsou rozruSena ochranna pletiva, floém, kambialni
z6ny, xylém apod. Zlomy vétvi se nepovazuji za zavazné.

PoSkozeni stromd v porostu se odliSuje v zéavislosti na pouzité technice
a technologii provedeni téZebnich zasahd. Ulrich a kol. (2009) se zminuje o tom, Ze
délka u vlecenych kust pii kmenové metodé ovliviiuje pos§kozovani stromti v mnohem
vétsi mife nez druh zvoleného piiblizovaciho prostfedku. Neruda a kol. (2013a) uvadi,
ze poskozeni stroml je nejcastéji u harvestorové technologie zpisobeno interakci
hydraulického jetdbu, nebo kaceci hlavici. Zasadni roli jsou zkuSenosti, disciplina
a schopnosti operatora. Dale se zmifiuje o problematice Sitky linek, pficemz kotfenové
nabehy jsou nejvice poskozovany, jsou-li linky nedostatecné Siroké. Podle rozmért
techniky by mély byt linky s ohledem na dany terén Siroké 4,0-4,5 m. Geomorfologie
terénu s jeho prekdzkami maé podil na vzniku rizik pro posSkozeni, kdy pii piejezdu
prekazek se vyvazeci traktory vyklani do stran a odiraji pfi nepozornosti operatora kiru
stromt klanicemi ¢i jinymi ¢astmi stroje.

Poskozeni vSak vznikaji 1 padem tézenych stromi (Malik, Dvordk 2006). Jini
autofi (Vavii¢ek, Ulrich, Kudera 2014, Ulrich, Schlaghamersky, Storek 2003) dosli
Kk zavéru, Ze nejvice jsou poskozovany kofenové nabéhy na tzkych liniich a okrajové
stromy na lince by proto mély byt vzdaleny minimalné 70-80 cm od vyjetych stop
mechanizacnich prosttedki. Tohoto rozméru se dosdhne pii dodrzeni Site linky alespon
4 m vzhledem Kkterénu. Ulrich (1999) poukazal na to, Ze nejveétsi a zaroven

NS 24

kmene stromu.
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Pti strzeni kiiry az na dievo se stromy vystavuji infekci houbovymi patogeny,
usmrku ztepilého (P. abies., L., Karst) predevS§im pevnikem krvavéjicim
(Stereum sanguinolentum, Alb. & Schwein., Fr.). Dle Gebauera a Martinkové
(Neruda a kol. 2008) jsou kotenové nabéhy v jarnim obdobi nejzranitelnéjsi a snadno
dochazi ke strzeni kiry, lyka, kambidlnich zén az k nejmlad$Simu letokruhu. Divodem
je Siroka vrstva bunék s dosud nedostate¢né lignifikovanymi sténami a vysokym
podilem zivych protoplastt koloidni a slizové povahy. Zavaznost zranéni je posuzovana
podle velikosti, ktera hraje dalezitou roli pfi regeneraci. Drobna mechanicka poskozeni
do 10 cm? selépe zavaluji a lze u nich oekavat celkové zhojeni. U poskozeni
do 100 cm? je regenerace uvazovana po pouziti organickych reguldtort s fungicidnimi
ucinky. Stromy s poskozenim nad 100 cm? maji nejvyssi pravdépodobnost nezhojeni
a napadeni houbovymi patogeny i po oSetfeni fungicidnimi latkami, navic jsou velkym
zasahem do vodivého systému stromu. Z ekonomického hlediska predstavuji
Vv piedmytnich zasazich Skody zminénym zplsobem dlouhodobou a vyraznou finanéni
ujmu (Vavricek, Ulrich, Kucera 2014).

Poskozena mista by se méla oSetfovat aplikaci piipravkll fytohormondlniho
charakteru, které zajistuji urychlenou regeneraci kiry stromu a zaceleni poskozeni.
Osetieni by se mé¢lo provadét ve vétsing ptipadi nejpozdéji do dvou hodin od doby, kdy
k poskozeni doslo, av§ak ani oSetfeni provedené neprodlené po poskozeni nezarucuje

ochranu pied patogeny.

3.5.2 Poskozeni korenového systému

Koftenovy prostor je pod stiedoevropskym smrkem zhruba 8-30 cm hluboky
(Neruda a kol. 2008). Biogennim propojenim kofent se syStémem pord je zajiSténo
zasobovani vodou, vzduchem a ionty vpevnych ¢asteckach pudy. Pii zpusobeni
deformaci pora lze tedy ocekavat snizeni kontaktu svodou, rezervami iontl
a se vzduchem. Obnova struktury pudy v pfirozenych podminkach trva velmi dlouho,
v pruméru se udava 10-15 let i vice (Neruda a kol. 2013a). Poruchy pudni aktivity lze
tézko v praxi méfit a urcit.

Dokonce i pifi organizovaném pohybu mechanizace pouze po kolejich
navyvazeci lince muzeme ocCekavat poskozeni kofenového systému stroml
(Neruda kol. 2013a). Na mistech s vysokou frekvenci pojezdu se nemusi poskozovat

kofeny piimo pfetrzenim nebo pielomenim, ale postaci odfeni.
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Poskozeni mlze byt rizného rozsahu, kdy jsou rozruSend ochranna pletiva, floém,
kambialni zony, xylém apod. Jestlize jsou kofeny rozdrceny, nastava pro ¢ast organismu
vysychani a svou cinnost opét zahajuje houbova infekce. Poskozeni nemusi vzdy
souviset s vleCenim dfivi tézbou, ale vznika i pfi nevhodném uloZeni sortimentd diivi.
Uplné pierueni kofentl se projevuje na snizeni absorpéni funkce kofenového
systému, nasledkem toho se snizuje velikost transpiracniho proudu a to az o 40 %
a rostlina se tak vystavuje do celkového stavu ohrozeni (Neruda a kol. 2013a). Detekce
téchto zmén je mozna na silnéjsich skeletovych kofenech a na kmeni stromu. Rostliny
se tento stres snazi vyrovnavat spousténim obrannych mechanismil zabranujicich
pronikéni infekci a zménou ristu, coz se odrdzi na jejich ristové dynamice. Napiiklad
u smrku ztepilého (Picea abies L., Karst.) je znamo, Ze vzhledem k jeho stavbé
kotfenového systému, probihd intenzivni vyména iontl pravé ve svrchnich vrstvach
pudy. Ulrich, Schlaghamersky a Storek (2003) uvadi, ze kofenovy systém stromui
na linkach je nejvice poskozovan na vlaseni, které jsou rozprostfeny pod pudnim
povrchem. Téz Neruda a kol. (2008) dosli ke stejnému zavéru. Nedostatky timto
zpusobené mohou rostliny nahrazovat ristem adventivnich kotfent, jednd se zejména
o rody Taxus, Thuja, Juniperus, Abies, Picea a Larix, ovSem jedna se o dalsi vydej

energii.

3.5.3 Prekonani mechanického odporu koient pii pronikani pidou

Zhutnéni pady zplsobené opakovanym priujezdem tézebné dopravnich strojd,
ma negativni nasledky produkéni 1 vodohospodarské (Vaviicek, Ulrich, Kucera 2014).
Mechanicky odpor pidy musi kofen prekonavat, aby si mohl protlacit cestu pidnim
prostiedim (Neruda a kol. 2013a). Sila vyvinuta kofenem musi pfevysSit mechanickou
odolnost pudnich agregatli jejich pfemisténim nebo deformaci. Podle Gebauera
a Martinkové (Neruda a kol. 2008) pii prekovavani mechanického odporu pusobi
na kofeny tfeni o pldni Castice, textura pidy, kohezni a adhezni sily a primér kotene.
Tteni se sniZzuje polysacharidovym slizem, napomaha 1 radidlni rozpinavost a moznost
krouceni.

Rostliny mohou reagovat na zhutnéni plidy rliznym zptisobem. Autoti Gebaurer
a Martinkova (Neruda a kol. 2008) popisuji reakci, kdy rostliny maji zvysené naroky
na fotosyntaty, tim dojde k prodluzujicimu ristu a obnoveé jemnych kofent,
aby piekonaly mechanicky odpor pudy, podobné se o tom zmifuji i Klva¢ a Liska

(Skoupy a kol. 2011). Dale uvadéji, ze k fyziologickému obnoveni jemnych kotfent
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muze byt jedincem investovano az 70 % dostupného uhliku, coz vyvolava i pokles
mykorhizniho souziti. Faktory zvySeného ¢i nadmérného odporu kotenii se projevuji
negativné na celkovém snizeném pfirtistu vyvolaného nedostatecnym proudénim
vzduchu a nasycenim vodou, klesa tak celkova kofenova plocha a schopnost absorpce.
Gebauer a Martinkkova (Neruda a kol. 2008) provedli experiment na sazenicich smrku
ztepilého (P. abies) vazenim suSiny zkofenového sytému a dosli k zavéru,
ze po zhutnéni klesla celkova objemova hmotnost kofenti. Siln¢jsi kofeny reagovali
na stres po poskozeni vyrony pryskyfice i po roce od pojezdu od vyvazeciho traktoru.
Stanoveni odporu pudy reprezentujici miru vynalozeni sil kofene se provadi
penetrometrem. Autor Atwell (1977) urcil hrani¢ni odpor pfi pronikani kotene 2,0 MPa,
kdy se kofeny zkracuji u vétSiny rostlinnych druhd. Russell a Goss (1977) uvadi,
zese jiz pti tlaku o velikosti 0,01-0,02 MPa deformuji bunéné stény kofent.
Neruda a kol. (2008) dosli k zavéru, ze pii zvySeném zhutnéni mohou dfeviny ztracet

vice jak polovinu svych kotentl pred dosazenim dospélosti (ca 30 let).

3.6 Adaptace koFenového systému stromu

Kofenovy systém neumi okamzité reagovat na zmény ve vnéj§im nebo vnitinim
prostiedi (Neruda a kol. 2008). Reakce na okamzité zmény se d€ji pouze individualné
na bunécné urovni, kde zalezi na rychlostech déleni bun¢k. Rust nadzemni ¢asti je cely
pfimo ovlivilovan zménami klimatickych podminek, u kofenového systému mohou
nastat podminky v riiznych ¢astech rozdilné. Jako priklad mize poslouZzit nerovnomérna
dormance, kdy ¢ast kofend se nachdzi v uplné dormanci a ¢ast je pln¢ aktivnich. Stejné
tak reaguji kofeny na lokélni nedostatky zivin, vody a vzduchu, kdy svym riistem
sméfuji do mist s vétsi zasobou, zvySuje se absorpcni povrch a celkovy piijem minerald
a dalSich latek. Tento fakt narlistd na vyznamu hlavné pfi stfidani rGstovych period.
Gebauer a Martinkovd (Neruda a kol. 2008) hovoii o zkracovdni nadzemniho
vyskového pfirGstu a jiz zminéné zvySené spotiebé energie a fotosyntatl. Obvykle
se méni pii zhutnéni tvar kofenového systému, kdy jsou kofeny nuceny usmérnit rist
do lepsich podminek, nebo opét zminény fakt, kdy u vybranych druhti mtize nastat rist
adventivnich kotfent. Diulezitou roli v riistu kofent hraje kolisani klimatu i expozice

svahu.
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4 Metodika

4.1 Struény popis lokalit a pFirodnich podminek

Lokality sbéru dat mé&feni okamzitych tlakl a vypoctu indexu rezistence (Lokalita 1 a 2)
se nachdzi v Jihomoravském kraji v okrese Blansko. Primérnd ro¢ni teplota za rok 2014
pro kraj je 10,5 °C sprimérmnym roénim tUhrnem srazek 622 mm

(Cesky hydrometeorologicky tstav 2014).

Lokalita 1
Prvni lokalita se nachazi severn¢ od asi 1 km vzduSnou ¢arou vzdalené¢ obce Rudice
acca 250 m jihovychodnim smérem od Dykovych skolek v porostu 156A10 (Mapovy
server SLP Kitiny 2015). Dle zminéného mapového serveru je podlozim vépenec
devonsky. Pudni typ byl uréen jako rendzina kambicka. Nadmoiska vyska se pohybuje
okolo 525 m. Svah zaujima severozapadni expozici S délkou ca 700 m a sklonem
do 10 %. LVS byl uréen jako bukovy (4) a LT obohacena bucina kapradinova (4D4).
Jedna se o smiSeny porost vyskove a tloustkoveé nediferencovany ve véku 81-100 let dle
veékove tfidy. Druhové skladba je tvofena hlavnimi dievinami BK, pfimiSenda DB a

vtrouSen€ HB.

Lokalita 2
Lokalita se nachdzi asi 1,2 km vzduSnou carou jihovychodnim smérem od obce
Olomucany v porostu 107B8. Pfiblizn¢ 350 m severovychodnim smérem se nachazi
pamétnik J. V. Wachtla (Mapovy server SLP Kitiny 2015). PodloZim jsou op&t vapence
devonské s pidnim typem rendzina kambicka. Nadmoiska vyska se pohybuje okolo
465 m. Svah zujima severni expozici s délkou 150 m a sklonem do 10 %. LVS byl
urcen jako dubobukovy (3) a LT svézi dubova bucina bikova (3S6). Jedna se o smiSeny
porost vyskové a tloustkové diferencovany ve v€ku 61-80 let dle v€kové tfidy. Druhova

skladba je tvofena hlavni dfevinou BK a pfimiSenou SM.

Oblastmi sbéru dat poskozeni pidy a stromt v porostu byly Vojenské lesy a

statky Plumlov na Rychtatovsku a Lesy Ceské republiky v oblasti Telé.

Tel¢ spada do kraje Vysoc€ina, kde se primé&rna teplota za rok 2014 rovnala 9 °C
a praméré srazky ¢inily 660 mm (Cesky hydrometeorologicky tistav 2014). Rychtafov

se nachazi v kraji Jihomoravském severozapadné od VysSkova. Primérmné roc¢ni teploty
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zde dosahuji 10,5 °C a srazky &inily 622 mm (Cesky hydrometeorologicky tstav 2014).
V zajmu Setfeni byly vybrany porosty se zasahy v predmytnim véku rizné druhové
a prostorové skladby. Celkové bylo hodnoceno 26 porosti na lokalit¢ Tel¢ s hlavni
difevinou SM, kde byl posouzen vliv rozdilnych technologii na poskozeni pudy
a porostu. Na lokalit¢ Plumlov byl na vyzkumné plose posouzen vliv §ite linky

na poskozeni stromt v porostu 194C8 se 100% zastoupenim SM.

4.2 Zakladni popis vyvazeciho traktoru Novotny LVS 720

Prototyp osmikolového vyvazeciho traktoru LVS 720 zkonstruovala strojirna
Novotny ve spolupraci s Ustavem lesnické a dievaiské techniky na Mendelove
univerzit¢ v Brn€. Jedna se o ucelovy stroj pro vyvazeni sortimentl diivi v tézebné
dopravnim procesu. Podvozek se sklada ze dvou poloramut spojenych axialnim kloubem
a ovlddanych hydraulickym systémem. Vysokou adhezni silu zajiStuje pohon vSech
osmi kol, které se nachazeji na tandemovych (bogie) napravach, jez umoziuji nasazeni
kolopasii. Pohonem kol je hydraulicko-mechanicky systém. Stroj vynika svoji oto¢nou
kabinou, kterd zlepSuje ergonomii a umoziuje optimalni vyhled. Lozny prostor
se nachazi na zadnim poloramu, je opatien Celni miizi a péti pary ocelovych klanic.
Nakladani a skladani dfivi je zajiSténo hydraulickym jefdbem s drapdkem. Pficna
stabilita je podporovana hydraulicky ovladanou ramovou brzdou. Podrobnéjsi prehled

parametrl nabizi tabulka 1 v ptiloze 1.

4.3 Zakladni popis univerzalniho kolového traktoru Zetor Proxima 8541 Plus

Traktory vyrabi firma Zetor a. s. v Brné. Traktory nabizi pouziti v lesnictvi
s lesnickou nastavbou slozenou z pfiblizovaciho Stitu, ochranného ramu kabiny,
dvoububnového navijaku, ochranné vany a rampovace se dvéma prsty. Podvozek je
opatfen pfedni kyvnou ndapravou. Adhezni silu zajiStuje pohon vSech ctyf kol.
Pohonnou jednotku tvoii vznétovy motor. Kabina nabizi velky prostor s optimalnim
vyhledem. Pro soustiedovani dfivi slouzi dvoububnovy navijak s elektro-
pneumatickym ovladanim vybaveny ocelovym lanem, jez umoznuje tah bfemene

Vv polozavésu. Podrobngjsi prehled parametri nabizi tabulka 1 v piiloze 1.
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4.4 Méreni sty¢né plochy

M¢feni sty¢né plochy bylo uskuteénéno na tvrdé podlozce (beton). Barevnym
sprejem byl zbarven prostor, kde se nestykd dezén pneumatik s podlozkou, pro lepsi
manipulaci byl pod kolo umistén ¢tverec plachty. Vznikly obrazec (Obr. 1) byl vyfocen

a plocha otisku byla zmétena v programech pro upravu fotografii podle poctu pixela.

Obr. 1: Méfeni sty¢né plochy pneumatik (Zemanek 2015)

45 Meéfeni a registrace okamzitych tlaki v padé

Princip metody spociva v umisténi tlakovych nadob propojenych se senzory,
které snimaji tlak v raznych hloubkach pudy, do stfedu drahy kol jedné strany
posuzovaného stoje.

Mg¢fteni probihalo vzdy na nezhutnéném rostlém pladnim profilu. Vysledky
Z méfeni byly posuzovany z n¢kolika hledisek. V prvni fad€ bylo hodnoceni okamzitych
tlakd soustfedéno na samotny vyvazeci traktor, poté na UKT a nakonec byly porovnany
oba stroje v moznych parametrech. Celkové byly vzdy zhotoveny minimaln¢ 3 sondy
U kazdého stroje, pfiCemz na kazdé sond¢ bylo uskutecnéno 10 piejezdi.
V ptipadé vyvazeciho traktoru se jednalo o 5 piejezdi vpted a 5 vzad, vyjma
obrazku 2 v ptiloze 3. V ptipadé UKT se jednalo pouze o 10 piejezdd vpied.
Pfi porovnavani rozdili naméfenych hodnot byl pouzit pouze prejezd vpied,
aby nedoslo ke zkresleni vysledkd. Kazda naprava stroji byla zprimérovana

aritmetickym primérem z jednotlivych pokust.
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45.1 Puidni sonda

Jesté pred zapocetim prace na pidnich sondéach je vhodné si pfedem naplanovat
postup a umisténi lokality, na které ma byt experiment proveden. S piihlédnutim
na rozméry strojii a omezeni pohybu v lesnim prostiedi neni jednoduché nalézt mista
disponujici vyhovujicimi podminkami pro méfeni, obzvlasté¢ chceme-li opakovat vice
ptejezdi na jedné pidni sondé. Napiiklad vyvazeci traktor, ktery jsme méli k dispozici
(Novotny LVS 720) je dlouhy 8,318 m a Siroky 2,400 m. M¢éfeni bylo provadéno
na mist¢ nezhutnéném, kde se neuskutectovaly zadné operace s ptidou. Na misté
se nesmi vyskytovat klest (pokud neposuzujeme vliv klestového koberce) ¢i jiné

2%

do stran, piedni nebo zadni ¢asti stroje, coz by ovlivnilo vysledky.

Po nalezeni vhodného mista pro vykopéani sondy, byl stroj pfistaven pobliz
abyla pfiblizné¢ vyznacena barevnym sprejem nebo ryhou do pidy draha, kterou
projizdéla kola posuzované strany stroje. Stfedy kol se musi nachazet v jedné ptimce,
aby stroj projizdél jednou stopou. Pro vile v fizeni bylo vhodné stroj vyrovnat uz pii
piijizdéni k mistu tak, aby nevyhybal pfi provadéni pokusu. Horni hrana cela pudni
sondy byla umisténa rovnob&zné s potencialni koleji (Obr. 2). Hloubka sondy nebyla
kopana az na kompaktni matecnou horninu, jak je tomu u obvyklych ptidnich sond.
Postacila takova hloubka, ktera umoznila umisténi plastovych nadob s vodou
prenasejicich tlak (dale jen nadoby). Pti kopani sondy bylo poc¢indno tak, aby nedoslo
Kk poskozeni pidnich horizontd v draze potencialni koleje, tomu ptedchazelo umisténi
nadob z boku potencialni koleje (Obr. 2). Thned po vykopu bylo provedeno bodové
méfeni vlhkosti pudy vlhkomérem. Nadoby byly instalovany po 10 c¢cm hloubky
od ptivodniho povrchu ptudy a pfitom se nenachazely nad sebou, jinak by pusobily jako
pevna piekazka ovliviwjici tlak. Celo piidni sondy bylo zarovnano a nasledné bylo
oznaceno umisténi nadob. Nad nadobami se nesmi nachézet siln¢jsi kofeny a kameny
veétsi velikosti 1 jiné predméty, které by mohly ovlivnit vysledky méfeni. Vrtackou
S pidnim vrtdkem o praméru nadob byly vyvrtany otvory kolmo do cela sondy.
Hloubka otvori byla odvozena podle toho, kde predpokladal piejezd stredd kol
(tam se musi nachazet i stfedy nadob). Nadoby byly vsunuty do otvoru tak, ze se ¢elo
nadob opiralo o dno vrtaného otvoru. Tlak vznikajici stykem pneumatiky s ptidou
se nesifi pouze ve sméru vertikdlnim, a protoze se §ifi 1 do stran od mista vzniku, byla

k nddobam ptfihrnuta pida ze strany vyvrtu okolo tlakové hadice, jinak by vznikla
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vzduchova kapsa. Nakonec byla sonda zahrnuta odkopanou pidou a zlehka zhutnéna
tlakem nohy. Hmotnost navracené pudy jiz piasobil znatelnym tlakem na tlakové
snimace. Proto bylo nezbytné kalibrovat zaznam méfeni odpovidajici talku v senzorech
na nulu. Nasledn¢ bylo spusténo odpocitavani v programu a uskute¢nil se piejezd.
Po skonceni meéfeni byla zmétena hloubka vzniklé koleje. Hodnota na pasmu byla
odectena od piivodniho terénu za pomoci piilozené laté ¢i rovné vétve pres vytlacenou
kolej. Nakonec byly odkopany senzory a byla zmcéfena jejich hloubka zanofeni

od ptvodni hloubky.

45.2 Méreni vlhkosti

Meéfeni vlhkosti bylo provedeno vilhkomérem s ¢idlem ThetaProbe ML3, které je
propojeno ohybnym kabelem se &tecim zafizenim HH2. Cidlo je opatfeno ¢tyfmi bodci,
které se zasunuji kolmo do pldy. Pfed za¢atkem méteni bylo dulezité kalibrovat rozte¢
bodcii nasunutim kovového hranolu s otvory odpovidajicimi spravné vzdalenosti.
Me¢fteni bylo uskute¢néno minimalné v 5 nahodnych bodech, ty byly pii vyhodnoceni

zprumérovany.

Obr. 2: Umisténi méticiho aparatu do ¢ela pudni sondy
(Zemanek 8. 10. 2014)
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4.5.3 Praces aparaturou

Hlavnimi pomiickami k méteni okamzitych tlakli a zaznamendvani hodnot byly
snimace tlakového pulsu a plastové nadoby naplnéné vodou o praméru 30 mm a délce
140 mm. Voda tlakovymi hadicemi pfenasi tlak vyvozeny na plastové nadoby a plisobi
na tenzometrické senzory typu P8AP od firmy HBM, jez jsou ohebnymi kabely
napojeny konektory na ptevodnik, ktery pievadi analogovy signal z tlakomérnych
snimacl na signaly digitalni do PC. Program Expert AD provadi zaznamy pii ptisobeni
tlaku. Zobrazuje jejich pribézny narlst a pokles. Zaznamy program zpracuje v podobé
grafu a tabulky, kde jsou zachyceny hodnoty okamzitych tlakii v ¢ase v milisekundach
(Obr. 2).

Program Expert AD umoziuje nastaveni délky €asu méfeni pii provadéném
experimentu a preruSovani méteni. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na snimani
10 vzorkti za sekundu (pro jeden kanal muze c¢init az 50 000 vzorkd/s) po dobu
204 sekund. Databaze uspofada data podle pojmenovanych soubord. Systém dokaze
zachytit praci vykonanou na 1 az 3 senzorech. Senzory jsou odpojitelné a jejich
usporadani v zaznamu zavisi na poradi zapojeni do vstupl pocitace. Pocita¢ byl v terénu
ptipojen ke zdroji elektrické energie (autobaterie 12 V) s proudovym méni¢em.
Tento systém dosahuje dostacujici ptresnosti pii méfeni plidnich tlakli s maximalni

chybou méfeni 4-5 %.

Casovy prubeh dvou signalu

Lres gpredogped sty = & Pocet uzorku

Obr. 3: Vystup grafického zpracovani dat programu Expert AD
(Cerny 3. 4. 2015)
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Vystupy z programu Expert AD byly zpracovany v programu Microsoft Excel.
Z mnozstvi namétenych dat byly vybrany nejvyssi hodnoty naméfenych okamzitych
tlaki po pfejezdu jednotlivych kol. Hodnoceny byly vzdy jednotlivé napravy,
tedy jednotlivé tlaky kol, pficemz na tandemovych napravach vyvazeciho traktoru byly
zprumérovany.

Metodika je velmi narocna na Cas a prostor. Jsem si pln¢ védom, ze grafy
avysledky nejsou statisticky prokazatelné vzhledem poctu konanych pokust.
Minimalni pocet vybéri pro Studentovo rozdéleni je 10 hodnot s pravdépodobnosti
95 %. Hlavnim divodem byla ¢asova tiseni, kdy nebylo mozno rozsitit vybérovy soubor.
Na vyvézecim traktoru probihalo testovani pracovniky ULDT, pro dlouhodobé méfeni
okamzitych tlaki nebyl vétsi prostor a pracovniky s UKT také nebylo vhodné tou dobou
zat¢Zzovat. Vysledky tedy mulzeme povaZzovat za piikladové a v odivodnénych
pfipadech za mozné. Mym zamérem je rozsifit vybérovy soubor dat Vv navazujici

diplomové praci.

4.6 Stanoveni indexu rezistence

Index rezistence je soucast certifikované metodiky dle Ulricha a Vavficka
(2013) a slouzi jako nastavba systému hodnoceni poskozeni pudy a lesnich porostl
v dtsledku tézebné dopravni Cinnosti. Index rezistence predstavuje vyjadieni odolnosti
pudy vii¢i vystaveni vlivu téZebné¢ dopravniho procesu, pomahéd predchazet Skodam
pidniho povrchu a jako prevenci piedurcuje technologie a jejich vybavenost vzhledem

k aktualnimu stavu pfirodnich podminek.

Hodnoceni rezistence vychazi z faktorti, které ptimo ovliviiuji stabilitu ptidniho
télesa. Proto se stanovuje index rezistence z bodové ohodnocenych charakteristik
nachazejicich se aktualné na dané lokalité. Jsou to stupné tnosnosti pudy, jez se vazi
na piidn¢ taxonomické jednotky. Stupné erodovatelnosti, pfi nichz zdvisi na textuie
a struktufe svrchni organické vrstvy a na jeji mocnosti a pocita se tak s infiltracni
schopnosti pidniho prostiedi, odolnosti agregati a s propustnosti. Stupné odolnosti
z aspektu obsahu skeletu v pudnim profilu. Stupné odolnosti zaspektu sklonu
a neptrerusované délky svahu, kdy tyto veli¢iny maji vliv na zrychleni erozniho toku
ainfiltraci vody. Dynamicky ucinek vody na pudni Castice snizuje kohézni sily
auvolnuje agregaty. Méné se projevuje u konkavnich svaht, vice u svahli pfimych

a konvexnich. Stupné¢ odolnosti z hlediska pokryvnosti padniho povrchu.
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Vegetacni pokryvnost zpomaluje povrchovy odtok a dale navySuje poérovitost svym
prokofenénim a znamé je i zpeviovani pudniho télesa v ramci jednotlivych ptidnich
horizonti.

Z kazdého ztéchto Sesti parametri je urCen stupenn rezistence hodnoceny
Souctem stupil jednotlivych parametri dostaneme skute¢ny stupen rezistence (lskut),
jez vzdy délime stupném rezistence maximalnim (Imax) tj. 30 (soucet maximalnich
hodnot rezistence). Vysledkem je index rezistence neboli mnozina hodnot od 0,20
do 1,00. Tyto hodnoty se dale kategorizuji do péti podmnozin, které jsou uvedeny
v ptiloze 4. (Tab. 2; 3; 4; 5; 6; 7).

Kategorie rezistenci obsahuji soubor doporuceni optimalizovanych technologii
a technologickych postupti pii dopravé a t€zbé diivi vychdzejici z ptirodnich podminek.
K tomuto ucelu slouzi vybér soubort lesnich typti pro nalezitou kategorii, které jsou
definovany edafickymi kategoriemi a lesnimi vegeta¢nimi stupni. Soubory lesnich typt
vychazeji z typologické klasifikace UHUL. Metodika neslouzi pro stanoveni hloubky
koleje vznikajici diky pojezdovému TUstroji, nybrz jako informativni hodnota

pro vyjadieni rizika poskozeni a degradace stanoviste.

Vzorec vypoctu:

Iopt. = Iskut./Imax.

4.7 Stanoveni po¢tu zkusnych ploch

Hodnoceni faktori pro vypocet indexu rezistence a nasledujiciho poskozeni
pudy a stromu v porostech bylo provedeno ve zkusnych plochach velkych 20x20 m
(0,04 ha). Pocet zkusnych ploch byl stanoven pro kazdy porost zvlast' podle grafikonu
(Obr. 4), zavisi na velikosti téZeného porostu. Pocet zkusnych ploch lze také odvodit
od velikosti porostu tak, ze na kazdy ha nalezi jedna zkusna plocha, ale tento pocet
ploch podle ha navysime vzdy 0 jednu zkusnou plochu. Vzdalenost zkusnych ploch
na lince se odvijelo od délky linek a jejich rozmisténi po plose porostu. Stiedy ctverct
lezely vzdy ve stiedu linky a byly orientovany svou stranou rovnobézné s osou linky
(Obr. 5).
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Vybér ploch musi byt vzdy takovy, aby byla zachovéna reprezentativnost
vysledkli stanovené¢ho poskozeni pidy a lesniho porostu. Minimalné byly urceny
alespon 3 plochy. Pochopitelné neni na $kodu stanovit vice ploch, nez je uvedeno.
V prostu 194C8 na Rychrafovsku byl uréen dvojnasobny pocet ploch, nez se obvykle
stanovi, aby bylo dosazeno vys$si pfesnosti ve vyhodnoceni. Zkusné plochy svym
ucelem ulehcuji praci hodnotitele. Nazorna ukadzka rozmisténi zkusnych ploch je

uvedena v piiloze 2 (Obr. 1).

Pocet zkusnych kruhovych ploch
o

© 1 2 3 - s L] T e - ° "

Velikost probirkového porostu (ha)

Obr. 4: Grafikon urceni poctu zkusnych ploch
(Vavricek, Ulrich, Kucera 2014)

4.8 Hodnoceni poskozeni stromii

Tato provozné pouzitelna metoda hodnoceni poskozeni stromti byla popsana
dle Vaviiceka, Ulricha a Kucery (2014). Poskozeni stromi se v tomto piipadé rozumi
u harvestorovych  technologii odfeni, odloupnuti kiry apod., mechanicky
od hydraulického jefabu vyvazeciho traktoru nebo harvestoru, od uchopenych kmend
Vv tézebni hlavici harvestoru, odfenim od Klanic, od kol pfi pojezdu ¢i jinou ¢asti stroja.
U UKT vznikd nejcastéji poskozeni vleCenim kmenti, nebo koly ¢&i jinou c&asti
pfi pojezdu stroje.

Hodnoceni bylo uskute¢néno nejpozdéji dva tydny po skonceni navrzenych
asanaci majitelem lesa na téZebnich plochach voblasti Tel¢ a Plumlov.
Jiz na definovanych zkusnych plochach byl proveden celkovy soucet vSech stojicich

stromd, a to poskozenych i1 neposSkozenych. Kazdy zapocitany strom oznacen.
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Jednotliva poskozeni se hodnotila vizualn¢ a byla zatazena do nasledujicich

kategorii:

1) Mechanické poskozeni kotfenovych nabéhd, kmene stromu a kofenového
systému s plochou do 10 cm’ je brano jako drobné

2) Poskozeni vé&tsi s plochou do 100 cm?

3) Poskozeni s plochou nad 100 cm?

4) Stromy bez poskozeni

Zminéné body byly evidovany do pteduréenych sloupct v terénnim formulafi
uvedeném v pfiloze 6 (Tab. 11). Formulaf je sestaven bez ohledu na pouzivanou
techniku a technologii. Jeho vystupem je protokol o pfedani a pfevzeti pracovist’ nebo
protokol o provedené probirce. K méfeni velikosti plochy poskozeni Ize pouzit pravitka,
pasma ¢i jinych pomucek. Jestlize bylo vice poskozeni na jednom stromé, evidovalo
se kazdé zvlast. Pokud bylo vice drobnych poskozeni soustfedéno pobliz sebe, pocitala
se jako jedno poSkozeni vétsiho rozsahu, jestlize se mezi nimi nachézel neposkozeny
pruh kiiry do Site 10 cm. Pocet poSkozenych stromil byl poté vyndsoben 100 a podélen
celkovym poctem strom na plose. Timto zpisobem byla vyjadiena procentudlni
poskozeni porostu po zasahu riznymi technologiemi.

U jednotlivych stupni poskozeni byla evidovana vyska, ve které k poskozeni
doslo. Z toho mimo jiné vyplynulo pouziti techniky v daném porostu. Hydraulickym
jetdbem a klanicemi u harvestorovych technologii se zpravidla nachdzelo poSkozeni
vySe jak 1 m od paty kmene, odfenim kmenti vle¢enym diivim u technologie tvazkové
se naopak nachdzela vétSina poskozeni do 1 m vySe. OvSem neni vylouceno poskozeni
od vyvazeciho traktoru na kofenovych nabézich a ¢asti kmene do 1 m. Vyska poskozeni

wevr

nez vyssi poskozena mista.
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4.9 Hodnoceni poskozeni pudy

Poskozeni pidy bylo hodnoceno na lokalit¢ Tel¢. Na lokalit¢ Plumlov
k poskozeni pidy nedochazelo zdavodu dodrzeni spravného rozloZzeni klesu
na vyvazeci lince, kde se tato protekce ukazala uc¢inna. Vyska klestového koberce
dosahovala vysek ca 25-35 cm po stlaceni koly vyvazeciho traktoru. Porovnavana byla
opét uvazkova a bezuvazkova technologie pfi vychovném zasahu nad 40 let. Sklon
svahu v méfenych porostech se pohyboval do 10 % a primérny thrn srazek Ccini
660 mm.

Metoda je zaloZena na kontrole hloubky a délky stopy a zpisobené pohybem
techniky v porostech pii konani jeji téZzebni ¢innosti. Posuzovan byl prisak vody skrze
zhutnélou vrstvu koleje. Jestlize voda v kolejich stagnuje, hrozi nebezpeci eroze. Pudni
druh byl urcen z trojuhelnikového klasifikatoru dle Tomaska (2011). VIhkost byla bud’
sucha, Cerstva, nasycena nebo mokra. Pokud to bylo mozné, provadél se odhad poctu
jizd s nakladem na lince.

Hodnoceni poskozeni pidy bylo uskutecnéno na stejnych ¢i obdobné
stanovenych plochach jako u poSkozeni stromi v porostu (Obr. 5). Vytycenim

¢tvercové plochy vznikly protnutim strany ¢tverce a koleji 4 méfici body (1-4 a 2-3).

H N
. \/ \/ - e
TN | 2
Koleje

Obr. 5: Schéma zkusnych ploch (Vaviicek,
Ulrich, Kucera 2014)
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V jednotlivych bodech byla méfena hloubka koleji svinovacim pasmem. Je
podstatné méfit hloubky od ptivodniho povrchu terénu, tedy kolmo na povrch
az K nejhlub$imu mistu v méticim bodu. Aby byla spravné odectena hodnoty na pasmu,
opét se pouzila lat’ pfiloZzena shora na kolej. Mé&fi se vzdy k rostlému povrchu pidy.
Misto meéteni vzdalenosti pasmem Ize vyuzit dalkomér nebo piistroje s méficim
vlaknem. Zjisténé hodnoty byly zapsany do stejného formulafe jako pii hodnoceni
poskozeni stromi. Souhrnné tak Ize vyhodnotit provedenou kvalitu praci. Koleje hlubsi
se métily od zacatku koleje mélké. Maximalni délka koleji mohla tedy byt konstantnich
20 m shodujicich se se stranou c¢tverce. Souctem délek koleji byla vyjadiena délka
vSech koleji v porostu, tedy 100 %. Z této délky bylo vypocteno procentudlni zastoupeni
délek koleji s riznou hloubkou a z téchto hloubek bylo urceno poruseni povrchu pudy
se zohlednénim LVS, nadmotské vysky, sklonu svahu linii, SLT a thrnu srazek

dle kritérii hloubky stopy jak je uvedeno v ptiloze 5 (Tab. 8; 9; 10).
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5 Vysledky

5.1 Vysledky z vypoctu indexu rezistence

Lokalita 1
Kategorie rezistence lesnich pud byla vypoctena jako rezistentni s indexem 0,63.
Na téchto mistech je doporuceno provadét soustfed’ovani diivi lanovymi systémy
se zvySenym taznym lanem na dvoububnovych navijacich. Na kratkych tusecich lze
pouzit komiské potahy, alternativné také UKT a SLKT s flotacnimi pneumatikami.
Pti vyuziti harvestorovych technologii je tfeba vzdy zajistit dostatecné rozprostieni
klestu (min. 30-35 cm) do budoucich stop vyvazecich traktorti a na kofenové nabéhy

stromtll. Z mokrych mist je nutno vyklizovat dfevo lanem navijaku.

Lokalita 2
Kategorie rezistence lesnich ptid byla vypoctena jako sliné rezistentni s indexem 0,77.
Na téchto mistech lze provadét soustfed’'ovani diivi s UKT, SLKT a vyvazecimi traktory
po vytyCenych linkach. Na vlhkych mistech je doporuc¢eno vyklizovat lanem navijaku

a netrasovat linky témito misty.

5.2 Vysledky méieni okamzitych tlaki

Porovnavané prostfedky, na kterych bylo provedeno Setfeni, se liSily vstupnimi

parametry, které zachycuje nasledujici tabulka (Tab. 1).

Tab. 1: Pfehled vstupnich parametric porovnavanych stroji

UKT Zetor | Novotny
8541 LVS 720
Naklad [kg] 1700 6 150
Sitka pneumatik predni napravy [mm] 470 500
Sitka pneumatik zadni napravy [mm] 600 500
Tlak v pneumatikach pfredni napravy [kPa] 150 280
Tlak v pneumatikach zadni napravy [kPa] 100 280
Celkova sty¢na plocha stroje s plidnim povrchem [sz] 2900 10 200
Hmotnost pfipadajici na 1 cm” predni napravy [kg/cmz] 1,3 1,1
Hmotnost pfipadajici na 1 cm” zadni napravy [kg/cmz] 2,3 1,7
Pldni typ rendzina kambicka
VIhkost plidniho profilu [%] 27 35
Primérné okamzité tlaky pfedni napravy [bar] 1,3 1,1
Primérné okamzité tlaky zadni napravy [bar] 2,4 1,6
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5.2.1 Obecné poznatky z praktické ¢asti metody

Piidni tlaky vyvozované pii ndjezdu kola pies senzor v pid¢é maji plynuly néartst
az do okamziku maxima a potom strmé¢ klesaji. Pfi prvnim piejezdu kola byly okamzité
tlaky obvykle niz8§i nez tlaky nasledujici. Jestlize kolo vybocilo z drahy o nékolik
centimetrt, tlaky vyvozené na senzor v pudé byly niz$i. Tlakova nadoba v zemi je
dlouhd pouze 140 mm, jejim prodlouzenim by se usnadnila prace v terénu. Pokud
se nad senzorem V pudnim profilu nachazela jakakoliv ptekazka (vétev, kofen, vétsi
kamen apod.), snizila vysledny okamzity tlak vyvozeny na tlakovou nadobu.
Pii m&kkém poddajném povrchu stroj tlakové nadoby Vv ptidé vytlacil smérem do stran,
divodem je ziejmé plasticita pidy pii vyssi vlhkosti pudy. Pfi nezdafilém pokusu,
kdy se uskuteénil piejezd mimo nadoby, byly zaznamenany velmi nizké hodnoty
okamzitych tlakt, evidentné se tlak $ifi do stran. U dobfe zarmovaného povrchu pidy
koteny u ptid s nizkou vlhkosti se nevytvortila takika zadna kolej i po deseti prejezdech.
Manipulace s UKT byla, diky jeho délce a pocétu kol, jednodussi pii najezdu na sondu
i se zavéSenym bifemenem. Kazda sonda se diky pudé, jako velmi heterogennimu

materialu, 1i81 svymi parametry a naméfenymi hodnotami.

5.2.2 Vysledky z méfeni okamzitych tlakii vyvazeciho traktoru

Grafy znazornuji okamzity tlak po piejezdu senzori piedni (Obr. 6) a zadni
napravy (Obr. 7) vyvareciho traktoru bez biemene s husténim pneumatik 2,8 bar a pii
vlhkosti ptidniho profilu 37 %. Zachycen je prib&h vzrustu tlaku pfi stoupajicim poctu
ptejezdi, pticemz se liSily hodnoty v jednotlivych hloubkéach ptidniho profilu. Rozdil
se jevi az dvojnasobny. Porovnanim kiivek v grafech (Obr. 6 a 7) bychom zjistili, ze
vyvozeny tlak na ptredni a zadni napravé ma velmi podobny pribéh a lze tedy usoudit,
ze rozlozeni hmotnosti na jednotlivé napravy vyvazeciho traktoru bez bifemene je
rovnomérné. Vznikla kolej méla hloubku 5-12 cm a po pfejezdu vytladila smérem do
hloubky tlakové nadoby v pidé¢ o 0-4 cm z pivodni hloubky 10 cm a o 0-2 cm

Z ptivodni hloubky 20 cm. Lokalita disponovala nejvyssi ptidni vlihkosti.
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Jasny stoupajici trend vyvozeného tlaku vyvazeciho traktoru z hlediska casu
v sekundach je zobrazen v grafu na piikladové pidni sond¢ (Obr. 2), ktery je uveden
v ptiloze 3. RozliSeny jsou piejezdy v pred a vzad barvou. Jeden sloupec odpovida
piejezdu jednotlivého kola, nikoliv celé napravy. Trend evidentné zpocatku strméji

stoupd a potom se pozvolna vyrovnava, pritom jednotlivd kola naprav se projevuji

rozdilnym tlakem.

Vliv hloubky ptdniho profilu na okamzité tlaky po

prejezdu pfedni napravy vyvazeciho traktoru
Vlhkost pldniho profilu37 %, husténi pneumatik 2,8 bar, bez

bfemene
1,4
1,2 —
'E‘ /
i 0,8 —10 cm
= /
Eops —20cm
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1 3 5 7 9

Poiadi pojezl

Obr. 6: Vliv hloubky pidniho profilu na okamzité tlaky
po piejezdu piedni napravy vyvazeciho traktoru

Vliv hloubky ptdniho profilu na okamiité tlaky po

prejezdu zadni napravy vyvaZeciho traktoru
Vlhkost pidniho profilu37 %, husténi pneumatik 2,8 bar, bez

bremene

1,4

1,2 //\\
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Obr. 7: Vliv hloubky ptdniho profilu na okamzité tlaky
po piejezdu zadni ndpravy vyvazeciho traktoru
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Vliv zatizeni bifemenem o hmotnosti 6 150 kg je zfetelné viditelny na fialové a
Sed¢ kiivce (Obr. 8 a 9) pfi stejnych podminkach jako u ptedchoziho ptipadu.
Pneumatiky byly nahustény na 2,8 bar a vlhkost ptidniho profilu 35 %. Pro tento tcel
byly pouzity pouze hodnoty z hloubky pudniho profilu 10 cm, kde se rozdily projevuji
nejvice. Zatizeni na predni napravé tvori maly rozdil hodnot mezi strojem s biemenem
a bez bfemene, zatimco rozdily hodnot pii zatizeni zadni napravy vyvazeciho traktoru
se pohybovaly okolo dvojnasobku namétenych hodnot vyvéazeciho traktoru s biemenem
a bez bfemene. Tuto situaci Iépe vystihuje obrazek 3 v piiloze 7, kde jsou porovnany

okamzité tlaky na jednotlivych napravéch v hloubce ptidniho profilu 10 cm.

Vliv zatizeni bremenem o hmotnosti 6 150 kg na predni
napravu vyvaieciho traktoru
hloubka pidniho profilu 10 cm, vihkost 35 %
husteni pneumatik 2,8 bar
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0,8 / Prazdny
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Pofadi pojezdi

Plny

Okamzity tlak [bar]

Obr. 8: Vliv zatizeni biemenem o hmotnosti 6 150 kg
na pfedni napravu vyvazeciho traktoru

Vliv zatiZzeni bfemenem o hmotnosti 6 150 kg na zadni
napravu vyvaZeciho traktoru
hloubka padnihoprofilu 10 cm, vihkost 35 %
husténi pneumatik 2,8 bar
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Obr. 9: Vliv zatiZzeni bfemenem o hmotnosti 6 150 kg
na zadni napravu vyvazeciho traktoru
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Vliv rizného husténi pneumatik u vyvazeciho traktoru s bfemenem je znazornén
na nasledujicich grafech (Obr. 10 a 11). V prvnim pfipad¢ je vyhodnocena piedni
naprava v hloubce piidniho profilu 10 cm. Pii tlaku v pneumatikach 2,8 bar byl tlak
vynaloZeny na pudni sondu vyrazné nizsi nez pfi tlaku v pneumatikach 4,4 bar a to vice
jak dvakrat. Na zadni napravé okamzity tlak také vzrostl az nad dvojnasobek hodnot
pfi husténi 2,8 bar, pfitom vlhkost pidniho télesa byla namétena 25 % pfi tlaku vySSim
a 18 % pti tlaku niz§im. Je nutno zminit 1 rozdilnou vlhkost, za niz se zabofeni
pneumatiky do pudy mél tlak snizovat, diky zvétSeni stykové plochy. Nahusténi
pneumatik na 4,4 bar se na ptsobeni okamzitych tlaki vyvazeciho traktoru na pudni

povrch projevuje nejvyrazngji ze vSech posuzovanych vliva.

Vliv riizného husténi pneumatik predni napravy u
vyvazeciho traktoru s bremenem
hloubka pdy 10 cm, vlhkost padniho profilu18 % (1) a 25 % (2)
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Obr. 10: Vliv rizného husténi pneumatik piedni napravy
u vyvazeciho traktoru s bfemenem

Vliv riizného husténi pneumatik zadni napravy u
vyvazeciho traktoru s bémenem
hloubka pdy 10 cm, vlhkost padniho profilu18 % (1) a 25 % (2)

4,5

3,5

=
m
=
%25
= 7 —2,8 bar (1)
E 2
N 4,4 bar (2)
E /_""—-_—-—-
g 15
o /
1 ——
0,5
0 T T
1 3 5 7 9

Poradi pojezd

Obr. 11: Vliv rizného huiténi pneumatik zadni napravy
u vyvazeciho traktoru s bfemenem
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5.2.3 Vysledky z méfeni okamzitych tlakii u UKT

Vliv hloubky ptidniho profilu na okamzité tlaky po piejezdu piedni a zadni
napravy UKT ovlivnila skutenost, ze stroj byl osazen rozdilnymi pneumatikami
s rozdilnym husténim. Opét se potvrdil vyrazny rozdil tlaki na senzory v rtizné hloubce.
Na prvni pohled je zietelny vyssi tlak na zadni napravé i ptes nizsi tlak husténi v SirSich
pneumatikach. Celkové se piejezdy UKT projevily na oranzovych kiivkach v 10 cm

vice rozkolisané, mén¢ rozkolisané¢ ve 20 cm na zelenych kiivkach v grafech
(Obr. 12 a13).

Vliv hloubky ptdniho profilu na okmazité tlaky po
prejezdu pfedni napravy UKT s bfemenem
husténi pnezmatik 1,5 bar, vihkost 27 %, s bremenem 1700 kg
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Obr. 12: Vliv hloubky piidniho profilu na okamzité tlaky
po piejezdu piedni napravy UKT s bfemenem

Vliv hloubky pudniho profilu na okmazité tlaky po
prejezdu zadni napravy UKT s bfemenem
husténipneumatik 1 bar, vihkost27 %, s bfemenem 1700 kg
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Obr. 13: Vliv hloubky piidniho profilu na okamzité tlaky
po ptejezdu zadni napravy UKT s bfemenem
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Spodni ¢erné kiivky senzoru ve 30 cm v podstaté nejevi zadny pokles ¢i vzriist,
tlak vyvozeny koly stroje do téchto hloubek takika nedosahoval. Zajimavosti je, Ze
UKT oproti vyvazecimu traktoru nezpusobilo téméf Zzadnou kolej v pidé€ (pouze
otlateny dezén béhounu pneumatiky), coz pravdépodobné dokazuje elasticitu pudy diky
armovani kofenového systému smrku, ¢emuz pfispivala i snizend vlhkost pudy

ca 0 10 %.

Na obrazku 4 v ptiloze 7 je porovnana piedni a zadni naprava UKT s biemenem
V hloubce pudniho profilu 10 cm pii vlhkosti 27 % srozdilnym husSténim
a s odliSnymi pneumatikami. Pneumatiky na zadni napravé mély vétsi sty¢nou plochu,

avsak tlak UKT byl diky vle¢enému dfivi v polozavésu soustfedén na zadni napravu.

5.2.4 Vzijemné porovnani stroji

Pti porovnavani vyvazeciho traktoru s UKT byl vyuzit kazdy druhy pojezd
UKT, abychom docilili podobnosti podminek k vyhodnoceni. Hlavnimi parametry,
kterymi se stroje lisily, popsany v kapitole 5. 2 Vysledky méteni okamzitych tlaku
(Tab. 1). Vyvazeci traktor se ligil vy3$§i hmotnosti nakladu. Sitka pneumatik piedni
a zadni ndpravy byla u UKT rozdilna (pfedni 470 mm, zadni 600 mm) a u vyvazeciho
traktoru bylo vSech 8 pneumatik stejné Sirokych (500 mm), zaroven tlak
vV pneumatikdch UKT byl na pfedni naprave 150 kPa a na zadni 100 kPa. U vyvazeciho
traktoru byl tlak husténi ve vSech pneumatikach stejny 280 kPa. Tyto parametry urcuji
celkovou velikost styéné plochy, jez u UKT byla 2 900 cm? a u vyvézeciho traktoru
10 200 cm?. Grafy na nasledujici strance (Obr. 14 a 15) jasn& znazoriwji, ze UKT
vyvodilo mnohem vyssi tlaky na senzory v pudé¢, nez jak tomu bylo u vyvaZeciho
traktoru. VVzhledem ke stejnym poctim piejezdl vychazi kladné hodnoceni ve prospéch
vyvazeciho traktoru. Piestoze bylo UKT vybaveno nizkotlakymi pneumatikami na
zadni napravé s husténim 100 kPa a jeho bfemeno bylo o 4450 kg leh¢i nez zatizeni
vyvazeciho traktoru, tlaky vyvozené vyvazecim traktorem byly niz$i na ptedni i zadni

naprave.
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Obr. 14: Porovnani piednich naprav u strojii s bfemenem
pod vlivem rozdilnych parametra
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Obr. 15: Porovnani zadnich naprav u stroji s btemenem

pod vlivem rozdilnych parametrt
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5.3 Vysledky z méfeni poskozeni stromi

Setfeni poskozeni stromil se uskuteénilo v porostech riizného staii, kde byly
provedeny vychovné zasahy razného rozsahu a to na lokalitich Tel¢ a Plumlov
(viz kapitola 4.1). Hodnoceni se orientovalo na porovnani bezavazkového
soustfed'ovani diivi (harvestor + vyvazeci traktor) a uvazkového soustied’ovani

(MP + kit + UKT).

Vliv rozdilnych technologii na poskozeni stromii v porostu Vv dobé mizy
znazoriiuje histogram nize (Obr. 16). Mnozstvi procentualné vyjadienych poskozenych
stromi se pohybovalo nejvySe do 6 % po uvazkovém soustfedovéani, zatimco
soustfed’ovani bezivazkové se jevi Setrnéji s poskozenim po zdsahu do 1 %. Nejvetsi
etnost drobnych poskozeni do 10 cm? naleZi uvazkovému soustiedovani, pfitom
nebylo zaznamenano zadné velmi zavazné poskozeni s plochou nad 100 cm? oproti

soustfed’ovani bezivazkovému.

Zavislost poSkozenych stromt a $itky linky pii vychovném zasahu do 40 let
véku porostu byla hodnocena u bezivazkového soutiedovani na lokalit¢ Plumlov
(Obr. 17). Stroje zvolené na téZebni zasah byly vyvazeci traktor Vimek 6006 a harvestor
Rottne 2008. V porostu byly vyznaceny 3 druhy linek riznych Sitek. S prekvapenim
vychazi poskozeni v porostu s linkami Sirokymi 3 m srovnatelné s linkami Sirokymi
4 m. Vyssi rozdil hodnot (ca 5%) je viditelny u linek Sirokych 5,5 m, kde dochézelo

k poskozeni pouze vyjimecné.
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Vliv rozdilnych technologii na poskozeni strom{ v porostu pfi
péstebnim zasahu v dobé mizy
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Obr. 16: VIiv rozdilnych technologii na poskozeni stromd v porostu pfi p&stebnim
zasahu v dob¢€ mizy

Mira poskozeni stromi pfi rznych Sirkach linky béhem
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Obr. 17: Mira poskozeni stromi pfi riznych $iikach linky béhem vychovného zasahu
do 40 let véku porostu v dob€ mizy
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5.4 Vysledky z méfeni poSkozeni pidy

Vliv rozdilnych technologii na poskozeni pidniho povrchu na vyvézecich
linkach je zachycen na nasledujicim grafu (Obr. 18). Hodnoceni je vyjadieno
Vv procentudlné z délky vyvazeci linky. Jako Setrnéjsi technologie se opét jevi uvazkové
soustfed’ovani, kdy nejvyssi ¢etnost poskozeni (ca do 5 %) je u ryh hlubokych méné jak
15 cm. Uvazkova technologie dosahuje poskozeni do 7 %, také s nejvétsi Cetnosti
hloubky ryhy do 15 cm. PoSkozeni vyzadujici asanaci ihned po dokonceni praci
V porostu nezpusobila 74dna technologie. Dle certifikované metodiky autort
Vavfticka, Ulricha a Kucery (2014) vychazime z meznich parametri V pfiloze 5
(Tab. 8). Mezni parametry ryhy urcuji vylouceni technologickych
opatieni na vyvazecich - vyklizovacich liniich (docasnych) nebo nutnou asanaci

na sbérnych - ptiblizovacich liniich (trvalych).

Vliv rozdilnych technologii na poskozeni pady na vyvazecich
linkach
vychovné zasahy nad 40 let, sklonsvahudo 10 %

_ 7

£

& B Harvestor +
£ > VyvaZeci
= traktor
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0 3

3 MP + Kan +
o 2 -
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Obr. 18: Vliv rozdilnych technologii na poskozeni pidy na vyvazecich linkach pfi
vychovném zasahu nad 40 let
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6 Diskuse

Indexem rezistence byla ovéfena platnost certifikace dle autorti Vavricka,
Ulricha a Kucery (2014). Na obou lokalitdich nedochéazelo pii uziti doporucené techniky
k zavaznému poskozeni pudniho povrchu. Bylo shledano niz$i vizudlni poskozeni
nalokalit¢ 2 i pfes vys$§i hmotnost stroje pfipadajici na 1 cm® S piihlédnutim
na vlastnosti pidy se mizeme domnivat, ze na lokalit¢ 1 byla puda vice plasticka
a na lokalité 2 vice elastickd. Plasticitu a elasticitu ovliviiovala pidni vlhkost a druhové
slozeni porostu. Naméfena vlhkost dosahovala rozdilu 7 % mezi lokalitami a druhové
slozeni na lokalité 1 bylo v misté pidni sondy tvofeno dievinami hluboce kotfenicimi
oproti lokalit¢ 2, kde byla ptuda ve svrchnich vrstvach armovana kofeny smrku ztepilého

(P. abies) a prave vlhkost byla nizsi.

Pii posuzovani vyvazeciho traktoru Novotny LVS 720 bez bifemene byl
okamzity tlak rozloZen rovnomérné na piedni a zadni napravu stroje bez bifemene, tedy
hmotnost pfedni a zadni ¢asti je velmi podobnd. Prvotni nartist tlakd byl obvykle nizsi
pfi prvnim pojezdu, nicméné se zvysujici se Cetnosti prejezdl tlak umeérné vzristal
stoupajicim trendem a nésledné se pozvolna vyrovnaval. Tento jev zpUsobilo ziejmé
postupné rozrusovani puadnich struktur. Vavii¢ek, Ulrich a Kucera (2014) dosli
k zavéru, ze se nejprve stlacuji makropory a dale tlak rozrusuje i pudni agregaty. Mohli
bychom ptedpokladat, Zze v idedlnim piipadé by pfi maximalnim zhutnéni stejny
prostfedek docilil ke konstantnim namétenym hodnotdm pii dodrzeni stejné rychlosti
a dréhy stroje, ovSem pii poruseni elasticity pudy by teoreticky tlak klesal nasledkem
zabofeni pneumatiky a tim zvySeni sty¢né plochy, jak popisuje Neruda a kol. (2013a).
Pravé béhem poruseni elasticity se zaroven pietrhavaji kotfeny rostlin. Ulrich (2003)
zminuje, Ze poSkozeni kofenl rostlin umérné€ stoupa s poSkozenim pldy. Z téchto
poznatkd vyplyva, Ze pro snizovani rizik poskozeni pidy a stromti bychom méli omezit
pohyb techniky v porostu a uskute¢fiovat ho pouze po piedem vyznacenych linkach,
navic omezit pocet piejezdi po lince. Se stoupajici hloubkou plidy se tlak vynaloZeny
na podlozku snizoval. Schopnost pudy tlumit tlak popisuji také Neruda a kol. (2013b),
znazoriuji hodnoty tlakii pomoci izobar. Zatizenim bfemenem se rovnomeérnost
rozlozeni okamzitych tlakd na napravy rusi a okamzity tlak se vyrazné posouva na zadni
napravu, pfi¢emZ na predni nipravé zlstava zachovan pfiblizné stejny. Lze usoudit,
ze axidlnim kloubem spojujicim poloramy stroje se okamzity tlak nepfenasi a tiha

bfemene plsobi zejména na zadni napravu. Operator by se m¢l fidit tim, pfedevSim
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na vodou ovlivnénych lokalitdch, Ze hmotnost nékladu pfimo ovliviiuji okamzité tlaky
vynalozené na pidni povrch a je podstatné stroj neptetézovat. Ke shodnému zavéru
dosli 1 Vavticek, Ulrich a Kucera (2014). Zasadnim faktorem je prevence pouziti
flotacnich pneumatik S minimalni Sitkou 500 mm a vice. Minimalizaci husténi
se dosahlo vétsi poddajnosti pneumatiky V terénu, tim ke zvétSeni stykové plochy
avevysledku byl tento vliv nejvyraznéjsi. Vysledky se shoduji s tvrzenim vyse
zminénych autort.. Pfehusténé pneumatiky nabizi na prvni pohled lepsi jizdni vlastnosti
stroje a snizuji riziko prorazeni pneumatiky, ale potom jejich aplikace pozbyva smyslu.
Pouziti flotacnich pneumatik je vSak velmi nakladné, proto prevladaji u stroji
ve vlastnictvi fyzickych osob pneumatiky bézné snizsi potizovaci cenou. DalSim
soucasnym konstrukénim feSenim je moznost pouziti kolopast na tandemovych (bogie)
napravach. Tandemové napravy uz sami o sob¢€ snizuji tlak zvétSenim styéné plochy
a zvysuji stabilitu a jizdni vlastnosti stroje. Lépe se ptizptisobuji terénnim nerovnostem
mikroreliéfu. Opatienim kolopasy nejen zvétsime plochu styku s podlozkou, ale zvysuji
se trakéni schopnosti 1 ve smyslu vysSsi stoupavosti a bezpecnosti (Vaviicek, Ulrich,
Kucera 2014). Trakéni schopnost je dilezitym parametrem, protoze prokluzem kol
se poruSuji povrchové horizonty pid, které jsou podstatné pro stabilitu produkéniho
prostiedi. Pfedchazet skoddm na piidnim povrchu lze navrstvenim klestového koberce
0 minimalni vySce 25-30 cm po stlaceni (Ulrich 2003). Toto se potvrdilo na lokalité
Rychtafov, kde nevzniklo v podstaté zadné poskozeni ptidniho povrchu po péstebné-
téZzebnim zasahu harvestorovou technologii. Doporu¢ené pouzivani mobilnich rohozi
Z riznych materiald by mélo byt ucelnym feSenim na nejméné unosnych terénech. Lépe
se vSak zda uziti metody dlouhého lana v pfidavném navijaku na vyvazecim traktoru

nebo pfi aplikaci lanovych systémul.

Univerzalni kolovy traktor Zetor Proxima Plus 8541 byl osazen oproti
vyvazecimu traktoru odliSnymi pneumatikami na pfedni a zadni napravé a chovani
vyvozenych tlakli bylo proto rozdilné. Namétené hodnoty se v grafickém znazornéni
(Obr. 12 a 13) projevily rozkolisané pod piednimi i zadnimi koly naprav v hloubce
pudniho profilu 10 cm, kde je mozno dedukovat elasticitu pidy, zatimco v hloubce
20 cm vykazuji celkové plynuly nartst, kde se jednd 0 horizont plasticky.
Bottineli a kol. (2013) se zabyvali regeneraci pudy, kdy bylo zjisténo, ze po dvou letech
obnovuji svou porovitost svrchni vrstvy pady (0-7 a 7-15 cm), ale spodni vrstvy

(> 15 cm) zistavaji zhutnény. Nejenze se podle Klvace a Lisky (2011) zvySuje
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mechanicky odpor pronikani kofent a zvySuji se naroky dfevin na fotosyntaty, ale podle
Hartmanna a kol. (2013) dochézi ke zmén¢ puidni mikroflory a tim i ke zménam toku
CO,. Na zhutnénych ptidach maze byt proto obnova holiny obzvlast¢ u smrku velmi
problematicka. Po 10 pojezdech prostfedku nebyla znatelna kolej na pidnim povrchu,
byl pouze otlaten dezén pneumatiky. Ke zvySeni tlakii napomahala snizena vlhkost.
Tlumici schopnost plidy se projevila natolik, ze okamzity tak hloubce pidniho profilu
30 cm nebyl tlak téméf zaznamenan. Porovnanim ndprav stroje byl zjistén vyssi tlak

na zadni napravé a to pii vyssi stykové ploSe vlivem zatizeni bifemenem o hmotnosti

1700 kg.

Porovnanim stroji bylo zjisténo (kapitola 5.2.4), ze vyvazeci traktor Novotny
LVS 720 na lokalité 1 zptsobil niz§i okamzité tlaky na ptfedni i zadni népravé na rozdil
od univerzalniho kolového traktoru Zetor Proxima Plus 8541 na lokalité 2. Vstupujicimi
parametry byla rozdilna vlhkost plidniho profilu, tlak husSténi, celkova sty¢nd plocha,
rozdilné pneumatiky a jejich pocet, hmotnost nakladu, rozdilny zptsob piepravy
bfemene a slozZeni porostu. Pidnim typem byla v obou pfipadech rendzina kambicka.
Puda s vlhkosti 27 % se nachazela na lokalit¢ 2 a diky kofenovému systému smrku
ztepilého (P. abies) se znacila elasticitou. Na lokalité 1 se vyskytovaly hluboce kofenici
druhy stromi s fidkou pokryvnosti bylinného patra. Zde byla vlhkost ptidy 0 7 % vyssi
a jevila se vice plasticka. Pfi transportu diivi bylo dosazeno podobnych hodnot
okamzitych tlakd béhem c¢tvrtého pojezdu u UKT na pfedni napravé jako u vyvazeciho
traktoru u Sestého pojezdu. Na zadni napravé vyvazeci traktor ani nedosahl podobnych
tlak jako UKT, vyjma posledniho desatého piejezdu, kde kiivka vyvozeného tlaku
v grafu (Obr. 15 a 16) strm¢ klesala. Pravdépodobné doslo k vychyleni UKT z drahy.
Podstatnym ukazatelem Setrnosti vyvazeciho traktoru byla hmotnost transportovaného
diivi. Béhem 10 pojezdl piepravil vyvazeci traktor o celych 40 500 kg dfivi vice
nez UKT a to pifi plsobeni nizSich okamzitych tlakli na zadnich népravach, vétsi
hygiené prace a pii Cistoté prepravovanych kment. Vyse tlaku je evidentné umérna
celkové velikosti styéné plochy, ktera byla u UKT o 7 300 cm?® mensi jak u vyvézeciho
traktoru ipfesto ze byl u UKT nizsi tlak v pneumatikach. Soustfedovanim dfivi
povrchu vznika odpor biemene zpisobeny tienim. Oba tyto faktory spolu s tvarem

dezénu a velikosti sty¢né plochy pneumatiky i plynulosti a rychlosti pojezdu maji vliv
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na taznou schopnost, ktera se promitne v silach adheznich. Vyvazeci traktor zvyhodiiuje

pohon vsech osmi kol.

Poskozeni stroml v porostu bylo shledano jak u technologie bezuvazkové
(harvestorové), tak u klasické uvazkové. Z vysledki méfeni se jednoznac¢né ukazala
Setrné&jsi technologie bezuvazkova. Celkovou Cetnost poskozeni do 10 cm? pievysovala
technologie uvazkova Sestkrat technologii bezuvazkovou, potom jedenkrat u poSkozeni
do 100 cm? Poskozeni nad 100 cm® byla zaznamenina pouze u technologie
beziivazkové. Rozsah poskozeni urcovala ¢ast stroje, kterou byla zpusobena.
K poskozeni ve vétsi vySce dochéazelo u technologie beztivazkové vlivem interakce
hydraulického jefdbu s drapdkem a vniz$i vySce dochazelo, kvuli vleCeni kment
po padnim povrchu, K ¢astéjSimu poskozeni u technologie uvazkové. Stejné jako
u Setfeni Ulricha a kol. (2009) se potvrdilo, ze pii vétsi délce soustied’ovanych kment
dochazelo k vétsimu poskozeni stojicich stromd, a to nejen z divodu vleceni z lokality
pafez na vyvozni misto, ale diky délce vznikd 1 vétSi polomér zataCeni, ktery je
v mnohych ptipadech nedostacujici pii usténi linky na odvozni cestu. Dale posuzované
poskozeni Sifek linky na Rychtafovsku piekvapivé vychazelo podobné na linkach
¢tyfmetrovych a tfimetrovych, pfitom obecnou platnosti dle Nerudy a kol. (2013a) je
vetsi Cetnost posSkozeni na linkach ¢tyfmetrovych. Vezmeme-li v uvahu tvrzeni Ulricha
(1999) o tom, ze nejvétsi poSkozeni vznika, kdyZ je jizdni stopa do 60 cm od paty
stromu, pak jsou vysvétlenim rozméry stroji malé tiidy, které vSak ztraci bocni stabilitu
a maji uzké pneumatiky. Zaroven je nutné zminit, ze vétSina poSkozeni odpovidala
interakci hydraulického jefabu s drapakem u beztvazkové technologie, tedy nachazela
se vétsinou ve veétsi vySce jak 1 m od paty kmene. Dale se naskytd moznost piehlédnuti
poskozeni na kmeni, nebot i pii dikladném prohlednuti kmene splyvaji zatfena
poskozeni hnédé barvy. Na linkach $itky 5,5 m se hodnota nepoSkozenych stromil
blizila ke 100 %, avSak je otazkou ristovych vlastnosti jednotlivych druhli dievin,
zda nedochazi k zavétveni kment u okrajovych stromu a tim ztraté na kvalité budoucich
sortimentti. Podle Slodi¢aka (Neruda a kol. 2013a) dochazi ke svétlostnimu pfirtistu
na vyvazecich linkach SirSich nez 4 m. Proto byly ve zkusném porostu na Rychtaroveé
upevnény piiristoméry na vSech trech Sitkach linek po 10 ks a v dalSich 30 ks v porostu

mezi nimi.
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Ve zpracovanych vysledcich neni samoziejmé mozné zarucené zachytit
schopnosti operatort stroju. Jejich odborna kvalifikace s délkou praxe podminuji kvalitu
a rychlost prace, jez se podepisuje na zpusobenych Skodach na stromech a pudé.
Zohlednén musi byt i mikroreliéf povrchu, kde se pfedpoklada nédklon strojii pfi
ptejizdéni terénnich nerovnosti i vyska parezi a slon svahu. Opatieni proti tvorbé skod
na stojicich stromech umocnuje vyznam v dobé mizy, jsou to rizné mechanické
zabrany, jako je na vrstveni klestu na kofenovych ndbézich, ponechani odraznikl a

dalsi, ptficemz bychom méli mit na mysli hmotnost tazeného bfemene.

Hodnoceny prototyp vyvazeciho traktoru hodnocen jako Setrnéjsi K prostiedi
lesnich porosti z pohledu poskozeni ptidniho povrchu a stromil v porostu nezli UKT,
nicmén¢ UKT nelze vyloudit z té¢zebni Cinnosti V lesnim hospodarstvi. Prostfedek pro
soustfed’ovani dfivi je nutno volit podle podminek stanovisté, na kterém se uskutecni

tézebné-dopravni ¢innost stroju.
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7 Zavér

Prototyp vyvazeciho traktoru Novotny LVS 720 a univerzalni kolovy traktor
Zetor Proxima Plus 8541 byly posouzeny metodou méteni okamzitych tlakti na typove
stejném pudnim prostfedi. Bylo zjisténo, ze vyvolané tlaky interakci s povrchem pudy
se mezi prostfedky projevuji riizn€ na kazdé népravé. Hlavnimi vstupnimi parametry,
jez ovliviovaly velikost méfenych hodnot, byl tlak husténi pneumatik, celkova sty¢na
plocha stroje s podlozkou, hmotnost transportovaného bifemene, vlhkost ptidniho profilu
a vlastnost elasticity a plasticity pady. Vysledky jednozna¢né dokladaji vétsi Setrnost
vyvazeciho traktoru na rozdil od UKT. Vyvazeci traktor pisobil niz§imi tlaky na ptdni
povrch pfi prepravé s vice nez tiikrat vétSi hmotnosti diivi béhem prvniho i desatého
pojezdu. Dale bylo hodnoceno poskozeni stromt a pidy v porostu na nejpouzivangjsich
technologiich. Uvazkova metoda soustfed’ovani diivi, kde bylo pouZito pi¥iblizovéani
koném a UKT, byla hodnocena jako méné Setrnd ke Skoddm na kmenech stojicich
stromi vlivem vleceni kment, zatimco metoda bezuvazkova se jevila piiznivéji.
Navzdory vysledkiim vSak nelze vyloucit z provozu lesniho hospodafstvi tvazkové
technologie, naopak je nutné je volit na lokality, kde nedostacuji technologie

bezuvazkové nebo, kde mohou dokonce pusobit vétsi Skody.

53



8 Seznam citované literatury

ATWELL, B. J. Response of roots to mechanical impedance. Environmental and
Experimental Botany [online]. 1993, vol. 33, vydanil, s. 27-40 [cit. 8. 4. 2015]. DOI:
10.1016/0098-8472(93)90053-i.

BOTTINELLI, N., V. HALLAIRE, N. GOUTAL, P. BONNAUD a J. RANGER.
Impact of heavy traffic on soil macroporosity of two silty forest soils: Initial effect and
short-term recovery. Geoderma [online]. 2014, 217-218, s. 10-17 [cit. 26. 3. 2014].
DOI: 10.1016/j.geoderma.2013.10.025. Dostupné z: <http://www.scopus.com>

CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV. Historickda data: Uzemni srazky,
Uzemni teploty. Praha, 2014. Dostupné Z:
<http://portal.chmi.cz/portal/dt?portal_lang=cs&menu=JSPTabContainer/P4_Historicka
_data/P4_1 Pocasi/P4 1 4 Uzemni_teploty&Ilast=false;
http://portal.chmi.cz/portal/dt?menu=JSPTabContainer/P4_Historicka_data/P4 1 Pocas
I/P4_1 5 Uzemni_srazky>

NERUDA, J., J. CERMAK, N. NADEZDINA, R. ULRICH, R. GEBAUER, D.
VAVRICEK, M. MARTINKOVA, R. KNOTT, A. PRAX, E. POKORNY, L.
AUBRECHT, Z. STANEK, J. KOLLER, J. HRUSKA., 2008. Determination of damage
to soil and root systems of forest trees by the operation of logging machines. 1. vyd.
Brno: Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brné. 138 s. ISBN 978-80-7375-
251-4.

GOMEZ, A., R. F. POWERS, M. J. SINGER a W. R. HORWATH. SOIL SCIENCE
SOCIETY OF AMERICA JOURNAL. Soil compaction effects on growth of young
ponderosa pine following litter removal in California's Sierra Nevada [online]. 4. vyd.
South segoe road, Madison, USA, 2002 [cit. 7. 4. 2015]. Dostupné z:
<http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=General
Search&qid=50&S1D=S2LosImfvPBefb3862t&page=5&doc=46>

GOSS, J. M. Effects of mechanical impedance on root growth in barley (Hordeum
vulgare L.). 1. Effects on the elongation and branching of seminal root axes.CAB
Abstracts Archive 1910 - 1989. 1977, ¢. 23. [cit. 5. 5. 2015]. Dostupné z:
<http://ovidsp.tx.ovid.com/sp-3.15.1b/ovidweb.cgi>

54



GRABLE, A. R. aE. G. SIEMER. Soil science society of america proceedings. Effects
of bulk density aggregate size and soil water suction on oxygen diffusion redox
potentials and elongation of corn roots [online]. 2. vyd. South sogeo road, USA, 1968,
180 S. [cit. 7. 4. 2015]. Dostupné zZ:
<http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=General
Search&qid=67&SI1D=S2LosImfvPBefb3862t&page=1&doc=2>

HARTMANN, M., P. A. NIKLAUS, S. ZIMMERMANN, S. SCHMUTZ, J. KREMER,
K. ABARENKOV, P. LUSCHER, F. WIDMER a B. FREY. Resistance and resilience
of the forest soil microbiome to logging-associated compaction. The ISME
Journal [online]. 2013, vol. 8, issue 1, s. 226-244 [cit. 26. 3. 2014]. DOI:
10.1038/ismej.2013.141. Dostupné z: <http://www.scopus.com>

HIEKE, Karel. Encyklopedie jehlicnatych stromii a kerii. Vyd. 1. Brno: Computer Press,
2008, 246 s. ISBN 9788025119013.

KLVAC, Radomir. Hodnoceni vlivu technologii t&Zby a zpracovani dfevni suroviny na
zivotni prostfedi pomoci LCA a energetického auditu: certifikovand metodika. 2011,

Vyd. 1. Kostelec nad Cernymi lesy: Lesnické prace, 28 s. ISBN 978-80-7458-003-1.

Lesni vyvédzeci souprava LVS 720. Strojirna Novotny s.r.o. [online]. 2013
[cit. 12. 4. 2015]. Dostupné z: <http://www.loader.cz/cz/nase-vyrobky/lesni-vyvazeci-
souprava-720>

Lesnicka nastavba: Zetor system. [online]. [cit. 12. 4. 2015]. Dostupné z:
<http://www.zetor.cz/file/5700/zetor-system_lesni-nastavba.pdf>

MALIK, V., DVORAK, J., 2006. Finanéni ztraty z mechanickych poranéni stromal,
Lesnicka préace, str. 23 — 24

MALIK, Vaclav a Jiti DVORAK., 2007. Harvestorové technologie a vliv na lesni
porosty. Vyd. 1. Praha: Lesnicka prace, 84 s. ISBN 978-80-86386-92-8.

Atlas poskozeni dievin: Houbové choroby kmene a vétvi. [online] Mendelova
univerzita [4. 9 2014] Dostupné z: <http://atlasposkozeni.mendelu.cz/kategorie/131-

houbove_choroby kmene_a_vetvi.html>

55



MEYER, Ch., P. LUSCHER a R. SCHULIN. Enhancing the regeneration of compacted
forest soils by planting black alder in skid lane tracks. European Journal of Forest
Research [online]. 2014, vol. 133, issue 3, s. 453-465 [cit. 26. 3. 2014]. DOI:
10.1007/s10342-013-0776-0. Dostupné z: <http://www.scopus.com>

MORDHORST, A., S. PETH a R. HORN. Influence of mechanical loading on static
and dynamic CO2 efflux on differently textured and managed
Luvisols. Geoderma [online]. 2014, 219-220, s. 1-13 [cit. 26. 3. 2014]. DOI:
10.1016/j.geoderma.2013.12.020. Dostupné z: <http://www.scopus.com>

NERUDA, J., D. VAVRICEK, R. ULRICH a A. JANECEK., 2011. Interakce stanovisté
a t€Zebn¢ dopravnich stroji. 1 vyd. Brno: Mendelova univerzita v Brn¢. ISBN 978-80-
7375-573-7.

NERUDA, J., R. ULRICH a P. KLIMES., 2014. Forwarder LVS 720. In: [online].
Brno, 18. 03. 2015 [cit. 12. 4. 2015]. Dostupné Z:
<http://is.mendelu.cz/lide/clovek.pl?id=3375;zalozka=5;podrobnosti=232438>

NERUDA, J., R. ULRICH, V. DOLEJSKY, P. MORAVEC aj. POLICAR., 2009.
Harvestorové technologie v podminkach lesniho hospodaistvi CR: Metodika
ekologického zplsobu prace tézebné dopravnich strojii pfi spravném hospodafeni v

lesich. 1. vyd. Brno: Tribun EU. ISBN 978-80-7399-638.

NERUDA, J., R. ULRICH, V. KUPCAK, M. SLODICAK a T. ZEMANEK., 2013a.
Mendelova univerzita. Harvestorové technologie lesni té¢zny. prvni. Brno: Tribun, 165 s.
ISBN 978-80-7375-842-4.

NERUDA, J., V. SIMANOV, R. KLVAC, A. SKOUPY, J. KADLEC, T. ZEMANEK,
R. ULRICH, P. NEVRKLA a kol 2013b. Technika a technologie v lesnictvi: ucebni text
pro pfedméty Technika a technologie v lesnictvi, Zékladni procesy téZby a dopravy
diivi, Technika a technologie lesni té¢Zby a Technika a technologie dopravy dfivi. 1.
vyd. V Brné: Mendelova univerzita v Brné, 2 sv. (362, 297 s.). ISBN 978-80-7375-840-
0.

SKOUPY, A. a J. BUCHAR., 2011. Multikriteridlni hodnoceni technologii pro
soustfed’ovani difvi. 1. vyd. Kostelec nad Cernymi lesy: Lesnicka prace, 211 s. ISBN

978-80-7458-016-1.

56



SIMEK, M., 2012. Emise oxidu dusného a metanu z pudy pastvin. In: Akademie véd
Ceské republiky: Oblast véd o Zivé piirodé a chemickych véd [online]. [cit. 2014-03-
26]. Dostupné z:
<http://www.cas.cz/veda_a_vyzkum/vyznamne_a_zajimave_projekty/ziva_priroda_a c

hemicke_vedy/Emise_oxidu_dusneho_a_methanu_z_pudy_pastvin.html>

TOMASEK, M. 2007. Pudy Ceské republiky. 4. vyd. Praha: Ceska geologicka sluzba,
67 s., [41] s. barev. obr. ptil. ISBN 978-80-7075-688-1.

ULRICH, R., J. NERUDA, VOJACEK. A., INGERLOVA. J., 1999. Zji§tovani §kod ve
smrkovych probirkovych porostech po harvestorech a vyvazecich traktorech:

Vyzkumna zprava. Brno: Mendelova univerzita v Brn¢ LDF, 23 s.

ULRICH, R., V. STOREK a A. SCHLAGHAMERSKY., 2002. Pouziti harvestorové
technologie v probirkach. 1 vyd. Brno: Mendelova univerzita v Brn¢, 149 s. ISBN 80-
715-7631-X.

VAVRICEK, D. a A. KUCERA., 2015. Lesnicka pedologie pro posluchate LDF
Mendelu v Brné. Mendelova univerzita v Brné& Brno. Dostupné z:

<http://Idf. mendelu.cz/ugp/>

VAVRICEK, D. a P. PANCOVA SIMKOVA. Atlas lesnich pud: Katalog pud. Brno:
Ustav  gologie a pedologie. [cit. 16. 9. 2015] Dostupné z: http:

<//ldf.mendelu.cz/ugp/wp-content/ugp-files/atlas_pud/index.html>

VAVRICEK, D., R. ULRICH a A. KUCERA., 2014. Ochrana ptdy v t&zebné-dopravni
¢innosti. Vyd. 1. Brno: Mendelova univerzita v Brné, 99 s. ISBN 978-80-7509-148-2.

VETVICKA, V. Stromy a kefe., 2005. Vyd. 2. Tlustrace V. MATOUSOVA, J. MASEK.
Praha: Aventinum, 288 s. Souborné svazky. ISBN 80-715-1254-0.

WASTERLUND, 1., 1989. Strength components in the forest floor restricting maximum
tolerable machine forces. Journal of Terramechanics [online]. vol. 26, vydani 2, s. 177-
182 [cit. 8. 4. 2015]. DOI: 10.1016/0022-4898(89)90005-0.

Zeror tractors a.s, 2007. Dodatek navodu k obsluze a udrzbg: Z 8545 Z 9541 Z 10541.
prvni.  Brno:  Oddé¢leni technické dokumentace, 24 s. Dostupné z:
<http://www.agroservishlucin.cz/prirucky/
Proxima_PLUS_TIER20I1Il_Dodatek_CZ.pdf>

57



Zetor tractors a. s., 2004. Zetor Proxima: Proxima, Proxima Plus, Proxima Power
[online]. prvni. Brno, [cit. 5. 3. 2015]. Dostupné VA
<http://www.zetor.cz/file/2199/Zetor-rada-PROXIMA_CZ.pdf>

58



9 Seznam obrazku

Obrazek 1: Méteni sty¢né plochy pneumatik .........cccoovvvviiiiiiiiiniiiicciec e 27
Obrazek 2: Umisténi meticiho aparatu do Cela plidni sondy ........cccoevviiiieennnne 29
Obrazek 3: Vystup grafického zpracovani dat programu Expert AD.................. 30
Obrazek 4: Grafikon urceni poctu zkusnych ploch.........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiee, 33
Obrazek 5: Schéma zkusnych ploch ..., 35

Obrazek 6: Vliv hloubky ptidniho profilu na okamzité tlaky po piejezdu

predni népravy vyvazeciho traktoru.........cccocvoiiiiiiiiiiicie 39
Obrazek 7: Vliv hloubky ptidniho profilu na okamzité tlaky po piejezdu

zadni ndpravy vyvazeciho traktort .......ccceviviiiiiiiiiiii e 39
Obrazek 8: Vliv zatiZzeni bfemenem o hmotnosti 6 150 kg

na predni napravu vyvazeciho traktort..........cooviiiiiiiiiiiin e 40
Obrazek 9: Vliv zatizeni bfemenem o hmotnosti 6 150 kg

na zadni ndpravu vyvazeciho traktoru .........cceviieiii e 40
Obrazek 10: Vliv rizného husténi pneumatik pfedni napravy

u vyvazeciho traktoru s bTEMENEM ........cccvevviiieiieriiiie e 41
Obrazek 11: Vliv rizného husténi pneumatik zadni napravy

u vyvazeciho traktoru s bTemenem .........c.cccovveeiieiiiiiie s 42
Obrazek 12: Vliv hloubky ptidniho profilu na okamzité tlaky

po piejezdu predni napravy UKT s biemenem ...........cccooovviiiiiiiiiicniiiiec i 42
Obrazek 13: Vliv hloubky ptidniho profilu na okamzité tlaky

po piejezdu zadni ndpravy UKT s bfemenem..........ccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiniciees 43
Obrazek 14: Porovnani ptednich naprav u stroji s btemenem

pod vlivem rozdilnych parametrth .........ccooevverieriiiieiieieee e 45
Obrazek 15: Porovnani zadnich naprav u strojii s biemenem

pod vlivem rozdilnych parametril ...........cceeiiiiiiiiiiiii 45
Obrazek 16: Vliv rozdilnych technologii na poskozeni stromi

v porostu pii péstebnim zadsahu v dob€ mizy ..........ccoovvviiiiiiii 47
Obrazek 17: Mira poSkozeni stromt pfi riznych Sitkach linky béhem
vychovného zasahu do 40 let véku porostu v dob€ mizy..........ccccvvvvviiniiiecnnnns 47
Obrazek 18: Vliv rozdilnych technologii na poskozeni pudy

na vyvazecich linkach pii vychovném zasahuna 40 let ..........cccoevveiniieniinennne 48

59



10 Summary

The Bachelor thesis was composed in regards to the topic of the assessment of
the influence of mechanized logging of wood on the soil surface. First a review of
literature was composed on this theme and then the measurements and the evaluation of
immediate pressure with prototype forwarders Novotny LVS 720 and with universal
tractor Zetor Proxima Plus 8541 were carried out. The measurements were carried out
in the same soil type with similar natural conditions at the Training of Forest Enterprise
Masaryk Forest Kitiny. The results were exported into graphs and the machines for
logging were assessed individually and between themselves. During the ride prototyp
forwarders transported trees times the weight of the load and caused immediate
pressures lower in comparison with the universal wheeled tractor. Furthermore, it was
the chosen method for measuring damage to trees and soil in the forest cover after
logging. The measurements were carried out in the areas of Tel¢ and Plumlov, where
classic technology (chainsaw, logging with horse and universal wheeled tractor) and
CTL technology were compared. CTL technology was more environmentally friendly

during logging, unlike the classic technology.
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