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Predhovor

Téato monografia vznikla z potreby spojit’ do jedného odborného ramca otdzky, ktoré sa
pri hodnoteni odolnosti lesnych porastov Casto rieSia oddelene. Klimatickd zmena meni
podmienky, v ktorych sa lesné ekosystémy vyvijaji a obhospodaruju. Dlhsie obdobia sucha sa
striedaju s privalovymi zrdzkami, narasta vyznam er6znych a svahovych procesov a v mnohych
lokalitach sa zvysuje citlivost’ vegetacie na vznik a Sirenie poziaru. Tieto javy sa v uzemi
prekryvaju a ovplyviiuju nielen samotny porast, ale aj lesni dopravnu siet’, vodohospodarske
prvky a technicku infraStruktaru. Eurdpske hodnotenie klimatickych rizik upozoriuje,
ze viacer¢ rizika pre ekosystémy, vodné zdroje a infrastruktiru uz dosiahli zdvaznu uroven
(European Environment Agency, 2024).

Prave skuasenost’” s takto previazanymi problémami bola ddévodom, preco sme
pri koncipovani publikacie nechceli zostat’ pri vS§eobecnom opise prirode blizkych rieSeni.
Samotné pomenovanie opatrenia eSte nevypoveda o jeho vhodnosti pre konkrétnu lokalitu.
Rozhodujuce je, na aky problém reaguje, aké prirodné a prevadzkové podmienky musi
reSpektovat, ako bude technicky navrhnuté a podl'a coho sa bude posudzovat’ jeho ucinnost.
Eurépske vymedzenie prirode blizkych rieSeni pritom zdoraziiuje miestne prispdsobenie,
systémovy pristup a subezné environmentéalne, socidlne a ekonomické prinosy (European
Commission, 2025a).

Monografia preto pracuje s prirode blizkymi rieSeniami ako s ndstrojmi manazmentu
uzemia, nie ako s izolovanymi technickymi prvkami. Vychodiskom je identifikacia rizik
a zranitel'nosti, terénny prieskum a dokumentacia vychodiskového stavu. Na tieto kroky
nadvdzuje vyuzitie geoinformacnych metdd, vratane dialkového prieskumu Zeme
a kontinualneho environmentalneho monitoringu. AZ na zaklade takto ziskanych informacii ma
zmysel rozhodovat’ o type opatrenia, jeho lokalizéacii, materidlovom a konStrukénom rieSeni
¢1 technologickom postupe. Rovnakt vahu prikladdime naslednému hodnoteniu funkénosti.
Pri opatreniach stuvisiacich s poziarnou odolnostou je miestne prispdsobenie obzvlast’ dolezité
(European Environment Agency, 2025).

Osobitné miesto v publikacii ma experimentdlne uzemie Vydrovo. Nie je zaradené
len ako ilustracny priklad na zéver teoretickej Casti, ale ako priestor, v ktorom mozno metodicky
postup preverovat' v konkrétnych podmienkach. Vyber opatreni je tu spojeny s poznanim
reliéfu, pddnych a hydrologickych pomerov, vegetacie a pristupnosti uzemia. Navrh rieSeni
pokracuje technickou dokumentdciou a monitorovanim meteorologickych a pddnych
podmienok, ako aj bezpilotnym leteckym monitoringom. Takéto prepojenie umoziuje sledovat’
rozdiel medzi predpokladanym ucinkom opatrenia a jeho skutoénym spravanim v teréne.

Publikacia vznikla v ramci projektu STAND TECH_SOL — Standardizdcia technickych
a technologickych rieseni pre implementaciu prirode blizkych opatreni v lesnom prostredi,
realizovan¢ho ako Matching grant k projektu Horizon Europe NATURE-DEMO. Projekt
NATURE-DEMO vytvara a overuje prirode blizke rieSenia na zvySovanie klimatickej odolnosti
kritickej infrastruktury v redlnych demonstracnych lokalitich (CORDIS, 2026). Monografia
vSak nie je projektovou spravou. Jej cielom je usporiadat’ metodické, technické a aplikacné
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poznatky do podoby pouziteI'nej aj mimo riesenych projektov, pricom prenos riesenia do iné¢ho
uzemia musi vzdy vychadzat’ z jeho vlastnych podmienok.

Text je urceny vlastnikom a obhospodarovatel'om lesov, projektantom a odbornikom
poOsobiacim v oblasti ochrany pody a vody, lesnej dopravne;j siete, geoinformatiky, monitoringu,
poziarnej ochrany, krizového riadenia a civilnej ochrany. Vyuzitelny je aj vo vysokoSkolskom
vzdelavani. Ambiciou autorov nie je predlozit’ univerzalny névod pouzitelny bez zmeny
v kazdom lesnom tzemi. Za podstatné povazujeme, aby navrh opatrenia vychadzal z poznania
lokality, bol technicky zdovodneny a jeho uc¢inok bolo mozné nasledne overit. Spojenie
terénneho pozorovania, merate'ného idaja, technického navrhu a dlhodobej funkcie opatrenia
povazujeme za zdklad zvySovania odolnosti lesnych porastov v podmienkach klimatickej
zmeny.



Zoznam skratiek a znaciek

Skratka / znacka Vyznam

3D Trojrozmerny; trojrozmerné udaje alebo zaznam

ALS Airborne Laser Scanning — letecké laserové skenovanie

BCR Benefit—Cost Ratio — pomer prinosov a nakladov

BMP Best Management Practices — osvedcené postupy
obhospodarovania, najmé na ochranu pody a vody

CE Cost Effectiveness — nakladova efektivnost’; ukazovatel’
nakladovej efektivnosti

CO2 oxid uhli¢ity

CORDIS Community Research and Development Information Service —
informacny portal Eurdpskej tinie pre vyskumné a inovacné
projekty

DMT digitdlny model terénu; v rukopise sa pouziva aj anglické skratka
DTM

DPZ dial’kovy prieskum Zeme

DSS Decision Support System — systém podpory rozhodovania

DTM Digital Terrain Model — digitalny model terénu; anglick4 skratka

EEA European Environment Agency — Eurdpska environmentalna
agentura

ESA European Space Agency — Eurdpska vesmirna agentira

EU European Union — Eurdpska tnia

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations —
Organizacia Spojenych narodov pre vyzivu a pol'nohospodarstvo

GIS Geographic Information System — geograficky informacny systém

GNSS Global Navigation Satellite System — globalny navigacny satelitny
systém

HLS Harmonized Landsat and Sentinel-2 — harmonizované udaje
Landsat a Sentinel-2

ICP Forests International Co-operative Programme on Assessment and
Monitoring of Air Pollution Effects on Forests — Medzinarodny
kooperativny program hodnotenia a monitorovania vplyvu
znecistenia ovzdusia na lesy

ID identifikator; identifikaény kod objektu, lokality, fotografie alebo
prvku

IEC International Electrotechnical Commission — Medzinarodna
elektrotechnické komisia

IoT Internet of Things — internet veci

ISO International Organization for Standardization — Medzinarodna
organizacia pre normalizaciu

IUCN International Union for Conservation of Nature — Medzinarodna
unia na ochranu prirody

LiDAR Light Detection and Ranging — technologia laserového skenovania

NATURE-DEMO

NbS
NDVI

a merania vzdialenosti
Nature-Based Solutions for Demonstrating Climate-Resilient
Critical Infrastructure — projekt Horizon Europe
Nature-based Solutions — prirode blizke rieSenia
Normalized Difference Vegetation Index — normalizovany
diferen¢ny vegetacny index
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NPV
OECD

QA/QC

RGB

SAR

SR

STAND TECH SOL
UAV

UNDRR

UNEA

UNECE

UTC
WMO

B
G

R

Xo
Xi
Xop,O
Xop,l

Xﬁef, 0
Xﬁef, 1

A4

Net Present Value — ¢ista sti¢asna hodnota

Organisation for Economic Co-operation and Development —
Organizacia pre hospodarsku spolupracu a rozvoj

Quality Assurance / Quality Control — zabezpecenie kvality /
kontrola kvality

Red—Green—Blue — Cerveny, zeleny a modry farebny kanal
Synthetic Aperture Radar — radar so syntetickou aperturou
Slovenska republika

Standardizacia technickych a technologickych rieseni pre
implementéciu prirode blizkych opatreni v lesnom prostredi
Unmanned Aerial Vehicle(s) — bezpilotny letecky prostriedok /
bezpilotné letecké prostriedky

United Nations Office for Disaster Risk Reduction — Urad OSN
pre znizovanie rizika katastrof

United Nations Environment Assembly — Environmentélne
zhromazdenie OSN

United Nations Economic Commission for Europe — Europska
hospodarska komisia OSN

Coordinated Universal Time — koordinovany svetovy ¢as
World Meteorological Organization — Svetova meteorologicka
organizacia

prinosy v roku t

naklady v roku t

index znizenia sledovaného indikatora; E =1 — Xi1/Xo
diskontnd miera

casovy index; rok hodnotenia

hodnoteny Casovy horizont

referen¢nd hodnota indikatora

hodnota indikatora po realizacii opatrenia alebo po udalosti
hodnota indikatora na oSetrenej ploche vo vychodiskovom stave
hodnota indikéatora na oSetrenej ploche po realizacii

alebo v naslednom hodnotenom stave

hodnota indikatora na referenc¢nej ploche vo vychodiskovom stave

hodnota indikatora na referen¢nej ploche v naslednom
hodnotenom stave

rozdiel zmien medzi oSetrenou a referenc¢nou plochou
sumacny operator; sucet hodnot za hodnotené obdobie




1. Uvod

Riadenie lesného prostredia v podmienkach meniacej sa klimy sa ¢oraz menej da zalozit’
na oddelenom rieseni jednotlivych Skodlivych ¢initel'ov alebo na obnove izemia az po vzniku
poskodenia. Lesny porast, poda, vodny rezim, svahové procesy, dopravna siet’ a d’alSie prvky
vyuzivané pri obhospodarovani lesa tvoria navzajom previazany systém. Zmena jednej z jeho
zloziek sa mdze prejavit’ v inej Casti uzemia a ucinok jedného disturbancného procesu moze
vytvorit’ podmienky pre d’alsi. Eurdpske hodnotenie klimatickych rizik preto neposudzuje
rizika pre ekosystémy, vodné zdroje a infrastrukturu ako okrajové alebo navzajom nezavislé
problémy. Viaceré z nich uz dosahuju zavazni uroven a pri nepriaznivom vyvoji sa mézu d’alej
zosilovat’ (European Environment Agency, 2024).

Lesy pritom zostavaju priestorom, od ktorého sa sti¢asne ocakéva produk¢nd, ekologicka,
vodohospodarska, pddoochrannd, klimatickd aj spolo¢enska funkcia. Takéto subezné
poziadavky zvySuju ndroky na rozhodovanie o zédsahoch do uzemia. Aktudlny prehl’ad stavu
europskych lesov vychadza z harmonizovanych udajov jednotlivych krajin a z ukazovatel'ov
trvalo udrzateného obhospodarovania; jeho vyznam spociva aj v tom, ze stav lesa nemozno
hodnotit’ iba podl'a vymery alebo produkcie dreva, ale v SirSom subore charakteristik jeho
kondicie, vyuzivania a schopnosti dlhodobo poskytovat’ pozadované funkcie (FOREST
EUROPE, 2026). Pre navrh adaptacnych opatreni z toho vyplyva potreba pracovat’ s izemim
ako s funkénym celkom a zaroven reSpektovat’ miestne rozdiely, ktoré rozhodujti o skuto€nom
ucinku zésahu.

Jednou z moZznosti, ako tito poZiadavku preniest’ do praxe, s prirode blizke rieSenia
alebo opatrenia. V eurdépskom vyskumnom a inovacnom rdmci sa chdpu ako lokalne
prisposobené
a systémove zasahy in$pirované a podporované prirodnymi procesmi, ktoré maj popri rieSeni
konkrétneho problému prindsat’ environmentalne, socidlne a ekonomické prinosy a podporovat’
biodiverzitu a ekosystémové sluzby (European Commission, 2025a). Takéto vymedzenie je
podstatné aj pre lesné prostredie. Prirode blizke rieSenie nemozno stotoznit’ s kazdym opatrenim
vyuZivajicim vegetaciu, drevo, kamen alebo iny prirodny materidl. Rozhodujuca je vézba
medzi identifikovanym problémom, ekologickymi procesmi, technickym néavrhom
a overitelnym u¢inkom. Vyvoj vyskumu prirode blizkych rieSeni zaroven ukazuje, Ze dokazova
zakladia je nerovnomerna a ze popri klimatickej adaptacii a biodiverzite zostdva potrebné
presnejSie hodnotit’ d’alSie spolocenské, ekonomické a prevadzkové prinosy (Dunlop et al.,
2024).

V lesoch sa tato poziadavka premieta do vel'mi praktickych rozhodnuti. Pred realizaciou
opatrenia treba vediet, i je problém viazany predovsetkym na odtok vody, er6ziu, nestabilitu
svahu, poSkodenie lesnej cesty, stav vegetdcie, zvySené poziarne nebezpecenstvo
alebo na subeh viacerych procesov. Nasleduje otdzka umiestnenia zasahu, jeho priestorovych
parametrov, materialového a konstrukéného rieSenia, spdsobu realizécie a tdrzby. Az néasledne
mozno posudzovat,, ¢i opatrenie zmenilo sledovany proces pozadovanym smerom. Pri lesnych
disturbancidch, vratane poziarov a biotickych cinitelov, sa preto v stcasnych pristupoch
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k prirode blizkym rieSeniam zdoraziluje kombinacia prevencie, adaptacie, obnovy
a priebezného hodnotenia uc¢innosti v konkrétnom izemnom kontexte (Keesstra et al., 2024).

Predmetom monografie si metodické, technologické a aplikacné aspekty zvySovania
odolnosti lesnych porastov prostrednictvom prirode blizkych rieSeni v podmienkach
klimatickej zmeny. Jej cielom je vytvorit’ ucelent vizbu medzi poznanim vychodiskového
stavu uzemia, identifikdciou rizik, vyberom vhodného typu zasahu, jeho technickym navrhom,
realizéciou
a naslednym overovanim u¢inku. Pozornost’ sa preto nesustred’'uje iba na opis jednotlivych
opatreni. Rovnako dolezité je postupnost’ rozhodovacich krokov a urcenie udajov, bez ktorych
nemozno ndvrh technicky zdovodnit’ alebo jeho vysledok neskdr vyhodnotit’.

Rozsah publikicie je zamerne orientovany na problémy, pri ktorych mozno prirodné
procesy cielene vyuZit’ pri ochrane a stabilizacii lesného tizemia. Zahtia hospodérenie s vodou,
obmedzovanie erozie, stabilizdciu svahov, Gpravy na lesnych cestach a priblizovacich linkach,
pestovné a obnovné zisahy a opatrenia stvisiace so znizovanim poziarneho rizika. Tieto
skupiny nie su chapané ako samostatné katalogy rieSeni. V teréne sa ¢asto kombinuju, pretoze
pric¢ina poskodenia a miesto, kde sa jeho nésledok prejavi, nemusia byt’ totozné. Z tohto dévodu
sa
v monografii spaja terénne zistovanie s geopriestorovou analyzou, dialkovym prieskumom
Zeme, environmentalnym monitoringom a technickym posudzovanim navrhovanych zasahov.

Metodicka ¢ast’ publikacie vychadza zo syntézy overenych odbornych poznatkov a z ich
prevodu do postupov pouzitelnych pri konkrétnom uzemi. Terénny prieskum sluzi
na dokumentovanie vychodiskového stavu a na overenie udajov, ktoré nemozno spolahlivo
odvodit’ iba z dostupnych databaz. Geoinformacné nastroje, vratane metdd dialkového
prieskumu Zeme umoZiiuju priestorovo prepdjat’ reliéf, vegetaciu, vodny rezim, infrastruktiru
a d’alsie vrstvy potrebné pri lokalizacii opatreni. Kontinualny monitoring dopliiia jednorazové
zistovanie o ¢asovy rozmer a poskytuje podklady na hodnotenie reakcie izemia na meniace sa
meteorologické a podne podmienky. Technicky navrh nasledne pracuje s parametrami, ktoré su
rozhodujuce pre realizovatel'nost’ a funkénost’ opatrenia, nie iba pre jeho formalne zaradenie
do urcitého typu.

Rovnako dolezité je od zaciatku urcit’, podl'a coho bude mozné u¢inok opatrenia posudit’.
Pri zadsahu do vodného rezimu moze ist o zmenu odtoku alebo retencnej schopnosti,
pri protier6znom opatreni o stabilitu povrchu a transport materialu, pri vegetatnych zasahoch
o vyvoj Struktiry porastu a pri opatreniach suvisiacich s lesnymi poziarmi o charakteristiky
paliva a podmienky Sirenia poZziaru. Hodnotenie sa preto nemoze opierat’ iba o vizualny stav
bezprostredne po realizacii. Potrebuje porovnatelny vychodiskovy stav, zvoleny subor
ukazovatel'ov a dostato¢ne dlhé pozorovanie na zachytenie reakcie na rozdielne meteorologické
situacie. Monografia v tomto smere pracuje s monitoringom ako so sti¢ast’ou navrhu opatrenia,
nie ako s dodato¢nou aktivitou vykonanou az po jeho dokonceni.

Takto formulovany postup sa konkretizuje na experimentdlnom uzemi Vydrovo. Uzemie
sltzi na prepojenie diagnostiky, ndvrhu, realiza¢nej dokumentécie a monitorovania v jednom
pracovnom ramci. Jeho tlohou v monografii nie je predstavovat jediny model spravneho
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rieSenia, ale ukazat’, ktoré vstupné udaje a rozhodnutia sa pri prenose vSeobecnych principov
do konkrétneho lesného prostredia stdvaju podstatnymi. Rovnaky vyznam ma nasledné
hodnotenie prevadzkovej a ekonomickej stranky opatreni, pretoze dlhodoba funkcia rieSenia
zavisi aj od moznosti kontroly, drzby, obnovy alebo tpravy po zisteni nedostato¢ného ucinku.

Struktra monografie zodpoveda tejto logike. Prva kapitola poskytuje wvod
do problematiky. Druhé kapitola vytvara pojmové a odborné vychodisko pre klimaticki zmenu,
disturban¢né procesy, odolnost’ lesnych porastov a koncepciu prirode blizkych rieSeni. Tretia
kapitola rozpraciva postupy hodnotenia rizik a zranitelnosti, terénneho prieskumu,
geoinformacného spracovania, dialkového prieskumu Zeme a kontinuadlneho monitoringu.
Stvrta kapitola systematizuje typy opatreni podl'a problémov, na ktoré reaguju. Piata sa
sustred’'uje na ich vyber, lokalizaciu, materidlové a konstrukéné zasady a technologicky postup
realizécie. Siesta a siedma kapitola prepéajaju navrhované postupy s experimentalnym tizemim
a s hodnotenim u¢innosti. Osma kapitola dopliia ekonomické a prevadzkové hladisko, deviata
rozoberd moznosti uplatnenia vysledkov v lesnickej praxi, verejnej sprave, krizovom riadeni,
civilnej ochrane, manazmente lesnych poziarov a vo vzdeldvani. Desiata kapitola poskytuje
syntézu poznatkov, hodnoti limity a popisuje moznosti rozvoja navrhovaného pristupu.

Pracovhym  principom  celej  publikdcie je  sledovatelnost  rozhodnutia
od identifikovaného problému po vysledok, ktory mozno v uzemi overit’. Prirode blizke rieSenia
maju vyznam vtedy, ked’ ich ekologicky princip zostdva zachovany aj pri technickom névrhu a
ked’ st parametre realizacie odvodené z podmienok lokality. Monografia preto nekladie doraz
na mnoZzstvo moznych zésahov, ale na kvalitu procesu, ktorym sa z dostupnych udajov dospeje
k vyberu opatrenia, jeho technickému rieSeniu a néslednému hodnoteniu. Takyto pristup
vytvara predpoklad, aby sa prirode blizke opatrenia nestali iba formalnou stcastou adaptacnych
stratégii, ale overitenym nastrojom zvySovania odolnosti lesného prostredia.
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2. Sucasny stav rieSenej problematiky

Stcasny stav poznania o odolnosti lesnych porastov nemozno postavit’ na jednoduchej
postupnosti ,,zmena klimy — poskodenie lesa — adaptacné opatrenie®. Lesny porast reaguje
na klimatické podmienky cez vlastnosti stanovista, druhové a vekové zlozenie, predchadzajtice
zasahy aj historiu disturbancii. Rovnaky klimaticky impulz preto moze viest’ k rozdielne;
odozve porastov, a naopak, podobny prejav poskodenia moze mat’ viac pric¢in. Pre odborné
posudenie je podstatné oddelit’ klimaticky alebo iny hnaci faktor, konkrétny disturbancny
proces, expoziciu porastu a jeho vnutornu citlivost’. Az ich spolo¢né pdsobenie urcuje, Ci sa
zmena prostredia prejavi ako kratkodoby stres, strata vitality, ploSné poSkodenie alebo prechod
k inému vyvojovému stavu.

Europske udaje zaroven ukazuju, Ze rastlici vyznam disturbancii nemozno vysvetlovat’
iba zmenou klimy. Seidl a Senf (2024) pri analyze zmien korunového zapoja v rokoch 1986—
2020 preukédzali dominantny podiel planovanych zasahov suvisiacich s vyuzivanim lesa,
ale aj rast neplanovanych otvoreni spdsobenych vetrom, podkdérnym hmyzom a poziarmi.
Zmeny oboch skupin boli priestorovo previazané. Tento vysledok je dolezity pre interpretaciu
rizika: klimatické podmienky menia pravdepodobnost’ a intenzitu disturbancii, ich vysledny
rozsah vSak spoluurcuje Struktura porastu, jeho zlozenie, manazment a priestorové usporiadanie
krajiny.

V tejto kapitole sa preto odolnost’ lesa chape ako vlastnost’ dynamického ekologického
systému, nie ako nemenny stav. RozliSuje sa okamZitd schopnost' odolat” pdsobeniu
disturbancie, miera zranitel'nosti pri konkrétnej expozicii, schopnost’ obnovy po poskodeni
a SirSia reziliencia, ktord zahfila zachovanie alebo opdtovné nadobudnutie rozhodujucich
funkcii. Takéto rozliSenie je nevyhnutné aj pri hodnoteni prirode blizkych rieSeni. Opatrenie
moze znizovat expoziciu, menit’ citlivost’ porastu, podporovat’ obnovu alebo posobit’ na viac
zloziek stcasne; jeho U€inok preto nemozno vyjadrit’ jedinym vSeobecnym ukazovatel'om.

V tejto kapitole postupne prechddzame od klimatickych faktorov cez disturbancéné
procesy k odolnosti, zranitelnosti a reziliencii a napokon ku koncepcii prirode blizkych rieSeni.
Takéto poradie umoznuje odlisit’ pri¢inu problému od vlastnosti systému a od typu zésahu,
ktory ma dany problém riesit’.

2.1.Klimaticka zmena a jej vplyv na lesné ekosystémy

Klimatickd zmena v lesnom prostredi sa neprejavuje iba posunom priemernej teploty.
Pre rast a preZivanie drevin s rozhodujiice najmé zmeny vodnej bilancie, dizky a priebehu
vegetatného obdobia, frekvencie horucich a suchych epizod, intenzity zrdZok, podmienok
zimného pokoja a vyskytu extrémov. Eurdpske hodnotenie klimatickych rizik uvadza
ekosystémy medzi oblastami, v ktorych uz viaceré rizik4 dosiahli zadvaZznu troven; o¢akavané
zhorSovanie extrémneho tepla, sucha, poziarneho pocasia a povodnovych javov pritom vytvara
podmienky
pre ich d’alSie zosilovanie (European Environment Agency, 2024). Pre lesy je vyznamna
najmé kombindcia pomalého rastu dlhodobého klimatického tlaku s kratkymi, ale fyziologicky
vel'mi naro¢nymi epizodami.
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Strom ako dlhoveky organizmus reaguje na zmenu prostredia v inom casovom rezime
nez jednorocnd vegetacia. Porast zalozeny alebo obnoveny v klimatickych podmienkach
minulych desat’roci zostava na stanovisti poc¢as obdobia, v ktorom sa teplotny a zrazkovy rezim
modze podstatne zmenit. Vacek et al. (2023) v prehlade eurdpskych lesov upozoriuju,
ze klimaticka zmena ovplyviiuje rast priamo cez teplotu, dostupnost’ vody a koncentraciu CO-
a nepriamo prostrednictvom disturbancii, poskodenia a zmien konkurencnych vztahov.
Vysledkom preto nie je jednotna reakcia ,rast klesa® alebo ,rast stapa®, ale priestorovo
a druhovo rozdielna odozva.

Najzretel'nejSim obmedzenim pre mnohé porasty sa stdva voda. Pri dlh§om deficite
podnej vody sa obmedzuje transpiracia a fotosynteticka aktivita, klesa prirastok a pri prekroceni
fyziologickych tolerancii rastie pravdepodobnost poSkodenia pletiv a odumierania.
Kontinentalna analyza Senfa et al. (2020) pre obdobie 19872016 spojila priblizne 500 000 ha
nadmernej mortality korun stromov v Eurdpe so suchom a ukéazala nelinedrny narast
pravdepodobnosti mortality pri vyraznom negativnom odchyleni klimatickej vodnej bilancie.
Takyto vysledok neznamend, ze sucho je jedinou pri¢inou odumierania, potvrdzuje vSak jeho
ulohu ako vyznamného spustaca alebo predispozi¢ného faktora na rozsiahlej priestorovej
urovni.

Klimaticky stres nemozno posudzovat iba podl’a rocného uhrnu zrazok. Dostupnost’ vody
meni ich sezonne rozdelenie, retenéna schopnost’ a hibka pody, sklon aj expozicia. Priestorové
hodnotenie je preto nevyhnutné; regionalny priemer nenahradza poznanie lokality.

Teplota ovplyviiuje lesny ekosystém sucasne viacerymi cestami. Mierne oteplenie moze
v chladnejsich polohach prediZit vegetaéné obdobie a dolasne zvysit' rast, pokial nie je
limitujiicim faktorom voda alebo Ziviny. V teplejSich a suchSich polohach vSak rovnaky posun
zvySuje evapotranspira¢ny dopyt a moze urychlit’ vycerpanie podnej vody. Rozhodujica nie je
iba maximélna denna teplota, ale aj dizka teplej epizody, no¢né ochladenie, vlhkost' vzduchu
a stav zasoby vody v pdde pred jej zacCiatkom. Vacek et al. (2023) preto opisuju klimaticka
odozvu europskych lesov ako vysledok pdsobenia viacerych limitujucich faktorov, ktorych
vyznam sa meni podl'a biogeografickej oblasti a stanovista.

Zmena zrazkového rezimu ma podobne dvojznacny charakter. Nedostatok zraZzok pocas
vegetacného obdobia zosiliiuje sucho, zatial’ ¢o kratkodobé intenzivne zrazky nemusia deficit
ucinne doplnit’, ak voda rychlo odteka po povrchu alebo sa podny profil nedokaze v potrebnom
Case nasytit. Na strmych svahoch, na zhutnenych miestach a v okoli lesnych ciest sa moze
zvysit povrchovy odtok a er6zny ucinok. Klimaticky problém lesa sa tak mdze preniest
z fyziologie drevin do stability pddneho povrchu, pristupnosti tizemia a funkcénosti
odvodnovacich prvkov. Tieto vizby st dolezité pre d’alSie kapitoly venované vodnému rezimu
a protierdznym opatreniam; na tomto mieste je podstatné rozpoznat ich klimaticky pdvod.

Zimné podmienky nemozno z hodnotenia vynechat. MenSia alebo Casovo nestila
snehova pokryvka meni tepelny rezim pody a naCasovanie jarného nasytenia, zatial Co
opakované prechody teploty cez bod mrazu moézu ovplyviiovat’ koretiovy priestor, stabilitu
pddy aj mechanické zatazenie vegetacie. Skor$i ndstup vegetacnej aktivity modze navyse
zvacsit’ ¢asove okno, v ktorom st mladeé pletiva vystavené neskorym mrazom. Takéto javy maju
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zvycajne lokalnejsi a druhovo Specificky prejav nez letné sucho, ich vyznam vsak rastie tam,
kde sa meni dlhodobo ustaleny sezoénny rytmus stanovist’a.

Vplyv klimy sa preto prejavuje na viacerych organiza¢nych urovniach. Na trovni stromu
ide o prirastok, vodny rezim, poskodenie alebo mortalitu; na trovni porastu o zmenu zépoja,
konkurencie a obnovy; na Urovni krajiny o priestorové preskupenie vhodnych podmienok
pre druhy, zmenu kontinuity paliva, hydrologickych procesov a disturbancii. Rozdiel medzi
tymito mierkami je dolezity. Kratkodoba strata prirastku jedinca nemusi znamenat’ stratu
funkcie porastu, ale opakovany stres na velkej ploche méze menit’ Struktaru lesa a s fiou
aj poskytovanie ekosystémovych sluzieb.

Osobitni pozornost’ si vyzaduju kombinované a nadvédzujice klimatické extrémy
(tabulka 2.1). Epizdda vin horutav po predchadzajicom obdobi sucha ma iny uéinok nez
rovnaka teplota pri dostatocne zasobenej pode. Intenzivny dazd’ po dlh§om suchu méze docasne
zlepsit’ vodnu bilanciu, ale na odkrytom alebo hydrofébnom povrchu moéze zaroven zvysit
odtok a transport pddneho materidlu. Klimatické faktory preto nemozno v hodnoteni rizika
mechanicky scitavat. Ich Gc¢inok je podmieneny poradim udalosti, ich trvanim a stavom
ekosystému v okamihu pdsobenia.

Tabulka 2.1 Hlavné klimatické faktory a typické mechanizmy ich pésobenia v lesnom poraste

Primarn Podmienk
Klimaticky faktor . Y Mozny prejav v poraste iy er v),’
mechanizmus zosilinujuce ucinok
Vysoka teplota .
y , P . pokles prirastku, strata nizka zasoba podnej
a vysoky rast evapotranspiracie . g o . A
., ) vitality, poskodenie vody, plytka poda,
atmosféricky dopyt  a vodného stresu . , , ., L.
jemnych pletiv juzZna expozicia
po vode
rednutie kortn, znizenie K ¢ suché rok
. . . opakované suché roky,
Meteorologické dlhodoby deficit obranyschopnosti, P , . Y
R . e, vysoka konkurencia,
a podne sucho dostupnej vody mortalita citlivych , ..
. nevhodna proveniencia
jedincov

Intenzivne zrazky

Zmena snehového a
mrazového rezimu

Kombinované
hortce a suché
epizddy

rychly prisun vody

prevysujuci infiltra¢nt

schopnost’

zmena izolacie pody,
Casu topenia a
mechanického
zat’azenia

subezny tepelny a
vodny stres

povrchovy odtok, erozia,
lokalne podmaécanie a
poskodenie komunikacii

mrazové poSkodenie,
zmena jarnej zasoby
vody, snehové a l'adové
poskodenie

nelinearne zhorSenie
vitality a zvySena
predispozicia k d’alsim
disturbanciam

strmy svah, zhutnenie,

odkryty povrch,
nevhodné odvodnenie

kolisanie teploty,
mokry sneh, nevhodna
Struktara porastu

dlhé trvanie,
opakovanie,
predchadzajice
poskodenie porastu

Zdroj: Spracované podla European Environment Agency (2024), Senf et al. (2020) a Vacek et al.

(2023).
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Tabul'ka 2.1 nepredstavuje univerzalnu kauzalnu maticu. Jednotlivé faktory sa prekryvaju
a ten isty prejav moze vzniknut’ rozdielnymi cestami. Pri hodnoteni konkrétneho porastu preto
treba klimaticky tdaj vzdy prepdjat’ so stanovistnou charakteristikou a so stavom vegetacie;
bez tejto vizby vznika riziko, Ze sa nasledok nespravne priradi jednej dominantnej pricine.

Klimatickd zmena neznamené automaticky pokles produkcie vo vsetkych eurdpskych
lesoch. Rast moze byt v urcitych obdobiach podporeny dlhSou vegetatnou sezoénou, vyssou
teplotou
v chladnych polohach alebo zvySenou koncentraciou CO., pokial ostatné¢ zdroje nie su
limitujuce. Vacek et al. (2023) vSak upozornuju, ze pozitivne u€inky sa moézu s postupujicim
oteplenim vycerpavat’ a Ze rastuci vyznam sucha a disturbancii zvySuje neistotu dlhodobého
vyvoja. Hodnotenie klimatického vplyvu preto musi pracovat s casovym horizontom;
kratkodoby rastovy zisk nemozno bez d’alSieho vyskumu interpretovat’ ako dokaz vyssej
odolnosti.

Rovnako problematické je pouzivat jediny druhovy alebo vekovy znak ako zéastupny
ukazovatel' klimatickej vhodnosti. Druh mézZe mat’ Siroky ekologicky aredl, ale konkrétna
proveniencia, pdvod porastu a lokalne stanovistné podmienky urcuju jeho skuto¢nu reakciu.
Pri drevinach pestovanych mimo optimalnej Casti prirodzeného arealu sa klimaticky stres moze
kombinovat s pddnymi podmienkami a s vys$Sou néachylnostou na biotickych Skodcov.
V strednej Eurdpe je tento problém vyrazny pri smreku obyCajnom v nizSich a teplejSich
polohach, kde sa suché a teplé roky Casto spdjaji s podkornikovymi disturbanciami (Hlasny et
al., 2021).

Vyznamni tlohu ma aj Struktara porastu. Hustota, vyskova diferenciécia, velkost’ kortin
a druhové skladba ovplyviluju konkurenciu o vodu a svetlo, mikroklimu vnutri porastu
aj sposob, akym sa klimaticky stres prendSa na jednotlivé stromy. Nie je vSak korektné
predpokladat’, Ze kazdé zvySenie Strukturalnej alebo druhovej diverzity automaticky zniZuje
klimatické riziko. Uinok zavisi od toho, ¢ kombinované druhy a §truktarne vrstvy vyuzivaji
zdroje komplementarne, alebo naopak zvySuji konkurenciu v obdobi nedostatku. Aktualne
europske analyzy nachadzaju vyznamny pozitivny vztah medzi Strukturdlnou diverzitou
a rezilienciou na vel'kych plochach, ale zarovenl ukazuju priestorovu variabilitu tejto vizby
(Pickering et al., 2025).

Doésledok klimatickej zmeny sa navySe nemusi prejavit v roku extrému. ZniZeny
prirastok, poSkodenie korenov alebo strata jemnych vetiev mdze pretrvavat a ovplyvnit
schopnost’ stromu reagovat’ na d’alsi stres. Takéto ,,dediCstvo* predchadzajicej udalosti je
dolezité pri opakovanych suchych rokoch a pri naslednom napadnuti hmyzom. Z hl'adiska
monitorovania preto nestaci porovnat’ stav bezprostredne pred a po jednej udalosti; potrebné je
zachytit’ aj oneskorenl odozvu a névrat k predchadzajucej urovni funkcie.

Klimatické vplyvy menia aj podmienky, v ktorych les poskytuje funkcie mimo samotne;j
produkcie dreva. Zmena zapoja a vitality ovplyviiuje mikroklimu, zadrZiavanie vody, stabilitu
pddneho povrchu, zasobu uhlika, kvalitu biotopov a v niektorych typoch lesa aj mnoZstvo
a kontinuitu horlavého materidlu. Priestorové prepojenie tychto funkcii je dovodom, preco sa
klimaticka adaptécia lesa nemoZze redukovat’ na vol'bu ,,odolnejsej dreviny*“. Druhové zlozenie
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je podstatné, ale rovnako vyznamné st pddne podmienky, obnova, priestorova Struktira, vodny
rezim a schopnost’ systému zvladnut’ disturban¢né udalosti bez dlhodobej straty rozhodujucich
funkeii.

Pri interpretacii klimatickych projekcii treba odliSovat’ trend od konkrétnej udalosti.
Dlhodobé oteplenie zvySuje pravdepodobnost’ urCitych typov extrémov, ale neumoziuje
priradit’ kazda vetrova kalamitu, poziar alebo podkoérnikova gradéciu priamo klimatickej
zmene. Naopak, absencia extrémnej udalosti v kratkom pozorovanom obdobi neznamena nizke
budice riziko. Odborné hodnotenie musi preto pracovat’ s pravdepodobnost'ou, neistotou
a Casovou mierkou a nesmie nahradzat’ klimaticky scenar opisom poslednych rokov.

Z pohladu navrhovania adapta¢nych opatreni je rozhodujuce, ktoré z klimatickych
vplyvov mozno ovplyvnit’ na Grovni porastu alebo tizemia. Lokalny zdsah nezmeni regionalny
teplotny trend ani priebeh sucha, méze vSak menit’ citlivost’ systému: napriklad sposob vyuzitia
vody, mikroklimatické podmienky, kontinuitu vegetacie, stabilitu pddy alebo schopnost
obnovy po poSkodeni. Prave v tomto bode sa klimatickd analyza prepaja s pojmami zranitelnost’
a reziliencia, ktoré st rozpracované v podkapitole 2.3.

Medzi klimatickym tlakom a vyslednym stavom lesa vSak stoji eSte jeden rozhodujuci
¢lanok, t. j. disturbancné procesy. Vietor, sucho, podkdérny hmyz, poziar, snehové a l'adové
poskodenie ¢i patogény maju vlastni dynamiku a ¢asto sa navzdjom podmienuju. Klimaticka
zmena preto nie je iba priamym stresorom drevin; meni aj disturban¢ny rezim, teda frekvenciu,
rozsah, intenzitu a ndslednost’ udalosti, ktoré pretvaraju Struktiru porastov. Tato rovina
problému je predmetom nasledujicej podkapitoly.

2.2.Disturbanc¢né procesy v lesnom prostredi

Disturbancia je udalost’ alebo proces, ktory v relativne kratkom ¢ase meni Struktiru
ekosystému, dostupnost’ zdrojov alebo fyzikdlne podmienky prostredia. V lese mdze ist
o odumretie jednotlivych stromov aj o rozsiahlu stratu korunového zépoja. Samotna pritomnost’
disturbancii pritom nie je znakom nefunkéného ekosystému. Vietor, ohen, hmyz alebo lokéalne
poSkodenie su prirodzenou stUcastou vyvoja mnohych lesov a vytvaraja priestorova
heterogenitu, mftve drevo a podmienky pre obnovu. Problém vznika vtedy, ked’ sa meni
disturban¢ny rezim tak, ze frekvencia, rozsah alebo zdvaznost’ udalosti prekracuju schopnost’
porastu obnovit’ poZzadované funkcie v prijatelnom case.

Pre hodnotenie st preto dolezZitejSie charakteristiky rezimu nez samotny nazov Cinitela.
K zékladnym patri typ disturbancie, ploSny rozsah, intenzita alebo z&vaznost' poSkodenia,
navratnost’ udalosti, sezonnost’ a priestorova konfiguracia. Rovnaky vietor méze v jednom
poraste spdsobit’ jednotlivé vyvraty a v inom suvisli plochu s takmer uplnou stratou horného
poschodia. Podobne poziar s nizkou intenzitou nemusi viest’ k vyznamnej mortalite stromov,
zatial' Co vysokd intenzita a dlhé pdsobenie moze zmenit' vegetdciu aj podne vlastnosti.
Bez rozlisenia tychto parametrov je porovnavanie disturbancii medzi lokalitami nepresné.

Dlhodobé eurdpske tdaje potvrdzuji rast vyznamu prirodzenych disturbancii. Patacca
et al. (2023) zostavili databazu viac ako 170 000 zaznamov zo 34 eurdpskych krajin za obdobie
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1950-2019 a identifikovali vyznamny rast ich dopadov. Priemerny objem poskodeného dreva
v analyzovanom subore dosahoval priblizne 43,8 miliona m? ro¢ne. Takéto agregované cislo
vSak treba interpretovat’ opatrne: zdznamy sa medzi krajinami a obdobiami liSia kvalitou
a disturbancie nevytvaraju rovnomerny trend. Dolezity je skor spolo¢ny smer zmeny a rastici
podiel rokov s velkymi udalostami.

Disturban¢ny rezim je vysledkom interakcie klimy, topografie, pody, zloZenia a Struktary
lesa a l'udskej ¢innosti (tabul'ka 2.2). Preto nie je vhodné delit’ udalosti na ,,Cisto prirodné*
a,,Cisto antropogénne* bez d’alSieho vysvetlenia. Vietor je fyzikalny prirodny Cinitel’, ale rozsah
vyvratov méze zmenit' okraj vytvoreny tazbou; podkornik je bioticky Cinitel’, ale dostupnost’
hostitel'ov stvisi s druhovou skladbou a manazmentom; poziar méze mat prirodni alebo
antropogénnu iniciaciu, pri¢om jeho Sirenie zavisi od paliva, pocCasia a reliéfu. Prave tato

previazana povaha disturbancii je rozhodujuca pre ich prevenciu a hodnotenie nésledkov.

Tabulka 2.2 Vybrané disturbancné procesy a ich vizby na stav lesného porastu

Hlavné predispozi¢né

Proces . Priamy ucinok Casté nasledné viizby
podmienky
vyska a Stihlost’ stromov, , . sekundéarne napadnutie
. o, . vyvraty, zlomy, otvorenie .
Vietor nestabilny korefiovy priestor, podkérnym hmyzom, zmena

Sucho a horuc¢ava

Podkérny hmyz

Lesny poziar

Sneh a I'ad

Patogény a

d’al$ie biotické
Cinitele

okraje porastu, nasytena poda

nizka zasoba podnej vody,
vysoky atmosféricky dopyt,
vysoka konkurencia

dostatok hostitel'ov, oslabené
stromy, teplé podmienky,
kalamitné drevo

suché palivo, vhodné poZziarne
pocasie, spojitost’ paliva, zdroj
iniciacie

mokry sneh, namraza,

nevhodny tvar kortin a
Stihlostny pomer

citlivy hostitel, stres, vhodné
mikroklimatické podmienky

korunového zapoja

fyziologicky stres, pokles
prirastku, mortalita

odumieranie hostitel’skych
stromov a strata zapoja

tepelna destrukcia
vegetacie, mortalita,
spotreba organickej vrstvy

zlomy vrcholcov, vetiev
a kmenov

poskodenie pletiv, pokles
vitality, mortalita

okrajovej stability

zniZenie obranyschopnosti,
vyssia horlavost’ jemného
paliva

narast odumretého materialu,
sanitaéné zasahy, nové okraje

erdzia po poziari, zmena
obnovy, lokalne zvySenie
odtoku

vstupné brany patogénov,
zmena zapoja

vyssia citlivost’ na sucho
a mechanické poskodenie

Zdroj: Syntéza podla Hlasny et al. (2021), Patacca et al. (2023), Potterf et al. (2023) a Seidl a Senf

(2024).

Tabul’ka 2.2 zvyraznuje predispoziciu a nadvédznost’, nie deterministicky sled. Napriklad

poskodenie vetrom nemusi viest' k podkornikovej gradacii a sucho nemusi vyvolat’ plosna
mortalitu. Pravdepodobnost’ naslednej udalosti sa meni podl'a vel'kosti posSkodenia, dostupnosti
hostitel'ského materidlu, pocasia v d’alSej sezone a rychlosti obnovy. Z praktického hl'adiska je
preto uZzito¢nejsie hovorit’ o ret’azci podmienok nez o jedinom ,,spustaci‘.
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Takéto chapanie je podstatné aj pri hodnoteni U¢inku zasahu. Opatrenie, ktoré¢ znizi
pravdepodobnost’ jednej udalosti, méze zmenit’ expoziciu voci inej. ZniZenie hustoty porastu
napriklad meni konkurenciu o vodu, ale zaroven do¢asne meni pradenie vetra a mikroklimu;
odstranenie poskodeného dreva méze obmedzit’ rozmnozovaci substrat podkdrnika, no vytvara
nové okraje a meni Strukturu paliva. Odborné posudenie preto musi sledovat’ cely disturban¢ny
kontext, nie iba bezprostredny ciel’ zasahu.

Vetrové disturbancie patria v Eurdpe medzi dlhodobo vyznamné zdroje velkoplosného
poskodenia. Mechanickd stabilita stromu zavisi od rychlosti a narazov vetra, ale aj od vysky
a tvaru koruny, Stihlosti kmena, korefiového systému a pevnosti pody. Nasytena poda znizuje
ukotvenie koretlov, zamrznutd poda moéze naopak docasne menit typ poskodenia. Velky
vyznam ma porastovy okraj. Stromy dlhodobo chranené vnatornou Struktirou porastu mézu po
odkryti reagovat’ na nové veterné zat'azenie inak nez stromy vyvijané na okraji od mladosti.
Preto sa riziko vetra neda spol'ahlivo odvodit’ iba z regiondlnej mapy narazov vetra.

Sucho je z hladiska disturbanc¢nej ekoldgie Specifické, pretoze moze pdsobit’ ako priama
pri¢ina mortality aj ako predispozicny faktor. Pri miernejSom alebo kratkom deficite vody sa
prejavi poklesom prirastku a vitality, pri extrémnom alebo opakovanom strese moze viest
k odumieraniu. Zarovenn meni schopnost’ stromu branit’ sa biotickym ¢initelom. V smrekovych
porastoch strednej Eurdpy je vizba medzi suchom, teplotou a podkornikovymi disturbanciami
dobre zdokumentovana; Hlasny et al (2021) ju uvadzaji medzi kIicové mechanizmy
sucasnych gradacii lykozrata smrekového.

Dolezity je aj Casovy sled. Po vetrovej udalosti vzniké vel’ky objem cerstvého oslabeného
alebo odumretého hostitel'ského materialu. Ak nasleduje teplé obdobie vhodné pre vyvoj
podkornika a populécia Skodcu sa zvysi, mozZe sa tlak preniest’ aj na stojace stromy. Naopak,
rychly rozklad alebo odstranenie dostupného substratu, chladnejsi priebeh pocasia a dostato¢na
vitalita okolitého porastu méZu retazec preruSit. V praxi preto nemozno hodnotit’ riziko
biotickej disturbancie bez informécie o predchaddzajucom poSkodeni a aktualnych podmienkach
hostitelov.

Patacca et al. (2023) ukazuj, Ze eurdpsky disturban¢ny obraz vznika zo subehu viacerych
Cinitel'ov a Ze ich vyznam sa v priestore 1iSi. V severnej a strednej Eurépe maju velky podiel
vietor a podkdrny hmyz, zatial’ ¢o v juznej Eurdpe je vyznamnejsi ohen. Klimatické posuny
vS$ak tieto hranice oslabuju. Teplé a suché podmienky mézu rozSirovat’ casové okno vhodné pre
vyvoj hmyzu aj pre vznik a Sirenie pozZiarov, takze regiony s historicky nizkou expoziciou
nemusia zostat’ nizkorizikové v budicnosti.

Lesny poziar sa od ostatnych disturbancii odliSuje tym, ze jeho priebeh je bezprostredne
urcovany trojicou palivo — pocasie — reliéf a zaroven potrebuje iniciaciu. Klimaticka zmena
ovplyvituje najmi vlhkost paliva, dizku obdobi s priaznivym poZiarnym podasim a rychlost’
vysychania jemného materidlu. Neurcuje vSak sama pocet zapaleni ani priestorovi kontinuitu
paliva. EEA (2025) preto pri hodnoteni prirode blizkych rieSeni pre poziarne odolnejSie
europske lesy zdoraziuje, ze manazment vegetacie a Struktiury porastu musi byt’ prispdsobeny
lokalnemu typu lesa a disturbanénému rezimu.
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Z hladiska nasledkov nie je spravne stotoznovat’ poziar s Uplnou stratou lesa. Rozsah
mortality zavisi od intenzity, ¢asu pdsobenia, hribky kory, vySky kortin, stavu koretov
a predchadzajiceho stresu. Povrchovy poziar s nizkou intenzitou méze mat uplne iny
ekologicky ti¢inok nez korunovy poziar alebo dlhodobé tlenie organickej vrstvy. Pri hodnoteni
zavaznosti treba preto odliSovat’ energetické charakteristiky poziaru od ekologickej odozvy
porastu. Toto rozlisSenie bude neskor dolezité pri opatreniach na zniZovanie poziarneho rizika,
kde sa nema hodnotit’ iba pravdepodobnost’ zapalenia, ale aj potencidlny priebeh a nasledky.

Poskodenie snehom a namrazou byva pri celoeurdpskych sthrnoch menej viditelné,
v horskych a podhorskych oblastiach vSak mdze vyznamne menit’ Struktiru porastu. Mokry
sneh a ndmraza zvySuju mechanické zataZenie korun a kmenov, pricom vysledok ovplyviiuje
druh, tvar koruny, Stihlost’, hustota a predchddzajuce poskodenie. Zlomy nemusia viest
k okamzitej mortalite, m6zu vSak zmenit’ vitalitu a vytvorit’ vstupné miesta pre patogény.
Podobne posobia hubové ochorenia a d’alSie biotické Cinitele, ktorych vyznam casto rastie
v kombindcii s fyziologickym stresom.

Pri disturban¢nych procesoch je preto nepresné hovorit’ o jednoduchom ,,sucte rizik*.
Kombinacia dvoch cinitelov méze mat” mensi, rovnaky alebo vac¢si ucinok nez sucet ich
samostatného posobenia. Sucho mdze oslabit’ strom a zvysit’ uspesnost’ napadnutia hmyzom,;
otvorenie zapoja po vetre moze zmenit vysychanie podrastu a mftveho dreva; poziar moze
odstranit’ vegetacény kryt a zvysit’ citlivost’ povrchu na erdziu pri naslednej intenzivnej zrazke.
Takéto kaskady su jednym z dovodov, preco sa odolnost’ musi hodnotit’ na irovni funkéného
systému, nie po jednotlivych Skodlivych ¢initeloch.

Slovenské podmienky poskytuji dobry priklad rozdielnej odozvy porastov na rovnaku
skupinu disturbancii. Potterf et al. (2023) porovnali dynamiku poskodenia smrekovych lesov
v hospodarskych porastoch a v prisne chranenych rezervaciach na Slovensku v rokoch 2000—
2017. Intenzita disturbancii v sledovanom obdobi rastla vo vsetkych kategériach, pricom
hospodarske porasty a naraznikové zony vykazovali vysSie hodnoty neZ prisne rezervécie.
Vysledok nemoZzno interpretovat ako jednoduchy ddkaz ,lepSieho* alebo ,horSieho*
manazmentu. Potvrdzuje skor vyznam kontextu, rozdielnej Struktury porastov
a predchadzajuceho vyuzivania.

Pri podkdrnikovych gradacidch je tato kontextovost’ mimoriadne vyrazna. Hlasny et al.
(2021) upozoriiuju, Ze vhodné rozhodnutie zavisi od ciela obhospodarovania, priestorovej
polohy, ochranného rezimu, dostupnosti hostitelov a fazy gradacie. Postup zamerany
na produkény les sa preto nemdze mechanicky preniest’ do rezervacie a naopak. Rovnaky
rozdiel plati aj pre hodnotenie nésledkov: strata smrekového zapoja moze byt v hospodarskom
lese ekonomickou a prevadzkovou Skodou, v prirodzenom vyvojovom cykle chraneného
uzemia v§ak mdze predstavovat’ sucast’ sukcesie. Odborné kategodria disturbancie a spolocenské
hodnotenie jej dopadu nie st totozné.

Schéma na obrazku 2.1 zdmerne neuvadza konkrétneho Cinitel'a. Rovnaké logika sa moze
zacat’ suchom, vetrom alebo poskodenim sposobenym ¢lovekom a v d’alSom kroku pokracovat’
odlisnym disturban¢nym procesom. Rozhodujucou vlastnostou kaskady je, ze prva udalost’
zmeni podmienky pre udalost’ nasledujucu.
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Klimaticky alebo stanovistny stres

Predispozicia porastu

Primarna disturbancia

Sekundarna alebo nadvizujica disturbancia

Zmena Struktiry, obnovy a poskytovanych funkecii

Obrazok 2.1 Typicky retazec kaskadovej disturbancie v lesnom poraste. Zdroj: Viastné spracovanie
na zaklade syntézy literatury uvedenej v podkapitole 2.2.

Pri celoeurdpskom hodnoteni je potrebné zachovat eSte jednu doleZiti mieru opatrnosti.
Seidl a Senf (2024) ukazali, Ze z celkovej plochy otvoreni korunového zapoja v Europe v rokoch
19862020 tvorili planované zasahy suvisiace s vyuzivanim lesa 82,2 %. Nepldnované
otvorenia sposobené vetrom, podkornym hmyzom a poziarmi dosahovali v priemere 2 118 km?
rocne.
Na zaciatku 21. storocia bola priemernd rocne narusend plocha o 25 % vyssia nez v obdobi
1986—-2000; planované otvorenia vzrastli o 24 % a neplanované o 30 %. Tieto Cisla pripominaju,
ze zmena zapoja je vysledkom ekologickych aj hospodarskych procesov a ich vzajomnych
vézieb.

Historické pozorovania vSak nevystihuji cely budtci rozsah problému. Griinig et al.
(2026) pouzili subor eurdpskych lesnych simulacnych modelov v priestorovom ramci
s rozliSenim 100 m a projektovali vyvoj disturbancii poc¢as 21. storo€ia. Pri scenari pokracujice;j
nezmiernovanej klimatickej zmeny sa plocha disturbancii v porovnani s neddvnou minulost'ou
viac nez zdvojnasobila, pri¢om hlavnou zloZkou buducej zmeny boli poziare. Ide o modelovu
projekciu, nie o predpoved’ konkrétnych udalosti, jej vyznam vSak spoc¢iva v tom, Ze narastajica
disturbancia m6ze menit’ vekovu Struktiru eurdpskych lesov a zvySovat” podiel mladsich
vyvojovych stadii.

Zmena disturbancného rezimu preto nie je len otazkou vécsieho objemu posSkodeného
dreva. Ovplyviiuje kontinuitu produkcie, uhlikova bilanciu, ochranné funkcie, biodiverzitu,
dostupnost’ izemia aj naklady na obnovu. Zaroveint méze vytvarat’ nové ekologické prilezitosti
a heterogenitu, ktoré su prirodzenou sucastou obnovy. Hodnotenie musi vzdy uviest,
ktora funkciu a aky ¢asovy horizont povazuje za rozhodujuci. Bez toho sa pojem ,,Skoda* miesa
s pojmom ,,ekologickd zmena“ a vysledok nie je porovnatelny medzi r6znymi typmi lesa.
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Pre d’alSie metodické ¢asti monografie z toho vyplyva potreba pracovat’ s disturbanénym
retazcom, nie iba s jednym hazardom. Otazka uz neznie iba ,, o moze porast poskodit™,
ale aj ,,ako citlivo na dany proces reaguje, aké funkcie sa mozu stratit’ a akd je schopnost’
systému po udalosti pokratovat alebo sa reorganizovat®. Tym sa analyza disturbancii
prirodzene prestva k zranitelnosti, odolnosti a reziliencii.

2.3.0dolnost’, zranitel’'nost’ a reziliencia lesnych porastov

Pojmy odolnost’, zranitelnost' a reziliencia sa v lesnickej a ekologickej literatire
pouzivaju v rdéznych vyznamoch a ich nepresné zamienanie vedie k problémom pri navrhu
ukazovatel'ov aj pri hodnoteni ucinnosti opatreni. V tejto monografii sa preto rozliSuje medzi
schopnostou porastu odolat okamzitému poOsobeniu disturbancie, mierou nepriaznivého
dopadu pri konkrétnej expozicii a schopnostou systétmu po poSkodeni obnovit
alebo reorganizovat’ rozhodujice funkcie. Toto rozliSenie nie je terminologické samoucelné;
urcuje, ¢o ma byt v teréne merané a v akom ¢asovom okamihu.

Odolnost’ v uzZSom zmysle, ¢asto oznacovana ako rezistencia, vyjadruje mieru, do akej sa
stav systému zmeni pocas pdsobenia disturbancie. Porast, ktory pri rovnakej intenzite vetra
strati men$i podiel korunového zapoja, mozno voci tejto udalosti povazovat za odolnejsi
nez porast s rozsiahlym poskodenim. Rovnaky porast v§ak nemusi byt odolnejsi voci suchu
alebo poziaru. Odolnost’ je teda vzdy viazana na typ disturbancie a na zvoleni odpoved
systému; bez uvedenia tychto dvoch prvkov je tvrdenie o ,,odolnom lese* prili§ vSeobecné.

Obnova opisuje, ¢o sa deje po odzneni alebo zmierneni pdsobenia. Mdze sa hodnotit’
rychlost’ ndvratu sledovaného ukazovatela, rozsah obnovenej Struktury alebo opidtovné
zabezpecenie funkcie. Navrat pritom nemusi znamenat obnovu pdévodného druhového
zlozenia. Ekosystém mozZe po silnej disturbancii nadobudnt’ ina Struktaru a napriek tomu opat’
plnit’ vybrané ekologické funkcie. Prave preto sa reziliencia nesmie automaticky stotoznovat’
s ndvratom do identického predchadzajuceho stavu.

Reziliencia v SirSom ekologickom chépani zahffia schopnost’ absorbovat’ narusenie,
reorganizovat’ sa a zachovat’ zdkladnu identitu a funkcie systému. Pri lesoch je potrebné vzdy
uviest’ priestorovu a Casovu mierku: jedinec méze odumriet, ale porast sa moze uspesne
obnovit’; lokalny porast moze prejst’ vyraznou zmenou, zatial’ ¢o krajina si zachova kontinuitu
dolezitej funkcie. Rovnaky udaj preto moze mat’ odliSny vyznam podla toho, ¢i hodnotime
strom, porast, povodie alebo lesnt krajinu.

Zranitelnost odpovedd na inl otdzku nez reziliencia. Vyjadruje nachylnost’ systému
na nepriaznivé dosledky pri posobeni konkrétneho nebezpecenstva a vznika zo vztahu medzi
expoziciou, citlivostou a schopnostou adaptovat’ sa alebo reagovat’. V lesnom prostredi je
expoziciou napriklad intenzita a pravdepodobnost’ sucha, vetra alebo meteorologickych
podmienok, ktoré mozu viest’ k vzniku poziaru. Citlivostou su vlastnosti porastu a stanovist'a,
ktoré urcuju rozsah poskodenia. Dve lokality s rovnakou expoziciou mo6zu mat rozdielnu
zraniteI'nost’ a naopak, vel'mi citlivy porast nemusi byt v danom obdobi vyznamne ohrozeny,
ak je jeho expozicia nizka.
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Forzieri et al. (2021) pri celoeurépskom hodnoteni klimaticky podmienenych disturbancii
ukazali, ze zranite'nost’ lesov voc€i vetru, poziarom a hmyzu mé odli§né priestorové vzorce
a ze potencidlne straty biomasy zavisia od typu Cinitel'a. Ich vysledky zaroven upozornuji
na limit jednoduchych agregovanych indexov. Zranite'nost’ vo¢i jednému hazardu nemozno
bez d’alSieho preniest’ na iny a spolocny index moze prekryt’ rozdiel medzi castou udalostou
s miernym nasledkom a zriedkavou udalostou s vel'mi vysokou zavaznostou.

Pri konStrukceii hodnotenia je preto potrebné oddelit’ indikatory priciny, stavu a nasledku.
Meteorologicky index sucha opisuje klimaticku expoziciu, nie priamo poSkodenie stromov.
Podiel odumretych stromov alebo strata listovej plochy opisuje nasledok, ale bez informacie
o priebehu sucha nevysvetl'uje jeho pri¢inu. Struktira porastu, druhové zloZenie alebo pddna
hibka su charakteristiky citlivosti, ktoré moézu modifikovat’ vztah medzi expoziciou
a poSkodenim. Spojenie tychto troch typov udajov je zdkladom transparentného hodnotenia
zranitel'nosti.

Pojem adaptacnd kapacita sa pri lese uplatiiuje na dvoch urovniach. Ekologické adaptacna
kapacita suvisi s genetickou variabilitou, prirodzenou obnovou, druhovou vymenou
a schopnost'ou systému reorganizovat’ sa. Manazérska adaptacné kapacita oznacuje moznosti
vlastnika alebo spravcu menit’ sposob obhospodarovania, zabezpecit monitoring, realizovat’
zasahy a reagovat’ na nové informdcie. Tieto irovne nemozno zamienat. Porast méze mat’
vysoku ekologicku schopnost obnovy aj v podmienkach nizkej intenzity zasahov, zatial
¢o technicky dobre vybavend sprava uzemia nedokdze kompenzovat biologické limity
nevhodného stanovista.

Reziliencia je cCasto hodnotend nepriamo pomocou cCasovych radov vegetaénych
alebo produkénych ukazovatel'ov. Forzieri et al. (2022) analyzovali dlhodobé satelitné udaje
a identifikovali v mnohych oblastiach sveta signaly klesajlicej reziliencie lesov, pricom pokles
suvisel najméd s rasticou ariditou a klimatickou variabilitou. Takéto metddy vyuzivaju
Statistické vlastnosti casového radu ako zastupné ukazovatele navratu systému po odchylke. Ich
sila spociva v kontinuitnom priestorovom pokryti, no vysledok nie je priamym meranim
vSetkych ekologickych funkcii lesa.

Pri interpretacii je preto potrebna opatrnost. Vegetany index moZze citlivo zachytit
zmenu zelenej biomasy, ale nemusi rozliSit druhové zloZenie, kvalitu obnovy, stabilitu
koretiového systému alebo vodohospodarsku funkciu. Podobne rychly navrat korunového
zépoja po disturbancii méze znamenat’ ispeSni obnovu poévodného porastu, rozvoj pionierske;j
vegetacie alebo zarastanie inym druhom. Hodnotenie reziliencie musi byt naviazané
na konkrétnu funkciu a v idedlnom pripade kombinovat’ dial’kovy prieskum s terénnymi udajmi.

Casové mierka moze vysledok dokonca obratit’. Porast s vysokou okamzitou rezistenciou
moze po extrémnej udalosti obnovovat’ funkciu pomaly, kym porast s vyraznym pociatocnym
poskodenim moéze vdaka bohatej obnove funkciu nadobudnut’ rychlejSie. Pri kratkom
monitoringu by prvy porast pdsobil odolnejsie, pri dlh§om horizonte moze byt rozdiel mensi
alebo opacny. Preto je vhodné oddelovat’ minimadlne tri fazy: stav pred disturbanciou, okamzita
zmenu pocas alebo po udalosti a trajektoriu naslednej obnovy.
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Takéto Clenenie je vyuziteIné aj pri prirode blizkych opatreniach. Ak je cielom znizit
erdziu po intenzivnej zrazke, rezistencia sa moze hodnotit’ rozsahom okamzitého narusenia
povrchu, kym reziliencia zahffia stabilizaciu a névrat vegetacného krytu v case. Pri lesnom
poziari moze byt jednym ukazovatelom podiel prezivsich stromov, inym rychlost’ obnovy
a d’al$im zachovanie pddoochrannej funkcie. Jediny ,,index reziliencie bez vizby na ciel
opatrenia by tieto rozdiely pokryl.

Empirické vysledky z Europy zarovenl ukazuji, Ze obraz reziliencie lesa nie je
jednostranne negativny. Cerioni et al. (2024) analyzovali obnovu eurdpskych temperatnych
lesov po velkych a zdvaznych disturbanciach, pri ktorych doslo k strate viac ako 70 %
korunového zapoja. Stbor lokalit poskytol dokaz, Ze mnohé temperatne lesy sa dokazali po
historickych disturbancidch obnovit a Ze prirodzena obnova predstavuje vyznamny
mechanizmus reziliencie. Vysledok vSak neznamend, ze kazda buduca disturbancia bude
nasledovana rovnako tspesnou obnovou. Podmienky pocas regenerécie sa s klimou menia.

Rozdiel medzi historickou a buduicou rezilienciou je zasadny. Porast méze mat’ za sebou
uspesnu obnovu po vetrovej kalamite v obdobi s dostatoénymi zraZzkami, ale rovnaky postup
regeneracie nemusi byt tispesny po disturbancii nasledovanej sériou suchych rokov. Klimaticka
zmena meni tzv. regeneracné okno, t. j. obdobie, v ktorom sa semenaciky a mladé stromy musia
etablovat’. Hodnotenie minulych reakcii preto poskytuje doleziti informéciu o mechanizmoch,
nie vSak automatickt zaruku budtceho vysledku.

Prirodzend obnova mdze navyse viest’ k inému druhovému a Struktarnemu usporiadaniu.
Z pohladu reziliencie je potrebné rozhodnut, ¢i je referenciou pévodna skladba, povodna
produk¢nd funkcia alebo $irSi stibor ekosystémovych funkcii. V ochrannom lese mdze byt
prioritou stabilizdcia svahu a kontinuita pddneho krytu, v hospodarskom poraste aj budica
produkcia sortimentov, v rekreatnom lese bezpecnost’ a pristupnost. Rovnakéd sukcesna
trajektoria sa preto moze hodnotit’ odliSne podla funkéného ciela.

Reziliencia teda nie je absolitnou vlastnost'ou, ktor mozno raz zmerat’ a priradit’ porastu.
Je vztahom medzi disturbanciou, stavom systému, sledovanou funkciou a ¢asom. Tato definicia
jenarocnejsia na data, ale zodpoveda redlnemu spravaniu lesa. Zaroven zabraiiuje nespravnemu
pouzivaniu reziliencie ako vSeobecného pozitivnheho oznacenia pre akykol'vek zmieSany,
prirode blizky alebo menej intenzivne obhospodarovany porast.

Jednou z vlastnosti, ktoré mozu rezilienciu ovplyvnit’, je heterogenita. Forzieri et al.
(2024) pri celoeuropskej analyze odhadli, ze vicsia ekosystémova heterogenita by mohla znizit’
klimaticky podmienené straty biomasy priblizne o 18 %. Autori zaroven odhadli priemernt
rocnu stratu biomasy spojenu s analyzovanymi klimatickymi disturbanciami na 41,6 + 5,3 Mt
a zaznamenali rastuci trend. Vyznam heterogenity spociva v tom, ze znizuje pravdepodobnost’
jednotnej odozvy celej plochy na jeden typ stresu, nie v tom, ze automaticky eliminuje
disturbanciu.

Na urovni Struktury porastu priniesli Pickering et al. (2025) d’alsi ddlezity vysledok.
Pozitivny vzt'ah medzi Strukturdlnou diverzitou a rezilienciou identifikovali priblizne v 80 %
hodnotenych eurdpskych lesov, pricom vyznamnym prvkom bola komplexnost' korunovej
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vrstvy. Tento vysledok podporuje snahu udrziavat' variabilnejSiu Struktiru tam, kde to
stanovistné a prevadzkové podmienky umoziuju. Neznamend vSak, ze maximalna Strukturalna
zlozitost’ je univerzalnym cielom; pri konkrétnom riziku treba posudzovat’ aj druhovu
kompatibilitu, konkurenciu o vodu, stabilitu a poziadavky na obnovu.

Heterogenita moze pdsobit’ na viacerych mierkach. Vnutri porastu ide o rozny vek, vysku,
priestorové rozmiestnenie a druhové zlozenie. Na urovni krajiny ide o mozaiku porastovych
typov, otvorenych ploch, vodnych prvkov a rozdielnych vyvojovych stadii. Krajinna
heterogenita moéze obmedzit' priestorovll synchronizaciu poskodenia, ale pri niektorych
procesoch mdze vytvarat’ aj nové okraje alebo koridory. Preto je potrebné vzdy uviest, aky typ
heterogenity sa hodnoti a voci akému disturbanénému procesu sa o¢akava ucinok.

Z hl'adiska prirode blizkych rieseni je dolezité, ze zvySenie reziliencie nemusi znamenat’
potlacenie vSetkych zmien. Les schopny reagovat’ na meniace sa podmienky moze menit’ svoje
druhové zloZenie, hustotu alebo priestorové usporiadanie. Ak sa manazment snazi udrzat
historicku Struktaru za kazdu cenu, moze paradoxne znizovat’ schopnost’ adaptéacie. Cielom ma
byt' udrzanie rozhodujtcich funkcii a ekologickych procesov v rozsahu zodpovedajucom
stanoviSt'u a spolocenskym poziadavkam, nie konzervovanie statického obrazu porastu.

Rozlisenie zdkladnych pojmov pouzivanych pri hodnoteni reakcie lesné¢ho porastu
na disturbanciu je uvedené v tabulke 2.3.
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Tabulka 2.3 Zakladné pojmy pouzivanych pri hodnoteni reakcie lesného porastu na disturbanciu

Hlavné interpretacné

Pojem Otazka, na ktoru odpoveda Priklad ukazovatel’a .
obmedzenie
. : odiel poskodenych
Rezistencia / . , . P P y . , .
Kamzits Ako vel'mi sa systém zmenil stromov, strata je viazana na konkrétny
okamzita A . . . o .
, pocas pdsobenia? z4poja, zmena typ a intenzitu disturbancie
odolnost .
prirastku
Aky nepriaznivy dosledok kombindacia nemozno ju odvodit’ iba zo
Zranitelnost’ mozno o¢akavat’ pri danej expozicie, citlivosti a  stanoviStnej citlivosti alebo
expozicii? ocakavaného dopadu  iba z hazardu

, . ¢as navratu zapoja ; . ,
Ako rychlo a do akej miery boja, navrat funkcie nemusi

regeneracia, navrat

Obnova sa sledovany stav alebo .. znamenat’ navrat povodnej
. . produkénej alebo y ,
funkcia obnovuje? . . Strukttry
ochrannej funkcie
kombindacia vysledok zavisi od
Dokéaze systém absorbovat’ ; . . y . .
G . . . R rezistencie, trajektorie priestorovej a asovej
Reziliencia narusenie, reorganizovat’ sa a e . .
s ., . obnovy a stability mierky a od definovaného
udrzat’ rozhodujuce funkcie? g .
funkcii ciela
regeneracny
Adaptains Aké moznosti ma systém a potencial, variabilita, ekologicka a manaZérska
aptacna . , — . .
K P i jeho sprava reagovat’ na moznosti kapacita predstavuju
apacita . . y o g1
P meniace sa podmienky? manazmentu a odlisné zlozky
monitoringu

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Forzieri et al. (2021, 2022), Cerioni et al. (2024), Forzieri et al.
(2024) a Pickering et al. (2025).

Pre d’alSiu metodiku je rozhodujuce, aby kazdy ukazovatel mal jednozna¢ne urcenti
vézbu na niektory z uvedenych pojmov. Ak sa napriklad vzdialenost’ od vodného toku pouZije
pri hodnoteni zranitel'nosti, musi byt’ vysvetlené, akym mechanizmom meni expoziciu alebo
citlivost’. Ak sa za ukazovatel reziliencie pouzije rychlost’ obnovy vegetacie, musi byt uvedené,
ktorti funkciu ma tato obnova reprezentovat’. Transparentnost’ tejto vizby je doleZitejSia nez
pocet premennych v indexe.

Koncepcia prirode blizkych rieSeni na toto rozliSenie priamo nadvizuje. Kvalitné
opatrenie nema byt vybrané preto, Ze sa vSeobecne oznacuje za ,rezilientné“, ale preto,
7e reaguje na identifikovant zloZku rizika a jeho G€inok moZno overit’ vhodnym ukazovatel'om.
V nasledujucej podkapitole sa preto prirode blizke rieSenia posudzuji ako rdmec intervencie,
ktory spaja spolocensku vyzvu, ekologicky proces, biodiverzitu, technicku realizovatelnost’
a adaptivne hodnotenie vysledku.

26



2.4.Koncepcia prirode blizkych rieSeni

Pojem prirode blizke rieSenia alebo opatrenia (angl. Nature-based Solutions — NbS) sa
v europskej odbornej a politickej praxi rozsiril rychlo, jeho obsah vsak nie je totozny s kazdym
zasahom vyuzivajucim vegetdciu alebo prirodny materidl. Medzindrodne najvyznamnejsi
ramec priniesla rezolicia UNEA 5/5 z roku 2022, ktora prirode blizke rieSenia vymedzila
ako opatrenia na ochranu, zachovanie, obnovu, udrzateIné vyuzivanie a manazment
prirodzenych alebo modifikovanych suchozemskych, sladkovodnych, pobreznych a morskych
ekosystémov, ktoré uc¢inne a adaptivne riesia socialne, ekonomické a environmentalne vyzvy
a sucasne prindsaju prinosy pre ludsky blahobyt, ekosystémové sluzby, rezilienciu a
biodiverzitu (United Nations Environment Programme, 2022).

Eurdpska komisia kladie doraz na riesenia inSpirované a podporované prirodou, ktoré su
miestne prispdsobené, zdrojovo efektivne a systémové a siiasne vytvaraju environmentélne,
socialne a ekonomické prinosy. Sucasna definicia vyslovne pozaduje prinos pre biodiverzitu
a podporu ekosystémovych sluzieb (European Commission, 2025a). V lesnom prostredi je tento
dodatok zasadny. Technické opatrenie z dreva alebo kamena nie je prirode blizkym rieSenim
iba preto, ze pouziva prirodny material; musi pracovat’ s ekologickym procesom a prinasat’
preukazatel'ny prinos nad ramec samotnej technickej funkcie.

Koncepcia sa zaroven posuva od vseobecnych deklaracii k poziadavke overiteI'nej
kvality. Druhé vydanie IUCN Global Standard for Nature-based Solutions z roku 2026
poskytuje rdmec na posudzovanie, implementaciu a monitoring Skalovatenych a rieSeni
s vysokou integritou (ITUCN, 2026). Standard zdoraziiuje vizbu na spologensku vyzvu, vhodnu
priestorovu mierku, biodiverzitnl integritu, ekonomicku realizovateI'nost’, inkluzivne riadenie,
riadenie kompromisov, adaptivny manazment a dlhodobu udrZatelnost. Pre technické
navrhovanie je dolezité, ze ekologicky princip a realizacna disciplina sa v tomto ramci
nevylucujt; naopak, kvalitné rieSenie musi byt’ sucasne ekologicky zddvodnené a prakticky
uskutocnitel'né.

Vyskum NbS sa rychlo rozsiruje, no dokazova zékladna zostava nerovnomernd. Dunlop
et al. (2024) upozornuju najmé na potrebu presnejSie hodnotit’ dlhodobé socidlne a ekonomické
vysledky. V lesnickom pouziti preto oznacenie ,,NbS* nema nahradzat’ technické zdévodnenie
G&inku, ale dopliat’ ho poziadavkou na ekologicku a spologensku integritu.

Prirode blizke rieSenia sa CiastoCne prekryvajil s viacerymi star§Simi pristupmi.
Ekosystémovo zalozenéd adaptacia vyuziva biodiverzitu a ekosystémové sluzby na adaptaciu
I'udi a spolo¢nosti na klimatickii zmenu; ekologickd obnova sa ststreduje na obnovu
degradovanych ekosystémov; zelend a modra infrastruktira pracuje so sietou prirodnych
a poloprirodnych prvkov; prirode blizke obhospodarovanie lesa sa usiluje o postupy blizsie
prirodzenym procesom. Tieto pristupy mdzu vytvarat’ prirode blizke rieSenia, ale nie st s nimi
automaticky totozné. Rozhodujucim znakom NbS je vedomé rieSenie konkrétnej spoloc¢enske;j
vyzvy pri suasnom zachovani alebo posilneni biodiverzity a ekosystémovych sluzieb.

V podmienkach Slovenskej republiky je prirode blizke hospodarenie v lesoch legislativne
upravené v § 24a vyhlasky ¢. 453/2006 Z. z. o hospodarskej uprave lesov a o ochrane lesa,
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ktory bol doplneny vyhlagkou &. 537/2021 Z. z. Uprava vymedzuje vytvaranie vyberkovych
lesov, trvalo viacetdzovych a mozaikovych lesnych porastov, ako aj prebudovu lesa na prirode
blizke hospodarenie. Prirode blizke hospodarenie v lesoch vSak nemozno stotoziovat’ s celou
koncepciou prirode blizkych rieSeni. Predstavuje predovsSetkym lesnicky spdsob
obhospodarovania porastov, zatial’ ¢o prirode blizke rieSenia zahffiaju aj opatrenia zamerané na
ochranu pody a vody, obmedzovanie erdzie, stabilizaciu svahov a znizovanie poziarneho rizika.

V lesnom prostredi mdze byt rozdiel prakticky. Ponechanie mftveho dreva je
vyznamnym opatrenim na podporu biodiverzity, ale samo osebe nemusi byt formulované
ako NbS voci konkrétnemu klimatickému riziku. Naopak, obnova riparidlneho porastu
a drobnych reten¢nych prvkov moze byt prirode blizkym rieSenim, ak cielene znizuje rychlost’
odtoku, stabilizuje brehy, podporuje biotopy a je navrhnutd podla hydrologickych
a ekologickych podmienok lokality. Rovnaky typ zdsahu tak moéze byt v jednej situacii
sucastou NbS a v inej iba beznym manazmentovym opatrenim.

Seddon et al. (2020) upozoriiuju, ze NbS maji vyznamné moznosti pri adaptécii
na klimatickd zmenu, ale ich prinosy su podmienené kvalitou ndvrhu a ekologickymi limitmi.
RieSenia zalozené na prirode nemaju sluzit ako nahrada znizovania emisii ani ako
ospravedlnenie poskodzovania biodiverzity na inom mieste. V adaptacnom kontexte je rovnako
dolezité nepredpokladat’, ze priroda dokaze kompenzovat akukol'vek intenzitu hazardu.
Pri extrémnom prietoku, nestabilnom svahu alebo vysokom poziarnom zatazeni mdze byt
potrebné kombinovat prirodné procesy s technickymi prvkami a s organiza¢nymi opatreniami.

Pre tito monografiu je preto vhodné pracovat s kontinuom rieSeni od prevazne
ekologickych zisahov po hybridné opatrenia. Kritériom nie je ,Cistota® materidlu,
ale zachovanie funkéného prirodného procesu a minimalizacia zasahov, ktoré by podkopavali
ekologicky ciel. Dreveny prah v odvodiiovacej ryhe moze byt sucastou NbS, ak spomaluje
odtok a podporuje infiltraciu bez vytvarania nového erézneho problému. Masivny technicky
objekt mdze byt’ potrebny z bezpecnostnych dovodov, ale jeho samotna pritomnost’ z neho
prirode blizke rieSenie nerobi.

Tabul’ka 2.4 ukazuje, Ze kvalitné NbS ma dve rovnocenné roviny. Prvou je ekologicka
integrita, t. j. vizba na funk¢ny proces, biodiverzitu a miestne podmienky. Druhou je realizacna
integrita, teda jasny ciel’, technickd uskuto¢nitel'nost’, sprava, monitoring a moznost’ adaptivne;j
zmeny. Ak chyba jedna z nich, rieSenie moze byt ekologicky atraktivne, ale prevadzkovo
nefunk¢né, alebo naopak technicky uc¢inné, ale bez vlastnosti, ktoré odovodnuju jeho zaradenie
medzi NbS.
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Tabulka 2.4 Znaky vysokokvalitného prirode blizkeho riesenia v lesnom prostredi

Kriticky znak Vyznam pri lesnom opatreni Co samo osebe nestaci

, zasah reaguje na konkrétny problém — napr.  vSeobecné tvrdenie,
Jasne definovana

va odtok, erdziu, nestabilitu, sucho alebo Ze opatrenie ,,zvysuje

yAY . .
vy poziarne riziko odolnost™

. . ., navrh vyuziva infiltraciu, sukcesiu, vegetaéné pouzitie dreva, kamena ¢i
Vizba na ekologicky yu . , L 8 , P iy .

spevnenie, mikroklimu alebo inu prirodzeni  vegetacie bez vysvetlenia
proces . .
funkciu mechanizmu
Biodiverzitnd a . . T jediny technicky ucinok bez
) ] opatrenie neposkodzuje kl'uCové biotopy a L y s

ekosystémova ; . , L . , posudenia vedl'ajsich
. . podl'a moznosti zlepSuje funkcie ekosystému
integrita dopadov
Miestne . ., N . .

oA . parametre vychadzaju z reliéfu, pody, kopirovanie rozmerov alebo
prisposobenic a hydrologie, porastu a prevadzk typu opatrenia z inej lokalit
primerana mierka 4 gie. b p Y ypu op ] Y
Realizovatelnost’ a su zname naklady, pristup, udrzba, jednorazova realizacia bez
sprava zodpovednost’ a zivotny cyklus naslednej kontroly

L L. e fotodokumentacia po
Monitoring a vopred st uréené ukazovatele ucinku a L ) p o
, . . s C dokonceni ako jediny dokaz

adaptivne riadenie pravidla upravy rieSenia

funkénosti

Zdroj: Vlastné spracovanie podla United Nations Environment Programme (2022), European
Commission (2025) a IUCN (2026).

Tento ramec zaroven zabranuje formalnemu ,o0zeleneniu® tradi€nych technickych
zasahov. Pridanim vegetacie ku konstrukcii nevznika automaticky prirode blizke rieSenie. Musi
byt zrejmé, aky proces vegetacia zabezpecuje, aké podmienky potrebuje na preZitie a ako sa jej
funkcia bude menit’ poc¢as Zivotného cyklu opatrenia. Pri bioinZinierskych rieSeniach je prave
casovy vyvoj vyznamnou sucastou navrhu: bezprostredne po realizécii moze technicku stabilitu
zabezpecovat’ konstrukény prvok, neskor Cast’ funkcie preberd zakorenena vegetacia.

Dokazova zékladia prirode blizkych rieSeni v lesoch sa v poslednych rokoch rozsiruje,
stale vSak nie je rovnomerna pre vSetky typy zdsahov a vSetky klimatické zony. Keesstra ef al.
(2024) pri hodnoteni NbS vo vztahu k poZziarom a Skodcom rozliSuji opatrenia
pred disturbanciou, po€as obnovy a po nej a zdoraziuji potrebu kombinovat prevenciu,
adaptaciu a obnovu v krajinnom kontexte. EEA (2025) nasledne ukazuje, Ze pri poZiarnom
riziku m6Zu mat’ vyznam Gpravy Struktiry a druhového zloZenia, obnova degradovanych lesov,
manazment paliva a krajinnd mozaika, avSak vysledok zéavisi od typu lesa, podnebia
a dlhodobého manazmentu.

Pre vodné, protierozne a stabilizaéné riesenia plati rovnaky princip. Uéinnost nie je
vlastnost’ou nazvu opatrenia, ale vzt'ahu medzi jeho konstrukciou a procesom, ktory ma menit’.
Retencny prvok je u¢inny iba vtedy, ak je umiestneny v hydrologicky relevantnom mieste a mé
primerant kapacitu; vegetacné spevnenie funguje iba pri druhu a spdsobe zalozenia
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zodpovedajucom pode, vlhkosti a mechanickému namahaniu; Giprava lesnej cesty znizuje eroziu
len vtedy, ked’ vyriesi aj smerovanie odtoku. Prirode blizky charakter preto zvySuje naroky
na diagnostiku a navrh, nie ich znizuje.

Vyznamnym limitom je aj ¢as. Viaceré NbS nadobudaju plnt funkciu postupne, pretoze
zavisia od rastu vegetacie, vyvoja podnej Struktury alebo prirodzenej akumulécie organického
materialu. V prvych rokoch po realizacii moze byt ucinok slabsi alebo premenlivejsi. Na druhe;j
strane prave schopnost vyvijat’ sa a prispdsobovat’ moze byt ich vyhodou oproti striktne
statickému prvku. Hodnotenie musi preto rozlisit’ realizacnu uspes$nost’, kratkodobu funkénost’
a dlhodoby ekologicky ucinok.

Stcasny stav poznania tak vytvara pomerne jasné vychodisko pre dalsi postup
monografie. Klimatickd zmena meni expoziciu lesov a disturban¢né rezimy; vysledny dopad
zavisi od zranitel'nosti porastu a jeho schopnosti odolat’ a obnovit’ sa. Prirode blizke rieSenia
moézu tieto vztahy cielene ovplyvilovat, len ak vychadzaju z diagnostiky konkrétneho
problému, reSpektuji ekologické limity a ich uc¢inok je meratelny.
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3. Metodické pristupy k hodnoteniu odolnosti lesnych porastov

Predchéadzajuca kapitola vymedzila klimatické a disturbancné stvislosti odolnosti lesa
a ukézala, ze odolnost’, zranitel'nost’ a reziliencia maju vyznam iba vo vzt'ahu ku konkrétnemu
Cinitel'n, asovému horizontu a funkcii porastu. Obsah tejto kapitoly preto nespociva v d’alSom
opisovani tychto pojmov, ale v ich prevode na postup, podl'a ktorého mozno tizemie preskiimat,
udaje zjednotit’, rizika rozlisit’ a pripravit’ podklady pre vyber prirode blizkych opatreni.

Vychodiskom je zasada, ze rozhodnutie o opatreni musi byt spitne dohladate'né
k udajom, z ktorych vzniklo. Ak sa napriklad urcity svah oznaci za er6zne ohrozeny, musi byt’
zrejmé, ¢i toto hodnotenie vychddza zo sklonu, ststredeného odtoku, poSkodenia podneho
krytu, terénneho dokazu odnosu pody alebo z kombindcie viacerych znakov. Rovnaké
poziadavka plati pri suchu, vetrovom riziku, poziari, poSkodeni lesnej cesty ¢i zniZenej
schopnosti porastu zotavit sa po disturbancii. Metdda ma preto spdjat terénny dokaz,
priestorovu informaciu a ¢asové pozorovanie, nie nahradzat’ jeden typ udajov druhym.

Integrovant logiku hodnotenia, ktoru kapitola d’alej rozpractiva, znazoriiuje schéma
na obrazku 3.1.

Vymedzenie R Identifikacia Ter¢nne a Zranitel’'nost’ R Monitoring

, . . — riestorové |— —— c
ulohy rizika P Gdaje a reziliencia a overenie

Schéma 3.1 Logika metodického hodnotenia odolnosti lesného porastu. Zdroj: Vlastné spracovanie
v nadvdznosti na 1SO 31000:2018, IEC 31010:2019 a metodické principy ICP Forests.

Schéma na obrazku 3.1 vyjadruje poradie prac, nie jednorazovy linedrny proces. Novy
terénny nalez alebo ¢asovy rad moézZe zmenit' povodnu klasifikaciu rizika a monitoring moze
ukazat’, ze zvoleny indikator nereaguje na sledovany proces. Metodika musi umoznit’ takuto
spitnu viazbu bez toho, aby sa stratila porovnatel'nost’ medzi etapami hodnotenia.

3.1.1dentifikacia a klasifikacia rizik

Identifikécia rizik zacina vymedzenim rozhodovacej otazky. V lesnom prostredi nestaci
polozit’ vS§eobecnll otdzku, €i je Gzemie ,,rizikové®. Potrebné je urcit, co mdze byt poskodené,
akym procesom, v akom priestore a v akom ¢asovom horizonte. Jedna lokalita m6ze mat’
sucCasne vysoku ndchylnost’ na povrchovy odtok, nizku pravdepodobnost’ zosuvu, zvySenu
expoziciu vetru a sezonne rastiice poziarne nebezpecenstvo. Zlucenie tychto javov do jednej
neurcitej triedy by zniZovalo pouZzitelnost” hodnotenia pri navrhu opatrenia.

Norma ISO 31000:2018 chape posudzovanie rizika ako sucast’ SirSieho procesu riadenia
rizika, v ktorom sa rizikéd identifikujt, analyzuju, hodnotia a nasledne oSetruji, monitoruju
a komunikuju. Norma IEC 31010:2019 dopiia tento ramec suborom technik pouzitelnych
pri identifikacii zdrojov, pricin, nasledkov a neistot. Pre lesné tizemie z toho vyplyva, ze este
pred samotnym bodovanim treba stanovit’ jednotku hodnotenia. MdZe fiou byt porast, porastova
skupina, mikropovodie, usek lesnej cesty, svahovy segment, plocha pripravovaného opatrenia
alebo kombinacia tychto jednotiek podla typu javu.
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Rozhodovacia jednotka nesmie byt zvolend iba podla dostupnosti mapovej vrstvy.
Hranica porastu je vhodna pre druhové a Strukturalne charakteristiky, no odtokové drahy alebo
erdzne procesy ju nereSpektuju. Naopak, hydrologicky odvodené mikropovodie je uzito¢né pre
sustredeny odtok, ale nemusi zodpovedat' organizacnej jednotke hospodarenia. Preto sa
odportica viest' hodnotenie v dvoch rovindch: priestorové jednotky zodpovedaji procesu
a evidencné jednotky umoziuju priradenie vlastnickych, prevadzkovych a hospodarskych
udajov.

Prvym vystupom nie je mapa rizika, ale presnd definicia posudzovaného problému.
Pre kazdy jav sa zaznamena jeho nazov, mechanizmus, priestorovy rozsah, casova skala, mozné
nasledky a udaje, ktorymi mozno jeho pritomnost’ potvrdit’ alebo vyvratit. Takyto zapis brani
tomu, aby sa neskor do jednej kategorie zmieSali napriklad deficit vody v pode, fyziologicky
stres stromov a néasledna mortalita, hoci ide o odlisné ¢lanky jednej kauzalnej ret’aze.

Praktickd identifikdcia rizika md vychddzat z kombinacie kancelarskej pripravy
a terénneho overenia. Pred vyjazdom sa zhromazdia dostupné udaje o reliéfe, hydrografii,
lesnych porastoch, pode, pristupovej sieti, predchadzajucich disturbanciach, poziaroch,
privalovych zrézkach, poSkodeniach ciest a realizovanych zéasahoch. Ich tlohou nie je

,dokazat* riziko, ale vytvorit’ zoznam pracovnych hypotéz a miest, kde treba v teréne hl'adat’
potvrdzujtce alebo vyvracajuce znaky.

Pri terénnej obhliadke sa pracuje s ret'azcom zdroj — drdha Sirenia — exponovany prvok
— nasledok. Pri povrchovom odtoku moze byt’ zdrojom intenzivna zrazka na mélo priepustnom
alebo zhutnenom povrchu, drahou kol’aj alebo priekopa, exponovanym prvkom nasyp lesnej
cesty
a nasledkom er6zny vymol alebo zanesenie priepustu. Pri vetrovej disturbancii je zdrojom
meteorologicky jav, expoziciu meni reliéf a okrajovd poloha porastu, citlivost’ ovplyviiuje
vyska, $tihlost’, korefiovy priestor a predchadzajice poSkodenie a nasledkom moéze byt vyvrat
alebo zlom. Takéto rozloZenie pomaha odliSit’ miesto vzniku procesu od miesta, kde sa prejavi
Skoda.

Minimalny obsah registra identifikovanych rizik sumarizuje tabul’ka 3.1.

Tabulka 3.1 Odporucany minimalny obsah registra identifikovanych rizik

Pole registra Obsah Priklad zapisu

Koéd a nazov rizika jednoznacny identifikator a strucné R-ER-03 — stistredena vodna erdzia
pomenovanie

Posudzovana plocha, usek alebo objekt, ku ktorému  svahovy segment a tsek pribliZovacej
jednotka sa hodnotenie viaze linky
Zdroj / sptsta¢ jav alebo podmienka iniciujica proces privalova zrazka, topenie snehu
Draha/ spdsob prenosu posobenia koncentracia odtoku v kol’aji
mechanizmus
Exponovany prvok ¢o moéZe byt zasiahnuté podny kryt, cesta, priepust, porast
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Pole registra Obsah Priklad zapisu

Terénny dokaz pozorovany znak a jeho poloha ryha, sediment, obnazené korene,
GNSS bod
Datovy podklad vrstva, meranie alebo zaznam pouzity DMT, ortofoto, zrazkovy rad,
pri analyze inventarizacia
Neistota obmedzenie udajov alebo interpretacie neznama reakcia pri zrazke s dobou

opakovania > 10 rokov

Zdroj: Vlastné spracovanie podla normy I1SO 31000:2018 a IEC 31010:2019.

Register je pracovnym dokumentom, ktory sa po¢as hodnotenia dopiiia. Jeho vyhodou je,
ze oddeli existenciu javu od jeho neskorSieho hodnotenia a zarovein uchova povod tudajov.
Ak sa klasifikacia zmeni po d’alSom merani alebo po extrémnej udalosti, zostava zrejmé, na
zaklade ¢oho bola pdvodna trieda pridelena.

Po identifikacii nasleduje analyza expozicie a podmienok, ktoré mézu priebeh javu
zosilnit’ alebo tlmit’. Priestorova expozicia sa ma odvodit’ z premennych, ktoré maju vzt'ah
k mechanizmu. Samotna blizkost vodného toku napriklad nevystihuje povrchovy odtok
na svahu; rozhodujice mézu byt sklon, konkavnost’ reliéfu, prispevkova plocha, priechodnost’
priepustov a stav povrchu. Podobne pri poziari nie je vhodné odvodit’ riziko iba z druhu dreviny
bez informacie o dostupnom palive, jeho vlhkosti, vertikdlnej a horizontalnej kontinuite
a podmienkach Sirenia.

Pri rizikach s vyraznou casovou dynamikou treba odlisit' stavové udaje a tdaje
o konkrétnej udalosti. Stavové udaje opisuju pomaly sa meniace vlastnosti, ako je reliéf, podny
typ, druhova skladba alebo konstrukcia cesty. Udaje o udalosti zachytavajii konkrétnu zrazku,
vichricu, obdobie sucha, poZiar ¢i zésah. Ich spolo¢né vyhodnotenie umozZiuje rozlisit
predispoziciu od spustaca. Bez tohto rozliSenia sa po jednej udalosti 'ahko precetiuje vyznam
nahodne zasiahnutého miesta a podcenuje plocha, ktord ma rovnaké predispozicie, ale zatial
nebola vystavend porovnate'nému spiStacu.

Pri kombinovanych rizikach sa odporuca viest samostatné zdznamy pre jednotlivé
procesy a aZ nasledne dokumentovat’ ich vdzby. Sucho moze znizit’ vitalitu stromov, zvysit
podiel suchého materidlu a pripravit podmienky pre rychlejSie Sirenie poziaru; vetrova
disturbancia méze vytvorit’ vel'ké mnozstvo leziaceho dreva a zaroven zmenit pristupnost’
uzemia. Takato védzba vSak neznamend, ze kazdé sucho vedie k poziaru alebo kazdy vyvrat
k podkdrnikovej kalamite. Metodika ma preto opisovat mozné kaskady ako podmienené
ret'azce, nie ako isté nasledky.

Pri mapovani sa ma pri kazdom odvodenom ukazovateli evidovat’ jeho povod, datum,
priestorové rozliSenie, pouzitd transformécia a rozsah platnosti. Tym sa predchéadza situdcii,
ked’ sa starSia vrstva povazuje za aktudlny stav alebo ked sa detailny vysledok interpretuje
presnejsie, nez umoziuju vstupné data. Rovnaké pravidlo plati aj pre klasifikacie vytvorené
modelom alebo expertnym bodovanim.
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Klasifikacia rizika mé ulah¢it’ porovnanie a prioritizaciu, nie vytvorit’ zdanie presnosti,
ktor udaje nemaji. V terénnych aplikaciach je Casto primerané pouzit ordindlne triedy
pravdepodobnosti alebo frekvencie a triedy zavaznosti nasledku. Ich hranice vSak musia byt
vopred definované. Oznacenie ,,vysokd pravdepodobnost* bez casového horizontu
alebo bez vizby na pozorovanu frekvenciu sa nedd medzi lokalitami spol'ahlivo porovnat’.

Norma IEC 31010:2019 uvadza maticové techniky medzi nastrojmi hodnotenia rizika,
zaroven vsak vyber techniky viaze na 0cel, dostupné tdaje a neistotu. Pre potreby tejto
monografie sa rizikova matica chape iba ako triediaci nastroj. Nie je nahradou fyzikalneho
modelu ani dékazom pravdepodobnosti. Jej uplatnenie je vhodné vtedy, ked’ su triedy
zadefinované rovnakym spdsobom pre celé hodnotené tzemie a ked’ sa uchové aj povodna
informadcia, z ktorej bola trieda odvodena.

Priklad pét'stupniovej klasifikéacie, ktorat mozno po prispdsobeni pouzit’ na predbezné
triedenie, uvadza tabul'ka 3.2.

Tabulka 3.2 Priklad pracovnych tried pre predbeznu klasifikaciu rizika

, , I
Trieda Pravdepodob.nost / Zavarnost nasledku Vyznam pre d’alSi
frekvencia postup

1 — velmi jav nie je v dostupnom lokalny, l'ahko reverzibilny evidovat’; osobitné

nizka obdobi dolozeny a chybaju  ucinok bez straty funkcie opatrenie spravidla nie
vyrazné predispozicie je prioritné

2 —nizka ojedinely jav alebo slabé maly rozsah, kratkodobé overit’ pri pravidelnej
predispozicie obmedzenie funkcie obhliadke

3 —strednd  opakovany jav alebo meratelna strata funkcie alebo zaradit’ do porovnania
kombinacia viacerych potreba zasahu variantov opatreni
predispozicii

4 —vysoka  Casty jav, silné vyznamna $koda, dlhSie prioritné terénne
predispozicie alebo obmedzenie funkcie alebo overenie a navrh
preukazana aktivita procesu Sirenie do okolia opatrenia

5 —velmi aktivny proces alebo zé&vazna alebo tazko bezodkladné riesenie,

vysoka bezprostredne ocakavany reverzibilna strata funkcie, podrobnejsia analyza
jav pri beznom spust’aci ohrozenie objektu ¢i a monitoring

bezpecnosti

Zdroj: Vlastné spracovanie; princip vyberu techniky a prace s neistotou podla IEC 31010:2019.

Hranice tried sa maju pre konkrétnu aplikdciu doplnit’ meratelnymi kritériami. Pri er6zii
to moZze byt hustota vymol'ov, zasiahnuté plocha alebo opakovany vyskyt sedimentu; pri ceste
frekvencia poskodenia a nepriechodnosti; pri vodnom rezime trvanie prekroCenia vopred
zvoleného prahu. Ciselné hodnoty nemaji byt preberané z iného tizemia bez overenia ich
vyznamu v miestnych podmienkach.

Samostatni pozornost’ si vyzaduje neistota. V lesnom prostredi vznikd z netplnych
casovych radov, roéznej presnosti mapovych vrstiev, neznamej historie zasahov, sezonnosti
terénnych pozorovani aj z toho, Ze rovnaky pozorovany stav méze mat’ viac pricin. Neistota sa
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preto nema ,,skryt* do vyslednej triedy, ale zaznamenat’ samostatne. Praktické je rozliSovat
neistotu vstupnych dat, neistotu modelu alebo pravidla a neistotu interpretacie.

Pri expertnom hodnoteni je vhodné evidovat aj mieru zhody hodnotitel'ov. Ak dvaja
odbornici nezévisle zaradia ten isty isek do odlisnych tried, rozdiel nie je iba problémom osoby;
moze signalizovat’ nejasné kritérium. Takéto miesta sa maju pouzit’ na spresnenie metodiky.
V automatizovanej klasifikacii je analogickym problémom neistota modelu a nevyvazené
zastupenie tried. V oboch pripadoch je dolezité zachovat’ moznost’ dohladat’ povodny udaj
a doévod rozhodnutia.

Pri prioritizacii sa odporuca oddelit’ urovenl rizika od nalichavosti zasahu. Vysoké
ekologické riziko nemusi vzdy vyzadovat okamziti technicku intervenciu; moze byt
vhodnejSie obmedzit’ rusivy zasah a sledovat prirodzeni obnovu. Naopak, stredné riziko
poskodenia malého priepustu méze mat’ vysoku prevadzkova naliehavost’, ak jeho zlyhanie
prerusi jedint pristupovi komunikaciu. Tieto dve roviny sa preto maji viest’ samostatne: jedna
vyjadruje charakter procesu a mozny nasledok, druha rozhodovaciu prioritu vzhl'adom na ciele
spravy uzemia.

Vyslednd mapa rizik ma obsahovat’ aj miesta s nedostatkom udajov. ,,Neznadme* nie je
synonymom nizkeho rizika. Ak je napriklad hornd €ast’ povodia nepristupnd alebo chyba
zaznam o stave priepustov, takato plocha sa oznaci ako neista a zaradi sa do terénneho overenia.
Tento postup je dolezity najmd pri pouziti automaticky odvodenych vrstiev, ktoré mozu
vytvarat’ vizudlne suvisly vystup aj tam, kde st vstupné udaje slabé.

Metodickym vystupom podkapitoly 3.1 je teda nie jedna mapa rizika, ale subor navzajom
prepojenych podkladov: register rizik, vrstva alebo subor vrstiev priestorovej expozicie,
zéznam z terénneho zistovania, klasifikacné pravidla a zdznam neistoty. Tieto podklady musia
pouzivat’ spolo¢né identifikatory, aby bolo mozné prejst z mapového objektu k terénnemu
formularu a spat. Az takto pripravené udaje mozno zmysluplne spojitt s hodnotenim
zranitelnosti a reziliencie.

Pri aktualizécii sa nemeni iba vyslednd trieda. Ak nova udalost’ ukdze, ze povodne
predpokladana dréha Sirenia nebola spravna, upravi sa aj kauzalny opis. Ak sa zisti, Ze hranica
hodnotenej jednotky nezodpoveda procesu, upravi sa geometria, pricom sa zachova historia
verzii. Verzionovanie je podstatné pre neskorSie hodnotenie i€innosti opatreni, pretoze bez
znalosti vychodiskového stavu nemozno spolahlivo posudit, ¢o sa po realizicii skutocne
zmenilo.

Hodnotenie rizika sa tymto stadva vstupom pre d’alsiu otazku: pre€o ma rovnaky vonka;jsi
podnet na dvoch podobne exponovanych miestach odliSny dosledok a ak schopnost’” maja
porasty alebo lokality nasledok absorbovat’ a zotavit’ sa. Tuto ¢ast’ rieSi hodnotenie zranitel'nosti
areziliencie. Na rozdiel od identifikacie rizika sa sustred’uje na vlastnosti hodnoteného systému
a na jeho reakciu, nie iba na pritomnost’ nebezpecného procesu.

Pre prakticku pracu je vhodné uz v tejto faze urcit’, ktoré rizika sa budt hodnotit’ podrobne

a ktoré zostanu iba evidované. Rozhodnutie sa ma opierat’ o vyznam nésledku, priestorovy

rozsah, moznost’ ovplyvnit’ proces opatrenim, dostupnost’ tdajov a potrebu ochrany konkrétne;j
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funkcie tuzemia. Tym sa zabrani nadmernému zberu premennych bez jasného vyuzitia
a sustredia sa kapacity na indikétory, ktoré budu skutocne potrebné pri navrhu a monitorovani
opatreni.

3.2. Hodnotenie zranitel’nosti a reziliencie

Hodnotenie zranitelnosti a reziliencie nadvizuje na konkrétne identifikované riziko.
Nezacina tvorbou univerzalneho indexu, ale ur¢enim hodnotenej funkcie a referenéného stavu.
Iny subor ukazovatel'ov je potrebny pri posudzovani schopnosti porastu udrzat’ pddoochrannu
funkciu na strmom svahu a iny pri hodnoteni jeho schopnosti zotavit’ sa po suchu alebo vetrove;j
disturbancii. Zakladna otazka preto znie: ktor vlastnost’ systému chceme zachovat' alebo
obnovit’ a akd zmena sa uz povazuje za neprijatel'na?

Referen¢ny stav nemusi znamenat’ historicky ,,idealny* les. V aplikovanom hodnoteni
modze ist’ o stav pred zasahom, priemer stabilného obdobia, porovnatelnu kontrolni plochu
alebo rozsah hodnét definovany odbornym cielom. Podstatné je, aby bol referenény ramec
zdokumentovany
a aby sa nemenil podl'a toho, ako vyzeraju neskorSie vysledky. Ak sa referen¢na baza dodato¢ne
postva, zdanlivé zlepSenie alebo zhorSenie mdze byt iba artefaktom hodnotenia.

Zranitelnost’ sa v tejto metodike neposudzuje ako jedna vlastnost’ porastu. Rozklada sa
na znaky citlivosti k danému procesu a na faktory, ktoré zvySuji alebo znizuji schopnost’
reagovat’. Pri suchu moze byt dolezita zasoba vyuzitelnej podnej vody, hibka korefiového
priestoru, druhova skladba a konkurencia; pri erézii pokryv pddy, sklon, koncentracia odtoku
a naruSenie povrchu; pri vetre Struktura okraja, vyska stromov a zakorenenie. Rovnaky
indikator preto nemad automaticky rovnaku interpreta¢na vahu pri roznych rizikach.

Reziliencia sa hodnoti ¢asovo. Potrebné je zachytit’ stav pred disturbanciou, velkost’
odchylky pocas alebo bezprostredne po udalosti a naslednt trajektoriu. Jednorazova
inventarizacia po udalosti mdze opisat’ poSkodenie, ale sama osebe neukazuje rychlost’ obnovy
ani to, €1 sa systém vracia k povodnej funkcii, prechddza do nového stabilného stavu alebo d’alej
degraduje. Preto sa vyber ukazovatel'ov musi viazat’ aj na plan opakovanych merani.

Ukazovatele sa maji usporiadat’ tak, aby sa nemieSali pri€iny, vlastnosti systému
a nasledky. Pre transparentné hodnotenie je uzitocné rozliSovat' ukazovatele expozicie,
citlivosti, reakcie a vysledného stavu. Expozicia opisuje intenzitu alebo pritomnost’ podnetu,
citlivost’ vlastnosti, ktoré menia jeho ucinok, reakcia zachytdva mechanizmus odpovede
a vysledny stav vyjadruje dopad na sledovantl funkciu. Takéto Clenenie zaroven znizuje riziko
dvojitého zapocitania toho istého procesu v komplexnom indexe.

Priklad pracovnej Struktury indikatorov pre vybrané typy hodnotenia uvadza tabul’ka 3.3.
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Tabulka 3.3 Priklad oddelenia typov indikatorov pri hodnoteni zranitelnosti a reziliencie

Hodnotena Expozicia / Mozny
s s x Citlivost’ systému Reakcia / stav vysledkovy
oblast spust’a¢ \
ukazovatel
Vodny stres deficit zrazok, zésoba pddnej vody, pddna vlhkost, zmena prirastku,
porastu vysoky vyparovy  hibka pody, hustota  prirastok, defoliacia alebo
dopyt porastu fenologicka mortalita voci
reakcia referencii
Povrchova intenzivna zrazka, sklon, pokryv pddy, vznik ryhy, plocha/objem
erdzia sustredeny odtok  zhutnenie, naruSenie prenos sedimentu erd6zie alebo miera
povrchu stabilizacie
Vetrova narazovy vietor,  vyska, Stihlost’, vyvraty, zlomy,  podiel
disturbancia nasytenie pody korenovy priestor, otvorenie zapoja  poSkodenych
okrajova poloha stromov a nasledna
obnova
Poziarne riziko suché a teplé mnozstvo a zmena vlhkosti rozsah zasiahnutia,
obdobie, zdroj kontinuita paliva, lokalne cas obnovy krytu
iniciacie dostupného paliva,  poskodenie a funkcie
pristupnost’
Funk¢nost privalovy odtok,  odvodnenie, erdzia povrchu,  doba obmedzenia
lesnej cesty mraz/topenie, material, pozdiZzny a  zanesenie prejazdnosti
doprava priecny sklon priepustu, a rozsah opravy

deformacia

Zdroj: Vlastné spracovanie; metodické principy harmonizacie a kvality merania podla Ferretti et al.
(2021), Cools a De Vos (2025) a Dobbertin et al. (2025).

Tabulka 3.3 nie je kataldgom povinnych ukazovatelov. Jej Gcelom je ukazat logiku
vyberu. Do konkrétneho hodnotenia sa zaradia iba tie premenné, ktoré maji vysvetlitelnu
vidzbu na posudzovany mechanizmus a ktoré mozno zmerat s primeranou presnostou
a opakovatel'nost'ou.

Ak sa viac ukazovatel'ov spdja do jedného indexu, transformacia musi zostat’ Citatelna.
Najjednoduchs$i postup predstavuje normalizdcia na spolocnu Skalu a nasledné vazenie,
ale aj takyto vypocet je citlivy na vol'bu minima, maxima, smeru indikatora a vahy. Hodnota
indexu preto nema byt prezentovand ako priamo merana vlastnost’ lesa. Je to konStruovany
sthrnny ukazovatel’, ktorého vyznam zavisi od pravidiel zostavenia.

V praxi sa odporic¢a uchovat popri sthrnnom skoére aj hodnoty jednotlivych
ukazovatelov. Dve lokality mézu dosiahnut' rovnaké celkové skore uplne odliSnou
kombinaciou pri¢in: jedna méze mat’ vysokll expoziciu a nizku citlivost’, druha nizku expoziciu,
ale vel'mi vysoku citlivost’. Pre navrh opatrenia ide o zasadny rozdiel. Prva lokalita si moze
vyzadovat’ zasah do drahy pdsobenia, druhd zmenu vlastnosti porastu alebo pdody.

Vahy ukazovatelov maju vyjadrovat’ vyznam pre konkrétny ciel, nie iba dostupnost’
udajov. Ak nie je dostatocny podklad pre numerické vahy, je metodicky poctivejSie pouzit
kategorie
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a expertné zdovodnenie nez pridelit’ presné percenta bez opory. Pri expertnom vazeni je vhodné
vykonat’ citlivostnu analyzu: zmenit’ vahy v rozumnom rozsahu a sledovat’, ¢i sa poradie priorit
vyrazne meni. Ak sa vysledok pri malej zmene vahy prevrati, treba ho interpretovat’ ako
nestabilny.

Podobne treba overovat prahové hodnoty. Prah moze vychadzat z fyziologického
vyznamu, technickej poziadavky, distribiicie miestnych dat alebo z porovnania s referenénymi
plochami. Nemal by vSak byt’ zvoleny iba preto, aby rozdelil mapu na vizualne vyvazené triedy.
Pri kazdom prahu sa zaznamena zdroj, sposob odvodenia a rozsah, pre ktory je pouzitel'ny.

Pri hodnoteni prirode blizkych opatreni je osobitne ddlezité nespojit’ ekologicky ciel
s jedinym indikatorom. Zvysenie vlhkosti pody moze byt priaznivé pre vodny rezim, ale samo
osebe nedokazuje lepSiu stabilitu porastu; znizenie povrchového odtoku neznamena
automaticky zlepSenie biodiverzity. Subor indikatorov mé preto pokryt’ priamy technicky
ucinok opatrenia aj relevantnu ekologickli odpoved’, pri€om sa jasne rozlisi, ¢o sa meria priamo
a ¢o sa iba odvodzuje.

Casova zlozka reziliencie sa da prakticky opisat’ pomocou troch bodov: vychodiskove;
urovne funkcie, maximalnej alebo reprezentativnej odchylky po disturbancii a stavu po uréenej
dobe obnovy. Ddlezity je priebeh medzi nimi. Dve lokality m6Zzu mat’ rovnaka hodnotu po
piatich rokoch, ale jedna sa zotavila rychlo a stabilizovala, kym druhd sa dlhodobo zhorSovala
a zlepSila az po dodato¢nom zasahu. Samotny koncovy bod by tento rozdiel skryl.

Vztah medzi odolnostou voc¢i bezprostrednému zasahu, obnovou a dlhodobejSou
trajektoriou znazornuje schéma na obrazku 3.2.

Referencny . . Strata Faza Novy/obnoveny
—| Disturbancia |— c - -
stav funkcie obnovy stav

Obrizok 3.2 Casové body hodnotenia reakcie a obnovy systému po disturbancii

Zdroj: Vlastné spracovanie; principy opakovaného a porovnatelného merania podla Ferretti et al.
(2021) a Dobbertin et al. (2025).

Schéma nepredpoklada, Ze ciel'om je vZzdy navrat k identickému vychodiskovému stavu.
Pri adaptacii moZze byt’ ziaduci aj posun k inej Struktare porastu, pokial’ sa zachova alebo zlepsi
sledovand funkcia. Preto sa pri hodnoteni musia oddelit’ Strukturalne zmeny od funkéného
vysledku. Druhové zloZenie sa mdze menit’, zatial’ ¢o pddoochrannd alebo hydrologicka funkcia
zostane zachovana.

Pri veI'mi pomalych procesoch nie je mozné Cakat’ na uplné zotavenie. Vtedy sa pouzivaju
véasné indikatory trajektorie: regeneracia, prirastok, stabilizdcia podneho povrchu, opiatovné
zapojenie krytu alebo zmena frekvencie poskodenia. Ich interpretacia v§ak musi zostat’ opatrna.
Vcasny pozitivny trend je dokazom smeru vyvoja, nie automaticky dokazom dlhodobej
reziliencie.

Kone¢né hodnotenie musi obsahovat’ neistotu a kvalitu udajov. Ferretti et al. (2021)
pri systéme ICP Forests zdoraznujl, Ze zabezpecenie kvality sa tyka celého retazca od ciel'ov
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prieskumu cez porovnatelnost’ v priestore a ase az po uloZenie, spracovanie a reportovanie
dat. Tento princip je priamo pouziteI'ny aj pri lokdlnom hodnoteni odolnosti: kvalitny indikator
nestaci, ak je raz merany inou metédou, v inom termine alebo na inom mieste bez dokumentacie
zmeny.

Pri porovnéavani lokalit sa preto odporica zaviest' samostatny atribut doveryhodnosti
vysledku. Mo6ze vyjadrovat uplnost casového radu, reprezentativnost vzorky, mieru
priestorového pokrytia, kvalitu georeferencovania a istotu interpretacie. Vysledok ,,vysoka
zranite'nost’ — nizka doveryhodnost™ ma iny vyznam nez ,,vysokd zranitelnost — vysoka

doveryhodnost™ a vedie k odlisnému d’alSiemu kroku. V prvom pripade je prioritou doplnenie
udajov, v druhom moZzno pristapit’ k ndvrhu opatrenia.

3.3.Terénny prieskum a dokumentacia vychodiskového stavu

Terénny prieskum ma dve ulohy: overit’ predpoklady vytvorené z dostupnych podkladov
a vytvorit' referenény zaznam, ku ktorému sa bude mozné vratit po realizacii opatrenia
alebo po d’alSej disturbancii. Preto musi byt opakovatel'ny. Nestaci uviest, Ze lokalita bola
,»obhliadnutd®. Potrebné je zaznamenat’ kde, kedy, akou metddou a za akych podmienok bol
udaj ziskany, kto ho ziskal a aké obmedzenia pri merani nastali.

Pred terénom sa pripravi pracovna mapa, zoznam ploch alebo Usekov, identifikatory
objektov a subor otazok vyplyvajicich z rizikového registra. Trasa prieskumu sa planuje tak,
aby obsiahla nielen predpokladané problémové miesta, ale aj porovnateI'né neposkodené
alebo menej exponované lokality. Ak sa dokumentuju iba miesta s viditeI'nou Skodou, vysledny
subor dat je jednostranne zatazeny a nemoZzno z neho spolahlivo odlisit’ typické podmienky
od podmienok Specifickych pre poskodenie.

Rozsah terénnej vzorky zavisi od heterogenity uzemia a ciel'a hodnotenia. Permanentné
monitorovacie plochy su vhodné tam, kde sa ofakava opakované meranie vegetacie, pody
alebo rastu. Transekty mozu lepSie zachytit' gradient svahu, vzdialenost’ od vodného toku
alebo prechod od cesty do porastu. Linie a bodové objekty sa pouzivaju pri cestach, priepustoch,
vymol'och, brehoch a technickych prvkoch. Kombindcia tychto geometrii je ¢asto ucelnejsia
nez snaha previest’ vSetky pozorovania na jeden typ plochy.

Medzinarodny kooperativny program hodnotenia a monitorovania vplyvu znecistenia
ovzduSia na lesy (angl. International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring
of Air Pollution Effects on Forests — ICP Forests) vo svojom sti¢asnom manudli pouziva
harmonizované postupy a doraz na porovnatel'nost medzi miestami a obdobiami. Tento princip
sa pre lokalnu aplikaciu preberd bez mechanického kopirovania celej siete. Podstatné je vopred
definovat’ rozmery plochy, vyber meranych jedincov, hibky pddneho odberu alebo umiestnenie
opakovanych fotografickych bodov a tieto pravidla pocas monitorovacieho obdobia svojvol'ne
nemenit.

Georeferencovanie je zakladom prepdjania terénu s GIS. Kazda plocha, transekt, profil,
senzor a dokumentovany objekt dostane jednoznacny identifikdtor a priestorova polohu.
Pri GNSS zazname sa okrem suradnic uchovad datum, pouzity pristroj alebo reZim merania
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a odhad presnosti, ak ho zariadenie poskytuje. V hustych porastoch, strmych dolinach
alebo pri skalnych stenach sa ma pocitat’ so zhorSenou geometriou satelitov a odrazmi signalu;
pri dolezitych bodoch je vhodné meranie zopakovat alebo polohu overit’ vo¢i inému podkladu.

Fotodokumentdcia ma byt reprodukovatelnd, nie iba ilustratna. Fotografia sa viaze
na objekt alebo plochu, smer snimania a pribliznd vyska kamery sa zapisuju do formuléra.
Pri opakovanom monitoringu sa pouziva rovnaké stanovisko a smer. Osobitne uzitocné su
pevné fotobody pri eréznych ryhach, drobnych vodohospodarskych opatreniach, brehoch,
priepustoch a plochach regeneracie, kde je zmena v Case vizudlne vyrazna, ale tazko opisatel'na
jednou velicinou.

Odporucanu struktiru terénneho formuldra sumarizuje tabul’ka 3.4.

Tabulka 3.4 Odporucana Struktura formulara pre dokumentaciu vychodiskového stavu

Blok formulara Minimalne udaje Poznamka k opakovatel’nosti
Identifikacia ID lokality/plochy, datum, ¢as, hodnotitel  ID sa pocas projektu nement;
zmena hranice sa verzionuje
Poloha suradnice, vyskova poloha, typ geometrie, uviest siradnicovy systém a
presnost’ spOsob merania
Podmienky pocasie, stav pddy/povrchu, viditel'nost’, dolezité pri porovnani fotografii
merania recentna udalost’ a senzorovych udajov
Porast dreviny, Struktura, zapoj, regeneracia, pouzit’ rovnaké definicie a triedy
poskodenie, mrtve drevo podla ciel'a pri opakovani
Poda a voda povrchovy stav, erézne znaky, miesto odberu a hibka musia byt
vlhkost/odber, odtokové drahy jednoznacéné
Technické prvky  cesta, priekopa, priepust, prehradzka, rozlisit’ rozmer, stav a pozorovanu
poskodenie a funk¢nost’ funkciu
Fotodokumentacia ID fotografie, smer, objekt, poznamka staly fotobod pri opakovanych
snimkach
Neistota a nepristupnost’, porucha pristroja, zmena odchylka sa nezaml¢i; oznaci sa
odchylka metody v datach

Zdroj: Vlastné spracovanie podla principov zabezpecenia kvality ICP Forests,; Ferretti et al. (2021).

Merania porastu sa volia podl'a hodnotenej funkcie. Zédkladom byva druhova skladba,
hrabkova a vyskova Struktara, zapoj, regeneracia a stav poSkodenia; pri dlhodobom sledovani
sa dopliia prirastok. Dobbertin e al. (2025) rozlisuji periodické, permanentné a kontinualne
merania rastu a zdoraziluji vyznam trvalo identifikovatenych ploch a jedincov. Pre tato
monografiu je podstatny najmé princip: ak sa ma zmena prirastku alebo Struktiry pouZit’ ako
indikator reakcie, musia sa opakovane merat’ tie isté objekty alebo musi byt’ presne definovany
spdsob vyberu novej vzorky.

Mitve drevo, poSkodenie korin ¢i regenerdcia sa nezaznamenavaju automaticky
v maximalnom rozsahu. Ich vyznam zavisi od rieSenej otazky. Pri hodnoteni poziarneho rizika

je dolezité rozlisit’ polohu a rozmery horl'avého materidlu a jeho kontinuitu; pri biodiverzitnom
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cieli moze byt ta ista zlozka Ziaducim Strukturalnym prvkom. Terénny formulér preto nesmie
vopred hodnotit” prvok ako ,,dobry“ alebo ,,zIy*“. Ma ho opisat’ a interpretacia sa vykona
vo vztahu ku konkrétnemu ciel’u.

Pri poSkodeni sa oddel'uje symptom od predpokladanej priciny. Zaznamena sa napriklad
defoliacia, odumretie vrcholu, vyvrat, =zlom, poskodenie korenovych nabehov
alebo mechanické narusenie kmeia; pricina sa uvedie iba vtedy, ak ju mozno rozumne podlozit’.
Tento postup je dolezity pri kombinovanych disturbanciach, kde moze byt stcasny stav
vysledkom viacerych po sebe nasledujticich udalosti.

Priestorova reprezentativnost mé prednost’ pred velkym poctom merani ststredenych
na jednom l'ahko pristupnom mieste. Plochy sa maju rozmiestnit’ tak, aby zachytili hlavné
kombinacie expozicie, stanoviStnych podmienok a zésahov. Ak to nie je mozné, obmedzenie
sa uvedie v metadatach a vysledky sa neextrapolujii mimo podobnych podmienok.

Podny a hydrologicky prieskum sa prispdsobuje mechanizmu, ktory ma vysvetlit. Cools
a De Vos (2025) pri harmonizovanom monitoringu pod zddraziuji jednotny sposob odberu
a analyzy a pracu s pevne definovanymi hibkami, pretoZe bez nich nemozno porovnavat’ zmeny
v ¢ase a medzi lokalitami. Pre lokdlne hodnotenie prirode blizkych opatreni je rovnaky princip
dolezitej$i nez rozsah laboratornych analyz. Ak sa odobera pdda na stanovenie vlhkosti, textury,
objemovej hmotnosti alebo chemickych vlastnosti, miesto, hibka a spésob odberu musia byt
stcastou zaznamu.

Pri hydrologickych znakoch sa dokumentuje, kadial’ voda skutoc¢ne tecie, nie iba kadial’
by mala tiect’ podl'a mapy. Terénne stopy po sustredenom odtoku, sediment, nanosy konarov,
podmytie, zamokrenie a nefunkéné odvodiovacie prvky poskytuji informéciu o procesoch,
ktoré digitalny model reliéfu nemusi zachytit. ZvIast’ pri lesnych cestdch mozu nésypy, rigoly,
kol'aje a priepusty menit’ prirodzené drahy odtoku v mierke mensej, nez je rozliSenie bezného
terénneho modelu.

Pri er6zii sa odporuca oddelit mapovanie pritomnosti procesu od kvantifikacie jeho
rozsahu. Pritomnost’ mozno doloZit’ bodom alebo liniou a fotografiou; rozsah sa podl'a potreby
meria dizkou, Sirkou, hibkou profilu, plochou alebo opakovanym 3D ziznamom. Takéto
rozliSenie umoziuje zaradit’ do zakladného prieskumu vacsi pocet lokalit a podrobné merania
sustredit’ na reprezentativne alebo kritické tiseky.

Vychodiskovy stav ma zahfiiat' aj zasahy, ktoré uz tzemie ovplyvnili. Cerstvé
priblizovacie linky, opraveny priepust, tazba po kalamite alebo obnova porastu menia
interpretaciu neskorSej zmeny. Ak sa ich Cas a rozsah nezaznamenajii, monitoring moze
nespravne pripisat’ vysledok novému prirode blizkemu opatreniu alebo naopak prehliadnut’ jeho
ucinok.

Kvalita terénnych udajov sa nevytvara az pri Cisteni databazy. Ferretti et al. (2021) ju
viazu na pripravu prieskumu, Standardné pracovné postupy, skolenie, porovnavacie cvicenia,
kontrolné merania a nasledné reakcie na zistent nedostato¢nt kvalitu. Pre mensi projekt mozno
tento ramec zjednodusit, nie vSak vynechat’. Pred zaciatkom zberu dat sa preto uskuto¢ni
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spolo¢né zaskolenie hodnotitel'ov, skiiSobné meranie na jednej ploche a kontrola, ¢i sa
jednotlivé polozky formuléra vykladaji rovnakym sposobom.

Pri pristrojoch sa vedie evidencia kalibracie alebo overenia, rozsahu merania a zmeny
nastavenia. Ak sa pocas projektu vymeni senzor alebo GNSS zariadenie, zmena sa zapiSe
a podl'a moznosti sa urobi subezné¢ meranie starym a novym pristrojom. Takyto prechodovy
interval umozni odlisit’ skuto¢ni zmenu prostredia od posunu spésobeného technikou.

Datova kontrola sa vykonava ¢o najskor po ndvrate z terénu. Kontroluje sa uplnost’
identifikatorov, stradnic, Casovych udajov, jednotiek, vézieb na fotografie a logicka
konzistentnost. Hodnota mimo obvyklého rozsahu sa automaticky nevymazava; najprv sa
ozna¢i a overi podla pdévodného zdznamu. Extrémna hodnota mdze byt chybou,
ale pri disturbancii mdze predstavovat’ prave najdolezitejsi uda;.

Vystupom terénneho prieskumu je verzovany balik udajov obsahujici priestorové
objekty, tabul’kové merania, fotografie, metadata a protokol kvality. Tento balik sa stava
referenciou
pre dial’kovy prieskum Zeme aj pre neskorS$i monitoring. Terén tak nie je samostatnym blokom
prace, ale referen¢nou vrstvou, na ktorej sa overuje vyznam spektralnych, vySkovych
a modelovanych premennych.

3.4. Geoinformacné nastroje a metédy dial’kového prieskumu Zeme

Geoinformacné spracovanie ma v hodnoteni odolnosti dve odlisné ulohy. Prvou je
organizéacia Udajov z roznych zdrojov v spolo¢nom priestorovom ramci. Druhou je odvodenie
novych informacii z reliéfu, obrazovych ¢asovych radov a priestorovych vztahov. Tieto ulohy
sa nemaju zamienat: GIS vrstva je nosi¢om informacie, nie automaticky dokazom procesu.
Kazdy odvodeny vystup musi byt mozné prepojit’ s jeho vstupmi, algoritmom a datumom
spracovania.

Zakladom je datovy model s jednotnymi identifikdtormi. Vektorové vrstvy ploch, linii
a bodov sa prepajaji s terénnymi tabulkami, zatial ¢o rastrové data nesu suvislé polia
ako nadmorska vyska, sklon, spektralne indexy alebo odvodené pravdepodobnosti. Pri kazdej
vrstve sa eviduje suradnicovy systém, priestorové rozliSenie, Cas platnosti, zdroj a verzia.
Takéto metadata st nevyhnutné najma pri dlhSich projektoch, ked’ sa rovnaka tematické vrstva
opakovane aktualizuje.

Pri vybere priestorového rozliSenia plati zasada ,,tak podrobne, ako vyzaduje rozhodnutie,
nie tak podrobne, ako umoziuje softvér®. Pre postdenie odtokovej drahy pri priepuste moze
byt’ potrebny vel'mi podrobny model reli¢fu, kym pre regiondlne porovnanie disturbancii
postaCuje hrubSie rozliSenie. Resampling hrubych dat do menSieho pixelu nezvySuje ich
informacény obsah a nema sa prezentovat’ ako zvySenie presnosti.

Uzemné hranice sa maji povaZzovat' za analytické objekty. Porastova mapa, vlastnicka
hranica, povodie a plocha snimky predstavuji rozdielne ¢lenenia priestoru. Pri prekryvacej
(angl. overlay) analyze sa preto sleduje, ¢i vysledna jednotka stale zodpoveda procesu. Ak nie,
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vysledok sa agreguje alebo rozdeli podla vhodnejSej logiky a tito transformacia sa
zdokumentuje.

Digitalny model terénu umoziuje odvodit’ sklon, orientdciu, lokdlnu konkavnost,
povodné linie, prispevkové plochy a potencialne odtokové drahy. Tieto premenné s uzito¢né
pri predbeznom vyhl'addvani miest, kde sa moze koncentrovat’ voda, sediment alebo gravitacny
proces. Ich interpretacia vSak zavisi od kvality modelu a od toho, ¢i st v reliéfe zachytené cesty,
priekopy, ndsypy a drobné terénne tvary. Pred rozhodnutim o technickom rieSeni sa
preto kritické miesta overia v teréne.

Pri modelovani odtoku je potrebné rozhodnut, ¢i sa pouzivaji data reprezentujuce terén
bez vegetacie alebo povrch vratane objektov a vegetacnych prvkov. Pre hydrologicky tok sa
spravidla preferuje model terénu, ale lokalne prehradzky, nasypy a stavebné prvky mozu byt’
pre skuto¢ny smer toku rozhodujice. Pri laserovom skenovani (technoldgia LiDAR) je preto
vhodné uchovat’ aj mra¢no bodov alebo odvodeny model povrchu, aby sa v pripade potreby
dalo overit’, ¢o bolo pri klasifikacii bodov odstranené.

Zakladné priestorové vrstvy a ich metodickt ulohu sumarizuje tabul’ka 3.5.

Tabulka 3.5 Zakladné geoinformacné vrstvy vyuzitelné pri hodnoteni odolnosti lesného vizemia

Vrstva / udaj Typicky zdroj Odvodené informacie Metodicka poznamka
Digitalny model letecké laserové sklon, orientacia, zakrivenie, overit’ rozliSenie
terénu skenovanie, narodny drahy odtoku a vplyv ciest/nasypov
DMT
Ortofoto / UAV letecké snimkovanie, stav krytu, poSkodenia, cesty,  datum snimky musi
ortomozaika bezpilotny prostriedok  erdzne tvary zodpovedat’

interpretovanému stavu

Porastové udaje lesnicka evidencia, terén drevina, vekova/Strukturalna aktualizacia po tazbe
informacia, hranice alebo disturbancii
Hydrografia a oficidlne vrstvy + toky, priepusty, rigoly, drobné prvky casto treba
technické prvky terénne mapovanie krizovania doplnit’ terénom
Satelitny Casovy Sentinel-2, fenologia, zmena krytu, vyzaduje maskovanie
rad Landsat/HLS disturbancia, spektralna nekvalitnych pozorovani
odozva a validaciu
Terénne GNSS, inventarizacia, referen¢né a validacné data uchovat’ presnost’, Cas
body/plochy senzory a metodiku zberu

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Tabul'ka zaroven ukazuje, Ze ziadna vrstva nemad byt pouzivand izolovane. Reliéf pomaha
vysvetlit’ smer procesu, obrazové data jeho priestorovy prejav a terén poskytuje fyzicky dokaz
a referenciu pre interpretaciu.

Optické satelitné data st vhodné najma na sledovanie vegetacného krytu a jeho zmeny.
Sentinel-2 pouziva multispektralny senzor s trinastimi pasmami; Cast’ pasiem je dostupna
v priestorovom rozliSeni 10 m, d’alSie v 20 a 60 m (ESA, 2026). Pre analytické porovnavanie
v Case je vhodné pracovat’ s produktmi, pri ktorych je jasne definovana Groven spracovania.
Copernicus Data Space uvadza pri produkte Sentinel-2 Level-2A atmosféricky korigovanui
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povrchovu odrazivost’, ¢o z neho robi vhodnejsi vychodiskovy produkt pre ¢asové porovnania
nez nekorigované hodnoty na vrchole atmosféry, pokial’ konkrétny postup nevyzaduje inak.

Radarové udaje, letecké ortofotomapy, laserové skenovanie a bezpilotné platformy
dopliaju optické satelitné snimky odlinymi informéaciami. Radar nie je zavisly od obla¢nosti
rovnakym spdsobom ako optické snimky; LiDAR poskytuje 3D $truktiru a bezpilotné letecké
prostriedky (angl. Unmanned Aerial Vehicles — UAV) mo6zu priniest’ detailny zdznam malej
plochy v pozadovanom termine. Vyber senzora sa preto viaze na otazku, nie na dostupnost’
technologie. Ak je cielom zmerat’ vysku eréznej hrany v centimetroch, pixel vzt'ahujuci sa
k satelitnym zaznamom nie je vhodnym meradlom; ak je cielom zachytit regionalnu
disturbanciu, lokalny UAV prelet sam o sebe nestaci.

Porovnanie hlavnych zdrojov udajov z hladiska ich tlohy pri hodnoteni sumarizuje
tabul’ka 3.6.

Tabulka 3.6 Porovnanie zdrojov priestorovych udajov pre hodnotenie lesného tizemia

Hlavné
Zdroi iIn4 strank Tvpické ot ‘
droj Silna stranka ypicke vyuzitie obmedzenie
Sentinel-2 multispektralne stav vegetacie, zmena oblacnost,
Casové rady a volna krytu, disturbancie, tienovanie,
dostupnost’ sezonna dynamika zmieSané pixely
Landsat / HLS dlhy ¢asovy rad; pri dlhodoba zmena, hrubsie priestorové

Sentinel-1 / SAR

ALS /LiDAR

UAV
RGB/multispektral/LiDAR

Terénne meranie

HLS harmonizované
Landsat—Sentinel
pozorovania

citlivost’ na Struktiru a
vlhkost’; prevadzka aj

pri oblacnosti

presna 3D informacia

o reliéfe a vegetacii

vel'mi vysoké

rozliSenie a flexibilny

termin

priama
interpretovatel'nost’
a fyzicka referencia

porovnanie obdobi,
Strukturdlne modely v
kombinacii s referenciou

doplnkové sledovanie
zmien a Struktury

vyska, vertikdlna
Struktara, DMT,
objemové charakteristiky

detail opatrenia,
fotogrametria, lokalna
validacia

kalibracia/validacia, stav
pddy, mechanizmus
poskodenia

rozliSenie pre
drobné objekty

zlozitejsia
interpretacia a
geometrické efekty

periodicka
dostupnost’
a objem dat

maly rozsah,
prevadzkové
a legislativne
obmedzenia

casova
a priestorova
narocnost’

Zdroj: Vlastné spracovanie podla ESA; Copernicus Data Space; Viana-Soto a Senf (2025);
Enguehard et al. (2026).

Casové rady vyzaduju dosledné predspracovanie. Pri optickych datach sa odstrafiuju
alebo maskuju oblaky, tiene a nekvalitné pixely, kontroluje sa geometrickd registracia
a pri porovnavani rdznych senzorov aj vzdjomna konzistencia radiometrie. V horskom teréne
moze osvetlenie svahov menit’ spektralnu odozvu bez skuto¢nej zmeny vegetacie; pri dlh§om

casovom rade treba zohl'adnit’ aj sezonnost’ a fenologicky posun.
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Jednorazovy rozdiel dvoch snimok je citlivy na ndhodné podmienky datumu snimania.
Preto je pri disturbanciach spravidla robustnejsie vyhodnocovat’ ¢asovy rad a hl'adat’ trvalejSiu
zmenu voci predchadzajucej dynamike. Viana-Soto a Senf (2025) vytvorili European Forest
Disturbance Atlas vytvoreny z priestorovo a ¢asovo konzistentného stiboru tdajov Landsat
a pri vysledkoch explicitne uvadzaji nezavislé validacné charakteristiky. Ich pristup je dolezity
metodickym dorazom na opakovatelny workflow, referencné data a oddelenie detekcie
disturbancie od interpretacie jej povodcu.

Pri lokalnom projekte nie je potrebné kopirovat’ kontinentalny algoritmus. Prenositelny
je vSak princip: zmena sa nema povazovat za potvrdenu iba preto, Ze sa javi na farebnej
kompozicii. Vhodné je mat’ definovanii metriku zmeny, referencné obdobie, minimalnu
vel'kost’ objektu, pravidlo pre pretrvanie signalu a nezavislu kontrolni vzorku. Pri analyze
poziarov, vetrovej disturbancie alebo tazby mdze byt uzitocny aj rychly vizudlny prehlad,
ale ten sa oznaci ako interpretacia, nie ako automaticky validovana klasifikacia.

Pri spektralnych indexoch plati rovnaka opatrnost. NDVI alebo iny vegeta¢ny index
modze reagovat’ na zmenu listovej plochy, fenologiu, vodny stres aj pozadie pody. Hodnota
indexu sama neurcuje pricinu. Ak sa ma pouzit’ ako indikator ti¢inku opatrenia, treba vopred
definovat’ ocakévany smer zmeny, obdobie porovnania a podporné terénne meranie,
ktoré umozni biologickt interpretaciu.

Validécia priestorovych vystupov musi zodpovedat tomu, na ¢o sa vystup pouziva.
Reinosch et al. (2025) pri rozsiahlej validacii map disturbancii odvodenych zo Sentinel-2
ukazali, ze vel'mi vysoka celkova presnost’ mdze byt’ do velkej miery dand dominantnou triedou
neporusen¢ho lesa. Pri rozhodovani o disturbovanych plochéach su preto dolezitejSie presnosti
pouzivatela a producenta pre samotnu cielovl triedu, chyba plochy a reprezentativnost
validacnych lokalit. Tento priklad je priamo pouZitelny pri kazdej klasifikdcii s vyrazne
nevyvazenymi triedami.

Valida¢ny subor méa byt nezavisly od Udajov pouzitych na nastavenie algoritmu
alebo prahov. Ak sa tie isté plochy pouzijii na ,,naucenie pravidla aj na jeho hodnotenie,
presnost’ bude optimistickd. Pri malom pocte dostupnych ploch moZno pouzit priestorové
krizové overovanie alebo rozdelit' referen¢né objekty podla lokalit, aby sa testovala
prenositel'nost’ mimo miest, na ktorych bol model nastaveny.

Schiller et al. (2024) demonstrovali vyuZitie transformatorového modelu nad ¢asovymi
radmi Sentinel-2 pri detekcii lesnych disturbancii v strednej Eurdpe. Pre metodiku tejto
monografie nie je podstatny konkrétny algoritmus, ale fakt, Ze sofistikovanejsi model nezniZuje
poziadavku na kvalitné referenéné data a transparentnu validdciu. Model méze byt vhodny
na skrining velkého uzemia, no pri ndvrhu lokédlneho opatrenia musi byt vysledok
interpretovany v kontexte terénu.

Presnost’ polohy je rovnako ddlezita ako tematickd presnost. Pri porovnani UAV
ortofotomozaiky, satelitného pixelu a terénneho bodu moze niekol’kometrovy posun znamenat’,
7e sa analyzuje iny strom, iny okraj porastu alebo susedna erdzna ryha. Pri validacii sa preto
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uvadza aj geometrickd neistota a referen¢nd jednotka sa voli vdcsSia nez oCakavana chyba
registracie, ak to charakter ulohy umoziuje.

Trojrozmerné tdaje dopliiiaji spektrélne &asové rady o Struktiru. Letecké laserové
skenovanie umoznuje odvodit’ digitalny model terénu pod vegetaciou, vysku porastu, vertikalnu
distribiciu bodov a d’al§ie metriky Struktury. UAV-LiDAR moze tieto informécie poskytnut’
na mensej ploche vo vel'mi vysokom detaile a zaroven sluzit’ ako referenény tdaj pre modely
zalozené na satelitnych datach. Enguehard et al. (2026) ukéazali moznost’ vyuzitia z UAV-
LiDAR-odvodenych Struktirnych charakteristik pri modelovani s harmonizovanymi udajmi
Landsat—Sentinel-2. Zaroven poukdazali na obmedzenia spektralneho odhadu v Strukturdlne
komplexnom prostredi.

V aplikacii prirode blizkych rieSeni je 3D zdznam uzito¢ny najmi tam, kde sa ocakéava
zmena mikroreliéfu alebo vegetacnej Struktiry: na erdznych ryhach, v okoli prehradzok,
na obnovenych svahoch, pri monitorovani poSkodenia ciest alebo pri dokumentovani vysky
a zépoja porastu. Opakované mracnd bodov vSak musia byt’ ve'mi dobre registrované. Inak sa
zdanliva vyskova zmena mdze vytvorit’ iba posunom datovych siborov.

Pri fotogrametrii z UAV sa kontroluje prekryv snimok, geometria letu, kvalita orientacie
a rozmiestnenie kontrolnych bodov, ak sa pouzivaji. Pre porovnanie v ¢ase je vhodné zachovat’
podobnt vysku letu, uhol snimania a sezdénne obdobie. V lesnom prostredi sa osobitne
dokumentuje, ¢i vysledny model predstavuje povrch korin alebo odkryty terén; husty zapoj
moze vyznamne obmedzit’ moznost’ rekonstrukcie pddy z obrazovych dat.

Vyhodou kombinacie satelitnych a lokalnych 3D udajov je rozdielna mierka. Satelitny
rad snimok poskytne pravidelnost’ a $ir§i kontext, UAV alebo LiDAR detail a terén fyzicku
interpretaciu. Ich fizia v§ak ma zmysel iba vtedy, ak je zndme, o presne reprezentuje kazdy
Gidaj. Priestorova interpolacia alebo strojové uéenie nemaji slazit' na ,.dopliianie reality* bez
nezavislého overenia.

Vysledkom geoinformacného spracovania ma byt rozhodovaci podklad, nie sibor map.
Pre kazdy typ rizika sa pripravi sada vrstiev, ktoré priamo podporuju lokalizaciu opatrenia
alebo monitoring: napriklad odtokové drahy a kritické krizovania ciest, zony opakovanej
disturbancie, plochy s odlisnou vitalitou vegetacie, potencidlne kontrolné lokality alebo trasy
terénnych kontrol. Pri kazdom vystupe sa uvedie, ¢i ide o priamo pozorovany udaj, odvodent
veli¢inu, klasifikaciu alebo expertnu interpretaciu.

Vzt'ah medzi zdrojmi tidajov a rozhodovacim vystupom zndzorfiuje schéma na obrazku
3.3.
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Terénne merania a pevné referencné body

!
Priestorové podklady, DMT a technicka infrastruktura

l

Satelitné, letecké a UAV cCasové rady

l

Spracovanie, odvodenie indikatorov a nezavisla validacia

l

Tematické vrstvy s uvedenou neistotou a metadatami

l

Podklad pre lokalizaciu opatrenia a navrh monitoringu

Obrazok 3.3 Prepojenie geoinformacnych zdrojov s rozhodovacim vystupom

Zdroj: vlastné spracovanie podla principov Viana-Soto a Senf (2025), Reinosch et al. (2025)
a Copernicus Data Space.

Takto vytvoreny systém zostdva aktualizovatelny. Novy satelitny zaznam
alebo opakovany UAV let sa nepridava ako samostatny obrazok, ale vstupuje do rovnakého
datového modelu. Zmena je preto porovnatel’nd s vychodiskom a mozno ju priradit’ k obdobiu
pred a po realizicii opatrenia. Nastroje geoinformatiky tak vytvaraju technicky ramec
pre kontinudlny environmentalny monitoring, ktory je predmetom nasledujucej podkapitoly.

3.5.Kontinualny environmentalny monitoring

Kontinudlny environmentalny monitoring sa v tejto kapitole chape ako metodicky princip
nadvézujlci na vychodiskovy prieskum, nie ako detailny technicky ndvrh senzorovej siete.
Konkrétne monitorovacie zostavy, meteorologické, podne a bezpilotné merania budu
rozpracované v kapitole 7. Na tomto mieste je potrebné urcit’, aké podmienky musi monitoring
spiiat’, aby bolo mozné z jeho tidajov postdit’ zmenu rizika a i¢innost’ opatrenia.

Prvym pravidlom je vdzba meranej veli¢iny na rozhodovaciu otdzku. Senzor sa neosadza
preto, Ze je dostupny, ale preto, Ze jeho udaj zachytava spustac, stav systému alebo reakciu,
ktoru treba sledovat. Pri opatreni na zadrzanie vody moZze byt’ ddlezita zrdzka, podna vlhkost
a pripadne hladina alebo prietok v definovanom profile; pri stabilizacii svahu posun
kontrolnych bodov a pddna vlhkost’; pri obnove vegetacie Casovy vyvoj krytu a rastu.
Ak merand veli¢ina nemd vopred urCent interpretatni ulohu, vznika velky datovy tok
bez jasného vyznamu.

Druhym pravidlom je ¢asovy rozsah. Monitoring ma zachytit’ bezny rezim aj udalosti,
ktoré skusany proces aktivuju. Kratky rad pocas pokojného obdobia mdze byt technicky
bezchybny, ale neposkytne informaciu o spravani pri privalovej zrazke, suchu alebo mraze.
Preto sa uz pri navrhu uréi minimalna dizka vychodiskového obdobia, interval po realizacii
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opatrenia a spdsob prediZenia sledovania, ak sa pocas planovaného obdobia nevyskytne
relevantny spustac.

Tretim pravidlom je porovnatelnost. Ak je to mozné, sleduje sa zasahova a referencna
plocha alebo sa vyuzije dostatocne dlhy rad pred realizaciou. Referen¢na lokalita nemusi byt
identicka, ale mala by zdiel'at’ hlavné podmienky, ktoré ovplyviiuji sledovani veli¢inu.
Bez referencie sa napriklad zvysenie pddnej vlhkosti po opatreni méze mylne pripisat’ zasahu,
hoci i$lo o celkovo vlhkejsi rok.

Meteorologické tidaje tvoria interpretaény ramec pre vacSinu environmentalnych merani.
Raspe et al. (2025) v aktudlnom manuali ICP Forests zdoraziiuju lokalnu reprezentativnost’
meteorologickej stanice, spravne umiestnenie senzorov, udrzbu, kalibraciu a ¢astu kontrolu dat.
Svetova meteorologicka organizacia (World Meteorological Organisation — WMO) v Guide
to Instruments and Methods of Observation (2024) poskytuje technicky referenény rdmec
pre meranie teploty, vlhkosti, vetra, zrazok, Ziarenia a d’al§ich premennych. Pre tito monografiu
z toho vyplyva, Ze ,,najblizSia stanica* nie je automaticky reprezentativna pre konkrétny lesny
svah alebo dolinu.

Pri vybere meteorologického referencného bodu sa posudzuje nadmorska vyska,
expozicia, horizont, vzdialenost od porastu a ucel merania. Otvorend stanica moze
charakterizovat’ meteorologicky vstup nad porastom, zatial' ¢o mikroklima pod korunovou
vrstvou zachytava podmienky, ktorym st vystavené poda a podrast. Tieto dva typy merania sa
nemaju zamienat. Ak sa pouzivaji udaje z verejnej stanice mimo Uzemia, zaznamena sa
vzdialenost’ a rozdiel zakladnych polohovych charakteristik a vhodnost’ sa overi porovnanim
aspon pocas prekryvného obdobia, ak je lokalny senzor dostupny.

Casovy krok merania sa voli podla dynamiky procesu. Denny suéet zrazok je vhodny
pre klimatologicky prehl'ad, ale moze skryt’ kratku intenzivnu epizodu zodpovednt za erdziu.
Naopak, velmi jemny interval pri pomaly sa meniacej veliCine zvySuje objem dat
bez primeraného prinosu. Pri automatickom monitoringu sa preto rozliSuje interval snimania,
interval agregécie a interval prenosu. Surové udaje sa podl'a moznosti uchovavaju aj vtedy,
ked’ sa pre bezné vyhodnotenie pouzivaju hodinové alebo denné agregacie.

Délezitym prvkom je synchronizécia ¢asu. VSetky datové loggery, kamery a terénne
zadznamy pouzivaju jednotny Casovy Standard a zaznamena sa zmena letného/zimného casu
alebo pouzitie koordinovaného svetového casu (angl. Universal Time Coordinated — UTC).
Bez ¢asovej synchronizacie nemozno spol'ahlivo spojit’ zrazkovy impulz s reakciou hladiny,
podnej vlhkosti alebo iného senzora.

Podne a hydrologické merania maju vysoku priestorovl variabilitu. Cools a De Vos
(2025) pri pddnom monitoringu pracuji s definovanymi hibkami a harmonizovanym odberom
prave preto, aby sa obmedzila Cast’ variability spdsobend metodikou. Pri kontinudlnych
senzoroch je rovnaky problém: dve sondy umiestnené v odliSnom horizonte, pri koreni
alebo v kamenistom mieste mozu ukazovat' odliSny rezim, hoci si od seba vzdialené
iba niekol’ko metrov.
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Umiestnenie podnych senzorov sa preto dokumentuje hibkou, horizontom, lokalnym
sklonom, vegetatnym krytom a vztahom k opatreniu. Ak ma byt G¢inok opatrenia priestorovo
interpretovany, jedna sonda spravidla nestaci. Vhodnejsie je pouzit’ maly pocet reprezentativne
rozmiestnenych bodov nez vel’ky pocet senzorov sustredenych pri jednej 'ahko dostupnej
stanici. Pri kazdom senzore sa eviduje sériové Cislo alebo iny identifikator a datum inStalacie
a vymeny.

Hydrologicky monitoring sa navrhuje podl'a ocakévanej odozvy. Pri kratkej povodiove;j
vlne musi mat’ meranie dostatocny ¢asovy krok a senzor nesmie byt umiestneny tak, aby sa
pri udalosti ocitol mimo meracieho rozsahu alebo bol poskodeny sedimentom a drevom.
Pri malych prirode blizkych opatreniach je Casto dolezitejSie zachytit’ relativhu zmenu medzi
profilmi alebo pred a po zdsahu nez sa usilovat o absolitnu hydrologicku bilanciu
bez potrebnych vstupov.

Pri er6zii a sedimentécii je vhodné kombinovat’ kontinudlny alebo udalostny senzorovy
zaznam s opakovanym geodetickym, fotogrametrickym alebo profilovym meranim. Senzor
modze zachytit’ moment udalosti, kym terénny alebo 3D zdznam kvantifikuje jej morfologicky
nasledok. Takéato kombinacia je informa¢ne hodnotnejSia nez vel'mi husty ¢asovy rad jednej
veli¢iny bez priestorového dokladu vysledku.

Biologické indikatory maju spravidla pomalSiu dynamiku nez meteorologické
alebo hydrologické veli¢iny. Rast stromov mozno sledovat’ periodicky alebo pomocou
dendrometrov; vegetacny kryt a regeneraciu opakovanym terénnym hodnotenim, fotografiou
alebo dial’kovym prieskumom. Dobbertin et al. (2025) rozliSuju periodické, permanentné
a kontinualne meranie rastu a poskytuju ramec pre ich kvalitu a spracovanie. Pri lokdlnom
monitoringu sa typ merania voli podl'a toho, ¢i potrebujeme dlhodoby trend, sezonnu reakciu
alebo okamziti odozvu na konkrétny stres.

Pri spektrdlnom monitoringu sa musi zachovat porovnatelnost obdobia. Snimky
z r6znych faz fenologického cyklu mézu vykazovat' vicsi rozdiel neZ samotny ucinok
opatrenia. Preto sa preferuju casové rady alebo opakované snimky v podobnom fenologickom
okne a vysledky sa spdjaju s meteorologickymi podmienkami. Viana-Soto a Senf (2025)
a Reinosch et al. (2025) ukazuji vyznam systematického ¢asového spracovania a nezavislej
validacie pri mapovani disturbancii; rovnaka zasada plati aj pri mensej ploche.

Pri foto monitoringu sa stanovi pevny interval a zaroven mozZnost' snimania udalosti.
Pravidelny mesacny alebo sezonny zaznam ukazuje postupni zmenu, zatial' ¢o fotografia
bezprostredne po privalove] zrazke alebo vetrovej udalosti zachyti stav, ktory moéze byt
pri nasledujlicej ndvsteve uz Ciasto€ne zmeneny. Datum a smer snimania sa ukladaju spolu
so suborom a automaticky generované nazvy fotografii sa nenahrddzaju bez zachovania
jednoznacnej vizby na databazu.

Biologicka odpoved’ moze mat® oneskorenie. Po zlepSeni vodného rezimu sa nemusi
okamzite prejavit’ zmena prirastku a po disturbancii moze regeneracia niekol’ko rokov kolisat’.
Interpretacia preto rozliSuje technickti funkciu opatrenia, ktorG mozno overit rychlo,
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od ekologickej odpovede, ktora vyzaduje dlhsi horizont. Tieto dve urovne sa v zaverecnom
hodnoteni nemaju zIucit’ do jedného tvrdenia bez casového kontextu.

Datova architektiira monitoringu musi pocitat’ s poruchami. Vypadok komunikacie nie je
to isté ako vypadok senzora a chybajuci udaj nie je nula. V databaze sa preto uchova surova
hodnota, ¢as, identifikdtor zariadenia a priznak kvality. Ak sa hodnota opravuje, interpoluje
alebo agreguje, povodny idaj sa neprepisuje; vytvori sa spracovand séria s dokumentovanym
postupom. Tento princip je v sulade s ramcom zabezpecenia kvality ICP Forests, ktory pokryva
cely tok od zberu po reportovanie (Ferretti et al., 2021).

Automatické kontroly moézu sledovat’ fyzikdlne limity, ndhle skoky, dlhé konstantné
useky, nesulad medzi suvisiacimi senzormi a chybajuce ¢asové znacky. Automaticky priznak
vSak neznamend automatické vymazanie. Hodnota po extrémnej udalosti moéze byt mimo
bezného rozsahu prave preto, ze proces prekroc€il dovtedajSie podmienky. Kontrola ma vyvolat
overenie voci servisnému zdznamu, susednym senzorom a terénnej situacii.

Servisny dennik je rovnocennou sucastou dat. Zaznamendva Cistenie zraZkomera,
vymenu batérie, premiestnenie stanice, rast vegetacie v okoli, kalibraciu, poskodenie kablov
a vSetky zéasahy, ktoré moézu zmenit’ signdl. Bez servisného dennika moze dlhodoby drift
senzora vyzerat’ ako environmentéalny trend. Pri vymene zariadenia sa podl'a moZnosti realizuje
prekryvné meranie, aby sa overila kompatibilita starej a novej série.

Zalohovanie a verzionovanie sa planuju pred zaciatkom merania. Minimélne sa oddeli
surovy archiv, kontrolovand pracovna databaza a publikovany alebo odovzdany vystup. Kazda
zmena skriptu, kalibracnej rovnice alebo pravidla kontroly méa verziu. Tym sa zabezpeci,
ze vysledok mozno neskor reprodukovat’ z pévodnych dat aj v pripade, Ze sa metodika pocas
viacro¢ného projektu zlepsi.

Monitoring mé reagovat’ aj na udalosti, nie iba na kalendar. Pre vybrané procesy sa preto
vopred urcia spustacie podmienky pre mimoriadnu kontrolu: prekrocenie tthrnu alebo intenzity
zrazok, dlhSie obdobie sucha, silny vietor, poziar v blizkosti, nahle zvySenie hladiny alebo
hlasend porucha technického prvku. Prahy sa nesmu zamienat’ s univerzalnymi kritickymi
hodnotami; st to prevadzkové podmienky, ktoré urcuju, kedy je potrebné skontrolovat’ lokalitu
alebo zvysit frekvenciu zaznamu.

Zakladné viazby medzi typom veli€iny, Casovym krokom a tfelom monitoringu
sumarizuje tabul’ka 3.7.

Tabulka 3.7 Priklad casovej logiky environmentalneho monitoringu

Skupina veli¢in Priklad Typicka ¢asova logika Uloha v hodnoteni

Meteorologické  zrdzka, teplota, vlhkost minuty az hodiny; spustac a kontext udalosti
vzduchu, vietor agregacia na hodiny/dni

Podne podna vlhkost, teplota minuty az hodiny; dlhy  stav vodného a tepelného
pody kontinualny rad rezimu
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Skupina velicin Priklad

Typicka ¢asova logika

Uloha v hodnoteni

Hydrologické hladina, prietok, stav
profilu

Morfologické profil ryhy, objem
sedimentu, 3D povrch

Vegetacné prirastok, regeneracia,
zapoj, spektralna
odozva

Prevadzkové stav priepustu, cesta,

zariadenie, servis

jemny krok pocas
udalosti + dlhodoby
z4dznam

po udalostia v
pravidelnych etapach

sezonne az ro¢ne; podla
fenologie

pravidelne + po udalosti

odozva povodia/opatrenia

kumulovany fyzicky G¢inok

ekologick4 odpoved’
a trajektoria obnovy

funk¢nost’ a udrzatel'nost’
opatrenia

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Raspe et al. (2025), WMO (2024), Cools a De Vos (2025) a

Dobbertin et al. (2025).

Frekvencia v tabulke je zamerne uvedena ako rozsah, nie ako pevné Cislo. Konkrétne
intervaly sa stanovia podla dynamiky lokality, technickych moznosti a poziadavky
na rozhodovanie. DoleZita je schopnost’ prepojit’ merant reakciu s udalostou a porovnat’ stav

pred a po ne;j.

Metodické pristupy kapitoly tak vytvéraji jeden datovy retazec: identifikované riziko
urcuje terénne a priestorové ukazovatele, vychodiskovy prieskum poskytuje referencny stav
a monitoring priddva Casovu dimenziu potrebnli na overenie zmeny. Spoloénym jadrom je
reprodukovatelnost’ postupu, dohl'adatel'nost’ povodu tdajov a explicitné uvedenie neistoty.
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4. Typologia prirode blizkych rieSeni v lesnom prostredi

Predchadzajuca kapitola vytvorila metodicky ramec na identifikaciu rizik, hodnotenie
zranitel'nosti a dokumentovanie vychodiskového stavu. Typologia prirode blizkych rieseni nan
nadvézuje triedenim zasahov podla procesu, ktory ovplyviluju, a podl'a dominantnej funkcie
v lesnom ekosystéme. Takéto ¢lenenie je vhodnejSie nez katalog technik, pretoze ten isty prvok
moze zadrziavat’ vodu, obmedzovat’ eroziu alebo stabilizovat’ podu. Pre odborny navrh vSak
musi byt’ zrejmé, ktord funkcia je primarna a aky mechanizmus ju zabezpecuje (Seddon et al.,
2020; Dunlop et al., 2024; TUCN, 2026).

V lesnom prostredi sa rozliSuju opatrenia na zadrziavanie vody, protierézne opatrenia,
stabilizacné a bioinzinierske techniky, opatrenia na lesnych cestach a priblizovacich linkéch,
pestovné a obnovné zasahy a opatrenia na znizovanie poziarneho rizika. Hranice medzi
skupinami nie st ostré: brehovy porast ovplyviiuje odtok aj sediment, vegetovany zrub spaja
mechanicku stabilizdciu s obnovou a pestovnd Uprava mdze stcasne menit’ vodnu bilanciu
aj kontinuitu paliva (Keesstra et al., 2024; IUCN, 2026).

Pre zaradenie opatrenia su rozhodujuce tri irovne: proces, na ktory zasah posobi; forma
realizacie; a priestorova a Casova mierka ucinku. Opatrenie G¢inné na jednotlivom svahu
nemusi menit’ odozvu povodia a prvok zavisly od zakorenenia vegetacie nemozno hodnotit
rovnako
po realizacii a po niekol’kych vegetacnych obdobiach. Typologia preto musi zachytit’ nielen
nazov techniky, ale aj mechanizmus a ¢asovy vyvoj jej funkcie (Bischetti ef al., 2021; Herath
et al., 2025).

Kapitola sluzi ako odborny vyberovy rdmec medzi diagnostikovanym problémom
a navrhom. Uvadza mechanizmus uc¢inku, podmienky pouZitia a hlavné obmedzenia
jednotlivych skupin prirode blizkych rieseni (NbS).

4.1.Opatrenia na zadrZiavanie vody

Zadrziavanie vody v lesnom prostredi nemozno zazit' na budovanie vodnych ploch.
Ide o zasahy, ktoré predlzujt ¢as pobytu vody v pdde a v povodi, znizuju rychlost’ povrchového
odtoku, podporuju infiltraciu alebo vytvaraji bezpecny priestor na do¢asnti akumuléciu vody.
Utinok lesa na povodiiovy odtok pritom nie je univerzalny: zavisi od velkosti povodia,
hydrologického stavu pred udalostou, pdd, topografie, typu porastu a priestorového
usporiadania lesa. Systematicky prehlad Herath er al. (2025) preto odporuca hodnotit’ lesné
opatrenia ako kontextovo zavislé prirode blizke rieSenia, nie ako automaticku zaruku zniZenia
povodnovych kulmindcii.

Typologicky mozno odlisit’ opatrenia plosné, liniové a akumulacné. Plo$né opatrenia
chrania podu a podporujt infiltraciu; liniové prvky prerusuju alebo rozptyluju sustredeny
odtok. Akumulacné prvky vytvaraji docasny retencny objem. V praxi sa tieto formy
kombinuju, pretoze UCinnost akumulacného prvku moéze znizovat prisun sedimentu
z erodujucej pritokovej plochy a naopak, samotna ochrana povrchu nemusi postacovat
pri koncentrovanom odtoku. Ddlezita je teda funkénéd nadvédznost’ opatreni v smere toku vody.
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Z praktického hladiska je dolezité, aby opatrenie nevytvaralo novy problém presunutim
vody na nestabilnt ¢ast’ svahu alebo k objektu, ktory nebol na zvySené zat'azenie navrhnuty.
Prirode blizky charakter rieSenia preto neznamena absenciu hydrologickej logiky. Aj maly
prvok musi mat’ uréenu funkciu, miesto bezpecného pretecenia pri prekroceni kapacity
a nadviznost’ na nizsie polozenu Cast’ povodia. V opacnom pripade mdze dojst’ k sustredeniu
odtoku, podmacaniu alebo erozii na vytoku.

Pre lesné povodia je vhodné uvazovat o retencnom systéme ako o priestorovo rozlozene;j
sustave zdsahov, ktord zachytdva vodu blizSie k miestam vzniku odtoku. ZvySovanie lesnatosti
vSak stCasne meni evapotranspiraciu. Vystupy z eurdpskeho modelovania poukazuju na fakt,
7e hydrologicky prinos zalesiiovania vyrazne zavisi od priestorového zacielenia, a preto
rovnaky typ zésahu nemozno prenaSat’ medzi lokalitami bez posudenia vodnej bilancie (El
Garroussi et al., 2026).

Prva skupinu tvoria opatrenia, ktoré¢ podporujt infiltraciu a spomal’uju povrchovy odtok
bez vytvarania trvalej vodnej plochy. Patri sem zachovanie suvislého organického horizontu,
obmedzenie plosného zhutnenia, obnova vegetaéného krytu na narusenych plochéach, prie¢ne
rozptylenie vody z liniovych tras a drobné depresie alebo vsakovacie prvky. Ich ucinok je
najvacsi tam, kde je infiltracna kapacita pody zachovana alebo obnovitel'na; na zamokrenych
alebo vel'mi plytkych podach méze d’alSie sustred’ovanie infiltracie naopak zvysit' lokalnu
nestabilitu (Herath et al., 2025).

Takéto rieSenia su zvlast’ vhodné tam, kde je poda schopna vodu prijat’ a hlavnou pri¢inou
problému je rychly povrchovy odtok po zhutnenom alebo odkrytom povrchu. Naopak,
na svahoch s vel'mi nizkou infiltratnou kapacitou alebo v miestach, kde sa pod povrchom
nachadza plytka nepriepustna vrstva, méze zvysenie lokalneho nasytenia viest’ k neZiaducemu
podmacaniu. Predpoklad, Ze kazdé zvySenie infiltracie je automaticky priaznivé, preto nie je
spravny. Retencia vody musi byt posudzovana spolu so stabilitou svahu a s odtokovymi
pomermi v niz$ie poloZenej Casti uzemia.

Pokial’ je cielom zachytit’ vodu zo sustredené¢ho odtoku, jednoduché rozptylenie nemusi
postaCovat’. Vtedy sa uplatiiujii bodové alebo liniové prvky, ktoré vytvoria maly retencny objem
alebo spomalia vodu pred vstupom do erdzne citlivého useku. Ich nadvrh musi zachovat
bezpeny smer preteCenia a nesmie uzavriet prirodzenu odtokovil cestu bez moZnosti
kontrolovaného prelivu.

Druhu skupinu predstavuju retencné nadrZe, jazierka a prirodzené alebo upravené terénne
depresie. Ich funkciou je do€asne zachytit’ vodu, znizit’ rychlost’ odtoku a podl'a geologickych
a pddnych podmienok podporit’ infiltraciu alebo evapotranspiraciu. Ekologicky prinos moze
zahtnat’ vytvorenie mokrad’'ovych mikrohabitatov a zvySenie priestorovej heterogenity, no iba
vtedy, ak ndvrh neposkodi existujuce cenné biotopy a reSpektuje prirodzeny vodny rezim.
Pri tychto prvkoch je nevyhnutnd bezpec¢na prepadova trasa a posudenie nasledkov pri naplneni
alebo poruche (Herath ef al., 2025; NATURE-DEMO, 2025b).

Vhodna lokalita je miesto, kde mozno vodu zachytit’ bez vytvorenia neprijate'ného rizika
pri poruche alebo preteceni. Vylucit' treba najmé polohy, v ktorych by sa pripadné pretrhnutie
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hradzky alebo nahle vyprazdnenie nadrze prejavilo priamo na ceste, stavbe alebo inom
zraniteI'nom objekte. Rovnako je potrebné preverit’ pritok sedimentu. Mald nadrz situovana
pod aktivnou er6znou ryhou sa méze rychlo zaplnit’ a prestat’ plnit’ retencnu funkciu; v takom
pripade ma zmysel kombinovat’ ju s prvkami na zachytenie sedimentu vys$sie v povodi.

Vodna plocha méze mat’ okrem hydrologickej funkcie aj ekologicky vyznam. Vegetacia
na okraji zvySuje stabilitu brehu, obmedzuje priamy odnos pddy a vytvara prechod medzi
vodnym a suchozemskym prostredim. Tento prinos vSak nevznikne automaticky. Nevhodne
zvolena poloha méze poskodit’ existujuce biotopy, zmenit’ vodny rezim mokrade alebo vytvorit
bariéru
v prirodzenom toku. Typoldgia preto pracuje s retencnymi naddrzami ako s jednou z moznosti,
nie ako s univerzalnym rieSenim sucha alebo povodnového rizika.

Tretiu skupinu tvoria vegetacné a lesné prvky viazané na vodné toky, udolnice a zony
prirodzenej akumulédcie. Brehové pésy znizuju sedimentové prepojenie naruSenej plochy
s tokom, speviiujii brehy a vytvaraju ekologicky vyznamné prechodové prostredie. Uinok
zavisi od $irky, zloZenia, topografie a charakteru pritoku. Hasselquist ef al. (2024) preukézali,
ze Sirka brehového pasu ovplyviuje sedimentova konektivitu aj nasledky vetrovych vyvratov;
jednotna Sirka preto nemoze nahradit’ lokalne posudenie.

V lesnom prostredi ma brehovy pas osobitny vyznam pri krizovani vodnych tokov
cestami a pri vyusteni odvodnenia. Ak voda z priekopy alebo prie¢neho odvodiiovacieho prvku
vstlipi priamo do toku, vegetaény pas uz nemdze plnit’ filtraénu funkciu. Uginnejsie je, ak sa
odtok rozptyli na stabilnu vegetovanii plochu v dostato¢nej vzdialenosti od koryta. Toto
pravidlo sa bude podrobnejSie uplatiiovat’ pri opatreniach na lesnych cestach, vid’ podkapitolu
4.4.

Samostatnym typom je retencny les, teda porast umiestneny v priestore, kde jeho kmene,
podrast, mftve drevo a pddny povrch zvySuji hydraulickli drsnost, spomal'uji prudenie
alebo podporuju zachytavanie sedimentu. Rozhodujtca je poloha v realnej transportnej drahe,
nie samotnd existencia lesa. Pri navrhovani sa preto posudzuje hydrologick4d konektivita,
stabilita stromov, mozZnost’ zachytenia hrubého materialu a potencialne riziko jeho d’alSieho
transportu k infrastruktare (Herath et al., 2025; NATURE-DEMO, 2025j).

Retencny les mdze byt u€inny iba v priestore, do ktorého sa voda alebo sediment redlne
dostane. Porast na svahu mimo aktivnej odtokovej drahy nema reten¢nt funkciu iba preto,
7e sa nachadza v rovnakom povodi. Pri navrhu sa preto sleduje napojenie na tok, povodiovy
rozliv, udolnicovy priebeh a mozné trajektorie sedimentu. Ak je potrebné prud do retencného
priestoru cielene odviest, vznika hybridné rieSenie, ktorého technické prvky musia byt
navrhnuté s rovnakou starostlivostou ako pri konven¢nej vodohospodarske;j stavbe.

Stvrti skupinu tvoria malé prie¢ne bariéry a prehradzky v eréznych ryhach, drobnych
odtokovych linidch alebo malych tokoch. Znizujii pozdizny energeticky spad, spomaluju
pradenie a podporuju ukladanie sedimentu. Mézu byt kamenné, drevené alebo vegetovang;
vyber materialu sa podriad’'uje hydraulickému namahaniu a pozadovanej Zivotnosti. DIhodobé
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hodnotenie potvrdzuje potrebu sledovat’ nielen zachyteny sediment, ale aj vyvoj koryta,
vegetacie a stabilitu prvkov (Martinez Hontecillas et al., 2024; NATURE-DEMO, 2025g).

Ich najvdcSou vyhodou je moznost’ rieSit' erdozny proces priamo v mieste, kde sa
koncentruje. Zaroven vsak ide o prvky, pri ktorych sa 'ahko prekro¢i hranica medzi malou
bioinzinierskou upravou a technickou prieCnou stavbou. Pri vd¢Som povodi, vyraznom
prietoku, moznosti transportu hrubého dreva alebo pri riziku zanesenia musi byt kapacita
a stabilita prvku overend vypoctom. V drobnej er6znej ryhe moze stacit’ séria nizkych bariér,
kym v trvalom vodnom toku nemozno rovnaky typ zasahu preniest’ bez d’alSieho posudenia.

Dlhodobejsie tdaje o ucinku malych kamennych prehradzok prinaSa Stadia Martinez
Hontecillas ef al. (2024) z lesnych mikropovodi v stredovychodnom Spanielsku po zavaznom
poziari. Autori hodnotili stav priblizne desat’ rokov po realizacii a porovnavali upravené
a neupravené kandly. Vysledky potvrdzuji, ze ucinok prehradzky treba posudzovat’ nielen
podl'a okamzitého zachytenia sedimentu, ale aj podl'a dlhodobej zmeny koryta, vegetacie
a podnych vlastnosti. Pre navrh v lesnom prostredi je to dolezita pripomienka: opatrenie sa
stdva stucastou geomorfologického vyvoja lokality a nemd zostat' izolovanym ,,objektom*
bez naslednej kontroly.

Vyber reten¢ného opatrenia sa odvija od miesta vzniku odtoku, jeho drahy, objemu
a rychlosti a od typu nésledku, ktory mé byt zniZzeny. Na rozvodniciach a miernych svahoch sa
uplatiiuji nayjméd plosné opatrenia, v odtokovych linidch rozptylovacie a priecne prvky
a vo vhodnych konkdvnych polohdch akumula¢né rieSenia. Vzdy sa hodnoti aj bilancia
prinosov a kompromisov: opatrenie zvySujuce infiltrdciu mdéze byt nevhodné nad aktivhym
zosuvom a rozsiahle zalesnenie moZe pri nedostatku vody zvySovat’ evapotranspirané straty
(Herath et al., 2025; El Garroussi et al., 2026).

Typologické vizby medzi hlavnymi funkénymi skupinami opatreni schematicky
znazoriiuje obrazok 4.1. PodrobnejSie Clenenie potom uvadza tabulka 4.1.

Opatrenia na zadrzanie vody sliZia najma na zvySenie infiltracie a drsnosti povrchu,
spomalenie a rozptylenie povrchového odtoku a docasni akumulaciu vody a sedimentov.

Sy

rozptylenie odtoku

mikroprie¢ne bariéry

/ brehovy pés

retenény les

/

Obrazok 4.1 Typologicka schéma opatreni na zadrziavanie vody v lesnom prostredi. Zdroj: Vlastné
spracovanie podla Herath et al. (2025), Hasselquist et al. (2024), Martinez Hontecillas
etal. (2024) a NATURE-DEMO (2025a, 2025b, 2025g, 2025j).
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Tabulka 4.1 Typy opatreni na zadrziavanie vody a ich dominantna funkcia

Typ opatrenia

Dominantny
mechanizmus

Vhodné pouZzitie

KPucové
obmedzenie

Plo$na obnova
krytu a
mikrozdrze

Brehové
vegetatné pasy

Retencné nadrze
a jazierka

Retenény les

Malé
drevené/kamenné
bariéry

spomalenie odtoku,
infiltracia

filtracia, infiltracia,
stabilizacia brehu

docasna akumulacia
vody

zvySenie drsnosti,
zachyt vody
a sedimentu

spomalenie pradu,
zachytenie
sedimentu

naruSené a mierne
svahy, rozptyleny
odtok

okolie tokov
a vytokov
z odvodnenia

prirodzené depresie
a bezpecné
akumula¢né polohy

udolnice, rozlivové
a sedimentac¢né
priestory

ryhy a malé
odtokové linie

nevhodné pri riziku
neziaduceho
nasytenia svahu
nizsia ucinnost’ pri
koncentrovanom
prude
obchadzajicom pas

potreba bezpecného
prelivu a kontroly
sedimentacie

musi lezat’ v redlne;j
trajektorii vody
alebo sedimentu
pri vicSom
hydraulickom

zat'azeni je nutné
technické posudenie

Zdroj: Viastné spracovanie podla Herath et al. (2025), El Garroussi et al. (2026), Hasselquist et al.
(2024) a NATURE-DEMO (2025a, 2025b, 2025g, 2025j).

4.2.Protierozne opatrenia

Erézia v lesnom prostredi sa prejavuje od plosného odnosu jemnych Castic az po ryhovu
a vymol'ovu erdziu. Lesny kryt spravidla znizuje er6zny potencial, no riziko prudko rastie
na odkrytych, zhutnenych alebo opakovane prejazd’ovanych plochach, na pribliZovacich
linkéch
a pri sustredenom odtoku z ciest. Hodnotenia tazbovych ploch potvrdzuju, ze kvalita realizacie
opatreni na ochranu pddy a vody je vyznamnym prediktorom erdzie a ze dostatocny zvyskovy
kryt moze vyznamne obmedzit’ odnos pody (Hawks et al., 2023; Parajuli et al., 2024).

Zakladnym principom je zabranit’ vzniku zdroja sedimentu skor, nez sa zacne riesit’ jeho
transport. Prv4 tiroven ochrany preto zachovava alebo obnovuje povrchovy kryt a minimalizuje
zhutnenie. Druhd uroven preruSuje hydraulicku konektivitu a zniZzuje rychlost’” povrchového
odtoku. Tretia zachytava uz mobilizovany sediment pred vstupom do vodného toku alebo iného
citlivého objektu. Takéto poradie je ucinnejSie nez sustredit’ vSetky zasahy az do spodnej Casti
svahu (Hawks et al., 2023; Parajuli et al., 2025).

Typologicka schéma protier6znych opatreni v lesnom prostredi je znadzornena na obrazku
4.2.
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dopad dazda

mulé /
\’hydrovysev
2 protierézna siet
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vegetacny pas

zachyt sedimentu

Obrazok 4.2 Typologicka schema protieroznych opatreni v lesnom prostredi. Zdroj: Viastné
spracovanie podla Herath et al. (2025), Hasselquist et al. (2024), Martinez Hontecillas
etal (2024).

Protierdzne opatrenie ma byt imerné intenzite procesu. Na povrchovej erozii staci ¢asto
rychla obnova krytu, mul¢ alebo biodegradovatelna siet’. Pri ryhovej er6zii je nutné sicasne
znizit’ dizku a sklon odtokovej drahy. Pri vymol'ovej erdzii moze byt potrebna séria prieénych
prvkov a stabilizacia bo¢nych svahov. Ak je erdzia prejavom hlbSej nestability alebo pohybu
svahu, protier6zne prvky uz neriesia pri¢inu a lokalita patri do geotechnického postudenia.

Pri vSetkych typoch je dolezita kontinuita ochrany. Maly odkryty pas nad stabilizovanou
plochou moéze pri intenzivnej zrdzke vytvorit koncentrovany odtok, ktory poskodi celé
opatrenie. Preto sa pred navrhom identifikuju vstupné body vody, smer pohybu po svahu
a miesta, kde sa moZe odtok sustredit’. Tato logika nadvédzuje na metodiku kapitoly 3, ale tu uz
smeruje k vol'be konkrétnej skupiny opatreni.

NajjednoduchSou protierdznou stratégiou je obnova a zachovanie povrchového krytu.
Organicky material tlmi kineticka energiu dazd’ovych kvapiek, zvySuje drsnost’ a obmedzuje
transport jemnych Castic; vegetacia navySe postupne stabilizuje povrch korefimi. Pri tazbovych
operaciach je preto dolezité ponechat’ dostatok zvySkového organického materialu na miestach,
kde plni ochrannt funkciu, a zaroveil nevytvarat dlhé odkryté drdhy ststredeného odtoku.
Empirické vysledky Hawks et al. (2023) a Parajuli et al. (2024) podporuju vyznam kvalitne
realizovanych BMP a zachovaného krytu pri obmedzovani erdzie.

V lesnom prostredi vSak treba rozliSovat medzi vyuZitim miestneho organického
materidlu na ochranu pddy a ploSnym navazanim cudzorodého materialu. Hruba vrstva Stiepky
moze menit’ teplotny a vlhkostny rezim pody, ovplyvnit’ obnovu a v poziarne exponovanych
lokalitaich pridat horlavy materidl. Preto sa mul¢ nehodnoti iba podla okamzitého
protierézneho UCinku. Zohladiiuje sa pdvod materidlu, hrabka vrstvy, rozklad, kontakt
so semenacikmi a vdzba na poziarne riziko.
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Hydrovysev a mul¢ovaci vysev su vhodné najmid na plochach, kde prirodzena obnova
krytu nebude dostato¢ne rychla (obrdzok 4.2). Technika vyuziva kombinaciu semena, vody,
mul¢u a podla potreby pomocnych zloziek, ktoré umoziiuju rovnomernejSie zalozenie
vegetacie na naruSenych svahoch (NATURE-DEMO, 2025d). V lesnej krajine mé prednost’
zmes zodpovedajuca miestnym stanovistnym podmienkam; ciel'om nema byt vytvorit’ vizualne
»zeleny* povrch za kazda cenu, ale zalozit’ kryt, ktory sa méze zaclenit’ do d’alSieho vyvoja
vegetacie.

Ochrana krytom je casovo citlivd. Najvacsi erézny uclinok moze nastat’ kratko
po zemnych préacach, ked’ vegetacia eSte nie je vyvinutd. Preto je vhodné spdjat’ biologické
zalozZenie krytu s docasnou mechanickou ochranou povrchu. Prave v tomto prechodnom obdobi
sa uplatnuji biodegradovatelné siete a rohoze, ktorych ulohou nie je trvalo spevnit’ svah,
ale preklentt’ obdobie do zakorenenia vegetacie.

Biodegradovatel'né protierézne siete a rohoze vytvaraji doCasni ochrannu vrstvu,
ktora obmedzuje odnos jemnych Castic a si¢asne umoziuje prerastanie vegetacie. VyuZzivaji
sa materialy na baze juty, kokosového vlakna alebo inych biologicky rozlozite'nych vlakien,
najmd na svahoch, brehoch a nasypoch (NATURE-DEMO, 2025¢). Rozdiel medzi sietou
a suvislejSou rohozou je funkcény: otvorena siet’ predovsetkym stabilizuje povrch a kotvi kryci
material, kym hustejSia rohoz poskytuje vac¢siu okamzitu ochranu pred dazd’om a povrchovym
pradenim.

Utinnost’ zavisi od kontaktu s podou. Volne poloZena siet, pod ktorou voda vytvori
koncentrované drahy, mdze pdsobit’ iba opticky. Material musi kopirovat’ povrch, byt
primerane ukotveny a na hornom okraji nesmie umoznit’ podtekanie. Mimoriadne doleZzité su
napojenia jednotlivych pasov a ukoncenie pri péte svahu. Ak je ocakdvany prietok vic¢si nez
schopnost’ rohoZe chranit’ povrch, musi sa voda najprv rozptylit’ alebo bezpec¢ne odviest'.

Siete a rohoZe nemozno povazovat za rieSenie hlbokej stability svahu. Ich posobenie je
povrchové a protierozne. Ak sa na svahu objavuju trhliny, vyvery vody, deformicie
alebo pohyb vécsich blokov, ide o iny mechanizmus nez povrchovy odnos. Vtedy moze byt
biodegradovatel'ny kryt doplnkom po stabilizacii, nie hlavnym opatrenim.

Vegetacné pasy a filtratné zony zvySuju drsnost’, spomal’ujii rozptyleny povrchovy odtok
a zachytavaju Cast’ transportovaného sedimentu. Ich ucinnost’ vSak prudko klesd, ak voda
prichddza koncentrovane jednou ryhou; vtedy sa musi prud najprv rozptylit. Pri brehovych
pasoch treba okrem filtracie sedimentu zohladnit’ stabilitu stromov a moznost, Ze vyvraty
vytvoria priame sedimentové prepojenie so streamom. Terénne vysledky Hasselquist et al.
(2024) potvrdzuju, ze Sirka a priestorové usporiadanie pasu maji funkény vyznam, takze ich
nemozno urcovat iba formalne podl'a jednotnej hodnoty.

Filtraény pas funguje iba pri ploSnom alebo slabo koncentrovanom pritoku. Ak voda
prichadza uzkou ryhou, prud si mdze cez vegetaciu vytvorit’ vlastni drahu a vac¢sina plochy
pasu zostane nevyuzita. V takom pripade je potrebné pred pasom zaradit’ rozdel'ovaci prvok
alebo upravit’ vytok tak, aby sa voda rozptylila. Sirku pasu nemozno uréovat jedinou
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univerzalnou hodnotou; zavisi od sklonu, dizky pritokovej plochy, pody, hustoty vegetacie
a pozadovanej filtracnej funkcie.

Vyhodou vegetacnych pasov je ich multifunkénost’. Okrem zachytenia sedimentu mozu
vytvarat ekologické spojenia, stabilizovat’ mikroklimu, zvySovat’ infiltracni kapacitu pody
a pri vhodnom manazmente chranit’ brehy. Pri vybere drevin a krovin sa vSak musi zohl'adnit’
ich spravanie pri povodni, moznost’ vyvratu a potencial vytvarat’ drevni hmotu, ktora by mohla
upchat’ priepust alebo mostny otvor. Ochrannd funkcia vegeticie preto nie je totozna
s maximalnou hustotou porastu.

Ak sa plosna alebo ryhové er6zia rozvinie do vymola, samotné zakrytie povrchu uz
spravidla nestadi. Cielom je zniZit' pozdizny sklon eréznej drahy, obmedzit' energiu pridu
a vytvorit' podmienky na postupné ukladanie sedimentu. V malych lesnych ryhach mozno
pouzit vegetované drevené alebo kamenné bariéry, nizke prehradzky a kombinované
bioinzinierske prvky (NATURE-DEMO, 2025g).

Pri er6znom vymole je potrebné riesit’ tri miesta: hlavu vymola, dno a bo¢né svahy.
Ak sa stabilizuje iba dno, spdtna er6zia modze pokraovat’ v hornej Casti. Ak sa rieSia iba bo¢né
svahy, koncentrovany prad moéze d’alej prehlbovat’ koryto. Systém opatreni preto zacina
obmedzenim pritoku alebo bezpednym prevedenim vody, pokraduje stabilizaciou pozdizneho
profilu a kon¢i zabezpecenim vytoku v mieste, kde uz voda nespdsobi d’alSiu eréziu.

Prehradzky z miestneho kamenia alebo dreva maji vyhodu materidlovej dostupnosti
a moznosti zaclenenia do vegetacie. Drevo vSak podlieha rozkladu a mdze byt poskodené
transportovanym materiadlom. Kamenl ma dlh$iu Zivotnost,, ale pri nevhodnom zalozeni moze
dojst’ k podmytiu. Ani jeden materidl teda nie je ,,bezadrzbovy*. Pri Zivych prvkoch sa navyse
pocita s tym, Ze ich funkcia sa v ¢ase meni: po zakoreneni rastie biologické spevnenie, kym
technicka Cast’ moze postupne degradovat’.

Dlhodobé hodnotenie malych kamennych prehradzok po poZiari ukazuje, ze ich uc¢inok
sa neda vyjadrit’ jedinym ukazovatelom zadrZané¢ho sedimentu (Martinez Hontecillas et al.,
2024). Pri odbornom posudzovani sa preto sleduje aj stabilita uloZzeného materidlu, vegetacna
obnova, nové erdézne drahy a stav prvku po vicsej zrazkovej udalosti.

Protier6zne opatrenia sa volia podl'a dominantného mechanizmu: ochrana povrchu,
preruSenie odtokovej drahy, zachytenie sedimentu alebo stabilizacia vyvinutej er6znej formy.
V praxi sa Casto kombinuje rychla dofasnd ochrana — mul¢, rohoz alebo hydrovysev
— s dlhodobejsou vegetaénou stabilizaciou a s kontrolovanym odvedenim vody. Uspech preto
nemozno hodnotit’ iba podl'a percenta vegetacného krytu; relevantny je aj vyvoj ryh, mnozstvo
transportovaného sedimentu a stabilita vytokov (Hawks et al., 2023; Martinez Hontecillas et
al., 2024; Parajuli et al., 2025).

Prehl'ad funkéného pouzitia sumarizuje tabul’ka 4.2.
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Tabulka 4.2 Funkcné skupiny protieroznych opatreni v lesnom prostredi

Erozny problém  Vhodna skupina opatreni

Dominantny ucinok

Hranica pouzitia

odkryty povrch,
dazd’ovy rozstrek

mul¢, hydrovysev, rychla
obnova krytu

ochrana agregatov,
zvysenie drsnosti

docasna stabilizacia

nepostacuje pri
koncentrovanom prude

plosny a plytky biodegradovatel'né siete a nenahradza rieSenie
, . povrchu do . .

ryhovy odtok rohoze . hlbokej stability

zakorenenia

transport jemného  vegetacné a brehové filtracné spomalenie a pritok musi byt

sedimentu pasy zachytenie Castic rozptyleny

vymol a sustredeny nizke . . . zniZenie energie pradu, vyzaduje stabilny

vegetované/drevené/kamenné . . ’ . .
odtok bariéry sedimentacia preliv a vytok

deformacia alebo
hlboky pohyb
svahu

samotné protierézne
krytie nie je
postacujuce

geotechnické posudenie +
nasledny bioinziniering

rieSenie priCiny
stability

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Hawks et al. (2023), Martinez Hontecillas et al. (2024), Parajuli et
al. (2024, 2025) a NATURE-DEMO (2025d, 2025e, 2025g, 2025k, 2026¢).

Prednost’ ma prevencia vzniku eréznej drahy pred jej neskorSou sanaciou. Po zemnych
alebo tazbovych pracach preto treba bez zbytocného odkladu obnovit kryt, prerusit’ dlhé sklony
a stabilizovat’ vytoky. Neskor$i zasah do uz vyvinutého vymola byva technicky naro¢nejsi,
vyzaduje vacsi objem materidlu a moZze mat’ vysSie ekologické ndklady. Tento princip je
v stlade s vysledkami hodnotenia osved¢enych postupov obhospodarovania lesa, ktoré spdjaju
lepSiu implementaciu ochrannych opatreni s nizSou erdziou (Hawks et al., 2023; Parajuli et al.,
2024).

4.3.Stabiliza¢né a bioinZinierske opatrenia

Stabilizatné a bioinzinierske opatrenia vyuZzivaji zivy rastlinny material samostatne
alebo v kombinécii s drevom, kameniom, zeminou a biodegradovatel'nymi prvkami. Ich funkcia
sa vyvija v ¢ase: technicka Cast’ poskytuje bezprostrednti ochranu alebo oporu, zatial’ ¢o rastice
korene postupne zvySuji mechanické spevnenie pddy a vegetacia meni infiltraciu,
evapotranspirdciu a povrchovy odtok. Prave Casovd zmena nosnych a hydrologickych
mechanizmov odliSuje bioinzinierske rieSenia od statickej kons$trukcie a musi byt’ sucast’ou
navrhu aj kontroly (Bischetti et al., 2021; Lann et al., 2024).

V lesnom prostredi sa bioinzinierske techniky uplatituji najma pri povrchovej a plytkej
stabilizdcii svahov, brehov, nasypov, zarezov a erdznych linii. Vegetacia moze zvySovat
Smykovau odolnost’ korenovym vystuzenim a ovplyvilovat’ porové tlaky prostrednictvom
vodného rezimu, no G&inok je zavisly od druhu, hustoty a hibky korefiov, pody, vlhkosti a ¢asu
od zaloZenia. Pri hlboko zalozenom zosuve alebo skalnej nestabilite preto biologickéd zlozka
nemdze nahradit’ geotechnické postidenie a potrebnu nosnu konstrukciu (Lann et al., 2024).

Typologicky mozno bioinzinierske rieSenia rozdelit’ na zivé vegetacné prvky, plosné
vegetované systémy, kombinované oporné prvky a priecne stabilizacné konstrukcie. Do prvej
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skupiny patria zivé koliky, faSiny a vrstvené vysadby. Druha zahfna kefové matrace, pratené
plotiky a vegetované rohoze. Tretiu predstavuju vegetované zrubové oporné steny
alebo kombinacie dreva a kamefia s vegeticiou. Stvrta skupina zahffia nizke prehradzky
a bariéry v ryhach a drobnych tokoch.

Vyber techniky sa nezafina materidlom, ale mechanizmom poruchy. Najprv sa urci,
¢i treba chranit’ povrch, zvysit suadrznost’ plytkej vrstvy, stabilizovat’ pétu, znizit’ hydraulické
namahanie alebo kontrolovat’ podpovrchovi vodu. Az potom sa voli kombinacia zivych
a inertnych prvkov. Bischetti ef al. (2021) upozoriiuju, ze pri bioinzinierskych konstrukciach je
nevyhnutné explicitne pracovat s vyvojom vlastnosti v Case; projekt, ktory predpoklada
okamzita koretiovu funkciu alebo trvalt tinosnost’ degradujiceho dreva, je metodicky chybny.

Zivé koliky, faginy a vrstvené techniky vyuZivaju vegetativnu schopnost’ vybranych
drevin zakoreniovat z odrezkov a vytvérat’ priestorovo rozvetveny koretiovy systém. Ich
vyznam nespociva iba v ,,zazeleneni“ svahu; korene moézu postupne zvySovat odolnost
povrchovej vrstvy voci ero6zii a plytkému zosuvaniu, zatial’ ¢o nadzemna ¢ast’ meni mikroklimu
a zachytavanie zrazok. Mechanicky a hydrologicky t¢inok vSak nie je rovnaky pri vSetkych
druhoch a musi sa posudzovat vo vztahu k pdde a dostupnosti vody (Lann et al., 2024;
Keybondori et al., 2025).

Zivé faginy s zvizky pratov ukladané iastoéne do pddy, spravidla po vrstevnici
alebo v smere pozadovan¢ho usmernenia vody. Vhodné st na povrchova stabilizaciu,
zachytavanie jemného materidlu a ochranu brehov, ak je zabezpeceny kontakt so zeminou
a dostatocna vlhkost’ pre ujatie. Ich funkcia sa ma chapat’ ako kombinécia do¢asnej mechanicke;j
bariéry a nasledného korenového spevnenia, nie ako nihrada vysokej opornej konstrukcie
(Bischetti et al., 2021).

Pri ukladani v smere vrstevnic mézu fasiny zachytavat’ povrchovy material a skracovat’
odtokovu drahu. Pri Sikmom alebo zvislom usporiadani mézu pomoct’ usmernit’ vodu. Vyska
fasinovych stien je obmedzend aj podmienkami osvetlenia a preZivania vegetatného materialu;
pri vicsej vyske sa zhorSuji podmienky pre spodné Casti konstrukcie (NATURE-DEMO,
2025f). V typologii sa preto faSina chape ako nizky biologicky stabilizacny prvok, nie ako
nahrada vysokej opornej konstrukcie.

Zivé vrstvené techniky vkladaji rady pratov alebo sadenic do vrstiev zeminy. Ich
vyhodou je priestorové rozloZenie korenov a moZnost kombinovat’ biologické spevnenie
s terénnou Upravou. Nevyhodou je vyssi zdsah do svahu pocas realizdcie a potreba kvalitného
kontaktu zivého materidlu so zeminou. Pri Cerstvom nasype mozu byt vhodné, pri nestabilnom
prirodnom svahu sa vSak najprv musi potvrdit’, ze samotné rozrusenie povrchu pocas stavby
nezvysi riziko poruchy.

Plosné bioinzinierske techniky chrania vacsiu Cast’ povrchu a st vhodné pri plosSnom
rozruSovani, drobnych erdéznych drdhach alebo vel'mi plytkej nestabilite. Pratené plotiky,
kefové matrace, vegetované rohoze a kombinované kryty maju za ciel’ preklenut’ najcitlivejSie
obdobie po naruSeni povrchu a vytvorit podmienky, v ktorych mdze biologickd zlozka
postupne prevziat’ ochrannu funkciu. Experimentalne hodnotenia lesnych cestnych svahov
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ukazuju, ze lokalne rastlinné a bioinzinierske rieSenia mozu zlepsit' stabilizaciu a obnovu
povrchu, Gc¢inok je vSak silne viazany na stanoviste a sposob realizacie (Keybondori et al.,
2025).

Pri brehoch je osobitne dolezitd pidta svahu. Ak je podmyvand, hornd vegetacna
stabilizacia moZe zostat’ bez ucinku. V takom pripade sa bioinziniersky prvok kombinuje
s odolnej§im materidllom v spodnej casti, napriklad s drevom, korefovymi balmi
alebo kameniom, a s vegetaciou vyssie. Takéto hybridné rieSenie zachovéva prirodny charakter
povrchu, ale prizndva, ze v zone priameho hydraulického naméhania je potrebnd okamzitd
mechanické odolnost’.

Prutené a kefové techniky maju vyhodu v lokalnych materidloch a v rychlom vegetatnom
prekryti. Ich zivotnost’ sa vSak nehodnoti podl'a Zivotnosti vetiev ako konstrukéného materialu.
Cielom je, aby sa po zakoreneni zmenil mechanizmus stabilizdcie: od pociato¢ného kotvenia
k zivému koreniovému systému. Ak sa vegetdcia neujme, degradicia dreva znamend stratu
funkcie. Preto je kontrola ujatia po prvej vegetacnej sezone rovnako dodlezitd ako kontrola
mechanického stavu bezprostredne po realizacii.

Kombinované oporné prvky spajaji priestorovi konstrukciu z dreva alebo kamena
s vegetaciou. Typickym prikladom je vegetovand zrubova opornd stena, pri ktorej drevena
konStrukcia vytvori pociato¢nt stabilitu a vnltorny priestor sa vyplni zeminou s zivym
rastlinnym materidlom. Po zakoreneni vegetdcia postupne prebera Cast’ stabilizacnej
a protierdznej funkcie. Takéto rieSenie je vhodné najmid na menSie svahy, pity nasypov
a lokalne poruchy, kde je potrebnd vyraznejSia geometrickd uprava nez pri jednoduchom
vegetacnom kryte.

Vyhodou drevenych konstrukcii je dobré zaclenenie do lesného prostredia a moznost’
pouzit’ lokalny material. Nevyhodou je kone¢na Zivotnost’ dreva. Navrh musi preto vychadzat
z predpokladu, Zze po urcitom Case nebude konStrukény ucinok drevenych prvkov rovnaky.
Ak stabilita svahu zavisi od ich trvalej inosnosti, nejde o vhodné rieSenie. BioinZinierske
opatrenie ma zmysel tam, kde sa ocakava, Ze koreflovy systém a stabilizovany zemny profil
postupne nahradia pociatocnli mechanicku podporu.

Pri brehoch a er6znych linidch sa uplatiiuji aj korenové baly, vegetované kamenné
opevnenia a kombinacie hrubého dreva s vegetaciou. Tieto prvky zvySuju drsnost’ a vytvaraji
mikrohabitaty, ale si¢asne moZu zachytavat’ plavajlici material. V blizkosti priepustov, mostov
alebo uzkych profilov je preto potrebné posudit, ¢i sa ochranny prvok nestane zdrojom
upchatia. Prirode blizke rieSenie musi byt kompatibilné s hydraulickou bezpecnost'ou susedne;j
infrastruktiry.

Na strmsSich svahoch moZno stabilizacné prvky kombinovat’ do viacstupiiového systému.
Jednotlivé stupne znizuju dizku svahu a umoziuju postupné zakladanie vegetacie. Takyto
systém sa priblizuje terasovaniu, ktoré predstavuje samostatny typ zemnej ipravy. Rozhodnutie
medzi lokdlnym bioinzinierskym prvkom a ploSnym terasovanim zavisi najmi od rozsahu
poruchy a od toho, ¢i je potrebné zasadne menit’ geometriu svahu.
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Terasovanie meni svah na sustavu stupfiov s menSim lokalnym sklonom. Moze
spomal’ovat’ odtok, zvySovat’ infiltraciu a obmedzovat’ erdziu; podla podmienok lokality sa
kombinuje so suchym murivom, drevenymi zrubovymi prvkami alebo vegetaciou. V lesnom
prostredi vSak terasovanie nemozno vnimat’ ako beznu plosnt upravu kazdého strmého svahu.
Ide o vyrazny zasah do relié¢fu, ktory meni odtokové drahy a lokalne zatazenie pddy.

Vhodné je najmi na antropogénne naruSenych svahoch, pri sandcii starSich zarezov
alebo v lokalitach, kde je mozné vytvorit’ stabilné stupne bez otvorenia novej hlbokej poruchy.
Pri prirodzenych lesnych svahoch s vysokou ekologickou hodnotou méze plosné terasovanie
spOsobit’ Vacsi zasah nez povodny problém. Alternativou moze byt mensi pocet lokalnych
stupiiov, vegetacnych pasov alebo drevenych priecnych prvkov, ktoré zachovaju vicsiu cast’
povodného mikroreliéfu.

Kazd4 terasa musi bezpecne nakladat’ s vodou. Vodorovna plosina, na ktorej sa voda
bez kontroly akumuluje pri hrane svahu, méze zvysit infiltrdciu prdve v mieste, kde je
neziaduca. Naopak, prili§ velky pozdizny sklon méze vytvorit' novii eréznu drahu. Technicky
navrh preto uréi prie¢ny a pozdizny sklon, sposob odvedenia prebytku vody a stabilitu hrany.
V bioinzinierskom variante sa tieto poziadavky dopliaju o zaloZenie vegetacie.

Z pohladu typoldgie je dolezité odliSovat’ terasu ako zemnu konstrukciu od vegetaéného
stupiia, ktory iba lokdlne znizuje rychlost odtoku. Prvy typ si vyzaduje vyraznejSie
geotechnické posudenie, druhy moze byt stcastou protierdzneho a vegetatného systému.
V oboch pripadoch vsak plati, Ze zdsah ma byt’ primerany mierke problému.

BioinZinierske opatrenie nie je dokoncené okamihom stavebného odovzdania. V prvych
rokoch sa meni podiel technickej a biologickej funkcie; kontroluje sa ujatie vegetacie,
podmytie, odhalenie koretiov, deformacie, zachyteny sediment a nové odtokové drahy.
Bischetti et al. (2021) povazuju Casovy vyvoj za jednu z klicovych navrhovych otazok
podneho bioinzinierstva. Udrzba preto musi sledovat, & degradaciu dodasnych prvkov
skuto¢ne nahradza rastica korenova a vegetacna funkcia.

Udrzba musi zachovat’ funkciu, nie pdvodny vzhlad. Ak sa vegetacia prirodzene rozvija
a pritom nenartiSa hydraulicky profil ani infraStruktaru, nie je potrebné udrziavat’ prvok v stave
bezprostredne po realizacii. Naopak, samovolny rast drevin mdZze byt neziaduci pri priepuste,
rozhl'adovom poli cesty alebo tam, kde korenovy systém ohrozuje konstrukciu. ManaZzment je
preto selektivny a vychadza z funkcie konkrétneho miesta.

V ochrannych lesoch a na svahoch nad infrastruktirou méa vyznam prepéjat’ lokélne
bioinZinierske prvky s manaZzmentom porastu. Dlhodobé ochrannd funkcia zavisi od Struktiry
porastu, druhového zloZenia a cielenej starostlivosti. Stabilizacia jedného er6zneho miesta
preto nenahradza manaZzment celého svahového systému.

Vyber stabilizacnej techniky musi vychadzat’ z mechanizmu poruchy, dostupnosti vody
pre vegetaciu, pozadovane] pociato¢nej mechanickej funkcie a o¢akavaného vyvoja v case.
Pri navrhu sa osobitne oddel'uje povrchova ochrana, plytké korefiové spevnenie a nosna
geotechnicka stabilizacia; tieto irovne sa mozu kombinovat’, ale nesmu sa terminologicky
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zamienat’ (Bischetti ef al., 2021; Lann et al., 2024; Keybondori ef al., 2025). Zakladné rozdiely
medzi technikami sumarizuje tabul’ka 4.3.

Tabulka 4.3 Typy stabilizacnych a bioinZinierskych opatreni

Typ

Typicka funkcia

Biologicka podmienka

NajdolezitejSie
obmedzenie

zivé koliky a fasiny
Zivé vrstvenie,
pratené plotiky

kefové matrace a
vegetované rohoze

vegetovany
zrub/oporny prvok

terasovanie a
stupiiovanie

lokalne spevnenie,
ochrana brehu,
zachytenie materialu

plosna stabilizacia a
vytvorenie vegetacnych
stupniov

rychla ochrana povrchu

pociatocna mechanicka
podpora + nasledné
zakorenenie

zmena geometrie svahu,
skratenie odtokove;j
drahy

schopnost’ zakorenit,
dostatok vlhkosti

kontakt Zivého
materialu so zeminou

rychle ujatie vegetacie

vegetacia musi prevziat’
cast’ funkcie

stabilné vegetacia na
stupioch

ucinnost’ je obmedzena
na povrchovu/plytka
zonu

realizacia narusa povrch
a vyzaduje spravnu
sezonu

nevhodné pre vysoki
hydraulicku energiu

drevo ma kone¢nu
zivotnost’

vyrazny zasah do reliéfu;
nutné riesit’ odvodnenie

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Bischetti et al. (2021), Lann et al. (2024), Keybondori et al. (2025)

a NATURE-DEMO (2025¢, 2025e, 2025f. 2025g).

Vybrané typologické vztahy medzi stabilizatnymi a bioinZinierskymi opatreniami
schematicky zndzornuje obrazok 4.3.
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Obrdzok 4.3 Schematické priklady stabilizacnych a bioinzinierskych opatreni. Zdroj: World
Meteorological Organisation lastné spracovanie podla Bischetti et al. (2021), Lann et al. (2024),

Keybondori et al. (2025), Pohle a Jaeger (2025).
4.4.Opatrenia na lesnych cestach a priblizovacich linkach

Lesna cesta meni prirodzeny pohyb vody v svahovom systéme tym, ze vytvara zhutneny
povrch, prerusi podpovrchové a povrchové drahy a cCasto sustreduje vodu do priekop
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a priepustov. Opatrenia preto nemaju chranit iba vozovku, ale obnovovat ¢o najkratSiu
a hydraulicky bezpe¢nii vdzbu medzi zachytenou vodou a stabilnym lesnym povrchom.
Systematicky prehl'ad medzindrodnych smernic ukazuje, ze prave rozstupy odlahcovacich
prvkov priekop, typ priekopy, vzdialenost’ vytokov od tokov a dimenzie krizovani patria medzi
parametre s najvacsim adaptaénym vyznamom pri meniacej sa zrazkovej intenzite (Pohle
a Jaeger, 2025).

Empirické vysledky z tazbovych ploch potvrdzuji, Ze najvyssi erdzny potencial sa ¢asto
viaze na cesty, priblizovacie linky a krizovania tokov. Parajuli et al. (2024) identifikovali tieto
prvky ako erozne vyraznejSie nez samotné tazbové plochy a novSia kombinacia UAV,
hlbokého ucenia a GIS opit’ ukdzala vyznam cestnej siete pri priestorovom odhade erdzie
(Parajuli et al., 2025). Vysledky z Virginie zaroven ukazuji, Ze kvalita realizdicie BMP
vyznamne suvisi s odhadovanou er6ziou (Hawks et al., 2023). Prenositelny je najméi
mechanizmus: zhutnenie a dlha koncentrovana odtokova draha zvysuju potencial odnosu.

Typoldgia opatreni na lesnej dopravnej sieti vychddza zo Styroch otdzok: ako obmedzit’
vznik odtoku na povrchu, ako skratit’ dizku sustredeného pradenia, kam vodu bezpeéne odviest’
a ako stabilizovat' nasypy, zarezy a krizovania tokov. Jednotlivé prvky musia fungovat’
ako sustava, pretoze nadmerne dlha priekopa moéze znehodnotit’ dobre navrhnuty vytok
a poddimenzovan¢ krizovanie moze zlyhat aj pri stabilnych pril'ahlych svahoch (Pohle a Jaeger,
2025, 2026).

V prirode blizkom pristupe sa technickd funkcia cesty nemeni. Nejde o nahradenie
priepustu vegetaciou ani o ponechanie vody bez usmernenia. Ciel'om je minimalizovat’ rozsah
tvrdych zasahov, vyuzit’ vegetaciu a lokalne materialy tam, kde st funkéne vhodné, a rozptylit’
odtok spdt’ do stabilného lesného prostredia skor, neZ dosiahne er6znu energiu.

Prvou skupinou si opatrenia na prerusenie a rozptylenie pozdizneho odtoku. Prie¢ne
odvodiiovacie prvky, tvarovanie prie¢neho profilu a vhodne rozmiestnené vytoky skracuju
vzdialenost’, pocas ktorej voda na ceste ziskava objem a rychlost’. KI'icovy parameter nie je iba
existencia odvodnenia, ale jeho rozstup, sklon, udrzba a bezpecnost’ miesta vyustenia. Pohle
a Jaeger (2025) prave tieto parametre identifikujii ako rozhodujuce pre adaptaciu lesnych ciest
na meniaci sa zrazkovy rezim.

Vytok sa preto povazuje za sucast’ opatrenia. Ak priecny prvok konéi na odkrytom
strmom svahu, problém sa iba presunie z vozovky pod cestu. Vhodné vytokové miesto ma
vegetacny kryt, dostatocnii plochu na rozptylenie a nie je priamo hydraulicky prepojené
s vodnym tokom. Tam, kde prirodzené vegetacia nestaci, mozno pouzit’ vegetované kamenné
alebo drevené rozptylovacie prvky, biodegradovatelnu rohoz alebo lokalne stabilizovanu
vytokovu plochu.

Pri pozdiznych priekopach sa uprednostiiuje obmedzenie dizky useku s koncentrovanym
pradenim a viacnasobné bezpecné vyustenie tam, kde to terén umoznuje. Prieckopa nema
bezddvodne zbierat’ vodu z velkej Casti svahu a prevadzat' ju do jedného bodu. Zaroven
nemozno stanovit univerzalny rozstup odl'ahcovacich prvkov; =zavisi od sklonu,
erodovatel'nosti materialu, intenzity zrazky a kapacity vytokovej plochy (Pohle a Jaeger, 2025).
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V miestach, kde je potrebné vodu kratkodobo spomalit’ pred vytokom, mozno vytvorit
malé sedimentacné alebo rozptyl'ovacie priestory. Ich ulohou nie je nahradit’ dimenzovany
priepust, ale zachytit’ jemny material a zniZit’ rychlost’ vody pred vstupom do vegetacie. Udrzba
musi pocitat’ s odstranovanim sedimentu; ak sa prvok zaplni, voda si vytvori novu cestu.

Druhou skupinou su protierézne a stabilizatné opatrenia na ndsypoch a zarezoch.
Pri povrchovom probléme sa uplatiiuje rychle obnovenie krytu, hydrovysev, mulCovanie
alebo biodegradovateI'né rohoze; pri plytkej nestabilite mozno doplnit’ bioinZinierske prvky.
Ak je pri¢inou priesak alebo hlbsia Smykovéa plocha, vegetacia nemodze nahradit’ drendz
alebo geotechnické riesenie (Lann et al., 2024; Keybondori et al., 2025; NATURE-DEMO,
2025d; 2025¢).

Na lokalne nestabilnych miestach mozno doplnit’ zivé fasiny, vegetatné stupne alebo
nizke zrubové prvky. Ich umiestnenie vSak nesmie obmedzit' funkciu priekopy ani zmensit
bezpecény priestor cesty. Pri ndsype je dolezité stabilizovat’ pitu a zabranit’ tomu, aby sa voda
z povrchu vozovky sustredila na jediny bod svahu. Pri zareze sa navySe sleduje priesakova
voda; vegetacia nemdze nahradit’ drendZz tam, kde je destabilizujucim faktorom tlak vody
v zeminovom profile.

Vyber vegetacie sa prisposobuje prevadzke. Husté kriky tesne pri hrane m6zu znizovat’
rozhl'ad a komplikovat’ idrZbu, zatial’ Co nizky bylinny kryt méze byt vhodny na povrchovu
ochranu. Na svahoch vzdialenejSich od jazdného priestoru mozno pouzit’ dreviny s hlbSim
korenovym systémom, ak neohrozuji konStrukciu. Prirode blizke rieSenie cesty
preto neznamend maximalne zazelenenie kaZdého povrchu, ale funkéne diferencovanu
vegetaciu.

Pri obnove tizemia po tazbe je dolezité nezabudnut na docasné pribliZovacie trasy.
Po skonCeni prevadzky mozu zostat zhutnené¢ a hydraulicky aktivne. Ak sa iba prestani
pouzivat, voda moze d’alej odtekat’ v kol'ajach a prehlbovat’ ich. Sanécia zahfia preruSenie
pozdizneho odtoku, lokalne prekyprenie zhutneného povrchu tam, kde je to vhodné, rozptylenie
vody a obnovu vegetacie.

Tretou skupinou st opatrenia pri krizovani vodnych tokov a v okoli priepustov. Ide
o kritické miesta, pretoZe spajaju hydraulické zataZenie, dopravnu funkciu a riziko transportu
sedimentu a dreva. Priepust musi bezpecne previest navrhovy prietok a jeho vstup nesmie byt’
l'ahko upchatel'ny. Prirode blizke prvky mozno vyuZit’ na stabilizaciu brehov, rozptylenie vody
mimo toku a filtraciu sedimentu, nie vSak ako ndhradu nedostato¢nej hydraulickej kapacity.

Brehové vegetatné pasy mozu medzi cestou a tokom zachytit' cast’ sedimentu
a stabilizovat’ breh, ak odtok prichddza rozptylene. Pri ststredenom vytoku sa najprv musi
znizit energia vody a obnovit plo$nej§i charakter pridenia. Sirka pasu sa neuréuje
iba administrativne; zohladiiuje sklon, podu, transport sedimentu, stabilitu stromov
a hydrologickt konektivitu. Terénne vysledky Hasselquist et al. (2024) ukazujt, ze Sirka
a stabilita brehového porastu ovplyviiuju sedimentové prepojenie s tokom (NATURE-DEMO,
2025a).
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Dolezita je aj kontinuita vodného toku. Nevhodne osadeny priepust mdze vytvorit
vyskovy stupeni, zmenit' rychlost' prudenia alebo stazit’ migraciu vodnych organizmov.
Pri rekonstrukeii je preto vhodné posudzovat nielen kapacitu potrubia, ale aj jeho polohu voci
prirodzenému dnu a stabilitu koryta na vstupe a vystupe. Ak je mozné zachovat prirodzené dno
alebo pouzit’ SirSie rieSenie, moéze sa znizit' hydraulicky kontrast medzi cestou a tokom.

V horskom prostredi treba pocitat’ aj s transportom hrubého materidlu. Konare, kmene
a kamene mozu pri privalovej udalosti zablokovat profil skor, nez sa vycerpa jeho hydraulicka
kapacita. Vegetacny manazment v bezprostrednom okoli priepustu preto musi zohl'adnit’ nielen
stabilitu brehu, ale aj riziko materialu, ktory by sa mohol uvol'nit’ a upchat’ otvor.

Stvrtou skupinou sG opatrenia na docasnych priblizovacich linkach, zvéZniciach
a manipulaénych plochach. Ich Specifikom je vysoky stupeni zhutnenia, lokalne poskodenie
podneho profilu a kolaje, ktoré sa po ukonceni prevadzky moédzu stat’ odtokovymi kanalmi.
Ciel'om sandcie je prerusit’ tito hydraulicku kontinuitu a obnovit’ schopnost’ povrchu prijimat’
vodu a vegetaciu.

Na svahovych trasach je u¢inné vytvorit’ priecne preruSenia kol’aji v miestach, kde mozno
vodu vyviest na stabilna plochu. Ak je povrch extrémne zhutneny, méze byt potrebné lokéalne
prekyprenie, ale nie plo$né rozruSenie bez kontroly erdzie. Prekypreny materidl je po prvej
intenzivne] zrazke lahko odnositelny, preto sa spdja s krytom z miestneho organického
materidlu alebo s vegetacnou obnovou.

Vyznam krytu potvrdzuji aj prace Parajuli et al. (2024, 2025), v ktorych boli plochy
s vegetaciou a ochranné pasma erdzne menej vyrazné nez dopravné prvky. Pre slovenské
podmienky nemozno mechanicky preberat’ namerané hodnoty z inych regionov, ale rozdiel
medzi zhutnenou cestnou plochou a vegetovanym povrchom je metodicky relevantny.
Opatrenie sa preto orientuje na obnovu povrchovej funkcie a na odstranenie dlhych suvislych
odtokovych drah.

Pri opustenych trasach treba rozhodnut’, ¢i sa maju uplne renaturalizovat, alebo zostat’
priechodné pre zasah, hospodarsku &innost’ ¢i protipoziarnu ochranu. Uplna obnova vegetacie
je vhodna iba tam, kde sa nepredpoklada d’alSia dopravna funkcia. Trasy dolezité pre zasahové
vozidld musia zostat' technicky prejazdné; prirode blizke opatrenia sa vtedy sustredia
na odvodnenie, stabilizaciu povrchu a okrajov, nie na zrusenie cesty.

Subor opatreni na lesnej dopravnej sieti musi byt navrhnuty ako jeden hydrologicky
systém. Klimatick4 adaptécia pritom neznamena iba zvacSovanie priepustov, ale aj skracovanie
odtokovych drah, lepSie rozptylenie vody, ochranu vytokov a preventivnu udrzbu. Aktualny
odborny prieskum medzi nemeckymi expertmi potvrdzuje vyznam uprav vodného manaZzmentu
lesnych ciest v reakcii na meniace sa zrdzkové podmienky (Pohle a Jaeger, 2026). Prehl'ad
typickych problémov a vhodnych skupin opatreni uvadza tabul’ka 4.4.
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Tabulka 4.4 Opatrenia na lesnych cestach a priblizovacich linkach podla miesta problému

Uloha prirode blizkej

Miesto/problém Typ opatrenia Zlo7ky

Kontrolny bod

vegetovana vytokova
plocha tlmi energiu a
filtruje sediment

dIhy pozdizny odtok prieéne odvodnenie,
po vozovke rozptylenie vytoku

voda nesmie vytvorit
nova ryhu pod cestou

nasyp alebo zérez hydrovysev, rohoz, siet, rychla ochrana povrchu a najprv vylacit’ hlbsiu

bez krytu lokalne faSiny zakorenenie nestabilitu
viac bezpe¢nych vegetacia a lokalne zachovat’ hydraulicka
priekopa a priepust ~ vyusteni, stabilizovany =~ materidly znizuju eréziu  kapacitu a udrzbovy
vstup/vystup mimo profilu pristup
stabilizacia brehov, filtracia sedimentu a neohrozit’ kontinuitu
krizovanie toku brehovy pas, primerany  obnova brehovej toku a nezvysit’ riziko
priechod vegetacie upchatia

prerusenie kol'aji, o zohladnit’ pripadnu
. renaturalizacia a , . ,
rozptylenie odtoku, e . budicu zasahovu
zvysenie infiltracie .
obnova krytu funkciu

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Pohle a Jaeger (2025, 2026), Hawks et al. (2023), Parajuli et al.
(2024, 2025) a NATURE-DEMO (2025a, 2025d, 2025e, 2025f, 2025g).

opustena
priblizovacia linka

Vybrané typologické vztahy medzi rieSeniami na lesnych cestdch a priblizovacich
linké&ch schematicky zndzorfiuje obrazok 4.4.

odtok zo svahu

prie¢ne odvedenie vody

lesna cesta

rozptylova
vegetacna zona

Obrazok 4.4 Schematicke priklady opatreni na lesnych cestdach a pribliZzovacich linkach. Zdroj: World
Meteorological Organisation lastné spracovanie podla Bischetti et al. (2021), Lann et al. (2024),
Keybondori et al. (2025), Pohle a Jaeger (2025).

4.5.Pestovné a obnovné opatrenia

Pestovné a obnovné opatrenia predstavuju zasahy, ktorymi sa meni druhové zlozenie,
hustota, vekova a vyskova Struktara, priestorové rozmiestnenie stromov a spdsob obnovy
porastu. Ich cielom nie je vytvorit’ abstraktne ,,najpestrejSi“ porast, ale znizit’ citlivost’ voci
relevantnym disturbanciam pri zachovani pozadovanych funkcii lesa. Eurdpske analyzy
ukazuju priazniva vizbu heterogenity a Strukturalnej diverzity na rezilienciu, zaroven vsak
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potvrdzuja, ze vysledok zavisi od klimy, druhového zloZenia a konkrétneho typu stresu
(Forzieri et al., 2024; Barrere et al., 2024; Pickering et al., 2025).

Zékladnou zasadou je vyhnut sa tvrdeniu, Ze vysSia druhova alebo Strukturalna
rozmanitost’ je automaticky optimalnym rieSenim. Pri suchu méze byt rozhodujica funkéna
komplementarita druhov a mykorizny typ, nie samotny pocet druhov. Experimentalne udaje
z obdobia sucha 2018-2020 ukazuju, ze rezistencia a zotavenie rastu sa medzi zmesami
vyznamne liSia a ucinok diverzity zavisi od identity a funkénych vlastnosti druhov
(Sachsenmaier et al., 2024). Pri vetrovych disturbancidch je obdobne podstatnd funkcna
skladba a klimaticky kontext (Barrere et al., 2024).

Druhym principom je ¢asovy horizont. Strom zalozeny dnes ma plnit’ funkciu pocas
desatroci, v ktorych sa klimatické podmienky budi menit. Wessely et al. (2024) ukazali,
7ze ak sa vyzaduje klimatickd vhodnost’ dreviny pocas celého 21. storocia, vyber druhov
dostupnych pre hospodérenie sa v Eurdpe vyrazne zuzuje. Pestovnd adaptacia preto musi
pracovat’ s neistotou, diverzifikaciou rizika a priebeznym overovanim, nie s jednorazovym
zoznamom ,,.budicich vhodnych drevin®.

Pestovné opatrenia maji zdroven nadvdzovat’ na prirodzené procesy. Tam, kde sa
prirodzena obnova vytvara z dostato¢ne pestrého a vhodného zdroja reprodukéného materialu,
moze byt najefektivnej$im spdsobom adaptacie. Inde je potrebna asistovana obnova, podsadba
alebo doplnenie druhov, ktoré v okoli chybaju. Typologia preto rozliSuje prirodzenti obnovu,
asistovanu obnovu a cielené zalesnenie ako tri odliSné reZimy zasahu.

Vol'ba drevin je dlhodobym rozhodnutim s vysokou mierou neistoty. Posudzuje sa
sucasna stanovi$tnd kompatibilita, budici teplotny a vodny rezim, citlivost na dominantné
disturbancie a poZadované funkcie lesa. Klimaticky vhodny druh nemusi byt zéiroven
optimalny z hl'adiska biodiverzity, pody, hospodarskeho ciela alebo poZziarnej bezpecnosti.
Preto sa rozhodnutie opiera o kombindciu klimatickej vhodnosti, lokdlnych stanovistnych
poznatkov a funkénej diverzifikacie (Wessely et al., 2024; Forzieri et al., 2024).

Vysledky Wessely et al. (2024) st dolezité prave preto, ze ukazuji obmedzovanie
priestoru vol'by. Ak sa vyZaduje, aby drevina bola klimaticky vhodna nielen dnes alebo na konci
storo¢ia, ale pocas celého Zivotného cyklu porastu, pofet moznosti klesd. Praktickym
dosledkom je potreba kratSieho adaptacného cyklu rozhodovania: porast sa priebezne
vyhodnocuje a d’alSie zasahy sa prisposobuji pozorovanej odozve namiesto toho, aby sa
na desat’ro€ia fixovala jedina predstava o cielovom stave.

Na heterogénnom svahu nemusi byt’ rovnaka drevinova skladba vhodna v celej ploche.
Chladnejsia udolnica, suchy hrebeit a exponovany juzny svah predstavuju odlisné
mikrostanovistia. Pestovny navrh moZze tato heterogenitu vyuzit a vytvorit’ priestorovu
mozaiku druhov alebo skupin namiesto rovhomerného zmieSania. Takyto pristup zniZuje riziko,
ze jedna nepriaznivd kombinacia podmienok zasiahne cely porast rovnakym sposobom.

Strukturalna diverzita zahfia rozdiely vo vyske, priemere, zapoji, vertikalnom ¢leneni
korun a priestorovom usporiadani stromov. Eurdpske lidarové hodnotenie Pickering et al.
(2025) zistilo pozitivny vzt'ah medzi kombinovanou Strukturalnou diverzitou a rezilienciou
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vo vacSine analyzovanej plochy juznej a strednej Eurdpy, pricom komplexnost’ korunove;j
vrstvy bola informativnejSia nez samotna variabilita vysky. Tento vysledok podporuje pestovné
postupy vytvarajuce primerani priestorovi komplexnost’, ale neznamend, Zze maximalna
hustota alebo viacvrstvovost’ je optimalna pri kazdom hazarde.

Barrere et al. (2024) poukazuju na pozitivnu vidzbu druhovej a funkénej rozmanitosti
k zotaveniu po vetrovej disturbancii v eurdpskom kontexte. Prakticky to podporuje
kombinovanie funk¢ne odlisnych drevin a obmedzenie vel'koplo$nej uniformity. Zaroven vsak
treba strazit' stabilitu prechodov. Néhle otvorenie porastovej steny alebo vytvorenie
exponovaného okraja moéze docasne zvysit’ vetrové riziko, hoci dlhodobym ciel'om zéasahu je
vyssia Strukturdlna pestrost’.

Redukcia hustoty moze v niektorych porastoch znizit' konkurenciu o vodu a zlepsit’
dostupnost’ zdrojov pre zostdvajuce stromy, no silné¢ presvetlenie modze zvysit teplotu
a vysuSovanie povrchu alebo zmenit’ veterné zat'azenie. Vysledok je preto podmieneny druhom,
stanoviStom, intenzitou zasahu a Casom od zasahu. V zmieSanych porastoch sa navyse
rezistencia a zotavenie po suchu viazu na funk¢né vlastnosti zloziek zmesi, nie iba na pocet
druhov (Sachsenmaier et al., 2024).

Pri dlhodobej adaptécii ma vyhodu postupnd obnova, ktord umoziuje reagovat’ na vyvoj
porastu a klimatickych podmienok. Nie je v§ak vhodnéa automaticky v kazdom hospodarskom
alebo ochrannom lese. Rozhodujuce st dreviny, svetelné naroky obnovy, stav pddy, zver,
zdravotny stav materského porastu a riziko, Ze predizena obnova ponechd nestabilné stromy
vystavené d’alSej disturbancii. Typologia preto pracuje s postupnost’ou zasahov, nie s jednym
preferovanym hospodarskym spdsobom.

Pri uplatnovani prirode blizkeho hospodarenia v podmienkach Slovenskej republiky je
potrebné¢ zohladnit’” aj poziadavky § 24a vyhlasky ¢. 453/2006 Z. z. Pri podrastovom
hospodarskom sposobe sa posudzuje forma obnovnej tazby, zabezpecenie naslednej obnovy
alebo nepritomnost’ holin pri jednotlivom a hlu¢ikovom vybere a spravidla najmenej 50-ro¢na
obnovna doba, pricom pri prebudove lesa sa uplatiiuji ustanovené vynimky. Prebudova lesa
na prirode blizke hospodarenie sa méze uskutocnovat’ vychovou porastu, jeho obnovou alebo
prostrednictvom naslednej generacie lesného porastu. Konkrétny postup preto musi resSpektovat’
nielen stanovi$tné podmienky a adaptacné ciele, ale aj poziadavky prislusného pravneho
predpisu.

Prirodzenéd obnova vyuziva lokalny reprodukény potencial a moze zachovat’ genetickl
kontinuitu populacie. Je vhodna tam, kde je zdroj semena alebo vegetativnej obnovy dostatocny
a vysledna skladba zodpoveda adaptaénému ciel'u. Ak po disturbancii prirodzene nastupuje
iba druh, ktory je dlhodobo ohrozeny ocakdvanou zmenou klimy, pasivne ponechanie vyvoja
nemusi byt najodolnejSou vol'bou. V takom pripade prichadza do iivahy asistovana prirodzena
obnova, t. j. ochrana existujucich semenacikov, reguldcia konkurencie a doplnenie chybajucich
druhov.

Pri pestovnych a obnovnych opatreniach treba rozliSovat’ opdtovné zalesnenie ploch,
ktoré boli lesom, a zalestiovanie dlhodobo nelesnych ploch. Obe intervencie mézu mat’ vyznam
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pre obnovu funkcii a konektivity, ale ich hydrologicky a ekologicky uc¢inok zavisi od polohy,
povodného biotopu a drevinovej skladby. Zalesnenie preto nemozno automaticky povazovat
za priaznivé rieSenie v kazdej lokalite; musi byt’ priestorovo optimalizované a nesmie nahradzat’
hodnotné nelesné ekosystémy (Seddon et al., 2020; El Garroussi et al., 2026; NATURE-
DEMO, 2025h).

Stadia El Garroussi et al. (2026) ukazuje, Ze pri zalesiovani je priestorova optimalizacia
zasadna: vhodne zvolené plochy moézu priaznivo ovplyvnit povodiovy odtok a stcasne
obmedzit’ negativne straty vody, zatial' ¢o necielené zalesnenie prinasa slabsi hydrologicky
ucinok a vicsie kompromisy. Pre lesnt prax z toho vyplyva, ze zalesnenie nie je samo osebe
,vodoretenénym* opatrenim; jeho prinos sa musi preukazat’ na irovni povodia a stanovist’a.

Po rozsiahlej disturbancii sa rozhoduje aj o rychlosti a miere zasahu. Ponechanie Casti
prirodzenej sukcesie moze zvysit’ Strukturdlnu heterogenitu a zachovat’ biologické dedicstvo,
zatial Co cielena vysadba modze wurychlit obnovenie ochrannej funkcie na svahu
alebo nad infraStruktiirou. Rozhodnutie preto vychadza z priority funkcie: iny postup je vhodny
v produkénom poraste a iny v ochrannom lese, kde ¢as bez dostatocnej stabiliza¢nej funkcie
predstavuje priamy rizikovy faktor.

Ochranny les je typom prirode blizkeho opatrenia vtedy, ked sa jeho Struktara
a manazment cielene udrziavaji vzhladom na konkrétny hazard alebo chraneny objekt.
Ochranna funkcia sa moéze viazat na erdziu, zosuvy, padanie skal, laviny, povodne
alebo transport sedimentu a vyzaduje cielenu starostlivost’ o druhové zloZenie a porastova
Struktaru (NATURE-DEMO, 20251). Samotna existencia stromov na svahu teda nestaci
na tvrdenie, Ze ochranna funkcia je optimalna.

Pri ochrane pred er6ziou a plytkymi svahovymi procesmi je dolezité trvalost’ korefiového
systému a minimalizacia obdobi, ked’ zostdva poda bez krytu. Pri ochrane pred padanim skal
sa uplatiuje hustota, priemer a priestorové rozmiestnenie kmenov; pri vodnom
a sedimenta¢nom rezime zase drsnost’ podneho povrchu, priepustnost’ a priestor pre rozliv.
Pestovné opatrenia preto musia byt’ viazané na funkény model ohrozenia, nie iba na v§eobecnu
predstavu ,,stabilného lesa“.

Zvlastnu pozornost si vyzaduje obnova po vel'kej disturbancii v ochrannom lese. Ak sa
odumreté stromy odstrdnia ploSne, moZe sa docCasne znizit' drsnost’ svahu a naruSit’ poda
technikou. Ak sa ponechajl bez zdsahu, mézu po pade menit’ trajektorie pohybu materialu alebo
zvySovat’ poziarne palivo. Optimalny postup preto ¢asto kombinuje selektivne spracovanie,
ponechanie vhodnej Casti dreva, ochranu pody a urychlenie obnovy tam, kde je ochranna
funkcia casovo kriticka.

Ochranny porast je zaroven potrebné priestorovo prepojit’ s lokalnymi bioinzinierskymi
opatreniami. FaSina alebo zrubova stena rieSi konkrétny poruseny usek, kym manaZment
porastu udrziava stabiliza¢ny a hydrologicky ucinok celej plochy. Tento viacuroviiovy pristup
je podstatou prirode blizkeho rieSenia v horskom lesnom prostredi.

V tejto kapitole sa pojem retencny les pouziva v hydrologickom a sedimentatnom
vyzname, teda pre porast podporujuci zadrzanie vody alebo sedimentu (NATURE-DEMO,
71



2025j). ,,Retencné lesnictvo* naopak oznacuje pestovny pristup, pri ktorom sa pri zasahu
ponechavajii vybrané Zzivé stromy, miftve drevo alebo iné Strukturalne prvky z dovodu
biodiverzity a kontinuity habitatov. Tieto dva vyznamy sa nemaji zamienat. Ponechévanie
Struktir méze byt sucastou pestovnej adapticie, ale samo osebe nevytvara retencény les
na zachytavanie vody alebo sedimentu.

Mitve drevo a habitatové stromy maji vyznamnu ekologicku funkciu a moézu podporovat’
mikrohabitaty, kolobeh zivin a Strukturdlnu heterogenitu. Z pohl'adu odolnosti vSak treba
pracovat aj s kompromismi. V blizkosti ciest a objektov sa posudzuje prevadzkova bezpecnost’.
V poziarne exponovanych porastoch mnozstvo, rozmery a priestorova spojitost’ suchého dreva
ovplyviiuji dostupnost’ paliva. Cielom preto nie je ploSne minimalizovat’ ani maximalizovat’
mftve drevo, ale prispdsobit’ jeho ponechdvanie funkénej zone a riziku.

Pestovna adaptacia je proces priebezného vyvazovania funkeii a rizik. Druhové zlozenie,
hustota, obnova a ponechavanie biologickych prvkov sa posudzuji spolo¢ne s dominantnymi
hazardmi a s ¢asom potrebnym na vytvorenie novej Struktiry. Heterogenita moze znizovat
synchronizéciu poSkodenia na urovni krajiny a Strukturdlna komplexnost’” podporovat’
rezilienciu, ale oba ucinky su podmienené ekologickym kontextom (Forzieri et al., 2024;
Pickering et al., 2025). Typoldgia preto nepredpisuje univerzalny model porastu, ale subor
pestovnych smerov viazanych na konkrétny ciel’.

Zékladné pestovné a obnovné pristupy z hl'adiska ich prispevku k odolnosti sumarizuje
tabul’ka 4.5. Uvedené uCinky predstavuju potencial, nie automaticky vysledok. Zmes drevin
musi byt’ funkéne kompatibilna, Strukturalna diverzita sa musi prispdsobit’ typu disturbancie
a obnova musi zohl'adnit’ budtiicu klimaticki vhodnost’ (Barrere et al., 2024; Sachsenmaier
et al., 2024; Wessely et al., 2024; Pickering et al., 2025).

Tabulka 4.5 Pestovné a obnovné opatrenia relevantné pre zvySovanie odolnosti

Riziko nespravnej

Pristup Hlavny ciel MozZny prinos aplikacie

obnova moze
reprodukovat’
klimaticky nevhodnu

vyuzit’ lokalnu

prirodzend/asistovana . o
regeneraciu a doplnit

geneticka kontinuita, nizsi

obnova chybajtce zlozky zdsah do pody alebo malo pestru

skladbu

nespravny prenos
cielena druhova a zvysit’ dlhodobt niZ§ia citlivost’ na budice proveniencii alebo
provenien¢na vol’ba  stanovistni vhodnost”  klimatické stresy druhov méze vytvorit

nové rizika

nevhodna kombinacia
zmiesanie a znizit’ plosni vyssia funk¢éna alebo nahle otvorenie
Strukturalna uniformitu reakcie na  rozmanitost’ a moznost’ moze zvysit
diferenciacia disturbanciu zotavenia konkurenciu ¢i vetrové

riziko
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Riziko nespravnej

Prist Hlavny ciel’ MozZny prinos s s
1stup vay e Zny prt aplikacie
zanedbanie obnovy
ochranny lesny udrzat’ ochrannu stabilizacia pddy, timenie moze viest k
manazment funkciu svahu/objektu  hazardov, kontinuita krytu sucasnému rozpadu

ochranného porastu

necielené zalesnenie
moze zvysit spotrebu
vody alebo byt’
stanovi$tne nevhodné

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Wessely et al. (2024), Barrere et al. (2024), Forzieri et al. (2024),
Sachsenmaier et al. (2024), Pickering et al. (2025), El Garroussi et al. (2026) a NATURE-DEMO
(2025h, 20251, 2025k).

obnova krytu, uhlik,
podl’a polohy aj
hydrologicky t¢inok

zalesfiovanie/opdtovné obnovit alebo vytvorit’
zalesnovanie lesnu funkciu

4.6. Opatrenia na zniZovanie poZiarneho rizika

Opatrenia na znizovanie poziarneho rizika musia rozliSovat’ pravdepodobnost’ iniciacie,
dostupnost’ a kontinuitu paliva, potencidlne spravanie poziaru, expoziciu chranenych hodnot
a schopnost’ krajiny obnovit’ sa po poziari. Prirode blizky pristup preto nie je synonymom
uplného odstranenia paliva. Cielom je upravit mnozstvo, usporiadanie a vlastnosti vegetacie
tak, aby sa znizila pravdepodobnost’ vysoko intenzivneho Sirenia a sti€asne sa zachovali podne,
biodiverzitné a d’alSie funkcie lesa (Keesstra et al., 2024; European Environment Agency,
2025).

Zékladom je manazment mnoZstva a spojitosti horlavého materialu. Rozhodujuca je
horizontalna kontinuita povrchového paliva aj vertikdlne prepojenie medzi povrchom,
podrastom a korunovou vrstvou. Redukcia hustoty stromov bez tpravy povrchového paliva
moZe ponechat’ vyznamny potencial Sirenia a naopak, samotné odstranenie podrastu nemusi
dostatocne zmenit korunovu kontinuitu. Meta-analyza Davis et al. (2024) ukazuje,
ze kombinované zasahy do Struktlry a paliva maji spravidla vacsi potencial zniZit' naslednt
zavaznost’ poziaru nez jednotlivé opatrenia izolovane.

Na krajinnej Grovni je vhodné vytvarat’ mozaiku porastov a otvorenych alebo mene;j
horlavych prvkov, ktora znizuje suvislost’ paliva a sucasne reSpektuje ekologicku konektivitu.
Priestorové planovanie palivovych pasov ma vicsi vyznam nez ich mechanické rovnomerné
rozmiestnenie; linie maju nadvdzovat na cesty, luky, vodné toky, skalné plochy
alebo planované obnovné zdsahy. Optimalizacné prace ukazuju, zZe siete palivovych pasov
mozno navrhovat’ spolu s obnovou krajiny tak, aby sa obmedzila duplicita zadsahov a zlepSila
ich funk¢na nadviznost’ (Aparicio et al., 2024).

Pri opatreniach sa musi sucasne chranit’ ekologickd funkcia lesa. Plosné odstranenie
podrastu alebo mftveho dreva mdze znizit’ urcitt zlozku paliva, ale zaroven zhorsit’ biotopové
podmienky, poSkodit’ podu a znizit’ retenciu organického materialu. Europske hodnotenia
preto odportcaji kombinovat’ cieleny manazment paliva s druhovou a Strukturdlnou
adaptaciou, obnovou degradovanych pléch a krajinovou mozaikou, pricom konkrétny postup
sa prisposobuje typu lesa a historickému poziarnemu rezimu (Keesstra et al., 2024; European
Environment Agency, 2025).

73



Pri liniovych protipoziarnych opatreniach je vhodné rozliSovat pas s odstranenou
alebo vyrazne redukovanou horl'avou vegetaciou a pas, v ktorom sa palivova kontinuita znizuje
vhodne usporiadanou vegetaciou s priaznivej§imi poziarnymi vlastnostami. Funkcia pasu
zavisi od jeho sirky, orientacie vo¢i dominantnému vetru a sklonu, typu okolitych paliv, udrzby
a moznosti bezpecného zasahu. Ide preto o priestorovy prvok stratégie manazmentu paliva, nie
o univerzalnu bariéru, ktora zastavi kazdy poziar (Aparicio et al., 2024; NATURE-DEMO,
20251).

Sirka a poloha pasu nemdzu byt univerzalne. Rozhoduje sklon, dominantny vietor,
ocakéavana intenzita poziaru, typ paliva a ciel’ ochrany. Pas na prudkom svahu nad objektom
modze byt pri poziarnej konvekcii a vetre prekonany, hoci rovnaké Sirka na rovine pdsobi
ucinnejSie. Firebreak ani firestrip preto nie st ,,zastavovacie linie* s garantovanym ucinkom;
su prvkom, ktory znizuje dostupnost’ paliva, vytvdra priestor pre zdsah a mdze zmenit’
dynamiku $irenia.

Vhodné je nadvédzovat na existujuce prvky krajiny, t. j. cesty, vodné toky, skalné plochy,
luky alebo uz riedke porasty, a nevytvarat nové linie bez funkéného dovodu. Tak sa
minimalizuje zaber a udrzba. Pri cestach je mozné kombinovat’ bezpecny prejazd, protierdznu
ochranu svahu a poziarnu funkciu okrajového pasu, avSak vegetdcia nesmie znizovat’
viditel'nost’ ani branit’ zasahovej technike.

Vyber drevin a rastlin s niz§ou horlavostou méze dopliiat’ palivové pasy a okraje
chranenych objektov, ale samotny druhovy nazov nezarucuje nizke poziarne riziko. Rozhoduje
obsah vlhkosti, podiel jemnych mftvych Casti, obsah prchavych latok, Struktira koruny, hustota
podrastu a sposob udrzby. Druhovd zmena ma preto vyznam najmi v kombindcii s kontrolou
biomasy a priestorovej kontinuity paliva (European Environment Agency, 2025; NATURE-
DEMO, 2025m).

Druh s priaznivymi vlastnostami moze pri zanedbanej udrzbe vytvorit’ husty suchy
podrast a stratit ocakdvani funkciu. Naopak, aj beznd drevina moéze byt v riedkom,
udrZiavanom a vlh§om pase menej problematicka nez rovnaky druh v stivislom suchom poraste.
Vyber vegetacie sa preto spaja s regulaciou hustoty, odstranovanim suchého materidlu
a udrziavanim medzier medzi jednotlivymi palivovymi vrstvami.

Kontrolovand pastva je d’alSim nastrojom na redukciu jemného paliva a vegetacnej
biomasy spojenej s moznym Sirenim poziaru (NATURE-DEMO, 2026a). V lesnom prostredi
je pouzitel'na iba tam, kde je pastva zlucitelnd s obnovou lesa, ochranou pddy a dalSimi
funkciami. Nevhodna intenzita moze poskodit’ semenaciky, zhutnit’ podu alebo vytvorit’ erozne
miesta. Pastva preto nie je ,,bezadrzbovy* sposob Cistenia, ale riadeny rezim s uréenym
zat'azenim a obdobim.

Integrovany pristup na rozhrani lesa a pol'nohospodarskej krajiny moze spajat’ pastvu,
nizkohorlavi vegetdciu, mozaikové vyuzitie krajiny a d’alSie zasahy znizujuce kontinuitu
paliva (NATURE-DEMO, 2026b). V kontakte lesa s pol'nohospodarskou krajinou moze takato
mozaika vytvarat’ pasy s mensou kontinuitou paliva. Pre vnutro lesného porastu vsak treba
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vyberat’ iba tie zlozky konceptu, ktoré su kompatibilné s lesnickym rezimom a ochranou
stanovista.

Mechanicka redukcia hustoty porastu a predpisané spalovanie patria medzi zéasahy
s najlepSie zdokumentovanym uc¢inkom na nasledni zadvaznost’ poziaru, hoci velkéd cast
experimentalnych dokazov pochadza zo severoamerickych ihli¢natych lesov. Brodie et al.
(2024) preukazali niz$iu zdvaznost’ poziaru po kombindcii preriedenia a spalovania a meta-
analyza Davis et al. (2024) potvrdila vSeobecny prinos palivovych zasahov, najmi ked sa
znizuje povrchové aj korunové palivo. Prenos do eurdpskych lesov vSak musi reSpektovat
odliSny poziarny rezim, legislativu, pody a ciele ochrany (Keesstra et al., 2024).

Predpisan¢ spalovanie nemozno zaradit medzi rutinné opatrenia bez zohladnenia
pravneho ramca, meteorologického okna, vlhkosti paliva, dymu, erézneho rizika a odborne;j
kapacity na bezpecné vedenie ohiia. V niektorych typoch lesa moze byt vhodnou sucastou
palivového manazmentu, inde moze byt ekologicky alebo prevadzkovo nevhodné. Typologia
ho preto uvadza ako Specializovany néstroj, ktory sa posudzuje spolu s mechanickymi zdsahmi,
pastvou, krajinovou mozaikou a obnovou porastovej Struktury (Davis ef al., 2024; European
Environment Agency, 2025).

Vztahy medzi pestovhymi a obnovnymi opatreniami a priestorovym usporiadanim
opatreni na zniZovanie poziarneho rizika schematicky znazoriiuje obrazok 4.5. Ich funkéné
rozdiely sumarizuje tabul’ka 4.6.

Tabulka 4.6 Typy opatreni na zniZovanie poziarneho rizika v lesnom prostredi

Primarny

. Vhodna aloha
mechanizmus

Opatrenie Hlavné obmedzenie

vyzaduju pravidelna

alivové pasy a . -
p pasy udrzbu a nemaju

. . 1. . strategické linie pri
prerusenie horizontalnej

protipoziarne L . cestach, objektoch a C ,
. kontinuity paliva . garantovanu ucinnost
prieseky hranach porastov . , ..
pri extrémnom poziari
“ s s s nizSou . , horlavost’ je dynamicka
vegetacné p kontaktné a ochranné Je &y

a zavisi od stavu
a udrzby

horlavost'ou pri

protipoZiarne pdsy zachovani krytu

zony

riziko poskodenia

riadend pastva

preriedovanie +
spracovanie
zvyskov

predpisané
spalovanie

odber jemnej bylinne;j
a krovinnej biomasy

zniZenie korunovej
a povrchovej kontinuity

kontrolovana redukcia
povrchového paliva

vybrané otvorené a
silvopastoralne plochy

porasty s vysokou
hustotou a palivovymi
rebrikmi

iba vhodné lokality a
podmienky

obnovy a pody pri
nespravnej intenzite

samotné preried’ovanie
moze zvysit povrchové
palivo

legislativne,

bezpec¢nostné, dymové
a ekologické limity

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Davis et al. (2024), Brodie et al. (2024), Aparicio et al. (2024),
Keesstra et al. (2024), European Environment Agency (2025) a NATURE-DEMO (20251, 2025m;

2026a, 2026b).
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[ A Pestovné a obnovné opatrenia ] [ B Opatrenia na zniZzovanie poZiarneho rizika ]

kombinacia druhovej a strukturalnej diverzity smer potencialneho $irenia poziaru

v

riedky porast luka / pasienok protipoZiarny pas zapoj stromov

prirodzena obnova vychovny zasah ochranny porast
o J S J - vy

cesta

mozaika vegetacie

Obrdzok 4.5 Vztahy medzi pestovnymi a obnovnymi opatreniami a opatreniami na znizovanie poZiarneho rizika.

Zdroj: Spracovanie v ChatGPT ver. 5.6 podla viastného zadania, vychadzajuc z prac Wessely et al. (2024), Pickering et al. (2025), Davis et al.
(2024), European Environment Agency (2025) a vybranych technickych listov (NATURE-DEMO, 2025h, 20251, 2025k, 20251, 2025m; 2026a,
2026b).
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5. Navrh a technické rieSenie prirode blizkych rieSeni

Typoldgia uvedend v predchadzajicej kapitole odpoveda na otdzku, aké skupiny prirode
blizkych rieSeni mozno v lesnom prostredi uplatnit. Navrhovd fdza ma int Ulohu: musi
z typologicky vhodného rieSenia vytvorit’ technicky realizovatel'ny zasah viazany na konkrétny
proces, konkrétne miesto a definovany ciel. Za postacujliice preto nemozno povazovat samotné
pomenovanie opatrenia. Retencny prvok, faSina, vegetacny pas, protier6zna rohoz alebo uprava
porastovej Struktury nadobtidaju odborny vyznam az po urceni navrhovych vstupov, funkénych
poziadaviek, obmedzeni, sposobu realizacie a podmienok prevadzky.

Pri prirode blizkych rieSeniach je navrh narocnejsi tym, ze Cast’ funkcie zabezpecuju zivé
zlozky a prirodné procesy. Ich vlastnosti sa v ¢ase menia. Koreflovy systém sa rozvija, vegetacny
kryt sa zapaja, drevené prvky degraduji, sediment sa akumuluje a odtokové dréhy sa moézu
po vyraznej udalosti preskupit’. Navrh preto nema opisovat’ iba stav bezprostredne po realizacii,
ale aj prechodné fazy a predpokladany zivotny cyklus. Bischetti ef al. (2021) a Tardio a Mickovski
(2016) pri bioinzinierskych konstrukciach upozoriuji prave na ¢asovo premenlivé spolupdsobenie
zivych a inertnych zloziek a na potrebu zahrnut’ tito zmenu do technického postdenia.

Zakladom zostava bezpecnost’. Prirode blizky charakter nesmie byt dévodom na zniZzovanie
poziadaviek na stabilitu, hydraulicki priechodnost, ochranu komunikacii alebo bezpecné
spravanie pri prekroceni navrhovych podmienok. Ak sa riziko tyka kritickej infrastruktary
alebo nasledky poruchy moézu byt zavazné, biologickd alebo nizko-inZinierska zlozka sa
kombinuje s prvkom, ktorého Unosnost’ a spdsob poruchy mozno spolahlivo posudit’. Takyto
hybridny pristup je v stlade s odbornou literatirou o pédnom a vodnom bioinZinierstve,
ktora nekladie prirodné a technické rieSenia do protikladu, ale pracuje s ich funkéne odévodnenou
kombinaciou (Rauch et al., 2022; Lann et al., 2024).

Nasledujuce podkapitoly preto postupuji od kritérii vyberu cez lokalizaciu a materidlové
rieSenie ku konstrukénym zasaddm a technologickému postupu realizacie. Uvadzané principy st
navrhovym ramcom pre lesné prostredie; nenahradzajii projektovii dokumentaciu, hydraulicky
alebo geotechnicky vypocet tam, kde je podl'a charakteru zadsahu potrebny.

5.1.Kritéria vyberu vhodného rieSenia

Vyber vhodného rieSenia zafina formulovanim funkénej poziadavky. Vyraz ,,zvySenie
odolnosti je na tirovni technického navrhu prili§ v§eobecny. Potrebné je urcit, akd zmena sa ma
dosiahnut: znizit' rychlost povrchového odtoku, obmedzit' odnos pody, zachytit sediment,
stabilizovat’ pétu svahu, prerusit’ kontinuitu horlavého materidlu, zlepSit podmienky obnovy
porastu alebo kombinovat’ viac i¢inkov. Rovnaky typ rieSenia moéZe byt’ vhodny pre jeden z tychto
cielov a nevhodny pre iny. Funkcia sa preto zapisuje spolu s meratenym alebo aspoi overitelnym
prejavom ocakéavaného ucinku.
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Prvym filtrom st vyluCovacie kritérid. Patria sem podmienky, pri ktorych by zvolena
technika nemohla bezpecne alebo dlhodobo fungovat: hlboka svahové nestabilita pri opatreni
ur¢enom iba na povrchovu erdziu, trvalé hydraulické namdhanie presahujuce schopnost’
vegetacného prvku, nedostatok vody pre zakorenenie, nevhodny substrat, nemoznost' udrzby
alebo riziko, ze porucha prvku ohrozi cestu ¢i iny objekt. Odborné prace o bioinzinierskych
zasahoch opakovane spajaji tuspesnost s geologickymi, geotechnickymi, hydrologickymi
a biologickymi podmienkami miesta, nie s formalnym vyberom techniky (Miele et al., 2021,
Keybondori et al., 2025).

Druhym filtrom je primeranost’ mierky. Prirode blizke rieSenia byvaji G¢inné najma vtedy,
ked’ zasahuju proces v mieste jeho vzniku alebo pocas jeho rozvoja. Pri vel'kom povodiiovom,
zosuvnom alebo poziarnom scenari vSak lokalny prvok nemdéze byt hodnoteny ako samostatna
nahrada systémovych opatreni. Rozsah zdsahu sa preto porovnava s rozsahom procesu, ktory ma
ovplyvnit. Pri povodiiovom riziku je vyznamna ploSna a priestorovo cielena kombinacia
retenénych zasahov; pri poziari rozhoduje usporiadanie paliva a dostupnost’ zasahovych linii
v krajinnom kontexte (Herath et al., 2025; Aparicio et al., 2024).

Vyber sa uzatvara az po posudeni technickej uskutocnitelnosti, ekologickej integrity,
pristupnosti pre realizaciu a naslednu spravu, nakladov pocas zivotného cyklu a zvyskového rizika.
Globalny standard IUCN pre prirode blizke rieSenia zdoraziiuje vdzbu rieSenia na konkrétnu
spolo¢ensku vyzvu, biodiverzitu, ekonomicki realizovateI'nost’, riadenie kompromisov a adaptivny
manazment. V technickej praxi to znamend, Ze rieSenie s vysokym ekologickym potencidlom
nemozno uprednostnit’, ak nie je mozné bezpecne realizovat’ alebo udrziavat jeho zdkladn(l funkciu
(IUCN, 2026).

Kritérid sa pri rozhodovani nemaji mieSat’ do jedného neurcitého ,,indexu vhodnosti®.
PraktickejSie je oddelit’ kritéria povinné, porovnavacie a optimalizacné. Povinné kritérium musi
splnit’ kazdy variant; typicky ide o bezpecnost, priestorové obmedzenia, pravnu realizovatelnost’
alebo minimalnu funk¢na kapacitu. Porovnavacie kritérium odliSuje varianty, ktoré st technicky
mozné, napriklad zasah do pody, potreba materialu alebo rozsah Gdrzby. Optimaliza¢né kritérium
pomaha vybrat’ medzi rovnocennymi rieSeniami podl'a miestnych priorit, napriklad podl’a podpory
biodiverzity, uhlikovej stopy alebo vyuzitia lokalnych materialov.

Pri hydrologickych a protier6znych opatreniach sa medzi povinné kritérid zarad’uje bezpecné
prevedenie vody pri udalosti, ktora prvok nema zachytit. Retencny priestor bez definovaného
prelivu alebo rozptylenia nadbytocného odtoku moze pri prekroceni kapacity vytvorit’ sustredeny
prad a zvysit' $kodu. Pri svahovych opatreniach sa posudzuje hibka potencialnej poruchy a poloha
Smykovej plochy. Vegetacné spevnenie je relevantné pre povrchové a plytké mechanizmy. Pri
hlbsej nestabilite musi byt’ sucast’ou SirSieho geotechnického rieSenia (Lann et al., 2024; Bischetti
etal., 2021).

Pri Zivych prvkoch sa posudzuje biologicka realizovatel'nost’ rovnako prisne ako geometria.
Druh musi byt schopny prezit podmienky lokality, zakorenit' v dostupnom c¢ase a vytvorit
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vlastnost’, ktorti navrh vyuziva. Pri vibach urcenych na bioinzinierske pouzitie sa medzi technicky
relevantné znaky zarad’uje schopnost’ zakorenenia z odrezkov, rozvoj korefiovej biomasy a tvorba
nadzemnych vyhonkov. Rousset et al. (2025a) ukazali, Ze aj blizke druhy sa v tychto vlastnostiach
lisia, preto druh nemozno volit’ iba podl'a dostupnosti materialu.

Pri protipoziarnych opatreniach sa vyber nesmie redukovat’ na ,Sirku pasu‘. Najskor sa
urcuje ucel: podpora zasahu, znizenie intenzity poziaru, ochrana konkrétneho objektu, oddelenie
palivovych komplexov alebo vytvorenie nizkohorlavej vegetacnej zony. Potom sa posudzuje
topografia, dominantné smery $irenia, spravanie paliva, udrzba a ekologické dopady. Vysledky
priestorove]j optimalizacie palivovych pasov ukazuju, Ze poloha a nadvdznost’ siete mézu byt
rovnako vyznamné ako samotné lokalne parametre zasahu (Aparicio et al., 2024).

Pre porovnanie variantov je ucelné viest’ kritéria v jednej navrhovej matici. Takato matica
nepredstavuje automaticky vypocet ,,najlepSicho* prirode blizkeho rieSenia, ale dokumentuje,
preco bol variant prijaty alebo vyradeny. Zakladné skupiny kritérii sumarizuje tabul’ka 5.1.

Tabulka 5.1 Zakladné skupiny kritérii pri vybere prirode blizkeho opatrenia

Skupina Kritérii Otazka pri navrhu Priklady overovanych znakov
Funkéné Ovplyvni zasah mechanizmus, odtok, erozna energia, stabilita paty, kontinuita
ktory spdsobuje problém? paliva, obnova vegetacie
y , AKkY je sposob poruchy a ¢o bezpeény preliv/obtok, stabilita, zaistenie
Bezpecnostné Y J€ Sposob poruchly . >ZPCCiLy PIEtiv/0bIox, »Z
nastane pri prekroceni kapacity?  vytoku, rezidualne riziko
s o Zodpoveda riesenie reliéfu, sklon, substrat, vlhkostny rezim, expozicia,
Stanovistné N R -
pode, vode a porastu? dostupnost’ zivého materialu
_y Zachova alebo posilni zasah biotopy, konektivita, pévodné druhy, invazne
Ekologické L . s, n
ekologicku integritu? rizika, zasah do toku/pody
, , Je mozné rieSenie zrealizovat' a  pristup techniky, sezénnost,, servis, Cistenie,
Prevadzkové . i
udrziavat™? obnova vegetacie
.. , Ako sa funkcia a naklady degradacia dreva, rast koreniov, zanasanie,
Zivotny cyklus R N
zmenia v Case? obnova krytu, periodicita udrzby

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Bischetti et al. (2021), IUCN (2026), Parkinson et al. (2025) a Rauch
etal (2022).

Pri pouziti matice treba zachovat’ hierarchiu. Bezpecnostny alebo funkény nedostatok
nemozno ,,vykompenzovat™ vysokym skore biodiverzity. Bodové hodnotenie ma vyznam az medzi
variantmi, ktoré spifiaju povinné podmienky. Rovnaké pravidlo plati pri ekonomike: nizka
realizatna cena nie je vyhodou, ak rieSenie vyzaduje Casté zasahy alebo mé kratku funk¢nt
Zivotnost’.

Osobitnym kritériom je c¢as. Pri technickych prvkoch sa zvycajne predpoklada,
ze po realizacii dosiahnu projektovanu funkciu okamzite a postupne ju stracaju opotrebenim.
Pri bioinzinierskom prvku moze byt’ vyvoj opacny: bezprostredne po realizacii je vegetacna zlozka
slaba a jej prispevok rastie az so zakorenenim. Tardio a Mickovski (2016) preto navrhuju uvazovat
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o meniacom sa podiele drevenej a korenovej zlozky pocas zivotnosti. Kritické obdobie mdze nastat’
v prechode, ked’ inertny prvok uz degraduje, ale vegetacia este neprevzala ocakavanu funkciu.

Toto Casové kritérium meni aj spodsob vyberu materidlu. Docasné biodegradovatel'na rohoz
je vhodnd vtedy, ak sa predpoklada rychle zapojenie vegetacie; na stanovisti s nizkou
pravdepodobnost'ou vzidenia moze rozpad ochrany predchadzat’ vytvoreniu biologickej funkcie.
Podobne faSina potrebuje pri brehu dostatocnu ochranu pity v pociatocnej faze. Leblois et al.
(2025) pri terénnych a experimentalnych pozorovaniach identifikovali podomielanie ako casty
mechanizmus zlyhania fascin, ¢o potvrdzuje potrebu vyhodnotit’ pociato¢ni hydraulicku odolnost’
nezavisle od neskorsieho rastu vegetacie.

Dal§im kritériom je robustnost’ vodi neistote. Presny buduci priebeh klimy, rast vegetacie
ani frekvenciu extrémnych udalosti nemozno urcit’ bez neistoty. Prednost’ preto maju riesenia,
ktorych porucha nie je ndhla a katastrofickd, ktoré mozno kontrolovat’ a opravovat’ a ktorych
funkciu mozno adaptivne zosilnit. Pri lesnych cestach je napriklad vyhodné decentralizovat
odvodnenie a skracovat’ Useky sustredeného odtoku, pretoze porucha jedného vytoku potom
nezat'azuje cely systém (Pohle a Jaeger, 2025; 2026).

Rozhodnutie mé zaroven reSpektovat kompromisy. ZvySenie retencie vody mdze
na nevhodnom mieste zvysit’ nasytenie svahu; ponechanie vegetacie mdze podporit’ biodiverzitu,
ale v ur¢itom poziarnom scendri aj kontinuitu paliva; husty brehovy porast méze stabilizovat’ breh,
ale menit” hydraulicky profil. Navrh preto nehodnoti opatrenie izolovane, ale vo vzt'ahu k funkciam
a rizikdm, ktoré sa jeho realizaciou menia.

Prakticky postup vyberu je vhodné viest' iterativne. Po diagnostike sa najprv uplatnia
vylu€ovacie kritéria, nasledne sa vytvoria varianty a aZ potom sa podrobnejSie porovnavaju ich
technicke, ekologické a prevadzkové vlastnosti. Ak sa pri overeni lokality alebo Zivotného cyklu
ukaze nesplnené kritérium, navrh sa vracia k Giprave variantu. Tuto logiku znézoriiuje obrazok 5.1.

Diagnostika problému Vylucovacie kritéria Varianty riesenia Technické, ekologické
a ciela zdsahu a bezpeénostné limity a kombinacie prvkov a prevadzkové hodnotenie

Vyber variantu Kontrola rizika poruchy Overenie lokalizacie,
a navrhové zadanie a rezidualneho rizika materidlu a Zivotného cyklu

Ak kontrola odhali nesplnené kritérium, névrh sa vracia k Gprave variantu alebo k novej lokalizéacii.

Obrdzok 5.1 Vyber prirode blizkeho opatrenia ako iterativny ndvrhovy proces. Zdroj: viastné spracovanie
podla IUCN (2026), Bischetti et al. (2021) a Parkinson et al. (2025).
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Takéto usporiadanie je dolezité najmé pri hybridnych opatreniach. Kombindcia vegetacie,
dreva, kamena a drobnych zemnych Uprav moze vytvorit' viac variantov s podobnym cielom.
Rozhodnutie sa potom opiera o odliSny sposob prenosu zat'’azenia, ndroky na udrzbu a mieru zasahu
do prostredia, nie o vizualnu podobnost’ opatreni.

Vystupom vyberu nemd byt iba ndzov rieSenia / opatrenia, ale stru¢né navrhové zadanie.
Musi byt dostatocne presné na to, aby v d’alSom kroku bolo mozné preverit’ lokalizaciu, material
a rozmery bez opakovaného vracania sa k zakladnej otazke, ¢o ma zdsah dosiahnut. Minimalny
obsah takéhoto zadania sumarizuje tabul’ka 5.2.

Tabulka 5.2 Minimalny obsah navrhového zadania pre dalsie technické rozpracovanie

Polozka Obsah navrhového zadania
Identifikovany problém proces, rozsah, casova dynamika a dokumentovany vychodiskovy stav
Priméarna funkcia jedna hlavna funkcia, voci ktorej sa bude posudzovat tspesnost’
Sekundarne funkcie ziaduce vedlajSie prinosy a pripustné kompromisy
Navrhové podmienky hydrologické, geotechnické, biologické a prevadzkoveé vstupy

Vylucovacie podmienky  stavy, pri ktorych sa zvoleny typ rieSenia nesmie pouZzit’ bez doplnenia
Ocakavany sposob
poruchy

Kontrolny ukazovatel’ parameter alebo pozorovanie, podla ktorého sa overi u¢inok

scenar prekrocenia funkcie a pozadované bezpecné spravanie

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Névrhové zadanie vytvara hranicu medzi typoldgiou a technickym rieSenim. Ak niektory
z uvedenych bodov nie je mozné vyplnit, chyba podklad pre d’alSie dimenzovanie. V praxi je
vyhodnejsie vratit’ sa k terénnemu prieskumu alebo k analyze rizika, nez technicky rozpracovat’
opatrenie na zaklade nejasnej funk¢nej poziadavky.

5.2.Zasady lokalizacie opatreni

Lokalizacia urcuje, ¢i technicky spravne opatrenie zasiahne proces v mieste, kde moéze byt
ucinné. V lesnom prostredi sa preto nevychadza iba z dostupnosti plochy alebo z bezproblémového
pristupu techniky. Rozhodujuca je priestorova vdzba medzi zdrojom problému, transportnou
drdhou a chranenym prvkom. Pri erdzii mdze byt zdrojom odkrytd plocha, drahou kolaj
alebo priekopa a receptorom vodny tok ¢i cestné teleso. Pri poZziari je zdrojom palivovy komplex
a potencialne iniciatné miesta, dradhou priestorové Sirenie a receptorom porast, infrastruktira
alebo tizemie s vysokou hodnotou.

Najvyssiu prioritu ma zasah pri zdroji, ak je proces mozné ovplyvnit’ bez vytvarania nového
rizika. Ochrana podneho povrchu, skratenie dizky ststredeného odtoku alebo Giprava palivove;
kontinuity znizuji zataZenie celého nizSie poloZeného systému. Zasah na transportnej dréhe je
vhodny, ked uz proces vznikol, ale moZzno zniZit' jeho energiu alebo zmenit smer. Ochrana
pri receptore je poslednou liniou a musi byt navrhnutd na zatazenie, ktoré po uCinku
predchéadzajtcich opatreni zostava.
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Takéto Clenenie zabranuje Castej chybe, ked” sa maly retencny alebo protier6zny prvok
umiestni tesne pri chranenom objekte, hoci hlavny objem vody a sedimentu vznika vyssie v povodi.
Pri lesnych cestach obdobne nestaéi dimenzovat’ jeden priepust, ak pozdizna priekopa sustred’uje
vodu z dlhého useku. Pohle a Jaeger (2025) pri porovnani medzinarodnych odporucani pre lesné
cesty poukazuji na vyznam decentralizovaného odvodnenia a obmedzovania sustredené¢ho odtoku
ako sucasti adaptécie na intenzivnejSie zrazky.

Lokalizacia sa vzdy overuje v teréne. Digitalny model reliéfu, ortofotomapa a hydrologicka
analyza st vybornym filtrom, ale nedokazu spolahlivo zachytit' zaneseni priekopu, lokalne
zhutnenie, korefiovy vyvrat, podzemny vyver alebo Cerstvii eréznu drahu. Konecné miesto sa preto
vytyCuje az po prepojeni priestorovej analyzy s terénnym pozorovanim a s informéciou
o prevadzke Gzemia.

Pri vodohospodarskych opatreniach sa najprv urcuje, kde sa voda generuje a kde sa
koncentruje. Depresia v reliéfe nemusi byt” automaticky vhodnym miestom na retenciu: moze ist’
o trvalo zamokrentl plochu, aktivnu transportnii drahu alebo miesto s nestabilnym podlozim.
Retenény priestor musi mat definovany pritok, bezpecny odtok pri naplneni a dostato¢nii
vzdialenost’ od objektu, ktory by mohla ohrozit' porucha hradzky alebo preliatie. Pri plosnych
opatreniach sa naopak hl'adaju tseky, kde mozno odtok rozptylit' este pred vytvorenim erdznej
koncentracie.

Pri zalesnovani alebo uprave porastovej Struktiry sa lokalizacia nesmie odvodzovat’ iba
z volnej plochy. El Garroussi et al. (2026) pri celoeurdépskej modelovej analyze ukazali,
7e hydrologicky prinos zalesnenia zavisi od priestorového zacielenia a zZe nevhodna lokalizacia
moze zvysit straty vody evapotranspirdciou. Pre technicky névrh z toho vyplyva, Ze opatrenie
ovplyviiujiice vodny rezim treba hodnotit’ v kontexte celého svahu alebo malého povodia, nie iba
na urovni jednotlivého pozemku.

Brehové a filtratné pasy sa lokalizujii podla skutoCnej konektivity sedimentu k toku.
Hasselquist et al. (2024) poukazujl na to, Ze u¢innost’ riparialneho pasma nemozno vysvetlit’ iba
jeho nominalnou §irkou; vyznam ma topografia, vetrové poskodenie, pritomnost’ transportnych
drah a kontinuita porastu. Uzky, ale stvisly pas v mieste plo§ného pritoku moze fungovat’ lepsie
nez §irsi pas preruSeny cestou alebo ryhou, ktord odvadza sediment priamo do koryta.

V miestach sustredeného odtoku je vhodné posudit aj mozné presmerovanie vody
pri extrémnej udalosti. Opatrenie nesmie vytvorit novy tok smerujuci k ceste, budove
alebo na nestabilny svah. Terénna lokalizacia preto zahfia sledovanie potencialnej drahy vody
po prekroceni kapacity, nie iba polohy za bezného rezimu.

Pri svahovych a bioinZinierskych opatreniach sa poloha odvodzuje od mechanizmu
nestability. Vegetacia moze zvysit povrchova drsnost’, redukovat erdziu, menit’ hydrologicky
rezim pody a korenimi prispievat’ k mechanickému spevneniu, uc¢inok vsak zdvisi od polohy
koretiove] zoény voci potencidlnej Smykovej ploche (Lann ef al., 2024). Ak je porucha hlboka,
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lokalne zakorenenie povrchu nemusi ovplyvnit’ rozhodujici mechanizmus. Preto sa bioinziniersky
prvok lokalizuje az po rozliSeni povrchovej erdzie, plytkého zosuvu a hlbSej geotechnickej
nestability.

Na brehu vodného toku ma kriticky vyznam péta. Fasina osadend vysSie na svahu mdze
obmedzit' povrchovu erdziu, ale nezastavi podomielanie. Experimentdlne a terénne vysledky
ukazuju, ze podomielanie pod bioinzinierskym prvkom patri medzi dominantné mechanizmy jeho
zlyhania (Recking et al., 2019; Leblois et al., 2025). Lokalizacia preto musi reSpektovat’
hydraulicky najnamdhanejsiu Cast’ profilu a v meandroch aj rozdiel medzi vnatornou a vonkajSou
stranou obluka.

Pri navrhovani opatreni na horskych tokoch je vhodné vychddzat' aj z pozorovania
prirodzenych usekov s podobnymi hydrologickymi a geomorfologickymi podmienkami, ktoré si
dlhodobo zachovévaju stabilitu koryta. Ich usporiadanie méze sluzit' ako podklad pri navrhu
kamennych a drevenych stabilizacnych prvkov.

Rousset ef al. (2025b) pri biogeomorfologickom hodnoteni alpskych brehov ukazali vyznam
kombindcie hrubych castic a lokdlnej drevinovej vegetacie v stabilnych brehovych Struktirach.
Takyto pristup neznamend kopirovanie prirodného tvaru, ale identifikdciu procesov
a materidlovych kombin4cii, ktoré sa na porovnateI'nom stanovisti dlhodobo udrzali.

Na svahu sa zdroven posudzuje pristupnost pre realizdciu. PriliSna snaha dostat’
mechanizaciu k lokalite mdze vyvolat’ vicsie naruSenie nez samotné opatrenie. Ak je mozné pouzit’
lah8iu techniku, ruéna realizciu alebo material ziskany priamo na mieste, zniZzuje sa potreba
docasnych pristupovych tras a s nimi spojené riziko zhutnenia a erdzie.

Lesné cesty a priblizovacie linky predstavuji osobitny lokalizaény problém, pretoze st
stcasne zdrojom, transportnou drdhou aj chranenym objektom. Voda z horného svahu sa zachyti
na zareze, priekopa ju vedie pozdizne a nasledne ju treba bezpeéne odviest’ cez alebo mimo cestné
teleso. KIa¢ovym pravidlom je skratit' dizku useku, v ktorom sa prietok akumuluje, a vytok
umiestnit’ na plochu schopnt vodu rozptylit’ bez tvorby novej erdéznej ryhy (Pohle a Jaeger, 2025).

Pri vybere miesta prie¢neho odvodnenia sa zohladiiuje pozdizny sklon, pritok z horného
svahu, povrch cesty, stabilita ndsypu a cielova plocha pod vytokom. Pravidelné geometrické
rozstupy bez vizby na reliéf st nevhodné. Lokalny zlom sklonu, prirodzené depresia alebo pritok
zo svahu moéZe vyzadovat krat§i interval, zatial' ¢o na stabilnom miernom useku mdze byt
rozhodujuca skor ochrana vytoku nez pocet prvkov.

Novsie expertizne hodnotenie adaptacie lesnych ciest na klimatickti zmenu potvrdzuje posun
od centralizovaného odvéadzania vody k vidc¢Siemu poctu mensSich vytokov, rozptylovaniu odtoku
a kombindcii tradi¢nej cestnej techniky s opatreniami zvySujucimi infiltraciu v okoli komunikacie
(Pohle a Jaeger, 2026). Tento princip je kompatibilny s prirode blizkym pristupom, pokial’ sa
nerozptyl'uje voda na nestabilné alebo ekologicky citlivé miesto.
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Pri krizovani toku sa lokalizacia priepustu alebo brodu viaze na prirodzenu trasu koryta
a na poziadavku zachovat’ hydraulicku a podl'a moznosti aj ekologicku kontinuitu. Presuvanie toku
do nevhodného uhla kvoli jednoduchsej trase cesty zvy$uje dizku opevnenia a riziko erézie
na vtokovej a vytokovej strane.

Pri protipoziarnych opatreniach sa lokalizacia posudzuje na urovni porastu aj krajiny. Pas
so znizenym mnozstvom paliva ma vyznam najma vtedy, ked” je umiestneny na pravdepodobne;j
dréhe $irenia, nadvézuje na existujuce cesty, bezpalivové plochy alebo vodné prvky a je dostupny
pre zasah. Samostatny izolovany pas v mieste, ktoré poziar obchddza, neposkytuje ocakdvany
systémovy ucinok.

Aparicio et al. (2024) pri optimalizacii palivovych pasov ukazuji vyznam priestorového
zosuladenia znizovania poziarneho rizika s obnovou lesnej krajiny. Lokalizacia moze sucasne
zlepsit' zésahovll dostupnost, obnovu porastovej Struktiry a preruSenie palivovej kontinuity.
Takéto spolupdsobenie je vhodnejSie nez vytvarat paralelné siete opatreni pre kazdy ciel’ osobitne.

Zelené protipoZziarne pasy zaloZené na vegetacii s nizSou horlavostou predstavuja Specificky
variant. Marshall ef al. (2024) ukézali, Ze pri vhodnom usporiadani mézu priniest’ prinosy
pre biodiverzitu a sekvestraciu uhlika bez automatického zvySenia poziarneho rizika. Ich
lokalizacia v§ak musi vychadzat z modelovaného alebo odborne odhadnutého spravania poziaru
a z dlhodobej schopnosti udrziavat’ stav zaloZzeny na nizkom mnozstve paliva. Bez drzby moze
povodne priazniva vegetaéna zona vytvorit' novy suvisly palivovy komplex.

Pri ochrane infrastruktiry je vhodné uvazovat v zoénach: bezprostrednd zona musi
minimalizovat’ prenos plamena a sdlania na objekt, SirSia zona znizuje intenzitu a podporuje zasah
a krajinné zona ovplyviiuje pravdepodobny pristup frontu poziaru. Presné rozmery sa urcuji podl'a
lokalnych podmienok; pevna univerzalna Sirka bez vizby na palivo, sklon a vietor nie je technicky
obhgjitelna.

Priestorova logiku lokalizdcie mozno zjednoduSene vyjadrit’ vdzbou zdroj — transportna
dréha — chraneny prvok. Obrazok 5.2 ukazuje, Ze opatrenia mozno umiestnit’ na viacerych miestach
ret'azca a ich kombinacia ma spravidla va¢siu robustnost’ nez jediny koncovy prvok.

86



b5 ¥

ploiné spomalenie
a zvyienie infiltrdcie

lesna cesta
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ochranny / retenény prvok
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Obrazok 5.2 Lokalizacia opatreni podla vizby zdroj — transportnd drdaha — chraneny prvok. Zdroj:
Vlastné spracovanie podla Pohleho a Jaegera (2025), Herath et al. (2025) a Hasselquist et al. (2024).

Kone¢né vytyCenie sa dokumentuje suradnicami, vdzbou na stabilné terénne body,
fotodokumentéciou a struénym zdoévodnenim polohy. Ak sa pocas realizicie miesto zmeni
pre neocakavanu terénnu prekazku, zmena sa nesmie chépat’ ako drobnd stavebna odchylka
bez posudenia. Pri prirode blizkych opatreniach méze posun o niekol’ko metrov znamenat’ prechod
do inej odtokovej drahy alebo do odlisného pddneho a vlhkostného rezimu.

Lokaliza¢né rozhodnutie sa preto uzatvara az po kontrole, Ze miesto je funkéne relevantné,
realizovatel'né, bezpecné pri prekroceni navrhovych podmienok a pristupné pre naslednu kontrolu.
Tieto zasady sa prendSaji do vyberu materidlu a do konStrukéného rieSenia v dalSich
podkapitolach.

5.3.Materialové rieSenie

Material prirode blizkeho rieSenia sa voli podla funkcie, Zivotnosti a podmienok prostredia.
Pouzitie dreva, kamena alebo vegetacie samo osebe neurcuje prirode blizky charakter rieSenia.
Podstatné je, akti ulohu materidl plni, ako sa jeho vlastnosti menia a ¢i jeho ziskanie, doprava,
zabudovanie a udrzba nenariSaju ekologicky ciel'. Pri hybridnych prvkoch treba osobitne sledovat’
kompatibilitu materidlov a prechod funkcie medzi nimi.

Z praktického hladiska mozno rozliSovat’ zivé materidly, biodegradovatelné pomocné
materidly, drevo, kamen a zeminu a nevyhnutné technické spojovacie alebo kotviace prvky. Kazda
skupina ma inti ¢asovu logiku. Zivy material potrebuje obdobie na rozvoj, drevo zaéina s vysokou
mechanickou funkciou a postupne degraduje, kamen zostdva relativne stabilny
a biodegradovatel'né siet’ ma ochrannt funkciu iba docasne. Navrh musi zabezpecit, aby sa pokles
jednej zlozky neobjavil skor, nez funkciu prevezme ina.
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Lokalny povod materidlu moze znizovat dopravu a ulah¢it’ adrzbu, nie je vSak absolutnym
kritériom. Miestne drevo nevhodného priemeru alebo s vyraznou hnilobou nemozno pouzit
na prvok, ktory ma pocas pociatocnej fazy prendSat mechanické zatazenie. Podobne lokalny
kamen s nevhodnou odolnost'ou alebo tvarom nemusi vytvorit’ stabilni kons$trukciu. Materidlova
vhodnost’ ma prednost’ pred symbolickym pouZzivanim ,,prirodného* materialu.

Pri environmentdlnom hodnoteni materidlov je vhodné uvazovat' cely zivotny cyklus.
Parkinson et al. (2025) pri ekologicky orientovanom inzinierskom navrhovani infrastruktary
zdoraziuji potrebu prepajat’ materidlové rozhodnutia s Udrzbou, ekologickym vykonom
a dlhodobou udrzatel'nostou. V lesnom prostredi sa tento princip prejavuje najméd minimalizaciou
tazkej dopravy, vyuzivanim obnovitelnych alebo opdtovne pouziteI'nych materialov tam, kde si
technicky vhodné, a obmedzenim prvkov, ktorych odstranenie by po skonceni zivotnosti
vyzadovalo novy zdsah do uzemia.

Zivy rastlinny material je konstrukénym prvkom iba vtedy, ked’ si1 jeho biologické vlastnosti
sucast’ou navrhu. Pri odrezkoch a pratoch sa sleduje druh, povod, zdravotny stav, vek alebo hrubka
pouzitelnej Casti, fenologicka faza, ¢as medzi odberom a osadenim a schopnost’ udrzat’ vitalitu
pocas manipulacie. Rauch et al. (2022) zdoraziuja, ze spravny vyber druhu, odber, skladovanie
a implementacia rastlin st zasadné pre ekologicku aj technicku tspesnost’ pddneho a vodného
bioinZinierstva.

Druh sa vybera podla stanovista a pozadovanej funkcie, nie podla tradicného zoznamu
,bioinzinierskych drevin“. Vlhkostné pomery, nadmorska vyska, dizka vegetaéného obdobia,
periodicita zaplavovania, zatienenie a zrnitostné zloZenie substratu urcuju, ¢i rastlina prezije.
Rousset et al. (2025a) pri subalpinskych vibach preukdzali rozdiely medzi druhmi v tvorbe
korefiovej a nadzemnej biomasy, ¢o priamo suvisi s ich vhodnost'ou pre rézne funkcie brehove;j
ochrany.

Pri vybere sa uprednostiuje lokdlne vhodny a ekologicky kompatibilny material. Pouzitie
nepdvodného alebo invazneho druhu mdéze sice kratkodobo zabezpecit' rychly kryt, ale vytvorit
dlhodoby problém. Rovnako nevhodné je prendSat’ rastlinny materidl z lokality s odliSnymi
ekologickymi podmienkami bez posudenia jeho adaptacie. Pri chranenych uzemiach alebo cennych
biotopoch sa pévod materialu koordinuje s poziadavkami ochrany prirody.

Rastlinny material sa pocas skladovania chrani pred vyschnutim a prehrievanim. Pri Zivych
odrezkoch je kriticky kontakt s vlhkou pddou po osadeni. Cas realizacie sa preto viaZe na fenologiu
a na predpokladané¢ podmienky zakorenenia; technicky harmonogram stavby sa prisposobuje
biologickému oknu, nie naopak. Ak to nie je mozZné, voli sa ind technika alebo sa docasna
mechanicka funkcia navrhne na dlhsie obdobie.

Drevo sa v prirode blizkych opatreniach uplatituje ako prie¢na bariéra, zrubovy prvok,
kotvenie, vystuz alebo pomocna konstrukcia. Jeho vyhodou je dobra spracovatelnost’, relativne
nizka hmotnost’ a moznost’ lokalneho ziskania. Nevyhodou je biologicka degradécia, ktorej
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rychlost’ zavisi od dreviny, vlhkosti, kontaktu so zeminou, striedania mokrého a suchého stavu
a konstrukéného detailu.

Pri névrhu sa preto nepouziva predpoklad konStantnej tnosnosti pocas celej zivotnosti.
Tardio a Mickovski (2016) opisuju drevent zlozku ako prvok s postupne klesajicim u¢innym
prierezom, zatial’ ¢o korenova zlozka moze svoju funkciu zvySovat’. Ak je drevo jedinym prvkom
zabezpecujucim stabilitu, musi byt’ Zivotnost’ rieSend ako pri beznej drevenej konstrukcii. Ak ma
byt docasnou oporou vegetacie, rozhodujlce je prekrytie Casovych intervalov funkcie.

Konstrukéné drevo sa kontroluje na hnilobu, trhliny, mechanické poskodenie a rozmery
potrebné na spoj. Pri prvkoch v kontakte s tokom alebo sedimentom sa pocita aj s obrusom,
narazom unasané¢ho materidlu a s moznost'ou vyplavenia. Umiestnenie a kotvenie sa navrhuje tak,
aby uvol'neny prvok nevytvoril sekundarne nebezpecenstvo v priepuste alebo pri infrastruktare.

Chemickd ochrana dreva sa pri ekologicky citlivych vodnych a lesnych lokalitdch
neposudzuje automaticky ako vyhoda. Ak by pouzitie impregnacnej latky zvySovalo
environmentalne riziko, méze byt vhodnejSie navrhnlt’ neosetrené drevo s vedome obmedzenou
zivotnost'ou a s planovanym prechodom funkcie na vegetaciu. Takéto rozhodnutie v§ak musi byt’
explicitné v dokumenticii, aby degradicia nebola neskdér mylne povazovand za neocakavanu
poruchu.

Kamen a minerdlne materidly poskytuju okamziti mechanicku stabilitu a vysoku odolnost’
voci biologickej degradacii. V bioinzinierskych kombinaciach sa vyuZivaji najmé na ochranu piéty,
vytokov, prelivov a miest s koncentrovanym hydraulickym naméhanim. Ich funkcia vSak zavisi
od zrnitosti, tvaru, vzajomného zakliesnenia, filtracnej vrstvy a zaloZzenia. Nahodna vrstva kamena
bez rieSenia podlozia mdze byt odplavena alebo moZze urychlit’ lokalnu er6ziu na svojom konci.

Pri horskych tokoch je vhodné materidlovo nadvédzovat’ na prirodzent Strukturu koryta
a brehu, ak je stabilnd a dostupna ako referenény vzor. Rousset et al. (2025b) ukazuju,
ze prirodzend kombinacia hrubych castic a drevinovej vegetdcie moze poskytovat uzito¢ny
navrhovy model. To neznamena, Zze velkost kamena mozno prevziat’ vizudlne; pri technicke;j
ochrane pédty sa musi posudit’ hydraulické zat'aZenie a riziko podomielania.

Biodegradovatel'né siete, rohoze a mul¢e maju predovSetkym docasnii ochranna funkciu.
Obmedzuju priamy uinok dazd’a, znizuji odnos Castic a vytvaraji mikroprostredie pre klicenie.
Musia lezat’ v kontakte s povrchom a byt ukotvené tak, aby pod nimi nevznikali sustredené prudy.
Ich rozpad je vyhodou iba vtedy, ked’ vegetacia prevezme ochrannt funkciu vcas. Pri navrhu sa
preto spaja zivotnost materidlu s ocakavanou rychlostou zapojenia krytu (NATURE-DEMO,
2025a).

Zemina pouZitd na zasypy a terasy musi byt kompatibilnd s vegetaciou aj s mechanickou
funkciou. Prili§ jemny materidl mdZze byt erdzne citlivy, vel'mi hruby alebo kamenisty substrat
modze obmedzit’ kontakt zivych odrezkov s vlhkou podou. Ak sa pouziva zemina z vykopu, jej
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vhodnost’ sa posudi pred zabudovanim; presun kontaminovaného alebo invaznymi rastlinami
zasiahnutého materidlu je nepripustny.

Materialy sa v jednom opatreni kombinujua podl'a toho, ktorti fazu funkcie maju zabezpecit.
Kamen méze chranit’ patu pred poc¢iatoénym hydraulickym namahanim, drevo vytvorit priestorovi
konstrukciu a vegeticia postupne spevnit’ povrch a zeminu korefimi. Casovy vyvoj takéhoto
spolupdsobenia schematicky znazoriiuje obrazok 5.3.

relativny podiel

na stabiliza¢nej funkcii
A

kombinovana funkcia
pocas zivotného cyklu

I inertna zlozka: pociato€na = T
funkcia postupne klesa

zZiva zlozka: funkcia rastie
so zakorenenim a vyvojom porastu

realizacia zakorefovanie preberanie funkcie zrela faza

¢as od realizacie

Obrazok 5.3 Casovy vyvoj funkcie hybridného bioinZinierskeho prvku. Schéma je koncepcna, nejde o
kvantitativau krivku unosnosti. Zdroj: Viastné spracovanie podla Tardia a Mickovského (2016) a Bischetti
etal. (2021).

KTlucova je kompatibilita kontaktov. Medzi kamefiom a jemnou zeminou méZe byt potrebna
filtrand vrstva; medzi drevenym prvkom a svahom musi byt’ kontakt bez dutin, v ktorych by sa
sustredovala voda; Zivy materidl musi mat’ dostatocni ¢ast v pdde a nesmie byt oddeleny
nepriepustnou vrstvou od vlhkostného zdroja. V néavrhu sa preto detail kontaktu materidlov
povazuje za rovnako vyznamny ako ich samotné rozmery.

Pre systematicki vol'bu materialu je vhodné porovnat nielen pociatocni mechanicku
funkciu, ale aj ¢asovy vyvoj, ekologické obmedzenia a naroky na kontrolu. Zakladné rozdiely
sumarizuje tabulka 5.3.

Tabulka 5.3 Materidlové skupiny a ich uloha v prirode blizkych opatreniach

Materlfllova Typicka dloha Casovy vyvoj Kritické navrhové otazky
skupina
Zivy rastlinny spevnenie korenmi, kryt,  funkcia rastie; zavisi  druh, vitalita, fenologia,
material drsnost’, obnova od ujatia a rastu voda, kontakt so substratom
pociatocnd opora, mechanicka funkcia  drevina, prierez, kontakt so
Drevo bariéra, zrubova spravidla klesa zeminou, kotvenie,
konstrukcia degradaciou sekundarne riziko

90



relativne stabilny,

NS . s vel'kost, tvar, zaloZenie,
moze sa premiestnit

ochrana péty, vytoku,

Kamen / strk filtra¢na a stabiliza¢na L filtra¢na vrstva, lokalna
. hydraulickym -
funkcia > v erdzia
zatazenim
Biodegradovatelna  docasna protier6zna funkcia klesa ¢as do zapojenia vegetacie,
siet’ / mul¢ ochrana rozpadom kotvenie, kontakt s podou
meni sa
. . . . konsolidaciou, zrnitostné zloZenie,
Zemina / miestny vypln, tvarovanie, - S .
. b erdziou a erodovatel’nost’, zhutnenie,
substrat médium pre korene . o o,
biologickym kontaminacia
vyvojom

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Rauch et al. (2022), Tardia a Mickovského (2016), Lanna et al. (2024)
a NATURE-DEMO (2025a, 2025b, 2025¢).

Materialové rieSenie sa uzatvara kontrolou dostupnosti, nahraditel'nosti a vstupnej kvality.
Pri zivom materiali sa overuje druh, vitalita a posSkodenie, pri dreve rozmery a stav, pri kameni
vel'kost’ a tvar a pri rohoziach neporusenost’ a typ materidlu. Nahrada, ktord meni rozhodujicu
funkénti vlastnost’, sa neposudzuje ako bezni zamennost’ materialu, ale ako zmena navrhu. Zivé
a biodegradovatel'né materialy sa zaroven skladuju tak, aby pred zabudovanim nestratili vlastnosti,
od ktorych zavisi ich funkcia.

5.4. KonStruk¢éné a rozmerové zasady

Rozmer prirode blizkeho riesenia sa odvodzuje od funkcie a zat'azenia, nie z univerzalnej
tabul’ky rozmerov. Rovnaka fasina, prie¢na bariéra alebo retencnéd depresia moze byt v jednom
mieste primerand a o niekol’ko desiatok metrov d’alej nedostatocna. Navrh preto zacina urenim
rozhodujiceho mechanizmu: hydraulické zataZenie, er6zna energia, tlak zeminy, plytka
nestabilita, mechanické namahanie dopravou alebo ocakavané spravanie poZiaru.

Pri konStrukénom névrhu sa rozliSuje normélny prevadzkovy stav, navrhova udalost’ a stav
prekrocenia. Prirode blizky prvok nemusi pri extrémnej udalosti zachovat’ plna funkciu, musi vSak
zlyhat’ predvidatel'ne a bez neprimeraného zvySenia nasledkov. Retenény prvok méa mat’ bezpecny
preliv, priecna bariéra nesmie pri poSkodeni vytvorit’ stistredeny prid na nestabilny svah a dreveny
prvok v toku nesmie po uvol'neni bez kontroly ohrozit’ priepust niZsie po prude.

Bischetti et al. (2021) pri bioinZinierskych Struktarach odliSuju tradiéné inZinierske
posudenie stability od casového vyvoja vegetacie a inertnych prvkov. V praxi to znamena,
7e pociato¢na fdza sa musi overit’ samostatne. Nie je pripustné pocitat’ s buducou koreniovou
vystuzou v obdobi, ked’ korene eSte nemaji pozadovany rozsah. Naopak, v dlhodobej faze treba
preverit, €1 degradacia dreva neznizi stabilitu pod pripustnu Groven.

Konstrukény detail ma minimalizovat’ koncentraciu vody. Medzery pod bariérou, nevhodne
ukoncena rohoz, dutina za zrubovym prvkom alebo ostry prechod na konci kamenného opevnenia
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mozu vytvorit’ lokalne er6zne maximum. Vel'a poruch preto nevznika z nedostatocného ,,hlavného
rozmeru®, ale z detailu zalozenia, kontaktu a vytoku.

Hydrologické dimenzovanie vychddza z velkosti prispievajucej plochy, sklonu, infiltracie,
druhu povrchu a charakteru zrazkového impulzu. Pri malych lesnych povodiach mdze byt reakcia
vel'mi rychla a kratkodoba. Navrh ma preto rozliSovat’ celkovy objem vody a Spickovy prietok.
Riesenie uréené na docasnu retenciu potrebuje objem; vytok alebo preliv potrebuje hydraulicka
kapacitu. Jeden parameter nemoze nahradit’ druhy.

V pripade ststavy mensich prvkov sa posudzuje ich kumulativne spravanie. Horna bariéra
moze zadrzat’ sediment a zniZzit’ zat'azenie niz$ej, ale pri preliati méze koncentrovat’ prad. Rozstup
sa preto viaze na pozdizny profil a na to, aky spad ma zostat’ medzi prvkami. Martinez Hontecillas
et al. (2024) pri dlhodobom hodnoteni malych kamennych prehradzok ukazujt, ze Gc¢inok sa
prejavuje sucasne v morfoldgii koryta, vegetacii a poddnych vlastnostiach; technicka funkcia preto
nie je iba okamzitym zachytenim sedimentu.

Pri retenénych terénnych depresiach a jazierkach sa okrem objemu riesi stabilita hradzky
alebo okraja, filtracia, bezpecny preliv a moZnost’ zanaSania. Sediment znizuje U¢inny objem,
preto sa uz pri ndvrhu urcuje, ¢i bude mozné jeho odstranenie. Ak je prvok v blizkosti cesty, preliv
sa nesmie orientovat’ na nasyp ani do erdzne citlivej priekopy. Suhrn technickych principov
retenénych nddrzi a jazierok poskytuji aj technické podklady pre prirode blizke rieSenia
(NATURE-DEMO, 2025d), ich konkrétne rozmery vSak musia vychddzat z miestnych
hydrologickych vstupov.

Pri plodnych retenénych opatreniach je ¢asto Gi¢innejsie menit’ drsnost’ a dizku odtokove;
drdhy nez vytvérat jeden velky akumulacny objekt. Herath er al. (2025) pri systematickom
prehl'ade lesného krytu ako protipovodiiového rieSenia upozoriiuja, ze ucinok lesa je podmieneny
mierkou, antecedentnou vlhkost'ou a vel'kost’ou udalosti. Rovnaka opatrnost’ plati pri technickom
dimenzovani malych prirode blizkych opatreni: lokalne opatrenie ma definovany rozsah uc¢innosti
a nemozno mu pripisat’ ochrannt kapacitu pre udalosti mimo tohto rozsahu.

Prie¢ne bariéry a prehradzky v ryhéach sa zakladaju do bokov a dna tak, aby voda neobtekala
konstrukciu po rozhrani s podou. Koruna alebo prelivova Cast’ sa tvaruje tak, aby prebytoc¢ny
pri okraji, voda si vytvori novll er6znu ryhu mimo konstrukcie a G¢inok bariéry sa moZe obratit’
proti povodnému ciel'u.

Vyska bariéry sa voli s ohladom na stabilitu, objem zachytavaného sedimentu a pozdizny
profil. Maly pocet vysokych stupfiov moze vytvarat’ vyrazny hydraulicky skok a hlboké vymole
pod prepadom; vacsi pocet nizkych stupiiov mdéze znizit' lokalnu energiu, ale zvysSit' zdsah
do koryta a udrzbu. Preto sa posudzuje cely profil sustavy. Pri vegetatnych dreveno-kamennych
bariérach a zivych alebo kamennych priecnych prehradzkach sa kombinacia zivych a inertnych
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zloziek vyuziva najmé na postupny prechod od okamzitej fyzickej bariéry k vegetacnej stabilizacii
(NATURE-DEMO, 2025c).

Pitu a vytok je potrebné chranit’ pred podomielanim. Hibka a rozsah ochrany zavisia
od lokalnej hydrauliky a erodovatel'nosti podlozia. Ak sa kamen pouzije iba tesne pod prepadom
bez plynulého prechodu na prirodzené¢ dno, erézia sa moze presunut’ na koniec opevnenia.
Pri drevenom prvku je navySe potrebné zabezpecit’ kotvenie proti vztlaku a narazu unasaného
materialu.

V projektovej dokumentécii sa preto zakresl'uje nielen pohl'ad na bariéru, ale aj pozdizny
a prieCny profil, zalozenie do bokov, preliv, ochrana pidty a predpokladany smer vody
pri prekroceni kapacity. Rozmer bez tychto detailov nie je dostatoénym podkladom pre realizaciu.

Pri fasinach a brehovych bioinzinierskych prvkoch je zakladnym konstrukénym problémom
stabilita paty a kontakt so substratom. Recking et al. (2019) pri fyzikalnych experimentoch ukéazali
vyznam infiltracie a lokalnej hydrauliky pri zlyhani fasin. NeskorSie terénne a experimentdlne
hodnotenie Leblois et al. (2025) identifikovalo podomielanie ako konzistentny mechanizmus
poruchy. Z navrhového hl'adiska z toho vyplyva, Ze zvizok Zivého materidlu nemozno posudzovat’
iba podl’a priemeru a poctu kotiev; rozhodujuca je ochrana proti odnosu materidlu pod nim.

Na vonkajSom brehu oblika alebo pri vysokom Smykovom napéti moze byt potrebné
kombinovat fasinu s hlbsie zalozenym inertnym prvkom alebo s kamennou pitou. Takéto rieSenie
zostava prirode blizke, ak inertnd zlozka rie§i nevyhnutnii pociato¢nti mechanickt funkciu
a vegetacia zabezpecuje dlhodobt stabilizaciu a ekologické prinosy. Rauch et al. (2022) prave
integraciu technickej a ekologickej funkcie povazuju za jadro pddneho a vodného bioinzZinierstva.

Rozmery zivého prvku sa viazu aj na schopnost’ materidlu prezit'. Prili§ vel’ky priemer zvizku
moze zhorsit’ kontakt vnltornych pratov so zeminou a vodou; prili§ maly prvok nemusi odolat’
pociatocnému prudeniu. DolezZité je uloZenie tak, aby podstatna ¢ast’ Zivého materialu mala trvaly
alebo periodicky pristup k vlhkému substratu, ale zaroven nebola poCas zakorenovania vystavena
mechanickému vymyvaniu.

Pri horskych a podhorskych lokalitach treba zohl'adnit” aj mrdz, sneh a sezonne kolisanie
vodnej hladiny. Technika uspeSna v niZinnom toku nemusi byt bez upravy prenesite'na
do subalpinskeho prostredia. Rousset ef al. (2025a) preto zdoraziiuja potrebu druhovo a stanovistne
Specifického vyberu rastlinného materialu.

Na svahoch sa konstrukéné rozmery odvijaju od sklonu, hibky potencialne nestabilnej vrstvy
a od funkcie jednotlivych prvkov. Terasa meni geometriu svahu, faSina alebo vegetacny stupen
skracuje odtokova drédhu a korefiovy systém zvySuje sudrznost’ v zone zakorenenia. Tieto uinky
nemozno mechanicky scitat’ bez znalosti podnych vlastnosti a polohy korefiov. Lann et al. (2024)
upozoriiuju, ze vegetdcia posobi mechanicky aj hydrologicky a v ur€itych situdcidch moze
nadzemna biomasa zvySovat’ zat’aZenie svahu.
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Pri plytkej nestabilite sa kontroluje, ¢i korenova zona pretina potencialnu Smykovu plochu.
Ak nie, vegetacia moze obmedzit’ erdziu, ale nie rozhodujici mechanizmus zosuvu. Pri technickom
navrhu sa preto oddel'uje ,,protierézna‘“ a ,,stabilizacnd* funkcia, hoci vizualne moze ist’ o rovnaky
vegetacny prvok. Bischetti et al. (2021) povazuju toto rozliSenie za kI"icové pre kvantifikovatelny
navrh bioinzinierskych opatreni.

Terasovanie sa pouziva iba tam, kde zmena geometrie nenarusi hlbsiu stabilitu a kde je
mozné bezpecne odviest’ vodu. Vodorovna plocha nesmie fungovat’ ako nekontrolovana infiltracna
vana nad Smykovou plochou. Sklon terasy a sposob odvodnenia sa preto navrhuji spoloc¢ne.
Terasovanie sa v prirode blizkom navrhovani uplatiiuje najmi na zniZenie lokalneho sklonu
a obmedzenie erozie; nenahradza geotechnicku stabilizaciu tam, kde rozhoduje hlbsi mechanizmus
poruchy (NATURE-DEMO, 2025¢).

Pri vegetacnych zrubovych alebo opornych prvkoch sa kontroluje zaloZenie, priestorova
véizba jednotlivych vrstiev, odvadzanie vody za konStrukciou a ¢asovy vyvoj dreva. Vypli musi
umoznit’ zakorenenie, ale nesmie sa vyplavovat’ cez medzery. Ak je za konstrukciou trvaly pritok
podzemnej vody, rieSenie drenaze je rovnako vyznamné ako samotnéa nosna kostra.

Pri lesnych cestach sa konstrukéné zasady sustred’uju na povrch, prieény profil, pozdizne
odvodnenie, priepusty a vytoky. Pohle a Jaeger (2025) ukazuji, Ze medzinarodné odporti¢ania
pouzivaju rozdielne technické detaily, spoloénym menovatel'om je vSak potreba zabranit’ dlhému
sustredenému odtoku a odviest' vodu na stabilné miesto. Prirode blizky pristup teda nemeni
poziadavku na funkénu cestu; meni sposob, akym sa voda zaélenuje spat’ do okolitého svahu.

Prie¢ny sklon cesty musi zabezpecit’ odvodnenie povrchu bez vytvarania erdzie na okraji. Pri
korunkovom profile sa voda deli na obe strany, pri jednostrannom sklone sa sustred’uje na jednu.
Vyber zavisi od terénu a od toho, ¢i je mozné na vytokovej strane vodu bezpetne rozptylit.
Pozdizna priekopa sa nema navrhovat ako zbera¢ velkej plochy bez dostato&ného poétu vytokov.

Priepust sa dimenzuje podl'a prietoku a materidlu, ktory moZe voda prinaSat. V lesnom
prostredi je rizikom najma upchatie konarmi, listim, sedimentom alebo kametimi. Cista hydraulicka
kapacita potrubia preto nie je jedinym kritériom. Vtok musi byt pristupny na kontrolu a vytok
chraneny proti erdzii. Pri vyznamnom riziku upchatia sa posudzuje aj bezpecnéa drédha vody po
povrchu cesty.

Pohle a Jaeger (2026) pri prieskume medzi odbornikmi zd6raziiuji potrebu castejSieho
odvadzania vody a upravy existujucich ciest na meniace sa zrazkové podmienky. Pri rekonstrukecii
preto nemusi byt najlepsim rieSenim iba zvicSenie jedného priepustu; uc¢innejSie moze byt znizit’
plochu, ktort jeden prvok odvadza, doplnit’ vytoky a stabilizovat’ miesta rozptylenia.

Rozmery protipoZiarnych pasov a zon sa nemaju preberat’ ako pevna hodnota bez kontextu.
U¢innost’ zavisi od typu paliva, jeho vySky a mnoZstva, sklonu, vetra, o¢akavanej dlzky plamena,
ciel'a zdsahu a moZnosti aktivneho hasenia. Pas ureny ako zdsahové linia mé iné poziadavky nez

vegetacny pas s nizSou horlavost'ou alebo mozaikova Gprava porastu na zniZenie intenzity poZziaru.
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Aparicio et al. (2024) ukazuju, ze palivové pasy maju najvyssi systémovy vyznam vtedy,
ked’ tvoria prepojenu siet’ a su koordinované s d’al§imi obnovnymi zdsahmi. Konstrukény navrh
preto zahffia aj napojenie na cestu, existujiicu plochu bez paliva alebo d’alsi upraveny porast.
,.Sirka“ bez informécie o konektivite a udrzbe poskytuje netplny obraz o funkcii.

Pri zelenych protipoziarnych pasoch sa posudzuje druhové zlozenie, vertikalna Struktura,
mnozstvo jemného odumretého materiadlu a sezénna vlhkost’. Marshall et al. (2024) upozoriuji
na potencidl takychto péasov kombinovat znizenie poziarneho rizika s biodiverzitnymi
a uhlikovymi prinosmi. Konstrukény parameter preto nie je iba geometricky; patri sem aj hustota
a sposob udrziavania vegetacie.

Uprava porastu musi poéitat’ s opatovnym rastom. Ak sa poZzadovana palivova medzera
po niekol’kych rokoch uzavrie, u¢inok sa strati. Suc¢ast’ou navrhu je preto cielovy stav po zasahu
a interval kontroly alebo obnovy. Vysledky Brodie ef al. (2024) potvrdzuji, ze kombinacia
redukcie hustoty a nésledného oSetrenia povrchového paliva moéze zniZzovat’ zdvaznost’ poZziaru;
samotné preriedenie bez rieSenia zvySkového paliva moze mat’ odliSny efekt.

Kontrola kons$trukéného ndvrhu sa uzatvara siborom otazok, ktoré sa vzt'ahuju na normalny
stav, prekroCenie kapacity a zZivotny cyklus. Zakladné kontroly pre vybrané skupiny opatreni
sumarizuje tabulka 5.4.

Tabulka 5.4 Kontrolné otazky pri konstrukcnom a rozmerovom navrhu

Typ opatrenia KPucové kontroly
Retenény prvok obj em a privc?tok;.stabilita okraja/hradzky; bezpeény preliv; zanasanie;
pristup na Cistenie
PrieCna bariéra / zalozenie do bokov a dna; smer prelivu; ochrana pity; kotvenie;
prehradzka nadvéznost’ sustavy

ochrana proti podomiel’aniu; kontakt s vlhkou pddou; kotvenie;
hydraulické zat’azenie; ujatie rastlin

Svahovy bioinZiniersky mechanizmus poruchy; hibka korefiovej zony; drenaz; podiatoéna a
prvok dlhodoba stabilita

prispievajuca plocha; interval vytokov; riziko upchatia; ochrana vytoku;
bezpecny povrchovy obtok

palivovy komplex; sklon a vietor; napojenie na siet’; zasahova
dostupnost’; dlhodob4 idrzba paliva

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Recking et al. (2019), Pohleho a Jaegera (2025), Aparicia et al. (2024)
a Bischetti et al. (2021).

Fasina / brehovy prvok

Lesna cesta a odvodnenie

Protipoziarny pas

Ak na niektort kontrolnt otazku nie je mozné odpovedat’ z dostupnych tdajov, névrh sa
nepovazuje za dokonceny. Chybajuci tdaj sa doplni prieskumom, meranim alebo vypoctom. Prave
tato disciplina odliSuje technicky navrh od orienta¢ného opisného odporucania.

Konstrukéné vykresy maju uvadzat' aj tolerancie a rozhodujuce detaily. Pri prirodnych
materidloch nemozno ocakavat’ presnost’ bezného prefabrikatu, ale musi byt jasné, ktoré rozmery
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su funkcéne kritické a ktoré mozno prisposobit’ terénu. Tym sa vytvara priestor pre adaptivnu
realizaciu bez straty technickej kontroly.

5.5.Technologicky postup realizacie

Realizacia prirode blizkeho rieSenia nie je iba prenesenim vykresu do terénu. Stavebna
¢innost’ sama meni podny povrch, odtok, vegetaciu a pristupové trasy. Technologicky postup preto
musi minimalizovat’ do¢asné rizika a zachovat tie prvky lokality, na ktorych je zaloZzena budtca
funkcia. Prvym krokom je prevzatie a vytyC€enie miesta vratane ochrannych pasiem, hranic zasahu,
odtokovych dréh a ploch, ktoré sa nesmu narusit’.

Pred zaCatim zemnych prac sa urcuje spdsob docasného riadenia vody. Ak sa vykop realizuje
pocas zrazky alebo v aktivnej odtokovej drdhe bez obtoku, moze vzniknut erdzia este
pred osadenim prvku. Pri vodnych a brehovych opatreniach sa podl'a potreby pracuje po etapach,
s docasnym odklonenim pradu alebo v obdobi vhodného vodného stavu. Pri cestnych zasahoch sa
zachovava funk¢ény odtok pocas celej realizacie.

Organizacia staveniska ma reSpektovat’ inosnost’ pddy. Pohyb tazkej techniky po mokrej
pdde mdze vytvorit' kol'aje, zhutnenie a nové odtokové drahy. Ak je mozné material pripravit’
mimo citlivej plochy a dopravit ho mensou technikou, znizuje sa rozsah sekundarneho zasahu.
Pri praci na strmom svahu sa zéroven riesi bezpecnost’ pracovnikov a stabilita docasnych vykopov.

Technologicky plan obsahuje aj poradie materialov. Zivy material sa nema na lokalitu
dovézat’ skor, nez je mozné ho v kratkom case osadit’. Naopak, kamenné alebo drevené prvky
potrebné na stabilizaciu pity musia byt’ pripravené skor, neZ sa odkryje ero6zne citliva cast’ brehu.
Spravne poradie zniZuje Cas, pocas ktorého je lokalita v nestabilnom prechodnom stave.

Priprava podkladu sa vykonava v rozsahu potrebnom pre funkciu opatrenia. Nadmerné
odstrdnenie vegetacie alebo humusovej vrstvy zvysSuje erozne riziko a predlzuje obnovu.
Pri protier6znej rohozi sa povrch urovna natol’ko, aby material lezal v kontakte s podou; pri fascine
sa vytvori ryha poZadovaného tvaru; pri zrubovom prvku sa pripravi stabilné zalozenie. Plochy
mimo bezprostrednej konstrukcie sa ponechdvaju bez zasahu.

Pri zemnych pracach sa oddelene naklada s vhodnou vrchnou pddou, ak sa ma znovu pouzit’
na vegetacnll obnovu. Materidl sa neskladuje v odtokovej drahe ani na mieste, kde by mohol byt’
pri dazdi splaveny. Pri vykope sa priebeZzne kontroluje skutocné zloZenie podloZia; vyrazny rozdiel
oproti prieskumu moéze vyZadovat' zmenu detailu zaloZenia.

Na svahoch sa postupuje od stabilnych Casti a podla potreby po kratSich tsekoch. Dlhé
otvorenie povrchu pred osadenim ochrany je nevhodné. Pri teraséch a stupiioch sa sucasne vytvara
definitivne alebo docasné odvodnenie, aby sa voda pocas stavby nehromadila za novym prvkom.
Kazdy vytok sa chréni eSte pred ocakavanou zraZkou.
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Pri cestach sa docCasna doprava organizuje tak, aby neposkodila novovybudované
odvodnenie. Priecny prvok, ktory je bezprostredne po osadeni prejazdeny tazkym mechanizmom
bez zodpovedajucej ochrany, moze stratit’ geometriu skor, nez je stavba dokoncena. Technologické
fazy sa preto koordinuju s pohybom mechanizécie a s uzdverou alebo obmedzenim premavky.

Zivy rastlinny material sa osadza o najskor po odbere alebo po kontrolovanom skladovani.
Pri pritoch a odrezkoch je potrebné zabezpecit' dostato¢nu cast’ v kontakte s vlhkou pddou,
odstranit’ velké vzduchové dutiny a chranit’ materidl pred vyschnutim. Pri fascine sa zvizok
priebezne fixuje a zasypava tak, aby voda nemohla vol'ne pradit’ pod nim. Povrchova ¢ast’ zostava
v polohe umoziujtcej rast a naslednu kontrolu.

Kotvenie zivych prvkov musi odolat’ po¢iatoénému zat'azeniu, kym nevznikne koreniova
vystuz. Pocet a rozmiestnenie kotiev sa viazu na geometriu prvku a na o¢akavané hydraulické alebo
gravitacné sily; univerzalny rozstup nie je vhodny. Ak sa pocas realizacie ukaze, ze podklad
neposkytuje dostatocny odpor, nekompenzuje sa to ndhodnym priddvanim kratSich kolikov,
ale upravi sa detail kotvenia.

Rastlinny materidl sa pri osadzovani nemé4 mechanicky rozdrvit' alebo nadmerne ohybat’.
Poskodenie kory a pletiv znizuje vitalitu a mdéze zmenit’ budicu funkciu. Pri pouziti viacerych
druhov sa ich rozmiestnenie zaznamend, aby bolo pri monitoringu mozné vyhodnotit’ rozdielnu
uspesnost’. Rousset ef al. (2025a) ukazuju, Ze rozdiely v korefiovej a nadzemnej reakcii mézu byt
medzi druhmi vyznamné.

Ak je po realizacii obdobie sucha, technologicky pldn musi pocitat’ s prvotnou zalievkou
alebo inym opatrenim na udrzanie Zivotaschopnosti. Takdto podpora vSak nema maskovat
nevhodnu lokalizaciu. Ak by dlhodoba funkcia vyzadovala permanentné zavlaZzovanie, treba znovu
posudit’, ¢1 je zvoleny druh alebo technika pre lokalitu primerana.

Drevené a kamenné prvky sa osadzaju tak, aby vytvorili savisly kontakt s podkladom a aby
ich spoje prenasali zamyslané zat'aZenie. Pri zrubovych konstrukciach sa kontroluje vodorovné
a prie¢ne previazané uloZenie, kotvenie a vypli. Dutiny sa vypliaji materialom, ktory nebude pri
prvom dazdi vyplaveny. Ak ma do konStrukcie prerastat’ vegetacia, vypli musi sicasne vytvorit’
podmienky pre korene.

Pri kamennej ochrane pédty alebo vytoku sa najprv pripravi zaloZzenie a pripadnd filtratna
vrstva. Kamen sa ukladd od spodnej Casti a tak, aby sa jednotlivé kusy vzijomne zakliesnili.
Nasypanie kamena z vysky bez kontroly mdze poskodit’ Zivé prvky a vytvorit’ nestabilné medzery.
Rozhranie medzi kametiom a neopevnenym povrchom sa tvaruje plynulo, aby sa er6zia neposunula
na koniec ochrany.

BiodegradovateI'né rohoze a siete sa kladu na pripraveny povrch bez vel’kych dutin. Horny
okraj sa zabezpeci proti podtekaniu a presahy sa orientuji podl'a smeru odtoku. Kotvenie musi
udrzat materidl pocas prvych zrdzok a pocas kliCenia vegetdcie. Pri vegetacnych
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biodegradovatelnych protierdznych sietach su rozhodujuce najma kontakt s podlozim, primerané
kotvenie a nasledné prerastanie vegetacie (NATURE-DEMO, 2025a).

Po osadeni inertnych prvkov sa skontroluju vysky, sklony a vytoky este pred zakrytim alebo
vegetacnou upravou. Neskorsia oprava detailu pod zeminou alebo rohozou by znamenala opatovné
naruSenie hotovej plochy. Kontrolné meranie pocas realizacie je preto lacnejsSie a spolahlivejSie
nez oprava po prvej udalosti.

Dokoncovacie prace sa sustreduji na ochranu vsetkych naruSenych ploch. Stavenisko
nesmie zostat’ s holou zeminou mimo samotného opatrenia, pretoze nova erdzia moze prekryt’ jeho
ucinok. Povrch sa podla podmienok mulcuje, osieva, prekryje docasnou protieréznou ochranou
alebo sa obnovi pdvodna organicka vrstva. Stucasne sa odstrania doc¢asné kol'aje a odtokové drahy
vytvorené mechanizaciou.

Vsetky vytoky sa kontroluju v redlnom smere spadu. Vizualne ,,ukoncenie® priekopy pri
vegetacii nestaci, ak voda pri va¢Som prietoku preskoci ochranni plochu a ststredi sa nizsie. Vytok
sa preto napoji na dostatocne Siroku rozptylovli zénu alebo na stabilni prirodzent dréhu.

Pri retencnom prvku sa pred odovzdanim overi priechodnost’ prelivu a absencia prekazok, ktoré by
vodu odklonili k hradzke.

Pri lesnych cestach sa po dokonceni obnovi pozadovany priecny profil a vycistia sa priekopy
a priepusty. Parajuli ef al. (2024) pri hodnoteni tazbovych ploch ukazuji vyznam doslednej
realizacie osvedCenych postupov hospodéarenia na obmedzenie erdzie; vysledny stav preto musi
byt hodnoteny ako systém povrchu, odvodnenia a vegetacného krytu, nie iba ako kvalita jedného
prvku.

Protipoziarne opatrenia sa dokoncuji odstranenim alebo bezpecnym rozmiestnenim
zvySkového paliva. Biomasa vytvorena prerezavkou alebo preriedenim nesmie zostat’ v suvislej
vrstve, ktord by zvySila povrchové palivo. Pri zelenych pasmach sa zabezpeci pociatocna
starostlivost’ o vysadbu a zaroven sa nastavi spdsob budticej redukcie suchej biomasy.

Kontrola kvality sa vykonéava pocas realizécie, nie aZ pri odovzdani. Kazda faza ma mat’ svoj
kontrolny bod: poloha a vytycenie, podklad, zaloZenie, kotvenie, materidl, zivé prvky, vytoky
a konecné Uprava. Obrdzok 5.4 sumarizuje odporucanu technologicku postupnost’ a kontrolné
body.
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Vytyéenie a Docasné riadenie Priprava podkladu Osadenie inertnych Osadenie zivého Dokonéovacie Kontrola, geodetické
prevzatie lokality vody a pristupu azemné prace konstrukénych prvkov rastlinného materialu protierézne opatrenia zameranie a odovzdanie

Kontrolny bod kvality

y A4 y

poloha, ochranné odtok a bezpeény sklon, zaloZenie, kotvenie, kontakty, vitalita, hibka, ochrana povrchu skutoéné vyhotovenie
pasma obtok zhutnenie material kontakt s podou a vytokov azaznam

Odovzdanie musi obsahovat aj plan prvotnej Gdrzby, monitoringu a pravidla reakcie pri poruche.

Obrazok 5.4 Technologickad postupnost realizdacie a kontroly prirode blizkeho opatrenia. Zdroj: Viastné
spracovanie podla Miele et al. (2021), Rauch et al. (2022) a Bischetti et al. (2021).

Kontrola ma byt zdokumentovand pomocou fotodokumentacie, kratkeho zaznamu
a pri geometricky vyznamnych prvkoch aj meranim. Pri odchylke sa uvedie dévod a spdsob
napravy. Pri odovzdani sa zaznamena skuto¢na poloha, rozhodujuce rozmery, pouzité materialy
a druhy, zmeny oproti navrhu a plan prvotnej idrzby. Dokumentacia skuto¢ného vyhotovenia tvori
referenény stav pre nasledny monitoring. Po vyznamnej udalosti sa preto overuje najmi priebeh
vody, stabilita kotiev a vytokov, zanaSanie a stav Zivych prvkov.
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6. Prirode blizke rieSenia v experimentalnom tizemi Vydrovo

Predchadzajuce kapitoly vytvorili typologicky a navrhovy rdmec prirode blizkych rieseni.
V tejto kapitole sa tento ramec prenasa do konkrétneho lesného uzemia Vydrovo vo Vydrovskej
doline pri obci Cierny Balog. Zmyslom aplika¢nej Gasti nie je dokazovat’ univerzalnu Géinnost
jedného opatrenia, ale ukdzat, ako sa priestorové, hydrologické, porastové a prevadzkové
podmienky premietnu do vyberu kombinacie rieSeni. Experimentalne izemie je preto chapané
ako pripadova lokalita, na ktorej sa prepdjaju diagnostika problému, vyber zéasahu, technické
rieSenie, dokumentacia a nasledné overovanie funkcie.

Aplikacny charakter kapitoly zaroven vyzaduje prisne oddelenie troch urovni informacie.
Prvou su skuto¢nosti dolozené terénnymi a technickymi podkladmi izemia, napriklad narusenie
porastov lykozrutovou kalamitou, existencia lesnej dopravnej siete, eréznych drah a vytvorené¢ho
monitorovacieho systému. Druhou st navrhové rieSenia pripravené pre identifikované typy lokalit.
Tretou su vSeobecné technické zasady podopreté odbornou literaturou. Ak pri konkrétnom prvku
nie je k dispozicii uplny realizaény vykaz, presna suradnica alebo dokumentovany skutoény
rozmer, kapitola taky udaj nevytvara a neprezentuje navrh ako hotové terénne vykonanie.

Takéto rozlienie je dolezité aj z hladiska vedeckej interpreticie. Uzemie zasiahnuté
biotickou disturbanciou nie je staticky objekt: po rozpade zapoja sa meni porastova Struktura,
mikroklima, hydrologické drahy, dostupnost’ paliva aj schopnost’ prirodzenej obnovy. Eurdpske
poznatky o lykozratovych disturbanciach preto zdoraziiuju kontextové rozhodovanie a prepojenie
ochrany lesa, obnovy a manazmentu nasledkov disturbancie (Hlasny et al., 2021). Vydrovo —
Cierny Balog poskytuje vhodny ramec na prakticku aplikaciu tohto principu.

Pripadové aplikdcia mé aj metodicky vyznam pre prenos rieSeni do d’alSich lesnych uzemi.
Rozhodujuce nie je kopirovanie konkrétnej konstrukcie, ale zachovanie rozhodovacieho postupu:
identifikovat’ proces, urcit’ jeho priestorovi mierku, vyhodnotit' dosledky poruchy a az potom
zvolit technicky prvok. Takto mozno vysledky z Vydrova vyuZit’ aj mimo Cierneho Balogu.

6.1. Charakteristika experimentalneho uzemia

Experimentalne izemie sa nachadza v lokalite Vydrovo vo Vydrovskej doline pri obci Cierny
Balog v okrese Brezno, Banskobystrickom kraji. Priestorové vymedzenie experimentalneho
tizemia Vydrovo — Cierny Balog a jeho polohu v ramci Vydrovskej doliny znazorfiuje obrazok 6.1.
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Obrdzok 6.1 Priestorové vymedzenie zaujmového tizemia Vydrovo — Cierny Balog s vyznacenim hranic
experimentalnej plochy. Zdroj: Vlastné spracovanie z podkladov UAV monitoringu.

Priestorové zaradenie experimentalneho uzemia sumarizuje obrazok 6.2. Takéto hierarchické
oznacenie je vhodné aj pre technicki dokumentaciu, pretoze pri mapovych a fotografickych
zaznamoch sa lokalita identifikuje nielen miestnym nazvom, ale aj obcou a administrativnym
uzemim.

[ Slovenska republika ’

[ Banskobystricky kraj ]

|

[ okres Brezno ’

]

[ obec Cierny Balog ]

|

Vydrovska dolina - Vydrovo
experimentdlne uzemie

Obrdazok 6.2 Priestorové zaradenie experimentdlneho vizemia Vydrovo — Cierny Balog. Zdroj: Viastné
spracovanie podla LESY SR (2026) a podkiladov experimentalneho vuzemia.
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Sirsie uzemie Vydrovska dolina je morfologicky ¢lenité a tvorené svahmi, boénymi zarezmi,
udolnicami a liniami lesnej dopravnej siete. Pre navrh prirode blizkych opatreni je rozhodujuca
prave tato priestorova heterogenita. Voda sa po intenzivnej zrazke nepohybuje rovnomerne po celej
ploche, ale vyuziva lokalne depresie, kolaje, priekopy, vyusty a prirodzené¢ odtokové drahy.
Rovnaka heterogenita ovplyviiuje presychanie pddy, osvetlenie, obnovu vegetacie a poziarne
podmienky. Preto sa experimentalne tizemie nehodnoti ako jeden homogénny svah, ale ako sustava
funk¢nych zon.

Lesnicky skanzen vo Vydrovskej doline sa podl’a udajov LESY SR rozprestiera v nadmorskej
vyske priblizne 525—-850 m n. m. na oboch stranach Vydrovského potoka. Tento udaj charakterizuje
reliéfny ramec SirSej lokality, nie automaticky vyskovy rozsah kazdej experimentalnej plochy. Pre
technicky navrh je podstatnejsie lokalne zameranie sklonu, smeru odtoku, paty svahu a vytokového
miesta neZ pouZitie jednej reprezentativnej nadmorskej vysky pre celé tzemie (LESY SR, 2026).

Horsky reliéf zvySuje vyznam bezpecného vedenia vody. Pri ststredenom odtoku rastie
erdzna energia a nespravne umiestneny retencny alebo rozptylovaci prvok méze presunut’ problém
na nizSie poloZenii Cast’ svahu. V lesnom prostredi sa preto hydrologickd poloha opatrenia
posudzuje spolu s jeho prispevkovou plochou a s miestom, na ktoré voda po prekroceni kapacity
bezpecne odtecie. Systematicky prehl'ad lesnych protipovodiovych opatreni potvrdzuje, ze ucinok
lesa a drobnych reten¢nych zasahov silne zavisi od mierky, antecedentnej vlhkosti a priestorového
usporiadania (Herath et al., 2025).

Pri terénnom cleneni je uZzitoné rozliSovat’ horné zberné Casti svahov, stredné transportné
useky a dolné akumulaéné alebo vytokové zony. Rovnaké zrazka moze v tychto polohach vyvolat
odliSnt odozvu. V hornej Casti moze byt prioritou zachovanie infiltracie a pddneho krytu,
v strednej Casti prerusenie sustreden¢ho odtoku a v dolnej zachytdvanie sedimentu, bezpecné
rozptylenie odtoku a stabilizdcia vytokovych usekov s cielom zabranit vzniku d’alSej erozie
a poskodeniu niZSie polozenych Casti zemia.

Porastovy kontext experimentdlneho Uzemia je ovplyvneny lykoZritovou kalamitou
v smrekovych porastoch. NaruSenie zapoja meni charakter povrchu aj okrajov porastu: zvySuje
priame slne¢né Ziarenie na podu a bylinné poschodie, meni veterné pomery a vytvara kontrast
medzi otvorenymi, €iastocne krytymi a zachovanymi ¢astami lesa. Tieto zmeny sa premietaju
do vysychania povrchovych horizontov, dynamiky obnovy, stability zvySnych stromov
a do priestorového rozlozenia vegetacného paliva. Vychodiskové projektové podklady preto
uvadzaji zniZenu mikroklimaticku stabilitu a vysSie presychanie ako jednu z hlavnych
charakteristik naruSenych porastov.

Lykozratova disturbancia sa v aplikatnom navrhu nechape iba ako problém ochrany
stromov. Je to zmena Struktury celého funkéného systému. Hlasny et al. (2021) poukazuji na to,
ze manazment lykozratovych kalamit musi byt’ viazany na ciel’ hospodarenia, ekologicky kontext
a nasledné rizika. Pre Vydrovo z toho vyplyva, Ze opatrenia sa nemaju sustredit’ iba na sanitarny
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zéasah, ale na obnovu krytu, vodného rezimu, pddnej ochrany, diverzifikaciu budiceho porastu
a zachovanie bezpecnej priechodnosti izemia.

Pri obnove je zaroven potrebné reSpektovat’ buduce klimatické podmienky. Wessely et al.
(2024) ukazali, ze pocet druhov drevin, ktoré zostanu klimaticky vhodné pocas celého Zivotného
cyklu novo zalozeného porastu, sa v Eurépe moze vyrazne zuzit. To podporuje pristup zalozeny
na kombindcii prirodzenej obnovy, asistovaného doplnenia a funkcnej diverzifikécie,
nie na mechanickej rekonstrukcii pdvodného homogénneho smrekového porastu.

Kalamitné narusenie zaroven meni casovy charakter zdsahov. Bezprostredne po odstraneni
alebo rozpade stromovej vrstvy je kritickd ochrana pddy a zachovanie regeneracie; neskor sa
zvySuje vyznam konkurencie medzi obnovujucimi sa drevinami, Strukturdlnej diferenciacie
a prevencie opitovnej koncentracie zranitelnosti. Preto sa v technickej dokumentacii rozlisuju
kratkodobé opatrenia s ucinkom v.

Vyznamnou zlozkou experimentdlneho uUzemia je lesna dopravna siet a docasné
priblizovacie trasy. Cesty a kolaje menia prirodzenu hydrologicki konektivitu svahu tym,
7ze zhutiuju povrch, prerusuji priecne pradenie a sustreduju vodu do priekop a vyusti.
V dostupnych technickych podkladoch st préve cesty, erdzne ryhy a vyusty oznacené ako miesta,
kde moze dochadzat’ k rozrusovaniu povrchu, transportu sedimentu a lokdlnemu podmacaniu
alebo destabilizécii.

Tento problém nie je Specificky iba pre Vydrovo. Parajuli et al. (2024) pri hodnoteni
tazbovych lokalit identifikovali cesty, priblizovacie linky a krizovania tokov ako miesta
s vyraznym er6znym potencidlom. Pohle a Jaeger (2025) vo svojom prehl'ade smernic pre lesné
cesty zdoraziuju potrebu skracovat’ vzdialenost’ sustreden¢ho odtoku, vhodne dimenzovat’ priecne
odvodnenie a smerovat® vytok na stabilny povrch. Tieto principy su pre Vydrovo priamo
pouzitel'n€, pretoze technické reakcia musi sucasne zachovat’ prejazdnost’ komunikacie a znizit’
hydrologické zataZenie svahu.

Dostupnost’ tzemia ma aj prevadzkovy rozmer. Vydrovska dolina je vyuZzivana lesnym
hospodarstvom, rekredciou a navstevnostou Lesnickeho skanzenu; technické rieSenia preto
nemdzu vytvarat’ nebezpecné hrany, neprehladné bariéry alebo nestabilné objekty v dosahu
navstevnikov a techniky. Pri vybere lokality opatrenia sa zohl'adiiuje nielen ekologicka vhodnost,
ale aj pristup na udrZzbu, moZnost’ kontroly po vyznamnej zrazke a bezpecny sposob poruchy.

Viacucelové vyuzivanie doliny ovplyviiuje aj volbu materidlu a sposob realizécie.
V blizkosti frekventovanych tras sa obmedzuje pouZivanie prvkov, ktoré by po uvolneni mohli
zasiahnut’ komunikéciu, a uprednostiiuje sa 'ahko kontrolovatel'nd geometria. V menej pristupnych
bo¢nych svahoch je naopak délezité minimalizovat’ budicu potrebu tazkej mechanizacie.
Prevadzkova dostupnost’ sa preto zohl'adiiuje uz pri navrhu a lokalizacii opatreni, pri€om sposob
realizdcie, kontrol a naslednej udrzby musi zodpovedat pristupnosti konkrétnej lokality
a predpokladanému zat'aZeniu pocas Zivotnosti opatrenia.
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Charakter experimentalneho uzemia mozno z hladiska navrhu zhrnut do niekolkych

funkénych zloziek. Ich vyznam nespociva v Giplnom inventariza¢nom opise lokality, ale v ur€eni,
ktoré vlastnosti vstupuji do vyberu a technického riesenia opatreni. Suhrn uvadza tabul’ka 6.1.

Tabulka 6.1 Funkcné zlozky experimentdlneho tizemia Vydrovo — Cierny Balog relevantné pre ndavrh

opatreni.

ZloZka uzemia

Charakteristika relevantna pre
navrh

Dosledok pre prirode blizke
rieSenie

Narusené lesné porasty

Svahy a lokalne
depresie

Lesné cesty a
priblizovacie linky

Erdzne ryhy

Narusené svahy

znizeny zapoj, meniaca sa
mikroklima, obnova po lykozrutove;j
kalamite

Clenity reliéf a priestorovo
premenlivy smer odtoku

zhutneny povrch, pozdizny odtok,
priekopy a vyusty

koncentrovany odtok a transport
sedimentu

odkryty povrch, plytka erdzia alebo
lokalna nestabilita

podpora obnovy, diverzifikacie

a podneho krytu; kontrola palivovej
kontinuity

opatrenia lokalizovat’ podl'a
prispevkovej plochy a bezpecného
vytoku

priecne rozptylenie vody,
stabilizacia vyusti, obnova
nepouzivanych tras

nizke prie¢ne bariéry, ochrana paty,
rozptylenie energie

bioinzinierske a vegetacné prvky
po overeni mechanizmu poruchy

obmedzenie rizika poruchy, pristup
na udrzbu a jednoznacné oznacenie
objektov

vytvorenie referencného ramca

pre nasledné hodnotenie ¢innosti

Funk¢né a navstevnicke potreba bezpecnej priechodnosti

zony a kontroly

meteorologické, pddne

Monitorované body . ) )
a environmentalne merania

Zdroj: Vlastné spracovanie.
6.2. Vychodiskovy stav iizemia

Vychodiskovy stav experimentalneho iizemia predstavuje referenciu, voci ktorej sa neskor
posudzuje zmena. Nie je totozny s jednym datumom ani s jednou mapou. Pri dynamickom uzemi
po kalamitnom naruseni je potrebné kombinovat’ terénne pozorovanie, fotograficki dokumentaciu,
mapoveé vrstvy, udaje o stave porastov a kontinualne merania. Kazdy typ udajov zachytava int
zloZzku systému a mé inG mieru neistoty. Kapitola preto pracuje s dokumentovanymi znakmi
Uzemia a nepremieiia kratky casovy rad alebo jednorazové pozorovanie na dlhodoby trend.

Zakladnym pravidlom je oddelit’ stav, proces a riziko. Odkryty svah je stav; povrchovy odtok
a odnos Castic su procesy; poSkodenie cesty alebo zanesenie toku je mozny nésledok. Podobne
odumreté stromy predstavuju stav porastu, ale poziarne riziko zavisi od mnozstva, vlhkosti,
priestorovej kontinuity paliva, pocasia a zdrojov iniciacie. Toto rozliSenie zabranuje tomu, aby sa
opatrenia vyberali podl'a vizudlne najvyraznejSieho znaku namiesto mechanizmu, ktory skutocne
sposobuje problém.
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V dostupnych podkladoch sa opakovane objavuju Styri hlavné okruhy: naruSenie porastove;j
Struktiry, koncentracia povrchového odtoku na lesnej dopravnej sieti, erdzne a lokalne stabilitné
problémy na svahoch a potreba zachovat’ protipoziarnu priechodnost’ a kontrolu paliva. Ich
vzdjomné vdzby zndzorfiuje obrazok 6.3. Schéma nepredstavuje kauzdlny model
s kvantifikovanymi vézbami, ale pracovny ramec pre orientaciu terénneho hodnotenia.

Vychodiskové hodnotenie ma byt opakovatel'né. Pri terénnom prieskume sa preto pouzivaja
stabilné referencné body, rovnaké fotografické smery, jednotné triedy intenzity poskodenia
a jednoznacné kody lokalit. Pri zmendch, ktoré nemozno spol'ahlivo kvantifikovat’, sa uprednostni
strucny opis s fotografickym dokazom pred nepresnou Ciselnou hodnotou. Takyto postup znizuje
riziko, Ze rozdiel medzi vychodiskovym stavom a naslednymi pozorovaniami bude spdsobeny
odlisSnym spdsobom dokumentacie alebo subjektivnym hodnotenim, a nie skuto¢nou zmenou stavu
uzemia.

narusenie znizenie zapoja vy$sia expozicia zmena mikroklimy
smrekovych porastov a zmena Struktury povrchu a okrajov a vodného rezimu
presychanie pody sustredenie odtoku erozia, transport vyssia citlivost
a vegeta¢ného krytu na cestach a kol'ajach sedimentu a podmytie na dalsie disturbancie

\ -

—

potreba kombinovat hydrologické, protierézne,
stabiliza¢né, pestovné a protipozZiarne zasahy

Obrazok 6.3 Vizby medzi narusenim porastu a procesmi relevantnymi pre vyber opatreni vo Vydrove —
Ciernom Balogu. Zdroj: Vlastné spracovanie vychadzajiic z prace Hldsny et al. (2021).

Schéma ukazuje, preco sa opatrenia nemoézu navrhovat izolovane. ZniZenie zapoja moze zvysit
osvetlenie a vysychanie pody; prejazd techniky a zhutnenie mézu vytvorit’ odtokova dréhu.
Koncentrovana voda nasledne zvySuje erdziu a moéze poskodit’ svah alebo cestu. Zaroven obnova
vegetacie, ktord je Ziaduca z hl'adiska podnej ochrany, meni poZiarne palivo a pristupnost.
Pri kaZzdom zéasahu sa preto posudzuje hlavna funkcia a sti€asne neziaduce vedlajsSie ucinky.

Pri porastovej zlozke je potrebné rozliSovat’ medzi okamzitou obnovou krytu a dlhodobou
obnovou reziliencie. Rychle zazelenenie odkrytej pody moze znizit erdziu, ale nevypoveda
o buducej stabilite stromovej vrstvy. Naopak, vyber drevin a Struktury buduceho porastu je
rozhodnutie na desatrocia. Vyskum europskych lesov ukazuje, ze vyssia Strukturdlna diverzita
moze podporovat’ rezilienciu v mnohych podmienkach, jej Gi€inok vSak zostava zavisly od klimy,
druhovej skladby a typu disturbancie (Pickering et al., 2025).
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Hydrologicko-erdzny vychodiskovy stav sa ststred’'uje na miesta, kde sa voda z plosného
odtoku meni na sustredeny prad. Typickymi bodmi st kol'aje na priblizovacich linkach, pozdizne
priekopy, vytoky priepustov, ostré zmeny sklonu a hlavy erdznych ryh. V tychto miestach sa
dokumentuje smer pritoku, irka a hibka drahy, stav povrchu, pritomnost’ sedimentu, podmytie
a stabilita nizSieho useku. Samotny udaj o sklone cesty bez znalosti vytoku nie je dostato¢ny.

Medzinarodné empirické vysledky potvrdzuji, Ze lesné cesty a priblizovacie linky mézu byt
disproporéne vyznamnym zdrojom sedimentu. Parajuli et al. (2024) zaznamenali vys$i erdzny
potencidl na cestach a krizovaniach tokov nez na mnohych samotnych tazbovych plochach.
Pre Vydrovo je dolezity mechanizmus, nie prenos konkrétnej ¢iselnej hodnoty: zhutneny povrch
a dlha neprerusena odtokova drédha zvysuju koncentraciu vody, a preto je vhodné skratit’ jej drahu
a rozptylit’ ju na stabilnej ploche.

Pri eréznych ryhach sa okrem aktualnej hibky sleduje aj aktivita. Cerstvé ostré hrany,
obnazen¢ korene, novy sediment pod ryhou alebo poskodenie po nedavnej zrazke indikuju aktivny
proces. StarSia ryha s vegetaciou moze byt stabilizovana a nevyzadovat’ stavebny zasah. Cielom
vychodiskového prieskumu preto nie je maximalizovat' pocet identifikovanych ,,problémov®,
ale rozlisit’ aktivne procesy od stabilnych foriem reli¢fu.

Pri cestnej sieti sa odporuca doplnit’ jednoduchy inventar vSetkych miest, kde sa voda
z komunikécie vracia na svah. Kazda vyust sa hodnoti podl'a prispevkovej dizky cesty, stavu
povrchu, sklonu niz§ieho svahu, pritomnosti vegetacie a vzdialenosti od toku. Takyto inventar
Casto odhali, Ze rozhodujiicim problémom nie je samotna cesta.

Pri svahoch je z4dsadné odlisit’ povrchovu erdziu a plytké deformacie od hlbSej nestability.
Vegetacia moze zvysSovat’ mechanické spevnenie koreimi a menit’ vodny reZim pody, jej ¢inok
vak zavisi od hibky korefiového systému, pody, nasytenia a geometrie svahu. Su¢asny prehlad
hydro-mechanickych t¢inkov vegetacie ukazuje, zZe biologicka stabilizacia je i€inna najmi v zone,
ktoru korenovy systém realne ovplyviiuje; pri hlbsej Smykovej ploche je potrebné geotechnické
posudenie (Lann et al., 2024).

Pre Vydrovo to znamend, Ze bioinzinierske opatrenie sa nesmie predpisat’ iba na zaklade
pohladu na ,,strmy svah®. Pred jeho vyberom sa hl'adaju trhliny, vyvery vody, deformécie pity,
naklonené stromy, pohyb blokov a d’alSie znaky, ktoré mo6zu indikovat’ hlbsiu poruchu. Ak st
pritomné, vegetacna rohoz, faSina alebo vysadba moze byt doplnkom aZ po postideni stability, nie
hlavnym stabilizanym opatrenim. Tento pristup je konzistentny s navrhovou logikou
bioinzinierstva (Bischetti et al., 2021; Rauch et al., 2022).

Poziarna zlozka vychodiskového stavu sa hodnoti funkéne. Sleduje sa dostupnost’ jemného
paliva, mftve drevo, kontinuita bylinného a krovinového poschodia, palivové rebriky, priechodnost’
ciest a moznost’ bezpeného pristupu. NaruSenie porastu samo osebe neznamena vysoké poziarne
riziko v kazdom Case; rozhodujuca je kombinacia paliva a meteorologickych podmienok. Preto sa
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terénna inventarizacia paliva prepaja s meteorologickym monitoringom, ktory bude rozpracovany
v kapitole 7.

Pri poziarnom hodnoteni sa osobitne zaznamendva Casova premenlivost’ paliva. Jemna
bylinna biomasa mdze byt po zrazkach malo zapalna a o niekol’ko tyzdiiov neskor predstavovat’
savisli sucht vrstvu. Hrubé miftve drevo ma odlisSnu Glohu pri inicidcii a pri dlhodobom
dohorievani. Preto sa pri terénnej dokumentécii rozliSuji aspont hlavné palivové kategorie podl'a
druhu, mnozstva, priestorového usporiadania a aktualnej vlhkosti, pricom sa osobitne hodnoti ich
horizontalna a vertikélna suvislost’ a mozny vplyv na vznik, Sirenie a intenzitu lesného poziaru.

Vychodiskovy stav je vhodné uzatvorit' pracovnou maticou: problém — dokaz — navrhova
otazka. Jej ucelom je zabranit' skoku od pozorovania priamo k opatreniu bez vysvetlenia
mechanizmu. Pre experimentalne uzemie mozno tuto logiku zhrnt’ podl'a tabul'ky 6.2.

Tabulka 6.2 Prepojenie vychodiskového stavu s navrhovymi otazkami.

Pozorovany alebo doloZeny

Proces, ktory treba overit’ Navrhova otiazka
znak
., , . , . . kde podporit’ obnovu, kde
naru$eny smrekovy porast zmena mikroklimy, regeneracie , . o
a znizeny zapoj a priestorovej kontinuity paliva ponechat sukeesiu a kde upravit
Y 24P P 1 yP palivo/priechodnost™?
kolaje a pozdizny odtok koncentracia vody a er6zna kde prerusit’ odtok a kam ho
na ceste energia bezpecne rozptylit™?
. , R je potrebné znizit’ energiu prudu,
erdzna ryha alebo sediment aktivny transport pody ! p. . . giup
4 votok dm . stabilizovat’ vytok alebo
0 okom a podmyvanie L
pocvy podiny obmedzit’ pritok?
. ide o povrchovy proces vhodny
, povrchova erozia alebo .p. v . yP Y
odkryty svah pre bioinzinierstvo alebo o

plytka/hlbsia deformacia geotechnicky problém?

husté suché bylinné/krovinné kde je redukcia paliva ui¢elna bez
poskodenia obnovy a pody?
ktoré tdaje mozno pouzit’ ako
referen¢ny stav a ktoré az po

) $%ia kontinuita i tho nali
palivo vysSia kontinuita jemného paliva
nedostato¢ny podklad pre

kratky ¢ y IoT udaj
ratky Casovy rad IoT udajov dlhodoby trend

dlh§om monitorovani?

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Posledny riadok je metodicky dolezity. Monitorovaci systém je funkény a vytvara casové
rady, dostupné obdobie je vSak zatial kratke a neumoziuje spolahlivo odvodit’ sezénne
alebo medziro¢né trendy. V tejto kapitole sa preto udaje pouzivaju ako podklad na vytvorenie
referencného ramca, nie ako dokaz dlhodobej uc¢innosti opatreni.

6.3. Vyber vhodnych opatreni

Vyber opatreni pre Vydrovo — Cierny Balog vychadza zo zasady, Ze dominantny proces sa
ma ovplyvnit’ o najblizSie k miestu jeho vzniku a bez presunutia rizika na int ¢ast’ uzemia.
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Preto sa nevybera jeden ,,najlepsi““ typ prirode blizkeho rieSenia pre celt dolinu. Zostavuje sa
portfolio mensich zasahov, ktorych funkcie sa dopliiaji: rozptylenie vody na cestich znizuje
zat'azenie nizSich er6znych ryh, stabilizované vyusty chrania svahy, vegetacné pasy zachytavaji
sediment a pestovné opatrenia obnovuji dlhodobu kryciu a regula¢nti funkciu porastu.

Rozhodovanie sa riadi tromi filtrami. Prvy overuje, ¢i je identifikovany proces aktivny
a vyznamny. Druhy posudzuje, ¢i navrhované opatrenie dokdze proces ovplyvnit’ v danej mierke.
Treti hodnoti nasledok poruchy. Maléd drevend bariéra v docasnej ryhe moze byt’ primerana tam,
kde pripadna porucha nesposobi ohrozenie, ale nie v profile, ktorého zlyhanie by mohlo poskodit’
cestu, objekt alebo bezpeCnost o0sOb. Takéto profily vyzaduju samostatné hydraulické
alebo geotechnické posudenie.

Kritéria sa neopieraju iba o lokalny technicky stav. Pri lesnych cestach sa zohl'adiiuje aj ich
budiice vyuzitie a udrzba, pri vegetacnych prvkoch biologicka Zivotaschopnost, pri pestovnych
zasahoch klimatickd vhodnost’ a pri poziarnych opatreniach kontinuita siete a dostupnost’ zasahu.
Princip adaptivnej vol'by je v stilade so sti¢asnou literatirou o prirode blizkych a bioinzinierskych
rieSeniach, ktord kladie doraz na funkciu, mierku, Zivotny cyklus a bezpecny sposob poruchy
(Bischetti et al., 2021; Pohle a Jaeger, 2025; Herath et al., 2025).

Vyber je potrebné dokumentovat’ aj v pripadoch, ked’ sa rozhodne opatrenie nerealizovat'.
Do6vodom mdze byt nizka aktivita procesu, vysoké reziduélne riziko, nevhodna biologickd sezona,
konflikt s dopravnou funkciou alebo potreba podrobnejSiecho vypoctu. Evidencia zamietnutych
variantov je dolezitd pre transparentnost postupu a zabrafiuje opakovaniu uz posudeného
nevhodného rieSenia pri pri d’alSom planovani zasahov v danej lokalite alebo pri aktualizacii navrhu
opatreni.

Prvou prioritnou skupinou st opatrenia, ktoré znizuju hydrologicku konektivitu lesnych ciest
a priblizovacich liniek. Ich cielom je zabranit’ tomu, aby sa dlhy tsek cesty spraval ako umely
zberaé vody. V praxi to znamena obnovit prieény sklon, rozdelit’ pozdizny odtok prie¢nymi
prvkami, CastejSie vyviest vodu z priekopy a kazdy vytok ukoncit’ na stabilnej ploche. Rozstup
priecnych prvkov sa neuruje jednou hodnotou; zmenSuje sa s rasticim sklonom,
erodovatel'nostou a prispevkovou plochou (Pohle a Jaeger, 2025).

Druhou skupinou st malé retencné a prehradzovacie prvky v docasnych erdéznych dréhach.
Ich cielom je znizit' lokalnu energiu prudu, zachytit ¢ast sedimentu a prediZzit kontakt vody
s povrchom. Nejde o malé priehrady na trvalych tokoch. Vhodnost’ je viazand na drobné ryhy
a profily, v ktorych mozno zabezpecit’ bo¢né zaviazanie, kontrolovany preliv a stabilny vytok.
Dlhodobé hodnotenie malych kamennych prehradzok po poziari potvrdzuje, ze ich u¢inok treba
hodnotit’ podl'a stability, sedimentacie a vegetacnej obnovy, nie iba podl'a objemu zachyten¢ho
sedimentu (Martinez Hontecillas et al., 2024).

Tretim hydrologickym prvkom st rozptyl'ovacie a vegetatné zony pod vyustami. Ich funkcia
je Casto menej ndpadnd, ale zasadna: premenit sustredeny prud na plosnejSie prudenie
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pred vstupom do erozne citlivého svahu alebo vodného toku. Ak voda z technického vytoku
vstupuje priamo do ryhy, problém sa iba presunie. Preto sa technicky navrh vyustu posudzuje spolu
s niz§ie polozenou vegetovanou plochou.

Pri retencnych a prehradzovacich prvkoch sa pred vyberom overuje, ¢i je mozné problém
rieSit’ vy$Sie v povodi. Ak sa koncentrovany pritok vytvara na ceste, prednost’ ma uprava cesty
a vyustu pred stavbou série bariér v ryhe pod fiou. Bariéra ma byt poslednym ¢lankom retazca
tam, kde pritok nemozno t¢inne obmedzit’ alebo rozptylit' vyssSie v povodi a kde je potrebné znizit
energiu prudenia, zachytit’ sediment a stabilizovat’ er6znu ryhu.

Stabilizacné a bioinZinierske opatrenia sa vyberaju iba pre svahy, pri ktorych je dominantny
povrchovy alebo plytky mechanizmus poruchy. Vhodné mozu byt zivé koliky, fasiny, vegetované
rohoze, vrstvené vysadby alebo kombinované dreveno-kamenné prvky. Ich technickou vyhodou je
prechod od okamzitej fyzickej ochrany k rasticemu biologickému ucinku. Zaroven vSak vytvaraju
casovo citlivé obdobie: vegetacia eSte nemusi byt zakorenena a do€asny prvok uz moze byt
poskodeny erdziou alebo degradéciou (Bischetti et al., 2021).

Pri vybere vegetacného materidlu sa neposudzuje iba schopnost’ rychlo vytvorit’ zeleny kryt.
Rozhoduje kontakt so zeminou, vlhkost' stanoviSta, expozicia, schopnost’ zakorenenia
a kompatibilita s miestnou vegetaciou. Vysledky experimentov a terénnych aplikacii ukazuja,
7e ucinnost’ bioinZinierstva je vyrazne stanovistne podmienena (Keybondori ef al., 2025). Preto je
vhodné uprednostiiovat’ miestne vhodny material a prisposobit’ termin realizacie fenologickému
oknu.

Pri svahu s moznym hlb§im pohybom sa vyber zastavi pred technickym rozpracovanim.
Takyto profil sa zaradi na dopliujuce geotechnické postdenie. Prirode blizke opatrenie moze
neskor stabilizovat’ povrch alebo podporit’ vegetacnu obnovu, ale nesmie zakryt’ zakladn( pri¢inu
poruchy. Tento princip je mimoriadne dolezity v experimentéalnej lokalite, kde je ciel'om overovat’
pouzitel'nost’ rieSeni, nie demonstrovat’ ich za kazdi cenu.

Bioinziniersky zdsah sa moéze skladat’ z viacerych faz. Najprv sa upravi odvodnenie
a stabilizuje pita, nasledne sa osadia zivé prvky a povrch sa do€asne chrani rohozou alebo mul¢om.
AZ po overeni ujatia vegetdcie mozno technickil Cast’ povazovat’ za podporenu biologickou
funkciou. Takéto etapovanie je vhodné aj experimentalne, pretoze umoZiiuje samostatne sledovat’
ucinnost’ jednotlivych faz, vyhodnotit’ ich vzdjomna nadvédznost’ a urcit, do akej miery postupne
zakorenujlca vegetacia prebera stabiliza¢nt funkciu technickych prvkov.

Pestovné a obnovné opatrenia maju dlhsi ¢asovy horizont nez hydrologické a protier6zne
zasahy. Ich tlohou je obnovit’ stabilny vegetacny kryt a vytvarat’ porastovt Struktaru, ktord nebude
opakovat’ rovnaku koncentraciu zranitel'nosti ako pred disturbanciou. Vyber medzi prirodzenou
obnovou, asistovanou obnovou a doplnenim druhov sa preto viaZe na stav regeneracie, semenny
zdroj, zver, mikrostanovistia a o€akavanu klimatickl vhodnost'.
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Vo Vydrove nie je ciel'om ploSne nahradit’ smrek jednou ,,odolnou* drevinou. Takyto postup
by iba presunul riziko do inej podoby. Wessely et al. (2024) ukazuji zuzovanie klimaticky
vhodného druhového priestoru a Pickering et al. (2025) priazniva vézbu Strukturdlnej diverzity
na rezilienciu vo velkej Casti europskych lesov. Pre aplikdciu to znamend pracovat’ s funkénou
zmesou, priestorovou heterogenitou a postupnou obnovou, pri¢om konkrétna skladba musi
vychadzat’ z miestnych stanovistnych podmienok.

Poziarne opatrenia sa viazu na funkéné zony: okolie ciest, pristupové trasy, miesta s vysokou
kontinuitou jemného paliva a rozhrania, kde by Sirenie poziaru mohlo ohrozit’ navstevnikov,
technickt infrastruktiru alebo cenné porasty. Znizovanie paliva sa spaja s udrziavanim
priechodnosti, spracovanim zvySkov po pestovnych zdsahoch a vytvaranim priestorovej
diskontinuity. Experimentalne vysledky z inych lesnych typov potvrdzuju, Ze kombinacia
preried’ovania a redukcie povrchového paliva moze znizovat’ naslednu zavaznost’ poziaru, u¢inok
vSak zavisi od pocasia a stavu paliva (Brodie et al., 2024).

Pestovné zasahy sa pri vybere posudzuju aj podl'a mozného vplyvu na vodu a podu. Nahle
plosné otvorenie porastu moze zvysit’ radia¢ni zat'az a presychanie, zatial’ Co prili§ husta obnova
modze zvySovat’ konkurenciu o vodu a v ur€itych zénach aj kontinuitu paliva. Optimalny smer
preto nemusi byt’ rovnaky na vSetkych stanovistiach.

Vyber opatreni sa preto uskutociiuje po funkénych zénach, nie podl'a administrativneho
Clenenia pozemku. Na jednej trase moze byt potrebné obnovit’ priecny sklon cesty, o niekol'ko
desiatok metrov nizsie stabilizovat’ vyust, v eréznej ryhe zaradit’ nizku bariéru a na odkrytom
svahu obnovit’ vegetacny kryt. Tieto zasahy sa posudzujui ako jeden hydrologicky retazec. Ak sa
vynecha vyust’ alebo stabilizacia nizsieho Useku, speSny zasah na ceste moze zvysit zat'aZenie
d’alSieho miesta.

Podobne sa prepaja pestovné a poziarna funkcia. Ponechanie prirodzenej obnovy méze byt
vhodné z hl'adiska pddnej ochrany, ale pri hustej krovinnej vrstve v tesnom kontakte s cestou moze
znizovat’ priechodnost’ a zvySovat’ kontinuitu jemného paliva. RieSenim nie je ploSné odstranenie
vegetacie, ale diferencidcia: pri komunikacii sa udrZiava bezpeCny a priechodny pas, zatial
¢o vo vnutri porastu sa podporuje obnova a Strukturalna pestrost’.

Pri prioritizécii ma prednost’ opatrenie, ktoré riesi aktivny proces a sii€asne znizuje zataZenie
d’alSich prvkov. Preto st ¢asto vysoko prioritné Upravy odtoku na cestich a stabilizacia vyusti.
Malé retencné prvky v ryhach maji vyznam az po overeni, Ze pritok nie je mozné rozptylit’ vyssie.
Bioinzinierstvo sa nasadzuje tam, kde vegetana zlozka moze redlne prevziat' funkciu. Pestovné
opatrenia tvoria dlhodobu vrstvu, ktord ma znizovat’ potrebu opakovanych technickych zasahov.

Pri kombinovanych zésahoch sa posudzuje aj poradie realizacie. Najprv sa riesia procesy,
ktoré by mohli poskodit’ neskorSie opatrenia: nekontrolovany odtok, nestabilné pita alebo aktivna
erézna ryha. Az potom mé zmysel zakladat’ vegetacny pas alebo vysadzat' dreviny v priestore,
ktory by d’alSia erézna udalost’ mohla znicit. Technologicka postupnost’ tym obmedzuje riziko
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sekundarneho poskodenia nasledne realizovanych prvkov a zvySuje stabilitu, funkcnost
a dlhodobu ucinnost’ celého suboru opatreni.

Priestorova logiku vyberu zékladnych skupin opatreni zndzoriuje obrazok 6.4. Schéma
zdoraziiuje, Zze rovnaka vizualna forma poskodenia moéze viest' k odlisSnému opatreniu podla
dominantného procesu a nasledkov poruchy.

r ' e ) ( )
lesna cesta / erozna ryha / narulendeuah
pribliZzovacia linka drobnd odtokova draha Y
. l J . l J . l J
' R ' N ' R
preruéit pozdfZny odtok znizit energiu pradu obmedzit povrchovi eréziu
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" | J ~ / N | J
v : v

vyber opatrenia podla
dominantného procesu a nasledkov poruchy

= —

e ™ 's )

poZiarne exponovana

naruseny porast fUnkensona

\ J \ J

e l D s l 2
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Obrazok 6.4 Funkcné zony a logika vyberu opatreni v experimentdlnom vuzemi Vydrovo —
Cierny Balog. Zdroj: Vlastné spracovanie.

Vysledkom vyberu je stubor siedmich technickych skupin: malé dreveno-kamenné retencné
a prehradzovacie prvky; prie¢ne rozptylovacie prvky na lesnych cestach; stabilizované vyuste
a rozptyl'ovacie pasy; biotechnicka stabilizacia svahov; vegetatné protierézne pasy; prirode blizke
pestovné a obnovné opatrenia; a manazment vegetatného paliva a priechodnosti. Ich technické
rozpracovanie uvadza podkapitola 6.4.

6.4. Technické rieSenie navrhovanych opatreni

Technické riesenia TR-01 az TR-07 predstavuji ndvrhové skupiny prirode blizkych opatreni
vypracované pre podmienky experimentalneho tizemia Vydrovo — Cierny Balog. V &ase
spracovania publikdcie neboli tieto opatrenia realizované. Uvedené technické parametre
a technologické postupy maju preto navrhovy charakter a nepredstavuju dokumentaciu skuto¢ného
vyhotovenia.
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Technické rieSenie vybranych opatreni nadvizuje na vSeobecné zasady kapitoly 5, ale viaze
ich na typické situacie identifikované vo Vydrove. Uvéadzané rozmery a konstrukéné principy
predstavuju navrhovy ramec pre prislusny typ lokality. Ak nie je dolozeny realizatny zaznam
konkrétneho objektu, nemozno ich interpretovat ako skuto¢ne vykonany rozmer. Kazdy
realizovany prvok musi byt ndsledne prepojeny s mapovym zakresom, realizacnou kartou
a fotografickou dokumentaciou.

Spolo¢nym principom vSetkych hydrologickych opatreni je bezpecné spravanie
pri prekroceni kapacity. Voda sa nesmie uzavriet’ v priestore bez definovaného prepadu ani vyviest
na nestabilny svah. Spolo¢nym principom bioinzinierskych opatreni je ¢asovy prechod funkcie:
technickd cast musi zabezpecCit pociatocnu stabilitu dovtedy, kym sa vegetacia neujme.
Pri pestovnych zasahoch je obdobnym principom kontinuita krytu a minimalizacia plosného
naruSenia pody.

Materialovo sa uprednostituje miestne drevo, kamen a zemina, ak st technicky vhodné
a environmentalne bezpeéné. Impregnované drevo sa do pddy a vodnych drah nezaraduje. Zivy
rastlinny materidl sa vybera podla stanovista a terminu realizdcie. Rauch et al. (2022) upozornuju,
ze ekologicka vhodnost’ druhu, sposob odberu, skladovanie a kontakt s podou st rovnako dolezité
ako samotna geometria bioinzinierskeho prvku.

Pred realizaciou sa pre kazdy prvok stanovi kontrolny bod kvality. Pri bariére je to najma
zalozenie, bo¢né zaviazanie a preliv; pri ceste prie¢ny profil a vytok; pri bioinzinierstve kontakt
zivého materidlu s podou; pri vegetatnom pase spojitost’ krytu a spdsob pritoku. Kontrola
kritick€ho detailu je praktickejSia nez vSeobecné.

TR-01 — malé dreveno-kamenné retencné a prehradzovacie prvky, je ur¢ené do drobnych
eroznych ryh a dodasne aktivnych odtokovych drah. Ugelom nie je vytvorit nepriepustnti hradzu,
ale znizit' rychlost pridenia, zachytit' ast’ sedimentu a vytvorit stabilnej§i pozdizny profil.
V technickom navrhu pre experimentdlne uzemie sa pri nizkych prvkoch uvazuje spravidla
s vySkou priblizne 0,3—0,8 m nad dnom; vyssi prvok vyzaduje individualne statické a hydraulické
posudenie.

Prvok sa zaviaZe do stabilnych bokov a zaloZi tak, aby sa obmedzilo podtekanie. Stredna
Cast’ sa tvaruje ako kontrolovany preliv, ktory drzi hlavny prud mimo bo¢nych kontaktov. Pri pite
a pod prepadom sa navrhuje ochrana proti podmytiu — miestny kamen, drevena rohoZz alebo iny
rozptyl'ovaci prvok. Rozstup série bariér sa uréuje podl'a sklonu a pozdizneho profilu; praktickym
cielom je, aby jednotlivé stupne nevytvarali vysoké hydraulické skoky a hlboké vymole.

Konstruként logiku schematicky znézoriiuje obrazok 6.5. Ide o princip, nie o vyrobny
vykres. Konkrétny profil musi zohl'adnit’ Sirku ryhy, unosnost’ bokov, pritok, erodovatel'nost’ dna
a pritomnost’ transportovaného dreva alebo kamena.
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zaviazanie prvku

miestne drevo a kamen
do stabilnych bokov

bez impregnovanych prvkov

znizena stredna cast /
kontrolovany preliv

ochrana paty a vytoku
proti podmytiu

Obrazok 6.5 Schematicky priecny profil malého dreveno-kamenného prehradzovacieho prvku pre drobnu
eroznu drahu. Zdroj: Vlastné spracovanie.

TR-02 — prieéne rozptylovacie prvky na lesnych cestich, prerusuju pozdizny odtok
po jazdnej stope alebo priekope a vyvadzajii vodu na stabilni vegetovanu plochu. Mézu mat’
podobu zemného prie¢neho prahu, plytkého Sikmého zl'abu, drevenej odrazky alebo kamenného
stabilizovaného prechodu. Vyber formy sa prispdsobuje intenzite prevadzky a typu vozidiel. Prvok
nesmie vytvorit’ ostri hranu, ktora by zhorSovala prejazdnost’ alebo zvySovala riziko nehody.

Orientacia je Sikmé voci osi cesty tak, aby voda plynule opustila jazdnu stopu. Rozstup sa
zmensuje s rasticim pozdiznym sklonom, erodovatelnostou povrchu a velkostou prispevkove;
plochy. Pohle a Jaeger (2025) ukazujt, Ze prave rozostup odl'ahcovacich prvkov, typ odvodnenia
a umiestnenie vytokov patria medzi klIi¢ové adaptacné parametre lesnych ciest. Pre Vydrovo je
preto vhodnejSie pouzivat' viac menSich a kontrolovatelnych vytokov nez sustred’ovat’ odtok
z dlhého tseku do jedného profilu.

Kazdy prie€ny prvok sa kon¢i funkénym vytokom. Ak voda opusti cestu na odkryty
alebo nestabilny svah, technicky spravna odrazka moze spustit’ nova er6ziu. Pred realizaciou sa
preto preveri smer vody po vystupe, vegetany kryt, vzdialenost’ od toku a moZnost’ pravidelnej
kontroly. Na docasnych priblizovacich trasach po ukonceni vyuZivania sa navySe odporuca
obnovit’ prie¢nu drenaz, lokélne uvolnit’ zhutnenie tam, kde je to vhodné, a podporit’ vegetacné
zakrytie.

Udrzba TR-02 spoéiva najmd v obnove prie¢neho profilu a odstrdneni sedimentu
alebo konarov, ktoré brania odtoku. Pri frekventovanej ceste je potrebné sledovat’ aj mechanické
rozjazdenie prvku. Ak sa voda opakovane vracia do kolaje, pri¢inou nemusi byt nedostatocna
kapacita, ale deformacia vozovky alebo nevhodny uhol odrazky. Kontrola sa preto nema
obmedzovat’ iba na priechodnost’ odvodiovacieho prvku, ale musi zahffiat aj stav povrchu
vozovky, zachovanie prie¢neho sklonu a spravne smerovanie vody mimo komunikacie.
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TR-03 — stabilizované vyuste a rozptylovacie pasy, nadvdzuje na prieCne odvodnenie.
V mieste, kde voda opusta priekopu, priepust alebo zl'ab, ma Casto najvyssiu lokdlnu rychlost’.
Vyust preto musi prejst’ z technického profilu na stabilny prirodny povrch bez ndhleho vytvorenia
eroznej ryhy. RieSenie moéze kombinovat kamenny zéhoz, hrubé drevo, vegetaény pas
a rozptyl'ovaciu plochu.

Kriticka je prechodovd zéna medzi opevnenim a prirodzenym povrchom. Ak sa kamen
skon¢i ostrou hranou, erézia sa méze presunit’ na koniec opevnenia. Preto sa zrnitost’ a drsnost’
menia postupne a prud sa rozklada na vacsiu Sirku. Vegetaény pas funguje ako filtraény prvok iba
pri rozptylenom pritoku; pri uzkom sustredenom prude si voda vytvori vlastni drahu a vécsina
vegetacie zostane nevyuzita.

Rozptylovacie pasy sa umiestnuju tak, aby voda nevstupovala priamo do Vydrovského
potoka alebo iné¢ho recipientu s vysokou koncentraciou sedimentu. Sirka pasu sa neuréuje
univerzalne; zavisi od sklonu, pddy, pritoku a hustoty vegetacie. Hydrologicky ucinok lesného
krytu je mierkovo a stavovo podmieneny, preto ani vegetatny pds nema byt povazovany
za automatickl ndhradu spravneho hydraulického rieSenia vyustu (Herath et al., 2025).

Pri TR-03 sa sleduje, ¢i sa rozptyleny prud po niekolkych metroch opét’ neststredi.
Vegeta¢ny povrch mdze mat’ lokdlne depresie alebo vyjazdené stopy, ktoré obnovia koncentrovany
odtok. Preto sa kontrola nekon¢i na hranici kamenného zahozu, ale pokracuje po dradhe vody
az po stabilny povrch. V blizkosti recipientu sa osobitne posudzuje, ¢i odtok nespdsobuje erdziu
brehu, priamy prenos sedimentu do vodného toku alebo podmyvanie vytokového tseku.

TR-04 — biotechnicka stabilizacia svahov, je ur€end na povrchovl erdziu a lokalne plytké
poruchy. Vhodnymi prvkami su zZivé koliky, fasiny, vegetované rohoze, vrstvené vysadby, kefové
matrace a v odovodnenych pripadoch vegetované zrubové alebo kamenno-drevené prvky. Ich
vyber sa riadi mechanizmom poruchy a dostupnostou vody pre rastlinni zlozku. Na suchom
odkrytom svahu bez moznosti ujatia vegetacie nie je zivy prvok vhodny iba preto, Ze je materidlovo
dostupny.

Pri fascinach a zivych prvkoch je rozhodujuci kontakt s podou a ochrana pity. Ak je spodna
Cast’ podmyvand, zakorenenie vySSie na svahu nemusi zabranit’ poruche. Preto sa pri hydraulicky
exponovanych miestach kombinuje vegetacia s odolnejSou inertnou pitou. Bischetti ef al. (2021)
zdoraziiuji potrebu casovo diferencovaného névrhu a Lann et al. (2024) ukazuji sucasné
mechanické aj hydrologické ucinky vegetdcie. V praxi to znamend, ze projekt musi popisat’
pociatocnu aj oakavanu dlhodobu funkciu.

Uspech zavisi aj od terminu realizicie. Zivé odrezky a prity sa nesmi pocas skladovania
vysusit’ a po osadeni musia mat’ kontakt s vlhkym substratom. Pri nevhodnom biologickom okne
sa moze zvolit’ doCasny mechanicky kryt a vegetacnd zlozka doplnit’ neskor. Terénne vysledky
z lesnych cestnych svahov potvrdzuja, ze bioinzinierske rieSenia mozu znizovat’ erdziu, ale ich
ucinnost’ je vyrazne zavisla od podmienok lokality a techniky realizacie (Keybondori ef al., 2025).
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Pri TR-04 sa dokumentuje aj percento ujatia zivych prvkov a priestorové rozlozenie
neuspechu. Rovnomerné odumretie méze indikovat' nevhodny termin alebo nedostatok vody.
Lokalne odumretie moze suvisiet’ s nedostatoénym kontaktom so zeminou alebo s erdéznym
pradom. Tento rozdiel je dolezity pre napravu: v prvom pripade sa meni biologicka stratégia.

TR-05 — vegetacné protierozne pasy, sa vyuzivaji na ochranu odkrytého povrchu,
spomalenie plosného odtoku a zachytdvanie jemného sedimentu. V experimentdlnom tzemi su
vhodné najmé pod cestnymi nasypmi, medzi narusenou plochou a vodnou drdhou a v miestach,
kde sa voda po stabilizovanom vytoku rozptyli. Pas mdze byt tvoreny existujiicou vegetaciou,
podporenou prirodzenou sukcesiou alebo cielenou vysadbou.

Zasadnou podmienkou je plosny alebo slabo koncentrovany pritok. Pri prade sustredenom
v ryhe vegetacny pas neplni funkciu rovnomerne. V takom pripade sa najprv zaradi rozptyl'ovaci
prvok alebo sa upravi geometria vytoku. Vegetacia sa vybera podla pddy, vlhkosti, svetla
a predpokladanej udrzby. V blizkosti ciest sa zaroven kontroluje rozhl'ad, priechodnost” a riziko
vyvratu alebo padu drevin.

Pri do€asnej ochrane povrchu mozno kombinovat’ vegetaciu s biodegradovatel'nou rohozou
alebo mul¢om. Ulohou rohoze je preklenut’ obdobie pred zapojenim vegeticie, nie trvalo niest
ochrannu funkciu. Ak sa predpokladd pomalé kli¢enie alebo extrémne vysychanie, degradécia
materidlu méze predbehnut’ biologicku stabilizaciu. Preto sa Zivotnost’ do¢asného materialu viaze
na realnu schopnost’ lokality vytvorit’ vegetacny kryt.

Vegetacny pas sa pri kontrole neposudzuje iba podl'a pokryvnosti. Sleduje sa, ¢i sediment
vstupuje do pasu po celej Sirke, kde sa ukladé a €1 nevznika prierazova draha. Pri dlhodobom vyvoji
sa mdze ucinnost menit’ s vyskou vegetacie, akumuléciou organického materidlu a tvorbou
mikrotopografie. Ak sa pas stane prili§ hustym alebo sa v iom nahromadi nadmerné mnozstvo
sedimentu, mdze dochadzat’ k ststred’ovaniu odtoku a obtekaniu jeho okrajov. V takom pripade je
potrebné obnovit' rovnomerné rozptylenie pritoku, pripadne upravit vegeticiu a odstranit’
nadmerné ndnosy bez naruSenia ochrannej funkcie pasu..

TR-06 — prirode blizke pestovné a obnovné opatrenia, predstavuje dlhodobt ¢ast’ navrhu.
V kalamitou narusenych ¢astiach sa najprv hodnoti potenciél prirodzenej obnovy. Ak je dostatocna,
druhovo a priestorovo vhodnd, zdsah mdze spocivat’ v jej ochrane a diferencovanej starostlivosti.
Ak je obnova chudobnd, homogénna alebo tvorena druhmi s nizkou perspektivou, dopiia sa
asistovanou obnovou a cielenym vyberom drevin.

Druhové volba sa neopiera o jednu klimaticku projekciu ani o jednoduché nahradenie
smreka. Wessely et al. (2024) ukazujt, ze klimatickd vhodnost’ drevin sa poc¢as zivotnosti porastu
modze vyrazne menit. Pre Vydrovo je preto vhodna stratégia diverzifikéacie rizika: viac druhov
s odlisnymi funkénymi vlastnost’ami, priestorova heterogenita a postupnd obnova, ktora zachovava
podny kryt. Strukturdlna diverzita moZze zvySovat’ rezilienciu, ale iba ak zodpoveda miestnemu
ekologickému kontextu (Pickering et al., 2025).
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Pestovné opatrenia sa koordinuju s hydrologickymi zasahmi. Pri vysadbe v blizkosti
rozptyl'ovacich pasov sa voli vegetacia, ktora stabilizuje poddu a neblokuje prietok; v okoli ciest sa
zachovava priechodnost’; v miestach s vysokou erdznou citlivostou sa minimalizuje prejazd
techniky. Mftve drevo sa ponechava diferencovane podla ekologickej funkcie, bezpecnosti
a poziarneho rizika, nie plosne podl'a jedného pravidla.

Obnovné plochy je vhodné rozdelit’ na mikrostanovistia podla vlhkosti, expozicie, krytu
a konkurencie. Hodnotenie uspechu sa potom nevykonava iba priemernou hustotou obnovy za cela
plochu, ale porovnanim jednotlivych mikrostanovist. Takyto postup poméaha rozlisit, ¢i netispech
suvisi s druhovou volbou, so stanovistnym stresom alebo s lokdlnym narusenim. Pre adaptivne
riadenie obnovy je preto dolezité priebezne vyhodnocovat tispesnost’ jednotlivych mikrostanovist’
a na zaklade zistenych pri¢in netispechu upravovat’ druhové zlozenie, spdsob obnovy a naslednu
starostlivost’.

TR-07 — manazment vegetacného paliva a priechodnosti, sa viaze na zony, kde je potrebné
znizit" kontinuitu paliva, umoznit’ kontrolu uzemia a zachovat pristup pre hospodarsku alebo
zasahovu techniku. Nejde o plosné ,,vycistenie lesa. Cielom je selektivne upravit’ jemné palivo,
palivové rebriky a zvysky po zasahoch tam, kde ich priestorova poloha zvysuje riziko alebo
obmedzuje zasah.

V okoli ciest a pristupovych tras sa udrziava prejazdny profil, kontroluje sa vegetacia pri
vyustiach a obmedzuje sa hromadenie 'ahko zapalnych zvyskov. Pri obnove porastu sa sleduje
vznik suvislej krovinnej vrstvy, ktorda moze prepajat’ povrchové a korunové palivo. Zasah vSak
nesmie zbytoCne odkryt pddu, zvysit erdziu alebo odstranit’ biologicky cenné mftve drevo
v Castiach, kde nepredstavuje funkény problém.

Vyskum palivovych zasahov ukazuje, Ze samotné preriedovanie bez spracovania
vzniknutého povrchového paliva nemusi priniest’ o¢akdvané zniZenie zdvaznosti poziaru. Brodie
et al. (2024) preukazali najvyraznejsi efekt kombindcie zniZenia stromovej hustoty a redukcie
povrchového paliva. Hoci ide o iny typ lesného ekosystému, princip je prenositelny: kazda
pestovnd intervencia sa vo Vydrove hodnoti aj podla toho, aké palivo po sebe zanecha
a ako ovplyvni priechodnost’.

Pri TR-07 sa vedenie zasahovych a kontrolnych tras koordinuje s odvodnenim. Pruh
udrZiavany pre priechodnost’ sa nesmie stat’ novou erdznou liniou. Ak sa vegetacia odstrafiuje
mechanicky, zvySky sa nesustredia do priekopy alebo na vytok. Z poZiarnobezpe¢nostného
hl'adiska je dolezité, aby redukcia paliva nevytvarala stivislé hromady jemného materialu.

Technické skupiny sa v uzemi nekombinuju mechanicky. Kazda z nich mé svoju primarnu
funkciu, podmienku pouzitia a typicky mechanizmus zlyhania. Pre realizacné rozhodovanie je
preto vhodné pouzivat’ sthrnnu technicku kartu, ktorej zakladnu logiku uvadza tabulka 6.3.
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Tabulka 6.3 Sithrn technickych skupin navrhovanych pre experimentdlne vizemie Vydrovo — Cierny Balog.

Hlavné riziko nespravnej

Oznacenie Primarna funkcia Krac¢ova podmienka -, .
aplikacie

spomalenie odtoku a boc¢né zaviazanie, obtekanie, podmytie alebo

TR-01 zachytenie sedimentu kontrolovany preliv, stabilnd  vytvorenie nepriepustnej
v drobnej ryhe pita hradze

TR-02 prerusenie pozdizneho bezpecny vytok na stabilny ~ presun erdzie z cesty na
odtoku po ceste povrch svah

TR-03 rozptylenie , , plynuly prc?chod n? erdzia na konci opevnenia
koncentrovaného prudu vegetovany/odolny povrch

TRos  PovChoviaplvka overen mechanizmus P R L
stabilizacia svahu poruchy a ujatie vegetacie pite

TR-05 ochrana povrchu a filtracia  plosny alebo rozptyleny prerazenie pasu
sedimentu pritok koncentrovanym pradom

TR-06 dlhodoba obnova odolnosti  stanovistne a klimaticky reprodukcia homogénnej
porastu vhodna obnova a zranitel'nej Struktary
znizenie palivovej nadmerné odkrytie pody

. . funk¢né zoénovanie
TR-07 kontinuity a zachovanie

pristupu

alebo ponechanie zvyskov

a pravidelnd udrzba , )
ako nového paliva

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Tabul’ka zaroveii uréuje, o sa musi kontrolovat’ po realizacii. Udrzba nie je samostatna
neskorSia faza, ale ndvrhova poziadavka. Prvok, ku ktorému nie je mozné bezpecne pristipit,
vycistit’ ho alebo zdokumentovat’ po vyznamnej udalosti, nie je vhodny pre lokalitu, hoci mdze byt’
konstrukcne realizovatelny.

6.5. Technicka dokumentacia

Technickd dokumentacia je nevyhnutnou stcastou aplikacie prirode blizkeho opatrenia.
Bez jednoznac¢ného prepojenia polohy, navrhu a skuto¢ného vyhotovenia nie je mozné neskor
rozlisit, ¢i zmena v UGzemi stvisi s opatrenim, prirodzenym vyvojom alebo inym zisahom.
V experimentalnom Uzemi preto dokumentdcia nesliZi iba ako realizacny doklad, ale aj
ako referen¢ny vstup pre monitoring a odborné vyhodnotenie.

Minimalny dokumenta¢ny stibor obsahuje identifikator opatrenia, typ technického rieSenia,
lokalitu a suradnice, datum realizacie, vychodiskovy stav, rozhodujice rozmery, pouZité materialy
a mnozstva, sposob zalozenia alebo kotvenia, odchylky od navrhu, fotografie pred realizéciou,
pocas nej a po dokonceni, termin naslednej kontroly a vysledok kontroly. Takato Struktura
zodpoveda realizacnej karte uvedenej v technickych podkladoch tzemia.

Pri hydrologickych prvkoch sa navySe zaznamenava smer pritoku a vytoku, poloha prepadu
a ochrany pity. Pri cestnych opatreniach sa dokumentuje prieény a pozdizny sklon a miesto

vyustenia. Pri bioinZinierstve sa zaznamendva druh a povod zivého materidlu, termin odberu
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a osadenia a stav pri preberani. Pri pestovnych opatreniach sa dokumentuje priestorovy rozsah,
spdsob obnovy a intenzita zasahu.

Jednotny identifikator opatrenia ma byt pouzity v ndzve fotografie, v atributovej tabul’ke GIS
vrstvy aj v databaze kontroly. Prakticky format mdze spajat’ typ rieSenia, poradové Cislo a rok
realizacie. Ciel'om nie je administrativna formalita, ale moznost’ automaticky prepojit’ rozne datové
zdroje. Pri neskorSej analyze sa tak ku konkrétnemu.

Rozsah dokumentécie sa prispdsobuje typu opatrenia, ale musi umoznit' jeho neskorSiu
identifikaciu bez zavislosti od osobnej pamiti realizatora. Pre experimentalne uzemie je vhodné
pouzivat’ jednotnu realiza¢nu kartu, ktorej zakladné polia sumarizuje tabul’ka 6.4.

Tabulka 6.4 Odporucand Struktura realizacnej karty opatrenia.

Skupina udajov Povinny obsah
Identifikacia jedine¢ny kod, typ opatrenia, lokalita, siradnice, datum
Vychodiskovy stav stru¢ny opis procesu, fotografie, relevantné rozmery alebo profil
Navrh ucel, hlavna funkcia, konstrukény princip, ocakavany spdsob bezpecného
\%¢
prepadu/poruchy
., skuto¢né rozmery, materialy a mnozstva, zaloZenie/kotvenie, pouzita
Realizacia , .
technologia
Odchylky zmena oproti navrhu, dovod zmeny a odborné zdévodnenie
. red realizaciou, pocas kritickych faz, po dokonceni; rovnaké referenéné
Fotodokumentécia P P 4 P
smery
termin, zisteny stav, podmytie/obtekanie/deformacia, sediment, vegetacia,
Kontrola

potreba opravy

. o identifikator najbliz§ieho monitorovacieho bodu alebo mapovej vrstvy, ak je
Vizba na monitoring ,
relevantny

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Pri dokumentovani sa nesmie zamienat’ navrhovy rozsah s idajom skuto¢ného vyhotovenia.
Napriklad navrhovd vyska TR-01 ,spravidla 0,3-0,8 m*“ nenahradza zaznam redlnej vysky
konkrétneho prvku. Rovnaké pravidlo plati pre poéty, dizky, objemy materialu a druhové zloZenie
vegetacnej Casti.

Vztah jednotlivych dokumentaénych vrstiev zndzoriiuje obrazok 6.6. Klucové je,
aby mapovy zékres, realiza¢nd karta a fotografie pouzivali rovnaky identifikator. Tym sa vytvori
sledovatel'nost’ od navrhu cez realizaciu az po kontrolu a monitoring.
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mapovy realizacna fotograficka skutoéné kontrola po
zakres karta dokumentacia rozmery a materialy vyznamnej udalosti

I Y Y A4 I

Y

technicka dokumentacia konkrétneho opatrenia -
jednoznaéné prepojenie polohy, navrhu, realizacie a kontroly

referencny stav pre monitoring podklad pre Udrzbu a opravy doklad o skuto¢nom vyhotoveni

Obrazok 6.6 Vizba mapovej, realizacnej, fotografickej a kontrolnej dokumentdcie konkrétneho opatrenia.
Zdroj: vlastné spracovanie.

Fotografie sa robia z opakovatelnych stanovist. Pri eréznych ryhéch je vhodny pohlad
proti smeru prudenia a zhora na preliv; pri cestnych vyustiach pohl'ad na napojenie na cestu
aj na niz$i svah; pri vegetacnych opatreniach detail zakorenenia a celkovy pohl'ad na plochu.
Ak sa vyuziva bezpilotné letecké snimkovanie, ortofoto alebo model povrchu sa prepoji
s identifikdtormi opatreni. PodrobnejSie poziadavky na bezpilotny monitoring st predmetom
kapitoly 6.

Kontrola po vyznamnej zrdzke sa sUstred'uje na mechanizmy poruchy, ktoré boli
predpokladané pri navrhu: bo¢né obtekanie, podmytie, deformaciu, zanesenie prepadu, akumuléaciu
dreva alebo sedimentu, poSkodenie vytoku a stav vegetacnej Casti. Vysledok sa eviduje bez ohl'adu
na to, i bola zistena porucha; aj zdznam ,,bez zmeny* je dolezity pre Casovy rad.

Technickd dokumentdcia zaroven chrani interpreticiu experimentu pred nadmernym
zovseobecnenim. Ak je opatrenie iba navrhnuté alebo demonstrované v modelovej podobe, musi
byt’ tak oznacené. Ak bolo zrealizované, ale chyba skuto¢né zameranie alebo materidlovy vykaz,
vysledok monitoringu sa nemoéze bez vyhrady pripisat’ presne definovanej konstrukcii. Dostupné
technické podklady preto spravne pozaduju, aby sa vSeobecné technické rozsahy doplnili
mapovymi zékresmi, realizaénymi kartami a fotografickymi dokazmi.

Rovnaka opatrnost’ plati pri environmentdlnom monitoringu. IoT systém vo Vydrove prepéja
meteorologické, podne a environmentalne poziarne merania a umoziuje vytvarat' ¢asové rady.
Doteraz vSak dostupné obdobie nepostacuje na robustné sezonne alebo medziro€né hodnotenie,
preto sa v kapitole 5 nepouzivaju kratke rady ako dokaz dlhodobej G¢innosti. SluZia na vytvorenie
vychodiskovej databazy a na prevadzkové overenie monitorovacej infraStruktary.
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Experimentalne tizemie Vydrovo — Cierny Balog tak plni v monografii ulohu aplikaéného
premostenia. Ukazuje, ako sa typologia opatreni z kapitoly 3 a ndvrhové zésady z kapitoly 4 menia
na konkrétny subor technickych rozhodnuti viazanych na terén. Daliim krokom uz nie je
roz§irovanie zoznamu opatreni, ale overovanie ich funkcie. Kapitola 7 preto nadvédzuje navrhom
monitorovacieho systému, meteorologickym a pddnym monitoringom, bezpilotnym leteckym
sledovanim a kritériami technickej a prevadzkovej validacie.

Aplikaény ramec sucasne ostadva otvoreny adaptivnej korekcii. Ak monitoring preukaze nové
odtokové drahy, opakované podmytie, slabé ujatie vegetacie alebo zmenu porastovej Struktary,
opatrenie sa nepovazuje za nemenny objekt. Upravi sa jeho geometria, udrzba, vegetacna zlozka
alebo lokalizacia. Takyto postup zodpoveda zakladnej logike prirode blizkych rieseni: technicky
zéasah sa musi vediet’ prisposobit’ dynamike Zivého systému a meniaceho sa zat'azenia.
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7. Monitoring a hodnotenie ucinnosti rieSeni

Realizaciou prirode blizkeho opatrenia sa navrhovy proces nekonci. Jeho funkcia sa vyvija
spolu s vegetaciou, podnym prostredim, hydrologickymi podmienkami a pésobenim opakovanych
disturbancii. Monitoring preto nemozno chapat’ iba ako zber tidajov o stave lokality. Predstavuje
sucast’ technického a environmentalneho riadenia opatrenia, ktord ma preukézat, ¢i sa dosahuje
ocakéavany ucinok, v¢as odhalit’ vznikajicu poruchu a poskytnut’ podklady na drzbu alebo tpravu
navrhu. V lesnom prostredi je osobitne dolezité zachovat’ porovnatelnost’ medzi jednotlivymi
terminmi, pretoze pozorované zmeny moézu byt vysledkom sezonnosti, rastu porastu, extrémne;j
udalosti alebo samotného zasahu. Harmonizované monitorovacie programy preto zddraznuju
trvall identifikdciu meracich miest, dokumentovanie metodiky a kontrolu kvality udajov (Ferretti
et al.,2021; UNECE ICP Forests, 2026).

Hodnotenie u¢innosti musi spdjat’ viac urovni informécie. Meteorologické udaje opisuju
podmienky, za ktorych opatrenie pracovalo; pddne merania zachytavaju zmeny vodného
a tepelného rezimu a fyzikalnych vlastnosti; terénne prehliadky poskytuju informéaciu o technickej
integrite; bezpilotné letecké merania umoznuju sledovat’ priestorové zmeny povrchu a vegetacie.
Samotny indikator bez kontextu je nedostatocny. Napriklad zvySend vlhkost pody modze
predstavovat’ Zelany retencny uc€inok, ale pri nevhodnom umiestneni aj prejav zamokrenia a straty
stability. Rovnakym sposobom nemusi pokles mnozstva sedimentu pod opatrenim automaticky
znamenat’ zniZenie erdzie, ak sa sediment iba docasne akumuluje v inej €asti systému.

V tejto kapitole je preto rozpracované monitorovanie ako integrovany systém zaloZeny
na vychodiskovom stave, opakovanych meraniach, dokumenticii vyznamnych udalosti
a prevadzkovej validacii. NeurCuje univerzalnu stipravu zariadeni ani jedint frekvenciu merania.
Rozsah monitoringu sa odvodzuje od dominantného procesu, ciel’a opatrenia, nasledkov moZnej
poruchy a od ¢asovej dynamiky ukazovatel'a. Tento pristup nadvidzuje na metodiku hodnotenia
rizik a vychodiskového stavu z kapitoly 3, na typologiu opatreni z kapitoly 4 a na navrhové
a technické zasady uvedené v kapitolach 5 a 6.

7.1. Navrh monitorovacieho systému

Monitorovaci systém sa navrhuje od rozhodovacej otdzky, nie od dostupného senzora. Prvym
krokom je ur¢it, aki zmenu mé opatrenie vyvolat’ a podl'a akého dokazu bude mozné tito zmenu
odlisit’ od prirodzenej variability. Pri retenénom opatreni mdZe byt primarnym cielom zniZenie
rychlosti alebo koncentracie odtoku, pri protieréznom opatreni obmedzenie odnosu pddy,
pri bioinzinierskom prvku udrzanie stability do ¢asu, kym cast’ funkcie prevezme vegetacia.
V kazdom pripade sa osobitne definuju ukazovatele stavu, ukazovatele procesu a ukazovatele
vysledku. Takéto Clenenie znizuje riziko, Ze sa Gspech bude posudzovat’ iba podla vizualneho
vzhl'adu opatrenia.

Vychodiskovy stav musi byt zaznamenany pred realizciou alebo, ak to nie je moZné,

rekonStruovany z najspol’ahlivejSich dostupnych podkladov. Jeho tlohou je vytvorit’ referen¢ny
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ramec pre neskorSie porovnanie. Na trvalych monitorovacich plochach je vyhodou opakované
meranie tych istych bodov a objektov, ¢im sa znizuje Cast’ variability spdsobend rozdielnou
polohou vzorkovania. Tento princip je pevnou sucastou europskeho monitoringu lesov: meracie
plochy, stromy a vzorkovacie miesta sa oznacuju tak, aby boli identifikovate'né v ¢ase a aby bolo
mozn¢ interpretovat’ opakované merania vo vzt'ahu k rovnakému objektu (Dobbertin ef al., 2025;
Cools a De Vos, 2025).

Druhym rozhodnutim je priestorovd mierka. Lokalny technicky prvok moze vyzadovat
centimetrovil dokumentaciu deformdacie alebo odnosu, zatial o zmena vegetacného krytu
¢i porastovej Struktiry sa hodnoti na ploche desiatok az stoviek metrov. Monitorovaci navrh
preto kombinuje bodové merania, transekty, plochy a priestorové snimkovanie. Ddlezité je,
aby mierka indikatora zodpovedala mierke procesu. Jediny pddny senzor nemozno povazovat
za reprezentativny pre heterogénny svah a jedna fotografia nemodze nahradit’ priestorové
hodnotenie er6zne;j siete.

Z casového hladiska je ucelné vytvorit’ tri navzdjom prepojené rezimy: kontinudlny
alebo vysokofrekvencny zaznam, pravidelné opakované merania a kontrolu vyvolan vyznamnou
udalost'ou. Kontinualny zédznam je vhodny pre rychlo sa meniace veliCiny, napriklad zrazky,
teplotu, podnu vlhkost’ alebo vodny stav. Pravidelné kampane st primerané pre zmeny vegeta¢ného
krytu, priestorovi dokumentaciu povrchu, rast a technicky stav prvkov. Kontrola viazana
na udalost’ sa aktivuje po intenzivnej zrazke, povodni, silnom vetre, poziari, prudkom topeni snehu
alebo inom jave, ktory mohol prekrocit’ bezné zat'azenie opatrenia. Meteorologicky monitoring
tak nie je samostatnym vystupom, ale ¢asovym klI'i¢om k interpretacii ostatnych pozorovani (Raspe
et al., 2025).

Vzt'ahy medzi jednotlivymi vrstvami monitorovania schematicky zndzorfiuje obrazok 7.1.
Jeho jadrom je prepojenie vychodiskového stavu s pravidelnymi kontrolami a kontrolami po kazdej
udalosti. Meteorologické a pddne udaje, terénne merania a dialkovy prieskum vstupuji
do spolo¢ného hodnotenia aZ po kontrole kvality, Casovej synchronizicii a priradeni metadat.

vychodiskovy stav pravidelny kontrola po hodnotenie trendu,
a navrhové ciele monitoring vyznamnej udalosti Gcinnosti a poruchy
meteorologické terénne merania UAV, GIS
a podne Gdaje a technické prehliadky a fotodokumentécia

|

kontrola kvality dat - metadata -
¢asova synchronizacia - archivécia

Obrdzok 7.1 Zakladna architektura monitorovacieho systému na hodnotenie ucinnosti prirode blizkych
opatreni. Zdroj: Vlastné spracovanie.
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Kvalita udajov sa riadi pocas celého zivotného cyklu merania. Kontrola nezacina
az pri analyze dat, ale uz pri definovani meracej metddy, vybere zariadenia, kalibracii, inStalécii,
Skoleni obsluhy a dokumentovani zmien v konfigurécii. Ferretti e al. (2021) rozliSuju preventivnu
zlozku zabezpecenia kvality a naslednt kontrolu splnenia poziadaviek na udaje. Pre monitorovanie
prirode blizkych opatreni z toho vyplyva povinnost’ viest' zdznamy o polohe senzora, jeho vyske
alebo hibke, type merania, jednotke, Casovom intervale, kalibracnom stave a kazdom zasahu, ktory
mohol ovplyvnit’ ¢asovu radu.

Pri automatizovanom zbere sa musia priebezne kontrolovat’ vypadky, neredlne skoky,
dlhodobé¢ konstantné hodnoty, drift a ¢asova nezhoda medzi zariadeniami. Pri terénnych meraniach
je rovnako dolezité zaznamenat' osobu, metddu, podmienky a pripadni odchylku od protokolu.
Chybajica hodnota sa nesmie bez oznacenia nahradit’ interpolaciou a udaj z poruchového senzora
sa nesmie ponechat’ v Casovej rade ako platné meranie. Harmonizované postupy ICP Forests
spajaju kontrolné medze vierohodnosti s overovanim uplnosti idajov a dokumentovanim ich
kvality, aby bolo mozné rozlisit’ skuto¢nt1 extrémnu hodnotu od chyby merania (Raspe et al., 2025;
Ferretti et al., 2021).

Pre navrh konkrétneho systému je uzito¢né vytvorit’ maticu, v ktorej sa pre kazdy ciel’ priradi
indikator, metoda, priestorova jednotka, interval, sptistacia udalost’ a spdsob kontroly kvality.
Zakladnu $truktiru takejto matice uvadza tabulka 7.1. Nejde o univerzalny zoznam povinnych
merani; tabul’ka ukazuje, aky typ dokazu je potrebny na to, aby bolo mozné interpretovat’ technickt
a environmentalnu funkciu opatrenia v ¢ase.

Tabulka 7.1 Zakladné vrstvy monitorovacieho systému a ich uloha.

I C oy e e Casové .
Vrstva monitoringu Typické indikatory o Hlavna uloha
rozliSenie
srazka. teplota. vihkost minuty az charakterizovat’
Meteorologicka vz duc};u E)/ie to’r Siarenie hodiny; denna zat'azenie a klimaticky
’ ’ agregacia kontext
vlhkost’, teplota, matricovy ~ minuty az hodiny  hodnotit’ vodny rezim
Podna potencial, fyzikalne / periodické a zmeny podneho
vlastnosti odbery prostredia
deformacia, zanesenie, ravidelne overit’ integritu
Technicka erdzia, stav vytokov a p . . g’
Kotvenia a po udalosti a funkcnost’ prvku
‘s pokryvnost’, ujatost’, vitalita, , .o sledovat’ preberanie
n - , nne az ro¢n : L .
Vegetatna Struktura porastu sczonne aztocne biologickej funkcie
ortofotomapa, model eriodické dokumentovat plosné
Priestorova povrchu, zmena reliéfu, P zmeny a prepojit’ bodové
kampane

koruny

merania

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Ferretti et al. (2021), Raspe et al. (2025) a Cools a De Vos (2025).
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Monitorovaci plan musi obsahovat’ aj pravidld zmeny vlastnej metodiky. Dlhodoby program
sa nema menit pri kazdej novej technolégii, pretoze kontinuita merani je sama osebe hodnotou.
Zmena senzora, platformy alebo analytického postupu je pripustnd, ak sa zdokumentuje prechod
a podl'a moznosti sa urcity ¢as prevadzkuji obe metddy paralelne. Tym vznikne prekryv potrebny
na posudenie systematického rozdielu. Podobny princip harmonizécie je rozhodujuci
aj v europskych monitorovacich siet’ach, kde sa porovnateI'nost’ medzi rokmi a lokalitami povazuje
za zakladnu podmienku interpretacie (UNECE ICP Forests, 2026; Clarke ef al., 2011).

Pri hodnoteni uc¢inku treba od zaciatku rozliSovat’ medzi detekciou zmeny a jej atribiciou
opatreniu. Ak sa po realizacii znizi erdzia, nemusi byt’ pric¢inou iba zasah; rozdiel mdze suvisiet’ so
slabsimi zrazkami alebo s prirodzenym zarastenim plochy. Ak je to mozné, pouzivaju sa referenéné
plochy alebo porovnatel'né useky bez zasahu a vyhodnocuju sa stibezne s oSetrenou lokalitou.
Ak kontrola nie je moZn4, rastie vyznam kvalitného vychodiskového stavu a podrobného zaznamu
meteorologickych podmienok. Monitorovaci systém ma preto zabezpecit’ nielen ¢o najviac udajov,
ale najmai udaje potrebné na spravne vysvetlenie zmeny.

Vystupom navrhu monitorovacieho systému je monitorovaci protokol. Obsahuje mapu
meracich miest, identifikaciu zariadeni, intervaly merania, pravidla manualnych kontrol, zoznam
metadat, postup pri vypadku, format archivacie a zodpovednost’ za kontrolu udajov. Sucastou ma
byt aj zoznam udalosti, po ktorych sa vyzaduje mimoriadna obhliadka. Takto nastaveny systém
vytvara zéklad pre nasledujuce Specializované vrstvy: meteorologicky monitoring, monitoring
podnych podmienok, bezpilotné letecké merania a nasledné hodnotenie technickej Gi¢innosti.

7.2. Meteorologicky monitoring

Meteorologické podmienky predstavuju vstupné zatazenie, voci ktorému sa U¢innost
mnohych prirode blizkych opatreni hodnoti. Bez informacie o zrdzke, teplote, vlhkosti vzduchu
a vetre nie je mozné spravne porovnavat obdobia s rozdielnym klimatickym priebehom.
Pri opatreniach zameranych na vodny reZim maé osobitny vyznam intenzita a trvanie zrazky;
pri vegetacnej obnove sa k nej pripdja teplotny a vlhkostny rezim; pri poZiarnom riziku vstupuje
do interpretacie vietor, teplota a vysuSovanie jemného paliva. Metodika preto sleduje nielen
priemerné podmienky, ale aj extrémy a udalosti, ktoré mo6Zu vyvolat’ poruchu alebo naopak
preukazat’ funkénost’ opatrenia.

Miestna reprezentativnost’ je pri lesnom monitoringu zdsadna. Meteorologickd stanica
vzdialena niekol’ko kilometrov moze =zachytit' regiondlny priebeh pocasia, ale nemusi
reprezentovat’ nadmorsku vysku, expoziciu, reliéf ani mikroklimu konkrétneho lesného svahu. ICP
Forests preto odportca situovat meteorologické meranie o najblizSie k sledovanej ploche
pri zachovani primeraného umiestnenia a dokumentovat rozdiely v nadmorskej vyske a expozicii.
Pri meraniach v poraste treba stiCasne pocitat’ s horizontalnou a vertikdlnou heterogenitou, ktora je
vyraznd najma pri Ziareni, vetre, zrazkach pod korunami a podnej vlhkosti (Raspe ef al., 2025).
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Pre potreby hodnotenia opatreni je preto vhodné rozlisit’ referencné meteorologické meranie
a stanovistné meranie. Referencnd stanica charakterizuje atmosférické podmienky, ktoré pdsobia
na lokalitu ako celok. Stanovistné snimace zachytavaji lokalne prostredie pod korunovym zépojom
alebo priamo pri opatreni. Rozdiel medzi nimi je informacne cenny: ukazuje modifikciu
mikroklimy porastom a pomaha rozlisit, ¢i zmena pddnej vlhkosti suvisi s regiondlnou zrazkou,
s lokalnou redistribuciou vody alebo so zmenou vegetacie.

Zakladny subor meteorologickych veli¢in zahffia mnozstvo zrazok, teplotu vzduchu,
relativnu vlhkost’, globalne Ziarenie, rychlost’ a smer vetra; podl'a ciel’a sa dopiia tlak vzduchu,
zrazky pod korunami, teplota pddy a pddna vlhkost. Aktualna metodika ICP Forests zaroven
stanovuje poziadavky na rozliSenie a ciele kvality pre jednotlivé veli¢iny a odkazuje na zasady
WMO pre vyber pristrojov, umiestnenie, kalibraciu a udrzbu (Raspe et al., 2025; WMO, 2024).
Pri aplikacii v menSom experimentdlnom tzemi je vhodnejSie zachovat’ stabilni konfiguraciu
a dobri udrzbu mensicho poctu kvalitnych senzorov nez prevadzkovat rozsiahlu siet
bez pravidelnej kontroly.

Zrazkomer sa umiestniuje tak, aby bol minimalizovany vplyv prekazok, odstreku a vetrom
podmienenej chyby zachytenia. V lese moze byt potrebna paralelnd informdacia o zrazke
v otvorenom priestore a o zrazke prenikajticej cez koruny. Teplota a relativna vlhkost’ vyzaduju
vhodny radiacny kryt a dostatocné prudenie vzduchu; priame oslnenie snimaca vedie
k systematickému nadhodnoteniu teploty. Veterné meranie je citlivé na okolité prekazky a jeho
interpretacia pod korunami je odli$na od merania nad porastom. Ziarenie sa pri hodnoteni
vegetacnych procesov uplatiiuje ako vstup do energetickej bilancie a evapotranspiracie.

Principidlne usporiadanie referencného a stanoviStného meteorologického merania
znazornuje obrazok 7.2. Schéma nepredpisuje konkrétny typ stanice ani vySku osadenia; tie sa
urcuju podla sledovanej veli€iny, lokality a platnej metodiky. DdleZity je vzt'ah medzi referenénym
atmosférickym signdlom a mikroklimatickou odozvou v poraste.

meranie v poraste

referenéné meranie
na reprezentativnych miestach

v otvorenom priestore

o
tep\ota a vihkost porovnanie
stanowstnych
— Ziarenie podmienck
(o )

podna teplota
a vlihkost

zrazky pod
korunami

Obrdzok 7.2 Prepojenie referencného meteorologického merania s meranim podmienok v lesnom poraste.
Zdroj: Viastné spracovanie podla WMO (2024) a Raspe et al. (2025).
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Samotné okamzité hodnoty meteorologickych veli¢in maju obmedzent interpretacna
hodnotu. Pre hodnotenie ucinnosti opatreni sa z nich odvadzaji udalostné a integracné
charakteristiky: uhrn a maximalna kratkodoba intenzita zrazky, pocet po sebe nasledujucich dni
bez vyznamnej zrazky, teplotné extrémy, priebeh relativnej vlhkosti, veterné maxima a suhrnné
energetické podmienky. Pri vodnom rezime je potrebné spajat’ meteorologické tidaje s podnou
vlhkostou a s informéciou o stave vegetacie. Raspe et al. (2025) zdoraziuji vyuzitie
meteorologickych casovych radov na vypocet stresovych indikatorov a vodnej bilancie, pri¢om
na interpretaciu extrémov je potrebna dostatocna kvalita a uplnost’ vstupnych udajov.

Pri posudzovani ucinnosti sa odporuca definovat’ udalostné oknd. Zrazkova udalost’ sa
hodnoti spolu s predchadzajiucim stavom pddy, pretoze rovnaky tthrn méze pri suchej a nasytene;j
pode vyvolat rozdielnu odozvu. Podobne sa uc¢inok vetra posudzuje vo védzbe na fenologicky stav
porastu a podnu vlhkost. Cielom nie je vytvarat’ vSeobecny klimatologicky archiv, ale vybrat
z meteorologickych dat tie charakteristiky, ktoré vysvetl'uju zatazenie konkrétneho opatrenia
a umoznia porovnat’ jeho spravanie pri roznych podmienkach.

Zakladné meteorologické veli€iny a ich vyznam pre hodnotenie prirode blizkych opatreni
sumarizuje tabulka 7.2.

Tabulka 7.2 Meteorologicke veliciny relevantné pre interpretaciu ucinnosti opatreni.

Priklad odvodeného
ukazovatela
uhrn udalosti, maximalna

Veli¢ina Vyznam pre hodnotenie

spusta odtok, eroziu, plnenie retenénych

Zrazka . intenzita, predchadzajuci interval
priestorov s
bez dazd’a
ovplyviiuje evapotranspiraciu, fenologiu a denné minimum/maximum, pocet
Teplota vzduchu pPIyvie evap P ’ & . v, p
vysusSovanie teplotne extrémnych dni

kombindcia s teplotou pri

Relativna vlhkost  charakterizuje atmosféricky deficit vody hodnoteni vysuSovania

Vietor zatazuje porast a ovplyviiuje poziarne maximalna rychlost’, smer pri
spravanie vyznamnej udalosti
ovplyviiuje energetickt bilanciu a vegetacnu

Globalne ziarenie .. denny stcet ziarenia
aktivitu
Zrazka pod

korunami
Zdroj: Vlastné spracovanie podla WMO (2024) a Raspe et al. (2025).

pomer zrazky v poraste k

vyjadruje modifikaciu zrazky porastom T
yjadiy yp referencnej zrazke

Prevadzkova kvalita meteorologickej siete sa kontroluje prostrednictvom pravidelnych
obhliadok, Ccistenia, kontroly horizontality a upevnenia snimacov, overovania napdjania,
komunikacie a Casovej synchronizdcie. Kalibracia a porovnanie s referencnym pristrojom st
potrebné najmé po vymene senzora alebo pri podozreni na drift. Zmena okolia stanice, napriklad
dorastanie vegetacie, vyrub, poSkodenie porastu alebo nova prekazka, sa zaznamenava
ako metadatova udalost, pretoZe mdZe menit’ reprezentativnost’ merania bez zjavnej poruchy
zariadenia (WMO, 2024; Raspe ef al., 2025).
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Automaticka validdcia moze odhalit hodnoty mimo fyzikalneho rozsahu, néhle skoky
a neobvykle dlhé konstantné série, nema vSak nahradit’ odbornt kontrolu. Extrémna hodnota méze
byt prave informéciou, ktori monitoring potrebuje zachytit. Preto sa pred vyradenim vzdy
porovnava s d’al$imi veli¢inami, susednymi stanicami a terénnym zaznamom. Pri intenzivnej
zrazke sa napriklad kontroluje sucasny narast pddnej vlhkosti, stav retenénych prvkov
a fotodokumentacia po udalosti. Takéto prepojenie datovych vrstiev vyrazne znizuje riziko
nespravnej interpretacie.

Pre d’alSie hodnotenie je vhodné uchovavat’ pdvodné vysokofrekvenéné udaje a oddelene
vytvarat’ agregované denné subory alebo subory udalosti. POvodna séria umoziuje spétne preverit’
spracovanie a analyzovat’ kratke extrémy, zatial Co agregované udaje ulahCuju porovnanie
s terénnymi a bezpilotnymi kampainiami. Meteorologicky monitoring tak poskytuje ¢asovu os,
voci ktorej sa interpretujii zmeny podnych podmienok, technickej integrity a vegetacnej odozvy.

7.3. Monitoring podnych podmienok

Poda je médiom, v ktorom sa pri mnohych prirode blizkych opatreniach prejavuje
hydrologicky aj stabilizacny u¢inok. Zmena infiltracie, akumuldcie vody, zhutnenia
alebo povrchovej erdzie moze ovplyvnit’ uspeSnost’ vegetacie aj technicki bezpecnost’ prvku.
Monitoring preto kombinuje dynamické veliiny, ktoré sa menia v priebehu hodin az dni,
s fyzikalnymi a chemickymi vlastnostami meniacimi sa pomalSie. K prvej skupine patri podna
vlhkost’, teplota a podl'a potreby matricovy potencial; k druhej objemova hmotnost’, zrnitostné
zloZenie, reten¢né vlastnosti, organicky uhlik, pH a d’al§ie parametre potrebné na interpretaciu
stanovista (Cools a De Vos, 2025).

Navrh siete musi vychadzat' z priestorovej heterogenity. Senzor umiestneny v terénnej
depresii, pri kmeni alebo v bezprostrednej blizkosti vytoku moze vykazovat’ systematicky odlisné
hodnoty od okolitej plochy. Preto sa meracie body rozmiestiiuju tak, aby reprezentovali funkéné
zOny: pritokovu Cast, samotné opatrenie, priestor bezprostredne pod nim a referenénti plochu.
V pripade svahov sa zohladiiuje poloha po spadnici, expozicia, hibka pody a kamenitost.
Harmonizované podne protokoly zddraziiuju opakovatel'nost’ polohy a dokumentaciu odberovych
miest, pretoze zmena miesta vzorkovania moze byt vicsia nez skutocnd ¢asova zmena (Cools a De
Vos, 2025).

Pre hodnotenie vodného rezimu je dolezité, aby merané hibky zodpovedali cielu. Plytké
snimace zachytavaju rychlu odozvu na zrazku a vysychanie povrchu, hlbsie merania lepSie opisuju
zasobu vody dostupnt korefiom a presun vody profilom. Univerzalna hibka preto nie je vhodna.
Senzory sa umiestiiuji podl'a pddneho profilu, koretiovej zony a predpokladanej drahy vody a ich
poloha sa uvadza v metadatach spolu s typom pody a spdsobom instalacie.

Objemova podna vlhkost’ poskytuje informaciu o mnozstve vody v pdde, ale jej interpretacny
vyznam zavisi od textury, objemovej hmotnosti a retencnej charakteristiky. Rovnakd hodnota
objemovej vlhkosti moze v piesoCnatej a ilovitej pdde predstavovat odlisnu dostupnost’ vody.
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Matricovy potencidl naopak vyjadruje energeticky stav vody a je vhodny na postdenie vodného
stresu a smeru pohybu vody, pricom jednotlivé typy snimacov maju rozdielny rozsah a citlivost.
Pre podrobnejsie hodnotenie je preto vhodné kombinovat’ terénne meranie vlhkosti s laboratérnym
alebo terénnym urc¢enim reten¢nych vlastnosti pédy (Cools a De Vos, 2025).

Kontinualne senzory musia byt inStalované s dobrym kontaktom s pédou a bez vytvorenia
preferenénej drahy vody pozdiz vykopu alebo kabla. Po intalacii sa zaznamena poloha, hibka,
orientacia a miestne podmienky. Pri kamenitych podach sa uvadza aj miera, do akej bol bod
reprezentativny pre okolie. Zmena hodnoty sa posudzuje spolu s teplotou pddy a zrazkou, pretoze
niektoré snimace mozu byt ovplyvnené teplotou alebo vysokym obsahom soli. V dlhych ¢asovych
radoch sa kontroluje drift, neprirodzené skoky a rozdiel medzi paralelnymi senzormi.

Schému kombindcie kontinudlnych merani a opakovanych odberov v pdédnom profile
znazoriuje obrazok 7.3. Zmyslom viacuroviiového pristupu nie je maximalizovat’ pocet senzorov,
ale zachytit’ vertikalny gradient a zaroven vytvorit’ podklady na fyzikalnu interpretaciu meranych
hodnét.

povrchovy odtok infiltracia
_—

—_
organickd vrstva l

| —

1 . z ’
vrchnd O——- objemova vihkost /
mineralna pada matricovy potencial
~—

e

stredna ¢ast 07 teplota pod
profilu L P pody
—_— -
hib&ia East 07 opakované odbery /
profilu fyzikalne vlastnosti

Obrdazok 7.3 Koncepcné usporiadanie monitoringu pédneho profilu. Zdroj: Viastné spracovanie podla
Cools a De Vos (2025) a Raspe et al. (2025).

Pri protier6znych a stabiliza¢nych opatreniach sa monitoring pody rozsiruje o fyzikalny stav
povrchu. Sleduje sa vznik ryh, obnazenie korenov, presun jemnych Castic, sedimentacia, vyvoj
krusty, poskodenie ochranného krytu a lokdlne zhutnenie. Na lesnych cestach a priblizovacich
linkdch sa osobitne dokumentuji kolaje, funkcia odvodnenia a stabilita vytokov. Vysledky
po tazbovych zasahoch ukazuju, ze pokryv pody a priestorové usporiadanie ciest a priblizovacich
tras vyrazne ovplyviluju er6znu odozvu, preto je potrebné kombinovat’ bodové merania s ploSnou
dokumentéciou (Parajuli et al., 2024, 2025).
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Objemova hmotnost a penetratny odpor moézu sluzit ako indikatory zhutnenia,
ale pri interpretacii treba zohl'adnit’ prirodzené rozdiely medzi horizontmi a vlhkost’ v ¢ase merania.
Zritostné zlozenie je zvyCajne stabilnou vlastnostou a pouziva sa najmid ako vysvetlujuci
parameter. Organicky uhlik, pH a Ziviny sa menia pomalSie a nie st vhodné ako kratkodoby
ukazovatel' technickej Ucinnosti; ich vyznam rastie pri dlhodobom hodnoteni ekologickych
dopadov a obnovy pddnych funkcii. ICP Forests preto oddel'uje periodické pddne prieskumy
od kontinualnych merani pddne;j teploty a vody (Cools a De Vos, 2025).

Ak je cielom hodnotit’ retenény ucinok, vhodné je porovnavat dynamiku vlhkosti
pred a za opatrenim alebo medzi oSetrenou a referen¢nou plochou. Délezitd nie je iba maximalna
hodnota po dazdi, ale aj rychlost’ narastu, doba zotrvania zvySenej vlhkosti a nasledné vysychanie.
Pri svahovej stabilite moze nadmernd a dlhotrvajiica saturacia predstavovat’ negativny signal,
preto sa retencny efekt nikdy neposudzuje izolovane od odvodnenia a mechanizmu moZznej
poruchy.

Zakladnu zostavu pddnych indikatorov je potrebné prispdsobit’” dominantnému procesu.
Pri vodnom rezime su kl'i¢ové vlhkost, teplota a reten¢né vlastnosti; pri er6zii pokryv povrchu,
morfoldgia er6znych foriem a mnozstvo zachyteného sedimentu; pri vegetacnej obnove sa k nim
pridava hibka zakorenenia a stav organickej vrstvy. Tabulka 7.3 ukazuje praktické prepojenie
indikatora s interpretacnou otazkou, nie univerzalnu povinnii schému merania.

Tabulka 7.3 Podne indikatory a ich vyznam pri hodnoteni uicinnosti opatreni.

Metoda / forma

Indikator . Interpreta¢ny vyznam Hlavné obmedzenie
zaznamu
Objemova podna  kontinualny senzor v odozva na zrazku, sﬂng Pt 1.est0r’0 va ,
, .y . . variabilita; zavislost
vlhkost definovanej hibke retencia, vysychanie A ,
od pddnych vlastnosti
Matricovy tenziometricky alebo iny dostupnost’ a energeticky  obmedzeny rozsah
potencial vhodny snimac stav vody podl’a typu senzora
ikrokli &né .. , ]

n ., . MmIKToXiiha, vegetacna zavislost’ od hlbky

Teplota pody kontinualne meranie aktivita, kontrola . :
a zatienenia
Senzorov
l?r?(ifss\? / opakovany odber alebo  vplyv prejazdu a obnovy  vysoka variabilita
. terénne meranie podne;j Struktury a citlivost’ na metodiku
zhutnenie
, profil, ucinnost’ ochrany udalostna povaha; presun
Erozne formy a . ; . . ,
sediment fotodokumentacia, povrchu a zachytu sedimentu mimo merany
odber, 3D model sedimentu usek
L , , R 14 ; hodné

Chemické laboratdrny rozbor v dlhodoby stav pddnych pomaza OdOZYa neve odpe

. . g na kratkodobt technicka
vlastnosti dlhsom intervale funkecii validaciu

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Cools a De Vos (2025), Parajuli et al. (2024, 2025).

Pri kazdom indikatore sa archivuje aj informdacia o kvalite merania. P6dny monitoring ma

najvacsiu vypovednt hodnotu vtedy, ked’ je ¢asovo synchronizovany s meteorologickymi udajmi
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a priestorovo previazany s terénnou alebo bezpilotnou dokumentaciou. Takto mozno rozlisit,
¢i zmena vyplyva z atmosférického zatazenia, zo zmeny povrchu alebo zo samotnej funkcie
opatrenia.

7.4. Bezpilotny letecky monitoring

Bezpilotné letecké prostriedky (UAV) dopliiajti bodové merania o priestorovo suvisla
dokumentéciu. Ich hlavnou vyhodou pri monitorovani lesnych opatreni je velmi vysoké
priestorové rozliSenie a moznost’ opakovat’ zber nad rovnakou lokalitou po realizacii, po vegetacne;j
sezone alebo po vyznamnej udalosti. RGB snimkovanie je vhodné na tvorbu ortofotomap
a fotogrametrickych modelov povrchu; multispektralne senzory rozsiruji hodnotenie o spektralnu
odozvu vegetacie; bezpilotny LiDAR poskytuje trojrozmerné udaje o Struktire porastu a terénu
aj tam, kde fotogrametria nardza na nedostatok textary alebo na komplikovany zapoj.

UAYV monitoring vSak nenahradza terénnu validaciu. Vysoké rozliSenie méze vytvarat’ dojem
presnosti, ktory nezodpovedd skutocnej geometrickej alebo tematickej spravnosti produktu.
Pri lesnom monitoringu sa preto musi oddelovat rozliSenie obrazu od presnosti polohy
a od presnosti odvodené¢ho indikatora. Leidemer et al. (2025) pri opakovanom dialkovom
monitorovani zdravotného stavu lesa ukazujii vyznam presného priestorového zberu
pre porovnavanie ¢asovych etdp; Reinosch et al. (2025) zaroven na velkoplosnych produktoch
Sentinel-2 preukazuju, ze hodnotenie presnosti musi pokryvat’ rozdielne typy, velkosti a intenzity
disturbancii.

Pre monitorovanie opatreni je preto rozhodujica reprodukovatelnost’ letu a spracovania.
Opakované kampane by mali mat" porovnatelnu vySku letu, prekryv, smer linii, konfiguraciu
kamery, georeferencny systém a podl'a moznosti podobné svetelné a fenologické podmienky.
Zmenu metodiky je potrebné zdokumentovat’, inak mdze byt Cast’ zistenej zmeny artefaktom
rozdielneho zberu. Pri porovnavani vegetacie je osobitne dolezity fenologicky termin;
pri hodnoteni relié¢fu alebo er6znych foriem moéZe byt vyhodné obdobie s obmedzenym
vegetacnym krytom.

Plan letu sa odvodzuje od pozadovaného vysledného produktu. Pre detailni dokumentaciu
technického prvku alebo ero6znej ryhy je potrebné mensie priestorové rozliSenie nez pri mapovani
porastovej Struktury na vacSej ploche. Nadbytocne nizky let zvySuje pocet snimok, naroky
na spracovanie a riziko geometrickych problémov bez primerané¢ho informaéného zisku.
Pri fotogrametrii sa zabezpetuje dostatoény pozdizny a prieény prekryv, aby bolo mozné
spolahlivo rekonStruovat’ povrch. V c¢lenitom lesnom teréne sa zohladiluje zmena vysky
nad povrchom a bezpecna vzdialenost’ od korun.

Georeferencovanie sa rie$i kombinaciou palubnej polohy a nezavislych referen¢nych bodov
alebo kontrolnych bodov podl'a pozadovanej presnosti. Ak sa hodnoti centimetrova deformacia,
nestati, Ze dva ortofotoplany vizualne vyzeraju sprdvne; musi sa preukdzat ich vzijomna
registracia. Pri dlhodobej Casovej rade sa uchovéva stabilna sustava referenénych bodov mimo
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zony ocakavanej deformacie. Pri spektralnom monitoringu sa navySe zaznamenavaju svetelné
podmienky a pouZziva sa vhodna radiometrickd kalibracia, aby rozdiel medzi letmi nebol sposobeny
iba zmenou osvetlenia.

Optické druzicové udaje mozu UAV kampane dopiiiat’ na viaéej priestorovej a Easovej skale.
Sentinel-2 poskytuje 13 spektralnych péasiem, 10 az 60 m priestorové rozliSenie podla pasma
a vysoku frekvenciu opakovania, o umoznuje sledovat’ §ir§i kontext zmien vegetacie a disturbancii
(ESA, 2026). Schiller et al. (2024) ukazali vyuzitelnost’ ¢asovych radov Sentinel-2 na detekciu
lesnych disturbancii v strednej Eurdpe. Pre lokalnu technicku validaciu vSak satelitné udaje
spravidla neposkytuju potrebny detail, a preto plnia skor doplnkovu tlohu.

Spracovanie RGB snimok typicky zahffia fotogrametricku rekonstrukciu, aerotrianguléciu,
tvorbu hustého mracna bodov, digitdlneho modelu povrchu a ortofotomapy. Ak je dostupny
spolahlivy model terénu, rozdiel modelu povrchu a terénu mozno pouzit' na odvodenie vysky
vegetacie. Pri LiDAR-e vznikd mra¢no bodov priamo meranim vzdialenosti a nasledne sa
klasifikuj body terénu a vegetacie. V oboch pripadoch je potrebné dokumentovat’ parametre
filtracie, interpolacie a rozliSenie vysledného rastra, pretoze zmena tychto nastaveni ovplyviiuje
porovnatel'nost’ medzi kampanami.

Pri hodnoteni er6zie a technickych prvkov je u€inné analyza rozdielu digitdlnych modelov
povrchu. Pred od¢itanim dvoch epoch sa vSak musi overit’ ich geometrickd zhoda a odhadnut’
minimalna zmena, ktor je mozné spol'ahlivo odlisit’ od chyby modelu. Pri vegetacii sa z RGB
a multispektralnych tdajov mézu odvodzovat’ pokryvnost, medzery v zapoji, spektralne indexy
alebo segmentacia koran. Tieto indikatory maji vyznam iba vtedy, ak st kalibrované a validované
terénnymi pozorovaniami a ak sa pri interpretacii zohl'adni fenologia.

Cely pracovny postup od planovania letu po zmenu medzi dvoma ¢asovymi etapami
znazoriiuje obrdzok 7.4. V schéme su geometrickd, radiometrickd a terénna kontrola zaradené
ako paralelné podmienky kvality, nie ako voliteI'ny krok na konci spracovania.

plan letu zber RGB / ek ortofotomapa, i
a referenéné multispektralnych (— fotogrametricke DSM/DTM, (Lorovnanie
body dat P mraéno bodov vy

geometricka 1 [ radiometricka 1 [ terénna

kontrola kontrola validacia

|

[ zmena povrchu - vegetécie - eréznych foriem - ’

Struktdry porastu

Obrdzok 7.4 Pracovny postup bezpilotného leteckého monitoringu pre opakované hodnotenie zmien.
Zdroj: Vlastné spracovanie podla Leidemer et al. (2025), Schiller et al. (2024) a Reinosch et al. (2025).
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Tematicka presnost’ je pri automatizovanom spracovani rovnako dolezita ako geometricka
presnost’. Ak algoritmus klasifikuje poskodenu vegetaciu, er6znu plochu alebo koruny stromov,
vysledok sa overuje na nezavislej vzorke. Celkova presnost’ sama osebe moze byt zavadzajica
pri vyrazne nevyvazenych triedach. Reinosch et al. (2025) ukézali, ze vel'mi vysoka celkova
presnost’ mapy disturbancii méze suvisiet’ s dominanciou neporusenej triedy, zatial’ ¢o presnost’
pre samotnu disturbanciu je nizs$ia a meni sa podl'a typu a velkosti poskodenia. Rovnaka zasada
plati aj pri lokélnych UAV produktoch.

Pri opakovanom monitoringu je preto vhodné archivovat nielen findlne ortofotomapy,
ale aj povodné snimky, letovy protokol, suradnice kontrolnych bodov, parametre spracovania,
mracno bodov a informacie o presnosti. Takyto archiv umoziiuje v buducnosti spracovanie
zopakovat alebo zjednotit’ starSie data s novou analytickou metodou. V pripade zmeny softvéru sa
pri dolezitych ¢asovych radoch odporaca preverit’, i novy postup nevytvara systematicky posun
v modeloch vysky alebo v spektralnych produktoch.

Bezpilotny monitoring je najhodnotnej$i pri prepojeni s ostatnymi vrstvami. Zmena eréznej
ryhy sa interpretuje spolu so zrdzkovou udalostou a pddnou vlhkostou; vyvoj vegetdcie sa
porovnava s terénnou vitalitou a s technickym stavom opatrenia; zmena porastovej Struktiry sa
viaze na zdznam zasahov a disturbancii. Takto vznika priestorovo a ¢asovo zosuladeny dokaz,
ktory mozno pouzit’ pri hodnoteni technickej u¢innosti.

7 we

7.5. Hodnotenie technickej ucinnosti

Technickd ucinnost’” vyjadruje, do akej miery opatrenie plni funkciu, pre ktora bolo
navrhnuté, pri zachovani prijatel'ného technického stavu a bez vzniku neakceptovatelnych
vedlajSich ucinkov. Pri prirode blizkych rieSeniach sa preto posudzuje viac nez neporuSenost’
konS$trukcie. Drevend prehradzka moéze zostat’ mechanicky stabilna, ale ak sa tok presmeruje
do nestabilného brehu, funkény vysledok je nevyhovujuci. Naopak, c¢iastocna deforméacia
biologického prvku nemusi byt’ poruchou, ak sa vegetacia ispesne zakorenila a systém si zachoval
pozadovanu retencnu alebo protier6znu funkciu.

Hodnotenie sa odportaca rozdelit’ na tri urovne: technickd integritu, procesni uc¢innost
a biologicku alebo ekosystémovli odozvu. Technickd integrita zahffia stabilitu, kotvenie,
prietocnost’, stav vytokov, opotrebenie a poSkodenie. Procesnd G€innost’ sleduje zniZenie rychlosti
odtoku, erozie, transportu sedimentu, koncentracie paliva alebo iného dominantného procesu.
Biologickd odozva hodnoti ujatost’ a vitalitu vegetacie, tvorbu koreflového systému a postupné
preberanie funkcie Zivou zloZkou. Oddelenie tychto trovni umoziuje rozlisit, ¢i problém vznikol
technickou poruchou alebo pomalsim ekologickym vyvojom.

Pri kazdom indikatore sa vopred definuje referencny stav a smer ziaducej zmeny. Ak je
mozn¢é vytvorit’ kontrolnt plochu, zvySuje sa schopnost’ oddelit’ u€inok opatrenia od regionalnych
podmienok. Pri procesoch vyrazne ovplyvnenych vzniknutou udalostou sa porovnavaji podobne
silné udalosti alebo sa hodnoti odozva voci velkosti zatazenia. Dlhodobé Studie malych
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kamennych prehradzok po poziari ukazuji, ze G¢innost’ sa moze menit’ v Case a prejavovat sa
suCasne v morfologii koryta, sedimente, pdde aj vegetécii; jediny indikator preto nedokéze
vystihnut’ cely Gi€inok (Martinez Hontecillas et al., 2024).

Subor ukazovatel'ov sa odvodzuje od typu opatrenia a mechanizmu jeho posobenia. Retencné
opatrenie sa neposudzuje iba podla pritomnosti vody, ale aj podla bezpecného pretecenia,
sedimentacie a stability brehov. Protierdzne rieSenie sa hodnoti podl'a zmeny odkrytej pody, dizky
a objemu eroznych foriem a podl’a transportu sedimentu pod lokalitou. Pri lesnej ceste sa sleduje
stvislost’ pozdizneho odtoku, stav priepustov, prie¢nych odvodneni a vytokov. PoZiarne opatrenia
sa posudzuju podl'a kontinuity a mnozstva paliva, priechodnosti a udrzatel'nosti udrzby, nie iba
podrla jednorazového vycistenia pasu (Brodie et al., 2024).

Pri technickom hodnoteni je vhodné oddelit’ okamziti funkciu po realizacii od funkcie
po case. Bioinzinierske rieSenie moZze mat’ v prvej sezone viacsiu zavislost’ od inertnej zlozky
a neskor od vegetécie. Kontrolny protokol preto nesmie pouzivat’ identické kritéria v kazdej taze
zivotného cyklu. V prvych mesiacoch sa doraz kladie na osadenie, kontakt s pddou, kotvenie
a ujatost’; neskor na stabilitu, erdziu okolia, vyvoj vegetacie a degradaciu docasnych prvkov.

Priklady indikatorov technickej Gi¢innosti sumarizuje tabul’ka 7.4.

Tabulka 7.4 Priklady indikatorov technickej ucinnosti podla dominantnej funkcie opatrenia.

Skupina . R e . .. . .
pns Primarny proces Indikatory ucinnosti Signal moZnej poruchy
opatrenia
nekontrolované
Retencné a spomalenie a doba retencie, rozsah zaplavenia, preteCenie, erozia
vodohospodarske akumulécia vody sedimentacia, stabilita vytoku hradze alebo brehu,
trvalé zamokrenie
. s . nové ryhy, podteCenie
. obmedzenie odnosu  pokryvnost’, zmena ryhy, objem YO, P L.
Protier6zne n . o rohoze, koncentracia
pody sedimentu, stabilita povrchu
odtoku
e, - S odtrhnutie, podmytie,
e e stabilizacia povrchu  deformacia, zakorenenie, vitalita, . podmy
BioinZinierske . . ) odumieranie zivych
a plytkej vrstvy stav pity a kotvenia
prvkov
rerusenie a . ., ,
, p . . funkcia prie¢nych prvkov, zanesenie, sustredeny
Lesné cesty bezpecné odvedenie . , S,
priekop a vytokov odtok, erdzia vytoku
odtoku
. . . . , zarastanie, akumulacia
.. zniZenie kontinuity ~ pokryv a vyska paliva, Struktara o
Poziarne suchej biomasy,

paliva pasu, priechodnost nepriechodnost’

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Martinez Hontecillas et al. (2024), Parajuli et al. (2024, 2025) a Brodie
etal. (2024).

Kvantitativne hodnotenie mdze pouZivat’ relativhu zmenu indikatora, ak ma ukazovatel
jednoznacny smer a nenulovu referenéni hodnotu. Prakticky index zniZenia moZno zapisat
ako £ = I - Xi/Xo, kde Xo predstavuje referencnii hodnotu a X:; hodnotu po realizicii
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alebo po udalosti. Kladna hodnota potom vyjadruje zniZenie sledovaného javu. Takyto index vSak
nesmie byt pouzivany mechanicky. Ak je napriklad cielom udrzat’ urciti pédnu vlhkost, pokles
nie je automaticky pozitivny; smer ziaducej zmeny musi byt stanoveny pre kazdy indikator
samostatne.

Ak je dostupnd referencna plocha, U€inok mozno posudzovat ako rozdiel zmien:
A4 = (Xop,1 - Xopo) - (Xeef1 - Xrero). Tento postup poméha odstrénit’ Cast’ regiondlnej zmeny,
ktora zasiahla oSetrenu aj referencntl plochu. Vysledok vSak ostava zavisly od toho, ¢i je referencna
plocha skutone porovnatelnd. V heterogénnom lesnom teréne sa preto pred realizaciou
dokumentuji podne, topografické a porastové rozdiely a pri interpretacii sa uvadza neistota.

Pre priestorové indikatory sa vyhodnocuje plocha, objem alebo dizka zmeny. Rozdiel
digitalnych modelov moze poskytnut’ objem erdzie a akumulacie sedimentu, pokial je geometricka
chyba podstatne mensia nez sledovanéd zmena. Pri vegetacnych ukazovatel'och je mozné sledovat’
pokryvnost’ alebo vysku, ale vysledok sa viaze na fenologicky termin a na kvalitu klasifikacie.
Technickd ucinnost’ sa preto nevyjadruje jednym percentom pre celé opatrenie; vysledkom je stibor
ukazovatel'ov s uvedenou mierou neistoty a s vysvetlenim, ku ktorej funkcii sa vztahuj.

Najvyssiu vypovednu hodnotu méa hodnotenie po udalosti, ktord opatrenie redlne zatazila.
Po intenzivnej zrazke sa porovndva zdznam zrazkomera, predchadzajica podna vlhkost’, rozsah
odtoku, er6zne zmeny a technicky stav. Po vetrovej udalosti sa dokumentuje poSkodenie porastu
a pristupovych trés. Po poziari sa hodnoti strata vegetacného krytu, zmena palivového prostredia,
erdzne riziko a funkénost’ ochrannych pasov. Brodie et al. (2024) ukazali, Ze ucinok palivovych
zasahov treba posudzovat aj pri ndroénych podmienkach poziarneho pocasia; analogicky
aj pri hydrologickych opatreniach je rozhodujuce, ako sa systém sprava pri udalosti blizkej
navrhovému zat'aZeniu.

Pri er6znych opatreniach maji vyznam kombinované dokazy. Parajuli et al. (2024) hodnotili
podny kryt, erdziu a realizadciu opatreni po tazbe, zatial ¢o Parajuli et al. (2025) vyuzili
vysokorozliSovacie snimkovanie, GIS a hlboké ucenie na priestorové odhady erézie. Takéto
spojenie terénneho a dialkového monitoringu je vhodné aj pri lokdlnych prirode blizkych
zasahoch: UAV wukaZe priestorovy rozsah zmeny, terénne meranie poskytne fyzikalnu
alebo technicku interpretaciu a meteorologicky zaznam definuje zat'aZenie.

Vysledok hodnotenia sa formuluje tak, aby bol pouZitelny pre rozhodovanie. Nestaci
konstatovat, ze opatrenie je ,,u¢inné“ alebo ,,neucinné“. Uvedie sa, pri akom zat'azeni bolo
pozorovang, ktoré funkcie boli splnené, ktoré indikatory zostali bez zmeny, aké poruchy sa objavili
a ¢i si vyzaduju udrzbu alebo zmenu navrhu. Takto pripravené hodnotenie vytvara podklad
pre prevadzkovl validaciu.
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7.6. Prevadzkova validacia

Prevadzkova validacia overuje, ¢i je opatrenie schopné dlhodobo fungovat’ v redlnych
podmienkach, nielen bezprostredne po realizécii. Zahfna odovzdavaciu kontrolu, pravidelné
prehliadky, mimoriadne kontroly po vyznamnych udalostiach a spitnt1 vizbu do tdrzby a navrhu.
Pri prirode blizkych rieSeniach je osobitne dolezité rozliSovat medzi prirodzenym vyvojom
a poruchou. Rast vegetacie, sedimenticia alebo Ciastocnd zmena tvaru mézu byt sucast'ou
ocakavané¢ho vyvoja, kym zmena odtokovej drahy, podmytie, strate kotvenia alebo odumretie
kl'ucovej vegetacie predstavuju signal potreby zasahu.

Prva validicia sa vykonava po dokonceni opatrenia. Overi sa skuto¢na poloha, rozmery,
pouzité materidly, bezpetné napojenie na okolie, stav vytokov, vegetacné osadenie a sulad
s realizatnou dokumenticiou. Tento stav sa fotograficky a geodeticky zdokumentuje
ako referencné etapa. Nésledna prehliadka po prvom vyznamnom zataZeni je obzvlast' cenna,
pretoze odhali problémy, ktoré pri odovzdani nemusia byt viditelné: presakovanie, lokélne
podmytie, usadzovanie sedimentu, poSkodenie povrchu alebo presmerovanie vody.

Rutinny interval prehliadok sa urcuje podla nasledkov moznej poruchy, dostupnosti lokality
arychlosti zmien. Kriticky prvok nad cestou alebo inou infrastruktirou vyzaduje vyssiu frekvenciu
nez opatrenie s malym nasledkom poruchy. Naopak, udalostnd kontrola sa viaze na definovany
spustaci jav, nie na kalendar. Prevadzkovy plan preto obsahuje zoznam udalosti a prahov,
po ktorych sa vykona mimoriadna kontrola, a zarovenl urcuje, kto kontrolu vyhodnoti a ako sa
vysledok zaznamena.

Porucha sa klasifikuje podl'a zavaznosti a podl'a toho, ¢i ohrozuje funkciu, bezpecnost
alebo iba zniZuje zivotnost. MenSia lokalna erdzia moZze byt rieSend pri beznej udrzbe, zatial
¢o progresivne podmytie, strata stability alebo zablokovanie bezpe¢ného preteCenia vyzaduju
okamzitu reakciu. Pri vegetaénych prvkoch sa hodnoti, ¢i vypadok rastlin prekracuje schopnost’
prirodzenej obnovy a ¢i tym zanikd planovana funkcia. Rozhodovanie sa ma opierat’ o trend
a pri¢inu, nie iba o vizualnu zavaznost jednej fotografie.

Prakticky ramec prevadzkovej reakcie moze vyuzivat’ tri urovne: bez zasahu, planovana
udrzba a okamzitda nédpravnd intervencia. Zaradenie sa odvodzuje od rozsahu poruchy,
pravdepodobnosti d’alSieho rozvoja a nasledkov zlyhania. Tabul'ka 7.5 uvadza priklad takejto
rozhodovacej logiky.

Tabulka 7.5 Priklad klasifikdcie prevadzkového stavu a reakcie na zistenu poruchu.

Stav Charakteristika Prevadzkova reakcia  Dokumentacia
Vvhovuitci funkcia zachovana, iba bezny bez zasahu; pokratovat’  Standardny zdznam
y J prirodzeny vyvoj Vv monitoringu a fotografia
lokalna porucha alebo trend naplanovat’ tdrzbu, Zazham rozsanu

Zhorsujuci sa priciny a terminu

so schopnostou d’alSieho rozvoja skratit’ interval kontroly népravy
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podrobny zaznam,

strata funkcie, bezpecnostny okamZita napravna .
o . , . . . . ., meranie,
Nevyhovujuci  problém alebo rychlo progresivna  intervencia a technické L
. fotodokumentécia,
porucha prehodnotenie .
rozhodnutie o oprave
aktualizovana
funkcia obnovena, zmenena novy referencny stav dokumentacia
Po oprave . . . <
konfiguracia a nasledna kontrola skuto¢ného
vyhotovenia

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Spétnt vizbu medzi prehliadkou, udalost’ou, hodnotenim a idrzbou schematicky znazoriuje
obrazok 7.5.

realizované rutinna vyznamna
opatrenie prehliadka udalost

aktualizovany Gdrzba / oprava / vyhodnotenie

prev:tdazvkovs" uprava navrhu poruchy a téinku

Obrazok 7.5 Cyklus prevadzkovej validacie a aktualizacie stavu opatrenia. Zdroj: Vlastné spracovanie.

Validécia sa uzatvara protokolom, ktory prepaja technicky stav s dokazmi z monitoringu.
Zaznam obsahuje datum a dovod kontroly, meteorologicky kontext, identifikaciu kontrolovanych
prvkov, zistené poruchy, porovnanie s predchadzajicim stavom, rozhodnutie o tdrzbe a termin
d’alSej kontroly. Ak sa pouzili UAV alebo GIS podklady, archivuje sa odkaz na prislusna datova
vrstvu a verzia spracovania. Tym sa zabrani oddeleniu technickej dokumentacie od monitorovacich
dat a vytvara sa sledovatel'na historia opatrenia.

Dlhodoba prevadzkova validicia ma vyznam aj pre zlepSovanie buducich navrhov.
Opakovane sa vyskytujlica erdézia na vytoku moze poukéazat’ na nedostatocné rozptylenie vody;
rychle zanaSanie reten¢ného priestoru na nadmerny prisun sedimentu z povodia; nizka ujatost’
vegetacie na nevhodny druh, termin realizdcie alebo vodny rezim. Ak sa tieto pozorovania
zaznamenavajui systematicky, monitoring sa meni z kontrolného nastroja na zdroj navrhového
poznania.

Utinnost prirode blizkych rieSeni je preto potrebné hodnotit ako ¢asovo premenlivi
vlastnost’ systému. Meteorologické zataZenie, podny rezim, stav vegetdcie, technicka integrita
a priestorovd odozva sa interpretuju spolocne. Kvalitny monitoring nevytvara iba ¢asové rady,
ale dokazovu ret'az umoznujucu vysvetlit, preCo opatrenie fungovalo, kedy prestalo plnit’ Cast’

funkcie a aky zasah je potrebny.
136



8. Ekonomické a prevadzkové aspekty

Ekonomické posudenie prirode blizkych opatreni nema byt redukované na porovnanie
obstaravacich cien. Opatrenia pracuju s prirodnymi procesmi, ich funkcia sa vyvija v ase a naklady
vznikaju v r6znych fazach zivotného cyklu. Z ekonomického hl'adiska je preto podstatné sledovat
nielen pociatocnu investiciu, ale aj pripravu, udrzbu, monitoring, obnovu poskodenych prvkov,
pripadné¢ ndklady na zmenu manazmentu Uzemia a zostatkové riziko. Rovnaky princip plati
pri porovnani s konvencnymi technickymi rieSeniami: obe alternativy musia byt hodnotené
vo vztahu k rovnakej funkcii, rovnakej urovni ochrany a porovnatelnému casovému horizontu
(Sartori, 2022; OECD, 2024).

Prirode blizke rieSenia mézu poskytovat’ viacero subeznych prinosov, ktoré nie su priamo
zachytené v rozpocte vlastnika alebo spravcu. Ide napriklad o zniZenie §kod pri extrémnych
udalostiach, podporu reten¢nej schopnosti Uizemia, stabilizaciu pody, zlepSenie mikroklimatickych
podmienok, biodiverzitu alebo vyssiu adapta¢nu kapacitu krajiny. Ak sa hodnoti iba investi¢na
cena, Cast’ tychto prinosov zostdva mimo rozhodovania. Na druhej strane nemozno automaticky
predpokladat’, Zze prirode blizke rieSenie je lacnejSie alebo hospodarnejSie. Vysledok zavisi
od lokality, rozsahu zasahu, pozadovaného stupna ochrany, doby nabehu biologickej funkcie,
udrzby a od toho, ktoré prinosy a néklady su do hodnotenia zahrnuté (Dumitru a Wendling, 2021;
van Zanten et al., 2023).

Kapitola preto rozliSuje Styri tirovne ekonomicko-prevadzkového posudenia. Najskor sa
identifikuju nakladové polozky v celom Zivotnom cykle opatrenia. Nasledne sa voli metoda
ekonomického hodnotenia primerand rozhodovacej otazke a dostupnym tdajom. Tretia Groven
porovnava prirode blizke, konvenéné a hybridné rieSenia bez predpokladu, Ze jedna skupina je
vSeobecne nadradena druhej. Posledna cast’ sa sustred’uje na dlhodobt spravu, zodpovednosti,
udrzbu a adaptivne rozhodovanie, pretoZze ekonomicka efektivnost’ opatrenia sa moze pocas
prevadzky zasadne zmenit'.

8.1.Nakladové polozky

Nékladova analyza sa za¢ina v okamihu, ked’ sa definuje potreba zasahu, nie aZ pri samotnej
realizécii. Predinvesti¢né naklady zahfiiaji diagnostiku problému, terénny a geodeticky prieskum,
hydrologické alebo geotechnické postdenie podla povahy rizika, projektova pripravu,
majetkovopravne preverenie, povolovacie postupy a koordinaciu dotknutych subjektov.
Pri menSich opatreniach moze byt absolitna hodnota tychto poloziek nizka, ich podiel
na celkovych nékladoch vSak byva vyznamny. Pri vel'koploSnych alebo priestorovo rozptylenych
rieSeniach sa naopak zvySuji néklady na lokalizaciu, pristup a koordinaciu viacerych vlastnikov
alebo spravcov.

Investi¢né naklady zahtiiaju materidl, pracu, mechanizaciu, dopravu, doasné zabezpecenie
staveniska, manipulaciu s vodou pocas realizécie a opatrenia na ochranu pody. Pri bioinZinierskych

prvkoch sa osobitne ocetiuje zivy rastlinny material, jeho odber alebo nakup, skladovanie, transport
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a osadenie v obdobi vhodnom na zakorenenie. Ak sa pouziva lokalne drevo alebo kamen, nizka
obstaravacia cena materialu eSte neznamena nizky celkovy naklad; vyznamnu polozku moze tvorit’
tazba, triedenie, presun, opracovanie a bezpe¢na manipulacia. Preto sa v rozpocte oddel'uje cena

materidlu od nakladov potrebnych na jeho uvedenie do pouzite'ného stavu.

Prehlad zékladnych ndkladovych skupin v Zivotnom cykle sumarizuje tabul’ka 8.1.

Tabulka 8.1 Nakladové skupiny podla fazy zivotného cyklu opatrenia.

Poznamka pre ekonomické

Faza Typické nakladové polozk .
V/ ypicke dové polozky hodnotenie
Priprava prieskum, diagnostika, navrh, povolovanie,  zahrnut aj naklady na variantné
p koordinacia, geodetické prace posudenie a ziskanie vstupnych udajov
s, material, praca, mechanizacia, doprava, oddelit’ jednorazové investicné naklady
Realizacia . . . A . .
docasné opatrenia, pristup od buducich obnovovacich zasahov
Ustanovenie ., ., . R , <
. L rastlinny material, ochrana, zavlaZzenie kritické najma v prvych vegetacnych
biologicke;j , . S .
> podl’a potreby, nahrada neujatych jedincov obdobiach
funkcie
Prevadzka a prehliadky, Cistenie, orez, odstrafiovanie naklady ¢asovo priradit’ k realnej
udrzba sedimentu, opravy, monitoring periodicite zdsahov
. . racovat’ so scenarmi
Obnova po mimoriadna kontrola, oprava, doplnenie pracov wmt
. . gy pravdepodobnosti a nasledkov
udalosti materialu, obnova vegetacie y .
poskodenia
Ukoncenie . . - ST .
! demontaz, bezpecné ponechanie, zohl'adnit’ zostatkovu hodnotu a
alebo . ) , . .
rekultivacia, nahradenie prvku naklady na prechod do novej funkcie
prestavba

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Sartori (2022), van Zanten et al. (2023) a OECD (2024).

Prevadzkové néklady maju pri prirode blizkych opatreniach casto iny casovy profil
nez pri konvenénych konstrukcidch. Pociato¢né obdobie moéZe vyZadovat’ intenzivnejSie zasahy
na podporu vegetacie, kontrolu kotvenia alebo ochranu pred poskodenim. Po tispeSnom zakoreneni
sa Cast’ nakladov moZe zniZovat,, iné sa vSak objavuju v dlh$ich intervaloch: odstranenie sedimentu,
selektivny orez, obnova priechodnosti odvodnenia, lokdlne doplnenie materialu alebo obnova
po mimoriadnej udalosti. Analyza preto pracuje s realnym harmonogramom zasahov a neprevadza
vSetku udrzbu mechanicky na rovnakt ro¢nt sadzbu.

Samostatnou  kategériou st ndklady monitoringu. Tie sa nemaji  vnimat’
iba ako administrativna poziadavka. Ak monitoring umozni v¢as identifikovat’ poruchu, podporuje
ochranu povodnej investicie a zniZuje pravdepodobnost’ rozsiahlej opravy. Rozsah monitoringu
vSak musi byt primerany hodnote a nasledkom poruchy. Pri jednoduchom vegetacnom pase mdze
postaCovat’ pravidelnd vizudlna kontrola a fotodokumentécia; pri prvku nad cestou alebo inou
vyznamnou infraStruktirou sa moze vyzadovat podrobnejSie geodetické, hydrologické
alebo dialkové sledovanie. Néklady monitoringu sa preto viazu na konkrétnu rozhodovaciu
potrebu definovanu v kapitole 7.
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Do celkovych nakladov patria aj transakéné a organizané polozky, ktoré sa v stavebnom
rozpoCte Casto nezobrazia. Ide o komunikaciu s vlastnikmi, zmeny zmluvnych vztahov,
zabezpecenie pristupu, administraciu dotécii, obstardvanie, odborny dohlad alebo Skolenie
pracovnikov. OECD (2021) upozoriiuje, ze SirSiemu uplatneniu prirode blizkych rieSeni Casto
nebrani len samotna cena, ale aj nedostato¢né technické kapacity, fragmentované zodpovednosti
a finan¢né mechanizmy. Pri ekonomickom hodnoteni preto treba oddelit’ technologicky naklad
od nakladov vyvolanych sposobom spravy a rozhodovania.

Pri zasahoch, ktoré menia vyuzivanie plochy, sa posudzuju aj alternativne naklady. Mo6zu
vzniknit' ponechanim S$irSiecho ochranného pasu, obmedzenim produkéného vyuzitia, zmenou
pristupovej trasy alebo poziadavkou na ponechanie priestoru pre prirodzené rozliatie toku
a sedimenty. Alternativny néklad nie je automaticky dévodom na odmietnutie rieSenia; predstavuje
ekonomicku hodnotu alternativneho vyuzitia, ktoru treba zahrnit’ do transparentného porovnania
variantov.

Presnost’ rozpoc€tu rastie s Uroviiou rozpracovania navrhu. V koncepcnej faze sa pouzivaju
intervalové alebo jednotkové odhady, ktoré sliZzia najmé na porovnanie variantov. Pred realizéciou
sa uz vyzaduje vykaz mnozstiev a ceny viazané na konkrétne materialy, technologiu, pristupové
podmienky a miestny trh prace. Po realizécii sa rozpocet nahradza tidajmi skuto¢ného vyhotovenia.
Tym vznika databdza, ktora umoziuje spresiovat budice ndvrhy a porovndvat planované
a skuto¢né néaklady.

V lesnom prostredi je nevyhnutné pracovat’ s neistotou. Naklady mozu menit’ vykyvy cien
dreva, kamena a pohonnych hmot, dostupnost’ Specializovanej mechanizacie, pocasie, poskodenie
pristupove] komunikacie alebo potreba dodatocného zabezpecenia pracoviska. Neisté su
aj biologické naklady: neujatie vegetacie, poskodenie zverou, sucho alebo invazne druhy moézu
vyvolat’ opakované zasahy. V ekonomickom modeli sa preto nepouZiva iba jedna suma,
ale minimalne zékladny, priaznivy a nepriaznivy scenar alebo citlivostné rozpitie
najvyznamnej$ich poloZiek.

Pri evidencii sa odporuca rozliSovat' naklady priamo priraditelné jednotlivému prvku
od spolo¢nych nékladov lokality. Geodetické zameranie, pristupova cesta alebo meteorologické
meranie moze sliZit' viacerym opatreniam. Ak sa cely spolo¢ny naklad priradi kazdému prvku
osobitne, vysledok sa nadhodnoti; ak sa naopak spolo¢né ndklady vynechaji, hospodéarnost’ sa
umelo zlepsi. Rozpoctova Struktara preto obsahuje pravidlo alokacie spolo¢nych nékladov podla
plochy, €asu vyuzitia, rozsahu prac alebo iného transparentného kl'ica.

Vystupom podkapitoly nie je univerzalna cena konkrétneho typu prirode blizkeho opatrenia.
Ekonomicky pouzitelnym vystupom je Giplny zoznam poloziek, ich mnoZstva, ¢as vzniku, neistota
a vidzba na funkciu opatrenia. Takto pripravené tidaje mozno nésledne diskontovat’ a porovnavat’
s prinosmi alebo s inymi variantmi rieSenia.
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8.2. Hodnotenie ekonomickej efektivnosti

Ekonomickéa efektivnost’ vyjadruje vztah medzi zdrojmi pouzitymi na opatrenie a
vysledkom, ktory opatrenie prinaSa spolo¢nosti, vlastnikovi alebo spravcovi uzemia. Nie je totozna
s financnou navratnostou. Opatrenie mdze nemat’ priamy prijem, ale napriek tomu moéze byt
ekonomicky opodstatnené, ak znizuje o¢akavané skody, predlzuje zivotnost’ infrastruktury, znizuje
naklady na zasahy po udalosti alebo poskytuje d’alSie hodnotné ekosystémové sluzby. Eurdpska
metodika ekonomického hodnotenia preto rozliSuje analyzu nakladov a prinosov, analyzu
nakladovej efektivnosti, metddu najnizsich nédkladov a multikriteridlne hodnotenie podla povahy
projektu a dostupnosti monetarnych udajov (Sartori, 2022).

Prvym krokom je definovanie referen¢ného variantu, teda situacie bez navrhovaného zasahu.
Referen¢ny variant nema byt fiktivnym stavom ,,bez nakladov*. Zahtiia beznu Gdrzbu, o¢akavany
vyvoj porastu, pravdepodobné poSkodenia a pripadné nevyhnutné konvenéné zésahy. Ekonomicky
prinos sa potom urcuje ako rozdiel medzi vyvojom s opatrenim a bez opatrenia. EEA (2023) tento
princip formuluje cez porovnanie nakladov necinnosti, ndkladov adaptécie a prinosov adaptacie. V
podmienkach lesnych opatreni to znamend napriklad porovnavat’ ocakdvanu erdziu, $kody na ceste,
zandSanie priepustov alebo naklady na obnovu po poziari medzi variantmi, nie iba porovnavat’
stavebné rozpocty.

Druhym krokom je urcenie ¢asového horizontu. Musi byt dostato¢ne dlhy na zachytenie
nabehu biologickej funkcie, vyznamnych udrzbovych zasahov a obnovy prvku. Prili§ kratky
horizont znevyhodni riesenie, ktorého prinosy rasti s vyvojom vegetacie; naopak, nevhodne
zvoleny dlhy horizont moze zakryt' potrebu vymeny alebo prestavby. Casovy horizont sa preto
viaze na realny zZivotny cyklus porovnavanych alternativ a pri odliSnych Zivotnostiach sa pouziva
zostatkova hodnota alebo opakovanie obnovovacich investicii.

Pri analyze nékladov a prinosov sa buduce peniazné toky prepocitavajii na sic¢asnu hodnotu.
Zakladnym ukazovatel'om je Cista sucasnd hodnota, ktord vyjadruje rozdiel medzi diskontovanymi
prinosmi a nadkladmi po¢as hodnoteného obdobia:

NPV =507 (B~ C) /(1 + 1)

kde B; predstavuje prinosy v roku #, C; naklady v roku ¢,  diskontni mieru a 7 hodnoteny
horizont. Kladna cistd sucasnd hodnota znamend, Ze monetizované spolocenské prinosy
v zvolenom modeli prevySuji nédklady. Druhym c¢asto pouzivanym ukazovatelom je pomer
prinosov a nékladov:

BCR = [E-T B,/ (1 + 1) /[E-TC./(1+7)]

Vysledok vSak nemozno interpretovat’ bez znalosti zahrnutych poloziek a predpokladov.

EEA (2023) upozoriiuje, Ze hodnota pomeru prinosov a nakladov zavisi od ¢asového horizontu,

scenara, diskontnej miery a od toho, ¢i st do prinosov zahrnuté vedlajSie Uc¢inky, napriklad

biodiverzita, voda alebo zdravie. V pripade prirode blizkych opatreni je tento problém eSte
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vyraznej$i, pretoze cast’ ufinkov nema trhovi cenu a monetizacia moéze byt neistd. Preto sa
pri prezentdcii vysledku uvadza aj zoznam vyznamnych nemonetizovanych prinosov a nakladov.

Diskontna miera sa nepouziva na ,zniZzenie“ budtcich ekologickych prinosov
podla T'ubovdle, ale ako konzistentny parameter ekonomického hodnotenia. Musi byt zvolena
podl’a pravidiel, ktoré platia pre dany typ investicie alebo verejného rozhodovania, a vzdy sa testuje
citlivost’ vysledku na jej zmenu. Pri dlhodobych adaptacnych opatreniach méze mald zmena
diskontnej miery vyrazne menit’ sti¢asnu hodnotu vzdialenych prinosov, preto je transparentnost’
predpokladov rovnako délezita ako samotny vypocet.

Ak prinosy nie je mozné spolahlivo monetizovat’, vhodnej$ia mdze byt’ analyza nakladove;j
efektivnosti (CE). Porovnava, aky néklad je potrebny na dosiahnutie definovanej jednotky ucinku.
Pri protieréznych opatreniach moze ist’ o naklad na znizenie odnosu pddy alebo na stabilizaciu
uréitej dizky eroznej drahy; pri retenénych opatreniach o néklad na jednotku zadrzaného objemu
alebo na znizZenie Spickového odtoku; pri poziarnom manazmente o naklad na upravu plochy alebo
na dosiahnutie definovaného zniZenia kontinuity paliva. Podmienkou je, aby porovnéavané
alternativy dosahovali rovnaky alebo porovnatel'ny ciel’.

CE = diskontované naklady Zivotného cyklu / meratelna jednotka ucinku

Qiu, Schertzer a Tchiguirinskaia (2021) ukazuji vyznam prepojenia hydrologického u¢inku
s nakladmi pocas Zivotného cyklu pri porovnavani scenarov prirode blizkych rieseni. Pre lesné
prostredie z toho vyplyva prakticka zasada: ndkladovl efektivnost’ nemozno odvodit’ iba z plochy
alebo poctu realizovanych prvkov. Mensi pocet vhodne lokalizovanych prvkov moéze dosiahnut’
vacsi ucinok nez rozsiahlejSi, ale priestorovo nevhodne rozmiestneny systém. Ekonomicka
optimalizacia preto musi nadvédzovat’ na lokalizacné pravidla z kapitoly 4 a na udaje o skutocnej
ucinnosti z kapitoly 7.

Ak nie je mozné Uc€inky previest’ na jednu spolo¢nu jednotku, vyuziva sa multikriteridlne
hodnotenie. V ekonomickej Casti monografie ma doplnkova ulohu: umoziuje uviest’ vedla
nakladov aj ukazovatele technickej spol'ahlivosti, biodiverzity, reversibility zasahu, priestorovych
narokov alebo spolocCenskej prijatelnosti. Nepenazné kritérid vSak nemaju sltzit na skryté
nahradenie ekonomickej analyzy. Vahy a spdsob bodovania musia byt zdokumentované
a vysledok sa ma testovat’ na zmenu vah.

Monetizacia prinosov sa opiera prednostne o priamo pozorovatelné ekonomické dosledky.
Najrobustnej$im prikladom st odvratené skody: mensie poSkodenie lesnej cesty, zniZzenie ndkladov
na Cistenie priepustov, obmedzenie straty pddy alebo zniZenie potreby obnovy po udalosti.
Pri ekosystémovych sluzbach mozno pouzit’ trhové ceny, ndklady nahrady, naklady obnovy,
produkéné funkcie alebo metody zaloZené na preferenciach, vzdy vSak s uvedenim metodicke;j
neistoty. Van Zanten et al. (2023) odporucaji prepajat’ metédu ocenovania s konkrétnou fazou
rozhodovania a s dostupnost'ou udajov, aby ekonomické analyza nebola ndkladnejSia a presnejsia,
nez vyZaduje samotné rozhodnutie.
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Pri viacnasobnych prinosoch hrozi dvojité zapocitanie. Napriklad zniZzenie Skody
na infrastruktire a zvySenie hodnoty sluzby ochrany pred povodiiou mézu predstavovat’ dve
vyjadrenia toho istého efektu. Rovnako nemozno sti¢asne zapocitat’ cenu nahrady ekosystémovej
sluzby a plnt trhova hodnotu vSetkych néslednych efektov, ak sa prekryvajia. Kazdy prinos preto
musi mat’ jasnu kauzalnu vdzbu na opatrenie a musi byt’ zaradeny iba raz.

Stcasna literatura zaroven upozoriiuje, ze tradicné analyzy nédkladov a prinosov casto
podhodnocuju environmentdlne a distribu¢né ucinky. Akhter et al. (2025) pri prehlade analyz
protipovodinovych opatreni zistili, Ze environmentalne externality a socialna zranitelnost’ su ¢asto
iba spomenuté, nie kvantifikované alebo monetizované. Pri prirode blizkych opatreniach
preto nestaci uviest’ jediny vysledny ukazovatel’. Sicastou hodnotenia ma byt citlivostna analyza,
zoznam nezahrnutych ucinkov a jasné rozliSenie medzi kvantifikovanymi, monetizovanymi
a kvalitativne posudenymi prinosmi.

Pre praktické rozhodovanie sa odporuca pouzivat’ viacvrstvovy vystup: naklady Zivotného
cyklu, ekonomickti NPV alebo BCR tam, kde je monetizacia obhajiteI'nd, ukazovatel’ nakladovej
efektivnosti pre hlavny technicky ciel’ a kvalitativny alebo multikriteridlny prehl'ad vyznamnych
vedlajsich ucinkov. Takyto vystup je transparentnej$i nez snaha previest kazdi ekologickl
a spoloc¢enskt hodnotu na jednu peniazni sumu.

8.3.Porovnanie prirode blizkych a konven¢nych rieSeni

Porovnanie prirode blizkeho a konven¢ného rieSenia musi zac¢inat’ funk¢nou ekvivalenciou.
Nie je korektné porovnavat’ naklady malej vegetacnej ipravy s masivnou technickou konstrukciou,
ak obe alternativy neposkytuji rovnaku uroven ochrany. Najskor sa definuje pozadovany vykon:
napriklad bezpe¢né prevedenie navrhového prietoku, zniZenie erdzie na akceptovatel'nt uroven,
stabiliz4cia svahu s ur¢enym nasledkom poruchy alebo znizenie pravdepodobnosti Sirenia poziaru
v konkrétnej funkénej zone. AZ potom sa porovnavaju varianty, ktoré tento ciel realisticky plnia.

Konvenc¢né technické rieSenia spravidla poskytuju definovanu funkciu bezprostredne
po dokonceni a ich ndvrh sa opiera o materidlové parametre, geometriu a vypoctové modely.
Prirode blizke opatrenia m6zu mat’ Cast’ funkcie dostupnli okamzite a Cast’ sa rozvija s vegetaciou
alebo Upravou podneho rezimu. Tato odlisna ¢asova dynamika sa musi premietnut’ do hodnotenia.
Ak je kritickd ochrana potrebnd od prvého dila, moze byt vhodny hybridny variant, v ktorom
technicky prvok zabezpe¢i pociatoény vykon a biologickd zlozka postupne prebera cast
stabilizacnej alebo regulacnej funkcie.

OECD (2024) uvadza prirode blizke rieSenia ako mozné nahrady, doplnky alebo ochranné
prvky konvenc¢nej infraStruktury. Pre lesné prostredie je tato formulacia dolezita,
pretoze odstranuje falosnu dichotémiu ,,prirodné verzus technické. V mnohych lokalitach je
najvhodnejsia kombinécia: technicky dimenzovany priepust s vegetacne stabilizovanym vytokom,
cesta doplnend retencnou a rozptylovou zonou, nizka drevend konStrukcia s zivymi faSinami
alebo protipoziarna infrastruktira prepojena s manazmentom paliva a porastovej Struktury.
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Pri porovnani investicnych nakladov mozu prirode blizke rieSenia vyuzivat’ lokélne materialy
a mensiu stavebnu narocnost’, ale to nie je univerzalne pravidlo. Komplikovany pristup, potreba
ruénej prace, Specializované bioinzinierske techniky alebo opakované zasahy pocas zakoreiiovania
modzu cenu zvysit. Konvencna konstrukcia moéze byt pri malej ploche lacnejsia a prevadzkovo
jednoduchsia, najmd ak existuje Standardizovany navrh a dodavatel'sky retazec. Naopak,
pri rozsiahlych plochach alebo pri potrebe znizovat’ riziko v celom povodi moze byt ststava
mensich prirode blizkych zasahov hospodarnejsia nez jediny velky technicky objekt.

Prevadzkové naklady zavisia od mechanizmu fungovania. Betonovy alebo ocelovy prvok
vyzaduje kontrolu materialovej degradacie, spojov, podmytia a funk¢nej kapacity. Vegetacny alebo
hybridny prvok vyzaduje kontrolu vitality, zarastania, sedimentu, er6znych drah a konkurencie
neziaducich druhov. Obe skupiny teda potrebuji udrzbu, len iného typu. Ekonomické hodnotenie
sa nesmie opierat’ o predpoklad, Ze prirode blizke rieSenie je ,,bezidrzbové®. Capobianco et al.
(2024) prave nedostatok praktickych usmerneni pre navrh, realizaciu a udrzbu oznacuju za jednu
z bariér SirSieho pouzivania prirode blizkych opatreni pri infrastruktare.

Porovnévaci ramec hlavnych ekonomicko-prevadzkovych charakteristik sumarizuje tabulka
8.2.

Tabulka 8.2 Vseobecny ramec porovnania prirode blizkych, konvencnych a hybridnych rieseni.

Konvenéné technické
rieSenie
pozadovany vykon sa
ocakava bezprostredne po
realizacii

Kritérium Prirode blizke riesenie Hybridné rieSenie

technicka Cast kryje
pociatocné obdobie,
biologicka sa rozvija

Cast’ funkcie moze rast’ s

Nastup funkcie . . .
vyvojom vegetacie

citlivy na lokalitu, pristup, silnejSia vdzba na kombinuje oba profily;
Investi¢ny profil ~ zivy materidl a manualnu  materidl, rozmery a vyssie naroky na
pracu mechanizéaciu koordinaciu

vegetacia, sediment, materidlova degradacia, spolo¢na tdrzba

Udrzba obnova funkénych drah, Cistenie, opravy technickej aj biologickej
udalostné opravy konstrukcie zlozky
., , , moznost’ zachovat’
potencidlne vyznamné N s . Ca
Vedlajsie udinky  ekosystémové a adaptatné c¢asto uzsie zameranie na technicku istotu a
. jednu technicku funkciu sucasne ziskat’ Cast’
prinosy N .
spoluposobeni
o ST mdze byt nizka pri L, .
- ¢asto vysSia pri makkych , , zavisi od podielu a typu
Reverzibilita yssia p Y masivnych stavebnych p yP

a vegetacnych zasahoch technickej zlozky

objektoch
Zdroj: Vlastné spracovanie podla OECD (2024), Capobianco et al. (2024) a van Zanten et al. (2023).

Vyznamny rozdiel vznika pri vedl'ajSich i¢inkoch. Konvenény objekt moze spolahlivo riesit
presne definovanu hydraulicka alebo stabiliza¢nu funkciu, ale nemusi zlepSovat’ biodiverzitu,
mikroklimu alebo ekologicku konektivitu. Prirode blizke opatrenie moZze tieto prinosy poskytovat
stcasne, no ich velkost’ je podmienena kvalitou ndvrhu a stavom ekosystému. Dumitru a Wendling
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(2021) preto odportcaji hodnotit’ uCinky prirode blizkych rieSeni v SirSom subore
environmentalnych, socidlnych a ekonomickych indikatorov, nie iba cez jednu cielovu funkciu.

Vedl'ajSie ucinky vSak mozu byt aj negativne. Retencny priestor moze obmedzit’ vyuzitie
uzemia, nespravne navrhnuta vegetacia moze zhorsit’ rozhl'ad alebo pristup, zanedbany vegetacny
pas moze zvysit mnozstvo jemného paliva a opatrenie v toku moze nevhodne ovplyvnit’ kontinuitu
alebo sedimentacny rezim. Pri ekonomickom porovnani sa preto pouzivaju Cisté prinosy
po odpocitani relevantnych negativnych externalit, nie sucet deklarovanych ekosystémovych
sluzieb bez posudenia kompromisov.

Dalsim kritériom je adaptabilita. Prirode blizke a hybridné opatrenia byvaji ¢asto modularne
a mozno ich rozsirovat, dopinat’ alebo presuvat’ podla vysledkov monitoringu. To mdze mat
ekonomicku hodnotu v podmienkach neistého budticeho zat'azenia. Naopak, technické konstrukcia
modze poskytovat vysSiu predvidatelnost vykonu v zndmom ndvrhovom rozsahu. Hodnota
flexibility preto zavisi od charakteru neistoty: pri velmi vysokom nésledku poruchy méze byt
rozhodujuca konzervativna technicka kapacita, pri postupne sa meniacom riziku méze byt vyhodna
etapizécia a adaptivna Gprava systému.

Pri porovnavani variantov sa odporGiéa uvadzat aj rezidualne riziko. Ziadne opatrenie
neodstrafiuje riziko Uplne. Ak lacnejSie rieSenie ponechdva podstatne vysSiu pravdepodobnost’
alebo nésledok poruchy, rozdiel sa musi premietnut’ do o¢akavanych §kdd alebo do samostatného
bezpecnostného kritéria. Ekonomicka efektivnost’ preto nikdy nema rusit minimalne technické
a bezpecnostné poziadavky definované v kapitole 5.

Hybridné rieSenia st ekonomicky zaujimavé najmi tam, kde technicky prvok mozno
dimenzovat’ na kriticki funkciu a prirode blizke prvky znizuji bezné zat'azenie, eroziu,
sedimentaciu alebo frekvenciu zasahov. Takato kombinacia moze zniZzovat nédklady pocas
zivotného cyklu, ale iba ak st systémy navzajom funkéne kompatibilné. Vegeticia nesmie
obmedzit’ hydraulicku kapacitu, biologicky prvok nesmie byt zalozeny na konStrukeii, ktord mu
neumozni zakorenenie, a technicky vytok nesmie koncentrovat’ energiu do nechraneného povrchu.

Agnew et al. (2024) pri ekonomickom prioritizovani obnovy rie€nych koridorov ukazuju
vyznam smerovania zdrojov do usekov, kde je vysoky potencial prirodzenej obnovy a kde mozno
dosiahnut’ lep$i environmentélny vysledok na jednotku nakladov. Hoci ich Stiidia nie je priamo
lesnickou aplikaciou, princip je prenositelny: ekonomickd efektivnost’ nevznika iba vyberom
lacnejSieho typu opatrenia, ale najma spravnym zacielenim zasahu na miesto, kde méze vyuzivat’
prirodzené regeneracné procesy.

Pri rozhodnuti medzi alternativami je preto vhodné pouzit’ postup v Styroch krokoch. Najprv
sa vyradia varianty, ktoré nespliiajii bezpe¢nostny alebo environmentalny limit. Zostavajice
varianty sa porovnaju podl'a ndkladov zivotného cyklu a hlavného merate'ného ucinku. Nasledne
sa doplnia vyznamné ekosystémové, prevadzkové a spolocenské ucinky, ktoré nemozno spolahlivo
monetizovat. Poslednym krokom je citlivostna analyza na zmenu cien, Udrzby, Zivotnosti,
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diskontnej miery a ucinnosti. Vysledok sa prezentuje ako podklad na rozhodnutie, nie ako
automaticky vyber ,,najlacnejSieho” rieSenia.

Z porovnania vyplyva, Ze vhodnost' prirode blizkeho, konven¢ného alebo hybridného
variantu je lokélne podmienend. Odborna monografia preto neformuluje vSeobecné poradie tychto
skupin. Za ekonomicky raciondlne sa povazuje rieSenie, ktoré pri splneni bezpecnostnych
a ekologickych poziadaviek dosahuje pozadovany ucinok s prijatelnymi ndkladmi pocas celého
zivotného cyklu a s transparentne vyhodnotenym rezidudlnym rizikom.

8.4. Udrzatel’nost’ a sprava opatreni

Dlhodoba udrzatel'nost’ opatrenia zavisi od toho, ¢i je po realizacii jasne urCeny spravca,
rozsah jeho povinnosti a finanéné krytie udrzby. Technicky spravne zrealizovany prvok moze
stratit’ funkciu, ak sa neodstranuje sediment, nevykonava sa kontrola po udalosti, vegetacia
prerastie do priestoru, kde obmedzuje prevadzku, alebo naopak zlyha biologicka zlozka a nie je
obnovend. Sprava opatrenia preto zacina jeho zaradenim do evidencie majetku
alebo prevadzkovych objektov s jednoznacnym identifikdtorom, polohou, dokumentéciou
skutocného vyhotovenia a vdzbou na monitorovaci protokol.

Udrzba sa deli na pravidelnu, preventivnu a po udalosti. Pravidelna udrzba zahfia Ginnosti
vykonavané v planovanych intervaloch, napriklad kontrolu priechodnosti, orez, Cistenie alebo
doplnenie ochranného krytu. Preventivna udrzba reaguje na zisteny trend este pred stratou funkcie,
napriklad na postupné podmyvanie, uvol'iovanie kotvenia alebo rast sedimentu. Udrzba po udalosti
sa spusta po zrazke, povodni, poziari, vetrovej kalamite alebo inom zat'azeni, ktoré mohlo
prekrocit’ bezny prevadzkovy stav. Prepojenie s kapitolou 6 umoziuje viazat’ zasah na pozorovany
stav namiesto vylu¢ne kalendarneho intervalu.

Pri kazdom opatreni sa urcuju kritéria zdsahu. Namiesto neurcitych formulacii typu ,,podl'a
potreby* sa zapisuje, aka zmena vyzaduje kontrolu, opravu alebo obnovu: zanesenie funkéného
profilu, vznik obchédzajucej erdéznej drahy, poskodenie urcitého podielu vegetacie, deformacia,
strata kotvenia alebo zhorSenie priechodnosti. Prahova hodnota nemusi byt’ vZdy numericka, musi
vSak byt opisana tak, aby r6zni pracovnici rozhodovali porovnate'nym sposobom.

IUCN (2020) zdoraziuje potrebu adaptivneho riadenia a dlhodobej Zivotaschopnosti prirode
blizkych rieSeni. V prevadzkovej praxi to znamena, Ze udrzba nema zachovavat’ povodny vzhl'ad
za kazdu cenu, ale funkciu. Ak sa vegetacia prirodzene vyvija a suCasne plni pozadovani
stabilizacnu, retencnu alebo ekologickil ulohu, zasah nemusi smerovat’ k navratu do stavu
bezprostredne po realizacii. Naopak, esteticky priaznivy stav bez pozadovanej funkcie nemozno
povazovat’ za GispeSnu spravu.

Organizacnd udrzatelnost’” vyZaduje jasné rozdelenie zodpovednosti medzi vlastnika,
obhospodarovatel'a, spradvcu komunikacie alebo toku, dodévatela a pripadné organy verejnej
spravy. Pri opatreniach na hranici pozemkov alebo pri prvkoch, ktoré ovplyviiuji vodu
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nadvdzujlicu na iné uzemie, sa zodpovednost’ nema odvodit’ iba od fyzickej polohy konstrukcie.
Rozhodujuca je funk¢nd vdzba na uzemie a dohoda o pristupe, drzbe a rieseni §kdd. Chybajtca
kompetencia byva v praxi rovnakym rizikom ako technicka porucha.

Finan¢ny plan 0drzby ma byt vytvoreny uz pri navrhu. Nejde o rezervu s pevnou
univerzalnou percentualnou sadzbou, ale o harmonogram ocakdvanych ukonov, ich jednotkové
naklady a rezervu na neistotu a mimoriadne udalosti. Pri viacronych programoch sa rozliSuje
bezny prevadzkovy rozpocet od obnovovacich investicii. Ak je opatrenie financované z projektu
alebo dotacie, musi byt vopred uréené, z akého zdroja sa bude udrziavat’ po skonceni obdobia
financovania. OECD (2021, 2024) uvadza stabilné finan¢né a inStitucionalne podmienky ako jeden
zo zakladnych predpokladov SirSieho a dlhodobého vyuzivania prirode blizkych rieseni.

Minimalny obsah prevadzkového planu sumarizuje tabul'ka 8.3.

Tabulka 8.3 Zakladné prvky dlhodobej spravy prirode blizkych opatreni.

Prvok spravy Minimalny obsah Viizba na rozhodovanie
R ID prvku, poloha, vlastnik/spravca, jednoznacné priradenie zodpovednosti
Identifikacia oy . . o
dokumentacia skuto¢ného vyhotovenia a historie
Kontrolny pravidelné kontroly a kontroly po vc€asna identifikacia zmeny funkcie
rezim udalostiach, metdda, zodpovedna osoba  alebo poruchy
stav alebo hodnota vyzadujtca tdrzbu, zjednotenie rozhodovania medzi

Prahy zasahu o , R .
y opravu ¢i odborné posudenie kontrolami

typ zasahu, periodicita, pristup, material,

Udrzba L . : udrzanie funkcie pocas zivotného cyklu

bezpecnostné podmienky P Y
. . bezny rozpocet, obnova, rezerva po e e

Financovanie Y 1ozpocet, ’ p znizenie rizika odlozenej tidrzby

udalosti
. . naklady, zasahy, fotografie, merania, podklad na ex-post hodnotenie

Evidencia . “ . .

zmeny dokumentécie a zlepSenie budicich navrhov

Zdroj: Viastné spracovanie podla IUCN (2020), OECD (2021, 2024) a Capobianco et al. (2024).

Ekonomické a prevadzkova udrzatelnost’ sa napokon overuje ex-post. Skuto¢né naklady
udrzby, portch a obnovy sa porovnavaju s pdvodnymi predpokladmi a s dosiahnutou uc¢innost’ou.
Tym sa uzatvéra spétna vizba medzi ndvrhom, monitoringom a hospodarnostou.
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9. Aplika¢né moznosti a odporucania pre prax

Aplika¢ny vyznam prirode blizkych rieSeni sa nepreukazuje tym, ze sa urcity typ opatrenia
objavi v projektovej dokumentacii alebo v strategickom materiali. Rozhodujuce je, ¢i sa poznatky
o riziku, stanovisti, technickom navrhu, monitoringu a prevadzke premietnu do opakovatelného
rozhodovacieho postupu. Predchadzajuce kapitoly preto vytvaraji jednotlivé Casti jedného ret’azca:
od identifikacie problému a jeho priestorového kontextu cez vyber a navrh opatrenia az po kontrolu
skuto¢ného ucinku. V praxi sa tento retazec uzatvara az vtedy, ked’ je jasné, kto rozhodnutie
vykona, z akych podkladov bude vychadzat’, ako sa vysledok zaznamena a za akych podmienok sa
rieSenie upravi.

Prirode blizke rieSenie nemozno chapat ako univerzdlnu nahradu technickych,
organiza¢nych alebo zdkonom vyzadovanych opatreni. Jeho miesto je v stbore nastrojov,
ktoré menia zranitelnost Uzemia, obmedzuju vznik alebo rozvoj nepriaznivého procesu
a podporuji schopnost’ lesa obnovit’ pozadované funkcie. Pri niektorych problémoch postacuje
lokalny vegetacny alebo bioinziniersky zasah, pri inych je potrebna kombinécia s hydraulickym,
geotechnickym, dopravnym alebo protipoziarnym rieSenim. Rozhodnutie preto zacina funkénou
poziadavkou a hranicami pouzitel'nosti, nie vyberom nazvu opatrenia. Tento princip zodpoveda
aj aktudlnemu globdlnemu Standardu IUCN, ktory spaja ekologickt integritu, finan¢nu
a ekonomickt opodstatnenost’, riadenie kompromisov a adaptivny manazment (IUCN, 2026).

Aplikaéna faza musi zaroven odliSovat’ tri roviny. Prvou je samotny princip rieSenia,
napriklad spomalenie odtoku, obmedzenie sedimentovej konektivity, stabilizdcia povrchu
korenovym systémom alebo prerusenie kontinuity horlavého materidlu. Druhou je technicka
konfiguricia, teda poloha, geometria, material, sposob zaloZenia a vdzba na okolité prvky. Tretou
st prevadzkové parametre: periodicita kontroly, Gdrzba, hranice prijatelného stavu a reakcia
po mimoriadnej udalosti. Zatial Co princip byva prenositelny medzi viacerymi lokalitami,
technickd konfigurécia a prevadzkové parametre su vzdy podmienené miestom.

Odportacania v tejto kapitole s preto formulované podla skupin pouzivatelov
a rozhodovacich situacii. Vlastnik alebo obhospodarovatel’ lesa potrebuje zaclenit’ opatrenie
do bezného hospodarenia, rozpoctu, udrzby a evidencie. Organ verejnej spravy potrebuje vytvarat’
podmienky pre koordinaciu, financovanie, povol'ovanie a hodnotenie vysledkov. Krizové riadenie
a civilnd ochrana pracuju s inou ¢asovou logikou: vyuzivaji informdacie o tizemi pred udalost’'ou,
pocas nej aj pri obnove. Manazment lesnych poziarov vyZaduje navySe vizbu medzi vegetaciou,
poziarnym pocasim, reliéfom, pristupnostou a taktickymi moznostami zdsahu. Vo vzdelavani
musi byt’ vysledkom schopnost’ rozhodovat’, nie iba zapamétat’ si typologiu opatreni.

Spolo¢nym menovatel'om vSetkych aplika¢nych oblasti je dokumentovatelnost’ rozhodnutia.
Eurépsky ramec hodnotenia prirode blizkych rieSeni zdoéraziiuje potrebu prepojit’ ocakévany
ucinok s tedriou zmeny, vhodnymi indikatormi a udajmi umoZiujucimi posudit’ G€innost’
aj moznosti rozSirenia rieSenia (European Commission, 2021). V lesnom prostredi mé tato
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poziadavka vel'mi prakticky vyznam: po niekol’kych rokoch musi byt mozné rozlisit’, ¢i sa zmenil
proces, ktory mal zdsah ovplyvnit, ¢i opatrenie zostava funkéné a ¢i jeho ucinok nebol vykupeny
novym problémom v inom mieste.

9.1.Odporicania pre vlastnikov a obhospodarovatel’ov lesov

Pre vlastnika a obhospodarovatela lesa ma najvacSiu hodnotu taky systém, ktory mozno
zaClenit’ do existujucich pracovnych postupov. Samostatny projekt prirode blizkeho opatrenia
mdze byt vhodny pri vacsej investicii, no dlhodoby uc¢inok zavisi od toho, ¢i sa po realizacii stane
suc¢astou beznej spravy uzemia. Kontrola odvodnovacieho prvku, vegetaéného pasu
alebo stabiliza¢nej konstrukcie ma byt previazand s obhliadkami ciest, pestovnymi zasahmi,
tazbovymi operaciami a kontrolami po vyznamnych zradzkach, vetre, poziari alebo inej
disturbancii. Oddelenie ,,projektového a ,,prevadzkového rezimu vedie k situécii, ked sa
opatrenie po skonceni realizacie prestane systematicky sledovat’.

Prvym krokom je zostavenie priestorového obrazu problémov, nie zoznamu Zzelanych
opatreni. Vlastnik potrebuje vediet’, kde vznika ststredeny povrchovy odtok, kde sa sediment
prip4ja na vodny tok, ktoré useky ciest st opakovane poskodzované, kde sa vyskytuji svahové
poruchy, kde je zniZena stabilita alebo vitalita porastu a v ktorych c¢astiach vznikd vyznamna
kontinuita horl'avého materidlu. Terénna obhliadka sa ma prepéjat’ s digitdlnym modelom reliéfu,
sietou komunikécii, porastovou mapou, hydrografiou a podla potreby s tidajmi dialkového
prieskumu Zeme. Cielom nie je vytvorit' ¢o najviac vrstiev, ale vyznacit' miesta, v ktorych
rozhodnutie o zdsahu meni riziko alebo prevadzkovu spolahlivost’ tzemia.

Priorita z4sahu sa ma urCovat z kombindcie pravdepodobnosti nepriaznivého vyvoja,
zévaznosti nasledkov a moznosti proces realne ovplyvnit’. Miesto s ¢astou drobnou er6ziou nemusi
mat’ vySS$iu prioritu nez zdanlivo stabilny priepust, ktorého zablokovanie by presmerovalo vodu na
cestu alebo do obyvané¢ho uzemia. Podobne pri lesnom poziari nemozno prioritu odvodit
len z mnoZstva biomasy; dolezita je jej priestorova kontinuita, sklon, expozicia, pravdepodobné
smery $irenia a vdzba na hodnoty, ktoré treba chranit’. Takéto poradie poméha sustredit’ zdroje
na miesta, kde ma zasah najvacsi funkény vyznam.

Pri kazdom vybranom mieste je vhodné vytvorit’ stru¢ny prevadzkovy zdznam. Nemusi mat’
formu rozsiahlej technickej spravy, ma vSak obsahovat identifikator lokality, problém, ciel’ zasahu,
rozhodujuce nédvrhové parametre, ditum realizacie, fotodokumentéciu, zodpovednost’ za kontrolu,
plan udrzby a podmienky mimoriadnej kontroly. Pri prvkoch s meranim sa doplni identifikacia
snimaca a vdzba na meranu veli¢inu. Pri vegetaénych zasahoch sa zaznamend druhové zlozenie,
spOsob zalozenia a kritérium, podl'a ktoré¢ho sa bude posudzovat ujatie alebo strata planovane;j
funkcie. Takyto zdznam vytvara spojenie medzi technickou dokumentaciou a kazdodennym
hospodarenim.

Vyber variantu sa nema zuzZovat na najnizSiu obstaravaciu cenu. Vlastnik znasa naklady
pocas celého obdobia funkcie: pristup, Cistenie, odstranenie sedimentu, orez, doplhanie materialu,
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obnovu vegetacie, mimoriadne kontroly a opravy po udalostiach. Riesenie s nizSou pociatocnou
cenou moze byt nevyhodné, ak vyzaduje ¢asti manualnu udrzbu v tazko dostupnom teréne alebo
ak jeho porucha vytvara vysoké nasledkové néaklady. Preto sa pri rozhodovani odporuca
porovnavat’ varianty v zZivotnom cykle a osobitne zaznamenat’ ndklady, ktoré vzniknu aj vtedy,
ked’ opatrenie zostava funkcné.

Realizacia prirode blizkeho opatrenia mé byt koordinovana s ostatnymi zasahmi v poraste.
Tazba alebo priblizovanie moZe zmenit' odtokové drahy, poskodit’ vegetaény kryt a vytvorit’ novy
zdroj sedimentu. Pestovny zasah mdze zmenit' mikroklimu a palivovy komplex. Rekonstrukcia
lesnej cesty moze zmenit pristupnost’ pre udrzbu aj zasahové vozidla. Ak sa tieto ¢innosti planuja
oddelene, jedna investicia moze znizit' U¢inok druhej. Vhodnejsi je spolo¢ny harmonogram,
v ktorom sa najprv urcia procesné vézby a az potom poradie prac.

Preberanie hotového opatrenia by nemalo koncit' kontrolou mnoZstva zabudovaného
materidlu. Overuje sa poloha, geometria, nadvédznost na terén, bezpe¢né odvedenie prebytocnej
vody, kvalita wukotvenia, stav vegetacnej zlozky a pristup pre budiacu uwdrzbu.
Pri vodohospodarskych a protieréznych prvkoch je uzitocné skontrolovat’ aj trasu, ktorou bude
voda pokracovat po prekroCeni névrhovej kapacity. Pri stabilizacnych prvkoch sa overuje,
¢i zodpovedaju skutoénému mechanizmu poruchy. Prevadzkovy zaznam sa po preberani doplni
o skuto¢né vyhotovenie, aby sa neskorsia kontrola neopierala o navrh, ktory sa v teréne zmenil.

Udrzba ma reagovat’ na stav, nie iba na kalendar. Pevny interval je vhodny ako minimalna
kontrolna povinnost’, ale rychlo sa meniace prvky vyzaduju aj rezim udalosti. Intenzivna zrazka,
nahle topenie snehu, silny vietor, poziar alebo tazbova €innost' v bezprostrednom okoli mdzu
zmenit’® funkciu v priebehu jedného dna. Preto sa vopred stanovuju spustace mimoriadnej
obhliadky. Ak sa opakuji rovnaké poruchy, drzba nemé iba obnovovat’ povodny stav; je signdlom
na technické prehodnotenie navrhu.

Z pohladu adaptivneho manazmentu je dolezité zachovat’ historiu zmien. Ak sa prvok
roz§iril, premiestnil alebo sa zmenila vegetacna zlozka, zaznamend sa dovod. V opacnom pripade
sa pri budicom hodnoteni strdca informécia, ¢i zlepSenie vzniklo poévodnym navrhom
alebo aZ naslednou korekciou. IUCN Global Standard kladie adaptivny manaZzment na dokazy
a priebezné overovanie predpokladov, ¢o je pri dynamickych lesnych podmienkach mimoriadne
relevantné (IUCN, 2026).

Praktickd organizacia tychto krokov nemusi vytvdrat novu paralelni administrativu.
VhodnejSie je prepojit Udaje s existujicou hospodarskou evidenciou, GIS pracoviskom
alebo internym systémom spravcu. Slovensky zakon €. 326/2005 Z. z. o lesoch tvori zékladny
pravny ramec hospodarenia v lesoch; konkrétne technické rieSenie vSak musi reSpektovat’ aj d’alSie
predpisy podla charakteru zasahu, napriklad poziadavky ochrany prirody alebo ochrany pred
poziarmi. Odporacania tejto kapitoly preto nenahradzaju posudenie pravnej pripustnosti
konkrétneho zdsahu, ale urcuju sposob, ako jeho odborné zddvodnenie a naslednt funkciu
transparentne evidovat'.
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Odportacani postupnost’ rozhodnuti vlastnika alebo obhospodarovatela lesa sumarizuje

tabul’ka 9.1.

Tabulka 9.1 Odporucany rozhodovaci cyklus pri prirode blizkom opatreni v lesnom hospodareni

Faza Kracova otazka Minimalny podklad Vystup pre prax
Diagnostika Aky proces sposobuje terénna obhliadka, lokalizovany problém
problém a kde vznika? topografia, stav porastu, a predpokladany
infrastruktira, dostupné mechanizmus
historické zaznamy
Prioritizacia Kde ma zasah najvacsi pravdepodobnost, poradie lokalit

Vyber variantu

vyznam vzhl'adom na
nasledky?

Ktory princip a
konfiguracia s pre miesto

expozicia, vyznam
ohrozenych funkcii
a objektov

vylucovacie kritéria,
alternativy, pristupnost’,

a zdovodnenie priority

vybrany variant
a zvySkové riziko

technicky a ekologicky zivotny cyklus
vhodné?
Realizacia Ako zabranit’ tomu, aby technologicky postup, kontrolovany priebeh
prace vytvorili novy koordinacia s tazbou realizacie
problém? a dopravou, ochrana pody
a vody
Preberanie Zodpoveda skutocné zameranie, referencny stav
vyhotovenie pldnovane;j fotodokumentacia, kontrola a dokumentacia
funkcii? geometrie a vdzieb na terén  skuto¢ného
vyhotovenia
Prevadzka Je funkcia zachovana a aka  pravidelné obhliadky bez zasahu / planovana
udrzba je potrebna? a obhliadky po udalosti, udrzba / napravna
vybrané indikatory intervencia
Revizia Treba po opakovanej historia portch, naklady, adaptivna Gprava

poruche zmenit’ navrh
alebo manazment?

monitorovacie udaje,
zmena podmienok

a novy referenény stav

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Tabulka 9.1 zvyraziuje, Ze rozhodovaci cyklus sa neuzatvara realizaciou. NajdoleZitejSim
praktickym posunom je prijat prevadzku a reviziu ako plnohodnotni sucast’ opatrenia.
Zodpovednost vlastnika alebo obhospodarovatel’a tak nespociva v udrziavani prvku v nemennom
vizualnom stave, ale v zachovani jeho planovanej funkcie pri meniacich sa podmienkach.

9.2.Odporucania pre organy verejnej spravy

Verejna sprava ovplyviiuje zavadzanie prirode blizkych rieSeni najmi prostrednictvom
pravidiel, financovania, planovania, spristupfiovania udajov a koordinicie medzi sektormi. Jej
ulohou nie je predpisovat’ jedinu technickt konfigurdciu pre rézne lokality. Takyto postup by
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popieral miestnu podmienenost’ rieSeni. VhodnejSie je definovat vysledok, ktory ma byt
dosiahnuty, minimalne poziadavky na odborné¢ zdévodnenie a sposob overenia ufinku. Projekt
potom moze zvolit rozdielnu kombindciu ekologickych, bioinzinierskych, technickych
a organiza¢nych prvkov podl'a podmienok tizemia.

Pri strategickom planovani sa odporuca prepajat’ lesnicke, adapta¢né, vodohospodarske,
protierdzne, dopravné, protipoziarne a krizové ciele. Hranice kompetencii zostavaji zachované,
ale riziko v uzemi sa nimi neriadi. Povrchovy odtok z lesnej cesty moze poSkodit’ miestnu
komunikaciu, poziar v lese moze ohrozit’ sidlo alebo energeticku infrastruktiru a svahova porucha
moze obmedzit' jedinu pristupova trasu pre zachranné zlozky. Ak sa kazda Cast posudzuje
izolovane, vznikaji medzery, v ktorych nie je zodpovednost’ za znizenie rizika zrejma. Verejna
sprava moze tieto medzery zmensovat spolo¢nymi uzemnymi analyzami a koordinovanymi
prioritami.

Rozhodnutia o podpore alebo financovani maju byt zalozené na funkénom vysledku. Pocet
vysadenych stromov, dizka vybudovaného pasu alebo pocet prehradzok su I'ahko vykazovatelné,
ale samy osebe nedokazuji zniZenie rizika. Vykonovym ukazovatelom moéze byt napriklad
stabilizovany tusek, znizend sedimentova konektivita, udrzana priechodnost’ odvodnenia, zmena
kontinuity paliva alebo preukazand obnova vegetatnej funkcie. FEurdpske usmernenia
pre hodnotenie vplyvu NbS odportacaju odvodzovat’ indikatory od predpokladaného mechanizmu
zmeny a pouzivat’ udaje, ktoré umoznuju rozhodovat’ aj o replikacii a rozsirovani rieSeni (European
Commission, 2021).

Pri verejnom obstardvani a dota¢nych schémach je vhodné vyzadovat plan prevadzky
uz pri ndvrhu. Ak st financované iba investicné naklady bez zabezpecenia kontroly a udrzby,
verejny zdroj moZe vytvorit’ opatrenie, ktorého U€inok sa po niekol’kych rokoch strati. Stucast'ou
hodnotenia by preto mala byt” dostupnost’ lokality pre udrzbu, predpokladané prevadzkové zasahy,
zivotnost’ jednotlivych komponentov a sposob financovania mimoriadnej obnovy. Pri vegeta¢nych
prvkoch sa navySe musi pocitat’ s Casom potrebnym na vytvorenie biologickej funkcie; kratke
projektoveé obdobie nemusi zachytit’ vysledny stav.

V oblasti povolovania je doleZité rozliSovat medzi odbornym postdenim funkcie a pravnou
prislusnostou. Zaradenie zdsahu medzi prirode blizke rieSenia ho nezbavuje povinnosti
reSpektovat’ prislusné poziadavky lesného hospodarstva, ochrany prirody, vodného rezimu,
vystavby alebo ochrany pred poziarmi. Naopak, kvalita ndvrhu sa zvySuje, ked’ sa konfliktné
poziadavky identifikuji vCas a rieSia sa variantne. Z pohl'adu verejnej spravy je preto uzitocné
podporovat’ predbeznti koordinaciu pri komplexnych lokalitach, naymé ak opatrenie zasahuje viac
vlastnikov, vodny tok, chranené uzemie, dopravnu infrastruktiru alebo priestor vyznamny
pre zasah zachrannych zloziek.

Osobitnit hodnotu mé vytvéaranie spolo¢ného datového zakladu. Verejne dostupné udaje

o reliéfe, hydrografii, podach, chranenych uzemiach, lesnej dopravnej sieti, historickych

disturbanciéch a relevantnych hazardoch vyrazne znizuju naklady na pripravu. Zaroven vsak treba
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rozliSovat’ idaj ur¢eny na regiondlny skrining od podkladu, podl'a ktorého sa navrhne konkrétny
prvok. Verejnd sprava méze zvysit kvalitu projektov tym, Ze pri datasetoch poskytne metadata
o rozliSeni, aktudlnosti, povode a obmedzeniach a pri vyznamnych rozhodnutiach vyzaduje terénne
overenie.

Pri hodnoteni vysledkov je vhodné vytvarat' porovnatelné minimalne jadro informaécii.
Nemusi ist’ o jednotny subor senzorov pre vSetky opatrenia. Spoloény moze byt identifikator
lokality, problém, ciel, typ zasahu, datum realizacie, ndklady, stav pri preberani, vybrané
indikatory, zdznam vyznamnych udalosti a vykonana udrzba. Takéto Struktira umoziuje neskor
porovnavat, v ktorych podmienkach sa rieSenia osvedcili a kde sa opakovane objavuju poruchy.
Vyskum NbS pritom poukazuje na pretrvavajicu nerovhomernost’ dokazovej zédkladne a potrebu
lepSieho prepojenia ekologickych, socidlnych, ekonomickych a riadiacich vysledkov (Dunlop
et al., 2024).

Koordindacia je obzvlast’ potrebna pri udalostiach, ktoré prekracuju hranice jedného vlastnika.
Povodie, poziarne ohrozena krajina ani svahovy systém sa nekoncia na parcele. Verejna sprava
modze podporit’ dohody o spolo¢nej udrzbe, pristupe, datach alebo postupoch pri udalostiach.
Pri rozptylenom vlastnictve méze mat’ va¢si ucinok niekol’ko navzajom nadvézujicich opatreni
nez technicky kvalitny, ale priestorovo izolovany prvok. [UCN Global Standard preto pri NbS
zdoraznuje systémové myslenie, riadenie medzi zainteresovanymi stranami a podmienky
umoznujuce dlhodobé uplatnenie rieseni (IUCN, 2026).

Organy verejnej spravy by mali pri podpore Skalovania rozliSovat’ medzi Standardizaciou
procesu a $tandardizaciou parametra. Standardizovat mozno postup diagnostiky, minimalne
nalezitosti navrhu, dokumentaciu skutoéného vyhotovenia, sposob evidencie a zasady
monitoringu. Nemozno vsak bez overenia preniest’ rovnaku Sirku pasu, rozstup prvkov, druhové
zloZenie alebo kapacitu odvodnenia do rozdielnych stanovist. Prave takato diferenciacia chrani
verejné zdroje pred formalnym opakovanim opatreni bez preukazanej vhodnosti.

V slovenskom prostredi sa aplikaény ramec dotyka viacerych pravnych oblasti. Zakladné
kompetencie a povinnosti v lesnom hospodarstve upravuje zékon €. 326/2005 Z. z. o lesoch; podla
lokality sa uplatiiuju aj pravidla ochrany prirody podla zakona ¢. 543/2002 Z. z. a d’alSie osobitné
predpisy. Pri opatreniach s vyznamom pre ochranu obyvatel'stva alebo poZiare vstupuju do Gvahy
aj predpisy civilnej ochrany a ochrany pred poziarmi. Verejna sprava ma preto vytvarat’ podmienky
pre vecnu koordinaciu bez toho, aby sa odborné rozhodnutie nahradilo administrativnou
kategoriou.

Rozdelenie tloh verejnej spravy podla fazy rozhodovania sumarizuje tabul’ka 9.2.
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Tabulka 9.2 Odporucané ulohy verejnej spravy pri podpore prirode blizkych rieseni

Uroveil - Co vyzadovat’ alebo Postup, ktorému sa
. Hlavna uloha R .,
rozhodovania podporovat vyhnut
Strategicka prepajat’ adaptacné, spolo¢né rizikové priority, samostatné sektorové

Programova a
finan¢na

Povolovacia a
koordina¢na

Datova

Hodnotiaca

lesnicke, vodné,
poziarne a krizové ciele

smerovat’ zdroje na
preukézatelny vysledok

vcas identifikovat’

pravne a izemné
konflikty

zabezpecit’ pouzitel'né
a interpretovatel'né
podklady

zbierat’ skusenosti
a vytvarat’ spatna vizbu

priestorové vizby,
zodpovednosti a dlhodobé
ciele

funkény ciel’, Zivotny cyklus,
udrzbu, indikétory
a zvyskové riziko

variantné posudenie,
vlastnicke a pristupové
vzt'ahy, relevantné osobitné
predpisy

metadata, aktualnost’,
rozliSenie, interoperabilitu,
terénne overenie

pri detailnom navrhu

referencny stav, skutocné
vyhotovenie, monitoring,
udalosti, udrzbu a naklady

zoznamy opatreni bez
vazby na rizikovy proces

hodnotenie uspechu iba
podrla poctu alebo
rozmeru zrealizovanych
prvkov

automatické povazovanie
NbS za bezkonfliktny
alebo bez povolenia
realizovatel'ny zasah

prenaSanie regionalnych
map priamo do lokalneho
navrhu bez validacie

archivovanie iba
uspesnych prikladov
bez zaznamu poruch
a korekecii

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Délezitym vystupom verejnej spravy nie je jednotny katalog parametrov, ale prostredie,
v ktorom mozno kvalitné rieSenie navrhnat, prevadzkovat’ a porovnat’ s inymi zdsahmi. Ak sa

podmienky podpory viaZzu na meratelny u¢inok a na transparentnii dokumentaciu, vytvara sa
zéaroven databaza skusenosti pouzitel'na pri d’al§ich rozhodnutiach.

9.3. Vyuzitie v krizovom riadeni a civilnej ochrane

Vztah prirode blizkych rieSeni ku krizovému riadeniu je potrebné vymedzit presne.

Opatrenie v lese nie je zasahovou kapacitou a nenahradza varovanie, evakuaciu, uzavery,
zachranné prace ani ¢innost’ zloZiek integrovaného zachranného systému. Jeho prinos vznika skor,
nakolko znizuje Cast’ rizika, stabilizuje vybrané procesy, zlepSuje pristupnost alebo vytvara
informacie pouzitel'né pri rozhodovani. V tomto zmysle patri najma do prevencie a pripravenosti,
pricom po udalosti mdéze podporit’ obnovu a znizit' pravdepodobnost’ naslednych kaskadovych
javov.

Sendaisky ramec znizovania rizika katastrof spaja porozumenie riziku, riadenie rizika,
investovanie do odolnosti a pripravenost’ na ucinnu reakciu s principom obnovy typu Build Back
Better (UNDRR, 2015). Prirode blizke rieSenia mozno do tohto cyklu zaradit' len vtedy, ak je
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zname, aku cCast’ rizika ovplyviuju. Retencny alebo protierézny prvok moze znizit' lokalne
zat'azenie, ale nema sa v krizovom plane interpretovat’ ako garancia, ze pri extrémnej udalosti
nedojde k zaplaveniu alebo poskodeniu. Krizové pldnovanie musi pracovat’ aj s rezidudlnym
rizikom a so scenarom prekroc¢enia funkénej kapacity opatrenia.

V etape prevencie je najdolezitej$i spolo¢ny priestorovy obraz. Lesné komunikécie,
priepusty, vodné toky, svahy, miesta akumulacie horl'avého materidlu, zdroje vody, objekty, sidla
a kritické pristupové trasy maji byt posudzované v jednom referenénom systéme. Takato vrstva
moéze sluzit' na vyber lokalit pre opatrenia, ale aj na pripravu zasahovych variantov. Udaj ma byt
Citateny aj pre pouzivatela, ktory sa nepodielal na jeho vzniku: musi obsahovat’ aktualnost’,
mierku a vysvetlenie vyznamu. Bez tychto informacii moze detailna mapa vytvarat’ falosSny pocit
presnosti.

Pripravenost’ znamena nielen mat’ Gdaje, ale vediet’ podl'a nich konat’. Pre vybrané lokality
je preto vhodné definovat’ spustace kontroly alebo operaéného upozornenia. Modze ist
o prekrocenie zrazkového uhrnu, rychlu zmenu podnej vlhkosti, dlhé obdobie sucha, extrémny
vietor alebo vyhléasenie zvySeného poziarneho nebezpecenstva. Prahova hodnota nema byt zvolena
len podla technickej moznosti snimaca; musi byt naviazana na rozhodnutie. Ak prekrocenie
nevytvara ziadnu zmenu v postupe, nejde o operac¢ny prah, ale iba o analyticki hodnotu.

Pocas udalosti sa z monitorovacich dat vyuzivaju iba idaje, ktoré st dostatocne spolahlivé,
aktudlne a interpretovatelné. Krizovy §tab nepotrebuje kompletny ¢asovy rad kazdého senzora.
Potrebuje informéciu, ¢i je komunikacia prejazdnd, ¢i hrozi zablokovanie priepustu, ¢i je svah
v stave vyzadujlicom obmedzenie vstupu, kde st bezpecné pristupové trasy a aké zmeny boli
potvrdené. Predpripravené mapové vrstvy a struéné stavové kategorie skracuju Cas potrebny
na preklad odbornych dat do operacného rozhodnutia.

Prirode blizke opatrenie moze byt pocas mimoriadnej udalosti samo predmetom rizika.
Zachytavacia konStrukcia sa moZze upchat, dreveny prvok moéze byt mechanicky poSkodeny,
vegetdcia moze vyhoriet a docasnd stabilizacnd funkcia sa mdze znizit. Krizové postupy
preto nemaju predpokladat’ nemennu kapacitu. Pri prvkoch, ktorych zlyhanie méze ovplyvnit’
pristupovi trasu alebo bezpecnost’ o0sdb, je vhodné mat pripraveny alternativny postup
a po udalosti vykonat prioritna kontrolu.

Obnova po udalosti je vhodnym okamihom na prehodnotenie pricin, nie iba na obnovenie
povodného stavu. Ak extrémna zrazka opakovane presmeruje vodu cez cestu, rekonstrukcia
identického odvodnenia reprodukuje zndmy problém. Ak poziar ukdze nefunkénu priestorovi
konfigurdciu vegetacie a pristupovych linii, obnova porastu méa zohl'adnit’ buduce poziarne riziko.
Princip Build Back Better sa v lesnom prostredi prejavuje tym, ze sa pri obnove vyuzije dokaz
o skutonom mechanizme zlyhania a upravi sa usporiadanie uzemia tak, aby sa nezachovala
rovnaka zranitelnost’ (UNDRR, 2015).
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Eurdpska stratégia tunie pripravenosti (angl. European Preparedness Union Strategy)
posilnuje pristup zalozeny na anticipacii, celospolocenskej pripravenosti a pravidelnom cviceni
spoluprace medzi sektormi (European Commission, 2025b). Pre lesné tzemia to podporuje
spolo¢né §tabne a terénne cvicenia vlastnikov, obhospodarovatel'ov, obci, hasicov, civilnej ochrany
a d’alsich spravcov infrastruktiry. Scenar moze kombinovat’ poziar s obmedzenou priechodnost'ou
lesnej cesty, intenzivnou zrazkou po poziari alebo poruchou energetickej infrastruktury. Prinosom
nie je simulovat ¢o najvacSiu katastrofu, ale overit’ rozhodovacie rozhrania a dostupnost’
informaécii.

V slovenskom pravnom prostredi tvori zaklad civilnej ochrany zékon ¢. 42/1994 Z. z.
o civilnej ochrane obyvatel'stva; problematika riadenia Statu v krizovych situaciach mimo Casu
vojny a vojnového stavu je upravena zakonom ¢&. 387/2002 Z. z. Prirode blizke opatrenia
nevytvaraji samostatnu kompetenciu podla tychto predpisov. M6zu vSak poskytovat’ podklady pre
analyzu ohrozenia, preventivne planovanie, pripravenost a obnovu, ak st ich udaje a limity
prepojené s rozhodovacimi postupmi prislusnych orgénov.

Z pohladu civilnej ochrany je preto vhodné hodnotit’ opatrenie aj podla jeho informacnej
pouzitelnosti. Uspe$ny monitoring nie je ten, ktory vytvori najvicsi objem udajov, ale ten,
z ktorého mozno vc€as odvodit stav relevantny pre ochranu Zzivota, zdravia, majetku
alebo spristupnenia tuzemia. Takto chapanid vdzba medzi environmentdlnym monitoringom
a krizovym riadenim moéze zvysit hodnotu investicie bez toho, aby sa z ekologického opatrenia

robil prvok zachranného systému.
Vizbu prirode blizkych rieSeni na jednotlivé fazy krizového cyklu sumarizuje tabul’ka 9.3.

Tabulka 9.3 Uplatnenie prirode blizkych rieseni v krizovom riadeni a civilnej ochrane

Operacne vyuZitel’ny

Faza Mozny prinos rieSenia , Hlavné obmedzenie
vystup

Prevencia zniZenie expozicie alebo rizikova mapa, priorita lokalny u¢inok nemozno
citlivosti, stabilizacia lokalit, scenar rezidualneho  zamienat za eliminaciu
vybranych procesov rizika hazardu

Pripravenost’ monitoring, pristupové a stavové kategorie, prahové  tdaje musia byt’
zasahové planovanie, vopred hodnoty, aktualizované validované, zrozumiteI'né a
urcené spustace kontroly pristupové trasy casovo aktudlne

Reakcia podpora situacného informacia o prejazdnosti, opatrenie samo moze byt’
prehladu a rozhodovaniao  stave prvku, potvrdenom poskodené alebo
bezpecnom pristupe poskodeni alebo obmedzeni  prekrocené

Obnova znizenie sekundarnych rizik  post-event zdznam, novy obnova identického stavu

a uprava zranite'nych miest
podl'a dokazov z udalosti

navrh, aktualizovany
referencny stav

moze reprodukovat
povodnu zranitelnost’

Zdroj: Vlastné spracovanie.
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Tabulka 9.3 ukazuje, ze najvacsi prinos prirode blizkych rieSeni pre krizové riadenie sa
nachadza pred udalost'ou a po nej. Poc¢as reakcie maji vyznam najma informacie o aktualnom stave
a o bezpec€nosti pristupu. Tym sa predchddza nespravnemu ocakavaniu, ze preventivny prvok
dokaze v extrémne;j situacii nahradit’ operacné opatrenia.

9.4. Vyuzitie pri manaZmente lesnych poziarov

Manazment lesnych poziarov je oblastou, v ktorej sa vyznam prirode blizkych rieSeni musi
posudzovat’ v celom rizikovom cykle. Europska komisia v roku 2026 prijala ramec integrovaného
manazmentu rizika lesnych poziarov, ktory vyslovne prepéja prevenciu, pripravenost’, reakciu
a obnovu a zdoraziiuje potrebu dlhodobého krajinného pristupu (European Commission, 2026).
Podobne FAO chape integrovany manazment poziarov ako kombiniciu manazmentu paliva
a krajiny, pripravenosti, zésahu, obnovy a socialno-ekologickych suvislosti (FAO, 2024).
Pre lesnicku prax z toho vyplyva, Ze poziarna odolnost’ nevznika jednym pasom alebo jednym
pestovnym zasahom.

Prvym predpokladom je odliSit pravdepodobnost’ inicidcie od potencidlu Sirenia
a od nasledkov. Mnohé¢ lesné poziare v Europe st iniciované 'udskou ¢innost’'ou, zatial’ ¢o ich d’alsi
priebeh zésadne ovplyviiuje vlhkost’, mnozstvo a kontinuita paliva, pocasie a reliéf. Prirode blizke
rieSenia mo6zu ovplyviiovat’ predovSetkym palivovy komplex, priestorovu Struktiru vegetacie,
mikroklimu, schopnost’ obnovy a v niektorych pripadoch pristupnost’ pre zasah. Nemaju sa preto
hodnotit’ ako nastroje elimindcie zapalenia, pokial’ priamo nemenia zdroj inicidcie alebo spravanie
l'udi.

Na trovni porastu je rozhodujica horizontélna a vertikdlna kontinuita horlavého materialu.
Husty podrast, nizko nasadené Zivé koruny, nahromadené jemné suché palivo a stvisla krovinova
vrstva mézu vytvarat’ podmienky pre prechod povrchového poziaru do vysSich vrstiev. Cielom
vSak nema byt plosné odstranenie vSetkej biomasy. Mrtve drevo, podrast a Strukturalna
heterogenita maju ekologicky vyznam a ich Gi¢inok na poZiarny rezim zavisi od rozmeru, vlhkosti
a priestorového usporiadania. Odborny zasah preto odliSuje jemné a rychlo vysychajuce zlozky
od materidlu, ktorého odstranenie by prinieslo maly protipoziarny efekt a vel’ku ekologicku stratu.

Redukcia paliva m6Ze mat’ podobu selektivneho preriedenia, odstrdnenia Casti krovinove;j
vrstvy, riadenej pastvy, spracovania jemnych zvyskov alebo iného cieleného zasahu. Predpisané
spalovanie je v medzinarodnej literatire vyznamnym nastrojom integrované¢ho manazmentu, jeho
pouzitie vSak podlicha miestnym pravnym, ekologickym, meteorologickym a odbornym
podmienkam a nemozno ho automaticky prenadsat’ do vSetkych eurdpskych lesov. Podstatnejsi nez
nazov techniky je vysledok: znizenie pravdepodobnosti vysoko intenzivneho Sirenia pri zachovani
pozadovanych funkcii lesa (Oliveras Menor ef al., 2025; FAO, 2024).

Na trovni krajiny sa opatrenia posudzuji podl'a toho, ¢i menia spojitost’ paliva a vytvaraju
priestory, v ktorych sa moze spravanie poziaru zmenit’ alebo kde je mozné bezpecnejSie vedenie
zasahu. Takuto llohu m6Zu mat’ vhodne spravované lesné cesty, luky, vodné toky, skalnaté plochy,
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agroforezné alebo silvopastordlne plochy a cielene udrziavané vegetacné pasy. Europska
environmentdlna agentira uvddza medzi prirode blizkymi moZznostami okrem diverzifikacie
a adaptivneho lesného hospodarstva aj zelené protipoziarne pasy a nédraznikové zony, pricom
upozoriiuje na potrebu Standardizécie implementacie a monitoringu (European Environment
Agency, 2025).

Vegeta¢ny protipoziarny pas nemozno interpretovat’ ako nepreniknutelnu bariéru. Jeho
ucinok sa meni s druhovym zlozenim, mnozstvom suchej biomasy, udrzbou, Sirkou, orientaciou
voci oCakdvanému smeru postupu, sklonom a vetrom. Pas, ktory je pri miernych podmienkach
u¢innym prerusenim jemného paliva, mdze pri extrémnom poziarnom pocasi stratit’ takticky
vyznam. Preto sa méa navrhovat’ ako Cast’ siete opatreni a vopred sa ma urcit, ak funkciu ma plnit,
t. j. spomalenie, znizenie intenzity, ochranu konkrétnej hodnoty alebo vytvorenie lepSich
podmienok pre zasah.

Vyznam lesnej dopravnej siete je dvojity. Cesty moZzu vytvarat diskontinuitu paliva
a umoznit’ pristup, zaroveil v§ak mozu zvySovat’ pocet potencialnych inicidcii a pri nevhodnom
odvodneni zhorSovat’ er6ziu. Pri poziarnom plénovani sa preto neposudzuje len existencia cesty,
ale jej Sirka, nosnost’, prejazdnost’, moznosti otocenia, obmedzenia pre tazké vozidla, vegetacia
v bezprostrednom okoli a alternativne tnikové smery. UdrZba vegetacie pri kI'a¢ovych trasach ma
byt cielend na bezpecnost’ a taktické vyuzitie, nie na plosné vytvaranie Sirokych odlesnenych
koridorov bez posudenia ekologickych a eréznych dosledkov.

Zdroje vody v lesnom tizemi m6Zu podporit’ pripravenost’, no ich opera¢na hodnota musi byt
overend. Mala retencnd nadrz alebo mokrad’ vytvorend primarne na ekologicku a hydrologicku
funkciu nemusi mat’ dostato¢ny objem, pristup alebo bezpecné odberné miesto pre zasah. Ak sa
ma uvadzat’ v zdsahovych podkladoch, treba samostatne overit pouZitelny objem, sezonnost,
pristup a technickii moznost’ ¢erpania. Hydrologicka funkcia NbS a funkcia zdroja hasiacej vody
st dve rozdielne poZiadavky, ktoré sa moZu prekryvat’ len po technickom overeni.

Meteorologicky a pddny monitoring ma pri poZiarnom manazmente vyznam predovsetkym
ako kontext pre stav vegetacie a paliva. Teplota, relativna vlhkost, vietor a zrdZzky pomahajt
interpretovat’ vysychanie jemnych paliv; podna vihkost’ a vegetaténé ukazovatele dopiaju obraz
dlhSieho stresu. Lokalny senzor vSak nenahrddza zavedeny systém hodnotenia poZiarneho
nebezpecenstva. V praxi je vhodné kombinovat regionalne alebo narodné predpovedné informacie
s miestnym pozorovanim, pricom miestne tidaje sa pouzivaju na spresnenie rozhodnuti o udrzbe,
obhliadke alebo obmedzeni rizikovych ¢innosti.

Bezpilotny letecky monitoring mdze podporit mapovanie kontinuity vegetacie, kontrolu
stavu pasov, dokumentaciu kalamitnych ploch a hodnotenie nésledkov poziaru. Pri jeho pouziti
pre operacné rozhodovanie musi byt zrejmy Cas ziskania tidajov a ich presnost’. Ortofotomapa
z predchadzajlicej vegetacnej sezony moze byt vhodna na planovanie, ale nie na potvrdenie
aktualnej prejazdnosti trasy alebo Cerstvého poskodenia. Pri poziari je preto dolezita hierarchia
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udajov: strategické vrstvy pre pripravu, aktudlne pozorovania pre situdciu a ndsledna detailna
dokumentécia pre obnovu.

Po poziari sa meni hydrologicky a er6zny rezim uzemia. Strata vegetatného krytu,
poskodenie organickej vrstvy, tvorba vodoodpudivého povrchu a mnozstvo volného materialu
moézu zvysit' odtok a transport sedimentu. Opatrenia po poziari sa preto nevyberaju iba podla
spalenej plochy. Prioritu maju svahy a odtokové drahy, pri ktorych by nésledna zrazka mohla
ohrozit’ cestu, vodny tok, sidlo alebo inu hodnotu. EEA uvadza NbS aj v obnove Gizemia po poziari.
Vyber musi zostat’ citlivy na prirodzenu regeneraciu a nesmie plo$ne nahradzat’ ekologické procesy
technickou stabilizaciou (European Environment Agency, 2025).

Integrovany pristup zahffia aj organizacné a spolocenské opatrenia. Prevencia iniciécie,
informovanie navstevnikov, koordinacia vlastnikov, zdielanie pristupovych udajov a spolocné
cvi¢enia mOzu mat’ rovnaky vyznam ako samotna Uprava vegetacie. Oliveras Menor et al. (2025)
zdo6raziuju, Ze integrovany manazment poziarov je kontextovo zavisly a musi prepdjat’ ekologické,
socialno-ekonomické a riadiace podmienky. V oblastiach s fragmentovanym vlastnictvom je preto
potrebné pracovat’ v krajinnom rozsahu a dohodnut udrZiavanie strategickych linii naprie¢
hranicami parciel.

%

Z hladiska ochrany pred poziarmi sa uplatiuje zdkon &. 314/2001 Z. z. o ochrane
pred poziarmi a vykondvacie predpisy v ich aktudlnom zneni. Prirode blizke rieSenie nemoze byt
pouzité na obchadzanie povinnosti stanovenych tymto ramcom. Jeho tlohou je dopliiat’ prevenciu
a krajinny manazment tam, kde mozno ekologickymi a lesnickymi zasahmi znizit' podmienky
pre neziaduce Sirenie poziaru alebo zlepSit' pripravenost’ uzemia. Pri kazdom prvku sa preto
odporuca uviest’ aj rezidualne riziko a podmienky, pri ktorych jeho u¢inok nemozno povazovat
za dostatocny.

Prevod jednotlivych ciel'ov poziarneho manazmentu do praktickych opatreni a spdsobu ich
kontroly sumarizuje tabulka 9.4.

Tabulka 9.4 Aplikacny ramec prirode blizkych rieseni pri manazmente lesnych poziarov

Prevadzkova

Ciel

Priklad pristupu

Co hodnotit’

pozZiadavka

Rezidualne riziko

Znizit kontinuitu selektivny manazment

jemného paliva

podrastu, pastva alebo
iny cieleny zasah
podl’a stanovista

vysku a spojitost’
paliva, suchu
biomasu, nadvédznost’
na koruny

opakovana kontrola
podl'a rastu a
sezonnej dynamiky

obnova paliva
moze byt rychla;
pri extrémnom
pocasi ucinok klesa

Vytvorit vegetacny pas, luka,  polohu voci smerom udrziavat’ bez preskok Zeravych
strategicku cesta, vodny tok alebo Sirenia, Sirku, sklon,  neziaduceho Castic a korunovy
diskontinuitu mozaika palivo na oboch nahromadenia poziar mozu liniu

udrziavanych ploch

stranach
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Ciel

Priklad pristupu

Co hodnotit’

Prevadzkova
poziadavka

Rezidualne riziko

Zlepsit zasahovu
pristupnost’

Podporit’
dostupnost’ vody

Obmedzit’
sekundarne
Skody po poziari

udrzba kl'ucovych
lesnych ciest a okolia,
bezpecné miesta na
otocenie

vyuZitie overenych
vodnych bodov alebo
vhodne navrhnutych
retenénych prvkov

cielend stabilizacia
eroznych drah,
ochrana pody a

nosnost’, prejazdnost’,
Sirku, sklon,
alternativny vyjazd

pouzitel'ny objem,
sezonnost’, pristup a
spdsob odberu

zavaznost’
poskodenia, sklon,
odtok, sedimentova

kontrola po vetre,
zrazkach, tazbe
a pocas sezony
zvyseného rizika

udrzat’ pristup
a technicky overit’
odber

kontrola pred
a po intenzivnych
zrazkach

cesta moze byt
pri poziari alebo
povodni
nebezpecna alebo
nepriechodna

ekologicka
retencna funkcia
automaticky
neznamena zdroj
hasiacej vody

nevhodny plosny
zasah moze narusit
prirodzenu obnovu

prirodzenej obnovy konektivitu a podu

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Utinnost’ opatreni uvedenych v tabulke 9.4 zavisi od ich priestorovej kombinacie. Najviésou
chybou je hodnotit’ jednotlivy pas, cestu alebo pestovny zdsah bez vztahu k ocakdvanému
spravaniu poziaru a k moznostiam zasahu. Integrovany manazment preto spaja pracu s vegetaciou,
priestorové planovanie, pripravenost’, monitoring a obnovu do jedného cyklu.

9.5. Vyuzitie vo vzdelavani a odbornej priprave

Vzdelavanie v oblasti prirode blizkych rieSeni nema zostat pri typoldgii a vizuadlnom
rozpoznavani opatreni. Odbornik potrebuje vediet’, preco sa dané rieSenie pouZzilo, aky proces ma
ovplyvnit’, podl'a coho sa dimenzovalo, ako sa overi jeho ucinok a kde su hranice pouziteI'nosti.
Rovnaky ndzov techniky mdze byt’ v jednom mieste primerany a v inom nefunk¢ny alebo rizikovy.
Preto je vhodnejSie stavat’ vyucbu na rozhodovacom probléme neZ na katalogu hotovych prikladov.

Zakladna uroven pripravy ma vytvorit' spolo¢ny jazyk medzi lesnikmi, projektantmi,
pracovnikmi verejnej spravy, odbornikmi na ochranu pddy a vody, geoinformatikmi, hasi¢mi
a pracovnikmi krizového riadenia. Obsahuje pojmy hazard, expozicia, zranitel'nost’, reziliencia,
reziduélne riziko, funkcny ciel, indikator, referen¢ny stav a adaptivny manazment. Bez spolo¢ného
vyznamu tychto pojmov sa pri interdisciplinarnom rozhodovani I'ahko stava, ze kazdy ucastnik
hodnoti ,,a¢innost™* podl'a iné¢ho kritéria.

Aplika¢na trovei ma byt terénna. Ucastnik dostane konkrétnu lokalitu a musi najprv
zdokumentovat’ proces, nie navrhnut’ rieSenie. Sleduje reliéf, odtok, stav pody, vegetaciu,
infrastruktiru, mozné mechanizmy zlyhania a pristupnost. AZ ndasledne vytvori varianty
a zdovodni vyber. Tento postup odhal'uje najcastejSiu chybu v praxi: snahu prispdsobit’ problém
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vopred zvolenej technike. Terénne cviCenie ma obsahovat’ aj situacie, v ktorych je spravnym
vysledkom konStatovanie, Ze prirode blizke opatrenie samo osebe nestaci.

Digitalna cast’ pripravy ma prepajat’ GIS, dial’kovy prieskum Zeme, UAV a Casové rady
monitoringu. Cielom nie je ovladanie jedného softvéru, ale schopnost’ posudit’ vhodnost’ idajov
pre rozhodnutie. Uastnik ma vediet’ rozIisit’ regionalny skrining od detailného navrhu, vyhodnotit’
priestorové rozliSenie, skontrolovat’ ¢asovi aktudlnost’ a rozpoznat,, kedy je nevyhnutné terénne
overenie. Pri klasifika¢nych vystupoch ma chépat’, ze vysoka celkova presnost’ nemusi znamenat’
spolahlivt detekciu malej, ale rozhodujtce;j triedy.

Monitoring je vhodné vyuéovat® ako experimentalnu logiku. Student alebo uéastnik odborne;
pripravy najprv sformuluje otdzku, potom vyberie indikator, navrhne referencny stav, periodicitu
a sposob kontroly kvality. Az potom sa rozhoduje o senzore. Takyto postup vedie k pochopeniu,
ze technologia je prostriedkom, nie cielom. Stcastou hodnotenia méa byt aj interpretacia
nejednoznacného vysledku, napriklad situacie, ked’ sa po realizécii zlepsil jeden ukazovatel,
ale zhorsila sa pristupnost’ alebo vznikla er6zia v inom mieste.

Pre krizové riadenie a manazment lesnych poziarov st vhodné velitel'sko-Stabne a taktické
cvi¢enia. Utastnici pracuju s ¢asovo postupujucim scendrom a musia rozhodnit, ktoré udaje
potrebuju, kto ich poskytne a o sa zmeni po prekroceni urcitej podmienky. Eurdpska stratégia tnie
pripravenosti podporuje pravidelné cvicenia naprie¢ sektormi ako nastroj pripravenosti (European
Commission, 2025b). V lesnom scenari mozno preverovat subeh poziaru, obmedzene]
priechodnosti, poskodenia komunikécie alebo naslednej intenzivnej zrazky, aby sa testovala
schopnost’ pracovat’ s kaskadovym rizikom.

Vzdeldvanie ma pracovat’ aj s netspeSnymi a upravenymi rieSeniami. Ukazka dokonceného
opatrenia bez historie portich vytvara skresleny obraz. Ovel’a vac¢Siu hodnotu ma pripad, pri ktorom
mozno sledovat’ povodny predpoklad, realizaciu, prvi poruchu, diagnostiku pri¢iny, korekciu
anovy stav. Takyto materidl u¢i adaptivny manazment a zaroven znizuje stigmu technickej revizie;
uprava opatrenia na zdklade dokazov nie je automaticky zlyhanim, ale sucastou prace
s dynamickym systémom.

Experimentalne izemie moZe plnit’ funkciu dlhodobého vyuébového pracoviska. Uéastnici
sa vracaju na rovnaké body v rdéznych obdobiach, porovnavaji dokumentéciu, merania a stav
vegetacie a vidia, Ze Uc¢inok prirode blizkych rieSeni sa meni v ¢ase. Lokalita Vydrovo moze
v tomto zmysle sluzit ako priklad prepojenia terénnej diagnostiky, technického néavrhu
a monitoringu; pedagogickd hodnota vSak nespociva v kopirovani konkrétneho rieSenia,
ale v opakovani rozhodovacieho postupu na inom mieste.

Odbornd priprava pracovnikov z praxe ma byt kratSia a rolovo orientovand. Vlastnik
alebo obhospodarovatel’ potrebuje rozpoznat’ poruchu a vediet, kedy objednat’ odborné posudenie.
Verejna sprava potrebuje hodnotit’ kvalitu podkladov a vysledkov. Projektant potrebuje prepojit’
ekologicky princip s navrhovymi parametrami. Hasi¢ alebo pracovnik civilnej ochrany potrebuje
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z environmentalnych vrstiev ziskat’ informacie relevantné pre pripravenost’ a bezpecnost’. Spolocné
jadro sa preto dopliia modulmi podl'a rozhodovacich pravomoci.

Hodnotenie vzdelavacieho vysledku by malo byt zaloZzené na dokaze vykonu. Test pojmov
moze overit’ zékladné vedomosti, no aplikovanii kompetenciu lepsie preukaze terénny protokol,
mapa, ndvrh monitoringu, obhajoba variantu alebo vyhodnotenie scenara. Takyto model zaroven
umoziuje prepajat’ vysokoskolské vzdelavanie s celozivotnou odbornou pripravou a vytvarat
spolo¢né zadania pre Gcastnikov z réznych profesii.

Odporucani kompetencnt Struktiru pre vzdeldvanie a odborn pripravu sumarizuje tabul’ka
9.5.

Tabulka 9.5 Kompetencie pre vzdeldvanie a odbornu pripravu v oblasti prirode blizkych riesent

Kompetencia Odporiacana forma Dékaz zvladnutia Primarni pouZivatelia
Rozpoznanie prednaska + terénna spravne oddelena pri¢ina,  lesnici, projektanti,
rizikového procesu diagnostika prejav a nasledok verejna sprava, Studenti
Vyber a zd6vodnenie pripadova Studia s variantmi  obhajeny vyber vratane projektanti,
rieSenia vylucovacich kritérii obhospodarovatelia,
a rezidualneho rizika verejna sprava

Priestorova analyza ~ GIS/UAYV laboratorium mapovy vystup s uvedenim geoinformatika,

a data + terénne overenie rozliSenia, aktualnosti lesnictvo, monitoring
a limitov

Monitoring navrh meracieho planu prepojenie indikatora vyskum, spravcovia,

a validacia a interpretacia casového na rozhodovaciu otazku projektanti

radu a referencny stav
Krizova pripravenost’ stolové a terénne cvicenie spravne pouzitie civilnd ochrana, hasici,

opera¢nych vrstiev, prahov samosprava, vlastnici
a komunika¢nych vizieb

Adaptivna sprava rozbor poruchy a navrh odlisenie udrzby vlastnici,
korekcie od potreby technického obhospodarovatelia,
prehodnotenia projektanti

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Kompetenény pristup umoziuje menit’ hibku vyucby bez straty spoloénej logiky. Kazda
profesijna skupina moze pracovat’ s inym rozsahom detailu, ale rovnakou postupnost'ou: problém,
dokaz, rozhodnutie, realizacia, overenie a adaptacia. To je podstatné aj pre medziodborova
komunikaciu pri zloZzitejSich lokalitach.

9.6. Prenositel’nost’ rieseni do d’alSich uzemi

Prenositel'nost’ je ¢asto zamienana s opakovatel'nostou. Ak opatrenie fungovalo na jednej
lokalite, neznamend to, ze mozno jeho rozmery, materialy alebo druhové zlozenie bez zmeny
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pouzit' inde. Prenositelny byva predovsetkym princip a rozhodovaci postup. Technicka
konfiguricia je viazand na rozsah procesu, topografiu, podu, hydrolégiu, vegeticiu, klimu,
poziarne podmienky, dostupnost’ materidlu, vlastnicke vztahy a schopnost’ udrzby. Replikécia
bez novej diagnostiky méze viest' k presnému zopakovaniu rieSenia v podmienkach, pre ktoré
nebolo navrhnuté.

Prenos sa preto zafina opisom zdrojovej lokality. Nestaci fotografia hotového prvku.
Dokumentacia musi uviest’ problém, mechanizmus, navrhové predpoklady, rozhodujice vstupné
parametre, podmienky realizacie, skuto¢né vyhotovenie, monitorovany vysledok, udalosti pocas
prevadzky, vykonanu udrzbu a zistené limity. Az takyto subor umoziuje rozliSit, ¢o bolo
pre uspech podstatné a o bolo iba miestnou okolnostou. Bez tejto informacie sa prenaSa objekt,
nie poznatok.

Cielova lokalita sa nasledne hodnoti rovnakym diagnostickym postupom ako lokalita
povodna. Porovnava sa typ a velkost’ procesu, podny a hydrologicky rezim, sklon a expozicia,
charakter vegetdcie, buduci klimaticky vyvoj, disturbancie, pristupnost, rezim ochrany
a prevadzkové kapacity. Pri poziarnych opatreniach sa dopliia palivovy komplex, poZiarny rezim,
pravdepodobné smery Sirenia a vztah k zdsahovym liniam. Pri vodnych opatreniach sa osobitne
posudzuje povodie a bezpeény rezim pretecenia pri prekroceni kapacity.

Praktické je rozdelit prenos na tri urovne. Pri vysokej zhode mozno preniest’ princip
aj zékladnt konfiguraciu, ale parametre sa overia miestnym vypoc¢tom alebo terénnym posudenim.
Pri strednej zhode sa prenasa iba princip; geometria, material alebo druhovéa skladba sa navrhna
nanovo. Prinizkej zhode je vhodné povazovat’ sklisenost’ len za inSpirdciu a vytvorit’ novy koncept.
Takéto rozdelenie zabranuje tomu, aby bol ,,pilotny priklad* interpretovany ako typovy projekt.

Skalovanie z bodového prvku na vicsie izemie prinasa d’al$iu neistotu. Viac rovnakych
opatreni nemusi vytvorit’ linearne vacsi ucinok. Pri retencii sa meni sucet prispevkov z €iastkovych
povodi a synchronizacia odtoku, pri protieréznych prvkoch sedimentovd konektivita,
pri poziarnych opatreniach priestorova kontinuita paliva a pri pestovnych zasahoch mikroklima
a Struktura krajiny. RozSirenie preto potrebuje nové hodnotenie na trovni, na ktorej sa ocakava

vysledok. Lokalne uc¢inny prvok nemozno bez d’alSieho oznacit’ za rieSenie krajinného rizika.

Pri prenose sa ma posudzovat’ aj ¢as. Vegetacné opatrenie moze v prvych rokoch poskytovat
mensSiu mechanicku alebo protier6znu funkciu a neskor sa stabilizovat. Naopak, zanedbany
vegetatny protipoziarny pds moéze s rastom biomasy postupne stratit’ pozadovanu vlastnost'.
Vysledok zo zdrojovej lokality je preto potrebné vztahovat' k veku opatrenia a udalostiam,
ktorym bolo vystavené. Jedna priaznivda sezoéna neposkytuje rovnaku ddékazovi hodnotu
ako niekol’koro€né pozorovanie zahfiajice relevantné zat'aZovacie situdcie.

Ekonomické prenositel'nost’ je samostatna otazka. Lokalny materidl, dostupna pracovna sila,
dopravna vzdialenost’, vlastnicka Struktara alebo moznost’ spolo¢nej udrzby mézu zasadne zmenit’
zivotné nédklady. Opatrenie s priaznivym pomerom nakladov a prinosov na demonstracnej lokalite
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nemusi byt rovnako vyhodné tam, kde je zlozity pristup alebo vysoké transakéné naklady.
Eurépsky ramec hodnotenia NbS preto spaja posudenie ucinnosti s nakladmi a s otazkou, ¢i su
podmienky pre Skalovanie a replikaciu dostato¢ne podobné (European Commission, 2021).

Instituciondlna a pravna prenositelnost moze byt rovnako limitujica ako fyzické
podmienky. Zasah, ktory bol na jednom mieste realizovany na pozemku jedného vlastnika, moze
v inom povodi vyzadovat’ dohodu viacerych vlastnikov, spravcu toku, organu ochrany prirody
alebo sprdvcu komunikacie. Pri poziarnom manazmente moéze byt rozhodujuca schopnost
udrziavat’ opatrenia na hraniciach vlastnictva. Preto sa eSte pred technickym navrhom preveruje,
kto moze o zasahu rozhodnut, kto ho bude udrziavat' a kto bude niest ndklady pri oprave
po udalosti.

Délezitym principom je skiiSobné zavedenie tam, kde je neistota vyznamna. Pilot nema sluzit’
ako marketingova ukdzka, ale ako riadeny test predpokladov. Vopred sa urci, ¢o sa overuje, aké su
kritérid uspechu a o sa stane pri nepriaznivom vysledku. Po prvom obdobi sa parametre upravia
a az nasledne sa rozhodne o rozsireni. [UCN Global Standard viaze $kdlovanie na dokazovu
zakladnu, adaptivny manazment a dokumentovanie podmienok umoziujtcich uspech, ¢o je priamo
pouzitel'né pri prenose prirode blizkych rieSeni vhodnych do lesného prostredia (IUCN, 2026).

Pri prenose poznatku sa maju archivovat aj poruchy, neocakdvané u€inky a zamietnuté
varianty. Informdacia, Ze fasSina v urCitej hydraulickej polohe bola opakovane podmyvana
alebo ze vegetacny pas vyzadoval neumerni udrzbu, je pre dalSie uzemie rovnako cenna
ako fotografia uspesné¢ho rieSenia. Databdza obsahujuca len dokoncené a vizudlne priaznivé
priklady vedie k selekénému skresleniu a neposkytuje podklad na realistické rozhodovanie.

Prenositelnost’ preto mozno chapat’ ako audit predpokladov. Pri kazdom vyznamnom
parametri sa polozZi otazka, ¢i je v cielovom uzemi zachovany mechanizmus, ktory podmienil
funkciu zdrojového rieSenia. Ak nie, parameter sa musi znovu navrhnut’ alebo sa zvoli iny princip.
Takto sa skusenost’ z jednej lokality meni na vSeobecne pouZitelni metodiku bez toho,
aby sa z nej vytvoril univerzalny typovy detail.

KTacové skupiny podmienok, ktoré sa maju pri prenose porovnat,, sumarizuje tabul’ka 9.6.

Tabulka 9.6 Matica preverenia prenositelnosti prirode blizkeho riesenia

Skupina . . . . s, A A
P Otazka pre ciel’'ové uzemie Minimalny dokaz Dosledok pre prenos
podmienok

Funkény problém Je mechanizmus a rozsah terénna diagnostika, ak sa mechanizmus
problému rovnaky alebo historia udalosti, rozsah 1isi, neprenasat’
porovnatel'ny? procesu technicka konfiguraciu

Topografia St sklon, odtokové drahy, DTM, terénne overenie, nové dimenzovanie a

a hydrologia povodie a rezim pretecenia hydrologické udaje lokalizéacia
porovnatel'né? podla typu zésahu
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Skupina
podmienok

Otazka pre ciel’ové tizemie

Minimalny dékaz

Dosledok pre prenos

Poda a geotechnika

Vegetacia
a biologicka funkcia

Poziarne
podmienky

Infrastruktara
a pristup

Vlastnicke
a inStitucionalne
podmienky

Pravne a ochranné
podmienky

Dokaz uéinnosti

Ma podklad podobnu
erodovatelnost’, infiltraciu a
stabilitu?

St druhy a podmienky
zakorenenia vhodné pre
cielové miesto?

Zodpoveda palivovy
komplex, reliéf a poziarne
pocasie zdrojovej skusenosti?

Je mozné opatrenie bezpecne
realizovat’, kontrolovat’
a opravovat’?

Je jasné, kto rozhoduje,
financuje a udrziava?

Je zasah pripustny v danom
rezime a s potrebnymi
suhlasmi?

Bol zdrojovy vysledok
overeny pri relevantnom
zatazeni a dostato¢ne dlho?

pddny profil, terénne
skusky alebo odborné
posudenie

stanovistné podmienky,
vegetacny prieskum,
dostupnost’ vody

mapa paliva, terénna
inventarizacia,
klimatické a poziarne
udaje

pristupové trasy,
obmedzenia
mechanizacie, zdsahova
dostupnost’

vlastnicke vztahy,
dohody, kompetencie

relevantné pravne
posudenie a stanoviska

monitoring, post-event
kontroly, zdznam
udrzby a poruch

upravit’ zalozZenie,
material alebo zvolit’
iny princip

novy vyber druhov

a Casového rezimu
zaloZenia

nové priestorové
usporiadanie
a udrzbovy rezim

zmena technologie
alebo vylucenie
nepristupného variantu

bez zabezpecenej
spravy nerealizovat’
Skalovanie

upravit’ variant alebo
zvolit’ inu lokalitu

pri slabej evidencii
najprv pilotné overenie

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Matica v tabul’ke 9.6 nehodnoti prenos binarne. Jej ucelom je ukézat’, ktoré Casti sklisenosti
mozno prevziat' a ktoré treba znovu odvodit. Najvyssiu prenositelnost’” méa spravidla funkény
princip a metodika rozhodovania, najnizSiu konkrétny rozmer alebo druhovy detail bez vizby
na miestne podmienky.

Aplikacné odporacania uvedené v tejto kapitole vedll k spolo€nému zaveru: prirode blizke
rieSenie je potrebné spravovat ako sucast dynamického uUzemného systému. Vlastnik
a obhospodarovatel’ zodpovedaju za jeho zaclenenie do prevadzky; verejna sprava za podmienky
umoziujuce koordinované a preukazatel'né uplatnenie; krizové riadenie a civilnd ochrana mézu
vyuzivat’ vysledky rizikovych analyz a monitoringu; manaZment lesnych poZiarov ich zaclefiuje
do dlhodobého cyklu prevencie, pripravenosti, reakcie a obnovy. Vzdeldvanie vytvéara schopnost’
tieto vézby rozpoznat’ a prenositel'nost’ urcuje, do akej miery mozno skuisenost’ uplatnit’ v inom
uzemi.

NajdolezitejSou podmienkou pouzitelnosti je zachovanie sledovatelnosti od problému
k dokazu. Ak nie je zrejmé, aky proces sa mal zmenit’, nemozno neskor presved¢ivo rozhodnut’,

¢i opatrenie fungovalo. Ak nie si zdokumentované hranice pouzitel'nosti, nie je bezpe¢né rieSenie
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Skalovat’. A ak nie je zabezpecend udrzba a spitna vidzba, poCiatocna technicka kvalita nezarucuje
dlhodobu uc¢innost. Prave tito rozhodovacia disciplina odliSuje prirode blizke rieSenie
ako overitel'ny nastroj adaptacie od izolovaného prvku, ktorého prinos sa iba predpoklada.
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10. Syntéza poznatkov, limity a perspektivy rozvoja

Predchadzajuce kapitoly vytvorili stuvisly rdmec od identifikdcie klimatickych
a disturban¢nych rizik cez diagnostiku lokality, vyber a technicky névrh prirode blizkeho rieSenia
az po monitoring, ekonomické hodnotenie a aplikaéné odporucania. Zaverecna syntéza preto nema
opakovat’ jednotlivé typy opatreni ani ich technické detaily. Jej tilohou je posudit’, ktoré zavery
mozno povazovat’ za v§eobecne pouzitelné, ktoré zostavaji podmienené konkrétnym stanovistom
a ktoré otazky zatial' nemoZzno uzavriet bez d’alSieho dlhodobého overovania.

Vychodiskom syntézy je rozliSenie medzi potencidlom a preukdzanym uc¢inkom. Prirode
blizke rieSenie (NbS) moze mat’ dobre vysvetleny mechanizmus, napriklad zvySovat’ drsnost’
povrchu, spomalovat’ odtok, stabilizovat’ podu korenovym systémom, menit’ Struktiru porastu
alebo prerusovat’ kontinuitu paliva. Samotna existencia takého mechanizmu vSak eSte
nepreukazuje, Ze zvolena konfiguricia dosiahne pozadovany vysledok v konkrétnej lokalite.
Utinok vznika aZ v interakcii medzi intenzitou zat'aZenia, vlastnostami stanovista, technickymi
parametrami, biologickym vyvojom a spdsobom udrzby. Prave preto medzinarodné rdmce NbS
kladu rovnaky doraz na navrh, monitorovanie, adaptivny manazment a $kdlovanie zalozené na
dokazoch (European Commission, 2021; IUCN, 2026).

Druhou zakladnou tézou je, ze prirode blizke rieSenia neznizuju vsetky zlozky rizika
rovnakym sposobom. Nemo6zu odstranit’ regiondlny trend otepl'ovania, zastavit’ extrémnu zrazku
ani vylucit’ zdroj zapalenia. Mozu vS§ak zmenit’ expoziciu, citlivost’ a schopnost’ tizemia obnovit’
funkciu: napriklad rozptylit odtok, znizit' eréznu konektivitu, stabilizovat povrch, zvysit
Strukturalnu heterogenitu porastu alebo vytvorit’ menej priaznivé podmienky pre vysoko intenzivne
Sirenie poZiaru. Hodnotenie ich prinosu preto musi byt’ viazané na konkrétny proces a na mierku,
v ktorej sa vysledok ocakava.

Tretim vychodiskom je rastiica neistota budtcich podmienok. Eurdpske lesy uz vykazuju
vyrazné zmeny disturban¢ného rezimu a dostupné analyzy upozorfiuji na zvySovanie vplyvu vetra,
podkorneho hmyzu a poZiarov, na signaly poklesu reziliencie aj na mozny vyrazny rast disturbancii
pocas 21. storoCia (Patacca et al., 2023; Forzieri et al., 2022; Grinig et al., 2026). Opatrenie
navrhnuté iba podl'a historického priemeru preto nemusi zostat primerané pocas celej svojej
zivotnosti. Syntéza musi pracovat’ nielen s otazkou, ¢i rieSenie funguje dnes, ale aj s tym, ¢i je
mozn¢ jeho funkciu udrzat’, upravit’ alebo bezpecne doplnit’ pri zmene zat'aZenia.

Z tychto dovodov sa kapitola stistred’'uje na tri navzajom prepojené roviny. Podkapitola 10.1
sumarizuje hlavné prinosy a hranice pouzitelnosti prirode blizkych opatreni. Podkapitola 10.2
rozliSuje zdroje neistoty pri hodnoteni G€innosti a navrhuje sposob, ako ich transparentne
dokumentovat. Podkapitola 10.3 formuluje otvorené vyskumné otazky tak, aby nadvizovali
na praktické rozhodnutia vlastnikov, obhospodarovatel'ov, projektantov, verejnej spravy a d’alSich
pouzivatel'ov vysledkov.
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10.1. Syntéza prinosov a limitov prirode blizkych opatreni

Najvyznamnej$im spolo¢nym prinosom prirode blizkych opatreni je schopnost’ zasahovat’
do procesov, ktoré vytvaraju alebo zosilnuju zranite'nost’ izemia. Pri vodnom rezime ide o zmenu
rychlosti a smeru odtoku, podporu infiltracie a znizenie hydrologickej konektivity. Pri erozii
a stabilizacii svahov sa pracuje s krytom pody, drsnost’ou povrchu, zachytdvanim transportovaného
materidlu a koreflovym spevnenim. Pri lesnych porastoch mozno menit’ druhovu a Strukturalnu
skladbu, pri poziarnom riziku mnozstvo, vlastnosti a priestorové usporiadanie paliva. Spolocnym
znakom je snaha upravit’ funkciu systému skor, nez ddjde k poskodeniu, nie iba odstraniovat’
nasledky po udalosti.

Takyto procesny pristup je zaroven hlavnym rozdielom oproti formalnemu pouzivaniu pojmu
NbS. Prirodny material sam osebe nezarucuje prirode blizky charakter rieSenia. Dreveny prvok,
vegetacny pas alebo vysadba su vhodné iba vtedy, ak su previazané s identifikovanym problémom,
ekologickym procesom a meratel'nou funkciou. Seddon et al. (2020) upozoriujl, Ze prinosy NbS
si podmienené kvalitou navrhu a ekologickymi limitmi; [UCN (2026) preto spéja integritu rieSenia
so spolo€enskou vyzvou, biodiverzitou, ekonomickou realizovatel'nost'ou, riadenim kompromisov
a adaptivnym manazmentom. V lesnom prostredi sa tieto poziadavky premietaju do potreby
zddovodnit nielen to, ¢o sa ma vybudovat’ alebo vysadit’, ale aj pre¢o ma zvoleny prvok ovplyvnit
konkrétny rizikovy proces.

Druhym prinosom je moznost’ vytvarat’ viacnasobné funkcie v jednom zasahu. Stabilizovany
a vegetatne obnoveny svah moéze suCasne znizovat' erdziu, podporovat infiltraciu, chranit
pristupovii cestu a vytvarat vhodnej$ie mikrostanoviitné podmienky. Uprava $truktary porastu
moZe menit’ konkurenciu o vodu, priestorovu synchronizaciu poSkodenia aj podmienky Sirenia
poziaru. Takéto sibezné ti€inky su jednym z hlavnych dévodov rastiiceho zdujmu o NbS, nemozno
ich vSak automaticky povaZovat’ za synergické. Jeden ciel’ moZe zosiliiovat’ iny, ale moZe s nim
byt aj v konflikte.

Prave kompromisy predstavuju jednu z najdolezitejSich hranic pouZiteI'nosti. Ponechdvanie
mrftveho dreva podporuje biodiverzitu a kolobeh Zivin, no v ur€itom priestorovom usporiadani
moze zvySovat’ Cast’ palivového zataZenia. Husty vegeta¢ny kryt moZe chranit’ podu pred erdziou,
ale pri zanedbanej Udrzbe mdze zvySovat’ kontinuitu jemného paliva. Otvorenie porastu moze
znizit’ konkurenciu o vodu, ale do¢asne menit’ veterné zatazenie a vysychanie podrastu. Prirode
blizky pristup preto nema maximalizovat’ jednu ekologickl vlastnost’ bez ohl'adu na ostatné,
ale vyvazovat funkcie podl'a dominantnych a kaskadovych rizik konkrétnej lokality.

Vyznamnym prinosom je aj podpora heterogenity. Europske analyzy ukazuju,
7e heterogenita ekosystému moéze obmedzovat klimaticky podmienené rizikd a Ze vysSia
Strukturdlna diverzita je v rozsiahlej Casti eurdpskych lesov pozitivne spojend s rezilienciou
(Forzieri et al., 2024; Pickering et al., 2025). Tieto vysledky podporuju diverzifikaciu druhove;,
vekovej a priestorovej Struktiry tam, kde zodpovedd stanoviStu a cielom hospodarenia.
Neumoziuju v§ak odvodit’ univerzalny ,,optimalny* stupen diverzity. Rovnaka Struktiira méze mat
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odliSny vyznam pri suchu, vetre, poziari alebo pri ochrane pddy a jej prinos sa meni podl'a druhove;j
kompatibility, dostupnosti vody a priestorovej konfiguracie.

Pestovné a obnovné opatrenia maji navyse dlhy Casovy horizont. Wessely et al. (2024)
poukazuji na klimaticky podmienené zuzovanie vhodnosti drevin pocas Zzivotnosti buducich
porastov. Rozhodnutie o drevinovej skladbe preto nemozno optimalizovat’ iba podl'a sucasného
stavu. Sucasne vsak nie je mozné s istotou urcit’ buduce lokalne podmienky na desatroc¢ia dopredu.
Praktickym doésledkom je diverzifikacia rizika, postupnd obnova a priebezné overovanie reakcie
porastu. Limitom je, ze biologickd adaptacia potrebuje ¢as a vysledok sa Casto nedd potvrdit’
v trvani jedného projektu alebo jedného planovacieho obdobia.

Pri reten¢nych, protierdznych a bioinzinierskych opatreniach je silnou strankou moznost’
decentralizovane ovplyviiovat’ proces priamo v mieste jeho vzniku alebo rozvoja. Malé zasahy
rozmiestnené v hydrologicky alebo er6zne vyznamnych polohach mo6zu znizovat koncentraciu
odtoku, zachytdvat' sediment a podporovat’ stabilizdciu povrchu. Ich limitom je kapacita.
Pri extrémnom prietoku, hlbokej geotechnickej poruche alebo intenzivnom transportnom procese
nesmie lokdlny biologicky ¢i dreveny prvok nahraddzat’ rieSenie, ktoré musi bezpecne previest
navrhové zatazenie. Zakladnou zasadou je primeranost’ mierky zasahu k mierke procesu.

Rovnaka zasada plati pri manazmente lesnych poziarov. Prirode blizke opatrenia mézu menit’
Struktlru vegetacie, vlhkostné a mikroklimatické pomery, kontinuitu paliva a obnovu po poziari,
ale ich Ucinok je podmieneny poziarnym pocasim, reli¢fom, stavom paliva a udrzbou. Europske
hodnotenia preto zdoéraziuju lokalne prispésobeny manazment paliva, vegetacie a krajinného
usporiadania, nie univerzdlne pouzitelny protipoziarny pas (Keesstra et al., 2024; European
Environment Agency, 2025). Pri extrémnom poZiari nemozno ucinnost’ Ziadneho vegetacného
alebo palivového opatrenia interpretovat’ ako garanciu zastavenia Sirenia. Jeho tlohou je zmenit’
pravdepodobny priebeh a vytvorit’ priaznivejSie podmienky pre prevenciu, zasah alebo obnovu.

Délezitou vlastnostou prirode blizkych opatreni je ich vyvoj v ¢ase. Zivy prvok sa moze
zakorenenim a rastom zlepSovat, na rozdiel od Cisto pasivnej konStrukcie vSak mdze aj stratit’
pozadovanu funkciu v dosledku mortality, sukcesie, poskodenia alebo zmeny podmienok.
To vytvara moznost’ adaptivneho manaZzmentu, ale zaroven potrebu dlhodobej spravy. Opatrenie
bez zabezpecenej kontroly a udrZzby preto nemoZzno hodnotit’ ako plne implementované rieSenie.
Prevadzkova zodpovednost’ je sucast'ou jeho funk¢nej integrity rovnako ako pociatocny navrh.

Ekonomicky prinos NbS sa cCasto spija s vyuzitim miestnych materidlov, niZSou
materidlovou naro¢nostou a subeznymi ekosystémovymi prinosmi. Takéto vyhody su vSak
podmienené zivotnym cyklom. Pociato¢ne lacny prvok méze byt nevyhodny, ak vyzaduje Casté
opravy, intenzivnu Gdrzbu alebo opakované dopinanie biologického materidlu. Naopak, rieSenie
s vys§imi pripravnymi ndkladmi méze byt vyhodné, ak znizuje Skody, predlZuje Zivotnost’ cesty
alebo obmedzuje potrebu opakovanych sanacii. Porovnanie preto musi zahfiiat pripravu,
realizaciu, biologické ustanovenie funkcie, drzbu, obnovu po udalosti a pripadné nahradenie
opatrenia.
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Skélovanie predstavuje samostatny limit. Funkény prvok na malej ploche nemusi mat
rovnaky uc¢inok po jednoduchom zndsobeni poctu realizacii. V povodi sa meni synchronizacia
odtoku, v krajine kontinuita paliva, v porastoch interakcia medzi Struktrou a mikroklimou
a pri sieti lesnych ciest priestorové prepojenie odvodnenia. Uginnost’ na tirovni objektu preto
nemozno automaticky preniest na uroven porastu, povodia alebo krajiny. Prenositelny je
predovsetkym mechanizmus a rozhodovaci postup; parametre sa musia v novej mierke znovu
overit.

Syntéza ukazuje aj vyznam hybridnych rieSeni. V podmienkach, kde ¢isté biologické
alebo prirodné opatrenie nedokaze zabezpecit’ potrebnu pociatocnt stabilitu, hydraulickt kapacitu
alebo bezpec¢nostnu spolahlivost, mdze byt vhodné kombinovat’ technicky prvok s vegetaciou
a prirodzenymi procesmi. Takato kombindcia nie je zlyhanim konceptu NbS. Naopak, moze byt’
odborne primeranou odpoved’ou na situaciu, v ktorej bezpecnostnd funkcia a ekologické integrita
musia byt rieSené sucasne. Limitom je tendencia oznacit' kazdy hybridny prvok za NbS

bez postdenia, ¢i prirodny proces skutoc¢ne tvori podstatnu ¢ast’ mechanizmu a prinosu.

Pre celkové hodnotenie je preto vhodné rozliSovat’ medzi prinosom, podmienkou uc¢innosti
a hranicou pouzitel'nosti. Toto rozliSenie sumarizuje tabulka 10.1.

Tabulka 10.1 Syntéza hlavnych prinosov, podmienok ucinnosti a limitov prirode blizkych opatreni

Oblast’

Hlavny prinos

Podmienka acinnosti

KPuacovy limit / riziko
nespravnej interpretacie

Vodny rezim

Erézia a sediment

Stabilizacia
svahov

Lesna dopravna
siet’

Pestovné a
obnovné zasahy

spomalenie, rozptylenie a
lokalna retencia odtoku;
podpora infiltracie

zniZenie energie
povrchového odtoku,
zachytenie sedimentu,
ochrana podneho krytu

povrchové a plytké
spevnenie, reguldcia vody,
dlhodobé koretiové
pOsobenie

Znizenie erozie

a poskodenia odtokom,
stabilizacia okrajov

a vytokov

diverzifikacia rizika,
podpora heterogenity
a obnovy funkecii

lokalizacia podl'a
skuto¢nych odtokovych
drah, vhodna poda

a bezpeény prepad
alebo odvedenie vody

zasah do zdroja alebo
transportnej drahy
sedimentu, funkény
vegetaCny kryt, kontrola
po udalostiach

spravne rozlisenie
mechanizmu poruchy
a hlbky nestability

prepojenie s kapacitnym
odvodnenim, pravidelna
kontrola priechodnosti

a pristup na udrzbu

druhova a funk¢na
kompatibilita, buduaca
klimaticka vhodnost’,
postupna adaptacia

169

lokdlny prvok nenahradza
hydraulicku kapacitu
potrebnu pri extrémnom
prietoku

presun er6zneho problému
do iného miesta; zanesenie
alebo podmytie prvku

bioinziniersky prvok
nemozno zamienat’

s rieSenim hlbokej
geotechnickej nestability

upchatie, sustredenie vody
alebo poskodenie moze
zvysit riziko pre cestu aj
nizSie polozené objekty
ziadna druhova ani
Strukturalna konfigurécia
nie je univerzalne odolna
vocéi vSetkym disturbanciam



Kracovy limit / riziko

Oblast’ Hlavny prinos Podmienka ucinnosti T ‘.
nespravnej interpretacie
Poziarne riziko uprava mnozstva lokalna analyza paliva, ucinnost’ nie je garantovana
a kontinuity paliva, poziarneho pocasia, reliéfu, pri extrémnom poziari;
podpora poziarnej pristupnosti a udrzby zanedbana vegeticia moze
odolnosti stratit’ funkciu
a obnovy
Biodiverzita a moznost’ subeznych zachovanie ekologickej maximalizacia jednej sluzby
ekosystémové ekologickych prinosov integrity a explicitné moze zhorsit’ int funkciu
sluzby nad ramec jedne;j riadenie kompromisov alebo zvysit’ iny typ rizika
technickej funkcie
Ekonomika a potencial vyuzitia hodnotenie celého zivotného nizka investi¢na cena moze
prevadzka miestnych zdrojov cyklu a zabezpeCena sprava  zakryvat’ vysoké naklady
a znizenia opakovanych na udrzbu alebo obnovu
skod
Skalovanie a moznost’ prenasat’ nova diagnostika cielového  mechanické kopirovanie
prenos funkény princip uzemia a overenie mierky rozmerov alebo druhov
a rozhodovaci postup procesu bez miestneho
prehodnotenia

Zdroj: Viastné spracovanie podla Seddon et al. (2020), European Commission (2021), Forzieri et al.
(2024), Keesstra et al. (2024), European Environment Agency (2025) a IUCN (2026).

Tabulka 10.1 potvrdzuje, ze G€innost’ prirode blizkeho rieSenia nie je vlastnostou nazvu
opatrenia, ale vztahu medzi mechanizmom, lokalitou, zatazenim a spravou. Najvic¢sia odborna
hodnota NbS preto spoc¢iva v schopnosti cielene menit’ procesy a sucasne zachovat alebo podporit’
ekologické funkcie. Najvacsim rizikom je opacny postup: najprv vybrat’ atraktivny typ rieSenia
a az nasledne hl'adat’ problém, ktory by sa k nemu dal priradit’.

Rovnako dolezité je rozliSovat’ medzi odolnostou voci jednej udalosti a SirSou rezilienciou
systému. Cerioni et al. (2024) pri hodnoteni obnovy eurdpskych temperatnych lesov po velkych
disturbanciach ukazujt, Ze zotavenie je podmienené predchadzajiicim stavom, typom disturbancie
a naslednym vyvojom. Prirode blizke opatrenie preto mdze znizit’ bezprostredny dopad, urychlit’
obnovu alebo zmenit’ buducu zranitelnost’, ale tieto tri i€inky nemusia nastat’ sicasne. Kvalitna
syntéza musi vzdy uviest’, ktorti zlozku odolnosti alebo reziliencie hodnoti.

Z pohladu budiceho manaZzmentu je vyznamny aj rozdiel medzi robustnostou
a adaptabilitou. Robustné opatrenie zostava funkéné v SirSom rozsahu zataZenia bez zasadnej
zmeny. Adaptabilné opatrenie mozno po zisteni novych podmienok upravit. Pri Zivych
a hybridnych systémoch je vhodné sledovat oba principy. Nie je realistické predpokladat’
nemennost’ navrhovych podmienok pocas desatroci; rovnako vSak nie je prijatelné spoliehat’ sa
na budiacu upravu tam, kde by prvé prekroCenie kapacity mohlo viest k neprijatelnému
bezpecnostnému nasledku.
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Vysledkom tejto podkapitoly preto nie je hierarchia, v ktorej s prirode blizke opatrenia
nadradené konvencnym rieSeniam. Vysledkom je rozhodovaci rdamec. Ak mozno rizikovy proces
ovplyvnit' ekologicky vhodnym a technicky spolahlivym spoésobom, NbS mdze predstavovat
vhodnti moznost. Ak bezpecnostny alebo kapacitny limit presahuje jeho schopnost’, vhodna je
hybridna konfiguracia alebo technické rieSenie doplnené ekologickou stabilizaciou. Kritériom je
preukdzana funkcia pri zachovani primeranej ekologickej integrity, nie kategoria pouzitd v ndzve
projektu.

10.2. Neistoty a limity hodnotenia acinnosti opatreni

Hodnotenie G¢innosti je kritickym miestom celého aplikaéného ramca. Pri prirode blizkych
opatreniach sa pozorovany stav meni aj bez zasahu v dosledku pocasia, fenoldgie, sukcesie,
disturbancii a bezného hospodarenia. Ak sa po realizacii zlepsi podna vlhkost’, znizi mnoZzstvo
sedimentu alebo zvysi vegetany kryt, eSte to automaticky neznamend, Zze zmenu sposobilo
opatrenie. Naopak, nepriaznivy vysledok po extrémnej udalosti nemusi znamenat’, ze rieSenie bolo
neucinné, ak bola intenzita zataZenia vyrazne vyssia nez navrhova. Ulohou hodnotenia je preto
oddelit’ stav, zmenu, pri¢inu a mieru dovery v interpretaciu.

Prvym zdrojom neistoty je vychodiskovy stav. Bez referenéného merania alebo dostatocne
zdokumentovaného stavu pred realizaciou nemozno spol'ahlivo ur€it’ velkost’ zmeny. Fotografia
z jedného miesta alebo vSeobecny opis lokality ma nizku ddkazovi hodnotu, ak sa neskor
porovnava s meranym vysledkom. Referenény stav mé pouzivat’ rovnaké jednotky, priestorové
vymedzenie a metodiku ako nasledny monitoring. Pri biologickych ukazovateloch je potrebné
zohl'adnit’ sezonnost’; pri hydrologickych a er6znych procesoch aj predchadzajiice meteorologické
podmienky.

Druhym problémom je otazka, ako by sa tUzemie vyvijalo bez realizdcie opatrenia.
V experimentdlnych podmienkach ju mozZzno posudzovat pomocou kontrolnej plochy,
v podmienkach redlneho lesného hospodarstva vSak Casto nie je moZné vytvorit’ plne porovnatelnti
lokalitu bez zasahu. Praktickym rieSenim je preto kombindcia porovnania stavu pred realizaciou
a po nej, referencnej lokality s podobnymi podmienkami a odborného vysvetlenia mechanizmu
pozorovanej zmeny. Pri dostatocnom pocte lokalit moZno vyuzivat aj porovnavanie Uzemi
s podobnymi stanoviStnymi charakteristikami alebo overovanie vysledkov na priestorovo
oddelenych lokalitich. Ziadny z tychto postupov neistotu uplne neodstrani, zvysuje vsak
doveryhodnost’ posudenia, do akej miery mozno pozorovani zmenu pripisat’ realizovanému
opatreniu.

Tretim zdrojom neistoty je vyber indikatora. Ukazovatel méa byt citlivy na proces,
ktory opatrenie ovplyviiuje, ale nesmie zamietlat pri¢inu s nasledkom. Vegetacny index
z dial’kového prieskumu moze zachytit’ zmenu listovej plochy alebo vitality, neurcuje vSak sam,
¢1 ju sposobila voda, poSkodenie, fenologia alebo zasah. Objemova pddna vlhkost’ informuje
o vodnom stave v mieste senzora, nie automaticky o reten¢nej funkcii celého svahu. MnoZstvo
sedimentu na jednom profile méze podhodnotit’ transport mimo merana liniu. Preto sa maja
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kombinovat’ indikatory mechanizmu, stavu a vysledku a ich vyznam musi byt definovany este
pred zaciatkom merania.

Pri technicko-biologickych opatreniach je vhodné oddelit’ poCiatocnu technicka funkciu
a neskorsiu biologicku funkciu. FaSina alebo drevena konstrukcia moze bezprostredne po realizacii
zachytavat’ material, zatial’ ¢o korefiové spevnenie sa vytvori az po zakoreneni. Naopak, technicky
prvok moze casom degradovat’ a rastica vegetacia preberd vicsiu Cast’ funkcie. Hodnotenie
vykonané iba v jednom termine moéze preto nespravne oznacit opatrenie za uspeSné
alebo neuspesné. Casovy plan monitoringu musi zodpovedat’ o¢akavanej trajektorii funkcie.

Stvrtou skupinou neistot si chyby merania a kvalita dat. Senzor moéze driftovat, byt
nespravne umiestneny alebo vypadnut’ prave poc€as vyznamnej udalosti. Manudlne hodnotenie sa
modze liSit medzi pozorovateImi. Poloha opakovaného bezpilotného snimkovania moéze byt
nepresna a automaticka klasifikdcia moze mat’ vysoku celkovl presnost’ len preto, ze dominantna
trieda je 'ahko rozpoznatel'na. Reinosch et al. (2025) pri validacii mdp disturbancii ukazuji
vyznam triedovo Specifickych mier presnosti a nezavislej validacie. Pre monitoring NbS z toho
vyplyva potreba dokumentovat’ neistotu merania, kontrolovat’ kvalitu udajov a nespéjat’ zdanlivl
numerickl presnost’ s presnost’ou interpretacie.

Zabezpecenie kvality musi pokryvat cely datovy retazec. Ferretti et al. (2021)
pri harmonizovanom monitoringu lesov zd6éraziuju Standardizéciu metodiky, Skolenie, kontrolné
merania, spravu udajov a dokumentovanie zmien postupu. Rovnaky princip plati pri lokdlnom
monitoringu opatrenia. Ak sa v tretom roku zmeni typ senzora, vyska letu alebo spdsob
spracovania modelu terénu, zmena musi byt’ evidovana a jej vplyv na porovnatel'nost’ postdeny.
Chybajuci tidaj sa nesmie nahradit’ nulou a korekcia nespolahlivej série musi byt spétne
dohl'adatel'na.

Piatym zdrojom neistoty je priestorova heterogenita. Podna vlhkost’, erdzia, ujatie vegetacie
aj palivové charakteristiky sa mozu menit’ na vzdialenosti niekol'kych metrov. Bodové meranie
preto nemusi reprezentovat’ cely objekt a plosny dialkovy prieskum nemusi zachytit’ podzemny
proces. Najvyssiu vypovednil hodnotu mé kombinacia mierok: kontinualny bodovy monitoring pre
Casovi dynamiku, terénne transekty alebo plochy pre lokdlnu variabilitu a bezpilotné
alebo satelitné data pre priestorovy kontext. Vyber miest musi byt’ zalozeny na procesnom modeli
lokality, nie iba na dostupnosti priestoru pre senzor.

Siestym problémom je nedostatok relevantnych zatazovacich udalosti. Retenéné
alebo protierézne opatrenie moze byt niekol'ko rokov bez vyznamnej privalovej zrazky
a protipoziarne opatrenie nemusi byt poc€as zivotnosti vystavené poziaru. Absencia poruchy v
takom obdobi nie je dokazom ucCinnosti pri extréme. Hodnotenie ma preto rozliSovat’ medzi beznou
prevadzkovou funkciou, funkciou pri pozorovanom zatazeni a extrapolovanou funkciou
pri udalosti, ktora eSte nenastala. Tam, kde nie je mozné ¢akat’ na extrém, sa vyuziva modelovanie,
laboratorne alebo mensie experimenty, analégové lokality a odborné postudenie, vzdy s explicitnym
uvedenim neistoty extrapolacie.
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Siedmym zdrojom neistoty je nestacionarita klimy. Navrhové podmienky odvodené
z historického obdobia nemusia reprezentovat’ budicu frekvenciu sucha, poziarneho pocasia,
privalovych zrazok alebo kombinovanych extrémov. European Environment Agency (2024)
upozoriiuje na rast zavaznych klimatickych rizik pre ekosystémy, vodné zdroje a infrastruktaru
a Griinig et al. (2026) projektuju rast disturbancii v eurdpskych lesoch pocas 21. storodia.
Hodnotenie u¢innosti preto nema byt’ uzavreté jednorazovym konstatovanim ,,funguje/nefunguje*.
Musi sledovat’, ¢i sa meni expozicia a ¢i pdvodna bezpecnostna alebo funk¢na rezerva zostava
dostato¢na.

Osmym problémom je mierka atribtcie. Lokalna prehradzka moze zniZit' erdziu bez toho,
aby meratelne zmenila odtok na vystupe z velkého povodia. Pestovny zdsah moéze zvysit
heterogenitu jedného porastu, ale krajinny efekt vznikne az pri urcitej priestorovej konfiguracii.
Palivovy pas mdze menit’ potencidlne spravanie poziaru na konkrétnej linii, no jeho ucinok
na celkovi plochu poziarov nemozno odvodit’ bez zohl'adnenia iniciacii, pocasia a krajinné¢ho
usporiadania. Indikator sa preto musi hodnotit’ v tej mierke, v ktorej moze zasah kauzalne posobit’.

Deviatym zdrojom neistoty s kaskadové a nepriame u¢inky. Opatrenie moZe Uspesne splnit’
primarnu funkciu, ale vytvorit novy problém. Rozptylenie vody moéze zvysit zamokrenie
nevhodného miesta, stabilizacny prvok moéze zadrziavat' materidl az do ndhleho preplnenia,
hustej$ia vegetacia méze menit’ palivovu kontinuitu a otvorenie zdpoja moze zvySovat’ vysychanie
jemného paliva. Hodnotenie preto nema sledovat’ iba cielovy indikator, ale aj vopred definované
nezelané ucinky a rezidudlne riziko. To je obzvlast' dolezité pri multi-hazard situdcidch, ktoré
monografia chape ako retazce navzdjom podmienenych procesov.

Desiatou neistotou je selekéné skreslenie dokazov. V odbornej komunikacii sa CastejSie
prezentuji uspes$né realizdcie neZ poruchy, zamietnuté varianty alebo opatrenia s neutrdlnym
vysledkom. Dunlop et al. (2024) upozoriiujui na nerovnomerntt dokazovi zakladiiu NbS a potrebu
d’alSich dlhodobych terénnych overeni. Pre prax z toho vyplyva potreba archivovat’ aj netispechy,
pri¢iny oprav a zmeny konfiguracie. Databaza bez negativnych vysledkov vedie k optimistickému
odhadu Uc¢innosti a st'azuje realistické Skalovanie.

Neistotu nemozno odstranit, mozno ju vSak riadit. KI'a¢ové je oddelit’ neistotu merania
od neistoty modelu, neistotu budiiceho zat'azenia od neistoty samotného mechanizmu a neznalost’
od prirodzenej variability. Namiesto jediného ¢isla ma byt pri rozhodovani uvedeny rozsah,
kvalitativna trieda dovery alebo scendre. Ak je neistota vysokd, reakciou nema byt automatické
zamietnutie NbS, ale konzervativnej$i ndvrh, pilotné overenie, hustejSi monitoring, hybridna
konfiguracia alebo jasne stanoveny bod, pri ktorom sa rieSenie prehodnoti.

Pre praktické hodnotenie moZno zdroje neistoty a primerané reakcie zhrnit' do matice
uvedenej v tabul’ke 10.2.
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Tabulka 10.2 Hlavné zdroje neistoty pri hodnoteni ucinnosti a odporucané sposoby ich riadenia

R Mozny doésledok pre L, Vystup, ktory ma byt’
Zdroj neistoty interpretaciu Odporucany postup dokumentovany
Nedostatocny nie je mozné spol’ahlivo zber porovnatel'nych udajov  vychodiskovy protokol

referencny stav
Chybajtci
kontrafaktual
Nevhodny
indikator

Chyba merania a

zmena metodiky

Priestorova
heterogenita

Nedostatok
extrémnych
udalosti

Klimaticka
nestacionarita

Nezhoda mierok

Kaskadové a
vedl'ajSie ucinky

Selekéné
skreslenie

urcit’ vel'kost’ zmeny

zmena sa moZe nespravne
pripisat’ opatreniu

merana veli¢ina
nereprezentuje cielovu
funkciu alebo ma viac
pricin

zdanlivy trend vznikne
technickou zmenou alebo
driftom

bodové meranie sa
nespravne generalizuje na
cely objekt

dlhodoba bezporuchovost’
sa zamiefia za overenie pri
extréme

historicky primerany
navrh straca rezervu

lokalny ucinok sa
nespravne vydava za
porastovy alebo krajinny
vysledok

primarny prinos zakryva
nové alebo presunuté
riziko

dokazova zakladna
nadhodnocuje Gspesnost’

pred realizaciou; archivacia
fotografii, merani a
priestorového rozsahu

referenc¢na lokalita, ¢asové
porovnanie, parovanie ploch
alebo procesné vysvetlenie

kombinovat’ indikator
mechanizmu, stavu a
vysledku; vopred definovat’
ocakavany smer zmeny

kalibracia, kontrolné
merania, evidencia vymeny
senzora a verzie spracovania

stratifikovany vyber miest,
kombinacia bodovych,
terénnych a plosnych dat

oddelit’ prevadzkovu
validaciu od validacie pri
zatazovacej udalosti;
modelovanie alebo
analogové lokality

scenarové posudenie,
pravidelnd aktualizacia
expozicie a prahov pre
prehodnotenie

hodnotit’ indikator na
urovni, kde zasah moze
kauzalne pdsobit’; osobitne
posudzovat’ skalovanie

monitorovat’ definované
nezelané ucinky a rezidualne
riziko

archivovat’ aj netuspesné
varianty, opravy, neutralitu
vysledku a dévody
ukoncenia

a referencna databaza

popis porovnavacej
stratégie a jej limitov

matica ciel —
mechanizmus —
indikator —
interpretacné
obmedzenie

QA/QC zaznam
a historia metodiky

mapa reprezentativnosti
merani a rozsahu
extrapolacie

trieda dokazu podla
typu a intenzity
pozorovaného
zatazenia

zaznam navrhovych
scenarov a datum ich
revizie

explicitné priestorové
a Casové hranice
tvrdenia o ucinnosti

register vedl'ajSich
ucinkov, portch

a napravnych zasahov
uplny zaznam
zivotného cyklu

a rozhodnuti

Zdroj: Vlastné spracovanie podla European Commission (2021), Ferretti et al. (2021), Dunlop
et al. (2024), Reinosch et al. (2025) a IUCN (2026).

174



Matica v tabul’ke 10.2 ma dolezity interpretacny dosledok: kvalitu hodnotenia neurcuje pocet
meranych premennych, ale schopnost’ prepojit’ udaje s rozhodnutim. Rozsiahly monitoring bez
referencného stavu a bez jasnej vdzby na mechanizmus médze mat’ niz§iu dokazova hodnotu nez
mensi, ale dobre navrhnuty stbor udajov. Rovnako nie je potrebné merat’ vSetky mozné
ekosystémové sluzby pri kazdom opatreni. Minimalnym jadrom mé byt cielovd funkcia,
bezpecnostne vyznamné vedlajsie Ucinky, stav technickych a biologickych komponentov a udaje
potrebné na rozhodnutie o udrzbe alebo zmene navrhu.

Vysledok hodnotenia by preto nemal byt formulovany ako absolutny verdikt. Vhodnejsie je
rozlisit’, ¢i bol mechanizmus potvrdeny, pri akom zat’azeni bola funkcia pozorovana, ako dlho bola
sledovana, aka je kvalita dat a ktoré podmienky zostavaju neoverené. Takéto hodnotenie umoznuje
porovnat’ lokality, transparentne Skéalovat’ dokaz a urcit’, kde uz je mozné rieSenie Standardizovat’
a kde je stale potrebny pilotny alebo experimentalny rezim.

Osobitn opatrnost’ vyZzaduje pouzivanie modelov a dialkového prieskumu. Model moze
roz§irit’ hodnotenie na scendre, ktoré neboli pozorované, a bezpilotné alebo satelitné data umoziuji
sledovat’ velké tizemie. Ani jeden ndastroj vSak neodstrafiuje potrebu terénnej interpretacie.
Modelova neistota, parametre odvodené z iného regionu alebo klasifikaéna chyba sa mozu
pri prenose do rozhodovania zosilnit. Najspolahlivejsi ramec preto spaja terénny dokaz,
kontinualne alebo opakované meranie, priestorovu informaciu a model ako navzajom kontrolujuce
sa zdroje, nie ako vzajomné nahrady.

Napokon treba odlisit’ vedecku neistotu od rozhodovacej neistoty. Veda nemusi vediet’
presne predpovedat’ hodnotu budiceho prietoku alebo pravdepodobnost’ konkrétneho poziaru,
ale rozhodnutie mdze byt napriek tomu robustné, ak je rieSenie bezpecné v SirSom rozsahu
scenarov, ma nizke negativne dosledky pri omyle a mozno ho neskdr upravit’. Prave tento princip
je kIi€ovy pre adaptivny manazment v podmienkach klimatickej zmeny.

10.3. Otvorené otazky a perspektivy d’alSieho vyskumu

Vyskum prirode blizkych rieSeni sa v poslednom desatroci rychlo rozsiril, jeho dokazova
zakladna vSak zostava nerovnomernd medzi typmi opatreni, regionmi a hodnotenymi prinosmi.
Dunlop et al. (2024) identifikuju rastici vedecky zaujem, ale zaroven potrebu dlhodobych
terénnych  skaSok, lepSiecho hodnotenia spolocenskych a ekonomickych ucinkov
a systematickejSieho prepajania dokazov. V lesnom prostredi je tento problém eSte vyraznejsi,
pretoze Cas vyvoja porastu, navratnost’ disturbancii a Zivotnost’ opatreni Casto presahuju trvanie
vyskumného projektu. Perspektiva d’alSieho rozvoja preto nespociva iba v novych technologiach,
ale najma v kvalitnejSich dlhodobych datach a v experimentalnych dizajnoch schopnych zachytit’
dynamiku systému.

Prvou prioritou je dlhodobé a viaclokalitné overovanie. Jedna demonstra¢na lokalita moze
presvedc¢ivo ukézat’ technicku realizovatelnost’, ale len obmedzene vypoveda o prenositelnosti.
Potrebné su stibory lokalit rozlozené pozdiz gradientov nadmorskej vysky, pdd, zrazok, drevinovej
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skladby, manazmentu a disturban¢nej historie. Spolo¢né jadro indikatorov by umoznilo
porovnavat’ reakcie, zatial’ co lokalne moduly by zachytili Specifické procesy. Takato siet’ by mala
sledovat’ nielen priemerné¢ podmienky, ale aj udalosti, pri ktorych sa opatrenie priblizuje
k funkénému limitu.

Druhou prioritou je ur€ovanie prahov a mechanizmov zlyhania. Mnohé stc¢asné hodnotenia
odpovedaju na otazku, ¢i opatrenie prinieslo priaznivi zmenu, menej ¢asto vSak uréuju, pri akej
intenzite zataZenia prestava byt ucinné alebo prechadza do iného rezimu. Pri retencnych
a erdznych prvkoch treba poznat kapacitu pred preteenim, podmytim alebo zanesenim.
Pri bioinZinierskych zasahoch vyvoj pociato¢nej a korenovej stability. Pri palivovych upravach
Cas, za ktory opdtovny rast biomasy znizuje pévodny ucinok. Vyskum funkéného limitu ma
pre bezpecné skalovanie vacsiu hodnotu nez samotné potvrdenie pri beznych podmienkach.

Tretou prioritou je vyskum kombinovanych a kaskddovych extrémov. Klimatickd zmena
mdze menit’ frekvenciu jednotlivych hazardov, ale aj ich poradie a sibeh. Sucho méZe predchadzat’
poziaru, poziar moze zvysit erdznu citlivost’ a nasledna intenzivna zrdzka moze vyvolat’ transport
sedimentu alebo poskodenie komunikacii. Vietor moze vytvorit’ vel'ky objem poSkodeného dreva
a zmenit’ podmienky pre podkorny hmyz aj poziar. Projekcie rastu disturbancii v Europe (Griinig
et al., 2026) preto zvysuju potrebu experimentov a modelov, ktoré nehodnotia opatrenie izolovane
voci jednému hazardu, ale sleduju jeho spravanie v sekvencii udalosti.

Stvrtou prioritou je presnej§ie hodnotenie kompromisov medzi biodiverzitou, vodou,
uhlikom, produkciou a poziarnym rizikom. Koncept NbS je postaveny na viacnasobnych
prinosoch, v konkrétnej lokalite vS§ak nemozno o€akavat ich sii€asnii maximalizaciu. Vyskum
potrebuje funkéné krivky a scenare, ktoré ukazu, ako sa zmena hustoty porastu, mnoZstva mftveho
dreva, druhovej skladby alebo rezimu pastvy prejavi v rdznych ciel'och. Takéto udaje st dolezité
najmi pre verejnu spravu a vlastnikov, pretoze umoziuju transparentne rozhodovat o prijateI'nom
kompromise namiesto deklarovania v§eobecného ,,multifunkéného prinosu*.

Piatou prioritou je klimatickd robustnost’ pestovnych a obnovnych rozhodnuti. Vysledky
Wessely et al. (2024), Forzieri et al. (2022, 2024) a Pickering et al. (2025) ukazuja sti¢asne rast
klimatického tlaku, vyznam heterogenity a nemoZznost’ odvodit’ jednoduchtl univerzalnu odpoved'.
Dalsi vyskum by mal spajat’ druhova vhodnost, funkéné vlastnosti, $trukturalnu diverzitu, vodnii
bilanciu a disturban¢né scendre. Potrebné su stratégie, ktoré neoptimalizuju porast pre jediny scendr
klimatického vyvoja, ale znizuju riziko vyraznej straty jeho funkcii pri viacerych moznych
scenaroch buduceho vyvoja.

Siestou prioritou je vyskum palivového komplexu a poZiarnej odolnosti stredoeurdpskych
lesov. Vyznamna cCast experimentalnych dokazov o ucinku palivovych zédsahov pochadza
z regiénov s odliSnym pozZziarnym rezimom. Europske hodnotenia poskytuji ramec
pre prispdsobenie vegetacie a krajiny (Keesstra et al., 2024; European Environment Agency, 2025),
ale pre slovenské a karpatské podmienky je potrebné presnejSie poznat’ horlavost’ druhov a vrstiev
paliva, sezénnu dynamiku vlhkosti, obnovu po zéisahu, U¢inok preruSenia horizontalnej
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a vertikalnej kontinuity a interakciu s pristupnost'ou pre zasah. Osobitne treba odlisit’ ekologicku
vhodnost’ opatrenia od jeho taktického vyznamu pri konkrétnom poziari.

Siedmou prioritou je kvantifikdcia hydrologickych a erd6znych tcinkov v lesnej dopravnej
sieti. Lesné cesty a priblizovacie linky mézu byt dominantnymi drédhami sustredeného odtoku
a transportu sedimentu, priCom ich vplyv zavisi od sklonu, povrchu, odvodnenia, intenzity
vyuZivania a napojenia na vodné toky. Dalsi vyskum ma prepajat’ detailné modely terénu, zrazkovy
monitoring, meranie poddnych vlastnosti a opakované mapovanie eroznych foriem. Cielom nema
byt iba odhad mnozstva sedimentu, ale identifikdcia miest, v ktorych maly zasah dokéze prerusit’
konektivitu a vytvorit’ disproporéne velky prinos.

Osmou prioritou je prepojenie terénneho monitoringu s dialkovym prieskumom Zeme.
Bezpilotné systémy, lidar a multispektralne snimky umoziuju vysoké priestorové rozlisenie, zatial’
¢o satelitné casové rady poskytuji dlhsi a opakovatelny zaznam. Vyskum by mal smerovat
k viactrovilovej validécii, v ktorej sa terénny udaj pouziva na biologickll a procesntl interpretaciu
a dial’kovy prieskum na rozSirenie vysledku v priestore. Reinosch et al. (2025) pripominaji,
7e vysoka celkova presnost’ klasifikdcie nemusi znamenat’ vysoku presnost’ cielovej triedy; budice
monitorovacie systémy preto musia systematicky reportovat’ triedovo Specifické chyby, neistotu
plochy a prenositelnost’ modelu mimo tréningovych lokalit.

Deviatou prioritou je ekonomické hodnotenie zaloZzené na redlnom zivotnom cykle.
Doteraj$ie analyzy cCasto pracuju s investicnymi nakladmi alebo s agregovanymi odhadmi
ekosystémovych sluzieb. Pre rozhodovanie vlastnika je vSak rozhodujuci casovy profil udrzby,
pravdepodobnost’ opravy po udalosti, ndklady na neujatie vegetacie, dostupnost’ materidlu, pristup
mechanizacie a hodnota odvratenych §kdd. Potrebné su porovnavacie Studie, v ktorych sa NbS,
hybridné a konvencné rieSenia hodnotia pri rovnakej funkénej poZiadavke a rovnakom ¢asovom
horizonte. Bez tejto podmienky sa ekonomické porovnanie moZze redukovat’ na rozdiel investi¢nej
ceny, ktory nevypoveda o skuto¢nej efektivnosti.

Desiatou prioritou je Standardizacia dat a dokumenticie bez nadmernej Standardizécie
samotnych parametrov rieSenia. Buduce databazy by mali pouZivat’ spolo¢né identifikatory lokalit,
definicie indikatorov, metadata, zdznam skutocného vyhotovenia, udalosti, drzby a poruch.
Takato interoperabilita umoZni metaanalyzy a porovnavanie lokalit. Naopak, presny rozstup, Sirka,
druh alebo material sa nemaji normalizovat bez vizby na miestne podmienky. Standard ma
opisovat’ minimalnu kvalitu rozhodovacieho a dokumentacného procesu, nie vytvarat typovy
projekt pouzitelny bez diagnostiky.

Jedenastou prioritou je vyvoj rozhodovacich nastrojov, ktoré pracuji s neistotou
transparentne. Geoinformacné modely moézu prepajat’ hazard, zranitelnost, funkcie lesa,
infrastruktiru a naklady, no ich vystup nemé byt jedind mapa ,,vhodnosti“ bez vysvetlenia.
Potrebné su nastroje, ktoré zobrazia, ktoré kritéria rozhodnutie ovplyvnili, ak4 je kvalita vstupnych
udajov a ako sa vysledok meni pri inom scenari alebo vahe. Rozhodovaci systém ma podporovat’
odbornika, nie nahradzat’ terénne overenie a zodpovednost’ za navrh.
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Dvanastou prioritou je vyskum prevadzky a spravy. Velka Cast’ portich vznika nie preto,
ze ekologicky princip bol nespravny, ale preto, ze nebola zabezpecena kontrola, tdrzba alebo
zodpovednost’ po skonceni projektu. Potrebné su udaje o tom, aké intervaly kontroly su primerané
pre jednotlivé typy opatreni, ktoré poruchy predpovedaja stratu funkcie a aké organizaéné modely
funguju pri rozptylenom vlastnictve alebo pri opatreniach prekracujucich hranice parciel.
Instituciondlna realizovatelnost ma byt predmetom vyskumu rovnako ako materidlova alebo
ekologicka realizovatelnost’.

Trindstou prioritou je prepojenie vyskumu so vzdeldvanim a odbornou praxou. Monitoring
a experimentalne lokality maji hodnotu aj ako dlhodobé ucebné prostredie, v ktorom mozno
sledovat’ dosledky navrhovych rozhodnuti. Studenti a odbornici by mali pracovat’ s realnymi
datami vratane chyb, vypadkov a nejednoznacnych vysledkov. Takyto pristup podporuje
schopnost’ formulovat’ hypotézu, navrhnut’ meranie, interpretovat’ neistotu a rozhodnut’ o iprave
opatrenia — teda presne tie kompetencie, ktoré su potrebné pri adaptivnom manazmente.

Uvedené priority nie st rovhocennym zoznamom tém. Ich spolo¢nym cielom je posunat’
vyskum od dokumentovania jednotlivych realizacii k tvorbe prenositelnych vztahov medzi
podmienkou, parametrom, zatazenim a vysledkom. Tento posun mozno prakticky zhrnut
do vyskumnej agendy uvedenej v tabul’ke 10.3.

Tabulka 10.3 Prioritné smery dalsieho vyskumu prirode blizkych rieseni v lesnom prostredi

Ocakavany prakticky

Priorita Krac¢ova vyskumna otazka Vhodny pristup / data ,
vystup

Dlhodoba Ako sa funkcia meni pocas viacrocné Casové rady, trajektorie ucinnosti
ucinnost’ ustanovenia vegetacie, opakované terénne kontroly, a odporacané intervaly

starnutia prvku a udalostny monitoring kontroly

opakovanych disturbancii?
Funk¢né prahy a  Pri akom zat'azeni sa experimenty, monitoring navrhové limity, varovné
poruchy opatrenie dostava mimo extrémov, modelovanie indikatory a pravidla pre

Multi-hazard a

ucinny alebo bezpecny
rozsah?

Ako jeden zasah meni riziko

a post-event analyzy

scenarové modelovanie,

prehodnotenie

matice synergickych

kaskady pri naslednosti sucha, viacparametrické a konfliktnych ucinkov
poziaru, erdzie, vetra alebo experimenty, analyza
biotickych disturbancii? historickych sekvencii
Porastova Ktoré kombinacie druhov a dlhodobé plochy, funkéné odportcania pre
adaptacia Struktur su robustné pri vlastnosti, rastové diverzifikaciu rizika

Poziarna odolnost’

viacerych klimatickych a
disturban¢nych scenaroch?

Ako sa meni horl’avost’,

kontinuita paliva a i¢inok
palivového manazmentu v
stredoeuropskych lesoch?

a disturban¢né modely

terénna inventarizacia
paliva, laboratorne skusky,
experimenty a modelovanie
Sirenia
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Ocakavany prakticky

Priorita Kruacova vyskumna otazka Vhodny pristup / data ,
vystup
Hydrologia a Kde mozno malym zasahom  DTM/lidar, zrazky, podna pravidla prioritizacie
erdzia najucinnejsie prerusit’ vlhkost’, sediment, lokalit a dimenzovania
odtokovl a sedimentovi opakované UAV mapovanie kombinovanych zasahov
konektivitu?
Monitoring a DPZ  Ako spojit bodové meranias  viacurovilova validacia, SkalovateI'ny
UAV a satelitnymi datami priestorové krizové monitorovaci protokol
bez straty interpretacne;j overovanie, metadata s kvantifikovanou
istoty? kvality neistotou
Ekonomicka Kedy je NbS alebo hybridné  naklady pocas zivotného porovnatel'né jednotkové
efektivnost’ rieSenie vyhodnejsie pri cyklu, analyza odvratenych  naklady a rozhodovacie
rovnakom funk¢énom cieli? §kdd — ochranenych hodnét, prahy
scenare udrzby a poruch
Dataa Ktoré minimalne tidaje musia spolo¢ny datovy model, interoperabilna databaza
Standardizécia byt spolo¢né medzi identifikatory, metadata a realizacii, monitoringu,
lokalitami, aby boli vysledky  otvorené protokoly poruch a udrzby
porovnatel'né?
Riadenie a Ako vlastnictvo, kompetencie komparativne pripadové modely zodpovednosti
institacie a financovanie udrzby Studie, procesné a a spravy pre rozne
ovplyvituji dlhodobt ekonomické analyzy vlastnicke situacie
funkciu?
Rozhodovanie Ako podporit’ vyber rieSenia  robustné rozhodovanie, transparentné DSS s

pod neistotou

pri netplnych tdajoch a
viacerych buducich
scenaroch?

viac-kriterialne analyzy,
citlivostné a scenarové testy

uvedenim kvality tdajov
a citlivosti vysledku

Zdroj: Viastné spracovanie podla European Commission (2021), Forzieri et al. (2022, 2024), Dunlop et al.
(2024), Wessely et al. (2024), European Environment Agency (2025), Pickering et al. (2025), Griinig et al.
(2026) a IUCN (2026).

Vyskumna agenda v tabulke 10.3 smeruje k postupnému budovaniu dokazovej zakladne,
v ktorej sa kazda d’alSia realizécia nestava izolovanym prikladom, ale datovym bodom v SirSom
systétme poznania. To si vyzaduje kompatibilni dokumentéiciu, uchovavanie negativnych

vysledkov a prepojenie medzi vyskumom, projektovanim, prevadzkou a verejnou spravou. Ak sa

realizdcie budll dokumentovat’” rozdielnym spoésobom a monitoring sa skon¢i stcasne
s financovanim projektu, moznost’ vytvorit’ prenositel'né zavery zostane obmedzena.

Perspektivnym smerom je preto siet’ referencnych a demonstra¢nych lokalit s dlhodobym

monitoringom, na ktorych by sa overovali spolo¢né metodické otdzky pri rozdielnych
stanoviStnych podmienkach. Takato siet nemusi pouzivat identické opatrenia. Naopak, jej
hodnotou by bolo porovnavanie roznych konfiguracii pri spolocnej logike zberu a interpretacie
udajov. Vysledkom by nebol katalog ,,najlepsich rieSeni, ale sibor podmienkovych pravidiel:
ktoré rieSenie funguje, kde, pri akom zat'azeni, s akou GdrZbou a s akou mierou neistoty.
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Rastuce klimatické a disturbancné rizikd zaroven znamenaju, Ze vyskum nesmie byt
zamerany iba na optimalizaciu dne$ného stavu. Forzieri et al. (2022) identifikuju signaly poklesu
reziliencie lesov a Griinig et al. (2026) projektujii vyznamny rast disturbancii v Europe. Buduce
rieSenia preto musia byt navrhované ako adaptivne systémy s moznostou zmeny geometrie,
vegetacnej zlozky, rezimu udrzby alebo doplnenia technickej ochrany. Vyskumnou otazkou
nebude len ,,aké opatrenie je ucinné®, ale aj ,,ako rychlo a na zdklade akych signalov ho treba
upravit, ked’ sa zmenia podmienky*.

Zaverecna syntéza monografie tak vedie k Styrom vSeobecnym principom. Po prvé, prirode
blizke opatrenie musi byt odvodené od konkrétneho rizikového procesu, nie od kataldégového
nazvu. Po druhé, jeho ekologicky prinos nemdze nahradit’ poziadavku na technicku a prevadzkova
spolahlivost’. Po tretie, u¢innost’ musi byt dokazovana vo vizbe na referenCny stav, zat'azenie,
mierku a neistotu. Po Stvrté, prenos do dalSiecho uzemia musi byt auditom predpokladov,
nie kopirovanim parametrov. Tieto principy vytvaraji spolo¢nu zakladiu pre praktické vyuzivanie
NbS v lesnom hospodarstve, ochrane pddy a vody, manazmente disturbancii, protipoziarnej
ochrane aj v SirSom riadenti rizik.

Prirode blizke rieSenia preto nemozno chapat’ ani ako univerzalnu odpoved’ na klimaticka
zmenu, ani ako okrajovy doplnok konvenc¢nych opatreni. Ich vyznam spociva v cielenej praci
s funkciami a procesmi lesného ekosystému, ktort mozno technicky navrhnit, monitorovat
a adaptivne riadit’. Budtca kvalita ich uplatnenia bude zavisiet menej od mnozstva novych nazvov
a viac od kvality dokazov, dlhodobosti monitoringu, transparentnosti neistot a schopnosti previest’
skusenost’ z jednotlivych lokalit do podmienkovych pravidiel pouZiteI'nych v d’al§ich tizemiach.
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11.  Zaver

Predlozen4d monografia vychddzala z potreby prepojit’ otdzky klimatickej adaptacie lesov,
manazmentu disturbancii a technického navrhovania prirode blizkych rieSeni do jedného
rozhodovacieho ramca. Jej vychodiskom bolo presvedcenie, Ze odolnost’ lesného izemia nemozno
zvySovat’ vyberom izolovaného opatrenia bez znalosti mechanizmu problému, miestnych
podmienok a spdsobu, akym sa ma ucinok nasledne overit. Spracované poznatky potvrdzuju,
ze rozhodujuca nie je samotna kategoria rieSenia, ale sledovatel'na vizba medzi identifikovanym
rizikovym procesom, zranitelnost'ou uzemia, technickym ndvrhom, realizaciou, monitoringom
a dlhodobym manazmentom. Prave tato postupnost’ predstavuje hlavny metodicky prinos
monografie.

Klimatickd zmena meni podmienky fungovania lesnych ekosystémov viacerymi cestami
sucasne. Sucho, vysoké teploty, intenzivne zrdzky, zmeny snehového a mrazového rezimu, vietor,
biotické Cinitele a lesné poziare nevystupuju ako navzajom oddelené problémy. Ich ucéinok sa
prepaja cez stav pddy, vodny rezim, Strukturu porastu, dostupnost’ paliva, reliéf, dopravnu siet’
a predchadzajuce poskodenie. Z tohto dovodu sa ukazalo ako nevyhnutné pracovat nielen
s jednotlivymi nebezpecenstvami, ale aj s ich nadvidznostou a moznymi kaskadovymi t¢inkami.
Opatrenie zamerané¢ na jednu zlozku systému modze sGcasne ovplyvnit' ind, priaznivo
alebo nepriaznivo. Odborné rozhodovanie preto musi vychddzat’ z funkéného pohl'adu na uzemie
a z jasného urcenia, ktoru zlozku rizika méa navrhovany zésah menit’.

Prirode blizke rieSenia maju v tomto ramci osobitné postavenie. Ich podstata nespociva
v pouziti dreva, kameiia alebo vegetacie ako takych, ale v cielenej praci s prirodnymi procesmi
pri zachovani ekologickej integrity rieSenia. V lesnom prostredi mdZu podporovat’ retenciu
a infiltraciu vody, obmedzovat’ erdziu, stabilizovat’ povrchové a plytké svahové procesy, znizovat’
negativne dosledky sustreden¢ho odtoku z lesnej dopravne;j siete, podporovat’ vhodnejSiu Struktaru
porastov alebo menit mnozstvo a priestorova kontinuitu paliva. Su€asne vSak maju funkéné
hranice. Nemo6zu nahradit’ nedostato¢nt hydraulicku kapacitu, zabezpecit’ stabilitu pri hlboke;j
geotechnickej poruche ani garantovat’ zastavenie extrémneho poziaru. Tam, kde pozadovanu
bezpecnostnu alebo technicku funkciu nemozno zabezpecit’ samotnym prirode blizkym prvkom, je
opodstatnena kombindcia s technickym alebo organizaénym opatrenim. Hybridné rieSenie je
pritom odborne spravne vtedy, ked’ technickd zlozka zabezpecuje nevyhnutni spolahlivost’
a prirodny proces zostava podstatnou sti¢astou vyslednej funkcie.

Metodické Casti monografie preto kladi doraz na kvalitu vstupnej diagnostiky. Terénny
prieskum, geoinformacné analyzy, dialkovy prieskum Zeme a kontinudlny environmentalny
monitoring poskytujii rozdielne, ale navzijom sa dopinajuce informécie. Priestorové data
umoznuju identifikovat’ suvislosti v SirSom Gizemi, terénne overenie zachytava lokalne podmienky,
ktoré nemozno spol'ahlivo odvodit’ z databaz, a Casové rady ukazuji, ako sa systém meni medzi
jednotlivymi udalostami a sezonami. Vysledkom nema byt ¢o najvicsi objem udajov, ale taky
subor informacii, ktory umozni zdévodnit’ rozhodnutie. Kazdy pouzity indikdtor musi mat’ jasnu
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interpretacntl vizbu na sledovany proces a znaime obmedzenia. Rovnaka zasada plati pre modelové
a mapové vystupy: maju podporovat’ rozhodovanie, nie nahradzat’ odborné posudenie lokality.

Technicky navrh prirode blizkeho opatrenia sa nasledne musi opierat’ o funkciu, ktord ma
prvok plnit, a o zatazenie, ktorému bude vystaveny. Zasady vyberu, lokalizacie, materidlového
a konstrukéného rieSenia a technologického postupu ukézali, Ze rovnaky ndzov opatrenia moze
viest k odlisnej realizdcii podla topografie, pddnych a hydrologickych pomerov, vegetacie,
pristupnosti a prevadzkovych poziadaviek. Zmyslom technického navrhu preto nie je vytvorit’
univerzalny typovy detail, ale transparentne odvodit’ parametre z konkrétnych podmienok.
Mimoriadne dolezité je pritom rozliSit procesy, ktoré mozno ovplyvnit povrchovym
alebo biologickym zasahom, od situacii, v ktorych je potrebnéd vyssia mechanicka, hydraulicka
alebo bezpecnostna tiroven riesenia.

Experimentdlne uzemie Vydrovo v monografii plni ulohu aplikaéného priestoru,
na ktorom sa vSeobecny metodicky ramec premieiia na konkrétny sled rozhodnuti. Jeho vyznam
nespociva v predstaveni univerzdlneho vzoru realizicie, ale v ukézani, Ze vyber opatrenia musi
vychadzat’ z charakteristiky reliéfu, vodného rezimu, pddnych podmienok, vegetacie, dopravne;j
siete, pristupnosti a aktuadlnych prejavov poskodenia. Nasledny navrh technického riesenia,
dokumentovanie skutocného vyhotovenia a nastavenie monitoringu vytvaraji podmienky na to,
aby bolo mozné v d’alSom obdobi porovnat predpokladant a realnu funkciu zasahu. Takto chapana
experimentalna lokalita nie je kone¢nym dokazom vSeobecnej ucinnosti konkrétneho opatrenia; je
overovacim prostredim, v ktorom mozZzno systematicky testovat’ predpoklady a spresiiovat
rozhodovacie pravidla.

Zasadnym zaverom je, Ze realizaciou opatrenia sa rozhodovaci proces nekon¢i. Prirode blizke
prvky su sti¢astou dynamického systému, v ktorom sa meni vegetacia, pddne podmienky, odtok,
mnoZstvo sedimentu, stav technickych prvkov aj charakter disturbancii. Uginnost’ preto nemozno
posudzovat’ iba podla stavu bezprostredne po dokonceni. Potrebny je referencny stav, subor
primeranych indikéatorov, opakované kontroly a mimoriadne hodnotenie po relevantnej udalosti.
Monitoring ma zaroven vytvarat’ spitni védzbu pre spravu opatrenia. Ak sa zisti progresivne
podmytie, zablokovanie odvodnenia, nedostato¢né ujatie vegetacie, strata pozadovanej Struktiry
alebo iny trend ohrozujuci funkciu, vysledkom nema byt iba zdznam poruchy, ale rozhodnutie
o udrzbe, Gprave parametrov alebo technickom prehodnoteni rieSenia.

Rovnaku véhu ako technickd funkcia ma prevadzkova a ekonomickd udrZatelnost.
Hodnotenie ndkladov iba v okamihu realizdcie neposkytuje dostatocny podklad na porovnanie
variantov. Do rozhodovania vstupuju naklady na pripravu, realizdciu, ustanovenie biologicke;j
funkcie, monitoring, pravidelnt idrzbu, obnovu po mimoriadnej udalosti a pripadné nahradenie
alebo prestavbu prvku. Prirode blizke rieSenie mdze byt z dlhodobého hladiska vyhodné,
ak znizuje frekvenciu poSkodeni, podporuje viac funkcii sti¢asne alebo vyuziva miestne zdroje,
no rovnako modze byt nevhodné, ak vyzaduje udrzbu, ktorti vlastnik alebo spravca nedokaze
zabezpecit. Prevadzkova zodpovednost, kontrolovatelnost’ stavu a realna dostupnost’ kapacit
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na udrzbu preto patria medzi navrhové podmienky, nie medzi otdzky rieSené az po ukonceni
realizacie.

Aplikacné moznosti  presahuji  samotné lesné hospodarstvo. Pre vlastnikov
a obhospodarovatel'ov je podstatné zaclenit opatrenia do bezného planovania, prevadzky
a kontroly tizemia. Organy verejnej spravy mozu podporovat’ koordindciu zdsahov, priestorové
prepéajanie opatreni a vytvaranie podmienok na ich dlhodobu spravu. V krizovom riadeni a civilnej
ochrane mozno vyuzivat’ rizikové analyzy, mapové vystupy a monitorované udaje pri planovani
pripravenosti, ochrane pristupovych tréas, identifikacii kritickych miest a hodnoteni nasledkov
mimoriadnych udalosti. Pri manazmente lesnych poziarov je potrebné prepajat’ dlhodobt upravu
vegetacie a palivového komplexu s dostupnostou uzemia, zasahovymi moznostami,
meteorologickymi podmienkami a obnovou po poziari. Vzdelavanie a odbornd priprava maji
pritom vyznam nielen pri odovzdavani hotovych postupov, ale najmé pri rozvijani schopnosti
vyhodnotit’ neistotu, rozpoznat” hranice pouzitel'nosti rieSenia a rozhodnut’ o jeho uprave.

V monografii prezentované poznatky zaroven potvrdili, Ze najvacSou vyzvou pri hodnoteni
ucinnosti zostava neistota. Prirodzend priestorova heterogenita lesa, rozdielne pociato¢né
podmienky, ¢asovy vyvoj biologickych prvkov, obmedzené trvanie monitoringu a nepravidelny
vyskyt extrémnych udalosti stazuju jednozna¢né oddelenie uc¢inku opatrenia od ostatnych zmien
v uzemi. Budice klimatické podmienky navySe nemozno povazovat za staciondrne. Z toho
vyplyva potreba formulovat’ vysledky primerane kvalite dokazov a vyhybat’ sa zovSeobecneniam,
ktoré prekracujii rozsah pozorovania. Neistota nie je dovodom na rezignaciu na hodnotenie; je
dovodom na transparentné dokumentovanie predpokladov, pouzivanie porovnatelnych metod
a adaptivne rozhodovanie.

Dalsi rozvoj by mal smerovat k dlhodobému a viaclokalitnému overovaniu opatreni,
k lepSiemu urCovaniu funkénych prahov a hranic zataZenia, k hodnoteniu kombinovanych
a kaskadovych rizik a k prepajaniu technickych, ekologickych, ekonomickych a prevadzkovych
udajov. Potrebna je interoperabilna dokumentacia, ktord umoZzni porovnavat’ lokality a uchovavat
nielen UspeSné realizécie, ale aj poruchy, neucinné varianty a zmeny vykonané pocas prevadzky.
Osobitny vyznam ma vyskum odozvy opatreni na klimaticka nestacionaritu, manazment lesnych
poziarov, dlhodobt obnovu porastov a rozhodovanie v situaciach, ked’ sa su¢asne meni viac zloziek
rizika. Cielom nema byt vytvorenie jedného zoznamu ,najlepSich® opatreni, ale postupné
budovanie podmienkovych pravidiel, ktoré urcia, aky princip je vhodny, v akom prostredi,
pri akom zat'azeni, s akou tdrzbou a s akou mierou neistoty.

Prenositel'nost’ poznatkov preto treba chapat’ ako prenos rozhodovacieho principu, nie ako
kopirovanie hotového technického detailu. Skusenost’ z jednej lokality je hodnotnd vtedy, ked’ st
zdokumentované podmienky, ktoré viedli k vyberu rieSenia, jeho skuto¢né parametre, priebeh
prevadzky a hranice funkcnosti. V novom uzemi sa musi znova preverit mechanizmus rizika,
stanovis$tné podmienky, mierka procesu, pravne a vlastnicke vzt'ahy a moZnost’ dlhodobej udrzby.
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Takyto audit predpokladov umoziuje vyuzivat vysledky daleko za hranicami jednej
experimentalnej lokality bez toho, aby sa z nich vytvaral univerzalny navod.

Celkovy prinos monografie mozno napokon zhrnut do jedného pracovného principu:
odolnost’ lesného izemia sa nezvysuje samotnou realizadciou prirode blizkeho prvku, ale kvalitou
celého rozhodovacieho procesu, ktory k nemu vedie a ktory pokracuje pocas jeho prevadzky.
Potrebné je poznat’ problém, primerane ho priestorovo a casovo opisat, zvolit' rieSenie
zodpovedajuce mechanizmu a mierke, technicky ho zdovodnit, zdokumentovat’ realiziciu,
sledovat’ u¢inok a podl'a vysledkov upravovat’ d’alsi postup. Ak je tento ret'azec zachovany, prirode
blizke rieSenia mézu byt plnohodnotnym nastrojom klimatickej adaptacie, ochrany pddy a vody,
manazmentu disturbancii, znizovania poziarneho rizika a podpory dlhodobej funk¢nosti lesnych
porastov. Ich hodnota nespociva v prisl'ube univerzalneho rieSenia, ale v schopnosti prepajat
ekologické procesy, technické poziadavky a adaptivnu spravu do formy, ktort mozno
v konkrétnom tizemi odborne zdovodnit, overit’ a d’alej rozvijat’.
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13.

Terminologicky slovnik

Pojem

Definicia

Adaptacia na klimaticka
zmenu

Adaptivna kapacita

Adaptivny manaZment

Analyza odvratenych $kod

Bezpilotny letecky
monitoring

Biodiverzita

BioinZinierske opatrenie
Citlivost’

Civilna ochrana
Dial’kovy prieskum Zeme
(DPZ)

Disturbancia

Disturbancény proces

Disturbanény rezim

Cielené¢ prisposobovanie lesného ekosystému, jeho
obhospodarovania a suvisiacej infrastruktiry meniacej sa klime
s cielom znizovat’ nepriaznivé dosledky a zachovat’ pozadované
funkcie lesa.

Schopnost’ systému, spravcu alebo organizacie upravovat’
postupy, Struktiru alebo vyuzivanie zdrojov tak, aby sa
znizovala zraniteI'nost’ vo¢i meniacim sa podmienkam

a disturbanciam.

Priebezné riadenie opatrenia zalozené na monitorovani jeho
ucinku a na uprave navrhu, udrzby alebo spoésobu vyuzivania
podrla zisteného vyvoja a novych poznatkov.

Hodnotenie ekonomického prinosu opatrenia prostrednictvom
odhadu s§kod alebo strat, ktorym sa vd’aka jeho realizécii
podarilo alebo mdze podarit’ predist’.

Opakované¢ ziskavanie priestorovo podrobnych udajov o stave
uzemia pomocou bezpilotnych leteckych systémov, najmé

na dokumentovanie zmien vegetacie, povrchu, er6znych foriem
a technického stavu opatreni.

Rozmanitost’ Zivych organizmov, ich genetickej variability,
druhov, spolocenstiev a ekosystémov; pri prirode blizkych
rieSeniach predstavuje jednu zo zakladnych zlozZiek ekologicke;j
integrity.

Stabilizacny alebo ochranny zasah vyuzivajuci Zivé rastliny, ich
koretiové systémy a prirodné materidly, ¢asto v kombinacii

s jednoduchymi technickymi prvkami.

Miera, do akej vlastnosti porastu, pddy, infraStruktary

alebo iného prvku ovplyviiuji rozsah nepriaznivych doésledkov
pri posobeni konkrétneho nebezpecenstva.

Systém opatreni a ¢innosti zameranych na ochranu zivota,
zdravia, majetku a Zivotného prostredia pri mimoriadnych
udalostiach a na podporu pripravenosti a reakcie na ne.
Ziskavanie informécii o zemskom povrchu bez priameho
kontaktu, najmd pomocou druzicovych, leteckych

a bezpilotnych snimacich systémov.

Udalost’ alebo proces, ktory v relativne kratkom ¢ase meni
Struktaru ekosystému, dostupnost’ zdrojov alebo fyzikalne
podmienky prostredia.

Proces sposobujtici narusenie lesného ekosystému, napriklad
vietor, sucho, poziar, podkérny hmyz, sneh, 'ad alebo patogény.
Dlhodobe;jsia charakteristika vyskytu disturbancii zahfiajica
ich typ, frekvenciu, rozsah, intenzitu alebo zadvaznost’,
sezonnost’ a priestorové usporiadanie.
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Ekologicka integrita

Ekonomicka efektivnost’

Ekosystémové sluzby

Environmentalny
monitoring

Eroézia

Expozicia

Funkcia opatrenia
Funkény limit
Geoinformacny systém
(GIS)

Geopriestorové udaje
Hodnotenie nakladov pocas

Zivotného cyklu
Horizontalna kontinuita
paliva

Horlavost’ vegetacie

Hybridné rieSenie

Hydrologicka konektivita

Zachovanie vézby opatrenia na prirodzené procesy, miestne
ekologické podmienky, biodiverzitu a ekosystémové funkcie
bez vytvarania neprimeranych negativnych vedl'ajsich u¢inkov.
Vztah medzi ndkladmi na opatrenie a hodnotou jeho
dosiahnutych alebo ocakavanych prinosov pri zohl'adneni
pozadovanej funkcie a casového horizontu.

Prinosy, ktoré l'udia ziskavaju z fungovania ekosystémov,
napriklad zadrziavanie vody, ochrana pody, regulacia
mikroklimy, produkcia biomasy alebo rekrea¢né a kultirne
hodnoty.

Systematické a opakované sledovanie vybranych charakteristik
prostredia s cielom zachytit ich stav, vyvoj a odozvu na zasah
alebo disturbanciu.

Uvol'novanie, odnos a premiestiovanie podneho alebo
horninového materialu posobenim vody, vetra, gravitacie alebo
kombindcie tychto procesov.

Miera, v akej je porast, uzemie, infraStruktura alebo iny
hodnoteny prvok vystaveny posobeniu konkrétneho
nebezpecenstva.

Konkrétny ucinok, ktory ma opatrenie v izemi zabezpecit,
napriklad spomalenie odtoku, zachyt sedimentu, stabilizaciu
povrchu alebo zniZenie kontinuity paliva.

Uroven zat'azenia alebo zmeny podmienok, pri ktorej opatrenie
prestava spolahlivo zabezpecovat’ navrhovant funkciu alebo sa
vyrazne zvysuje pravdepodobnost’ jeho zlyhania.

Systém na zber, spravu, analyzu, prepdjanie a zobrazovanie
priestorovo lokalizovanych tidajov vyuZivanych pri hodnoteni
rizik, navrhu opatreni a monitorovani izemia.

Udaje viazané na konkrétnu polohu v priestore, ktoré umozituju
prepajat’ informadcie o reliéfe, vegetacii, pode, vode,
infraStrukture a d’alSich vlastnostiach tzemia.

Posudzovanie vsetkych vyznamnych ndkladov opatrenia

od pripravy a realizacie cez prevadzku, udrzbu a obnovu

az po ukoncenie alebo prestavbu, nie iba jeho pociatocnej ceny.
Priestorova spojitost’ horlavého materidlu pri zemskom povrchu
alebo v niZsich vrstvach vegetacie, ktord umoznuje Sirenie
poziaru do stran.

Subor vlastnosti vegetacie a jej Casti ovplyviiujicich zapalenie,
rychlost” horenia a schopnost’ podporovat’ d’alSie Sirenie
poZiaru; meni sa podla druhu, vlhkosti, Struktiry a sezony.
RieSenie kombinujuce prirode blizke a technické prvky tak,
aby sa zachoval ekologicky princip opatrenia a sucasne sa
zabezpecila potrebna technicka alebo bezpecnostna funkecia.
Miera priestorového prepojenia miest, po ktorych sa voda

a s lou sediment alebo iny material mdze presuvat’ medzi
svahom, cestou, odvodiiovacimi prvkami a vodnym tokom.
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Hydrologicky rezim

Indikator ucéinnosti

Infiltracia

Intenzita poZiaru

Kaskadova disturbancia

Klimaticka odolnost’

Klimaticka zmena

Krizové riadenie

Lesna dopravna siet’

Lesné palivo

Lesny poziar

Miestne prisposobenie

Mimoriadna kontrola

Monitoring

Monitoring podnych
podmienok

Casové a priestorové usporiadanie pohybu, akumulacie

a dostupnosti vody v uzemi, ovplyvnené zrdzkami, infiltraciou,
odtokom, pddou, vegetaciou a reli¢fom.

Meratel'na alebo overitel'nd charakteristika pouzivana

na posudenie, ¢i opatrenie dosahuje planovanu funkciu

a ako sa jeho uc¢inok meni v Case.

Vsakovanie vody z povrchu do pddneho profilu; jej rychlost’
zavisi najma od vlastnosti pody, vegetacného krytu, zhutnenia
a aktudlneho nasytenia.

Energeticka charakteristika priebehu poziaru vyjadrujica
mnozstvo energie uvolnovanej za jednotku Casu

alebo na jednotku dizky frontu; nemozno ju zamietiat’

so zavaznostou ekologickych nasledkov poziaru.

Nadvéznost’ disturbancii, pri ktorej prva udalost’ zmeni
podmienky prostredia tak, Ze ovplyvni pravdepodobnost’,
rozsah alebo priebeh d’alsej disturbancie.

Schopnost’ lesného ekosystému a jeho funkcii zvladat’ sucasné
aj buduce klimatické zat'azenie bez neprijatelnej straty funkcie
a s moznostou obnovy alebo prispdsobenia.

Dlhodoba zmena klimatickych podmienok prejavujica sa
okrem priemernej teploty aj zmenami vodnej bilancie,
zrazkového rezimu, extrémov, sucha, poziarneho pocasia

a dalsich faktorov vyznamnych pre lesné ekosystémy.

Subor riadiacich, organiza¢nych, informa¢nych a rozhodovacich
¢innosti vykonavanych pri priprave na krizové situacie, pocas
ich rieSenia a pri obnove po ich skonceni.

Sustava lesnych ciest, pribliZovacich liniek a d’alSich
komunikacii zabezpecujucich pristup a pohyb v lesnom tzemd;
ovplyviiuje hospodarenie, odtok vody aj dostupnost’ pre zasah.
Zivy alebo odumrety horl'avy rastlinny material v lesnom
prostredi, ktory moze prispievat’ k vzniku a $ireniu poZiaru.
Neziaduci alebo nekontrolovany poziar §iriaci sa v lesnom
prostredi, ktorého priebeh je bezprostredne ovplyviiovany
palivom, poc¢asim, reli¢fom a spdsobom iniciacie.
Prispdsobenie vyberu, rozmerov, materialového a biologického
rieSenia opatrenia konkrétnym podmienkam lokality namiesto
mechanického preberania rieSenia z iného Gzemia.

Kontrola vykonan4 po udalosti alebo pri zisteni zmeny,

ktora méze vyznamne ovplyvnit’ bezpecnost’ alebo funkciu
opatrenia, napriklad po privalovej zrazke, poZiari, zosuve alebo
poskodeni.

Planované a opakované sledovanie stavu a vyvoja uzemia alebo
opatrenia podl'a vopred uréenych ukazovatel'ov a porovnatel'nej
metodiky.

Systematické sledovanie pddnej vlhkosti, teploty, zhutnenia,
erdznych prejavov a d’alSich vlastnosti potrebnych

na hodnotenie fungovania pddneho a hydrologického systému.
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Nebezpecenstvo

Obnova lesa

Odolnost’

Odtokova draha

Palivovy komplex

Palivovy pas

Porastova Struktura

Povrchovy odtok

Poziarna odolnost’ lesa

PozZiarne nebezpecenstvo

PozZiarne pocasie

Poziarne riziko

Prenositel’'nost’ rieSenia

Prevadzkova udrzba

Prevadzkova validacia

Potencialne Skodlivy jav, proces alebo podmienka schopna
vyvolat’ nepriaznivé nasledky; samo osebe este nevyjadruje
velkost’ rizika.

Proces opédtovného vytvorenia lesného porastu po planovanom
zéasahu alebo disturbancii prirodzenym, umelym

alebo kombinovanym sposobom.

Schopnost’ porastu alebo systému obmedzit’ rozsah zmeny
pocas posobenia konkrétnej disturbancie; vzdy sa vzt'ahuje

na urCity typ zatazenia a sledovant funkciu.

Trasa, po ktorej sa voda sustred’uje a prestva po povrchu alebo
cez technické prvky; jej poloha rozhoduje o prenose vody,
sedimentu a er6zneho ucinku v izemi.

Priestorové usporiadanie roznych vrstiev lesného paliva

od opadu a bylinnej vegetacie cez kry a mftve drevo

az po korunové palivo.

Priestorovo vymedzeny pas s upravenym mnozstvom

alebo Struktirou horl'avého materidlu ur¢eny na obmedzenie
Sirenia poziaru a podporu zasahovych moznosti.

Priestorové a vekové usporiadanie stromov a d’alSich vrstiev
vegetacie, zahfiajuce hustotu, zapoj, vyskovu diferenciéciu,
rozmiestnenie a vertikalne ¢lenenie.

Cast’ vody zo zrazok alebo topenia snehu, ktora nevsakuje

do pody a odtekd po jej povrchu; pri sustredeni mdze vyznamne
zvySovat’ erdzne zat'azenie.

Schopnost’ lesného porastu alebo krajiny obmedzit’ vznik
zavaznych nasledkov poziaru a po poskodeni zachovat’

alebo obnovit’ rozhodujice funkcie.

Potencidl podmienok prostredia podporovat’ vznik a Sirenie
poziaru, najmd v zavislosti od stavu paliva, po€asia, relié¢fu

a zdrojov iniciacie.

Stubor meteorologickych podmienok ovplyviiujiicich
vysychanie paliva, pravdepodobnost’ vzniku a dynamiku Sirenia
poziaru, najma teplota, vlhkost’ vzduchu, vietor a zrazky.
Riziko nepriaznivych nasledkov lesného poZiaru vznikajice zo
vztahu medzi poZiarnym nebezpecenstvom, expoziciou

a zraniteI'nost'ou hodnotenych prvkov.

Miera, v akej mozZno funkény princip, metodicky postup

alebo technické poznatky z jedného izemia vyuzit’ v inom
uzemi po overeni miestnych podmienok a potrebnej uprave
navrhu.

Stbor pravidelnych alebo mimoriadnych zasahov potrebnych
na zachovanie funk¢nosti opatrenia, napriklad Cistenie, orez,
doplnenie materialu, opravy alebo obnova vegetacie.
Overenie, €1 opatrenie po realizacii dlhodobo plni poZadovanu
funkciu v redlnych podmienkach a ¢i je jeho stav, udrzba

a reakcia na zat'azenie prijatel'na.
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Prevadzkova zodpovednost’

Prirode blizke opatrenie

Prirode blizke rieSenie
(NbS)

Prirodzena obnova lesa

Protierozne opatrenie

Protipoziarny priesek

Referenéna lokalita

Referencny stav

Retencia vody

Rezidualne riziko

Reziliencia

Riziko

Scenar klimatického vyvoja

Stabiliza¢né opatrenie

Stanoviste

Jasne urcena zodpovednost’ za kontrolu, idrzbu, dokumentéciu
a napravu portch opatrenia pocas jeho pouzivania.

Konkrétny zasah vyuzivajuci alebo podporujuci prirodzené
procesy pri rieseni identifikovaného problému v tizemdi; jeho
zaradenie zavisi od funkcie, navrhu a miestneho kontextu.
Miestne prispdsobené riesSenie inSpirované alebo podporované
prirodnymi procesmi, ktoré reaguje na konkrétnu spolocenskt
alebo environmentélnu vyzvu a zaroven podporuje biodiverzitu
a ekosystémové sluzby.

Obnova porastu vznikajiica zo semien, vymladkov alebo inych
prirodzenych zdrojov reprodukcie bez plosnej umelej obnovy.
Opatrenie zamerané na obmedzenie uvolfiovania a transportu
podneho materidlu, spomalenie povrchového odtoku alebo
ochranu citlivého povrchu.

Priestorovo vymedzeny pas s odstranenou alebo vyrazne
redukovanou vegetaciou a horlavym materidlom,

ktorého ciel'om je prerusit’ alebo obmedzit’ kontinuitu paliva.
Lokalita s porovnateI'nymi podmienkami vyuzivana ako
podporny zaklad na posudenie, ¢i pozorovand zmena sivisi

s realizovanym opatrenim alebo s prirodzenou variabilitou
prostredia.

Zdokumentovany vychodiskovy alebo novozavedeny
porovnavaci stav, vo¢i ktorému sa hodnotia neskorSie zmeny
uzemia alebo opatrenia.

Docasné alebo dlhodobejsie zadrzanie vody v pdde, vegetacii,
mikroreliéfe alebo reten¢nom prvku, ktoré spomaluje jej odtok
a moze podporit’ infiltraciu.

Zvyskové riziko, ktoré zostdva aj po realizacii opatrenia; musi
byt zname a akceptované alebo d’alej riadené d’al$imi
technickymi, organizacnymi ¢i prevadzkovymi opatreniami.
Schopnost’ systému absorbovat’ narusenie, obnovit’ alebo
reorganizovat’ svoje rozhodujtce funkcie a pokracovat’ vo
fungovani bez nutnosti navratu do tplne identického pdvodného
stavu.

Moznost’ vzniku nepriaznivych nasledkov vyplyvajica

zo vzajomneho pdsobenia nebezpecenstva, expozicie

a zranitel'nosti hodnoteného systému alebo prvku.

Uceleny opis mozného buduceho vyvoja klimatickych
podmienok pouzivany na posudzovanie robustnosti a vhodnosti
opatreni pri neistom budiicom zat’aZeni.

Zasah zamerany na obmedzenie pohybu pddy, sedimentu
alebo svahového materidlu a na zachovanie stability povrchu,
brehu alebo plytkej svahovej zony.

Stubor miestnych ekologickych podmienok, najmé podnych,
vodnych, klimatickych, reliéfnych a biologickych
charakteristik, ktoré ovplyviiuju vyvoj porastu a vhodnost’
opatreni.
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Sukcesia

Technicka dokumentacia

Technicka ucinnost’

Technicka uskutoénitel’nost’

Terénny prieskum

Udrzatel’nost’ opatrenia

Validacia

Vegeta¢ny protipoZiarny
pas

Vodna bilancia
Vychodiskovy stav

Zadrziavanie vody

Zavaznost’ disturbancie

Zranitel’nost’

Zivotny cyklus opatrenia

Prirodzeny ¢asovy vyvoj druhového zlozenia a Struktary
spolocenstva po vzniku novych podmienok alebo po
disturbancii.

Subor podkladov urcujucich polohu, rozmery, materialy,
konstrukcné riesenie, technologicky postup a d’alSie parametre
potrebné na realizaciu a naslednt spravu opatrenia.

Miera, do akej realizované opatrenie dosahuje meratel'ny
technicky alebo funk¢ény ciel, pre ktory bolo navrhnuté.
Posudenie, ¢i mozno opatrenie v konkrétnej lokalite bezpecne
a funk¢éne navrhnit’, realizovat’, kontrolovat’ a udrziavat’

pri dostupnych materialoch, technologiach a pristupe.
Systematické zistovanie skutocného stavu lokality priamo

v teréne s cielom overit’ priestorové udaje, identifikovat
procesy a ziskat’ podklady pre navrh a monitoring.

Schopnost’ opatrenia dlhodobo zabezpecovat’ pozadovanu
funkciu pri prijatelnych environmentalnych, ekonomickych

a prevadzkovych narokoch a bez prenaSania neprimeranych
problémov do inych casti zemia.

Overenie spravnosti, spolahlivosti alebo pouzitel'nosti vysledku
merania, modelu, mapy, klasifikacie alebo realizovaného
opatrenia pomocou vhodnych nezavislych tidajov alebo
pozorovani.

Pés vegetéacie navrhnuty a udrziavany tak, aby mal nizSiu
horl’avost’ alebo priaznivejsiu palivovu strukturu nez okolité
porasty a prispieval k obmedzeniu Sirenia poZziaru.

Vzt'ah medzi prisunom, zasobou a stratami vody v ur¢itom
uzemi alebo pddnom profile, zahffiajlici najma zrazky,
evapotranspiraciu, infiltraciu, odtok a zmenu zasoby vody.
Zdokumentovany stav izemia pred realizaciou opatrenia,
ktory poskytuje zéklad na porovnavanie neskorsieho vyvoja
a hodnotenie uc¢inku zasahu.

Suibor procesov a opatreni, ktorymi sa voda spomaluje, do¢asne
akumuluje alebo podporuje jej vsakovanie do pody s ciel'om
obmedzit’ rychly odtok a zlepsit’ vodny reZim Gzemia.

Miera ekologického alebo funkéného poskodenia spdsobeného
disturbanciou; opisuje nasledok na systém a nemoZzno ju
automaticky stotoznovat’ s fyzikalnou intenzitou posobiaceho
javu.

Néchylnost’ systému na nepriaznivé dosledky konkrétneho
nebezpecenstva vyplyvajlica najmi z jeho expozicie, citlivosti
a schopnosti adaptovat’ sa alebo reagovat’.

Celé obdobie existencie opatrenia od diagnostiky a navrhu cez
realizaciu, ustanovenie biologickej funkcie, prevadzku, udrzbu
a obnovu az po ukoncenie, prestavbu alebo nahradenie.
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