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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zameétfuje na navrh technologického zatizeni pro asanaci dieva
napaden¢ho lykoZroutem smrkovym. Hlavni mySlenkou navrzené technologie je spojeni
harvestorové t€zby s chemickou asanaci pomoci posttiku. Tento inovativni pfistup umoznuje
zvyseni efektivity asanace a sniZzeni ndkladli v porovnani s tradi¢nimi metodami, jako je ru¢ni
odkomeéni nebo pouziti zadovych postiikovacli. Vysledky ukazuji, ze harvestor zarucuje
stejnomérné pokryti insekticidem na kazdém pokaceném stromu, ¢imz minimalizuje riziko
nedostatecné asanace. Navrzend technologie rovnéz snizuje pocet potfebnych pracovniki pro
asanaci, coz prispiva k dalsim usporam nakladii a zvysSuje celkovou efektivitu procesu. Prace
se dale zabyva technickymi aspekty navrzeného zatizeni, vcetn¢ detailniho popisu
jednotlivych komponentli, jako jsou trysky, cerpadlo, nadrze a fidici systém. Testovani
prototypu zafizeni prokadzalo jeho vysokou ucinnost a spolehlivost v riznych pracovnich
podminkach. Kromé technickych pfinost prace, také zduraziuje ekologické vyhody
navrzen¢ho feSeni, které minimalizuje negativni dopady na Zivotni prostfedi diky pfesnému
davkovani chemickych latek a sniZzeni potieby rucni manipulace s napadenym dievem.
Celkove¢ lze konstatovat, ze navrzené feSeni je nejen ekonomicky vyhodné, ale také technicky
a ekologicky pfinosné, a mélo by vyznamné¢ pfispét k ochrané ¢eskych lesii pred klirovcovou
kalamitou.

Kli¢ova slova

asanace dieva, Iykozrout smrkovy, harvestor, chemické asanace, technologické zatizeni,
ekologie
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ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design of technological equipment for the sanitation of
wood infested by the spruce bark beetle. The main idea of the proposed technology is the
combination of harvester logging with chemical sanitation using spraying. This innovative
approach allows for increased sanitation efficiency and reduced costs compared to traditional
methods such as manual debarking or using backpack sprayers. The results show that the
harvester ensures uniform coverage of insecticide on each felled tree, thereby minimizing the
risk of inadequate sanitation. The proposed technology also reduces the number of workers
needed for sanitation, which contributes to further cost savings and increases the overall
efficiency of the process. The thesis further addresses the technical aspects of the proposed
equipment, including a detailed description of individual components such as nozzles, pumps,
tanks, and control systems. Testing of the prototype demonstrated its high efficiency and
reliability under various working conditions. In addition to technical benefits, the thesis also
highlights the ecological advantages of the proposed solution, which minimizes negative
impacts on the environment through precise dosing of chemicals and reduced need for manual
handling of infested wood. Overall, it can be concluded that the proposed solution is not only
economically advantageous but also technically and ecologically beneficial, and it should
significantly contribute to the protection of Czech forests from the bark beetle calamity.
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UVOD

Kurovcova kalamita, ktera v poslednich letech zasahla ceské lesy, predstavuje jeden
z nejzavazngjSich problémi v oblasti lesniho hospodatstvi. Lykozrout smrkovy, hlavni sktidce
zpusobujici tuto kalamitu, napada oslabené stromy a pfi pfemnozeni dokéze znicit 1 zdravé
porosty. Nasledkem jsou rozsahlé oblasti suchych stromi, které nejen Ze vyrazné¢ méni
krajinny raz, ale také zptisobuji zna¢né ekonomické skody a ekologické problémy. Zhorsujici
se klimatick¢é podminky, zejména dlouhd sucha a tepla 1éta, navic vytvareji optimalni
podminky pro dalsi Sifeni tohoto sktdce.

K tvorbé této bakalaiské prace mé vedla potieba nalézt nové feSeni pro asanaci dieva
napadeného kiirovcem, které by spojovalo moderni technologie s praktickymi potiebami
lesniho hospodafstvi. Mym cilem bylo vyvinout zafizeni, které by nejen zvySilo efektivitu
asanace, ale také snizilo ndklady a minimalizovalo negativni dopady na zivotni prostiedi. Po
dikladném zkoumani riznych metod a technologii, jsem se rozhodl zamé&fit na integraci
harvestorové t€zby s chemickou asanaci pomoci postiiku.

Tato prace je vysledkem mého usili a odhodlani ptispét k ochrané ¢eskych lesii pred dalSim
Sifenim klrovcové kalamity. VE&fim, Ze navrzené feSeni mize poskytnout cenny piinos nejen
pro lesniky a majitelé lest, ale také pro SirSi spolecnost, ktera si uvédomuje vyznam zdravych
a udrzitelnych lesnich porostii. Dékuji vS§em, ktefi me¢ v tomto Gsili podporovali a poskytli mi
cenné rady a informace.
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1 POPIS KUROVCOVE KALAMITY V CESKYCH LESICH

Prvni znamky ktirovcové kalamity se v Ceské republice zadaly projevovat jiz pied 20 lety.
Prvotni vyskyt kalamitniho stavu byl vyhodnocen na severni Moravé odkud se postupné
piesouval smérem na zapad. Kalamita postupem casu gradovala, viz obr. 1, nejvétsi projevy
byly mezi velmi teplymi a suchymi roky 2014 az 2018. Nyni kalamita zeslabla, ale stale jeste
neskonéila. Diky této kalamité se vyrazné zménila krajina v Ceské republice. Lesnim
hospodaitim, ktefi jsou nuceni ptfehodnocovat jiz zaZzité lesni postupy zpiisobila znaéné
Skody.[1]

Kirovec

Kurovci jsou skupina broukt z ¢eledi nosatcoviti. V poslednich letech jsou vSak jako ktrovci
zjednodusen¢ oznacovani lykozrout smrkovy, popft. jeho dalsi dva jmenovci lykoZrout seversky
a lykozrout leskly. V médiich je Casto zminovan klirovec, avsak je témér jisté, ze je myslen
prave lykozrout.[2]

LykozZrout smrkovy

Lykozrout smrkovy, viz obr. 2 je tmavé hnédy leskly brouk, jehoz zbarveni muze byt az téméft
do Cerna. Jeho charakteristickymi rysy jsou jeho tmavé zbarveni, délka cca 4,5 mm, odstaté
zlatavé chloupky a useknuta zad’ krovek. V Evropé, s vyjimkou Stredomofti, patii lykozrout
smrkovy k velmi vyznamnym s$kidcim. Lykozrout smrkovy nepacha skody pouze v Evropé.
Znaéné §kody ptisobi i ve smrkovych lesich na Sibifi a v severni Ciné.[3]

Obr. 1 Krajina po kirovcové kalamité [4]. Obr. 2 Lykozrout smrkovy [3].

Lykozrout smrkovy nejcastéji napada oslabené stromy, jako jsou napt. polomy nebo dievo
z tézeb. Lehkym cilem pro lykozrouta smrkového jsou také stromy silné stresované suchem
nebo z jinych pficin odumirajici stromy. Pfi pfemnoZeni lykoZrout smrkovy napadé i zdravé
stromy, ve kterych se dale rozmnozuje. Zdravé stromy nejsou pro lykozrouta smrkového
snadnym cilem. Pokud mé zdravy strom dostatek vldhy, tak se snazi Iykozrouta
smrkového tzv. zasmolit, ¢imz se snazi lykozrouty smrkové pod svoji kirou vyhubit.
V kalamitnim stavu je pfi naletu na strom tolik lykozroutii smrkovych, Ze jim i zdravy strom
podlehne. Pokud lykozrout smrkovy napadne zdravy strom a zptisobi jeho odumfenti, tak kvalita
dfevni hmoty neni pfi v€asném zpracovani n¢jak zhorSena.[6; 7]

11
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Zivotni cyklus lykoZrouta smrkového

Zivotni a rozmnoZovaci cyklus Iykozrouta smrkového je velmi ovlivnén pocasim. Pfes zimu
piezimuji pouze dospéli brouci. Pokud je mirna zima, pieziji i larvy, viz obr. 3, a kukly, které
postupné dospivaji nebo hynou. Na jafe, po uspésném preziti zimy, lykozrout smrkovy hleda
vhodné stromy pro tzv. zir (potravu) a rozmnozovani. Zimovisté nejdiive opusti samecci, ktefi
nasledné hledaji vhodné stromy. Jakmile najde samecek lykoZrouta smrkového vhodny strom,
tak se zavrta do jeho lyka a za¢ne vytvaiet tzv. snubni komurku, viz obr. 5. Do snubni komurky
samecci lakaji samicky pomoci svych feromoni (vonavych latek). Na jednoho samecka mtze
pfipadnout az pét samicek.

Pii ptilakani samicky do snubni komulrky nastdvd mezi lykoZzrouty pafeni. Jakmile je pareni
u konce, samic¢ka za¢ne hloubit chodbu, do které klade vaji¢ka. Vajicka jsou kladena po
stranach chodby. Do jedné chodby samicka naklade 30 az 50 vajicek. Z téchto vajicek se po
nékolika dnech lihnou larvy, které se postupné zvétSuji a vykusuji ¢im dale vétsi chodbu, na
jejimz konci se zakukli. Po stadiu kukly nastava dalsi stadium lykoZrouta smrkového, tzv. mladi
brouci, viz obr. 4. Pifechod mezi témito stadii trva zhruba jeden tyden. Mladi
brouci, které 1ze na prvni pohled rozeznat diky jejich svétle zlutému zabarveni, piijimaji pod
ktirou stromu cca dva tydny potravu, pohlavné dospivaji a tmavnou. Po zhruba dvoutydennim
cyklu dospivani se z mladych broukut stanou dospé€lci, ktefi jiz maji dostatek sily pro vylétnuti
a napadeni dalSich stromt. Tento cyklus se mlze pii pfiznivych klimatickych podminkach
coz je teplo a sucho opakovat az tiikrat ro¢né.[3; 5; 6]

Obr. 4 Stadium mladi brouci [6].

Symptomy stromi napadenych kiirovcem

Prvnim piiznakem u kirovcem napadenych stromut jsou vyrony pryskyfice na kmenu stromu
pii zalévani (obrana stromu) nalétavajicich samecki. Vyrony pryskyfice v§ak nemusi byt pouze
ptiznakem pro vyskyt kiirovcd, protoze pii piekonani obranyschopnosti stromu, strom piestane
vytvaret pryskyficové vyronky, a proto je zapotiebi Si tento pfiznak dikladné ovéfit. DalSim
pfiznakem stromu napadeného klrovcem jsou zavrty na kmeni a stim spojené rezavé
drtinky, které je mozno spatfit za Supinami kiry u paty kmene, viz obr. 6. Tyto drtinky jsou
patrné i po desti. Velmi velkou vyhodou je, Ze i po destich nedochézi k ipInému smyvu drtinek.
U jiz pokéacenych stromt se drtinky objevuji hned vedle zavrth. U stromt s t€émito ptiznaky
lze o¢ekavat, Ze jsou napadené. Pokud je u téchto stromt odstranéna ¢ast kury, je zde mozné
nalézt typické pozerky lykoZrouta smrkového. Pii hledani stromii napadenych klroveem
je mozné vyuzit sledovani ptaku, ktefi hledaji ktirovce jako svoji potravu. U napadenych stromi

12
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Ize pozorovat barevné zmény jehli¢i, které zacina reznout a postupné odpadavat. Rychlost
zbarveni a odpadavani jehli¢i zavisi pfevazné na srazkdch, mnozstvi vldhy a vitalité stromu.
K této zméné dochazi zpravidla pti dokonceni vyvojové faze lykozrouta smrkového. Zhruba
ve stejné dob& zacind opadavat kira v mistech primarniho naletu. Tyto dva piiznaky
(ptaci, odpadavajici kiira) se vSak objevuji pozd€, coz znamend, Ze nepomahaji k nalezu stroma
vhodnych pro asanaci. Pfi nalezu takovychto stroml lze odhadnout, Ze k vyletu karovct
do dalsich stromt zbyva pouze par dni.[3; 7; 8]

4, __\"' v.‘} / ) :,:"' y ‘.',‘ .‘
kst G805 20

Obr. 5 Snubni komurka [8]. Obr. 6 Drtinky za Supinami kiry [8].

Hranice kalamitniho stavu

Ve smyslu vyhlasky MZe CR ¢. 101/1996 Sb., v § 3 je 1. smrkovy povaZovan za kalamitniho
sktidce. V ptiloze této vyhlasky je pro néj stanoven [3]:

zékladni stav — je takovy pocetni stav lykozroutl, kdy objem klrovcového drivi
z pfedchoziho, roku v priiméru nedosihl 1 m® na 5 ha smrkovych porostii a nedoslo
k vytvareni ohnisek;

zvySeny stav— je takovy pocetni stav, kdy objem klrovcového dfivi v priméru
piekro¢il 1 m3na 5 ha smrkovych porosti a doslo k vytvofeni ohnisek; tento
stav upozoriiuje na moznost pfemnozent;

kalamitni stav — je takovy pocetni stav, ktery zpisobuje rozsahla poskozeni porosta
na sténach, ptip. vznik rozsevii uvniti porostu.

Kalamitni stav v Ceské republice

Podle odborniki za¢ala soucasna kurovcova kalamita jiz v roce 2003. Prvni etapou soucasné
kdrovcové kalamity se da oznacit obdobi mezi lety 2003 az 2004. Mezi t€mito lety bylo
extrémni sucho a velmi dlouhé 1éto v roce 2003. Druhou etapou muze byt ozna¢eno obdobi
mezi lety 2007 az 2010. V tomto obdobi se pies Ceskou republiku piehnal orkan Kyrill, ktery
znaéné zdevastoval velkou ¢ast lest, nejen v Ceské republice. Tento orkan poskodil pres
10 mil. m®dfeva a vyzadal si 5 lidskych obé&ti. Tfeti etapu nastartovalo mimotadné sucho v roce
2015. Mezi lety 2003 az 2017 bylo zaznamenano zhruba 20 mil. m3 krovcového dieva. V roce
2018 byla téZba kiirovcového dieva odhadnuta na 15 az 20 mil. m3. Podle Ceského statistického
tifadu bylo v roce 2019 vytéZeno pies 22 mil. m3 kiirovcového dieva a dalsich cca 5 mil. m3

13
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zustalo v lesich nevytéZeno. V roce 2019 byly skody kiirovcem napadeného dieva vycisleny na
40 miliard korun. Nasledujici rok 2020 piesahl rekordni tézbu z ptedeslého roku. Tézba
kirovcového dieva vzrostla o cca 4 mil. m® na rekordnich 26 mil. m® dfeva.
V roce 2021 kirovcova kalamita zacind slabnout. Za tento rok klesla tézba
ktirovcového dfeva na cca 18 mil. m3. Podle zastupct think tank Czech Forest se stile jedna
0 desetinasobek primémé tézby z let 1990-2015. Nasledujici rok 2022 klesla tézba
kiirovcového dieva na 11,5 mil. m® dieva.[9; 10; 11; 12]

Pocatek posledni faze kalamity

Pro vyjasnéni je v tomto odstavci shrnut pocatek posledni faze kirovcové kalamity. Extrémni
sucho a vysoké teploty v roce 2015 a 2016 umoznily lykozroutu smrkovému velmi dobré
podminky pro jeho zivot a rozmnozovani. V roce 2016 se oblastni revirni vyskyt Iykozrouta
smrkového zvysil témér tiikrat, viz obr. 7. Z divodu rapidniho naristu poctu napadenych
porostt, klimatickych podminek, nedostatku lesniho personalu a nedostatku techniky pro
kalamitni stav se lykozrout smrkovy §itil ¢im dal rychleji. K téméf celorepublikovému rozsahu
napomohl transport napadeného dieva bez oSetfeni, tzn. pifevoz napadeného a neosetieného
dfeva na otevienych navésech kamiond. Pii takovémto pfevozu napadeného dieva z lesa ke
kupciim bylo umoznéno vyletu lykozrouta smrkového z navést kamioni do lesi podél
transportnich tras. Tento aspekt hral velkou roli pfi celoploSném §ifeni lykoZrouta smrkového.
[9; 10; 11, 12]

Pridava

se 00
pocasi 2
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o = ' '
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rok
. Furovcova télba — pocet porostl priméma velikost téZby

Obr. 7 Graf tézby z reviru Cerna Hora [13].

Kvalita napadeného dreva

V letech 2018 a 2019 klesla cena dieva na minimum. Tento rapidni pokles ceny vyvolal mezi
majiteli lesdt mnoho otazek ohledné kvality dfeva napadené¢ho kirovcem. Je leps§i napadené
stromy nechat stat v lese anebo pokacet a uskladnit na lesnich skladkach? Toto byla jedna z
nejcastéjSich otazek mezi lety 2018 a 2019. Vétsina obchodovatelného jehli¢natého dieva
v Evropé¢ je praveé z kirovcové tézby, a proto je tieba se kvalitou a mechanickymi vlastnosti
tohoto dfeva vice zabyvat.

Ztrata kvality a napadeni dfeva nemusi byt spolu vzdy spojené. Zména struktury dievni hmoty
a rozdil v mechanickych vlastnostech napadeného dfeva neni zpravidla pro kazdy napadeny
strom stejna, ale zavisi na mnoha faktorech. Vlastni ¢innost lykozrouta smrkového a kvalita
dfevni hmoty spolu p#ili§ mnoho nesouvisi. Lykozrout smrkovy poskodi (vyzere) pouze povrch
bélového dieva, tj. Iyko, ¢imzZ zplsobi timrti stromu. Velmi vyznamnou roli hraji pfi sniZovani
kvality a mechanickych vlastnosti napadeného dreva dfevokazné a dievozbarvujici houby. Pfi
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napadeni stromd témito houbami, hraje rapidni roli doba pisobeni téchto hub. Cim déle
difevokazné a dievozbarvujici houby na napadeny strom plsobi, tim vice se snizuje kvalita
s mechanickymi vlastnosti dieva. V nékterych piipadech zkoumani stromli napadenych
houbami, bylo zjisténo, Ze kvalita a mechanické vlastnosti dievni hmoty Se u smrku ztepilého
zacina zhorSovat az po tfech letech plsobeni hub.

Pokud nejsou vyrazn¢ sniZzeny mechanické vlastnosti a kvalita napadeného dieva, neni problém
toto dfevo pouzit pro stavebni ticely. Nekteré soucasné vyzkumy dokonce naznacuji, vyhodnost
pouziti dieva napadeného difevokaznymi a dfevozbarvujicimi houbami do nékterych
technologickych postupl zpracovani dieva, jako jsou napf. lepeni dfeva. Ze studii vyplynulo,
ze pti prumyslovém suSeni takto napadeného dieva vzrista volna povrchova energie a zaroven
se snizuje kontaktni uhel mezi vodou a povrchem dieva. Tyto dva poznatky maji veliky podil
na zvyseni pevnosti lepené¢ho spoje pfi vyrobé kompozitnich materidlli na bazi dieva. Tyto
vyhody nejvice zasahuji vyrobu dievotiiskovych desek, OSB desek a pieklizek.

U napadeného dieva byly dale zjistovany zmény hodnot pevnosti v tahu a tlaku podél vliaken
v zavislosti na dobé ponechani napadeného stromu Vv lesnim porostu. Hodnoty pevnosti v tahu,
tlaku a pfislusnych rozdild mezi dobou napadeni lykozroutem a pfislusnymi roky po napadeni
jsou zaznamenany v tab. 1. Vyzkum prokazal vyrazné rozdily v dobé ponechani napadeného
stromu Vv lesnim porostu na mechanické vlastnosti dieva. Z téchto hodnot viz tab.1 lze zhotovit
zaver, ze ¢im delsi dobu je napadené dievo nechano nepokacené v lesnim porostu, tak tim horsi
mechanické vlastnosti u néj 1ze ocekavat.[14]

Tab. 1 Rozdily v pevnostech v tahu a tlaku u napadeného dieva [14].

Doba od napadeni | Pevnost vtahu | Pevnost v tlaku Rozdil pevnosti | Rozdil pevnosti
v tahu v tlaku
[rok] [MPa] [MPa] [%] [%]
0 93,8 46,1 0 0
1 83,6 38,4 10,9 16,7
2 81,7 37,4 12,9 18,9
3 80,7 29,7 14 35,6
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2 SHRNUTI MOZNOSTI ASANACE

vvvvv

lykozroutem smrkovym. Po nalezeni napadeného stromu je velmi dilezité zamezit vyletu
vyvinutym a doposud nevylihlym brouktim, kteti se chtéji ddle mnozit a napadnout dalsi zdravé
lesni porosty. Metod asanace je mnoho a kazda ma svoje vyhody a nevyhody. [15]

2.1 Mechanicka asanace

Mechanickou asanaci stromti napadenych lykozroutem smrkovym se rozumi mechanické
odstranéni a nasledné spaleni kiiry napadenych stromd.

Ru¢ni odkornéni

Tato metoda asanace spociva v odstranéni kiiry napadenych stromti pomoci ru¢niho Skrabaku,
viz obr. 8. Odkornéni ru¢nim Skrabakem je téméf stoprocentné ucinné, ale je velmi naro¢né
a pracné. Denné se touto metodou zvladnou zpracovat pouze jednotky m® napadenych
stromu.

Lesni pracovnici musi napadené kmeny odkornit celoplos$né tzn. museji s nimi manipulovat
a namahavé je otacet. Mnozstvi asanovaného dieva touto metodou zavisi na objemu
asanovanych kment, kvalit¢ odvétveni a zaschnuti odstraniované kiry. Odkornéni pomoci
ruc¢niho skrabaku neni efektivni, pokud se pod klirou zacnou objevovat kukly a nasledné vice
¢i méné vyzrali jedinci. Vice ¢i méné vyzrali brouci jsou pfti vyssich teplotach schopni ihned
po odkornéni odlétnout do jinych stromu. Pfi nizsich teplotach jsou brouci a ¢astecné i larvy
schopni zalézt do lesni hrabanky, kde vy¢kavaji na lepsi klimatické podminky.

Doporucené spaleni oskrabané kury ¢i odkornéni na plachtu ma téméf nulovou efektivitu.
Za dobu odstranéni klry a pfipravu na jeji spaleni se vétSina broukt dokaze premistit
z odstranéné kury do jinych stromu. [15; 16]

Obr. 8 Pouziti ruéniho Skrabaku [17].
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Odkornéni pomoci adaptéru pro motorovou pilu

Tato metoda vyuziva k odstranéni kiiry napadenych stromu specialni adaptér, viz obr. 9, ktery
se pripevni na motorovou pilu. Tento adaptér se bohuzel neda pfipevnit na jakoukoliv
motorovou pilu. Adaptéry jsou konstruovany spise na profesionalni pily, které maji vétsi vykon
motoru coz miize byt problém u mensich vlastnikti, ktefi maji pouze ,.hobby* pily, které jsou
dostacujici pro drobnou tézbu a odvétvovani, ale nemaji dostateCny vykon pro vyuziti této
technologie. Pi profesionalnim pouziti je zapotiebi, aby obsluha motorové pily méla osvédceni
pro praci s motorovou pilou a pravidelné skoleni BOZP. [18]

Pouziti této metody je efektivnéj$i nez odkornéni pomoci rué¢niho skrabaku. Pti odkorfiovacim
procesu adaptér odstranuje kiiru, a navic poskozuje téla jednotlivych lykozrouti, kteti nasledné
hynou. Idealni pouziti této metody je pro zakladni a zvySeny stav, kdy neni mnozstvi
napadeného dieva prili§ vysoké.[15; 18]

Obr. 9 Pouziti adaptéru pro motorové pily [17].

Odkornéni pomoci harvestoru

Inovativnim feSenim pfedchozi metody je pouziti specidlné upravené hlavice harvestoru,
viz obr. 10. Harvestory v lesich kaci, odvétvuji a krati stromy. Tato metoda spociva v uprave
sériové harvestorové hlavice, aby navic kromé bézného pouziti zaroven odkoriiovala napadené
stromy. Na béznou harvestorovou hlavici je potieba nainstalovat specialni odkoriiovaci noze,

podavaci valce a méfici kolecko. Existuje mnoho typt harvestorovych hlavic, a proto nelze fict,
Ze by kazda uprava hlavice probihala totozn¢. [15; 18]

Proces odkornéni probiha nasledovné. Harvestor nejprve bézné pokaci napadeny strom.
Nasledné probiha proces odvétvovani a pfi ném prvni faze odkornéni. Po projeti stromu
harvestorovou hlavici az ke $picce, hlavice strom poloZi na zem a pootoc¢i. Nasledné pootoceny
kmen znovu uchopi a zacne probihat druha faze odkornéni, kdy hlavice harvestoru jede od
Spic¢ky az k paté pokaceného stromu a odkornuje. Jakmile hlavice harvestoru dojede az k paté
stromu nasleduje poloZeni, pootoceni a spusténi tieti faze odkornénti, pfi které je pokaceny a jiz
uz postupné odkornény kmen kracen na pozadované délky. Odkornéni stromu se pohybuje
v rozmezi 80 az 90 %, zalezi na objemu kmene a zkuSenostech operatora harvestoru. [18]

Tato metoda asanace je ucinna, ale kvuli tfem prijezdim kaceného kmene hlavici oproti
béznému jednomu, harvestoru klesa tézebni ucinnost. Odkornéni harvestorovou hlavici je
vyhodné pouzit prevazné pro niz§i vyvojova stddia lykozrouta. Pouziti této metody pii
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vyvojovém stadiu jedince neni vhodné, protoze odkornovaci noze a valce mechanicky neporusi
tolik jedinct jako napt. adaptér pro motorové pily. [15]

Obr. 10 Odkorfiovaci hlavice harvestoru [19].

2.2 Chemicka asanace

Chemicka asanace je zakladni nastroj pfimé ochrany lesa proti kiirovctim. Tento pojem spociva
Vv pouziti vhodné metody, insekticidu, barviva a smacedla. Chemickou asanaci 1ze provadét jak
Vv lese piimo po tézb¢, tak i na skladkach pokaceného dieva. Pti chemické asanaci je velmi
dalezité dodrzet technologické postupy, zejména spravné davkovani jichy na kazdy
metr krychlovy napadeného dieva. [20]

Asanace postiikem

Chemicka asanace postiikem je jednou z nejpouzivanéjSich asana¢nich metod, ktera je zaroven
povazovana za velmi spolehlivou. Tato metoda spociva v naneseni postfiku proti klirovci na
jednotlivé pokacené kmeny stromt, viz obr. 11. Diive se jako postiik pouzivaly penetracni
ptipravky, které se po aplikaci na jednotlivé kmeny vstiebaly do oSetfenych kmenti a nasledné
vyhubily kiirovee. Tyto pfipravky jsou nyni kvili vy$s§im narokiim na ekologii zakazany. Jako
nahrada za penetra¢ni pfipravky se aktudlné pouzivaji insekticidy (prioritné syntetické
pyrethroidy), u kterych se vyuziva piedevsim jejich pozerovy ucinek. Této asana¢ni metodé se
snizuje Géinnost predev§im pokud ¢ast broukl opousti osetfeny kmen jiz vykousanymi otvory
od jiného brouka. To znamena, ze dojde ke kontaminaci pouze brouka, ktery ,,prokouse* otvor
Vv oSetfeném kmenu jako prvni. Pocet brouk, kteti opusti kmen jiz zhotovenym otvorem muize
byt az jedna tretina. [15; 18]
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Diive se do insekticidi ptfidavalo obarvené¢ smacedlo za ucelem zlepSeni pokryvatelnosti.
Aktualn€ pouzivané insekticidy jiz tyto smacedla v pfevdzné vétSiné nepotiebuji. Nyni
se do insekticid pfidavaji pouze barviva za Ucelem zvySeni kontroly a rozeznatelnosti
oSetfenych kmend od neoSetienych. Ne&ktefi odbératelé dieva vSak odmitaji vykupovat
obarvené kmeny. Je tedy na majitelich, zda barvivo pouziji. Podle metodickych pokyna
se barviva pouzivat nemuseji. [18]

7z

Obr. 11 Osettené kmeny S pouzitim barviva [21].

K aplikaci insekticidi na napadené kmeny se pouzivaji pievazné ruzné typy zadovych
postiikovact, viz obr. 12 nebo tzv. rosi¢e. Zadové postiikovac¢e mohou byt na ru¢ni pohon,
akumulatorové nebo motorové. Kazdy postiikova¢ miize mit na svém konci odliSnou trysku.
Nejpouzivangjsi jsou postiikovace s tryskami, které insekticid rozstfikuji do tvaru kuzele.
Asanaci zadovymi postiikovaci jsme schopni denné oSetfit 10 az 30 m3 napadeného dieva.

Insekticid je potfeba nanést na celou plochu kmene a kvili tomu se musi s kmeny manipulovat
a pootacet. Osetfeni se nesmi provadét, pokud je kmen mokry. Po osetfeni je tieba nechat
postiik zaschnout, a proto neni efektivni oetiovat dievo pied destém. Uéinnost postiiku je
odhadovana na 10 dni, i kdyZ néktefi odbornici tuto dobu zkracuji na 2 az 3 dny. Po oSetieni
jednotlivych kment, se kmeny pievazeji na lesni skladky, odkud se dale pievazeji k jejich
odbératelim. Tato metoda asanace je pouzitelnd pro libovolna vyvojova stadia
lykozZrouta. [15; 18]
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Asanaci postiikem lIze také pouzit pro tzv. otravené lapaky, viz obr. 13. Otravené lapaky jsou
trojnozky oSetfené insekticidem. Trojnozky jsou zhotoveny ze tiech kratSich vytezti kmenu,
Které jsou Vv horni ¢asti pevné spojeny zeleznym trojzubcem, hiebiky, draty nebo provazy.
V horni ¢asti trojnozky je umisténa feromonova névnada, kterd 1aka ktrovce. Hlavnim cilem
otravenych lapaku je prilakat kiirovce pomoci feromonové navnady do oSetfenych kment,
kde se nasledné¢ zakousne a uhyne. Obnova aplikace postfiku by méla probihat ve dvou az
ctytdennich intervalech. Otravené lapaky jsou obvykle instalovany na jate tésné pfed zacatkem
letové aktivity kirovcu. [16; 23]

3 1

Obr. 13 Otraveny lapak [3]. Obr. 14 Skladka smrkovych vyfezi pokryta insekticidni siti [24].

Insekticidni sité

Jako zplsob ochrany smrkového dieva na lesnich skladkach se pouzivaji insekticidni sité,
viz obr. 14. Insekticidni sit' je impregnovand umélohmotna sit' napusténa dlouhodobé
pusobicim insekticidem. Témito sitémi se V lesich piikryvaji sklddky neodkornénych
smrkovych vytezli. Skladky museji byt kompletné prikryté. Okraje siti je tieba podstrcit
pod hromadu anebo je mozné sit’ ptitisknout a nasledné zatizit. [25; 26]

Insekticidni sit¢ brani napadeni smrkovych vytezi pod siti. Kirovci, kteti pfileti a chteji
napadnout smrkové dievo, ziistanou na insekticidni siti. K amrti kGirovet staci velmi kratky
kontakt s insekticidni siti. Smrt nastava velmi rychle. Mrtvi brouci zlstavaji v zahybech sité
anebo na jejim okraji.

Insekticidni sité se daji aplikovat i na jiz napadené skladky smrkovych vytezl. Kirovci, kteti
chtéji vyletét ztakto chranénych skladek, zustavaji mrtvi po kontaktu s napusténou siti
na hromadach pod siti. Zamezi se tak, aby se kdrovci mohli dale §ifit. Insekticidni sité jsou
funkéni po celou dobu vegetacniho obdobi. Je ovSem potieba sité kontrolovat, jestli nejsou
poskozeny napf. protrzeny. [16; 25]
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3 RACIONALIZACE RESENI TECHNOLOGIE ASANACE
NAPADENEHO DREVA

Hlavni mys$lenkou racionalizované technologie je spojeni vice lesnich procest a tikonu v jeden
spole¢ny. Diky nové technologii budou usetieny naklady na asanaci napadeného dieva
a zaroven ¢as lesnim hospodarim. K navrhu této technologie je vyuzita nejvykonnéjsi technika
na té¢zbu dievni hmoty. Tato technika, tj. harvestor, je inovovana o zafizeni, které ptida
do procesu klasické harvestorové t€Zby chemickou asanaci postfikem. Asanace inovovanym
zatizenim zaroven zaru¢i dostate¢né pokryti pokaceného kmene insekticidem proti kiirovetm.

Harvestor

Harvestor je vice-operaéni stroj, ktery v lese pfi tézb¢ kaci, odvétvuje, krati a poklada stromy.
Vytézené kmeny nechava v lesnich porostech piipravené pro vyvoz z lesa. Harvestory jsou pIné
automatizované a mechanizované. Jsou vhodné i do oblasti s naro¢néj$im terénem, jako jsou
napf. kopcovité terény nebo mokiady. Harvestory mohou byt kolové, viz obr. 15 nebo pasové.
harvestoru viz ptiloha 1. Pii pouziti kolopast se rozlozi zatizeni harvestoru a zaroven zvétsi
zabiraci plocha pohanénych kol. Kolopasy zaroven vyrazné snizuji opotiebeni pneumatik a tlak
na pudu. [27; 28; 29]

Hlavni ¢asti harvestoru je téZebni hlavice, kterd je zavéSena na konci ramene harvestoru.
T&Zzebni hlavice se sklada ze Ctyi odvétvovacich nozl, motorové pily, dvou podavacich kol
a pocitaciho koleCka. Dalsi ¢asti harvestoru je otocna kabina, ktera se neustale niveluje
do operatorem zvolené polohy. Mezi tézebni hlavici a kabinou harvestoru se nachazi
harvestorovy jetab ,,rameno®, diky nému Ize hybat s t¢Zebni hlavici.

Pti harvestorové tézb¢ harvestor piijede ke stromu a nésledné ho tézebni hlavici obepne u paty
stromu. Dale operator harvestoru zada ptikaz pro aktivaci motorové pily, ktera strom pokaci.
Operator ma pii kaceni stromu moznost volby mista, na které strom spadne, a to diky mirnému
zatlaceni téZebni hlavici, popf. podseknutim kaceného stromu. Pfi padu stromu vétSina
operatort strom pusti a diky tomu zamezi piechodu razu a vibracim z padu stromu na harvestor.
Nasledné¢ je strom znovu obepnut tézebni hlavici a operatorem zadan ptikaz t€zby. Pfi tomto
pfikazu projede pokaceny kmen té€zebni hlavici, ktera ho odvétvi a nafeZe na poZadované
délky. [28; 29; 30]
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3.1 Popis jednotlivych komponentii

Zakladem zafizeni pro postfik kment proti kiirovci jsou trysky umisténé na hlavici harvestoru
na obr. 16 (poz. 6). K tryskam je insekticid proti kuirovci pfiveden pomoci hadic, popf. trubek
(poz. 7). Timto insekticidem je naplnéna hlavni nadrz, ktera je umisténa na ramu harvestoru
(poz. 8). Mezi hlavni nadrzi a tryskami je umisténo Cerpadlo (poz. 9.12), expanzni nadrz
s reduk¢nim ventilem (poz. 9.11), elektro ventil (poz. 10) a mikropocita¢, ktery fidi cely proces
oSetfovani. Schéma piidavného zatizeni je popsano naobr. 16. V této podkapitole bude popsana
funkce jednotlivych ¢asti systému.

] ;
| | |
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-
Obr. 16 Schéma zatizeni [31].
Trysky

Hlavnim tkolem trysek je nastiikat kaceny kmen insekticidem proti kturovci. Trysky jsou
déleny podle typu rozstiika napi. plochy, kuzelovy, pifimy, dale podle thlu rozstiiku a podle
moznosti uchyceni. Pro zafizeni na postiik kmentli byly zvoleny trysky s plochym rozstfikem
s uhlem rozsttiku 60° a pevnym uchycenim. Plochy rozstiik byl zvolen z diivodu stisnéného
prostoru mezi polohou trysky na hlavici harvestoru a kaicenym kmenem. Pokud by byly pouzity
trysky s kuzelovym rozstfikem, tak by ¢ast postiiku stiikala na odvétvovaci noze nebo na
hlavici harvestoru. Tim by nastalo rapidni snizeni mnozstvi postiiku, které pokryje kaceny
kmen.

Pied kazdou tryskou je umistén zpétny ventil, ktery brani vypusténi hadic pfi uzavieném
pfivodu postiiku. Tento ventil zaroven udrZzuje konstantni tlak postfiku v hadicich 1 pfi
vypnutém piivodu. Zpétny ventil je tfeba zvolit pfimo na nami pozadovany tlak a pritok.
Princip uzavirani ventilu je dosedani ocelové kulicky do plastového sedla ventilu. Ocelovou
kulicku do plastového sedla natlacuje tlacné pruzina. Jakmile tlak postiiku piekroc¢i napéti od
pruziny, ventil se otevie a postiik mize proudit dale do trysek.

Vhodné umisténi trysek na hlavici harvestoru je jedna z nejvétSich vyzev pfi konstrukci tohoto
zatizeni. Pfi volbé umisténi, je tieba brat ohled na vzdalenosti mezi jednotlivymi tryskami
a kacenym kmenem, pokud by trysky byly umistény pfili§ blizko kmene, tak by pokryly mensi
plochu kmene. Dal$im vyznamnym faktorem pii rozmisténi trysek je poloha trysek vuci
ostatnim tryskam, aby se vzajemné neprekryvaly nebo mezi nimi na kaceném kmenu nevznikal
neoSetfeny pruh. Dale je tfeba pocitat s odlétavajicimi vétvemi, které by mohly trysky porusit
nebo ulomit. P¥i prvnim navrhu umisténi trysek je vhodné prohléhnout harvestorovou hlavici
a najit mista, kde se drzi zakladni barva hlavice. Trysky umisténé na téchto mistech maji daleko
vétsi pravdépodobnost ochrany ptfed odlétdvajicimi vétvemi, nez kdyby byly umistény na
mistech, kde uz je barva zcela sedfena nebo mistech kde je hlavice popraskana.

Prvni funkéni prototyp postiikovaciho zatizeni byl zhotoven na harvestoru od znacky John
Deere. Hlavice tohoto stroje byla osazena ¢tyfmi tryskami. Pro druhy harvestor Komatsu 951
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byly zvoleny pouze 3 trysky, které jsou schopné pokryt potfebny povrch kaceného kmene.
Moznost vynechani jedné trysky byla umoznéna diky odlisnému tvaru hlavice. Usporou jedné
trysky se snizila rizikovost proti urazeni. Dv¢ trysky jsou umistény v pevné poloze na télu
harvestorové hlavice viz pfiloha 2. Treti tryska je umisténa na krytu podavaciho kola. Tato
tryska se pohybuje spodavacim valcem a presné kopiruje tvar a okamzity primér
kacené¢ho kmene.

Pro ptichyceni trysek na hlavici harvestoru byla zvolena kombinace technologie svatfovani
a Sroubového spoje. Na hlavici harvestoru byla pfivafena pasovina se ¢tyfmi otvory se zavitem.
Na tuto pasovinu bylo nasledné pfiSroubovano pomoci ¢tyt Sroubil uchyceni trysky. Uchyceni
trysky zaroven slouzi jako ochrana pfed urazenim od odlétavajiciho klesti. Pro uchyceni
pohyblivé trysky na podavacim valci bylo zapotiebi na kryt podavaciho valce pfivatit ochranu
ve formé dvou U — profili pfivafenych proti sobé, viz obr. 17.

Obr. 17 Uchyceni pohyblivé trysky.

Vedeni postiiku

Vedeni postiiku mezi jednotlivymi komponenty zafizeni je zhotoveno pomoci hydraulickych
hadic. Tyto hadice jsou piipojeny pomoci armatur a Sroubeni. Hadice je nutno chranit pomoci
plastové chrani¢ky, ktera je navlecena na vné&jsi povrch hadic. Na hlavici harvestoru jsou hadice
vedeny pievazné dutymi ¢astmi hlavice, popt. pod kryty hlavice. Na hlavici je nutné umistit
hadice tak, aby byly co nejlépe chranény pred odlétavajicim klestim, které by mohlo hadice
prorazit anebo utrhnout, coz by vedlo k ¢asté vymeéné téchto hadic. Ke zbylym komponentim
je od harvestorové hlavice vedena hadice po rameni harvestoru spole¢né s hydraulickymi
hadicemi, které zajistuji pohyb hlavice. Hadice je po rameni vedena tak, aby ned¢lala smycky,
které by se mohly zachytit o okolni stromy a nasledné pietrhnout hadici. Hadice na rameni
harvestoru neni vedena v jednom kuse, ale je rozdélena na tii kratsi hadice z diivodu snadnéjsi
vymény pfi poruse.

Volba spravnych hadic je jeden z velmi duleZitych tkond p#i navrhu nové postiikovaci
technologie. T kdyz to nemusi byt ziejmé, tak Spatné zvoleni vedeni postiiku muze vést ke
znaénym problémum. Prvni pozadavek volby hadic 1ze nazvat jako Zivotnost v provoznim
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rezimu harvestoru. Hadice musi vydrzet letni provoz pii vysokych teplotach za stalého
slune¢niho svitu, ale i provoz v zimnich obdobich. V zim¢ neni diivod k asanaci napadenych
strom1, ale veSkeré vybaveni pfidavného postiikovaciho zafizeni, coZ jsou 1 zminiované hadice,
zustava pii zimni t€zb¢€ na harvestoru. Do kritéria provozniho rezimu harvestoru muze byt déle
zatazena odolnost proti prorazeni a prodfeni hadic. Kvili tomuto pozadavku nelze zvolit
nejlevnéjsi feSeni, ¢imz je mysleno pouziti odolnéjsich hadic urcenych pievazné pro domaci
hobby pouziti. Zprvniho pozadavku pro volbu hadic je patrmé, Ze je zapotiebi
zvolit hydraulické hadice s ocelovym opletem. Tyto hadice jsou schopny pracovat v rozmezi
teplot od -40 °C do +100 °C. Toto teplotni rozmezi je schopno pokryt potiebné pozadavky
na teplotni rozhrani v Ceské republice. Zvolené hydraulické hadice disponuji ocelovym
opletem, ktery chrani hadici pfed prorazenim, znacné zvySuje Cas prodfeni a zaroven dodava
hadicim dostate¢nou tuhost, ktera hadice omezuje v nezadouci tvorbé smycek. DalSim
pozadavkem pro volbu hadic je ureni prifezu hadice. Priifez hadice ovlivituje hned n¢kolik
dulezitych parametrti jako jsou napt. prutok, rychlost proudéni kapaliny a tlakové ztraty.
Pozadovany priatok hadici je 5 litri v ¢asovém intervalu 4 sekund coz odpovida
hodnot¢ 75 litrti za minutu. Pro pfenos postiiku z hlavni nadrze umisténé na ramu harvestoru
do trysek, které jsou na harvestorové hlavici, je zapotiebi cca 15 metr hadic. Délka hadic hraje
velmi vyznamnou roli pii uréovani tlakovych ztrat. Tlak potiebny pro spravny provoz trysek,
kterého je zapotiebi na konci hadice dosahnout, je 5 bar. Dle obr. 18 lze zvolit hadici
o prafezu 1 palce. Hadice s mens§im prafezem jiz maji v pozadované délce vyrazné vyssi
tlakové ztraty, coz ovliviluje vybér cerpadla, které bude potiebny tlak vyvijet.
Cerpadlo musi pracovat s napétim harvestoru coz je 24 V. Pro toto napéti je velmi obtizné
vybrat Cerpadlo, které by dosahlo potiebného priitoku a vyssich tlaki, a proto je zapotiebi
zohlednit tlakové ztraty hadic.
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Obr. 18 Zavislost tlakovych ztrat na parametrech hadic [38].
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Elektromagneticky ventil

Spousténi a vypinani postiiku zajistuje elektromagneticky ventil. Tento ventil je umistén na
harvestorové hlavici, viz obr. 19. Umisténi ventilu pfimo na hlavici harvestoru ma velkou
vyhodu v tom, Ze hadice umisténé pied timto ventilem, jsou celou dobu po stalym tlakem, tzn.
Ze timto umisténim vyrazné snizime prodlevu pfi otevieni ventilu a vystfikem kapaliny
z trysek, protoze mezi ventilem a tryskami uz je v porovnani s celkovou délkou hadice na
rameni délka hadice bez tlaku mezi ventilem a tryskami zanedbatelna. Elektromagneticky ventil
je pripojen na napajeni harvestorové hlavice tzn. neni potfeba natahovat dalsi elektricky kabel
az z kabiny harvestoru. Ventil je fizeny signalem z ptidavného PLC. Do ventilu vstupuje jedna
hadice a hned za ventilem se hadice roztroji a vede kapalinu ke kazdé trysce.

Obr. 19 Elektromagneticky ventil umistény na hlavici harvestoru.

Expanzni nadrzZ s redukénim ventilem

Mezi elektromagnetickym ventilem a Cerpadlem je umisténa expanzni nadrz s redukénim
ventilem. Tato nadrz zajistuje staly tlak v systému. Nadrz je tfeba navrhnout tak, aby jeji
minimalni kapacita stacila na mnozstvi postiiku, které je potiebné pro osetfeni jednoho stromu.
Reduk¢éni ventil je pfipevnén pomoci Sroubeni pfimo na expanzni nadrz. Tento ventil slouzi
k redukci prutoku postiiku z expanzni nadrze do trysek. Nastaveni pritoku se provadi pouze
jednou, a to pfi instalaci zafizeni. Expanzni nadrz je umisténa pod kabinou harvestoru za
pfednim kolem na specialné vyrobeném drzaku. Tento drzak zaroven chrani nadrz pted
necistotou, bahnem a vétvemi odlétavajicimi od kola harvestoru pfi prejizdéni mezi
jednotlivymi tézebnimi prostory.
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Cerpadlo

Dopliovani expanzni naddrZe zajist'uje Cerpadlo. Vybér Cerpadla byl znacné omezen pracovnim
napétim harvestoru 24 V. Dal$im dalezitym parametrem je potfebné mnoZzstvi postiiku na jeden
kaceny strom. Uvazujeme-li, Ze pramémy strom ma vysku 20 metrd a objem dfevni
hmoty 1 m3, tak na tento primérny strom je zapotfebi nastiikat 5 litrGi postiiku proti kiirovci
[32; 33]. Doba, za kterou je nutné tento nemaly objem postiiku nanést na kaceny strom, se
odviji od rychlosti, kterou kaceny strom projizdi harvestorovou hlavici viz rovnice 3.1. Rtizné
hlavice maji odliSnou rychlost posuvu kmene hlavici. Primérné rychlost prijezdu kmene
harvestorovou hlavici je 5 m/s [34]. Z téchto hodnot vyplyva, Ze na priméry strom je nutno
nanést 5 litrti postiiku za dobu 4 vtetin. Z potfebnych parametrti pro vybér Cerpadla je nejlépe
vyhovujici membranové &erpadlo s napajenim na 24 V. Cerpadlo je umisténo pod kabinou
harvestoru spolecné s expanzni nadrzi.

Vypocet Casu prujezdu kmene harvestorovou hlavici:

Ls
tp:v_s (3.1
=2 4s
5

kde:  ts— Cas prijezdu kmenu hlavici harvestoru [S],
Is — praimé&rna vyska stromu [m],
Vs — rychlost prijezdu kmenu hlavici harvestoru [m/s].
SméSovaé

Dalsi komponentou posttikovaciho zafizeni jsou dva sméSovace, které slouzi k pfiméSovani
insekticidu a barviva do Cisté vody. Prvni sméSovaé ptidava do Cisté vody insekticid proti
karovci, ktery se s vodou fedi v poméru 1:99 [33]. Druhy sméSovac ptidava do roztoku barvivo,
kterého je tieba pfimichat 1:99 [35] . Oba sméSovace jsou soucasti hlavni nadrze na vodu.

Pivodni myslenkou bylo nepouziti Zadnych sméSovaci a insekticid s barvivem natedit ptimo
v hlavni nadrzi. Tato myslenka byla viak po konzultaci s Ing. Tomasem Jedli¢kou z Ustiedniho
kontrolniho a zkusebniho ustavu zemédélského vyvracena. Pokud by se insekticid fedil pfimo
v hlavni nadrzi, tak by bylo zapotiebi dle platnych norem pro praci s insekticidy zajistit stalé
vifeni a pohyb nafedéného postfiku v nadrzi. Diky tomuto pozadavku bylo rozhodnuto 0 pouziti
dvou sméSovact namisto feSeni vifeni postfiku v nadrzi.

Pozitivem pouziti sméSovaci je moznost volby presného fedéni insekticidu s ¢istou vodou. Na
lesnickém trhu existuje mnoho insekticidii proti kiirovei, a ne vSechny se fedi stejnym
procentnim pomérem. SméSovace usnadni praci operatorovi harvestoru tim, Ze neni potieba pti
kazdém dopliiovani nadrze vodou pocitat a odmétovat potiebné mnozstvi insekticidu a barviva,
které¢ by bylo zapotfebi do nadrze pii procesu plnéni nalit. S pouzitim sméSovacii operator
harvestoru pouze doplni nadrzku prvniho smésovace insekticidem a druhého barvivem, tim je
vyloucena chyba lidského faktoru, protoZze sméSovace se nastavuji pouze pfi instalaci zatizeni
na harvestor a dale jsou operdtorem pouze dopliiovany. Posledni vyhodou pouziti sméSovact
je ekologicky pohled. Tim je mysleno, ze pti defektu naddrze napt. chybou operatora harvestoru
a naslednym prorazenim nadrze stromem, z nadrze do lesniho podlozi vytece pouze Cista voda,
ktera nezpisobi zadnou kontaminaci pidy oproti myslence s fedénim postiiku ptimo v nadrzi,
kde by lesni podlozi kontaminoval nafedény insekticid s barvivem.
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Hlavni nadrz

Vsechny komponenty systému je zapotiebi zasobovat postfikem, jehoz hlavni slozkou je Cista
voda. Postiik je tvofen z 98 % prave Cistou vodou, a proto je zapotiebi nejvétsi slozku postiiku
umistit na harvestor stejn¢ jako ostatni komponenty systému. K umisténi Cist¢ vody na ramu
harvestoru slouzi hlavni nadrz. Je zapotiebi, aby tato nadrz byla dimenzovana pro dostate¢ny
objem a zaroven nebranila harvestoru v jeho praci, popt. operatorovi ve vyhledu z kabiny.
Nadrz na ¢istou vodu musi byt tak velika, aby operator harvestoru nemusel dopliiovat vodu
vicekrdt nez jednou denné. Po konzultacich s operatory téchto strojii bylo zjiSténo, ze
maximalni denni t&7ba harvestoru se pohybuje v rozmezi 180 az 220 m3. Z t&chto poznatki je
tieba vychdzet pfi dimenzovani nadrze. Casté dopliiovani vody by vyrazné omezilo tézebni
vykon harvestoru. Operator harvestoru kazdé rano zahtiva stroj naprazdno a zaroven provadi
pravidelnou kontrolu stroje pied denni t¢Zbou. Béhem ranni piipravy a kontroly stroje probiha
zaroven dopliiovani hlavni nadrze vodou. Dopliiovani vody v tento Cas neovliviiuje t€Zebni
vykon harvestoru. Operator pouze piipoji na hlavni nadrz hadici z cisterny, popi. externi
mobilni nadrZe, zapne ¢erpadlo a pokracuje v jeho denni rutiné.

Vypocet objemu navrhované nadrze:

Vo = Nmax Vp (3.2)
=200-5=10001

kde: Vh —objem hlavni nadrze na vodu [1],
Nmax — praimérna hodnota maximalniho poctu pokacenych stromu za den [-],
V) — objem postiiku pottebny pro jeden strom [1].

Dle vypoctu je zapotiebi navrhnout nadrz s objemem 1000 I.

Umisténi takto velké nadrZze na harvestoru je vSak znacné omezeno a tim vznika dalsi vyzva
S nazvem ,,umisténi nadrze*“. Nadrz nesmi omezovat pohyblivost harvestoru a zaroven nesmi
branit ve vyhledu operatora z kabiny harvestoru. Jedna z prvnich myslenek byla umistit nadrz
nad kabinu harvestoru. Tato mysSlenka vSak byla odmitnuta vyrobci harvestorti. Kabina
harvestoru je nivelovana na hydraulickych pistnicich a tyto pistnice nejsou dimenzovany
na piidanou hmotnost nadrze s 1000 litry vody. Druhou myslenkou bylo umistit nadrz s vodou
z boku ramena harvestoru. Od vyrobce bylo zjisténo, ze pohyblivost ramene s nadrzi nebude
omezena. Tato myslenka vSak byla odmitnuta operatorem harvestoru z divodu narGstu Sirky
ramena. Nadrz na boku ramene by omezovala praci harvestoru pii tzv. probirkach,
kdy harvestor kaci pouze pfedem vybrané stromy a potiebuje si pro né¢ sahnout mezi ostatni
zdravé stromy, kde je stisnény prostor pro Sitku ramene. Dal§i moznosti je umistit tisicilitrovou
nadrz na zadni konec harvestoru a tim harvestoru zvysit jeho maximalni délku. Na zadnim konci
harvestoru by nadrz nebranila operatorovi ve vyhledu ani by neomezila pohyblivost stroje. Tato
varianta vSak byla zavrhnuta z diivodu navyseni maximalni délky harvestoru. Jiz bez nadrze
jsou tieba na ptevoz harvestord specialni podvalniky a pfi zvySeni maximalni délky by nastaly
komplikace pfi pfevozu harvestori mezi jednotlivymi tézebnimi lokacemi. Dalsi alternativou
je umistit na harvestor namisto jedné velké nadrz vice menSich nadrzi. Toto feSeni bylo
zavrhnuto z divodu vedeni velkého poétu hadic, které jsou v t€Zebnich podminkach harvestoru
velmi naméahany a hrozi jejich protrzeni.

Posledni ¢ast harvestoru, ktera nebyla zminéna pro umisténi nadrze je umisténi pred kabinou
harvestoru mezi koly. Na tomto misté¢ se vSak nachazi box na nafadi a vyménné listy pro
motorovou pilu. Tento box je denné vyuzivan, av§ak svymi rozméry je vysoce piedimenzovan
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pro potieby operatora harvestoru. PO konverzaci s operatorem harvestoru byl ucinén zavér
zhotovit na misté boxu na nafadi nadrz na 1000 litrti Cisté vody a soucasti nadrze vytvotit mensi
box na naradi, ktery nahradi box ptivodni.

K navrhu tvaru nadrze bylo pouzito 3D skenu pomoci specidlniho tabletu metodou LIDAR.
Tato technologie je schopna za velmi kratkou dobu zhotovit 3D model potiebnych casti
harvestoru, viz obr. 20. Diky tomuto 3D modelu bylo usetfeno velké mnozstvi Casu pfi
odméfovani mist pro budouci umisténi nadrZze. Dale neni zapotfebi modelovani rdmu
harvestoru, kolem kterého je nadrz umisténa.

Nadrz je zhotovena jako svafenec z korozivzdormného plechu z divodu ochrany pted korozi,
ktera by mohla zanaset trysky. Po svafeni je nadrzZ testovana na tésnost svara pomoci kapilarni
metody. Tato zkouSka probiha tak, Ze vnitfek nadrze je v misté svari natfen penetraéni
kapalinou (napt. obarveny petrolej) a z vnéjsi ¢asti nadrze je nanesen indikacni prostiedek
(napt. plavena kiida). Pokud se do indika¢niho prostfedku nedostane penetracni kapalina
zevniti nadrze, tak jsou svary povazovany za tésné. Soucasti hlavni nadrze je kromé boxu
na naradi také ochranny rdm. Tento ram, slouZici jako ochrana nadrze pfed nekontrolovanym
padem stromu, je navrzen tak, aby pii nekontrolovaném padu stromu nebyla nadrz poskozena.

Obr. 20 Model zhotoveny pomoci metody LIDAR s umisténim dvou nadrzi.

Rizeni

Celé zafizeni je fizeno mikropocitatem PLC (Programmable Logic Controller). Tento
mikropocita¢ ma za kol dohliZzet na cely systém, ovladat ho a nasledné¢ dodavat potiebné
informace operatorovi harvestoru piimo do kabiny. Pomoci PLC je sledovan cely chod zatizeni
anasledné vyhodnocovan. Sledované parametry jsou: mnozstvi vody v hlavni nadrzi, mnoZzstvi
insekticidu, mnozstvi barviva, chod Cerpadla, poloha elektromagnetického ventilu, posuv
kmene hlavici harvestoru, t€Zebni rezim harvestoru. Postiik je do trysek elektromagnetickym
ventilem spustén pouze pokud je dostatek vody v hlavni nadrzi, dale musi byt dostate¢né
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mnozstvi insekticidu a barviva ve sméSovacich, expanzni nadrz musi mit dostate¢ny tlak a musi
byt operatorem harvestoru spustény automaticky rezim kaceni a odvétvovani.

Pro Gsporu postiiku mohou byt zhotoveny misto jednoho okruhu pro postiik okruhy dva. V této
uprave spociva navyseni tii trysek na Ctyfi a pouziti dvou elektromagnetickych ventilii namisto
jednoho. Ctyfi trysky jsou umistény na harvestorové hlavici vzdy dvé naproti sobé a diky tomu
lze pti mensim praméru kmene kdcené¢ho stromu dvé trysky jednim z elektromagnetickych
ventilti vypnout. Tzn., Ze u paty kmene stromu a t¢éméi do 2/3 délky stromu jsou aktivni v§echny
Ctyti trysky, dale v uzsich Castech (ptevazné Spicky stromu) dokazi plochu kmene pokryt pouze
dvé trysky. Vypnutim dvou trysek je docilena uspora postiiku. Tato tispora je vyhodné z diitvodu
Setfeni vody V hlavni nadrzi, z tohoto divodu se voda nemusi tak ¢asto doplnovat. Dalsi
vyznamnou vyhodou je ekologicky pohled na spotfebu chemie pouzivanou v lese, ktera diky
tomuto vylepseni klesa. Piechodny prifez pro vypnuti dvou trysek lze regulovat
potenciometrem. Tato regulace je vSak provadéna pouze jednou, a to pii instalaci a prvnich
zkouskach zafizeni. Varianta dvou okruhi je fizena dle algoritmu, viz obr. 21.

obsluha spusti rezim postfiku jednim tlacitkem

postrik je aplikovan pouze v automatickém rezimu vpred

pro primér kmene vétsi nez 25 cm strikaji viechny trysky - jsou
zapojeny oba okruhy

pro primér kmene mensi nez 25 cm strikaji pouze dvé trysky - je
Zzapojen pouze jeden okruh

mez odepnuti druhého okruhu lze nastavit pomoci potenciometru -
déla se pouze pfi instalaci zarizeni

Obr. 21 Algoritmus fizeni postiiku pti pouziti dvou okruhd.
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4 ZHODNOCENI NAVRZENEHO RESENI

Navrzené feSeni Setii Cas a finance majiteliim lesti a zaroven nabizi kvalitné zpracovanou
asanaci napadeného dfeva. USetienim casu je mySleno spojeni vice lesnickych procest
do jednoho spolecného ¢imz je myslena harvestorova tézba a nasledna ru¢ni chemicka asanace.
Pokles financi potfebnych pro téZbu a asanaci napaden¢ho dieva je soucasn¢ z nékolika
hledisek. Prvni hledisko sniZzuje pocet lesnich zaméstnanct, kteti by pfi klasické ruéni asanaci
oSetfovali napadené dfevo zddovymi postiikovaci. OSetfeni pomoci noveé navrzeného fesSeni
navic zajisti stejnomérné pokryti na kazdém z pokacenych stromda.

Diky nové navrzenému feSeni lze kazdy strom oSetfit pfesnym mnozstvim postiiku, piesné
podle udaji dodavanych vyrobcem téchto postrikti. DalSim hlediskem, kterym mohou byt
snizeny naklady na spole¢nou té€Zbu s postiikem, jsou dotace na asanované dievo. Tato dotace
¢inni 120 K&/m3 [36]. Diky této dotaci Ize rapidné snizit dobu névratnosti nové navrzeného
zafizeni, viz tab. 2. V tab. 2 jsou data pro tii varianty denni t€Zby harvestoru. Tyto hodnoty
zaviseji predev§im na terénu t€Zby a mnoZstvi pfejezdit mezi t€zebnimi lokacemi. Pocet dni
asanace za jeden rok je z rozhovoru s lesniky cca 100 dni v roce. Pro tento pocet dni jsou v tab.
2 pocitany vykony bez postiiku a s postiikem. Denni vykonnost harvestoru s postiikem je
ponizena o 10 % z divodu plnéni nadrze a bézné kontroly zatizeni. Hodnota 10 % celkového
denniho vykonu je brana s dostateCnou rezervou tzn. ze skute¢na hodnota snizeni denniho
vykonu bude niZ§i nez zminovanych 10 %. Nasledné je cena za pokaceny a jiz asanovany
m? dieva navysena o dotaci z 200 na 320 K&/m3. Rozdil mezi vykonem bez postfiku a vykonem
S postiikem je velmi znatelny a pohybuje se v rozmezi 500 000 K¢ az 850 000 K¢. V tab. 2
je skryta prodejni cena a jednotlivé navratnosti zafizeni z divodu ochrany obchodniho
tajemstvi. Navratnost zafizeni je zavisla na dennim vykonu harvestoru. Tato navratnost vychazi
v rozmezi 6 az 20 mésici.
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Tab. 2 Ekonomicka rozvaha.

Data Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Poznamka
Denni vykon harvestoru [m?] 150 200 250
Cena za m® [K¢] 200 Pouze téba
Pocet dni asanace v roce 100
ez 1 .
Vykon bez postiiku [K&] 3000000 | 4000000 5000000 | 'Ocitano za100dni
asanace
Insekticid Forester [K&/1] 1200
Pomér fedéni [%] 1
SpotFeba postfiku na m? [I] 5
SpotFeba postiiku na m? [K¢] 60
Pocitano 10 %
denniho vykonu na
Denni vykon harvestoru s doplnéni postfiku, tj.
postfikem [m?] 135 180 225 pfi 10 hodinovém dni
je 1 hodina na
doplnéni
Naklady asanace ve vysi dotace 60 K¢ postrik, 60 K¢
. 120 , .
za m” [K¢] prace + voda+ zisk
Cena zam? [K&] 320 Navysena o fjo’saa na
asanované drevo
Pocet dni asanace v roce 100
, - . Pocita 100 dni
Vykon s postfikem [K¢] 3510000 | 4680000 5850000 ' o oo zariudnl
asanace
Rozdil ~vykon bez postriku a 510 000 680000 | 850000
vykon s postfikem [K¢]
P[odejm ?(vana zvarlzenl postfiku Utajeno
vC. montaze [KE]
Navratnost [rok] Utajeno Utajeno Utajeno

Porovnani nové navrzeného reSeni s aktualnimi moznostmi asanace

Nové navrzena technologie je schopna konkurovat stavajicim zplsobim asanace dieva
napadeného lykozroutem, viz tab. 3. Hodnoty z tab. 3 tabulky jsou kromé& pouziti postiiku
harvestorem podloZeny katalogem asana¢nich metod od Petra a Marie Zahradnikovych [18].
Nyni budou shrnuty klady a zapory jednotlivych metod pro asanaci napadené¢ho dreva:

e (Odkornéni pomoci ruéniho Skrabaku ma téméf 100 % ucinnost v rané fazi brouka tzn.

ze pokud je strom odkornén ve spravnou dobu, tak se brouk nestihne pIn¢ vylihnout
a zaschne v odstranéné kife. Jakmile je brouk plné vyvinuty, tak uz je téméf zbytecné
tuto metodu pouzit, protoze rucni Skrabak klirovce téméef neposkodi. Vyhodou této
metody je jednoduchost a dostupnost pouziti. Nevyhody této metody jsou ekonomické
hledisko a jeji ¢asova naro¢nost a S tim spojena nutnost spaleni odstranéné kary.
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e Odkornéni adaptérem pro motorovou pilu ma oproti rué¢nimu odkornéni stejnou
ucinnost pii rané fazi brouka, ale téméf 90 % ucinnost pii pozdni fazi brouka. Tento
rapidni narist je zplisobeny mechanickym poskozenim tél jednotlivych plné vyvinutych
ktrovcl adaptérem pii ofrézovani kiry. Denni vykonnost se oproti ru¢nimu odkornéni
vyrazné zvySuje a naklady na jednotlivy m? snizuji.

e Odkornéni pomoci upravené harvestorové hlavice dosahuje stejné vysokych t¢innosti
jako odkornéni pomoci adaptéru pro motorovou pilu. Denni vykonnost asanovaného
dfeva je vSak vyrazné vyssi nez pii pouziti dvou ptedchozich metod. Nevyhodou této
metody je zpomaleni t€Zby harvestoru kvuli nutnosti opakovanému projeti kaceného
kmenu upravenou hlavici harvestoru. Vyhodou je témé&f poloviéni cena na m® oproti
pouziti adaptéru pro motorové pily.

e Asanace ruénimi postiikovadi je nejjednodussi formou chemické asanace. Uéinnost této
metody je v rozmezi 50 az 70 %. Takto velky procentualni rozptyl je zavisly prevazné
na klimatickych podminkach a velikosti srazek v obdobi pfed a po asanaci. Oproti
metodam rucnich odkornéni je tato metoda vykonnéjsi. Nevyhody této metody jsou
zavislost doby pusobeni na pocasi a nemoznost pouziti pro jiz vyskladané hromady
kment.

e Postifik pomoci harvestoru dosahuje stejnych ucinnosti jako pouziti zadovych
posttikovacii. Vyhodami tohoto feseni je rapidni nartist denni vykonnosti asanovaného
dreva. Dalsi vyhodou je usetfeni financi za pracovniky, ktefi by museli pokacené kmeny
rucné oSetfit. Oproti piedchozi metodé zde nenastane, Ze by vysklddané hromady kmeni
nebyly dostateéné oSetfeny. Tato metoda vychazi jak z ekonomického hlediska, tak
Z hlediska vykonnostniho nejlépe z porovnavanych metod.

e Pouziti insekticidnich siti ma 100 % ucinnost pii pozdnich fazi brouka. Pokud je
insekticidni sit’ spravné naistalovana na hromady kmeni, tak je kirovci znemoznéno
kmeny opustit a napadnout dalsi zdravé stromy. Nevyhodou této metody je riziko
protrzeni sit¢ pti instalaci, nebo poruseni sité napt. zvédavymi houbafi.

Tab. 3 Porovnani asana¢nich metod

Uginnostv | Uginnostv
Metoda rané fazi pozdnifazi | Vykonnost Naklady Rizika a nevwyhody
brouka brouka
[%] [%] [m3/den] [KE/m?]
Rué&ni odkornéni 100 0 6 500 Maly vykon
ﬁﬁjpter pro mot. 100 90 10 300 Maly vykon
. Polovi¢nivykon

Odkomeni 80 80 125 160 harvestoru, Uprava

harvestorem )
hlavice

. .. Doba plisobeni 8 az

Rucni postrik 50-70 50-70 20 250 10 tydni

Postiik harvestorem | 50-70 50-70 250 80 Doba pusobeni 8 az
10 tydnu

Insekticidni sité 0 100 - 150 Protrzeni sité
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ZAVER

Zaveérem této bakalarské prace lze konstatovat, Ze navrzena technologie pro asanaci dieva
napadeného lykozroutem smrkovym, pfinas$i vyrazné zlepseni v efektivit¢ a nakladovosti
procesu asanace. Inovace spocivajici ve spojeni harvestorové tézby s chemickou asanaci
pomoci postiiku pfedstavuje vyznamny pokrok, oproti tradicnim metodam ruc¢niho
odkornéni a pouziti zadovych postiikovact.

Hlavni vyhody nové navrzené technologie zahrnuji zejména zvysSeni denni vykonnosti, kdy
denni vykonnost harvestoru s postfikem dosahuje az 250 m* dieva za den, coZ je znacné vice
ve srovnani s ruénim postfikem nebo odkornénim. Déle dochézi ke sniZzeni ndkladl, kdy pouziti
harvestoru s integrovanym postiikem umoznuje snizit naklady na asanaci dieva na 80 K¢/m?,
coz je vyrazné¢ méné nez u tradi¢nich metod. Harvestor zarucuje také efektivitu a spolehlivost,
jelikoz zaru€uje stejnomémé pokryti insekticidem na kazdém pokdceném stromu, ¢imz
minimalizuje riziko nedostate¢né asanace.

Celkove lze fici, ze navrzené feSeni je nejen ekonomicky vyhodné, ale také technicky
a ekologicky ptfinosné. Implementace této technologie by méla vyznamné ptispét k ochrané
Ceskych lest pred kiirovcovou kalamitou a zvysit efektivitu lesnickych operaci.

Prace tedy potvrdila hypotézu, ze integrace t¢Zebni a asanacni technologie do jednoho procesu
pomoci harvestoru predstavuje optimalni feseni jak z hlediska vykonu, tak i nakladt. Tento
pristup muze slouzit jako vzor pro dalsi vyzkum a vyvoj technologii v oblasti lesnictvi
a ochrany lest.

Dale bych rad zminil, Ze na tuto technologii mam podanou pfihlasku evropského patentu
s Cislem EP 19187646, ktera byla letos potvrzena a nic nebrani V jeho ziskani. Rovnéz jsem
obdrzel nékolik ocenéni za tento inovativni pfistup, véetné ocenéni hejtmana Kraje Vysocina,
ocenéni Best Pitch v kategorii Emerging Innovators na Velvet Innovation conference a ocenéni
rektora Vysokého uceni technického v Brné.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny vytycené cile bakalatrské prace byly splnény.
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UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni Legenda Jednotka
Vh objem hlavni nadrze na vodu (1
Vp objem postiiku potiebny pro jeden strom (1
Is primérna vyska stromu [m]
Nmax prumérna hodnota maximalniho po¢tu pokacenych stromt za den  [-]
Vs rychlost prijezdu kmenu hlavici harvestoru [m/s]
Zkratky
Oznaceni Legenda
LIDAR Light Detection And Ranging
PLC Programmable Logic Controller




UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Pouziti kolopasi pro kolové harvestory

Piiloha 2 Rozmisténi trysek na hlavici harvestoru




Ptiloha 1 1/1
Pouziti kolopast pro kolové harvestory




Pfiloha 2 1/2
Rozmisténi trysek na hlavici harvestoru




Pfiloha 2 2/2
Rozmisténi trysek na hlavici harvestoru




