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Abstrakt

Lesnictvi prochazi v poslednich letech zasadnimi zménami S ohledem na zménu
klimatu, kirovcovou kalamitu a také zmény pozadavka spoleénosti. Témto trendim by
méla byt piizpisobena také hospodarska tprava lesii a zptisoby planovani v lesnictvi.
Tato prace se zaméfuje na nové postupy pii planovani mytnich tézeb, které zohlediiuji
nejen produkéni, ale také mimoprodukéni faktory a berou v uvahu potfebu zmény
hospodaieni s ohledem na dlouhodobou udrzitelnost. Konkrétné byly vytvaieny modely
metodou linearniho programovani, které obsahovaly omezujici podminky zajist'ujici
napiiklad specifické péstebni pozadavky pro skupinové clonnou obnovu, vyrovnanost
tézeb nebo ponechavani urcitych ¢asti porostu bez zasahu. Vysledkem prace jsou modely
aplikované na data redlného porostu, které navrhuji zpisob jeho obnovy skupinové
clonnou seéi s dlouhou obnovni dobou. Bylo zji§téno, Ze pii realizaci navrzenych postupti
je mozné dosahnout tloustkové struktury ve tvaru klesajici ,,J* kiivky, coz dava

predpoklad pro vyvoj porostu smérem k vybérnému lesu.

Kli¢ova slova

linedrni programovani, hospodarsko-tipravnické planovani, té¢Zebni Gprava lesa



Abstract

Forestry has undergone fundamental changes in recent years with regard to
climate change, bark beetle calamity and also changes in society's requirements. Forest
management and planning practices in forestry should also be adapted to these trends.
This work focuses on new methods of harvest planning, which take into account not only
production but also non-production factors and take into account the need for change in
management with regard to long-term sustainability. Specifically, models using the linear
programming were developed. These models included restrictive conditions providing,
for example, specific silviculture requirements for group shelterwood renewal of forest,
balance of harvesting or leaving certain parts of the stand untouched. The result of the
work are models applied to the data of the real stand, which propose a method of its
renewal by group shelterwood cut with a long renewal time. It was found that in the
implementation of the proposed procedures it is possible to achieve a diameter
distribution in the shape of a reverse ,,J* curve, which gives a precondition for the

development of stand towards the selection forest.
Keywords

Linear programming, forest management planning, forest harvesting management
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1.  Uvod

Lesnictvi v Ceské republice prochazi v poslednich letech pievratnym obdobim
souvisejicim s klimatickymi zménami a klrovcovou kalamitou, které podstatnym
zpusobem meéni naSe lesy. V roce 2019 se poprvé v lesich vysadilo vice listnatych nez
jehliénatych dfevin (Zprava o stavu lesti a lesniho hospodaistvi Ceské republiky v roce
2019, 2020). Neopomenutelny tlak na lesni hospodafstvi je vyvijen také ze strany Siroké
vetejnosti. V 21. stoleti jsou pozadavky kladené spolecnosti na lesy zdsadné odlisné od
téch, které panovaly v dobé, kdy se lesnictvi u nas formovalo. Vzhledem ke
konzervatismu lesnictvi je mnohdy obtizné ptizplsobit se efektivné novym trendim

vyvoje spolecnosti.

Mnozi vlastnici a sprévci lesti se dnes zamétuji na zplisoby hospodateni, které
jsou schopné Iépe plnit sluzby, které od nich spolecnost pozaduje, a pfedevSim jsou
zejména o prirod¢ blizkych postupech hospodateni, které napodobuji ptirodni procesy a
pracuji s lesem jako s ekosystémem, coz piedpoklada vétsi odolnost a piizptisobivost
lesti. Tento trend promén lesniho hospodaistvi se musi odrazet ve vSech jeho castech,
hospodaiskou tpravu lesa nevyjimaje. Ackoliv prosla hospodaiska uprava lesti od svého
vzniku dlouhym vyvojem, soucasné postupy nemuseji odpovidat pozadavkiam, které jsou
na lesy kladeny. I kdyz se do urcité miry pracuje také napiiklad s pfirodnimi podminkami
prostfednictvim hospodaiskych soubort, nejsou pouzivané postupy schopné pracovat
s mnohymi faktory, které by mély byt pfi planovani zohlednény. Naptiklad mytni téZby
jsou z podstaty legislativnich piedpisi planovany pouze s ohledem na produkéni

ukazatele a navic neni zaruceno, ze tyto ukazatele umoznuji nalezeni optimalniho feseni.

Zmeny V oblasti lesniho hospodaistvi uvedené vyse vyzaduji komplexni ptistup
k planovani, ktery bude schopen zahrnout veskeré pozadavky a optimaln¢ planovat.
Takovy pfistup by mohl byt postaven na zakladé matematického programovani, které se
pouziva k optimalizaci planovani v riznych oblastech lidské Cinnosti a také v oblasti
lesnictvi byly vytvofeny jiz mnohé postupy, a proto si tato prace si klade za cil pFispét
k tomuto trendu vyvoje rozborem a tvorbou optimaliza¢nich postupt zohlednujicich vice

kritérii v podminkach ptirodé blizkého hospodaistvi.
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2. Cile prace

Cilem této prace je vykonat rozbor a zhodnotit moznosti uplatnéni
optimalizacnich metod pfi planovani mytni tézby v podminkéach uplatiiovani ptirodé
blizkého hospodaieni v Ceské republice. Dil¢im cilem je odvozeni modelu optimalizace
tézby pro skupinovou clonnou obnovu s dlouhou obnovni dobou a jeho aplikace ve

vybranych porostech Skolniho lesniho podniku Kostelec nad Cernymi lesy.
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3. Rozbor problematiky

3.1 Hospodarska aprava lesii — vyvoj a soucasny stav

Vzniku vhodného pfistupu k tézb¢ lesti obvykle ptedchazelo jejich plundrovani
do stavu, kdy nebyly budto vubec k dispozici, nebo byly jen v omezené mife. Tento
pristup mél za nasledek formovani védomosti a znalosti o managementu lesa do podoby,

jakou zname dnes. (Davis a kol., 2005)

Vznik a rozvoj hospodaiské upravy lest je v evropskych podminkéach spojen
s kritickym stavem lest a nedostatkem diivi v souvislosti s rozvojem spolec¢nosti v 18.
stoleti. Hlavnim pozadavkem spoleCnosti byla nepfetrzitd a vyrovnand produkce a
maximalizace ekonomického vynosu. Nasledkem toho bylo z viile vlastnikd zjistovano
zejména mnozstvi dfivi a téZebni moznosti, postupné¢ se piidalo i dlouhodobégjsi
planovani. (Vasicek, 2018) Systematicky byla hospodaiska uprava zavadéna po vzniku
Ceskoslovenské republiky zikonem ¢. 82/1918 Sb., ktery udaval, ze: , Majitelé lesii
hospodarici na lesich dle pevnych hospodarskych plani jsou povinni dale hospodarit
podle téchto planu. “ Od tohoto obdobi byly lesni hospodaiské plany vyhotovovany stale
ve vE&tsi mife a stale sofistikované€j$§imi metodami, v rliznych obdobich statnimi nebo
soukromymi subjekty. Tento pfistup byl nepochybné uspésny z produkéniho hlediska,
doslo k naristu plochy lest, zasob 1 ptirlstt, a tento trend trval az do nedavna (Zprava o
stavu lesti a lesniho hospodaistvi Ceské republiky v roce 2019, 2020). Byl narusen az
Vv poslednich letech kiirovcovou kalamitou. Hospodaiska uprava lest se proménila
v mnoha ohledech, naptiklad ve vyuzivani riznych technologii se dostala az k dneSnim
pocitacovym metodam. Z pivodniho zaméteni na produkéni funkci se postupné rozsitila

pozornost i na ekologické a socidlni funkce lest (Vasicek, 2018).

Vyhlaska ¢. 84/1996 Sb. o lesnim hospodaiském planovani ovSem uvadi, ze se
vySe mytni t€Zzby pro lesy hospodarské a lesy zvlastniho urceni obhospodatované
podrostnim, naseénym a holoseénym hospodéiskym zplsobem stanovi na zakladé
ukazatell t€Zebni procento a normdlni paseka. Pro pfedmytni t€Zby jsou pak v téchto
lesich stanovena probirkovad procenta. Pro lesy obhospodatované hospodaiskym
zpusobem vybérmym se stanovuje ukazatel celkové vySe tézeb pomoci celkového

bézného prirGstu. Ve vsech téchto piipadech se vychdzi zudaji o zasobach, véku,
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pfipadné také druhu dfeviny a zakmenéni. Jedna se tedy stale o produkéni vlastnosti lest

a ekologické nebo socidlni funkce nejsou témito metodami brany v tvahu.

Pohled na management lesa, jakozto piirodniho zdroje by ovSem nemél byt
omezeny pouze jednim smérem. Boungiorno & Gilless (2003) dokonce uvadi, ze
hospodaiska uprava lesti je uménim a védou pracujici s rozhodovanim o vyuziti,
zachovani a organizaci les a dalSich zdrojii s nimi spojenych. Toto rozhodovani
ovlivituje jak dlouhodoby vyvoj lesi, tak aktivity v dennim méfitku. Kromé toho takeé
plati, Ze Groven fizeni lesniho hospodaistvi a souvisejicich operaci mé vyznamny dopad
na navazujici dfevozpracovatelské dodavatelské fetézce (D Amours, 2017).
Vychodiskem pro rozhodovani jsou faktory jako naptiklad biogeografické vlastnosti
prostiedi, spolecenské pozadavky nebo klima, které jsou neménné. Z nich pak vyplyvaji
zalezitosti, které jsou jiz v kompetenci hospodaie, jako naptiklad volba dievin, vychova
a obnova lesnich porosti. V moderni hospodatské tprave lest se tyto faktory promitaji
do konceptu udrzitelného lesniho hospodéistvi, ktery ma za cil vyvazeni ekologickych,
ekonomickych a socialnich funkci lesa. (Duncker a kol., 2012) Také Zakon o lesich a o
zméné nékterych zakond €. 298/1995 Sb. (lesni zdkon) ve svém §1 definuje jako ucel
zakona zachovani lesa a trvale udrzitelné hospodateni v ném. I koncepce statni lesnické
politiky do roku 2035 (2020) si stanovuje za cil dosazeni udrzitelnych multifunkénich

lest a lesniho hospodaistvi, které odrazi soucasné i o¢ekavané potieby spolecnosti.

Duncker a kol. (2012) definuji na gradientu intenzity pét ptistupi k managementu
lesa: neobhospodatfované piirodni lesni rezervace, ptirodé blizké lesnictvi, lesnictvi
kombinujici rGzné cile, intenzivni lesnictvi ve stejnovékych lesich, lesnictvi s kratkou
dobou obmyti. Intenzita hospodateni je sledovéna prostiednictvim n€kolika riznych
faktordi, obecné lze fici, Ze na gradientu od neobhospodatovanych piirodnich lest
K intenzivnimu hospodafstvi s kratkym obmytim klesa vyuziti pfirodnich vlivi, klesa
schopnost plnit environmentalni a socidlni ekosystémové sluzby, roste mira vyuZziti
mechanizace a chemickych ptipravki a systém hospodareni je vice zaméfen na produkéni
funkci a racionalizaci prace. Je zfejmé, ze pfistupy na okrajich gradientu nemohou
napliiovat vySe zminéné pozadavky na hospodateni v lesich v 21. stoleti, a proto je
vhodné zaméfit se na pfistupy, které jednak vyuzivaji piirodnich principt a funguji
v souladu s nimi a jednak také zabezpecuji dostate¢né produkéni pozadavky. Zajimavou

mozZnosti je hospodafeni kombinujici rizné cile, které jsou maximalizovany na odliSnych
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castech lesi. Alternativou, kterd by mohla také vhodné plnit pozadavky udrzitelného

hospodateni v lesich je ptirodé¢ blizké hospodateni, na které se zamétuje tato prace.

3.2 Prirodé blizké hospodareni

Zakladnim pfedpokladem hospodafeni v lesich je mySlenka toho, Ze
obhospodarované lesy poskytuji vice benefiti a ekosystémovych sluzeb, nez lesy
neobhospodafované. S ohledem na tento fakt se vyvinuly razné piistupy hospodaieni
Sriznymi pojmenovanimi, jako naptiklad holistické lesnictvi, ekolesnictvi,
ekosystémové hospodareni, hospodafeni se souvislym lesnim krytem apod. (O’Hara,
2015). Tyto ptistupy mizeme povazovat za takzvané piirodé blizké, jejich opakem pak
jsou tzv. ptirodé vzdalené homogenni monokulturni stejnovéké lesy (Johann, 2006).
V poslednich letech se pozornost stale vice upirda k pfirodé blizkym zplhsobiim
hospodateni s ohledem na probihajici klimatickou zménu a v podminkach Ceské

republiky také ktirovcovou kalamitu.

Definovani toho, co to je ptirod¢ blizké hospodateni, je pomérné subjektivni,
odviji se od zajmu konkrétni skupiny lidi, kterd zptisob hospodatfeni pojmenovava, od
lokalnich podminek a kritérii, kterd jsou hodnocena (O’'Hara, 2015). ,,Ptirod¢ blizké*
znamena podobné piirodnimu stavu. Posuzuje se tedy vliv ¢lovéka a to, jak moc jsou lesy
jeho ptisobenim odchyleny od ptirodniho (ptirozeného) stavu (Duncker a kol., 2012).
Vyznamnou organizaci prosazujici pifirod¢ blizké hospodateni v lesich je Pro Silva.
Organizace zastava hospodaiské principy jako napiiklad komplexni pohled na les, trvaly
pokryv pudy lesem, zaméfeni na malé prostorové jednotky nebo vyuZivani pfirozené
obnovy. Tyto principy napodobuji pfirozeny vyvoj lesa a v co nejvetsi mife vyuzivaji
prirodni procesy. Pouzivani téchto principti sleduje zachovani lesnich ekosystémd,
ochranu pudy a klimatu, produkci dfivi i1 ostatnich produktli a v neposledni fad¢ také
rekreacni a socidlni sluzby lesa. (Pro Silva, 2012) Hlavni myslenkou ptirod¢ blizkého
hospodareni tedy je co nejvétsi napodobeni ptirodnich procest za sou¢asného zachovani
ekonomickeé efektivity v ramci ekologickych funkci ekosystému, coz muze vést ke
snizeni produktivity. (Duncker a kol., 2012) Mize ale dochdzet také ke zlepSeni
porostnich charakteristik. ZlepSeni druhové a vé&kové struktury porostu miZe mit
pozitivni dopad na zvySeni produktivity porostu, aniz by byly omezeny nedfevni funkce

lesa (Banas, 2018). Napodobovani ptirodnich procest je ovSsem velmi komplexni
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zalezitost a k uplatiiovani tohoto zptisobu hospodaieni jsou potieba rtizné hospodaiské

strategie, které jsou proménlivé v misté a ¢ase (O Hara, 2015).

Ptirod¢ blizké hospodaieni se zda také jako vhodny zpiisob adaptace
hospodaiskych lesi na zménu klimatu. Pfirozena obnova zabezpeCuje zachovani
genetické variability a prizpisobeni naletii stanovisti, rizné obnovni postupy (jednotlivy
vybér, skupinovy vybér, podrostni obnova) zajistuji podminky pro obnovu Sirokého
spektra dievin, coz jsou piedpoklady adaptace na ménici se klima. Existuji ale i ptipady,
které jsou bézné v ptirodnich lesich, ale v pfirod¢ blizkém hospodateni se neuplatiiuji.
Jedna se zejména o napodobeni velkoplosného rozpadu holosecemi, coz je typické spise

pro stejnovéké monokulturni lesy. (Spathelf, 2015)

Podle organizace Pro Silva (2012) je pro udrzitelnost hospodateni dulezité kromé
vyuzivani produkéni funkce lest také zachovani jejich ochranné funkce. Udrzitelné
hospodareni je mozné pouze tehdy, pokud neni tato ochranna funkce dot¢ena. Ochrannou
funkei lesi je vtomto ptipadé mysSleno zachovani Urodnosti lesni plidy, udrzeni
ptirodnich energetickych a minerdlnich cykll a kontinuita pfirodniho charakteru lesi a
produkce dieva. Jako prostfedky k naplnéni téchto mysSlenek doporucuje Pro Silva
konkrétni postupy a principy, které jsou charakteristické pro ptirodé blizké hospodareni.
Jedna se napftiklad o trvaly pokryv pidy lesnim porostem, vyuzivani pfirodnich procest,
aktivni vychova porostli, vénovani pozornosti jednotlivym stromim nebo odklon od doby

obmyti jakozto veli€iny urcujici, kdy mé byt porost vytézen.

Z hlediska obnovnich téZeb a obnovy porostl je pro pfirodé blizké hospodateni
charakteristicky jednotlivy nebo skupinovy vybér s dlouhou obnovni dobou. S tim ptimo
souvisi vyuziti pfirozené obnovy a autoredukénich procesi. Hlavnimi prvky
managementu lesa by mély byt vychovné a obnovni tézby, s vyuzitim Setrnych zpisobi

provedeni zasaht a bez pouZiti pfipravkil na ochranu rostlin. (ProSilva, 2012)

Z hlediska hospodaiské upravy je potieba zohlediiovat specifika ptirod¢ blizkych
zpusobu hospodareni. Piirodé blizké lesy jsou mimo jiné obvykle také nestejnovéké a
vyskytuje se v nich velké mnozstvi rizné starych stroml na relativné malé plose,
Vv takovém piipad¢ neni optimalni systém hospodaiské upravy lesti vyvinuty priméarné pro
stejnoveke porosty. I kdyz jsou dokonale nestejnoveké porosty spise vyjimecné, ¢asto se

vyskytuji napiiklad malé skupiny stejné starych stromi, které jsou ale ptili§ malé na to,
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aby mohly byt fizeny jako stejnoveéké porosty vétsich vymeér. (Boungiorno & Gilless,
2003)

Ptirod¢ blizké zptisoby hospodateni popsané vysSe zajistuji produkci kvalitniho
diivi, snizeni nakladii na vychovu porostli vyuzitim autoredukénich procesii a kryti
matefskym porostem, snizeni ndklad na obnovu diky pfirozené obnové a omezeni ztrat
diky vétsi odolnosti porosti viici abiotickym faktoriim nebo ptipadné snazsi obnovu diky

jejich vysoké resilienci. (Pro Silva, 2012)

Soulad ptirod¢ blizkych postupti, ekologickych a socidlnich pozadavkl na lesy a
jejich produkéni funkce je nutné vhodné kombinovat v zdvislosti na podminkach.
Takovéto ulohy mohou byt pomérné komplexni a jejich feseni nelze realizovat intuitivné,

vhodnym nastrojem jsou metody opera¢niho vyzkumu.

3.3 Operaéni vyzkum v lesnictvi

Lesnictvi pfedstavuje zdroj suroviny pro velkou $iti produktl a zaroven také lesy
zabezpecuji fadu funkci a sluzeb nezbytnych pro spolecnost. Také lesnické Cinnosti
vV uz$im slova smyslu jsou pomérné Siroké od péfe o stanovisté, pres zakladani a
péstovani lesa aZ po jeho t€Zbu, k cemuz se pridruzuji aktivity jako budovani cest, péce o
vodni rezim krajiny nebo napfiklad ¢innosti souvisejici s turistickou funkci lesii. Do
vSech téchto Cinnosti se promitaji specifika riznych postupti napfi¢ vlastnictvim lest a
schopnostmi a moZnostmi subjektii vykonavajicich tyto ¢innosti, pfirodni podminky a
V neposledni fad¢ také legislativni omezeni. Kombinace vSech téchto aspektl vytvari
Sirokou Skéalu rozhodovacich situaci, které je potieba efektivné fesit. K feSeni takovych
situaci se v lesnictvi pfiblizné od 70. let 20. stoleti vyuZivaji metody operacniho
vyzkumu. (Rénnqvist a kol., 2015) Lesnictvi je totiz z hlediska planovani specificky obor
diky své komplexité, riznymi cilim, které jsou ¢asto protichiidné, a dlouhym planovacim

obdobim.

3.3.1 Pristupy opera¢niho vyzkumu

Vseobecné plati, ze velké mnozstvi jednotlivych slozek urcitého systému ma

tendenci sméfovat k individualnimu cili na ukor cile celého systému. Nejlepsi feseni
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Z pohledu jedné slozky je Casto neredlné z pohledu jiné slozky systému, a proto je potieba
efektivné pfifadit jednotlivym slozkdm dostupné zdroje a nalézt optimalni feSeni pro
systém jako celek. Vyskyt takovychto problémul ve spole¢nosti mél za nasledek vznik
opera¢niho vyzkumu. Jedna se o soubor metod slouzicich k nalezeni optimalniho feSeni.
Postup teseni spoc¢iva v definovani problému a shromazdéni potfebnych dat, formulace
matematického modelu reprezentujiciho dany problém, pocitatového feseni problému,

jeho testovani a zavedeni do praxe. (Hillier & Lieberman, 2010)

Definovani problému spociva v identifikaci cild, omezeni a vztahli mezi slozkami
systému. Jednd se o zasadni krok, jelikoz pouze spravné definovany model miize
poskytnout spravné feSeni. Po definovani problému nasleduje formulace matematického
modelu. Jedna se o idealizovanou reprezentaci skute¢nosti vyjadfenou matematickym
zapisem. Jeho smyslem je matematické popsani podstaty problému. Pokud se v ramci
problému vyskytuje n rozhodovacich moznosti, pak do modelu vstupuji ve formé
proménnych definovanych jako Xi, X2..., xn. Méfitkem vykonu (naptiklad celkova vyse
tézeb) je matematicka funkce (Gcelova funkce) tvofend témito proménnymi, cilem feSeni
modelu je potom maximalizace nebo minimalizace této funkce. Pomoci proménnych se
matematicky formuluji také riizna omezeni formou rovnic a nerovnic. Takto formulovany
model je feSen obvykle pomoci softwaru s implementovanym algoritmem. (Hillier &
Lieberman, 2010) Vyuziti vypocetni techniky umoziuje feSeni modeli obsahujicich
tisice omezujicich podminek. K feseni je mozné vyuzit v zasadé dva piistupy — grafickou
metodu a vypocetni postupy. Graficka metoda je pouZitelna jen u velmi jednoduchych
problémi, u vétSiny problémil se pouzivaji vypocetni metody, z nichZ nejcastéjsi je
simplexova metoda aplikovana s pomoci vypocetni techniky. (Boungiorno & Gilless,
2003).

vvvvvv

linearni model, ktery je specificky tim, Ze jeho proménné jsou vzdy v linearnim tvaru.
(Hillier & Lieberman, 2010) Linearni programovani je metoda opera¢niho vyzkumu
zaloZena na linearnich modelech. Jedna se o velmi vSeobecnou optimaliza¢ni metodu,
ktera se nevyuziva zdaleka jen v lesnictvi, ale také v mnoha dalsich oborech. Podstata
feSeni problému vzdy spoc¢iva v optimalnim vyuziti zdroji k riznym aktivitdm. Témito
zdroji jsou Vv lesnictvi lidské sily, puda, stromy, ¢as nebo penize. (Boungiorno & Gilless,
2003)
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3.3.2 Linearni programovani Vv lesnictvi

Metody opera¢niho vyzkumu jsou v lesnictvi aplikovany v mnoha rtznych
ptipadech. ReSeny jsou problémy logistické nebo zaleZitosti regulaci a také rtizné
kombinace problémd, ale vétsina aplikaci se piedev$im v minulém stoleti, kdy zacaly byt
tyto metody vyuzivany, tykala fizeni téZzby diivi. (Leuschner a kol., 1975) V poslednich
nekolika dekadach se pozornost vyznamné obratila k tématiim jako je ochrana volné
zijicich organismd, kvalita vody a pudy, sekvestrace uhliku nebo ochrana biodiverzity a
vSeobecna udrzitelnost. V poslednich letech vzrostla diverzita rozhodovacich situaci a
rozsah planovani kvili vétSimu mnozstvi informaci, které vede ke konstrukci vétSich

modelt a kvtli novym omezenim, ktera vedou k vétsi komplexité omezujicich podminek.

(Ronnqvist a kol., 2015)

Jako proménné mohou byt pouzivany rizné veliiny (plocha, mnoZzstvi
vytézeného diivi, finan¢ni vyjadieni, ulovené kusy zvéfe atd.), ovSem dilezita je moznost
jejich kvantifikace a objektivniho pouziti v modelu. Obvykle se optimalizuje jedna
veli¢ina a ostatni veli¢iny jsou zakomponovany v omezujicich podminkach. Vhodnou
veli¢inou je produkce diivi, protoZe je obvykle provazana s ostatnimi veli¢inami, na které

se bere v lesnictvi ohled a je dobie kvantifikovatelna. (Leuschner a kol., 1975)

Na provozni Grovni jsou feSena rozhodnuti tykajici se t€Zby, dopravy dfivi z lesa
k odbératelim, efektivni distribuce sortimenti k uspokojeni odlisnych poptavek,
lokalizace mechanizace a budovani téZebnich linek nebo piipadn€ i odvoznich cest.
Dulezité¢ je také implementovat metody operaéniho vyzkumu na cely dodavatelsky
fetézec, coz ale naradzi na problémy vyplyvajici z podstaty lesniho hospodafstvi jako je
rust stromu, kalamity nebo nejistota budoucich cen. Jedna se tedy o urcitou komplexni
vyzvu, jelikoZ je potieba uvazovat kromé produkéniho hlediska také environmentalni a
socialni specifika. (Ronnqvist a kol., 2015) Epstein a kol. (2007) popisuji piipad aplikace
postupti opera¢niho vyzkumu v §ir§im rozsahu na lesnické subjekty v Chile, které
hospodaii na plantaZich velkych rozloh a jsou integrovany s navazujicim
zpracovatelskym primyslem. V oblastech planovani kamionové dopravy, kratkodobého
planovani t&zby, ptistupovych cest, umisténi t€zebnich prostiedki a také stfednédobého
a dlouhodobého lesnického planovani byly aplikovany postupy linedrniho programovani

a heuristickych metod. Podaftilo se diky tomu vylepsit hospodafeni firem a uspory z toho
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plynouci byly odhadovany ve vysi kolem 20 milioni dolarti roéné (trzby téchto firem

byly kolem 1 miliardy dolart ro¢né).

3.3.3 TézZebni uprava z hlediska operacniho vyzkumu

Na rozhodovaci proces v oblasti t€Zby je mozné pohliZet na operativni, taktické i
strategické trovni. K uspésnému komplexnimu fizeni je potfeba integrovat operativni,
taktickou i strategickou urovenn rozhodovani kvili rozsahu problémi, velkému poctu
vyrabénych produktl, dodavateli praci, odbératelti vyrobkil a velkému ¢asovému rozpéti.
Strategicka rozhodnuti ovliviiuji navazujici taktickd rozhodnuti a ta potom ovliviiuji
rozhodnuti 1 na operac¢ni Urovni. Zejména v lesnictvi je takova integrace pomérné
narocna, protoze strategickd troven planovani pracuje v fadech i stovek let, zatimco
operacni rozhodnuti se mohou realizovat v fadech sekund (napf. pii kaceni a manipulaci

stromu viceoperac¢nim strojem). (D”Amours a kol., 2008)

Na operaéni urovni se jedna o vSechny operace tykajici se tézby dfivi jako takové
pocinaje pokacenim stromu po jeho dopravu odbératelim. (Ronnqvist a kol., 2015)
Zatimco vSeobecné jsou opera¢ni rozhodnuti velmi kratkodoba, v lesnictvi mohou trvat
Vv rAmci tydntl i mésicti. ReSeny mohou byt otazky jako napiiklad: které t&zebni jednotky
by mély byt vytéZeny v daném obdobi, jaka by méla byt pouzita mechanizace, jaké by se
meély vyrabét sortimenty, jaké je potieba budovat pFistupové cesty apod. (Epstein a kol.,
2007) Naptiklad Papps a Manley (1992) vyvinuli model linearniho programovani

spojujici kratkodoba operacni rozhodnuti s dlouhodobéj§im planovanim.

Pfechodem od operativniho rozhodovani ke strategickému je taktické
(stfednédobé) rozhodovani, které by mélo zajistit, aby byla rozhodnuti stanovena pfi
strategickém planovéni pfenesena na operativni troven. (D’Amours a kol., 2008) Na
taktické urovni se v lesnictvi fe$i ro¢ni plany, planovacim horizontem je tedy rok a
periodou, na kterou se planuje, jsou mésice nebo tydny. (Ronnqvist a kol., 2015) Na této
rozhodovaci Grovni mohou byt feSeny operace SirSiho méfitka. Zakladnim problémem je
napiiklad identifikace porostli odpovidajicich specifikiim poptavky svymi vlastnostmi,
k ¢emuz Ize také pouzivat linearni programovani. Dal§im pfikladem mize byt naptiklad
planovani vystavby piistupovych cest z hlediska jejich trasovani a nacasovani vystavby
nebo volba porosti k t€zbé pro kazdy rok v ramci nékolikaletych intervald. (Martell a

kol., 1998)
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Strategické (dlouhodobé¢) planovani je v mnoha ohledech podstatou tradi¢niho
lesniho hospodatstvi, ktera méa v Evropé pocatek v regulaci toku surového drivi v 19.
stoleti. Strategické planovani se vyvinulo az do soucasné podoby, kdy je zaméfeno na
komplexni udrzitelnost. (Martell a kol., 1998) Strategické modely v lesnictvi se zaméiuji
na interakce mezi hospodarskymi rozhodnutimi, jako je t€Zba a péstebni opatieni, a
tématy jako je udrzitelnost a ekonomicka névratnost. (Gunn, 2007) Zvlasté v lesnictvi a
navazujicim pramyslu je strategické méfitko dlouhodobé, protoze obmyti obvykle
neklesa pod 80 let, pily jsou budovany a inovovany s vyhledem na nasledujicich 30 let a
vice. Rozhodnuti tedy sméfuji k tvorbé strategii obhospodarovani lesa, ochrané ptirody,
budovani komunikaci nebo otevirani pilafskych zavodt. (D" Amours a kol., 2008) Lesni
hospodaiské plany (LHP) jsou navrzeny tak, aby maximalizovaly vysi téZeb, ktera by
m¢éla byt udrzitelnd a pokud mozno také konstantni. Lesnici tak stoji pied vyzvou, jak
ovliviiovanim ptirodnich procesti za jejich soucasného zachovani uspokojit poptavku po
diivi a také mnohych nedfevnich produktech a sluzbach. To vSe pod tlakem raznych
zdjmovych skupin a legislativy. Ukolem tedy nékdy mtize byt nalezeni mozného
realizovatelného feSeni, spiSe nez optimalniho feseni. (Martell a kol., 1998) Jedna se v

podstaté také o optimalni feseni ale za danych podminek.

Strategické planovani se b&zné tyka prostorovych jednotek na rozlohach az
nckolika stovek tisic hektari a v casovém rozsahu az stoleti. V nejjednodussim piipade
je obvykle cilem maximalizace Cisté soucasné hodnoty dfivi pfi dodrzeni podminek
udrZitelnosti a konkrétniho piistupu k hospodatfeni (Martell a kol., 1998), ale lesnictvim
dnes vyznamné ve vSech smérech prostupuje téma udrzitelného hospodaieni s rostoucim
dirazem na management ekosystému a klesajicim dirazem na diivi. (Gunn, 2007)
Planovani se odehrava jak na irovni statu, tak na urovni vlastnikl, respektive spravct
lesa. (Ronngvist a kol., 2015) Jedna se o oblast, kde mohou byt nejlépe vyuzity metody

operac¢niho vyzkumu a jejich uplatnéni mé nejvetsi efekt. (Martell a kol., 1998)

Linearni programovani ma v této oblasti relativné€ dlouhou historii, ale vyuZzivany
mohou byt 1 jiné metody, naptiklad rizné simula¢ni modely (Rénnqvist a kol., 2015),
které jsou kromé modell linearniho programovani druhou skupinou modelt pouZivanou
v oblasti managementu lesa. (Gunn, 2007) Prvni strategicky model linearniho
programovani byl vytvofen v druhé poloviné 20. stoleti a tykal se dlouhodobého
planovani t€zeb. (Navon, 1971) Gunn (2007) uvadi, ze modely linedrniho programovani

V lesnictvi maji tfi odlisné €asti. Prvni ¢ast modeluje riist a management lesa, druha
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udrzitelnost produkce a tfeti modeluje implicitné nebo explicitné definované vyuziti

stanovisté spojené s jeho specifickymi vlastnostmi.

Existuji dva zakladni piistupy modelovani riistu a managementu lesa oznacované
jako Model I. a Model Il. Model I. ptedpoklada, ze za dané obdobi mohou byt obnoveny
vSechny obnovni prvky, Model II. pfipousti i nékteré prvky bez obnovy. (Johnson &
Scheurman, 1977) N¢kteti autofi uvadéji jest¢ Model III., ktery seskupuje vSechny
porosty z jedné veékové ttidy, v kazdé period¢ se dana vékova tiida t€zi nebo netézi a

prechazi do starsi vékové tridy. (Gunn, 2007)

Gunn (2007) uvadi, Ze modely modelujici management lesa formulaci Modelu I

maji obvykle nasledujici strukturu:

Maximalizovat: I Pi
(minimalizovat) . z Conin -
i=1 k=1
Za podminek: P;
inszi;izlail (32)
k=1

, kde Xik jsou proménné modelu, hodnoté k odpovida urcitd vyméra z celkové oblasti I.
Hodnoty Cik pfedstavuji Cistou soucasnou hodnotu budoucich vynosu plochy i 0
stanovené vymeéte k. Aj je celkova vymeéra analyzované plochy i. Hodnoty Cik mohou
predstavovat také pouze celkovy objem dfivi produkovaného na i-té plose o vyméie k.
Formulace Modelu I je tedy popisovana jako velmi jednoduchd a mize byt tedy
nahrazovana Modelem II nebo Modelem III, coz obvykle znamena podstatné snizeni
poctu proménnych, ale za cenu tvorby dalSich komplikovangjsich podminek. Konkrétni

podminky pak odpovidaji potfebam a charakteru daného modelu.

3.3.4 Prostorové planovani

Zvysujici se tlak na zmenSeni velikosti holoseci, udrzovani netézenych pasi podél
komunikaci a chranénych lokalit a snahy o zachovani pfirodnich habitatd vedly

vSeobecné k potiebé hodnoceni prostorovych aspekti téZzby diivi. Prostorové aspekty
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jsou v modelech vyjadieny obvykle pomoci podminek sousednosti, které stanovuji
napiiklad, ze nékteré tézebni prvky mohou byt vytézeny s uritym casovym odstupem.
Vysledné vzory pak tvofi jakousi Sachovnici prostorovych prvki, které mohou byt t€zeny
béhem konkrétniho obdobi. Jednim znejcastéjSich zplsobti zakomponovani
prostorovych aspektti do rozhodovaciho procesu jsou prostorové podminky v modelu
linearniho programovani. (Martell a kol., 1998) Problémem tedy je kde, ale také kdy tézit.
Kromé¢ toho prostorové planovani zahrnuje také napiiklad planovani vystavby cest.

(Ronngvist a kol., 2015)

Pro tucely prostorového planovani tézeb se lesni celky déli na obnovni prvky.
Prostfednictvim omezujicich podminek se poté popisuji vztahy mezi témito obnovnimi
prvky, konkrétné mluvime o tzv. podminkach sousednosti. Podminky sousednosti 1ze
posuzovat podle tii odlisSnych pfistupti. Prvnim je tzv. Neumannovo okoli, kdy se za
sousedni povazuji obnovni prvky sdilejici se zdjmovym obnovnim prvkem pouze hrany.
Dal$i moZnosti je tzv. Moorenovo okoli, kdy se krom¢ hran berou v tivahu i1 rohy okolnich
obnovnich prvkl. (Konoshima a kol., 2011) Tteti alternativou je vymezeni sousednich
obnovnich prvk konkrétni vzdalenosti od zdjmového prvku, coz je ale ponckud

komplikovanéjsi nez ptedchozi dva piipady (Bettinger a kol., 2009)

V modelech upravujicich prostorové vztahy se obvykle pouzivaji nasledujici

rozhodovaci proménné:

Xit = {(1) (33)

V téchto binarnich hodnotéch 1 vyjadiuje té€zbu obnovniho prvku i v periodé t a 0 nastava

Vv ostatnich pfipadech. (Murray, 1999)

Murray (1999) uvadi dva zakladni typy modeld prostorového pldnovani mytnich
tézeb: URM (unit restriction model) a ARM (area resriction model). URM model pracuje
s obnovnimi prvky jako s nedélitelnymi jednotkami a specificka je pro néj nasledujici

podminka sousednosti.

xl-p + x]'p <1 Vl, p,] € Ni (34)

V tomto vztahu jsou i a j sousedni obnovni prvky, které, jestlize proménna X nabyva

binarnich hodnot, nemohou byt vytéZeny v periodé p oba najednou. Pfi sestavovani
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modelu podle tohoto principu se identifikuji vSechny sousedni obnovni prvky j k

obnovnimu prvku i a sestavi se pro né piislusné omezujici podminky. (Murray (1999)

Alternativou je ARM model, ktery je v podstaté stejny, jako URM model, kromé
podminky 3.4.

fip(x) < AVi,p (3.5)

Tato podminka vyjadiuje pomoci funkce f celkovou plochu vsech sousednich prvki i
vytézenych v period¢ p, kterd nesmi byt vétsi nez stanovena plocha A. (Murray, 1999)
V podminkach Ceské republiky jsou ale pii prostorovém planovani t&Zeb pouZitelné
pouze URM modely, jelikoZ zdkonna omezeni urcuji kromé& velikosti holé sece také jeji

tvar. (Kaspar & Marusak, 2020)

V obou typech modeli je uéelova funkce shodna (rovnice 3.6), maximalizuje se

vyse tézeb nebo hodnota vytézeného diivi. (Murray, 1999)

P
Z = Z z Cipxl-p
i=1 p=1

Maximalizovat: (3.6)

I
=1

Zaroven ale proti maximalizaci té¢Zby pusobi kromé jinych podminek, jak bude popsano
dale, také uvedené zdkladni podminky sousednosti. Kromé udrZitelnosti hospodateni je
v piipad¢ holoseci také pfedpoklad environmentalni. Ma se za to, ze ¢im je vytéZena
souvisla plocha mensi, tim je mensi i dopad tohoto zésahu na lesni prostfedi. Ptili§ malé
plochy ale naopak vedou k poklesu potencialniho profitu kvili vétsi narocnosti prace.

(Ronngvist a kol., 2015) Z tohoto vyplyva jasné potieba hledani optimélniho feseni.

Prostorové problémy se stavaji podstatné komplexnéjSimi, kdyz se zohlediiuji 1
dalsi faktory, jako naptiklad ochrana pfirodnich stanovist' nebo opatfeni souvisejici

s chovem zvéte. (Martell a kol., 1998)

3.3.5 Podminky ekosystémovych sluzeb

Environmentalni problémy jsou v lesnim hospodaistvi zohledilovany v podstaté
pii kazdém planovani a omezuji planovani at’ uz plosné jako zdkonna omezeni vstupujici

1 do zakladnich prostorovych podminek uvedenych v kapitole 3.3.4., tak také jako
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konkrétni specifické zalezitosti feSené na Grovni daného lesniho majetku. Epstein a kol.
(2007) uvadi, ze rozhodnuti zohlediiujici environmentalni aspekty musi byt v souladu
S tézebnimi rozhodnutimi na taktické trovni, kde je stanovena S§irSi oblast k t€zb¢.
V tomto piipadé jsou zminovany problémy jako nevyuzivani tézké techniky na
nachylnych piidach nebo budovani cest s cilem omezenim eroze. Tato environmentalni
omezeni jsou obvykle dana biologickou rozmanitosti, velikosti, tvarem a rozlozenim

tézebnich jednotek a lesnich porostii. (Kaspar a kol., 2015)

V lesnim hospodarstvi byly modely linearniho programovani vyuzity nejprve
k ptidéleni pozemku k Gcelim produkce diivi a k acelim ochrany piirody. Pozd¢ji byly
vyvinuty také binarni modely linearniho programovani fesici, zda dané lokality zahrnovat

do ochrannych aktivit nebo ne. (Rénnqvist a kol., 2015)

Omezujici podminky charakterizujici vztahy a problémy z hlediska prostiedi se
nazyvaji obvykle habitatové podminky, podminky lesniho pokryvu nebo napiiklad

krajinné podminky. Jejich formulaci podle Gunna (2007) zobrazuje nasledujici rovnice.

P;

Z WiksatXik = Wsat

I
i=1 k=1 3.7)

s=1,5d=1Dg;t=1T

V tomto piipadé€ je Wiksat hodnota stavu stanovisté méfena pro typ stanovisté s v oblasti d
Vv periodé t, pokud je ptedpis k pouzit pro analyzovanou plochu i. Wsgt je spodni limit na
stupnici méfeni stavu stanovisté, Sje pocet zajmovych stanovist, Ds je pocet oblasti
s vyskytem habitatu s. Z tohoto je ziejmé, Ze existuje znacnd variabilita v definici typa
stanoviSt’ a ve specifikaci oblasti. Oblastmi mohou byt naptiklad povodi a podminky

mohou byt zaméteny na lesni pokryv téchto povodi. Gunn (2007)

K feSeni problémi prostorového planovani t€zeb s ohledem na environmentalni
omezeni existuje vice ptistupt. Korosuo a kol. (2014) k tomu vyuzivaji prostorové indexy
a pracuji na principu omezeni fragmentace zajmovych stanovist. Thompson a kol. (1973)
navrhli model linedrniho programovani maximalizujici vysi té€zeb, ktery omezoval
velikost holose¢i a zahrnoval také rizné varianty ochrany pfirody se kterymi pracoval
prostfednictvim nakladl na tuto ochranu vynaloZenych. Kaspar a kol. (2015) pouZivaji
k zahrnuti environmentalnich podminek techniky multikriterialniho a celo¢iselného

programovani. Prezentovany model obsahuje ucelové funkce zajist'ujici maximalizaci

27



tézeb, minimalizaci obvodu pfestarlych casti porostl ponechanych bez tézby a
minimalizaci mnozstvi dfivi v porostech bez t&zby. Jako prvek zajistujici
environmentalni funkce jsou ponechavany porosty bez zasahu, model v tomto piipadé
pracuje s obvodem téchto ¢asti, jelikoz se snazi zachovat jejich co nejvétsi celistvost.
Zaroven se ale z ekonomického hlediska snazi o minimalizaci objemu dfivi v téchto
porostech bez zasahu. Jednotlivé ucelové funkce jsou agregovany do jedné
maximaliza¢ni funkce a jsou jim pfifazeny urcité vahy. Jednotlivé vahy byly v uvedeném
¢lanku rozliSovany ve Ctyfech variantach hospodafeni podle orientace na produkci, objem

nevytézeného diivi, obvod netézenych prvkl a také neutralni varianta.

Pozadavek ponechani porostli bez zasahu je autory v modelu matematického

programovani definovan podminkou 3.8.

\ (3.8)
zriyip > AR,vp = 1,...,P

i=1

Podil porostii ponechanych bez zasahu vyjadiuje koeficient A jako procento z celkové
plochy lesniho majetku R. V uvedené podmince je ri vyméra obnovniho prvku i a yip je
binarni proménna nabyvajici hodnot 1, kdyz obnovni prvek i neni té€zen v periodé p a 0

Vv ostatnich ptipadech. P predstavuje pocCet desetiletych téZebnich period.

Cestou k plnéni environmentalnich funkci lesi mze byt kromé ponechavani
vhodnych habitata také ptirodé blizsi hospodateni. Marusak & Kaspar (2015) prezentuji
model planovani pro podrostni hospodarsky zptisob — obnovu maloplosnou dvoufdzovou
clonnou se¢i. Kromé toho jsou v modelu implementovany i podminky ponechavani
nékterych obnovnich prvki bez zasahu. Vysledky ukazuji, ze celkova t€zba muze byt
vyss§i v ptipadé podrostniho hospodaiského zpisobu, jelikoz holose¢ny hospodarsky
zpisob je vice ovliviiovan zakonnymi limity. Konoshima a kol. (2011) pfedstavili model
planujici téZby v podrostnim systému hospodateni se dvéma nebo tfemi clonnymi secemi.
V tomto modelu jsou podminky sousednosti definovany tak, Zze Xij nabyva hodnoty 1,
pokud je proveden j-ty zasah na i-tém obnovnim prvku a 0 v ostatnich piipadech. Tento
pfistup vyzaduje také oSetfeni moZnosti provedeni pouze jednoho zdsahu v dané periodé

na daném obnovnim prvku.

Vysledna vyse tézeb je obvykle vyznamné ovlivnéna podminkami sousednosti a

dal§imi prostorovymi omezenimi a tim padem ziistavaji asto nékteré obnovni prvky bez

28



zasahu. Kaspar a kol. (2015) ptedpokladali, ze s ohledem na tento fakt i ponechani prvki
ovSem nepotvrdilo. Kazdopadné¢ muze byt pomoci matematického programovani
dosazeno urcitého kompromisu mezi t€Zebnimi a environmentalnimi moznostmi. Tyto
faktory jsou dopliovany o dal$i podminky a jsou tak vytvafeny modely pojimajici

hospodateni ve vyssi komplexité.

3.3.6 Komplexni modely — optimaliza¢ni metody pii ptirod¢ blizkém
hospodateni

Udrzeni vitalnich a produktivnich lesti vyzaduje komplexni management, ktery
obsahuje jak prostorové, tak environmentalni otazky. Ob¢ oblasti jsou dileZité, protoZe
tézebni aktivita mize vést ke zhorSeni kvality ptidy, vodohospodatskych schopnosti lesa
nebo napiiklad poskozeni estetiky lesa. Tézba je ale samoziejmé prostiedkem
k ekonomické funkénosti lesniho hospodaistvi a prispiva také naptiklad k ochrané pied

pfemnozenim $kiidcti nebo v nékterych oblastech omezuje riziko vzniku lesnich poZzart.

V matematickych modelech planovani téZeb se objevuji kromé vyse zminénych 1
dalsi podminky upravujici dalsi specifika planovani. Naptiklad Gove a kol. (1995) se
zabyvali tvorbou modelu zajist'ujiciho variabilitu porostu z hlediska tloustkové struktury
a druhového sloZeni. Podstatou modelu byla sada omezujicich podminek zajist'ujici, Ze
vnitini diverzita stanovisté (reprezentovana tloustkovou strukturou) byla v nasledujicim
obdobi vé&tsi nebo minimélné stejna jako v po¢ateénim obdobi. Ugelovou funkci byla

maximalizace ocekdvané budouci hodnoty optimélniho porostu, omezujici podminky

byly nésledujici:
Ni(t)-Ni(t—1)=20;j=1,..,s+1 (3.9)
BPA = PSL (3.10)
Ni(t—1)=0;j=1,..,s (3.11)
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V uvedenych podminkach je s pocet tloustkovych tiid, N;(t —1) pocet stromi
v tloustkové tfidé j na pocatku pétileté periody, N;(t) pocet stromi v tloustkové tiide j
na konci pétileté periody, BPA celkova kruhové zdkladna na plochu v optimalnim porostu
a PSL urcitd konkrétni kruhova zakladna. Tento piistup tedy zahrnuje diverzitu porostu
do komplexnéj§iho modelu, ale mohou existovat i pfistupy, které diverzitu piimo

maximalizuji.

Pukkala a kol. (2010) optimalizovali tloustkovou strukturu riznovékych porosti
po obnové béhem obnovni doby 20 let v borovych a smrkovych porostech. Vysledna
tloustkova struktura porostu meéla tvar obracené ,,J* kiivky a vSechny mytn¢ zralé stromy
byly vytéZeny. Tento piistup managementu riznoveékych porostl se ve vétsiné piipadii
ukazal jako vice profitabilni nez péstovani stejnoveékych porostti. Model byl zaméfen na
¢istou soucasnou hodnotu ptijmil z porostu fizeného danym zptisobem hospodaftenti, jejiz
vypocet uvadi rovnice 3.12.

Ny (3.12)
1+0T—-1 Cr

NPV, =
V této rovnici je N Cisty pfijem ziskany v T letych intervalech, Cr je hodnota pocéatecni
investice a i je irokova mira. Maximalizovana pak je ti¢elova funkce uvedena v rovnici
3.13, ktera je rozdilem mezi ¢istou soucasnou hodnotou a tzv. penaltovou funkci. Tato
penaltova funkce (viz rovnice 3.14) zajiStuje udrzitelnost, mimo jiné tim, ze frekvence
kazdé tloustkové tfidy musi byt na konci periody minimalné stejna jako na pocatku.
V této funkci jsou f7; a f; frekvence stromi v jednotlivych tloustkovych tfidach na konci
a na zacatku té€zebni periody, n je pocet tloustkovych stupiiti a proménna i zajist'uje vetsi

penalizaci nedostatku velkych stromi oproti malym strom{m.

OF = NPV — penalty (3.13)

n (3.14)
Penalty = Z(If’i — f;| *i%200)
i1

Poslednim typem podminek obvykle zatazovanych do komplexnich modelii jsou
podminky zajist'ujici vyrovnanou vysi té€Zeb v jednotlivych periodach. Jak definuji tyto

podminky napiiklad Ohman a Wikstrom (2008) uvadi rovnice 3.15 a 3.16. Zde je Xij
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binarni proménna nabyvajici hodnoty 1, pokud je provadén na prvku i zasah j. Vijp je
objem té€zby na obnovnim prvku i pfi zasahu j v periodé p. P je pocet period, | je pocet
obnovnich prvku a Ji je pocet planovanych zasaht pro obnovni prvek i. Koeficienty a a

[ vyjadiuji maximalni pokles a nariist objemu tézeb mezi dvéma nasledujicimi

periodami.
1 Ji 1 Ji (3.15)
(1-a Z Z VippXiyy < Z Z Vijp+nXij
i=1j=1 i=1j=1
1 i I Ji
(1+.3)ZZViijij ZZZVU(;HI)XU (3.16)
=1 j=1 =1 j=1
p=1.P—1

Do modeli planovani tézeb mtize byt zahrnuto velké mnozstvi dalSich problémi
a feSeni zohledniujici mnohé pozadavky na lesni hospodafeni. Pfedpokladem uspésné
adaptace na ménici se podminky, at’ uz socidlni nebo environmentalni atd., je komplexni
planovani zohlednujici vlivy ptsobici na lesy a lesni hospodafstvi. Na principech

nastinénych v teoretické €asti je formulovana prakticka ¢ast této prace.
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4. Metodika

Metodika prace byla zaméfena na tvorbu a aplikaci modelti linearniho
programovani a je rozdélena do tfi zakladnich casti. Prvni ¢asti byla tvorba vSeobecné
platnych podminek linearniho programovani podle vySe popsanych principt s ohledem
na piirod¢ blizké postupy hospodaieni a jejich sestaveni do modelt. V dalsi Casti byly
teoretické modely aplikovany na pocitacové simulované porosty a ve tfeti Casti byly

aplikovany na data reélnych porosti.

4.1 Uéelové funkce modeli

Ugelova funkce modelt je v této praci zaméfena na maximalizaci hodnoty ziskané
realizaci té¢Zebnich zasahti na danych obnovnich prvcich. Tato hodnota je ptredstavovana
hodnotou ¢ v rovnici 4.1 a v této praci je to vySe vytéZzeného diivi na obnovnim prvku i
V period¢ p pfi provedeni ur€itého zasahu (x, y, z...). Hodnoty proménnych (pro model o
tfech zésazich se jednd o proménné X, ¥y, Zi,) nabyvajici hodnot 0, pokud je obnovni
prvek bez zasahu, a 1, pokud je proveden zasah, jsou ndsobeny hodnotami C a ucelova
funkce je kompletni sumarizaci v ramci vSech obnovnich prvki a vsech period, ve kterych
je provadeéna obnova porostu, jak uvadi rovnice 4.1. Pro model pracujici s péti zsahy je

ucelova funkce sestavena podle stejného principu S pfidanim dalSich proménnych.

(4.1)

4.2 Tvorba prvki modelu

4.2.1 Proménné modelu

Zakladnim vychodiskem pro tvorbu modeld je v této praci identifikace
jednotlivych obnovnich prvkl a jejich oznaceni. Pfedpokladem sestaveni modelu je
unikatni oznaceni jednotlivych obnovnich prvkl nejen v rdmci jejich celkového poctu,

ale 1 napfi¢ jednotlivymi periodami, ve kterych se predpoklada zasah na danych
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obnovnich prvcich. Tato oznafeni pak ptredstavuji jednotlivé proménné modelu
line4rniho programovani. Z principt ptirod¢ blizkého hospodatreni bylo odvozeno, Ze je
potfeba na jednotlivych obnovnich prvcich uplatnit vice po sobé jdoucich zasahi
V rizném case, a proto oznaceni obnovnich prvkil vychazi z oznaceni pismenem, které
vyjadiuje, o jaky zasah v pofadi se jedna. Pracovano je s variantou tii nebo péti zasahi
na obnovnim prvku, a proto bylo pouzito oznaceni X, Y, Z pro prvni, druhy a tieti zdsah
Vv ptipad¢ tii zasahii a u, v, X, Y, Z pro prvni az paty zasah v piipad¢ varianty pouzivajici
pet zasahii. DalSim prvkem v oznaceni je potfadové ¢islo obnovniho prvku a dale pak ¢islo
periody. Jedinym fixnim prvkem je tedy poradové Cislo, které identifikuje dany prvek
napii¢ vSemi periodami u kazdého zdsahu. Oznaceni pismenem se pro dany obnovni
prvek méni, podle toho, jaky je na ném provadén zasah, a stejné tak se méni i Cislo
periody. Napiiklad oznaceni x12 znamena prvni zdsah na prvnim obnovnim prvku
v druhé periodé v pfipadé modelu pracujicim se tfemi zasahy nebo oznaceni 7216

znamena tireti zasah na 21. prvku v Sesté periodé v pfipad¢ modelu se tfemi zasahy.

4.2.2 Podminky sousednosti

Jak bylo popséano vyse, jednémi ze zdkladnich podminek v modelech linearniho
podminky jsou v pfipadé této prace definovany na principu URM modelu a jednotlivé
proménné v nich nabyvaji hodnot 0 a 1, jak je uvedeno v rovnici 3.3. Ptedpokladem pro
tvorbu téchto podminek je fakt, ze nemohou byt tézeny dva sousedni obnovni prvky
Vv jedné period€. Nésledkem tohoto omezeni se pak predpoklada, Ze dojde k zésahu na
riznych mistech porostu v dané periodé a na sousednim obnovnim prvku bude zasah
proveden nejdiive az v nasledujici period¢, k cemuz se vazou dalsi podminky. Nasledkem
aplikace téchto podminek se predpokladd diferenciace zasahli v porostu a s tim
souvisejici vznik prostorové i vékove diferencovaného nové vznikajiciho porostu. Pro
identifikaci sousednich prvki je v této praci pouzit ptistup Moorenova okoli, ktery sice
neni tak pfesny jako vymezeni sousednich prvkl na zadklad¢ vzdalenosti od zdjmového
prvku, ale pfesto umoziuje identifikovat dostate¢ny prostor okolo daného obnovniho
prvku v podobé sousednich obnovnich prvki. Nevylucuje se ani individualni upraveni
podminek podle prostorovych specifik daného porostu. Podminky sousednosti jsou

definovéany podle rovnice 4.2, pfi¢emz oznaceni X odpovida prvnimu zasahu a pro dalsi
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zasahy je zaménovano za prislusné pismeno tak, jak bylo popsano vyse. V rovnici 4.2
j €], kde J je mnozina vSech sousednich prvkia k prvku i, ap € P, kde P je mnozina

vSech period, ve kterych jsou provadény zasahy.

Xip + Xjp < 1Vi,p,j (4.2)

Ve chvili, kdy x;;, = 1, pak x;, = 0, coZ znamen4, Ze na obnovnim prvku x;,, je proveden

zasah a na vSech sousednich obnovnich prvcich zasah v dané period€ neprobiha.

4.2.3 Podminky neopakovani tézby

Pti tvorbé modelu je nutné omezujici podminkou zajistit, aby byl kazdy zdsah
proveden pouze jednou. Ackoliv v realném pouziti to je samoziejmé, v matematickém
zapisu by bez tohoto omezeni doslo k tomu, Ze by mohl byt zasah opakovan. Prvni zdsah
na obnovnim prvku i v piipadé€ tif zasahil je vyjadfen proménnymi x;, ... Xjp1n, Kde N je
pocet period nasledujicich po periodé p. VSechny tyto proménné tedy pii hodnoté 1
znamenaji provedeni prvniho zasahu na obnovnim prvku i, ale v riznych periodach.
Jelikoz je ale mozné prvni zasah provést pouze jednou, je nutné, aby byl soucet vSech

téchto proménnych mensi nebo roven 1, coz zajist'uje podminka 4.3.

le + Xip+1 + i + Xip+n S 1 (4.3)

Stejnym zptisobem se stanovuji podminky také pro druhé a treti zasahy, s tim rozdilem,
ze druhy zasah se provadi nejdfive aZ po provedeni prvniho zasahu, coz miliZe nastat
nejdiive ve druhé periodé. Z tohoto diivodu Ize stanovit také provedeni tietiho zasahu

nejdiive na tieti periodu atd. Tento fakt zachycuji podminky 4.4 a 4.5.

Yip+1 + Yip+2 + et Yip+n <1 (4-4)

Zip+2 + Zip+3 + -t Yip+n <1 (4-5)

Pro model o vice zésazich je stanoveni podminek neopakovani t€zby provadéno stejnym

zpusobem. Vzdy plati, ze n-¢y zasah je provadén nejdiive v periodé€ n, pii¢emz oznaceni
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zasahu pismenem muze byt riizné. Perioda, ve které je mozné naposledy provést prvni
zasah ale neni limitovdna poctem period a je mozné ho uskutec¢nit 1 v posledni period¢,
pokud to neni v rozporu s jinymi podminkami. VSechny ostatni zasahy jsou ve svém

provedeni podminény realizaci prvniho zasahu, coz zajistuji tzv. podminky naslednosti.

4.2.4 Podminky naslednosti

Smyslem podminek naslednosti je zajisténi logického poradi provedeni zasahti.
Podminky zajistuji, aby se druhy zasah provadél po prvnim atd., coz neni v prostiedi
formulace modelu samoziejmé a je to potieba témito podminkami oSetfit. V této praci
jsou pouzivany dvé varianty podminek naslednosti. Prvni varianta (pro téely této prace
nazvana podminky naslednosti prvniho typu) zajistuje Ze je nasledujici zasah proveden
hned v periodé¢ nasledujici po provedeni prvniho zasahu, druhd varianta (podminky
naslednosti druhého typu) umoziiuje provedeni nasledujiciho zasahu v prvni nebo druhé

period¢ po provedeni piedchoziho zasahu.

Prvni varianta podminek naslednosti je podstatné jednodussi a jeji formulaci
vyjadfuje rovnice 4.6. Ve chvili, kdy x;, = 1, pak se také y;,,.; = 1 a je tedy zajiSt€no,
Ze pii provedeni zasahu x;,, je v nasledujici periodé proveden i zdsah y;,, . Pokud neni
proveden zasah x;,, nemize byt proveden ani zasah y;,,, 1. Pro nasledne provedeni tretiho
zasahu je pouZita podminka 4.7, kterd funguje stejné, jako podminka 4.6, a nepiimo
zajiStuje navaznost zasahu z;,,, na zasah x;,. Obdobnym zpiisobem se postupuje pfi
tvorbé podminek pro ptipadny vetsi pocet zasahii, méni se pouze periody odpovidajici
poctu zasahli a oznaceni zasahli pismenem. Tato formulace podminek naslednosti tedy
znamend, ze je-li proveden prvni zasah, budou provedeny i dalS§i zasahy hned
Vv nasledujicich periodach. V podstaté¢ se jednd o formulaci vztahu Xy, = Yip4q

pfevedenou do anulovaného tvaru.

Xip — YVip+1 = 0 (4.6)

Vip+1 — Zip+2 = 0 (4.7)
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Druhé varianta umoziuje podstatné vétsi Casovou variabilitu provedeni zasahti ve

vvvvv

a vetsi komplexita. Fakt, Ze je druhy zésah proveden v prvni nebo druhé periodé po
provedeni prvniho zasahu a tfeti zdsah proveden ve druhé nebo tieti period¢€ po prvnim
zasahu atd., je oSetien sadou dvou podminek, které nejsou funk¢ni individualng, ale pouze

pfi aplikaci obou najednou. Tyto podminky jsou vyjadfeny nerovnicemi 4.8 a 4.9.

Xip — Vip+1 — Yip+2 <0 (4-8)

Xip-1 + Xip — Yip+1 =0 (4-9)

Pti formulaci tohoto poZadavku nebylo mozné vychazet z pfedpokladu x;, = yipi1 +
Yip+2 PO vzoru prvni varianty podminky naslednosti. Tato formulace by totiz
znemoziovala provedeni zasahu y;,,, Vreakci na potencialni ptedchozi zasah x;,_; a
umoziiovala by provedeni tohoto zdsahu pouze v ndvaznosti na zasah x;,, coz by ale
znamenalo, ze nelze dosahnout pozadavku realizace druhého zasahu az v druhé periodé
po prvnim zasahu S vynechanim jedné periody. Mozné varianty feSeni nerovnic 4.8 a 4.9
zobrazuje tabulka 4.1. Nerovnice 4.8 umozinuje provedeni druhého zésahu (y) aniz by byl
proveden zasah x;, (feSeni 1 a 2), to pak znamend, Ze v nerovnici 4.9 bude x;,_; = 1
(feSeni 1), pokud y;p4q = 1. V piipadé€, ze y;p4, = 1, uplatni se také nerovnice 4.9,
ovSem az ve formulaci odpovidajici dalsi periodé. V takovém piipadé bude nerovnice 4.9
vypadat takto: x;, + Xip4+1 — Vip+2 = 0 a nastava tedy piipad feSeni 4. V pripadé feSeni
3 jsou take splnény ob€ podminky v uvedeném tvaru ale podstata realizace zasahu y;; ..,
vychazi opét také z nerovnice 4.9 ve tvaru o periodu pozdéji, jak je uvedeno v predchozi
véts. Reseni 2 je zabezpeéeno kompletné podminkami 4.8 a 4.9 v uvedenych tvarech a
jedna se tedy v podstaté o stejné feseni, jako v ptipad¢€ 4, ovSem v jiném case. Stejné tak

také feSeni 1 a 3 jsou ¢asovymi obdobami.
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Tabulka 4.1 — mozné varianty resSeni nerovnic 4.8 a 4.9

Xip-1 Xip Xip+1 Yip+1 Yip+2
1 1 0 0 1 0
2 0 1 0 1 0
3 0 1 0 0 1
4 0 0 1 0 1

Z uvedenych potencidlnich feSeni je patrné, ze uvedené podminky 4.8 a 4.9 funguji
neodd¢litelné a je nutna také provazanost v Case neboli platnost podminek ve variantach
pro nasledujici, respektive ptedchozi periody, jelikoz jednotlivé proménné se vyskytuji
nejen ve dvou uvedenych podminkach, ale i v jejich ¢asovych variantach. Pro funkénost
téchto podminek jsou nezbytné také podminky neopakovéni t€zby uvedené v rovnicich

4.3 az4.5.

Podminky jsou stejné tvoieny také pro vztah druhého (y) a tfetiho (z) zasahu, jak
zobrazuji nerovnice 4.10 a 4.11. Tim se pfenasi nepiimo skute¢nost provedeni
prvniho zasahu (X) i na tieti zasah (z). Obdobnym zptisobem lze tvofit podminky

pro piipadny vyssi pocet zasahd.

Yip+1 — Zip+2 — Zip+3 <0 (4-10)

Yip + Yip+1 — Zip+2 =0 (4-11)

Tyto podminky pak vnaSi ur€itou Casovou variabilitu do obnovy porostu ve
srovnani s prvni variantou podminek néslednosti a umoziuji diferenciaci a s tim

souvisejici uplatnéni ptirodnich procest.

4.2.5 Podminky vyrovnanosti

Podminky vyrovnanosti maji za cil zajistit relativné vyrovnané vysSe téZeb mezi
jednotlivymi periodami. Podstata tohoto zdméru vychézi z teorie norméalniho lesa a
myslenky dlouhodobé udrzitelného hospodateni i z ekonomického hlediska. Formulace

tohoto zameéru je provedena pomoci jedné rovnice a Ctyfech nerovnic. V modelu
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linearniho programovani je nejprve nutné zjistit vysi t€zby v dané periodé, coz zajistuje
rovnice 4.12.

N

N N
Z Cipxxip + Z Cipyyip + 2 Cipzzip - Tp =0
i=1 i=1

i=1

(4.12)

V této rovnici je ¢, potencidlni vySe hodnoty ziskané provedenim zasahu X na obnovnim
prvku i v periodé p. Tato hodnota mize byt zejména objem dfivi vytézeného pfi zasahu
v m®nebo napiiklad ¢istd sou¢asna hodnota vynosit ze diivi vytéZeného pii tomto zasahu.
Tyto hodnoty jsou shodné s hodnotami v tcelové funkci. Obdobné jsou také hodnoty pro
dalsi zasahy. Hodnota T, potom vyjadiuje celkovou vysi téZeb v periodé p a nasledné
vstupuje do podminky 4.13 a do podminky 4.14, které zajistuji, ze vySe zajmové hodnoty

v periodé Ty, bude v urcitém rozpéti od vyse hodnoty v periodé T,.

(1—A)*Ty—Tppy <O (4.13)

(1+A)* Ty =Ty 20 (4.14)

Hodnota A € (0;1), pokud A=1, tak je vySe ziskané hodnoty T,.; (napi. t&€Zby)
minimaln¢ 0 a maximalné az dvojnésobna oproti T,,. V piipad¢, Ze se A=0, je T,4q = T,
Hodnota A je tedy manualné volena podle pozadavkli na miru vyrovnanosti a moznosti

realizace modelu v rozsahu uvedeného intervalu.

Jelikoz muze pii feSeni modelu vznikat tendence neustdlého navySovani vyse
tézby s kazdou dalsi periodou i pfes uplatnéni podminek vyrovnanosti, je soustava téchto
podminek doplnéna jesté o podminky 4.15 a 4.16. Tyto dvé podminky zajiSt'uji vzajemny
vztah mezi vysi téZeb v prvni a posledni periodé a omezuji tak riziko posouvani vyse
tézby stale na nejvyssi moznou hranici v kazdé dalsi period€ pii pouziti samotnych
podminek 4.13 a 4.14 a z toho plynouci nevyrovnanost. Pii takto formulované soustavé
podminek lze tedy predpokléddat nejvétsi nevyrovnanost pouze mezi prvni, respektive
posledni periodou, a periodami uprostied obnovni doby, kterd by ale neméla byt tak
vyrazna, jako v piipadé pouziti pouze podminek 4.13 a 4.14. Tuto nerovnost je ale

pomérné snadné upravit vhodnym nastavenim hodnoty A, kterd nemusi byt u vSech
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podminek stejna, ale mize se libovolné¢ ménit. Hodnoty v nerovnicich 4.15 a 4.16 jsou

jinak stejné povahy, jako hodnoty v nerovnicich 4.13 a 4.14.

(1=A)*Ty —Tpyn < 0 (4.15)

(L+A) % Ty —Tpyn = 0 (4.16)

4.2.6 Podminky dokonceni obnovy

Fakt, ze musi probéhnout obnova na vSech obnovnich prvcich béhem
definovanych period, oSetiuje podminka 4.17. Jednd se o soucet vSech proménnych pro
dany zé4sah na vSech prvcich v ramci vSech period, ktery je roven celkovému poctu
obnovnich prvka (n). Alternativni variantou miize byt také to, ze je tento soucet mensi,
nez pocet obnovnich prvki, coz znamena, ze nekteré obnovni prvky zistanou bez zasahu.
To mize byt pouzito napiiklad pii pozadavku na ponechani urcité casti porostu bez tézby
z diivodit ochrany pfirody, napf. zachovani starych stromil pro druhy na né vazané,
ponechani urcité ¢asti porostu k doziti a samovolnému rozpadu apod. Leva strana rovnice
muze byt také mensi nebo rovna ur¢itému poc¢tu obnovnich prvka, ¢imz se ddva moznost
ponechani vétsiho mnozstvi obnovnich prvkil bez zasahu, a stejné tak 1 vétsi nebo rovna
urcitému poctu, coz umoziuje vytézeni vSech obnovnich prvka ale dovoluje i ponechani
nekterych bez zasahu. Rovnice 4.17 uvadi podminku pro zdsah x, obdobné je podminka
formulovéna 1 pro vSechny ostatni zasahy. Pfi této formulaci je mozné, aby byl pocet
poslednich zasahti menSi neZ pocet predchozich zisahli, coz by znamenalo, Ze na
obnovnim prvku budou provedeny napt. dva zasahy, kterymi bude zakmenéni snizeno na
3, a dotézeni prvku uz neprobéhne a bude ponechdn pouze mensi pocet stromll na
vybranych prvcich. Kazdy dalsi zasah mize byt podle tohoto principu realizovan na
mensim poctu prvkl nez piedchozi, ale nikoliv naopak, protoze to by neddvalo smysl

Z hlediska podminek néslednosti.

N (4.17)
xl-p =n
=1

L

Alternativni variantou, jak formulovat podminky dokonceni obnovy je formulace

uvedend v rovnici 4.18, ktera sumarizuje vSechny zasahy v jedné podmince. Jeji ptipadné
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varianty jsou obdobné jako v ptredchozim ptipad¢. Pti kazdé formulaci, ktera dovoluje
tézbu méné¢ nez vSech obnovnich prvki, se ale miize stat naptiklad to, Ze nebudou
realizovany pouze posledni zasahy, ale i to, Ze na nékterych prvcich nebude realizovan
zadny zéasah. Tyto moznosti neni mozné v této form¢ podminky pfimo kontrolovat.
Rovnice 4.18 udavéa podminku pro tfi zasahy, stejnym zpisobem se sestavi i podminky

pro libovolny pocet dalSich zasaht, s tim, Ze n se ndsobi poctem zéasaha.

N
e

i=1 i

Yip + ZZip =3x*n

i=1

N N (4.18)
=1

4.3 Tvorba modela

Tvorba modeli byla provadéna na zaklad¢é vyse uvedenych podminek. Nejprve
byly sestavovany jednoduché modely a postupné byly pfidavany dal$i podminky na
zaklad¢ zjisténych poznatkli. Modely byly vytvareny nejprve pouze jako teoretické bez
jakéhokoliv redlného zékladu a az pozdéji byly aplikovany na simulovana nebo redlna
data. K feSeni vSech modeli byl vyuzivan optimaliza¢ni software Gurobi. Jako vstup do
softwaru slouzil model linearniho programovani v souboru typu .lp, ktery se sklada ze
tii textové zapsanych casti: ucelové funkce, omezujicich podminek a seznamu
proménnych. Vystupem optimalizace je soubor .sol, ktery vypisuje feseni pro jednotlivé

proménné.

4.3.1 Model 1

Prvni model byl vytvotfen pro teoreticky ctvercovy porost skladajici se ze 16
&tvercovych obnovnich prvkii. Model byl navrzen na tfi zasahy a pét period. Udelova
funkce tohoto modelu odpovida rovnici 4.1. Byly ndhodné vygenerované hodnoty zésob
obnovnich prvki od 10 m® do 30 m® a jako hodnoty ¢ byly v ugelové funkci pouzity
hodnoty vychdazejici ze zadsob. Tyto hodnoty odpovidaly jednotlivym zasahiim tak, aby
prvni zasah znamenal sniZeni zakmenéni z 8 na 5, druhy zésah z 5 na 3 a tfeti zasah ze 3
na 0 (dotézeni prostu). Nebyl uvazovan pftirtist, a proto hodnoty c ziistavaji stejné ve vSech

periodéch.
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V modelu byly pouzity podminky sousednosti, naslednosti a neopakovani tézby.
Podminky sousednosti byly stanoveny tak, jak uvadi kapitola 4.2.2 na zaklad¢ vizualniho
posouzeni vztahii obnovnich prvka ve vytvofeném schématickém zobrazeni. Podminky
naslednosti byly vytvoieny jednodussim zplsobem, ktery uvadi rovnice 4.6 a 4.7.

Podminky neopakovani tézby odpovidaji popisu v kapitole 4.2.3.

4.3.2 Model 2

Tento model byl navrzen pro teoreticky ctvercovy porost se Ctvercovymi
obnovnimi prvky, kterych bylo celkem 49 (7 x 7). UvaZovéano bylo 6 period a tii zasahy
(dvakrat snizeni zakmenéni a poté dotézeni obnovniho prvku). Ugelova funkce byla
stanovena stejné, jako v pfipadé Modelu 1. Pouzity byly standardni podminky
sousednosti, podminky naslednosti prvniho typu (podminky 4.6 a 4.7) a podminky
neopakovani tézby. Dale byly implementovany také podminky vyrovnanosti s hodnotou
A = 0,45 a podminky dokonceni obnovy. Model byl proveden ve dvou variantach,
varianta Model 2.1 obsahuje podminky dokonceni obnovy podle rovnice 4.17, pfi¢emz
n = 46 (ponechani tfi obnovnich prvkil bez zasahu), a varianta Model 2.2 obsahuje
podminku dokonceni obnovy podle rovnice 4.18, kde je také n = 46. V obou variantach

se tedy predpoklada, ze bude provedeno o 9 z4sahli méné, nez je maximum.

4.3.3 Model 3

Model 3 byl sestaven pro 49 obnovnich prvki, 6 period a 3 zasahy, stejné jako
Model 2. Uéelova funkce tohoto modelu byla oproti pfedchozimu zménéna, za hodnoty
¢ byly dosazeny hodnoty odraZejici fiktivni pfirGist. Tento pfirGst byl nastaven jako
procentudlni narlst potencialni vyse téZzeb o 15 % za periodu. V tomto piipad¢ se jedna
pouze o teoretické pouziti za ucelem zjisténi vlastnosti modelu, a ackoliv byva perioda
zasahl v lesnictvi obvykle napiiklad pét nebo deset let a ptirist by v takovém piipadé
nedaval smysl, v tomto ptipad¢ neni délka trvani periody ani vySe pfirtistu podstatna,
jelikoz je pouzita za ucelem zjisténi funkcnosti podminek. Dale byly v modelu pouzity
podminky sousednosti, naslednosti a neopakovani tézeb stejné jako v piedchozim
modelu. Podminky vyrovnanosti byly pouzity s hodnotou A = 0,7 , jelikoz niz§i hodnota

neumoziovala realizaci modelu s ohledem na pouZiti pfirtistu. Podminky dokonceni
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obnovy byly formulovany prvni variantou (rovnice 4.17) a hodnota n = 43 pro vSechny

zasahy, coz znamena ponechani 6 obnovnich prvkl kompletné bez zasahu.

4.3.4 Model 4

Tento model byl sestaven stejné jako ptedchozi pro 49 obnovnich prvkd, 6 period
a 3 zéasahy. Byly pouzity standartni podminky sousednosti a podminky neopakovani
tézby, jako v pfedchozich modelech. Podminky naslednosti byly vtomto modelu
sestaveny podle rovnic 4.8 az 4.11 (podminky naslednosti druhého typu). Vyhotoveny
byly tfi varianty modelu, které se liSily v pfirtistu a podminkéach vyrovnanosti. Model 4.1
obsahoval pfirGst ptfedstavovany hodnotou c Vucelové funkci na trovni 3 % a
neobsahoval podminky vyrovnanosti. Model 4.2 taktéZz neobsahoval podminky
vyrovnanosti a experimentalni pfirast byl 15 %. V modelu 4.3 byly podminky
vyrovnanosti pouzity s hodnotou A = 0,7 a ptirtst na urovni 15 %. Podminky dokonc¢eni
obnovy byly v tomto modelu vynechany ve vSech tfech variantich (pouzity jen pro
zjisténi vySe té€zeb), jelikoz byl model zaméfen piedev§im na aplikaci podminek

naslednosti druhého typu a posouzeni vlivu pfirtstu.

4.35 Model 5

Tento model byl obdobn¢ jako ptedchozi sestaven pro 49 obnovnich prvka, ale
poprvé zde bylo pouzito 5 potencidlnich zasahli pro obnoveni kazdého obnovniho prvku,
které predstavovaly postupné snizovani zakmenéni z1 na 0 po 0,2. Podminky byly
formulovany totozné jako pro modely se tfemi proménnymi, pouze adekvatné rozsitené
o dvé proménné. Oznaceni proménnych bylo v tomto ptipadé u, v, X, y, Z od prvniho do
patého zéasahu, coz znamend, Ze vyznam jednotlivych pismen je jiny neZ u predchozich

modell. Model byl navrzen pro 6 period.

OdliSnosti oproti pfedchozim je také pouZziti simulovaného pfirlstu a
simulovanych hodnot potencialnich tézeb na mist¢ hodnot ¢ v ucelové funkci a
v nékterych podminkach. Tyto hodnoty byly stanoveny pomoci simulaci v programu
Sibyla, jak bude popsano dale v kapitole 4.4.
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Model byl zpracovan ve tfech variantach. Varianty Model 5.1 a Model 5.2
obsahovaly standardni ucelovou funkci, podminky sousednosti, podminky néslednosti
druhého typu, a podminky neopakovani tézby. Podminky vyrovnanosti byly pouzity
pouze pro zjisténi celkové vyse tézeb v dané period¢, a proto nebyly zahrnuty nerovnice
4.13 a4.14. Odlisnost téchto modelti spoc¢ivala pouze v hodnotach ¢ v ti¢elové funkei, jak
bude popsano dale. Varianta Model 5.3 neobsahovala podminky sousednosti, ale pouze
podminky naslednosti druhého typu, podminky neopakovani téZzby a podminky
vyrovnanosti s hodnotou A = 0,7. Specifikem bylo v tomto pfipadé upraveni podminek

vyrovnanosti vynechanim podminek 4.15 a 4.16, které znemoziovaly nalezeni feSeni.

4.3.6 Model 6

Tento model byl posledni teoreticky model, ktery vychézel z postupnych tprav
v predchozich modelech a je tedy nejobsahlejsi, i kdyz nékteré podminky uvedené
Vv pfedchozich modelech v ném nejsou zahrnuty. Stejné, jako Model 5 byl 1 tento navrZzen
pro 49 obnovnich prvkil a pét zésahli. Vzhledem k pozadavku na dokonceni obnovy
porostu byl zpracovan pro 8 period. Hodnoty potencialni vyse té¢zeb byly simulovany jako

Vv pifedchozim modelu.

Byly pouzity podminky sousednosti, podminky naslednosti druhého typu,
podminky neopakovani té¢Zby a podminka dokoncéeni obnovy podle rovnice 4.18
upravené pro 5 zésahil. Podminky vyrovnanosti byly pouzity pouze za ucelem zjisténi
vySe tézeb v jednotlivych periodach, jelikoz druhd cast podminek vyrovnanosti
(nerovnice 4.13 az 4.16) neumoznovala nalezeni feSeni ani pfi pouZiti pravy aplikované

v Modelu 5.3.

4.3.7 Model 510

Tento model byl vytvoien za ucelem aplikace na realny porost a navrZeni obnovy
tohoto porostu. Model vychazel z pfedchozich poznatkil pfi tvorbé modelt. Do tcelové
funkce byly vkladany hodnoty zjisténé simulaci na podkladech redlnych dat, jak bude
popsano dale. Navrzen byl na obnovni dobu 80 let a 5 zasahti. Model v zakladu obsahoval
podminky naslednosti prvniho typu, jelikoz podminky druhého typu by znamenaly

zasadni komplikaci pfi simulaci porosti. ObsaZena byla také podminka dokonceni
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obnovy podle rovnice 4.18. Model byl navrzen ve dvou variantich, obé varianty
obsahovaly vySe uvedené podminky. Varianta Model 510.1 byla navrZzena pro
skupinovité clonnou obnovu, a proto obsahovala podminky sousednosti definované na
zakladé realnych vztaht obnovnich prvkd, které byly vytvofeny v programu ArcGis. Tyto
obnovni prvky zobrazuje obrazek 4.1 spolu s uvedenim poradovych ¢isel obnovnich
prvka. Podminky vyrovnanosti byly pouzity pouze ke zjisténi vyse tézeb v jednotlivych
periodéch, jelikoz ¢ast reprezentovana nerovnicemi 4.13 a 4.14 znemoznovala nalezeni

feseni 1 pfi hodnoté A =0,7.

Varianta Model 510.2 umoziovala velkoplosnou clonnou obnovu, a proto byly
podminky sousednosti vynechdny. V omezené mife byly pouzity podminky
vyrovnanosti, ackoliv byla pouzita i ¢ast pfedstavovana nerovnici 4.13 a 4.14, byla
pouzita pouze pro periody 4 az 8 a hodnota A = 0,5. Pfi zahrnuti diivéjsich period nebylo

mozné nalézt feSeni ani pti hodnoté A = 0,9, jelikoz s ohledem na vstupni udaje o porostu

Obrazek 4.1 - rozdéleni porostu 510410 na obnovni prvky
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4.4 Aplikace modeli na simulované porosty

Prvni jednodussi modely nebyly aplikovany na simulované porosty. Simulace
byla provedena pro modely 5 a 6. K simulacim byl pouzit simulator biodynamiky lesa
Sibyla (Sibyla Triquetra, 2022), ktery umoznuje provadéni simulaci riznych variant
probirkovych zasaht (Fabrika & Dursky, 2005). V tomto simulatoru byly nastaveny
vychozi hodnoty simulovaného porostu, které byly zamémeé co nejjednodussi: dievina
SM, zastoupeni 100 %, stfedni tloustka 25 cm, stiedni vyska 30 m, zasoba 450 m®/ha,

stupen variability tloustky 2, plocha simulovaného porostu 0,5 ha.

V modulu kultivator programu Sibyla byly nasledné nastavovany zasahy podle
scénafi, které by mohly pii feSeni modelu nastat. Ackoliv byly i v modelech, pro které
byly délany simulace, pouzivany podminky naslednosti druhého typu, nebylo s té¢mito
variantami pracovano pii simulacich. Pfi simulaci scénatii zohlediiujicich tyto podminky
by se pocet potfebnych simulaci extrémné zvysil a model by musel byt konstruovan jinak.
Potencialni vyse tézby na daném obnovnim prvku v dané periodé by mohla byt odlisna
podle toho, jak se na obnovnim prvku zasahovalo v piedchozich periodach. Vyse tézby
pro dany obnovni prvek v dané periodé by mohla nabyvat tolika variant, kolik riznych
scénaiti vyvoje a zasahll by mohlo ptedtim na daném obnovnim prvku nastat. K projeveni
podminek doslo pouze v Modelu 5.3, ktery byl ovSem specificky vynechanim podminek
sousednosti. Simulovany tedy byly scénafe zohlednujici zapoceti obnovy porostu
v kterékoliv period€. Pro kazdy model bylo provedeno tolik simulaci, pro kolik period
byl navrzen. Z programu Sibyla byla nasledné exportovana data, ktera byla dale
zpracovavana v MS Excel. ZjiStovany byly vyse tézeb pii konkrétnich zasazich, které
byly nasledné pfifazovany piislusnym proménnym. Pro aplikaci v modelu bylo
uvazovano s velikosti jednotlivych obnovnich prvka 10 ari a itmémé tomu byly vyse
tézeb pfepocteny. Pro vSechny proménné odpovidajici danému zasahu v dané periodé
byly pouzity stejné hodnoty vySe téZeb. To znamena Ze neexistovala variabilita zdsoby
Vv porostu. Hodnoty vyse téZeb byly nasledné pouzity v ucelovych funcich a podminkach

modelu.

Zasahy byly navrhovany formou neutrdlni probirky sniZovdnim zakmenéni
jednotlivymi zasahy po 0,2. Pro model 5.1 byl vyvoj navrZen s délkou period po 5 letech
(obnovni doba 30 let), pro Model 5.2 byla délka period 10 let (obnovni doba 60 let) a pro
Model 6 také 10 let (obnovni doba 80 let).
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Po provedeni simulaci a zaneseni hodnot vysSe tézeb do modelu byl model fesen
standardné¢ programem Gurobi jako piedchozi modely a na zaklad¢ vysledku byly
vytvafeny tlouStkové struktury celého porostu. Tyto tloustkové struktury odpovidaly
sumarizaci tloustkovych struktur jednotlivych obnovnich prvki nalezejicich ur¢itému
scénafi vyvoje obnovniho prvku. Pokud bylo s téZzbou obnovniho prvku zapocato
napiiklad v prvni period€ a v paté period¢ byla obnova dokoncena, tloustkova struktura
se vyvijela odlisné od prvku, kde bylo zapoc€ato s obnovou ve tfeti periodé a dokoncena

byla v sedmé period¢.

4.5 Aplikace modelu na realné porosty

Pro aplikaci modelt na realna data byl vybran porost 510A10 obhospodafovany
Skolnim lesnim podnikem v Kostelci nad Cernymi lesy. Udaje o tomto porostu pievzaté

z LHP uvadi tabulka 4.2, obrazek 4.2 zobrazuje vytez z porostni mapy.

Tabulka 4.2 — udaje o porostu 510410

A 3
“ . . Obnovni . Zastoupeni Vyéetni  |Stfednivyska Zasoba (m”b k.)
vek Zakmengni Obmyti doba Dfevina (%) tloustka (cm) (m) nalha celkem
SM 45 36 31 236 2792
BO 30 40 30 123 1445
MD 15 42 32 73 861
% 8 9 40 DB 8 38 26 24 285
JD 1 40 30 5 63
JS 1 36 29 3 33

Obrazek 4.2 - vyrez z porostni mapy se zajmovym porostem 510410, meritko 1:10 000
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Dale byl pouzit mapovy podklad v podobé¢ obrysu porostni skupiny ve forméatu .shp, ktery
slouzil jako zaklad pro vytvofeni obnovnich prvka. Celkova plocha porostu 510A10 je
podle LHP 11,68 ha. Obnovni prvky byly vytvafeny manualné s ohledem na tvar porostu,
pribéh linek atd. Primérnd plocha obnovniho prvku byla 0,51 ha, nejmensi obnovni
prvek byl 0,3 ha a nejvétsi 0,71 ha. Vytvoiené obnovni prvky s uvedenymi vymérami
jsou zobrazeny na obrazku 4.1, vyméru jednotlivych obnovnich prvka uvadi tabulka 4.3.
Vzhledem k délce periody, ktera byla 10 let a obnovni dobé 80 let bylo provedeno 8
simulaci odpovidajicich osmi riznym moznym scénaiim vyvoje porostu na jednotlivych

obnovnich prvcich.

Tabulka 4.3 - vymeéra obnovnich prvkii porostu 510410

Obnovni Vyméra

prvek (ha)
1 0,66

2 0,53

3 0,71

4 0,61

5 0,56

6 0,43

7 0,34

8 0,41

9 0,57
10 0,56
11 0,45
12 0,71
13 0,41
14 0,38
15 0,42
16 0,47
17 0,30
18 0,59
19 0,51
20 0,62
21 0,61
22 0,40
23 0,43

celkem 11,68

Na zéakladé vstupnich dat z LHP byl simulovan porost v simulatoru Sibyla.
Vzhledem k nizkému zastoupeni nékterych dievin byly tyto dieviny slouceny s jinymi
(JS s DB, JD se SM), jelikoz by pii ptepocteni na simulovanou plochu vychazel nerealné
nizky podil danych dfevin. Do simulace vstupovala data uvedena v tabulce 4.4. Nasledné
byly provedeny simulace postupem obdobnym jako v kapitole 4.4. Zasahy byly
navrhovany shodné pro vSechny dieviny, ale bylo by mozné diferencovat je ptipadné

podle specifickych vlastnosti jednotlivych dievin. Vzhledem k tomu, ze nemél porost pii
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vstupu do simulace plné zakmenéni, byly prvni zdsahy mensi, coz se projevilo i ve

vysledném feseni modelu.

Tabulka 4.4 - vstupni data pro simulaci porostu 510410

yéetni Zasoba
. Zastoupeni Vyc'e Em Stredni 3
Dfevina tloustka Ly (m
(%) vyska (m)
(cm) b.k./ha)
SM 46 36 31 241
BO 30 40 30 123
MD 15 42 32 73
DB 9 26 38 27

Vysledky simulaci byly sumarizovany a byla zjiStovana potencidlni vyse t&ézeb
pfi jednotlivych potencidlnich zésazich. Vzhledem k tomu, ze byl simulovany porost
velky 0,5 ha, byly zjisténé vyse té¢zeb na zaklad¢ plochy ptepocéteny pro jednotlivé
obnovni prvky a ptifazeny jednotlivym proménnym jednak v ucelové funkci a jednak také
vV podminkach vyrovnanosti v modelu. Z uvedeného vyplyva, ze bylo pro zjednoduseni

uvazovano, ze smiseni dfevin i variabilita zasoby je po ploSe porostu konstantni, jelikoz

Svwvr

wewvr

feseni. Po tomto kroku mohl byt model feSen programem Gurobi.

Vysledky teSeni obou variant modelu byly zakresleny do schématického
zobrazeni a byly zjiStény vysledné tlouStkové struktury. Pro zjiSténi tloustkovych
struktur byly pouzity tloustkové struktury z dat ze simulaci. Pro kazdou periodu byla
zjisténa celkova plocha obnovnich prvki pfipadajicich uréitému scénafi (v uréitém stadiu
obnovy porostu) a t€émito hodnotami poté byly nasobeny jednotlivé tlouStkové struktury.
Sumarizaci uvedenych vysledkti byly ziskdny tloustkové struktury porostu

v jednotlivych periodach.
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5. Vysledky

Vysledkem modelti po jejich vyfeSeni softwarem Gurobi je soubor .sol, ktery
uvadi vysledky pro jednotlivé proménné v prosté textové podobé. Pro vétsi nazornost
byly tyto vysledky v prosttedi programu Microsoft Excel znazornény také zjednodusené

graficky, coz slouzi k prezentaci vysledki v této kapitole.

5.1 Modely bez aplikace na porostni data

5.1.1 Model 1

Grafické znazornéni feSeni tohoto modelu zobrazuje obrazek 5.1. Barevné
rozliseni vyjadiuje jednotlivé zasahy podle legendy na obrazku 5.2. Cisla jednotlivych
obnovnich prvkii jsou v tomto piipadé pouze pofadova ¢&isla. Reeni je odpovidajici
vzhledem k jednoduchosti modelu. Vysledna hodnota ugelové funkce je 292 m®, coz ale
Vv tomto pfipadé neni vypovidajici, vzhledem k tomu, ze se jednd pouze o nerealné
modelové hodnoty. K dotéZeni porostu chybi jeste 4 zasahy, které by byly realizovatelné

V nasledujici period¢.

prvni perioda druha perioda

tieti perioda

péta perioda

4 1 2 3 4

8 5 5] 7 8

12 9 10 11 12

13 14 15 16 13 14 15 16

Obrazek 5.1 — grafické znazornéni reseni Modelu 1
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potdtetni zakménéni 8
prvni snizeni zakmenéni na 5
druhé sniZeni zakmenéni na 3

dotéZeni jednothy

Obrazek 5.2 - legenda k obrdzku 5.1

5.1.2 Model 2

Vyznam prvkl v grafickém znazornéni v této kapitole uvadi legenda na obrazku
5.5 apotadova ¢isla obnovnich prvki jsou zndzornéna na obrazku 5.6. Grafické zobrazeni
feSeni Modelu 2.1 je zobrazeno na obrazku 5.3. V této variant¢ modelu se projevila
podminka dokonceni obnovy podle rovnice 4.17 zajistujici ponechani tii prvkl bez
zasahu. Bez zasahu byly ponechdny obnovni prvky, které mély nejmensi zasobu diivi.
Oproti tomu se varianta Model 2.2 odliSovala v podmince dokon¢eni obnovy definované
rovnici 4.18, coz se projevilo nevykonanim 9 zasahti a ponechanim 5 nedokoncenych
obnovnich prvki. Ve ¢tyfech ptipadech byly ponechany prvky, kde zbyvalo provést dva
zasahy a v jednom pfipad¢ jeden zasah. V tomto piipadé¢ byly provedeny na vSech

obnovnich prvcich prvni zasahy.

Konstrukce modelt zahrnujici také podminky vyrovnanosti umoznila zjistit vysi
tézeb v jednotlivych periodach a vyrovnanost vySe tézeb napfi¢ periodami. V obou
variantach modelu dochazi k ptiblizn€ podobnému prubehu vyse tézeb, pti¢emz nejvyssi
tézba je ve treti period€. To je dano tim, Ze je v této periodé mozné realizovat uz i tieti
zasah a jesté je dostatek obnovnich prvki k t€zbé predchozimi zésahy. V nésledujicich
periodach vyse tézeb klesa, jak je patrné z graft 5.1 a 5.2. Hodnota A = 0,45 v podmince

cvwr

které bylo mozné nalézt optimalni feSeni (hodnoty byly zkouseny po 0,05).
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Celkova vyse tézeb byla v piipadé varianty 2.1 907 m? a v ptipadé varianty 2.2

vvvvv

prvkd.

1.perioda vytdfeno 124 m°

Obrazek 5.3 - Grafické zobrazeni reseni Modelu 2.1
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6.perioda vytéieno 92 m*

Obrazek 5.4 - Grafické zobrazeni reSeni Modelu 2.2

potateéni zakmenéni
prvni snizeni zakmenéni
druhé sniZeni zakmenéni

dotéZeni obnovniho prvku

Obrazek 5.5 - legenda ke grafickému znazorneni modelii

schéma pofadovych &isel obnovnich prvki

1 H 3 4 5 5 7
B H 10 1 12 13 14
15 15 17 18 13 20 21
2 3 2a 5 o 7 i
23 30 31 32 33 34 35
3 37 38 38 an a1 az
a3 4 as as a7 a5 az

Obrazek 5.6 - schéma poradovych cisel obnovnich prvki Modelii 2
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Graf 5.1 — tezba podle period Model 2.1

250

200
150
M
3
100
50 I
0
1 2 3 4 5 6

Perioda

Graf 5.2 — tezba podle period Model 2.2

5.1.3 Model 3

V tomto modelu plati stejnd legenda a cislovani obnovnich prvki jako
v piedchozim modelu (obrazky 5.5 a 5.6). Vlivem zahrnuti pfiristu se oproti Modelu 2
zmeénila vySe t€zeb v jednotlivych periodach a také relativni rozdily ve vysi téZeb byly
mezi periodami vétsi (graf 5.3) vlivem nastaveni hodnoty A = 0,7. Podminka dokonc¢eni
obnovy v tomto piipadé zajistovala ponechani Sesti obnovnich prvki kompletné bez
téZzby, mezi které byly v feSeni zahrnuty také prvky ponechané bez zasahti v modelech
2.1a2.2.
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.perioda &ien

Obrazek 5.7 - Grafické zobrazeni reseni Modelu 3

350
300
250

% 200
150
10
5 I
1 2 3 4 5 6

Perioda

o O O

Graf 5.3 — tezba podle period Model 3

5.1.4 Model 4

Model 4.1 mél diky menSimu ptirdstu vice vyrovnané tézby (graf 5.4), nez Model
4.2 (graf 5.5), jelikoz nebylo potieba k maximalizaci téZby posunout zasahy co nejvice
do pozdgjsich period na tikor jejich nedokonceni (obrazek 5.8), jak tomu bylo v modelu
4.2 (obrazek 5.9), ve kterém nebyly v prvni periodé provedeny zadné zasahy a ve Ctvrté,

paté a Sesté period¢ byla podstatné vétsi vyse tézeb nez v prvni, druhé a treti periodé. |
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presto nebyla ani v Modelu 4.1 kompletné dokoncena obnova celého porostu, jelikoz
podminky dokonéeni obnovy tento model nezahrnoval. Model 4.3 vykézal vétsi
vyrovnanost t€zeb vlivem zavedeni podminek vyrovnanosti, ovSem 1 tak musela byt
hodnota A = 0,7, aby bylo mozné nalézt feSeni. V tomto modelu se projevila podminka
naslednosti druhého typu na obnovnich prvcich 43 a 45 (Cislovano podle obrazku 5.6).
Na téchto obnovnich prvcich doslo k prvnimu snizeni zakmenéni v prvni periodé,
nasledovalo druh¢ snizeni zakmenéni ve druhé periodg, ale ve tieti period€ byly obnovni
prvky ponechany bez zasahu a dotéZeni prob¢hlo az ve étvrté periodé. V modelech 4.1 a
4.2 se tato sada podminek neprojevila. Uplatnéni podminek néslednosti druhého typu lze
pricitat kombinaci vysokého pfirtistu (cca 15 %) a podminek vyrovnanosti. Ackoliv se pii
nerealn¢ vysokém pfirtistu pro naplnéni podstaty ucelové funkce vyplati posouvat zasahy
do pozdéjsich period, podminky vyrovnanosti zamezuji provadéni velkého mnozstvi
zasahi v druhé poloviné obmyti, jak je tomu v Modelu 4.2. Podminky naslednosti

tento jev neni pfili§ vyrazny.

1.perioda

&ien

6.perioda vytéieno 141 m°

Obrazek 5.8 - Grafické zobrazeni reseni Modelu 4.1
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2.perioda

perioda

6.perioda ytéi 195 m

Obrazek 5.10 — Grafické zobrazeni reseni Modelu 4.3
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Graf 5.4 — tezba podle period Model 4.1
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Graf 5.5 — tezba podle period Model 4.2
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Graf 5.6 — tezba podle period Model 4.3
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5.2 Modely s aplikaci na simulované porosty

V téchto modelech se oproti pfedchozim zménilo z praktickych diivodu ¢islovani
obnovnich prvkl podle obrazku 5.11 a barevné znazornéni zésaht odpovida legendé na

obrazku 5.12. Cisla ve schématickych zobrazenich udavaji poget provedenych zasaht.

1 8 15| 22| 29| 36 43
. plné zakmenéni

prvni sniZeni zakmenéni

druhé sniZeni zakmenéni

treti sniZeni zakmenéni

¢tvrté sniZeni zakmenéni

dotéZeni

7| 14| 21 28 35| 42 49)

Obrazek 5.12 — Cislovani obnovnich prvkii Obrazek 5.11 — Legenda

barevného zndzorneni zdasahii

5.2.1 Model 5

Modely 5.1 a 5.2 mély jednoduse schematicky uspoiadané feseni s ohledem na
nulovou variabilitu zasob mezi obnovnimi prvky a pouZiti standardnich podminek.
Obnova nebyla béhem 6 period dokonc¢ena, protoZze s ohledem na podminky sousednosti
neni mozné kompletné umistit do porostu pét zasahii béhem Sesti period. To neplati pro
Model 5.3, kde byly podminky sousednosti vynechany. U modelt 5.1 a 5.2 se liSilo
prostorové umisténi zasahti na obnovni prvky, ale charakter provedeni obnovy se zdsadné
neliSil (obrazek 5.13 a 5.14). Rozdilna doba trvani periody pii simulaci u téchto dvou
modell zpusobila, Ze celkova vyse t€zby byla vlivem pfirtistu v ptipadé Modelu 5.2 o
11 % vétsi (2332 m®) neZ v ptipadé Modelu 5.1 (2070 m®). Vyrovnanost tézeb nebylo
mozné dosdhnout vlivem nastaveni podminek. Aby bylo mozné dosahnout vétsi
vyrovnanosti t¢Zeb a zaroven dokoncit obnovu porostu, musela by byt obnovni doba delsi.
V modelech 5.1 a 5.2 jsou nizké zejména té€zby v prvnich dvou periodéach, protoze je
je v obou téchto modelech v paté period¢, jelikoz je mozné realizovat vSechny zasahy a

zaroven je jeSté v porovnani se Sestou periodou dostatek obnovnich prvki k t€zbe.
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V Modelu 5.3 byla vyrovnanost téZeb lepsi, jelikoz byly zahrnuty i podminky
vyrovnanosti, byt ne v kompletni podobé. Ackoliv nebyla provadéna simulace pro tento
model, hodnoty téZeb byly pievzaty z Modelu 5.2 a délka periody byla tim padem také
10 let. Tento model také znazorfiuje rozdil mezi skupinovou maloplo$nou podrostni
obnovou reprezentovanou obnovnimi prvky o velikosti 10 ard v modelech 5.1 a 5.2 a
velkoplosnou clonnou seéi s péti zasahy v Modelu 5.3. Velkoplo$ny zasah umoznuje
podstatné rychlej$i obnoveni porostu, avSak obnovni doba je stile pomérné¢ dlouha.
Nedochazi pii tom k zasadnimu odchyleni od piirodé blizkych postupu, jelikoz zasahy
jsou stale pomérné slabé a malo ¢asté. Maloplosna obnova naproti tomu vyzaduje obnovni
dobu delsi, ktera by pii pozadavku vyrovnanosti smétovala k vybérnému zptsobu

hospodareni a nepfetrzité obnovni dob¢.

Kromé toho se v Modelu 5.3 projevila i sada podminek néslednosti druhého typu,
kdy ¢ast obnovnich prvki, na kterych bylo zasahovano v prvni period¢, ziistala ve druhé
periodé bez zasahu a pokracovalo se na nich s t€zbou az ve tteti periodé. Pod timto si lze
Vv praxi predstavit napiiklad odlisny ptistup ke dvéma druhtim dievin v porostu, kdy jedna
Z nich je uvolilovana rychleji z diivodu urcitého péstebniho zdmeéru, byt v tomto piipadé
byl porost simulovan jako jednodruhovy. V piipadé¢ dvou dievin by bylo mozné pro
obnovni prvky s dievinou, kterd by méla byt uvolnovéana rychleji, pouzit podminky
naslednosti prvniho typu a pro dfevinu, ktera by mohla byt ptipadné uvolilovana pomaleji,

pouzit podminky naslednosti druhého typu.
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S.perioda widieno 602 m° G.perioda vytéfeno 435 m°

4 s 4 B 4 5 a 5 5 s 5 B 5 5
a 2 3 2 3 2 3 4 a 4 3 4 3 4
4 5 4 5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5
a 2 3 2 3 2 3 4 a 4 3 4 3 4
4 5 4 5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5
3 2 i 2 3 F 3 4 3 4 i 4 3 4
[ 5 Il 5 4 5 fl 5 5 5 5 5 5 5

Obrazek 5.13 — Grafické zobrazeni reseni Modelu 5.1
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Obrazek 5.14 - Grafické zndzorneéni reseni Modelu 5.2
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3.perioda vytéieno 466 m>
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Obrazek 5.15 - Grafické zndzorneéni reseni Modelu 5.3
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Graf 5.7 — Tezby podle period — Model 5.1
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Graf 5.8 — Tezby podle period — Model 5.2
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Graf 5.9 — Tezby podle period — Model 5.3

Dlouh4d obnovni doba s postupnymi mirnym maloploSnymi zéasahy je
pfedpokladem vzniku nestejnovékého porostu. Stejnovéky porost se vyznacuje
jednovrcholovou tloustkovou strukturou blizkou normalnimu rozdéleni. Maximalné
riznoveky porost predstavovany vybérnym lesem je reprezentovan klesajici tloustkovou
ktivkou s nejvétsim poc¢tem jedincu v nejtencich tloustkovych stupnich. Postup obnovy
navrzeny vmodelech 5.1 a 5.2 ptedpokladal vyvoj tloustkové struktury od
jednovrcholové k tzv. klesajici ,,J* kiivce. Vyvoj tloustkovych struktur v priabehu obnovy

porostu na zaklad¢€ simulaci a modeli 5.1 a 5.2 zobrazuji obrazky 5.16 a 5.17.

V obou porostech byla tlouStkova struktura zpocatku typicky jedno vrcholové a
postupnymi zasahy se ménila. K nejvétsi zméné doslo v obou ptipadech ve ctvrté periode,

kdy bylo provedeno nejvice zdsahi a tloustkova struktura ziskala dvouvrcholovy

62



charakter. Vzhledem k nedokonceni obnovy pietrvaval dvouvrcholovy charakter i v paté

a Sesté periode¢.

Rozdil v délce trvani period se jednozna¢né projevil v poétu stroml v nejtenéich
tloustkovych stupnich v poslednich periodach. V ptipadé Modelu 5.2 s periodou délky

10 let byl pocet stromt v tloustkovém stupni 10 a 14 podstatné vétsi nez u Modelu 5.1.
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Obrdzek 5.16 — Vyvoj tloustkové struktury porotu — Model 5.1
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Obrazek 5.17 - Vyvoj tloustkové struktury porostu — Model 5.2

5.2.2 Model 6

Reseni tohoto modelu bylo opét jednoduse schématické (obrazek 5.18), oviem
diky 8 periodam, na které byla obnova navrzena, mohl byt porost kompletn¢ obnoven.

Vyrovnanosti t€Zeb nebylo dosazeno s ohledem na ostatni omezujici podminky, a proto
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Vv prvnich dvou periodach byly tézby vyrazné mensi nez v ostatnich a nejvétsi vyse tézeb

piipadala do paté periody z diivodt popsanych vyse (graf 5.10).

3 3

1.perioda vytéZeno 27 m 2.perioda vytéZeno 57 m 3.perioda vytéZzeno 390 m®

4.perioda vytéieno 552 m® 5.perioda vytéieno 733 m® 6.perioda vytéieno 492 m®
2| 3 2| 3| 2| 3| 2, 3] 4 3] 4 3 4 3|
4] 5| 4] 5| 4] 5| 4| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5|
2| 3| 2| 3| 2| 3| 2| 3| 4| 3| 4| 3| 4| 3|
4 5 4 5| 4 5| 4 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5|
2| 3| 2| 3| 2| 3| 2| 3| 4 3| 4 3| 4] 3|
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2| 3 2| 3| 2| 3| 2 3] 4 3] 4 3 4 3
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4 5| 4 5) 4 5| 4 5| 5 5| 5| 5| 5| 5)
5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5|
4| 5| 4| 5| 4| 5| 4| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5|
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Obrazek 5.18 — Grafické zndzornéni reseni Modelu 6
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Graf 5.10 — Tézby podle period — Model 6

Hlavnim sledovanym jevem zde byl vyvoj tloustkové struktury porostu v prubéhu
obnovy. Vyvoj v prubéhu obnovy byl obdobny jako v modelech 5.1 a 5.2, ale diky ptidani
dalsich dvou period mohl byt porost dotéZen a nove vznikajici porost vykazal tloustkovou
strukturu klesajiciho tvaru s nejvétsim pocétem jedinci v nejtenéim tloustkovém stupni,

jak je znazornéno na obrazku 5.19.
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Obrdzek 5.19 — Vyvoj tloustkové struktury porostu — Model 6
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5.3 Modely s aplikaci na realné porosty

Tato kapitola popisuje vysledky aplikace model na redlné porosty, konkrétné
porost 510A10. Vytvoieny byly dvé varianty modelu, vysledky jejich feSeni jsou
zobrazeny pro lepsi nazornost graficky po vzoru piedchozich teoretickych modelu.
Barevné vyjadieni odpovida legend¢ na obrazku 5.11, potadova ¢isla obnovnich prvkil

odpovidaji obrazku 4.1.

5.3.1 Model 510.1

Na obrazku 5.20 je graficky znazornéno feSeni tohoto modelu. Model byl zméfen
na skupinovité clonnou obnovu porostu, a proto obsahoval podminky sousednosti, které
znemoznovaly té¢Zzbu dvou sousednich obnovnich prvki stejnym zdsahem v jedné
period€. Vyjimkou byly obnovni prvky 2 a 3 a prvky 9 a 7 (Cislovani podle obrazku 4.1),
které sice sousedi rohy, ale podminky sousednosti pro n¢ nebyly definovany, jelikoz jsou
mezi nimi jiné porostni skupiny a toto omezeni by z praktického hlediska nemélo
vyznam. V tomto ptizpisobeni konkrétnim specifikim daného porostu je rozdil oproti
vySe popisovanym teoretickym modelim. Vzhledem k maximalizaci téZzeb byly zasahy
posunuty do pozdéjsSich period, ale zaroven musela byt splnéna podminka dokonceni
obnovy béhem obnovni doby 80 let. Ztoho vyplyva niZ§i pocet zasahli v prvnich

periodach a jeho maximum ve stiedu obnovni doby.

vvvvv

byla vySe téZeb vyrazné niz8i, nez v nasledujicich periodach (s vyjimkou posledni).
K tomuto dochazi jednak kvili pfirGstu a s tim souvisejici maximalizaci tézeb, jednak
kvtli nemoznosti umisténi vice zdsaht do prvnich period a v tomto pfipad¢ také kvuli
niz§imu zakmenéni pii zapoceti obnovy. JelikoZ prvni zdsahy byly nastaveny na
snizovani zakmenéni z 1 na 0,8 a podle dat z LHP bylo zakmenéni 0,8, byla té¢zba v prvni
periodé€ velmi malé. To, ze vlibec k t€¢Zbé€ doslo lze ptic¢itat moznym rozdilim pii vypoctu

zakmenéni pii tvorbé LHP a v programu Sibyla, zaokrouhlovani hodnot atd.

Graf 5.12 zobrazuje celkové plochy, na kterych byly provadény zdsahy

Vv jednotlivych periodach. Na rozdil od tézeb neni patrny naptiklad rozdil mezi ¢tvrtou a
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patou periodou, jelikoz bylo v obou periodidch zasahovano v celém porostu. V piipadé

tézeb je tézba veEtsi v paté periodé, coz je dano vlivem piirastu.
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Graf 5.11 — tezby podle period — Model 510.1
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Graf 5.12 - plocha zdsahii podle period - Model 510.1
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1. perioda, vytéZeno 23 m® 2. perioda, vytéZeno 175 m’ 3. perioda, vytéZeno 534 m®

&£ £ £

4. perioda, vytéZeno 1376 m® 5. perioda, vytéZeno 1583 m® 6. perioda, vytéZeno 1555 m®
7. perioda, vytéZeno 1204 m* 8. perioda, vytéZeno 534 m’

& &

Obrazek 5.20 — grafické znazorneéni reseni Modelu 510.1

Obrazek 5.21 zobrazuje vyvoj tloustkové struktury v pribéhu obnovy porostu.
Vyvoj je obdobny jako v Modelu 6, béhem osmi period byl porost kompletné obnoven a
bylo dosazeno klesajici tloustkové struktury s nejvétsim zastoupenim v nejniZSich

tloustkovych stupnich.
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Obrdazek 5.21 - Vyvoj tloustkové struktury porostu - Model 510.1
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5.3.2 Model 510.2

Vysledek tohoto modelu je zachycen na obrazku 5.22. Jelikoz byl tento model
navrzen pro velkoplo$nou clonnou obnovu, bylo mozné obnovit cely porost rychleji.
V prvni period¢ proto nebyl proveden zddny zasah a v druhé periodé pouze jeden zdsah

s ohledem na maximalizaci vySe téZeb. VétSina zasahu byla provedena v druhé poloviné

vvvvv

realizovanych zasahi v druhé poloviné obmyti. Graf 5.14 zobrazuje celkovou plochu
zasaht v jednotlivych periodach, kterd je vice vyrovnana nez v piipadé Modelu 510.1,

ovSem i s tim, zZe v prvnich periodéch je podstatné mensi nez v pfedchozim modelu.
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Graf 5.13 — tezby podle period — Model 510.2
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Graf 5.14 — plocha zdsahii podle period — Model 510.2
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1. perioda, vytéZeno 0 m® 2. perioda, vytéZeno 11 m 3. perioda, vytéZeno 198 m®

££ £

4. perioda, vytéZeno 1035 m° 5. perioda, vytéZeno 1549 m’ 6. perioda, vytéZeno 1802 m’°
7. perioda, vytéZeno 1781 m® 8. perioda, vytéZeno 900 m®

& &

Obrazek 5.22 — grafické znazornéni reseni Modelu 510.2

Na obrazku 5.23 je zachycen vyvoj tlouStkové struktury v prabéhu obnovy
porostu 510A10 podle Modelu 510.2. Tento vyvoj je podobny jako v ptipadé Modelu
510.1, ovSsem v posedni period€ nejsou zastoupeny silné€jsi tloustkové t¥idy, jako je tomu

v pifedchozim modelu. K tomuto dochazi pravdépodobné vlivem pozdéjsiho zapocleti

obnovy.
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Obrdzek 5.23 — Vyvoj tloustkové struktury porostu — Model 510.2
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6. Diskuse

V soucasnosti se vede diskuse nad moznymi zménami hospodareni v lesich jak
v Ceské republice zejména s ohledem na stav lesti po kiirovcové kalamitg, tak i ve svété
zejména se zaméienim na globalni zménu klimatu. Rlzni autoii se pfitom shoduji, ze
optimalni hospodatreni mize vést ke zmirnéni negativnich klimatickych jevii. Naptiklad
Lohmander (2020) fesil optimaliza¢ni problém zabyvajici se obhospodatovanou plochou
lest ve vztahu k fixaci CO2. Vysledkem tohoto vyzkumu bylo, Zze za ptedpokladu
konstantni produkce energie Ize dosahnout zvySenim plochy obhospodaifovaného lesa
zvySeni mnoZzstvi fixovaného CO2, aniZ by rostla potieba fosilnich paliv. Na tuto
myslenku musi ale navazovat stanoveni toho, jak by mély byt lesy obhospodafovany, aby
byly schopny obstat v podminkach méniciho se klimatu. Bauhus & Puettmann (2013)
uvadi, ze ptirodé blizké postupy hospodateni maji potencial na vytvofeni komplexnich a
udrzitelnych lesi, které mohou obstat v ménicich se ekologickych podminkach. Podle
O’Hary (2016) ale k tomuto cili nesta¢i pouhé napodobovani pfirodnich procesu ale je
potieba se vice zamyslet nad vyvojem podminek a hospodafeni tomu ptizptisobovat.
Brang a kol. (2014) posuzovali schopnost hospodaiskych zpiisobii plnit Sest adaptacnich
principt na klimatickou zménu. Posuzovan byl jednotlivé vybérny, skupinovité vybérny
a podrostni hospodaisky zpisob, z nichz nejlepsiho vysledku dosahl skupinovité vybérny
hospodaftsky zpusob. Tento vysledek i vySe uvedena zjisténi jsou v souladu s pouzitim
skupinovité podrostni obnovy porostu V této praci, kterd by mohla vést k pfevodu na
skupinovité vybérny les. Navrzené postupy tedy mohou ptispét i k adaptaci lesti na zménu

klimatu.

Modely navrzené v této praci, zejména modely v kapitole 5.2 a 5.3, zohlediuji
ptistupy ptirodé blizkého hospodateni zejména prostiednictvim dlouhé obnovni doby a
skupinové podrostni obnovy porosti. Simulacemi se podafilo ovéfit, Ze vysledné
tloustkové struktury budou mit po realizaci obnovy porostu podle modelem navrzeného
feSeni tlouStové struktury podobné tloustkovym strukturdm vybérného lesa. V tomto
pfipad¢ se jedna o urcité zjednoduSeni, ovS§em modely maji potencial uplatnéni pro
navrzeni pievodu lesa vé€kovych tiid na les vybérny. Na takovéto modely mohou pak
navazovat postupy zajiStujici udrzeni tloustkové struktury ve tvaru klesajici ,,J* kiivky,
které vytvorili napiiklad Gove a kol. (1995) nebo Pukkala a kol. (2010), jak bylo popsano
v kapitole 3.3.6.
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Kromé péstebnich specifik byly navrzeny také omezujici podminky zajistujici
plnéni environmentalnich sluzeb lesa. Ztohoto hlediska jsou vyznamné zejména
podminky dokonceni obnovy, které podle svého nastaveni umozinuji ponechéani urcitych
obnovnich prvki bez obnovy. Kaspar a kol. (2015) navrhli model, ktery jednak
minimalizoval vysi zasoby na Castech porostu bez tézby a zaroven také minimalizoval
jejich obvod, coz zajistuje urCitou celistvost téchto ¢asti. Podminky dokonceni obnovy
navrzené v této praci celistvost ploch bez zasahu neumoziuji. Vzhledem k tomu, ze
ucelova funkce je zaméfena na maximalizaci vytézeného diivi, umoziuji pouze nalezeni
obnovnich prvkii k ponechani s minimalni zasobou. Navrzeny byly varianty, které
ponechavaji obnovni prvky zcela bez tézby i varianty, které umoziuji zasahy
S ponechdnim urcitého mnozstvi diivi na vybranych obnovnich prvcich. Pfednosti této
formulace podminek je to, ze umoznuji snadno manipulovat s plochou ponechavanou bez
zasahu prostiednictvim hodnoty n v podminkach dokonceni obnovy. Nevyhodou je, ze
pracuje pouze s pocty zasaht. K vét§imu piizptsobeni realit¢ by mohlo dojit naptiklad
pfi zaneseni hodnot odrézejicich ekologickou hodnotu jednotlivych obnovnich prvki, coz

by ovSem vyzadovalo podrobnéjsi data nez je mozné ziskat z LHP.

Uréitym zpisobem mohou K plnéni environmentdlnich funkci pfispét také
podminky ndaslednosti druhého typu, které byly navrzeny v nékterych modelech.
Podminky naslednosti prvniho typu jednoduSe zajist'uji naslednost zasahii po sobé
v dalSich periodach, ovSem podminky naslednosti druhého typu umoziuji ponechavani
period bez zasahu mezi periodami se zasahem. Toto specifikum vnasi do celé obnovy
dalsi potencialné velkou miru variability. Ve vétsiné modelt, kde byly tyto podminky
pouzity ale nedoslo k jejich uplatnéni, v modelech, které byly vyhodnocovany s pouzitim
simulaci nebylo Stémito podminkami pracovano kvuli pfipadné komplikovanosti
simulace pfi vynechavani period. K uplatnéni podminek by ziejmé doslo pii prodlouzeni
period zasahti. Prodlouzeni periody by vedlo k vét§im potencialni vys$im t€Zebnich zasahti
Vv pozdé¢jsich periodach a to by s sebou neslo snahu o posunuti ¢asti zasahti do pozdéjsiho
véku. V kombinaci s podminkami vyrovnanosti by tak mohlo dojit k zajimavému
zpisobu obnovy porostu, ktery by uz mohl byt pomérné komplikovany. S prodlouzenim
periody zéasahli by souviselo prodlouzeni obnovni doby, kterd uz by se mohla
bliZit neptetrzité obnovni dobé typické pro vybérny hospodaisky zplisob. Rimo &
Tahvonen (2017) se zabyvali optimalizaci délky period zasahd v lesich s trvalym

porostnim pokryvem a dosli k optimalni délce mezi 10 a 25 lety. Konkrétni délka periody
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podle autort siln¢ zavisi na trovni fixnich nakladd na t€zbu, vychozim stavu porostu a
urokové sazb€. S ohledem na toto zjiSténi by mohlo byt zajimavé prodlouzit periodu
zasahll na 25 let a sledovat vyvoj porostu (zejména tloustkové struktury) pii aplikaci

obdobného modelu, jako byl pouzit v modelech 5, 6 a 510.

V nékterych modelech v této praci byly pouzity také podminky vyrovnanosti
tézeb, ovSem ve findlnim modelu 510.1 musely byt vynechény, jelikoz znemoznovaly
nalezeni feseni. Podminky byly definovéany stejné, jako je definovali Ohman a Wikstrom
(2008). Tito autofi podminky ve svém modelu uplatnili s rozptylem mezi jednotlivymi
periodami + 10 %, coz nebylo mozné v modelech v této praci. Pficina toho byla
V nedostate¢ném poctu obnovnich prvkl a pozadavku na dokonceni obnovy. Napiiklad
v modelu 510.1 by bylo nutné vynechat pozadavek na dokonceni obnovy, aby mohly byt
pouzity podminky vyrovnanosti s hodnotou A, ktera by méla smysl z praktického
hlediska. Obnovni doba porostu by se tim ovSem adekvatn& prodlouzila. Ohman a
Wikstrom (2008) ve svém modelu pracovali s vét§Sim poctem porostil, coz umoznilo
pouziti podminek vyrovnanosti. Tito autofi také nepouzivali zadné podminky zajistujici
dokonceni obnovy. Vzhledem k tomu, ze modely v této praci byly zaméfeny na obnovu
jednoho porostu, 1ze ptredpokladat, Ze celkové vyrovnanosti v ramci celého LHP by
mohlo byt dosaZeno i1 bez podminek vyrovnanosti aplikovanych na jednotlivé porosty.
V tomto kontextu neni vyrovnanost tézeb v ramci obnovy jednoho porostu dilezita a 1ze

J1i opomenout a uptednostnit péstebni specifika.

Postupy navrzené v této praci navrhuji zptisob deduktivniho stanoveni vyse tézeb
a planuji postup obnovy porostu na zédklad¢ dat ptejatych z LHP. Ackoliv v této praci
byly modely aplikovany pouze na jeden porost, jejich pouziti na vétSich souborech
porosti by bylo obdobné. Ve srovnani s bézné pouzivanymi tézebnimi ukazateli se jedna
o pfesné&jSi metodu, ktera respektuje dalsi rizné omezujici faktory a zohlediiuje je pfi
odvozovani vySe mytnich t€zeb. Pti zkvalitnéni vstupnich dat je navic moZzné ptizptsobit
model 1 variabilité zadsoby po ploSe porostu nebo jednotlivym dievinam. Tim by bylo
mozné piiblizit se presnosti induktivnimu stanoveni vySe tézeb za soucasné uspory ¢asu

vyplyvajiciho pfi induktivnim zplsobu z nutnych terénnich praci.
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7. Zavér

Na zéklad¢é poznatkii rozebranych v kapitole 3 byly vytvareny modely linedrniho
programovani zaméfené na optimalizaci mytni tézby piirodé blizkym zplsobem
hospodatreni. Bylo vytvoieno 7 modelti, Z nichz nékteré mély dalsi dil¢i varianty. Modely
byly sestavovany z rtiznych omezujicich podminek a bylo sledovédno jejich chovani
v komplexu modelu a jejich vliv na vysledné feSeni. Nékteré¢ podminky byly piejaty z jiz
existujicich praci a nékteré byly nové vytvoreny. Vsechny modely byly zaméteny na

maximalizaci vyse té¢zeb.

Byly vytvofeny omezujici podminky zajistujici specifické rozmisténi zasahu,
systematiku nasledovani jednotlivych zasahti, vyrovnanost tézby nebo napiiklad také
podminky umoznujici zohlednit environmentdlni pozadavky. Tyto podminky byly

zakomponovany do modeld, coz vedlo v konci k aplikaci modelu na realny porost.

Prvni vytvotené modely slouzily pfedevsim k ovéreni funk¢énosti podminek a byly
pomérné jednoduché. V dalSich modelech byla zvySovana jejich komplexita na zaklade
pfedchozich a ptfidavany dal§i podminky zohlediujici dalsi faktory majici vliv na
pocitatové simulované porosty a vyhodnoceny tloustkové struktury béhem obnovy
porostu podle feSeni modelu. Do modelli zaméfenych na redlny porost vstupovala data

z LHP a taktéZ bylo provedeno vyhodnoceni na simulacich.

Modely byly navrhovany vétSinou predev§im pro podrostni skupinovou obnovu
porosti. Model pro redlny porost byl vytvofen také ve varianté¢ pro velkoplo$nou
podrostni obnovu o péti zasazich. Pomoci simulaci se podatilo ovéfit, Ze tloustkova
struktura porostu po obnové podle postupu navrzeného feSenim modelu by byla tvaru
klesajici ,,J kiivky a do budoucna by se mohla vyvijet do tloustkové struktury podobné

vybérnému lesu za predpokladu dal$ich adekvétnich opatteni.

Vytvotené podminky, modely 1 dal$i souvisejici postupy davaji ptedpoklad pro
jejich dalsi vyuziti pfi tvorbé postupit zaméfenych na optimalizaci mytnich téZeb pro
pfirod¢ blizké postupy hospodateni. Tyto postupy umoziuji zohlednit pfi pldnovani
specificka péstebni opatieni a pfipadné také dalsi pozadavky z hlediska ekosystémovych
sluzeb. V kone¢ném disledku by to mohlo vést ke zméné ptistupu k planovani mytnich

t&zeb v Ceské republice na komplexni p¥istup zohlediujici riizné pozadavky spole&nosti
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a zajist'ujici optimalni a udrzitelné nakladdani s lesy pii zachovani vSech sluzeb, které plni

a také zajisténi ekonomické funkénosti lesniho hospodatstvi.
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Prilohy
Priloha ¢. 1 — model 510.1

Model je uveden ve zkracené podob¢, ponechany jsou pouze pocatecni a koncové

¢asti jednotlivych diltit modelu.
Maximize

Qull+

7u2l +

10 u3l +

89 z218 +

59 7228 +

63 2238

Subject To

sousednost: ull +u2l <=1
sousednost: ull +u3l <=1
sousednost: u21 + u6l <=1

sousednost: u31l +ud4l <=1

sousednost: z198 + z208 <=1
sousednost; z208 + z218 <=1
sousednost; z218 + z228 <=1

sousednost: z228 + z238 <=1

naslednost: ull -v12=0
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naslednost: u2l1 - v22 =0

naslednost: u3l1 -v32=0

naslednost: y217 - z218 =0
naslednost: y227 - z228 =0
naslednost: y237 - z238 = 0
neopakovani: ull + ul2 + ul3 + ul4 + ul5 + ul6 + ul7 +ul8 <=1
neopakovani: u21 + u22 + u23 + u24 + u25 + u26 + u27 + u28 <=1

neopakovani: u3l + u32 + u33 + u34 + u35 + u36 + u37 +u3g <=1

neopakovani: z215 + z216 + z217 + z218 <=1
neopakovani: z225 + 2226 + z227 + z228 <=1
neopakovani: z235 + z236 + z237 + z238 <=1
vyrovnanost:

9ull+7u21 +10u31+9u4l1+8ub1+6u6l+5Uu71+6u81+8u91+8ulll+6
ulll +10ul2l1 + 6 ul31 +5ul4l + 6 ulbl + 7 ul6l +4ul71 +8ul81+7ul91+9
u201 +9u211 +6u221 +6u231-T1=0

dokonceni_obnovy:
ull +
u2l +

u3l +

2218 +

2228 +
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2238 = 115

Generals

ull

u21

u3l

2218

2228

2238

T1

T8

End
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