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VYZIVA MLADYCH SMRKOVYCH POROSTU S RUZNOU
IMISNI ZATEZI

NUTRITION OF YOUNG SPRUCE STANDS WITH VARIOUS
POLLUTANT LOAD

J. Pasuthova, B. Lomsky

Vyzkumny tstav lesniho hospoddrstvi a myslivosti, 156 04 Jilovisté-Strnady

ABSTRACT: Data on the nutrition level of spruce young stands below 30 years of age are presented as acquired by
observations on locations in the Kru$né hory Mts., Jizerské hory Mts. and Krkono$e Mts. Nutrition level was evaluated at 50
localities with different pollution loads by determining basic nutrient contents (N, P, K, Ca, Mg) in current-year needles in
1994, 1995 and 1996. Analyses of nutrient contents in needles were compared with data on nutrient contents in soil samples
(humus, mineral soil) obtained by analyses in 1995 and with direct contamination of needles in 1995, which was evaluated
previously. The data indicate nitrogen and magnesium deficiencies in needles at some localities, and a large deficiency of
available magnesium in mineral soils at most localities.

Norway spruce; young stands; nutrition; needles; soil; air pollutants

ABSTRAKT: Clinek obsahuje vysledky sledovani trovné vyZivy mladych smrkovych porosti do 30 let v Krudnych horéch,
Jizerskych hordch a Krkonogich. Na 50 lokalitich s riiznou imisni zat€Zi byla droveii vyZivy hodnocena podle obsahu zdklad-
nich Zivin (N, P, K, Ca, Mg) v jehliéi b&Zného ro&niku v letech 1994, 1995 a 1996. Analyzy Zivin v jehli¢i byly konfrontovany
s analyzou Zivin v pudnich vzorcich (humus, minerélni puida) v roce 1995 a s pfimou imisni zatéZi jehlici v roce 1995, ktera
byla hodnocena dfive. Vysledky ukazuji nedostatek dusiku a hoi¢iku v jehli¢i na n&kterych lokalitich a vyrazny nedostatek

piistupného hoi¢iku v minerdlni piidé na vét3iné€ lokalit.

smrk ztepily; mladé porosty; vyZiva; jehli¢i; pida; imise

UVOD

V poslednich letech u néds (podobné jako v Evropé)
poklesla celkova roveii imisniho zatiZeni ovzdusi imise-
mi oxidu sifi¢itého, coZ je doloZeno jednak niZ§im vstu-
pem siry do lesnich ekosystémi (Lochman, 1993),
jednak niZsi akumulaci siry v jehli¢i (napf. Lomsky,
Pasuthovi, 1996). Nepfiznivé ovlivnéni lesnich po-
rostl trva i nadale.

Dlouhodobé piisobeni imisi, doprovazené vstupem
kyselych depozic v¢etné dusikatych sloucenin, vyvola-
va zmény pudnich vlastnosti. Dochazi k postupnému
okyselovani pud, k vyplavovani Zivin a tim k poklesu
zasoby pfistupnych Zivin (Hiittl, 1993). Nedostate¢na
vyZiva hoi¢ikem je Castou pfiinou chiadnuti lesnich
porosti, zvlasté smrkovych monokultur. Pres pokles
sirnych imisi trva proces acidifikace v ptidich pod smr-
kem (Hiittl, Schaaf, 1995). To muZe byt zpusobe-
no trvajicim vstupem dalSich kyselych polutantu, stile
vysokym obsahem dfive naakumulovaného siranového
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iontu v piidnim roztoku a nizkym atmosférickym vstupem
bazickych prvka vapniku a hoi¢iku (Wesselink etal.,
1995; Manderschmeid et al., 1995).

V riznych oblastech Evropy se sledoval vliv imisi
na vyZivu a zdravotni stav porostii, napi. v Hesensku
(Hocke, 1991; Riebeling, 1991), v Bavorsku
(Oren etal., 1988), v Durynském lese (Heinsdorf
et al., 1988), v rakouskych Alpiach (Herman, 1992).
Urovni vyZivy lesnich porostii a stavy deficience Zivin se
zabyvali napi. Wohler, Thomas (1991), Gla-
vac (1987), Nebe, Rossbach (1990). SniZujici
se vitalita lesnich porostii a vyrazné zmény v obsahu
Zivin v pudé — zvlasté bazickych prvkia — vyvolaly po-
tfebu ndpravnych opatieni. Mezi tato opatfeni i v zahranici
patfilo Siroce pouZivané provozni vapnéni dolomitickym
vapencem (Hiittl, Zottl, 1993). Od sedmdesatych
let se u nds véapnily lesni porosty prakticky ve vSech
horskych oblastech véetné Krusnych a Jizerskych hor
a Krkono§ (Lomsky, Uhlifova, 1993; Mater-
na, Skoblik, 1988; Podrazsky, 1990).
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MATERIAL A METODY
POKUSNE PLOCHY

Smrkové mlaziny v lesnich oblastech Krusné hory,
Jizerské hory a KrkonosSe sledujeme od roku 1990. Plo-
chy v hiebenovych polohach ve smrkovych porostech
do 30 let charakterizuji danou lokalitu. V Kru$nych
horach se 14 vybranych mlazin nachazi v nadmofiské
vySce 800-1 230 m v pasmech ohroZeni A a B (podle
udaji z roku 1989 a kritérii pro pisma ohroZeni — Jir-
gle et al., 1983), tedy v lokalitich nejvice ovliviiova-
nych imisemi. Celkem 19 ploch v hiebenové oblasti
Jizerskych hor v nadmoiské vysce 810-1 060 m posti-
huje pasmo ohroZeni A aZz C. V KrkonoSich jsou za-
stoupena vSechna pasma ohroZeni a 17 ploch je umis-
téno v nadmoiské vy¥ce od 825 do 1 260 m.

Na kaZzdé pokusné plose bylo oznaceno 20 stromi,
ze kterych se opakované odebiraji vzorky jehli¢i pro
analyzu stavu vyZivy a zatiZeni. Vzorky se v roce 1994,
1995 a 1996 odebiraly vZdy v horni tfetin€ koruny z nej-
mlads$iho roéniku jehli¢i. Z odebranych vétvi se pfipra-
vil smésny vzorek jehliéi, ktery byl vysusen pfi 60 °C.
V roce 1995 byly na vSech plochach odebrany pudni
vzorky (humus a minerélni piida do hloubky 20 cm).

CHEMICKA ANALYZA JEHLICI A PUDNICH VZORKU

Analyzy se provadély v laboratofi Vyzkumného usta-
vu lesniho hospodafstvi a myslivosti Jilovisté-Strnady.
V analyze jehli¢i byl zdjem soustiedén na obsahy hlav-
nich Zivin. Obsah dusiku se stanovil po mineralizaci
podle Kjeldahla spektrofotometricky na pfistroji Skalar
SAN Plus Analyzer. Obsah dalSich Zivin (P, K, Ca, Mg)
se stanovil po mineralizaci mikrovinnym rozkladem
v prostfedi HNO3 s pomoci metody ICP-AES.

Ve vzorcich humusu a minerélni puady bylo stanove-
no pH v KCI a H,0. Obsah N byl stanoven po minera-
lizaci podle Kjeldahla spektrofotometricky na pfistroji
Skalar SAN Plus Analyzer. Vyménné kationty — Ca,
Mg a K — se stanovily ve vyluhu chloridem amonnym
metodou ICP-AES. Obsah pfistupného P se stanovil v ky-
selém vyluhu spektrofotometricky na pfistroji Spektral-
photometr PM2DI Zeiss.

HODNOCENI VYZIVY POKUSNYCH PLOCH

Uroveii vyZivy smrkovych mlazin hodnotime podle
obsahu zikladnich Zivin v jehli¢i b&Zného ro&niku
v konfrontaci s obsahem pfistupnych Zivin v minerilni
pudé a v humusu. Pfi hodnoceni obsaht zdkladnich Zi-
vin v jehli¢i vychazime z hodnot zavazné pouZivanych
od roku 1995 Expertnim panelem pro listové analyzy
v ramci ICP-Forests.

Pudni rozbory byly hodnoceny podle kritérii pouZzi-
vanych Ustavem pro hospodafskou tpravu lesi (L ok -
venc etal., 1992), hodnoticich zasoby Zivin jako nizké,
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stiedni a dobré, a hodnoty pH v KCI jako velmi silné
kyselé (pH 2-3), silné kyselé (3—4), stfedné kyselé (4-5)
a mirné kyselé (5-6).

VYSLEDKY
ANALYZA JEHLICI

Celkovy stav vyZivy sledovanych smrkovych mlazin
v Krudnych horéch, Jizerskych horich a KrkonoSich
uvadi tab. I. Obsah jednotlivych Zivin v jehli¢i béZného
rocniku je vyjadien primérnou hodnotou a rozsahem
hodnot. Primérné hodnoty obsahu jednotlivych Zivin
vykazuji ve sledovaném obdobi kolisani, ale pohybuji
se je§té v rozmezi dobré vyZivy. Vyjimku tvofi nedo-
state¢nd vyZiva dusikem v roce 1996 v Jizerskych ho-
rach a Krkonosich. VyZivu fosforem, draslikem a vap-
nikem Ize oznacit za dobrou. Primérné hodnoty obsahu
hoi¢iku dosahuji sice Grovné dobré vyZivy, ale klesaji.
V roce 1996 se v KrkonoSich a Kru$nych horach blizi
hranici deficience. Dopliiujici informaci o stavu vyZzivy
v celém souboru ploch poskytuje zjidtény rozsah kon-
centraci jednotlivych Zivin. Nékteré minimélni hodnoty
jiz indikuji nedostatek. Detailnéji je pocet pripada de-
ficience Zivin vyjadien v tab. II, ze které je ziejma ne-
dostatecna vyZiva dusikem v KrkonoSich v roce 1994
a 1995 téméf u tietiny a v roce 1996 u vice neZ polo-
viny sledovanych mlazin. RovnéZ v Jizerskych horach
se vyziva dusikem v roce 1996 zhorSila, o ¢emzZ svédci
nedostatend vyZiva témér na poloviné ploch. Zavazna
byla rovnéZ deficience hoi€iku v KrkonoSich v roce
1995; v roce 1996 stoupl pocet téchto ploch o dalsi dvé.

ANALYZA PUDY

Rozsahy hodnot pH a primérné obsahy Zivin v hu-
musu a minerdlni pidé uvadi tab. III. Nejniz§i hodnoty
pH (KCI) vykazuji pidy a humus v Kru$nych horach,
a to v rozsahu jiZ od velmi silné kyselych k pfevazné
siln€ kyselym pudam. Lokalita s pH pudy 5,6 (Skelny
vrch) je vyjimkou. Hodnota pH je zde ovlivnéna vép-
nénim, o ¢emzZ svédci i vysoky obsah vapniku v humu-
su i v minerdlni pudé. Hodnoty pH mineralnich pad
i humusu v Jizerskych horach lze klasifikovat jako sil-
né az stfedné kyselé, v KrkonoSich minerélni pudy jako
silné kyselé, humusy od velmi silné kyselych po stiedné
kyselé. Pramérna zasoba pfistupného dusiku se pohy-
buje v kategorii dobré zasoby v pidach i humusu ve
vSech tfech oblastech. Obsah fosforu v minerdlnich pu-
déach dosahuje v Kru$nych horach hranice stfedni zdso-
by, v Jizerskych horich a KrkonoSich je jeho zasoba
v priméru nizka, v humusech je zasoba stfedni. Obdob-
né charakterizujeme i zasobu drasliku v mineralnich pa-
dach, v humusech je jeho zdsoba dobri. Mineralni pudy
Krudnych hor v priméru obsahuji stfedni zasobu vapniku,
zatimco Jizerské hory a KrkonoSe zasobu nizkou, vzor-
ky humusu stfedni zasobu v Jizerskych horach a Krko-
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. Obsah Zivin v jehli¢i smrku (b&€Zny ro¢nik) — Nutrient contents in spruce needles (current year)

Oblast' Hodnota® N (%) P K Ca Mg
Jehlici® 1994
pramér 1,825 1810 7 692 4726 1189
Jizerské hory* maximum 2,040 2 100 10 089 7 489 1558
minimum 1,202 400 3 598 2 827 456
primér 1,301 1910 7327 3 341 958
Krkonoge® maximum 1,593 2 800 9 597 5631 1416
minimum 0,942 1200 3 807 2019 479
primér 1,435 2270 7999 4593 896
Krusné hory® maximum 1,798 3 100 10 526 7921 1221
minimum 1,192 1 300 5 696 2043 507
Jehli¢i® 1995
pramér 1,556 1730 6 836 4609 1 000
Jizerské hory* maximum 2,001 2200 9726 7 602 1 520
1222 1 300 5238 2935 532
primér 1,343 1 900 6 452 3693 889
Krkonoge® maximum 1,695 2 600 8 236 5607 1271
minimum 0,799 1 200 3992 2172 451
prumér 1,620 1 406 7062 4746 933
Krugné hory® maximum 1,970 2 400 9132 8 233 1210
minimum 1,288 700 2322 1994 257
Jehlii® 1996
pramér 1,275 1830. 7603 4717 987
Jizerské hory* maximum 1,652 2 633 9 206 6572 1363
minimum 0,923 1 062 5519 3069 561
prumér 1,230 2 043 6 345 3590 814
Krkonoge® maximum 1,489 2981 8 845 4986 1153
minimum 1,037 1333 3198 1423 372
pramér 1,448 2 180 7 868 4365 782
Kruné hory® maximum 1,778 2814 10 890 6138 1 063
minimum 1,290 1 659 5754 2 834 516
Obsah’ P, K, Ca, Mg v mg.kg™!
larea, Zvalue, >needles, *Jizerské hory Mts., Krkonose Mts., “Krugné hory Mts., Tcontents of P, K, Ca, Mg in mg.kg'l
I Deficience Zivin v jehli¢i — pocet pfipadi — Nutrient deficiencies in needles — number of cases
Oblast! Potet ploch? N P K Ca Mg
1994
Jizerské hory? 19 0 1 0 2
Krkonose* 17 5 0 0 1
Kru$né hory® 14 1 0 0 0 1
1995
Jizerské hory? 19 0 0 0 1
Krkonoge? 17 5 0 0 3
Krugné hory® 14 0 2 1 1
1996
Jizerské hory? 19 7 0 0 g
Krkonose* 17 8 0 1 5
Krusné hory’ 14 0 0 0 1
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area, “number of plots, YJizerské hory Mts.,

“Krkonoge Mts., *Krugné hory Mts.
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III. Rozsahy hodnot pH a primé&rné obsahy zikladnich Zivin v humusu a minerdlni pid€ — pH value ranges and average contents of basic

nutrients in humus and mineral soils

Oblast/prvek’ pH H,0 pH KCI N P K Ca Mg

Krugné hory? 350-7.10 | 270-590 | 1418 50.7 175 2093 1538
Jizerské hory? | humus® | 370437 | 311430 | 1387 392 142 408.7 1453
Krkonose 3,50-480 | 280430 | 1307 354 170 5743 127.1
Krusné hory? 330-660 | 260-560 | 0336 388 526 398 233

-

sizerske hory' | "DRAIEM | 3g2-481 | 328443 | 0285 249 269 686 213
Krkonodc* 3,50-490 | 300400 | 0261 33,1 36,7 84,7 19.6

'area/element, *Krugné hory Mts., 3Jizerské hory Mts., “Krkonoge Mts., humus,

nosich a v priméru dobrou zisobu v Krusnych horach.
Primérna zasoba pfistupného hoi¢iku se ve vech tfech
oblastech v minerdlnich pidach pohybuje v kategorii
,»nizkd*, v humusech v kategorii ,,dobra®.

DISKUSE

Clanek navazuje na divéjsi hodnoceni imisni zatéze
v mladych smrkovych porostech v horskych oblastech.
Tyto porosty zatim relativné Iépe odolavaji pusobeni
imisi neZ dospélé, které vétSinou v hiebenovych polohéch
Krusnych hor, Jizerskych hor i Krkonos jiZ chybéji. Imis-
ni zatiZeni, které se v sou¢asné dobé méni kvantitativné
i kvalitativné, nebot se sniZuje podil oxidu sifigitého
a zvySuje podil ostatnich polutanti, stale negativné ovliv-
fuje zdravotni stav lesnich porosti. Rozdilna imisni za-
téZ byla sledovéana v Krunych horach, Jizerskych horach
a Krkonosich poc¢atkem devadesétych let (Lomsky,
Pasuthova, 1996) a je ziejmé, Ze relativné nejzati-
ZenéjSi oblasti zdstavaji Krusné hory. Vlivem vysoké
imisni zaté€Ze Kru¥nych hor v minulosti a trvalym vstu-
pem kyselych depozic pokracuji procesy degradace les-
nich pid, spojené s vyplavovanim Zivin (Kubelka,
1992), coZ dokazuji i ziskané vysledky. Nejmarkantné&ji
se zalina projevovat nedostatek hoi¢iku v pudach.

Podobna situace je v pidach Krkono$, jejichZ imisni
zatéZ je niz§i; tam vzrostla v obdobi 1982-1993 kyse-
lost aktivni i vyménn4, klesl obsah vyménné poutanych
bézi i nasyceni sorpéniho komplexu bazemi, a tak kles-
la i schopnost pid poskytovat vhodné prostiedi pro rust
kofent a vyzivu lesnich dfevin (Vacek, Podraz-
sky, 1994). Nase vysledky ukazaly, Ze pH v mineralni
pudé i humusu je nizké, silné kyselé. To méa za nisledek
i relativné nizké obsahy dusiku a hoféiku v mineralni
pudé. V KrkonoSich se nedostatek hoi¢iku v minerélni
pudé projevil nejvys$§im poétem pifipadt jeho deficience
v jehli¢i v roce 1996.

V Krkonogich i Jizerskych horach jsou pidy v hiebe-
novych oblastech v disledku probihajicich pedogenetic-
kych procest pfirozené kyselé aZ silné kyselé. Vysoké
srazky a pusobeni imisi tento proces jesté urychluji. To
potvrdily i nami zji§téné rozsahy pH z téchto oblasti,
atkoliv v Jizerskych horich byla fada ploch v minulosti
provozné vapnéna. Nizké obsahy hof¢iku v minerélni
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®mineral soil

pudé se odrazily pocitkem devadesitych let i v defi-
cienci hoi¢iku v jehli¢i (Pasuthova, 1994). Analyzy
v nésledujicich letech ukézaly v Jizerskych horach nedo-
statek hof¢iku v jehli¢i a v roce 1996 se k nedostatku
hor¢iku pridal i nedostatek dusiku, kterého je viak v mi-
nerdlni ptidé dostateéné mnozZstvi (tab. II). Kromé zhor-
Sujicich se podminek vyZivy a vlivu imisi se v t&chto
oblastech na zhorSeni stavu nékterych porosti vyrazné
podili i jejich poloha ve vy§§ich nadmofskych vyskach
a nepriznivé pidni a meteorologické podminky (L om -
sky, Pasuthova, 1996).

Ze souhrnného hodnoceni viech tii oblasti vyplyvaji
nékteré charakteristické nedostatky ve vyZivé. Analy-
zou jehli¢i byly zjistény nedostatky dusiku a hof¢iku
podobné jako v roce 1991 (Pasuthova, 1994). Mi-
nerélni pudy v Krkonosich a Jizerskych horach na vét§iné
ploch vykazaly nizké zasoby viech Zivin kromé& dusiku,
v Kru$nych horach nizkou zasobu hoi¢iku. U dusiku
byla zjisténa jeho dobra zasoba v pudéach na vsech sle-
dovanych lokalitich, a to nezdvisle na vlivu imisi. Ne-
dostatek dusiku v jehli¢i na nékterych plochéch nebyl tedy
zpusoben jeho nedostatkem v pudé, ale pfi¢inou miZe byt
napt. nedostateény pfijem pii nizké aktivit®¢ kofenu ve
vySSich nadmorskych vyskach (Bdumler et al., 1995)
nebo pii letnim vysychani pady (Liu et al., 1994).

Poruchy ve vyZivé hoi¢ikem byly avizovany ve stiedni
Evropé v souvislosti s fenoménem ,,novodobé poskozo-
vani lest“ (Roberts et al., 1989). Deficience hoféiku
se projevuje akutnim Zloutnutim jehli¢i smrku a je vy-
sledkem nizkého pfijmu hoi¢iku z diivodu nizké pfistup-
nosti hoi¢iku v kyselych padach (Kuhn et al.,, 1995).
Deficience a po§kozeni postupuje od star§ich ro¢niki jeh-
li¢i. Pfi nedostate¢ném zéasobeni hof¢ikem z pidy dochazi
k jeho pfesunu z nejstarSich ro¢niku jehli¢i piednostné do
nejmladsiho, fyziologicky nejaktivnéjsiho ro¢niku jehlici.
Translokaci hoiCiku prokazali Lange et al. (1987) od-
stranénim pupeni pied raSenim, coZ se odrazilo ve zvy-
Seni obsahu hoi¢iku v poslednim ro¢niku jehliéi. Pre-
sun hoi¢iku ze starSiho jehli¢i do nejmladSiho prokazuji
i naSe vysledky. Pfi velmi nizké zasobé& piistupného hoi-
¢iku v padé byl jeho nedostatek v jehli¢i v roce 1995 pro-
kéazan jen ve Ctyfech piipadech, 19 lokalit ze vSech tif
oblasti i pfi velmi nizké zasobé hoitiku v pudé vyka-
zuje jiZz dostateny obsah hoiCiku v jehli¢i. DalSich
16 lokalit je$té pri nizké zdsob& hoitiku v pudé vykazuje

LESNICTVI-FORESTRY, 44, 1998 (9): 385-391



dobré zisoba

1. Zavislost obsahu Mg v jehli&i

stfedni zdsoba

na obsahu Mg v piidé — Relation
between Mg content in needles
and Mg content in soil

+Krkonote
m Jizerské hory

dobrd zdsoba — good reserve,
stiedni zdsoba — intermediate re-
serve, nizkd zdisoba — low re-
serve, nedostatek — deficiency,
optimum - optimum, nadby-

tek — surplus, mg/kg v jehlidi —
mg/kg in needles, mg/kg v pi-
d& — mg/kg in soil

optimum

400,0 600,0 800,0 1000,0

mgl/kg v jehligi

v jehlici jiZ obsahy blizké optimu (obr. 1). Wikstrom,
Ericsson (1995) uvadéji, Ze nizkd zasoba hof¢iku
v pudé (50% redukce optimélni koncentrace) ovlivnila
u smrku a bfizy jeho obsahy k prahu preZiti. V naSem
sledovani pfi podobné redukci obsahu hoi¢iku v padé
byly redukovany obsahy hoi¢iku v jehli¢i na hodnoty
blizké fyziologickému minimu pouze u 10 % lokalit.
SniZujici se tendence obsahu hoi¢iku v jehli¢i smrko-
vych mlazin v horskych oblastech béhem naseho sledo-
véni (tab. I) potvrdily obecnou tendenci poslednich dva-
ceti let.

Vsechny tfi oblasti se nachazeji pod dlouhodobym,
ale z hlediska intenzity riznym imisnim zatiZzenim. Cel-
kova pfima imisni zat€Z lokalit (stav v roce 1995) pri
hodnoceni (Lomsky, Pasuthova, 1996) vyjadio-
vala v relativnich jednotkidch akumulaci zat€Zovych
prvku v jehliéi — S, F, Cl'- a plisobeni ozonu akumulaci
MDA (malonyldialdehydu). Ze vztahu této zatéZe a ob-
sahu hoi¢iku v jehli¢i vyplynulo, Ze pfima imisni zatéZ
vyrazné& neovlivnila obsah hoi¢iku v jehlici (obr. 2).

Nedostatek hoi¢iku byl zjist€n pouze u Ctyr lokalit
s nizkou imisni z4téZi (KrkonoS$e a Jizerské hory). Vét-

Sina lokalit v KruSnych horach a &ast v Jizerskych ho-
rach se nachézi pod silnou imisni zatéZi, ale obsah hof-
¢iku v jehli¢i zatim neni deficientni. Je$té pfi pomérné
vysoké imisni zatéZi lze klasifikovat vyZivu hoféikem
jako dobrou.

Opa¢nou situaci ukazuje obr. 3, hodnotici obsah hoft-
¢iku v minerdlni pidé ve vztahu k imisnimu zatiZeni
lokality. VétSina ploch se nachazi v tdseku, charak-
terizujicim nizkou imisni zatéZ, ale vyrazny nedostatek
hoi¢iku v pudé€. Stejné tak i lokality v KruSnych horich
s vysokou imisni zat&€Zi se z hlediska analyzy Zivin
v jehlici jevi jako dobré, av§ak obsah hof¢iku v pudé je
ve vyrazném nedostatku. To sv&d¢i o vyuZivani vniti-
nich rezerv rostliny (starSich ro¢nika jehli¢i) pfi tvorbé
novych vyhonil. Tyto rezervy jsou rovnéZ limitovany.
Pokud se z4sadné& nesniZi vstup kyselych depozic a ne-
budou nedostatky Zivin — zvla§té hof¢iku — kompenzo-
vany vdpnénim nebo hnojenim, projevi se béhem néko-
lika let ve v3ech tfech hodnocenych oblastech
nedostatek hof¢iku i v jehli¢i mladSich roénikl a tento
stav se nidsledné negativné odrazi ve zdravotnim stavu
porostu.

2. Zavislost obsahu Mg v jehli¢i na imisnim
zatiZeni plochy v roce 1995 — Relation of Mg
content in needles to pollutant load on a plot
in 1995

hranice deficitu Mg — Mg deficiency limit,
hranice silné zatéZe — heavy pollutant load
limit, zat€Z (rel. jednotka) — pollutant load
(rel. unit)

* Krusné ho'&
m Jizerské hory
| A Krkonose
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NUTRITION OF YOUNG SPRUCE STANDS WITH VARIOUS POLLUTANT LOAD

J. Pasuthovéi, B. Lomsky

Forestry and Game Management Research Institute, 156 04 Jilovisté-Strnady

The unfavourable influence of forest stands is still
continuing in spite of a decrease in the total level of
sulphur pollutants. This situation is caused by long-
-term changes in soils, these are reflected in stand nu-
trition. In the Krusné hory Mts., Jizerské hory Mts. and
Krkonose Mts. forest areas 50 localities with various
pollutant load have been observed since 1990.

In the years 1994, 1995 and 1996 the nutrition level,
according to the content of basic nutrients (N, P, K, Ca,
Mg) in current needle age classes was evaluated. In
1995 nutrient analysis in needles was completed by the
nutrient analysis in soil samples (humus, mineral soil).
These results were compared with direct pollutant load
in needles in 1995 that was evaluated by Lomsky,
Pasuthova (1996).

Tab. I presents the total nutrition state of investi-
gated spruce young growth in the Kru$né hory Mts.,
Jizerské hory Mits. and KrkonoSe Mts. The content of indi-
vidual nutrients in current needle age classes is expressed
by average value and value range. The average values
showing the individual nutrients are various in individ-
ual years but they keep within the limits of good nutri-
tion. Only nitrogen nutrition in 1996 in the Jizerské
hory Mts. and the KrkonoSe Mts. can be marked as
insufficient. The information about nutrition state in the
whole complex of plots is completed with detected
range of concentrations of individual nutrients. Some
minimal values demonstrate a deficiency. Tab. II ex-
presses the number of cases of nutrient deficiency in
greater detail. These data show evident deficiencies of
nitrogen and magnesium. A decreasing tendency of
magnesium content in needles of spruce young growth
in the mountainous regions proved the common phe-
nomenon of the last 20 years.

Tab. IIT informs about causes of deficiency and gives
value ranges of pH and average contents of available
nutrients in humus and mineral soil. The lowest values
of pH (KCIl) were found out in soils and humus in the
Krus$né hory Mts. including already very heavy acidic
soils. Mineral soils in the Kru$né hory Mts. contained
very low supply of magnesium, low supply of all nutri-
ents except nitrogen was on the average in the
KrkonoSe Mts. and the Jizerské hory Mts. However, this
low supply of magnesium in soil reduced its contents
in needles to values approaching physiological mini-
mum only in 10% of localities (Fig. 1). The good supply
of nitrogen in soils was detected not only on the average
but also on all observed localities. We suppose that its
deficiency in needles is caused by insufficient uptake
due to low activity of roots in the higher altitudes or by
drought during the soil drying up in summer.

The article is linked up with the previous evaluation
of pollutant load on identical localities as well as evalu-
ates the impact of pollutant load on nutrient level by
magnesium. A majority of localities in the Kru$né hory
Mits. and a part of the Jizerské hory Mits. is hit by heavy
pollutant load, but the magnesium content has not yet
been deficient (see Fig. 2). Fig. 3 evaluates the depend-
ence of magnesium content in mineral soil on pollutant
load of the plot. Most plots are situated in the area with
low pallutant load but with significant deficiency of
available magnesium in soil. If no fertilizing and liming
are applied, in future the mentioned deficiency could be
reflected much significantly in magnesium deficiency
in needles and in a worsening of the health state of
stands in all three evaluated areas.

Kontaktni adresa:

RNDr. Jarmila Pasuthov4, Vyzkumny tstav lesniho hospodafstvi a myslivosti, 156 04 Jilovit&-Strnady, Ceska republika
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AKUMULACE UHLIKU V LESNICH EKOSYSTEMECH -
PRIKLAD SMRKOVEHO A BUKOVEHO POROSTU
VE VYSSICH NADMORSKYCH VYSKACH

ACCUMULATION OF CARBON IN FOREST ECOSYSTEMS -
EXAMPLES OF SPRUCE AND BEECH STAND AT HIGHER ALTITUDES

V. Podrazsky

Ceskd zemédélskd ﬁniverzita, Lesnickd fakulta, 165 21 Praha-Suchdol

ABSTRACT: Results of the estimation of carbon fixation potential in mountain forests at altitudes above 1050 m a.s.l. are
presented from the Krkonose Mts. (Czech Republic). Examples are documented of natural spruce and beech forest stands. The
fixed amount of carbon was determined for the following components of ecosystems: above-ground biomass and necromass
of stands, holorganic layers and particular pedogenetic horizons of mineral soil. The carbon accumulation was approximately
double in spruce stand in all these components, reaching in total more than 880 tha™! for spruce and more than 440 tha™ in
the beech ecosystem. General trends for organic matter dynamics were substantially modified by local geological and relief
conditions. The evaluation of carbon accumulation rate is desirable in a wider spectrum of site and stand conditions.

Krkono$e Mts.; mountain forests; carbon fixation; carbon dynamics; forest soils; organic matter

ABSTRAKT: Prispévek uvadi vysledky stanoveni mnoZstvi uhliku poutaného horskymi lesnimi porosty Krkono$. Jsou
uvedeny piiklady pfirozeného smrkového a bukového lesa v nadmoi'ské vySce kolem 1 050 m. Zasoba fixovaného uhliku byla
zjitovana pro nasledujici slozky ekosystému: nadzemni biomasu a nekromasu porostu, vrstvy nadlozniho humusu a jednotlivé
horizonty mineralni pidy. Ve vSech téchto slozkach bylo mnoZstvi uhliku v porostu smrku zhruba dvojnasobné. Celkova
hodnota akumulace C dosdhla pies 880 tha™! pro smrk a pies 440 t.ha™! pro buk. Obecné trendy dynamiky organické hmoty
byly siln& modifikovany lokalnimi geologickymi a terénnimi podminkami. Zddouci je vyhodnoceni pomérii v $ir§im spektru

stanovistnich a porostnich podminek.

KrkonoSe; horské lesy; fixace uhliku; kolob&h uhliku; lesni pidy; organickd hmota

UvoD

Poutani oxidu uhli¢itého vegetaci je jednim z dulezi-
tych faktorti globalniho systému ekologické rovnovahy
biosféry. Toky uhliku mezi biomasou a atmosférou, je-
ho uvoliiovani napf. sope¢nou &innosti a fixace (tezaura-
ce, imobilizace, akumulace) v biogennich (organogennich
a karbonétovych) sedimentech urCovaly vysledny obsah
CO, v atmosféfe Zemé. Tento stav je v poslednich tisici-
letich soustavné naruSovan antropogenni ¢innosti a zejména
v poslednim pulstoleti Ize mluvit o vyrazné a ekologicky
vyznamné zméné sloZeni ovzdusi na$i planety. Drtiva
vétSina odbornikl, ktefi se danou problematikou zaby-
vaji, totiz predpoklada globélni klimatické zmény v du-
sledku zvySovani atmosférického obsahu tzv. skleniko-

vych plynd, v prvni fadé pravé oxidu uhli¢itého (Leg-
gett, 1992). V poslednich 160 000 letech jsou k dis-
pozici jednozna¢né doklady o vzajemné uzké korelaci
obsahu atmosférického CO, a pramérné globdlni teplo-
ty (Gore, 1994; Leggett, 1992), tiebaZe pri¢inné
vazby nejsou dosud plné objasnény.

Lesni ekosystémy jsou vyznamnym Cinitelem stabili-
zace slozeni atmosféry diky své schopnosti fixovat oxid
uhligity ve velkém mnoZstvi v biomase dfevin i v pudé.
Jejich fixacni potencial mnohonasobné pievySuje ana-
logickou schopnost jinych vegeta¢nich formaci. Pro na-
rueni vztahu mezi fixani schopnosti globalni biomasy
a obsahem CO, v zemské atmosféfe se sice v souasné
dobé& projevuje jako kritické odlesfiovani v tropickych
oblastech a také znecisténi ocednt, vyznamnou schop-

Préice vznikla v ramci vyzkumu financovaného nadaci FACE a MZP na VS VULHM v Opoéné.
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nost fixace CO, vSak vykazuji i lesni ekosystémy mir-
ného pasma. Pravé orientacnim zachycenim tohoto aku-
mulaéniho potencidlu dvou vyraznych typu lesnich eko-
systému horskych poloh stiedni Evropy — pfirozeného
smrkového a bukového lesa — se zabyva tento prispévek.

ROZBOR PROBLEMATIKY

Hlavnimi pfi¢inami zvy$ovani obsahu oxidu uhlici-
tého v atmosfére Zemé jsou spalovani fosilnich paliv na
jedné strané a sniZovani fixa¢nich schopnosti biomasy
(pfedev§im v dusledku odlesiiovani) na strané druhé.
Tim je naru$ena rovnovaha mezi uvoliiovanim CO, z bio-
sféry a litosféry a jeho opétnym poutanim v sedimentech
a biomase vegetace. Koncentrace atmosférického CO,
jsou tak nyni zvySeny z hodnoty necelych 300 (280) ppm
v predindustrialni dob& na dne$nich 360 ppm. Rocni na-
rast ¢ini nékolik ppm, pfiCemZ se vzestup prozatim zrych-
luje; predpoklada se dalsi zvySeni v dusledku kladnych
zpétnych vazeb (Gore, 1994; Leggett, 1992).

Spalovanim fosilnich paliv je atmosféra kaZdorocné
obohacena o 5-6 Gt (109 t) uhliku ve formé& CO,, pii¢emz
soucasné zasoby obsahuji jesté dalich 4 000-10 000 Gt.
Globalni bilanci uhliku a jeho toky v biosfére nasi pla-
nety podava napi. Leggett (1992). Celkové mnoz-
stvi C v atmosfére je dnes zhruba 750 Gt (v predindus-
tridlni dobé 575 Gt). Z tohoto mnoZstvi je kaZdoro¢né
fixovano rostlinami okolo 102 Gt (hrubé primarni pro-
dukce), coZ se projevuje mj. pravidelnymi oscilacemi
obsahu atmosférického CO, v dobé maxima ristu ve-
getace na severni polokouli (Keeling, 1982). Pribliz-
né 50 Gt je v3ak opétné uvolné€no respiraci. Zasoba
uhliku v soudasné vegetaci je zhruba 560 Gt, pied zé-
sahem Clovéka toto mnoZstvi ¢inilo az 900 Gt (Bur-
schel, Weber, 1992). Mnohem véts§i mnoZzstvi uhli-
ku je vSak pfitom poutdno v pidich v podobé nekromasy
a humusu (1 500 Gt); z toho je ro¢né asi 50 Gt uvolnéno
dekompozi¢nimi procesy. Celkem 2 Gt jsou tak v sou-
Casné dobé fixovany v nové vznikajici biomase, coZ je
ale vyrovnano zhruba stejnym mnozstvim (2 Gt) uvol-
nénym v dusledku odlesfiovéani. V ocednskych ekosysté-
mech je pak ro¢né fixovano 92 Gt, biologickymi a che-
mickymi procesy je za stejnou dobu uvolnéno 90 Gt
a 2 Gt predstavuje propad — pievdZné v biogennich
a karbonéatovych sedimentech. Vyraznym rezervoarem
CO, je i moiskd voda, obsahujici v rozpusténé formé
39 000 Gt. Poutani a uvoliiovdani CO, moiskou vodou
piedstavuje jednu z nejnebezpeénéjsich kladnych zpét-
nych vazeb v disledku oteplovani biosféry — s rostouci
teplotou kapaliny rozpustnost plyni vyrazné klesa.

Regeni neptiznivého vyvoje koncentraci CO, v at-
mosféfe se pohybuje ve dvou rovinich. Za prvé je to
nevyhnutelné sniZeni jeho emisi; druhy smér predsta-
vuje jeho zvySena fixace v ekosystémech a geosysté-
mech. Ke stabilizaci koncentraci oxidu uhli¢itého by
vSak bylo tfeba sniZit jeho produkci aZ o 60 %, coZ je
opatfeni v soucasné dobé politicky a ekonomicky ne-
prichodné. RovnéZ by se musela sniZit produkce a anik
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ostatnich sklenikovych plynd (NOx, metanu), nebo by
musela byt naprosto zastavena, jako napr. v piipadé freo-
nt. Ty — kromé toho, Ze rozhodujici mérou prispivaji
k destrukci ozonosféry — jsou i vyraznymi sklenikovy-
mi plyny, ve srovnani s CO, aZ 150krat G¢inn&jSimi.

Biomasa rostlin a v prvni fadé lesni spolefenstva
jsou mimoradné silnym prostfedkem véazani atmosfé-
rického uhliku (oxidu uhli¢itého). Burschel, We-
ber (1992) uvadéji, Ze v lesich je poutiano nejméné
90 % suchozemské biomasy. Také lesy mirného pasma
maji znacny potencidl poutani oxidu uhli¢itého (Bur-
schel, Weber, 1992; Weber, Burschel,
1992; Jenik, 1995). V naSich podminkach je tomuto
tématu vénovana dosud minimalni pozornost, disponi-
bilni prace se tykaji vétSinou zprostfedkovanych zahra-
ni¢nich poznatkt (Sindelaf¥, 1995a), popiipadé se
zaméfuji na otazky skladby budoucich lesnich ekosys-
témt z hlediska jejich ekologické stability (Sinde-
14, 1995b). V dal§im obdobi je pak imobilizaci oxidu
uhli¢itého riznymi ekosystémy nutné vénovat zvySenou
pozornost, nebot se jednd o mezinarodné sledovanou
problematiku. Nez budou k dispozici vysledky primo
orientovaného vyzkumu, je moZné pro odhad fixa¢niho
potencialu lesnich porostd v riznych stanovistnich pod-
minkach Ceskych zemi vyuzZit vysledka jinych projekta,
jako je tomu v pripadé predkladaného prispévku.

METODIKA

Pro stanoveni fixa¢niho potencidlu uhliku v horskych
lesnich ekosystémech byly vyuzity vysledky pedologic-
kého vyzkumu v oblasti Krkono$. Ten je provadén
v souboru trvalych vyzkumnych ploch, zaloZenych Vy-
zkumnou stanici Opoéno Vyzkumného dstavu lesniho
hospodafstvi a myslivosti se zfetelem na sledovani vy-
voje lesnich porosti (Vacek, 1985; Podrazsky,
1996a). Setieni se zaméfilo na dv& plochy, umoziiujici
srovnani akumulace uhliku v pfirodnich porostech smr-
ku a buku v odpovidajicich si pomérné vysokych nad-
mofskych vyskach (nad 1 000 m).

Smrkovy porost charakteru piirozeného lesa se na-
chazi v porostu 117 C17 na Gzemi LZ Vrchlabi v nad-
moiské vySce 1 050 m. Expozice je SV, sklon svahu
24°. Geologicky podklad tvoii biotiticka Zula, na které
se v danych stanovistnich podminkach (LT 8NI1 — ka-
menita kysela smrcina s kapradi osténkatou) vyvinuly
pudy typu podzolu. Pasmo ohroZeni imisemi je uréeno
jako C. Porosty zde maji vyraznou ochrannou funkci,
coz se odrazilo v jejich zafazeni do HS 01 — lesy na
mimoradné nepfiznivych stanovistich. Stfedni vék byl
uréen 186 let, stfedni vySka 26 m, stiedni tloustka 30 cm.
Bonitni stupeii pro smrk blyl stanoven jako 9. a byla
zjiSténa zasoba 350 m*.ha”

Bukovy porost pfirozeného az pfirodniho charakteru
byl vyhleddn v masivu Rychor v porostu 525 C16 v ob-
vodu LZ Horni Mar$ov. Expozice je JZ, velice mirny
svah (3°) prechézi ve vrcholovou rovinu v nadmoiské
vy$ce okolo 1 030 m. Na fylitech se vyvinuly pady
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kambizemniho typu, LT zde byl uréen jako 7K2 — kysela
bukova smr¢ina bortivkova (pomistné mozaika 7K3 — ky-
seld bukova smréina titinovad). HS byl vyliSen jako 72,
pasmo ohroZeni imisemi B. BliZ§i popis lokalit jsme jiZ
publikovali (Podrdazsky, Vacek, 1994; Pod-
rdzsky, Soucek, 1995; Podrazsky, 1996a).
Vék porostu byl stanoven na 147 let, stfedni vyska
10 m, stfedni tloustka 21 cm. RovnéZ v tomto pfipadé
byl vyli¥en 9. bonitni stupeii (oviem pro buk), zdsoba
byla stanovena 190 m>ha.

Akumulace uhliku byla v obou porostech stanovena
v jednotlivych slozkdch (kompartmentech) ekosystému:
v biomase dfevin, v holorganickych horizontech (hori-
zontech nadloZniho humusu) a v minerilni zeming.

Pro stanoveni zdsoby uhliku poutané biomasou po-
rosti byly vyuZity vysledky studii urujicich biomasu
porostll (Vacek etal., 1994, 1996). Hmotnost dendro-
masy dfeva kmenl byla z objemovych charakteristik
stanovena s pouZitim pfevodnich koeficientd podle
Kollmanna (1951). MnoZstvi jednotlivych frakci
biomasy bylo odhadnuto podle obecnych frakcionaci
uvadénych v literatufe (napf. Dejmal, 1985; Kli-
mo, 1994) a pro odhad zasoby fixovaného uhliku v bio-
mase porostii a v mrtvém dievé byla pouZita hodnota
obsahu 50 % (Burschel, Weber; 1992).

V obou porostech bylo provedeno stanoveni zdsoby
horizontd nadloZniho humusu (L, F, F», H) podle me-
tod publikovanych dfive (Podrazsky, Soudek,
1995; Podrazsky, 1996b; van Wesemael,
1992). Obsah uhliku v holorganickém materialu byl od-
hadnut pomoci analytické metody Springer-Klee; té by-
lo uZito i v prfipadé mineralnich pidnich horizontu.

V minerdlnich pudnich horizontech byl obsah uhliku
stanoven v jemnozemi, v terénu pak byl odhadovén ob-
sah skeletu v pudé a méfena mocnost jednotlivych pe-
dogenetickych horizonti. Pro jemnozem byla pouZita
hodnota objemové hmotnosti 1,5 g.cm‘3 (Sarman,
1981).

VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky jsou shrnuty v tab. I aZ IV. Z nich vyply-
va, Ze ckosystém horského bukového lesa poutal pfi-
bliZné polovinu (50,2 %) uhliku ve srovnani s porostem
smrkovym. Relativni rozdily byly zhruba vyrovnané ve
viech slozkich ekosystému; nejvétsi byly v mnoZstvi C
poutaného porosty (porost buku obsahoval 42,5 %
mnoZstvi ve srovndni s porostem smrku), mensi
v mnoZstvi fixovaném nadloZnim humusem (47,2 %)
a pomérné nejmens$i v mineralni pudé (56,4 %). Zde
byly naopak nejvétsi absolutni rozdily; pida smrkového
porostu vazala o 199,73 t.ha™! vice uhliku neZ horizon-
ty minerdlni zeminy porostu buku. O néco mensi dife-
rence (189,51 t.ha'l) byla v mnoZstvi uhliku fixované-
ho v biomase a nekromase porostli. Nejmensi diference
pak byla mezi obéma porosty v zisobé C viazaného
v horizontech nadloZniho humusu (49,281 t.ha‘l).

Rozdil v akumulaci C biomasou a nekromasou po-
rosti (tab. I) byl dan pfedevsim vyrazné niZsi objemo-
vou produkci bukového porostu ve stanoviStnich (ze-
jména klimatickych) podminkédch, jeZ rust buku jiz
znaéné omezuji. Také mnoZstvi mrtvého dfeva bylo
v bukovém porostu podstatné mensi — jeho mala aku-

I. Tezaurace uhliku biomasou a nekromasou jednotlivych porostl — Fixation of carbon by biomass and necromass of particular stands

Smrk! Buk?

Mrtvé dievo?

m*.ha™! 388,36 23,90

koeficient 0,43 0,68

tha! B 166,995 16,25

koeficient 0,50 0,50

tC.ha! 83,497 8,125
Zivé dievo®

m?.ha™! 726,44 198,10

koeficient 0,43 0,68

t.ha™! 312,369 134,708

koeficient 0,50 0,50

tC.ha! 156,185 67,354
Koruny®

tC.ha™! 32,018 43,107
Koreny®

tC.ha™! 57,945 21,553
Celkem’

tC.ha™! 329,645 140,139

'spruce. 2beech, *dead wood, 4Iiving wood, *crowns, ‘roots, "total
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II. Tezaurace uhliku v horizontech nadloZniho humusu jednotlivych porostii — Fixation of carbon in the surface humus layers of particular
stands

Hmotnost' (t.ha™") C (%) Hmotnost! C (t.ha™')

Smrk?

L 13,238 48,28 6,391

Fy

F, 56,216 46,75 26,281

H 174,040 34,85 60,653
Celkem? 93,325
Buk*

L 2,040 50,00 1,020

F, 7,738 51,40 3,977

F, 22,994 53,20 12,233

H 51,389 52,10 26,774
Celkem?® 44,044

3
'mass, 2spruc(:. 3sum, *beech

I11. Tezaurace uhliku v horizontech minerilni zeminy jednotlivych porosti — Fixation of carbon in the mineral horizons of particular stands

Plocha' Horizont? Mocnost® (cm) Obsah jemnozemé?* (%) Obsah® C (%) Zasoba® C (t.ha™!)
Smrk” Aeh 4 88,3 9,62 50,967
Bh 6 88,3 10,71 85,112
Bs 5 71,7 3,86 22,494
15 61,8 15,26 212,190
20 17,7 2,93 15,558
20 17,7 4,40 23,364
Cn 20 17,7 3,83 48,488
Celkem® 458,173
Buk? Ah 5 70,3 10,00 52,725
Ahe 10 70,3 10,20 107,559
(B)) 25 51,2 3,92 75,264
(By) 10 51,2 1,17 8,986
Cn 20 26,8 1,73 13,909
Celkem® 258,443

'plot. *horizon, *thickness, “fine carth, *content, “amount, 7spruce. *total, *beech

IV. Tezaurace uhliku v ekosystému horského bukového a smrkového lesa (t.ha") - Fixation of carbon in the ecosystem of mountain beech
and spruce forest stand ((.hn‘l)

Slozka ekosystému' Smrk? Buk?

Porost* 329,645 140,139
Nadlozni humus’ 93,325 44,044
Pida® 458,173 258,443
Celkem’ 881,143 442,626

lcomponc:nl, 2spruce.. 3beech, *stand, *surface humus, ®soil, "total

mulace je ddna niZ8i produkci a mensimi dimenzemi ve Diference v mnoZstvi uhliku poutaného vrstvou hu-
spojeni se snaz§i rozloZitelnosti dieva buku. Vysoky je  musu (tab. II) odpovidd obecnym piedstavdm o dyna-
u této dieviny naopak podil dfevni hmoty korun, uréeny  mice humusu v porostech smrku a buku. NiZsi rozloZi-
relativné vy$§im podilem vétvi. telnost smrkového opadu determinuje vétSi akumulaci
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nerozloZeného i humifikovaného materialu na povrchu
pudy ve smrkovém porostu. Relativni rozdil je patrny
zejména ve slabé transformovanych holorganickych
vrstvach.

Nejvyraznéji se zasoba poutaného uhliku liSila v pii-
padé horizontl minerédlni zeminy (tab. III). Tento trend
neodpovidd obecnym piepokladim a zjiSté€nim, podle
kterych je v ekosystému listnatého opadavého lesa pou-
tdino méné organické hmoty ve vrstvach nadlozniho hu-
musu, ale vice v mineralni pudé v dasledku lepsi humi-
fikace a miseni organického a minerdlniho puidniho
podilu (Schulz, 1988in Jenik, 1995). Ve studova-
ném piipadé ma tato odliSnost nékolik pricin.

Sledované porosty buku a smrku nerostou ve stej-
nych stanovistnich podminkach. Smrkovy porost leZi na
svazité lokalité s akumulaci organické hmoty i jemnéj-
§ich ptdnich &astic, kdeZto bukovy porost leZi v ploché
vrcholové poloze, kde 1ze naopak piedpokladat i ztrity
organického a minerdlniho pidniho podilu posunem
z vrcholovych do niZe poloZenych partii. To se odraZi
i ve vyrazné odli$né vertikdlni dynamice jemnozemé.
Ve svrchnich vrstvach mineréalniho profilu je obsah ske-
letu ve smrkovém porostu zna¢né niz8i. Pravé tyto ho-
rizonty vSak maji diky nejvy$Simu obsahu uhliku (humu-
su) v jemnozemi z hlediska jeho akumulace rozhodujici
tlohu. Nakolik se na tomto faktu projevuje odli$nd mate¢na
hornina a prabéh jejiho zvétravani, je otdzkou pro even-
tudlni dalsi zkoumani. Akumula¢ni procesy na svaZitém
terénu smrkového porostu jsou doloZitelné i diky nepravi-
delnému poklesu obsahu C s hloubkou ptidniho horizontu.

Akumulace uhliku v minerdlnich pidnich horizon-
tech odpovidé obeenym vysledkiim dosavadniho Setieni
dynamiky humusu (orgﬁnické hmety) v pidé odpovida-
jicich pudnich typta. V bukovém porostu je maximum
akumulace doloZeno v humusovych horizontech (Ah,
Ahe), zatimco v porostu smrku v horizontech akumula-
ce humusu a sesquioxidia (B horizonty). Je v§ak nutné
znovu zduraznit, Ze vysledky vyzkumu nedokladaji vliv
smrku a buku na dynamiku puadni organické hmoty na
stanovi$tné si odpovidajicich lokalitich, ale uvadgji
priklady smrkového a bukového horského lesniho ekosys-
tému ve srovnatelnych — vysSich — nadmoiskych vyskach.
Zatimco smrk zde diky svym vlastnostem a charakteru
terénu vytvaii jesté produktivni ekosystémy s intenzivnim
kolobéhem latek, tedy i organické hmoty, buk jiZ dosa-
huje hranice vhodnych podminek pro své rozSifeni.
Nicméné i v téchto pomérech si zachovava pfiznivé pu-
sobeni na stav pud, coZz se odrazi v jejich pfifazeni
k pidnimu typu kambizem.

ZAVER

Horské lesni ekosystémy se vyznauji znanym po-
tencidlem tezaurace uhliku. Ve sledovanych porostech
byly zjistény hodnoty pies 880 tha™' ve smrkovém po-
rostu a pres 440 tha™'v porostu buku. V porostu smr-
ku bylo stanoveno v&t$i mnoZstvi poutaného uhliku ve
v8ech sloZzkach ekosystému, tj. v biomase a nekromase
porostii, ve vrstvé nadloZniho humusu i v mineralni pi-
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dé. Obecné trendy dynamiky organické hmoty jsou sil-
né modifikovany lokalnimi geologickymi a topografic-
kymi poméry. V dalSi etapé je Zadouci vyhodnoceni
fixaéniho potencialu pro uhlik v rozsihlej$im spektru
stanoviStnich a porostnich podminek, aby bylo mozZné
usuzovat na funkci lesa v pouténi atmosférického oxidu
uhli¢itého v Sir§ich souvislostech.

Literatura

BURSCHEL, P. - WEBER, M., 1992. Der Wald als CO,-
-Senke. Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 42: 582-588.

DEJMAL, J., 1985. Koeficienty vytéZnosti nadzemnich slo-
Zek lesni dendromasy. Lesnictvi, 31: 273-286.

GORE, A., 1994. Zemé na misce vah. Praha, Argo: 372.

JENIK, J., 1995. Ekosystémy. Praha, Univerzita Karlova: 135.

KEELING, C. D., 1982. Measurements of the concentration
of carbon dioxide at Mauna Loa observatory. In: CLARC,
W. C. (ed.), Carbon dioxide rewiew, Clarendon, Oxford.

KLIMO, E., 1994. Lesnicka ekologie. Brno, V8Z: 170.

KOLLMANN, F., 1951. Technologie des Holzes und der
Holzwerkstoffe. 2. vyd. Berlin, Springer Verlag: 1050.

LEGGETT, J., 1992. Nebezpeti oteplovani Zemé. Praha,
Academia: 360.

PODRAZSKY, V., 1996a. Vyvoj ptidniho chemismu v buko-
vych, smifenych a smrkovych porostech Krkonos. Lesnic-
tvi-Forestry, 42: 92-99.

PODRAZSKY, V., 1996b. Silvicultural effects on soil organic
matter: preliminary results. Lesnictvi-Forestry, 42: 245-249.

PODRAZSKY, V. - VACEK, S., 1994. Pudy ochrannych
lestt Krkono$. Opera corcont., 31: 5-21.

PODRAZSKY, V. - SOUCEK, J., 1995. Humus accumula-
tion and its quality in beech stands of the Rychory massif
(the Krkonose Mts.). Communicationes Inst. forest. bo-
hem., 18: 47-58.

SCHULZ, J., 1988. Die Okozonen der Erde. Stuttgart, Verlag
Eugen Ulmer.

SARMAN, J., 1981. Lesnické piidoznalstvi s mikrobiologii.
Praha, SPN: 225.

SINDELAR, J., 1995a. Les jako nastroj omezeni emisi a vé-
zé4ni oxidu uhli¢itého. Lesn. Price, 74: 5-6.

SINDELAR, J., 1995b. Pfedpoklddané zmény klimatu. In:
Lesnicky privodce, &. 1. Jilovi§té-Strnady, VULHM: 103.

VACEK, S., 1985. Vyzkum struktury, ristu a vyvoje ochran-
nych lesti v horskych polohach. [Zavére¢na zpriva.] Opoc-
no, VULHM VS Opoéno: 278.

VACEK, S. - CHROUST, L. - SOUCEK, I., 1994, Produk¢-
ni analyza autochtonni smréiny. Lesnictvi-Forestry, 40:
457-467.

VACEK, S. - CHROUST, L. - SOUCEK, J., 1996. Produk&ni
analyzy autochtonnich bucin. Lesnictvi-Forestry, 42: 54—66.

WEBER, M. - BURSCHEL, P., 1992. Wald und Holz als
Kohlenstoffspeicher. Der Wald, 42: 148-151.

WESEMAEL, B. VAN, 1992. Soil organic matter in Medi-
terranean forests and its implications for nutrient cycling
and weathering of acid, low-grade metamorphic rocks.
[Thesis Universiteit van Amsterdam.] Amsterdam, Univer-
sity of Amsterdam: 140.

Doslo 24. 2. 1998

LESNICTVI-FORESTRY, 44, 1998 (9): 392-397



ACCUMULATION OF CARBON IN FOREST ECOSYSTEMS - EXAMPLES
OF SPRUCE AND BEECH STAND AT HIGHER ALTITUDES

V. Podrazsky

Czech Agricultural University, Forestry Faculty, 165 21 Praha-Suchdol

The paper presents the results of the carbon accumu-
lation estimation in two characteristic mountain forest
ecosystems in the KrkonoSe Mts. — in the beech and
spruce stands at altitudes around 1050 m a.s.l. Despite
the fact that tropical forests are considered to play a de-
cisive role for the global CO, atmospheric balance to-
day, the temperate forest ecosystems possess also sig-
nificant carbon accumulation potential.

Spruce stand is characterized by the following site
conditions: altitude 1050 m, NE exposition, 24° slope,
biotitic granite as parent rock, soil type podzol, forest
type 8N1 (stony spruce stand with Athyrium distentifo-
lium), immission zone C (probable survival of mature
spruce stands 40-60 years). Forest has a great protec-
tive role. Beech stand is located in the Rychory massif
at the altitude 1030 m in the flat top part (3° slope). The
exposition is SW, parent rock is formed by phyllites,
soil type is represented by cambisols, forest type is
a mossaic of 7K3 and 7K2 (acid beech-spruce stand
with Calamagrostis villosa or Vaccinium myrtillus). Im-
mission zone is determined as B (survival 2040 years —
for spruce).

Accumulated carbon was estimated in these ecosys-
tem components: above-ground biomass and necro-
mass, in holorganic layers and in the mineral soil hori-
zons. Mass of the first component mentioned (volume
of stem living and dead wood) was published in the
literature by other authors. Weight was calculated using
the volume-weight coefficients for spruce and beech,

the calculation of the mass of other biomass fractions
was made using published percentage data. Carbon con-
tent of 50% in the biomass was considered. Surface
humus was collected by iron frame 25 x 25 cm accord-
ing to the particular layers (L, F|, F,, H). Carbon con-
tent was estimated by the Springer-Klee method — as
well as in the case of the mineral soil samples. The
amount of fine earth, in which the C content was ana-
lysed, was determined by the horizons width measur-
ing, skeleton volume estimation and using volume den-
sity of 1.5 g.cm'3.

The results do not document carbon fixation poten-
tial of spruce and beech stands in comparable site con-
ditions, they present only examples of this potential in
mountain forests of different species composition at
higher altitudes. Results are presented in Tabs. I to IV.
The accumulated carbon amount reached over 880 t.ha™
in the spruce stand and more than 440 tha™! in the
beech one. The higher C amount fixed was confirmed
in all followed ecosystem component proportionally.
Greatest fixation potential was documented for the mine-
ral soil, in B horizons for spruce and in A horizons for
beech — supporting the considerations about different
organic matter dynamics in the corresponding ecosys-
tems of both species. Global organic matter dynamic
trends are influenced by local site factors. More detailed
analysis of the relation to site will be done in further
steps.
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ZISTOVANIE PRODUKTIVNOSTI PORASTOV POMOCOU
KOZMICKYCH SNIMOK

ASSESSMENT OF STAND PRODUCTIVITY EMPLOYING SATELLITE
DATA

L. Scheer, J. Dursky

Technickd univerzita, Lesnicka fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

ABSTRACT: The paper deals with an assessment of spruce stand productivity from spectral signatures of satellitc images
SPOT XS and Landsat TM. An experiment was conducted in spruce stands in the management-plan area Oravska Polhora
situated in the northern part of Slovakia. Empirical material consisted of n = 277 spruce stands of the total acreage 2480 ha.
For the three indexes of productivity, the results confirmed the most satisfactory relationship between the index of a reduced
level of growing stock (/,,,) and spectral signatures of some channels from the visible part of electromagnetic spectrum as
well as of derived transformed variables. Even though the derived regression models are relatively close to each other, their
accuracy ranges from +37 to £66%. The estimate of stand productivity by these models is not accurate enough for the particular
stands, its accuracy will proportionally improve to the value Vi for sets of stands, which is mainly important at large-scale
applications to stand productivity estimate.

satellite imagery; spectral signature; indices of stand productivity

ABSTRAKT: Prica je zamerana na problematiku odhadu produktivnosti smrekovych porastov pomocou spektralnych cha-
rakteristik kozmickych snimok SPOT XS a Landsat TM. Experiment sa uskuto¢nil na vyskumnom objekte lesného hospo-
darskeho celku Oravské Polhora v severnej Casti Slovenska. Empiricky material tvorilo n = 277 porastov o celkovej vymere
2 480 ha. Vysledky potvrdili, Ze z troch pouZitych indexov produktivnosti existuje najlepSia zavislost medzi indexom redu-
kovanej trovne zisoby (/,,,) a spektrdlnymi charakteristikami niektorych kanalov z viditelnej oblasti spektra, ako aj odvode-
nych transformovanych premennych. Aj ked tesnost odvodenych regresnych modelov je pomerne vysokd, ich presnost sa
pohybuje v rozmedzi +37 aZ £66 %. Pre jednotlivé porasty bude teda odhad produktivnosti pomocou tychto modelov mdlo
presny, pre siibory porastov sa bude presnost zlepSovat imerne k hodnote i, & je déleZité hlavne pri velkoplo3nych
aplikacidch odhadu produktivnosti lesa.

kozmické snimky; spektrdlna charakteristika; indexy produktivnosti

UVOD A PROBLEMATIKA

Metody zistovania porastovych charakteristik pomo-
cou kozmickych snimok patria medzi progresivne tech-
noldgie zistovania stavu lesa. Ich sicasny rozvoj savisi
s existujicimi (SPOT, Landsat), ale predovsetkym pla-
novanymi kozmickymi misiami, ktorych cielom je vy-
budovanie vieobecnej platformy druZic, radiometrov,
udajov, informacnych systémov a pribuzného vyskumu
v prospech [udskej spolo¢nosti. Spoloénym rysom tychto
programov, ktoré si planované na roky sicasného, ale
i budiceho tisicrocia, je permanentné poskytovanie in-
formacii s lepSou spektralnou a priestorovou rozli§ovacou
schopnostou nielen v panchromatickom, ale aj v multi-
spektrdlnom méde. Z tohoto pohladu st pre lesnicke
aplikécie prislubom prvé skisky a aplikédcie s multispekt-
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rdlnym stereoscannerom MOMS-02/D, s rozliSovacou
schopnostou 4,5 x 4,5 m v méde HR (mdd s vysokym
rozliSenim), ktory bol vyvijany Nemeckou kozmickou
agentirou (DARA), ako aj americky program Earth
Watch so satelitmi Early Bird a Quick Bird s rozlio-
vacou schopnostou 3, resp. 1 m v panchromatickom
mode. Komer¢né poskytovanie tychto kvalitativne no-
vych kozmickych tdajov sa kladne prejavi i v novych
moZnostiach zistovania charakteristik stavu lesa.
Trend zistovania stavu lesa pomocou kozmickych
snimok smeruje ku kombinovanym, kozmicko-terestric-
kym metédam s aplikaciou roznych vyberovych postu-
pov. Spojenie informécii kozmickych snimok s adajmi
terestrického merania vyustuje do metéd, prednostou
ktorych je hlavne ekonomicka efektivnost; poZadovani
presnost je moZné dosiahnut zvySenim rozsahu vybero-
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vého merania alebo korekciou odhadnutych tdajov. Vy-
skumom i aplikdciami spominanych met6d sa doteraz
zaoberalo mnoho autorov, napr. Jaakkola et al
(1988), Tomppo (1986, 1990), Hagner (1990),
Bucha, Bothdar (1996) a Scheer et al. (1997).
Dosiahnuté vysledky potvrdzuji, Ze ddaje kozmickych
snimok si velmi déleZitym a cennym zdrojom informa-
cii pri zisfovani niektorych porastovych veli¢in pre
rdzne priestorové a organiza¢né jednotky v réznych ¢a-
sovych drovniach.

Zakladom kombinovanych, kozmicko-terestrickych
metdd zistovania stavu lesa si empirické a semiempirické
modely spektrilnej odraznosti, ktoré vyjadruji zavis-
lost charakteristik lesa na hodnotéch ich elektromagne-
tickej radiacie (spektrilnych signatirach). Praca bola
preto v nadviznosti na problematiku rieSeni v granto-
vom projekte VGA 1/4030/97 zamerana na preskima-
nie a odvodenie empirickych modelov pre odhad pro-
duktivnosti smrekovych porastov pomocou kozmickych
snimok SPOT XS a Landsat TM.

MATERIAL A METODIKA

RieSend problematika bola naviazani na vyskumny
objekt Katedry hospodarskej tpravy lesov a geodézie
Technickej univerzity vo Zvolene — na modelové uze-
mie Casti lesného hospodarskeho celku (LHC) Oravska
Polhora, kde katedra orientuje uZ dlh$iu dobu svoj kom-
plexny vyskumny program.

CHARAKTERISTIKA UZEMIA A VYSKUMNEHO
OBJEKTU

Z orografického hladiska patri uzemie LHC do Ky-
sucko-oravskych Beskyd, z klimatického hladiska do
klimatickej oblasti C — chladna oblast. Uzemie je znatne
orograficky ¢lenené, o ma priamy vplyv aj na rozloZenie
klimatickych charakteristik najma vo vztahu k nadmor-
skej vySke. Priemerna ro¢na teplota vzduchu sa pohy-
buje zhruba od hodnoty 5,6 °C (okrajové Casti Oravskej
kotliny) po 0,8 °C (vrcholové Casti Babej hory a Pilska).
Rocné thrny zraZok sa pohybuji od 800 do 2 000 mm
v zévislosti od nadmorskej vy$ky a expozicie svahov.
Uzemie je pod vplyvom zipadného a severozapadného
pridenia vzduchu.

Najroz§irenej§im poédnym typom je hneda lesna poda
(77 % plochy) a podzol (15 %). V désledku geomorfo-
logickej stavby prevladaju juzné expozicie. Uzemie pat-
ri do flySovej oblasti, ktora je charakterizovana mierny-
mi oblymi reliéfmi. Porasty v nadmorskej vy$ke asi do
900 m n. m. patria do jedlovo-bukového lesného vege-
taéného stupiia (lvs) (30,2 % plochy), na ktory navizuje
do vy$ky cca 1 250 m n. m. smrekovo-bukovo-jedlovy
lvs (64,3 %). VysSie poloZené porasty (aZ po stromovi
hranicu — po nadmorski vysku 1 450 m n. m.) patria
do smrekového lvs (2 %). Klimaticky najextrémnejSie
polohy v oblasti Pilska a Babej hory si porastené ko-
sodrevinou. Na podmacanych lokalitich v inundac¢nych
pasmach sa vyvinuli spolo¢enstva siborov ,a*“ a ,c*
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(2 %). Najvicsia Cast izemia (59 %) patri do medzira-
du A/B (Zlatnik, 1963), charakterizovaného mierne
zhorSenou humifikiciu opadu. Rad A (22,9 %) je zasti-
peny vo vietkych lvs vyskytujicich sa na uzemi LHC.
Humifikacia opadu je v fiom pomald, charakterizovani
hromadenim surového humusu. Menej zastiipeny je Ziv-
ny rad B (10,9 %) a medzirad B/C (5,1 %).

Lesnicky vyskumny tstav vo Zvolene vyli§il na dze-
mi LHC zény ohrozenia porastov imisiami. Do z6ny
A st zaradené dielce na vymere 977,53 ha (19,1 %), do
z6ny B pripada 804,3 ha (15,7 %) a do z6ny slabého
ohrozenia C 3175,51 ha (65,2 %) lesov. Uzemie je pod-
Ta rozhodujicich zdrojov imisii zaradené do hlavného
imisného typu A - kysly, resp. A3 — kysly s hutnymi
prachmi (Grék et al., 1991) a je chemickymi analyza-
mi pody a asimilaénych organov dokazana signifikant-
na pritomnost imisii (Mafikovska, 1991).

Experiment sa uskuto¢nil na &asti izemia LHC o vy-
mere 2 480 ha. Empiricky material tvorilo n = 277 smre-
kovych porastov (sm 100 %) so zakmenenim 0,7-1,0.

KOZMICKE SNIMKY A POMOCNE UDAJE

V ramci spoluprice so Svédskou kozmickou agenti-
rou (SSC) Satellitbild Kiruna boli z vyskumného objek-
tu ziskané kozmické snimky Landsat TM (Thematic
Mapper 5) a SPOT XS (Multispektralny méd). Ich pa-
rametre a rozliSovacia schopnost si uvedené v tab. I.

Zakladné spracovanie kozmickych snimok so zame-
ranim na geometricki korekciu pomocou pozemnych
vlicovacich bodov a metdd orbitdlneho modelovania sa
uskuto¢nilo na pracovisku SSC Satellitbild v Kirune.
Ako pomocné (doplilujice) ddaje boli pouZité topografic-
ké mapy uzemia v mierke 1 : 50 000, digitilne formy
lesnickych organiza¢nych a porastovych mép 1 : 25 000,
1 : 10 000 ako i existujice udaje LHP.

Nisledné spracovanie kozmickych snimok (topografic-
ké normalizécia a meranie spektrilnych charakteristik) sa
uskutoénilo v prostredi Erdas Imagine Ver. 8.2. Déle-
Zitou fazou bola topograficka normalizicia kozmickych
udajov pomocou Lambertovho reflexéného modelu na
zaklade digitalneho vySkového modelu dzemia objektu
zhotoveného v prostredi ARC/INFO, azimutu a vysky
Slnka:

BV (pozorované)

BV (normdlne) = cos(d)
i

(1)

kde: BV - hodnoty jasu,
i - uhol, ktory zviera normila k terénu a smer dopadajticich
slnednych licov (uhol slneéného dopadu).
Tymto postupom bola eliminované vzdjomna syner-
gia polohy Slnka a topografie terénu na hodnoty spekt-
ralnej odraznosti.

MERANIE SPEKTRALNYCH CHARAKTERISTIK

K meraniu spektralnych charakteristik jednotlivych
porastov boli pouZité pdvodné tidaje jednotlivych kana-
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1. Parametre kozmickych snimok z vyskumného objektu Oravskd Polhora — Parameters of satellite images of spruce stands in the area Oravska

Polhora >
Parameter' Landsat TM SPOT XS
Détum snimania® August 1990 August 1992
Velkost snimky* 185 x 170 km 60 x 60 km
Pocet spektrilnych kanilov* 7 3

Spektrilne rozligenie’

X; = 0,45-0,52 um
Xy = 0,52-0,60 pm
X3 = 0,63-0,69 um
X4 = 0,76-0,90 pm
x5 = 1,55-1,74 pym
xg = 10,40-12,50 pm
X7 = 2,08-2,35 um

Xy = 0,50-0.59 pm
Xy = 0,61-0.68 pm
Xy = 0,79-0,89 pm

Rédiometrické rozligenie® 0-255 0-255
5 o 30 x30m 20x 20 m
Priestorové rozliSenie
Xg= 120 x 120 m
Casové rozli¥enie® 16 dni 26, 4, 2 dni

S 3 i 5 2 6 % 3 i 7 5
lpnmmt:ler. Zdate of remote sensing, “image size, *number of spectral channels, “spectral resolution, “radiometric resolution, ‘spatial resolu-

tion, “time resolution

lov kozmickych snimok Landsat TM (DNy_y7), SPOT
(DNy|_x3), kde hodnoty DN (Digital Numbers) vyjad-
ruju spektralnu odraznost obrazovych prvkov v radio-
metrickom rozsahu 0-255 urovni optickej hustoty.

Okrem tychto udajov boli v ramci multiobrazovej
manipuldcie odvodené rozne typy spektrialnych (vege-
tanych) indexov. Zvyraznenim sledovanych charak-
teristik sliZia k zlepSeniu interpretovatelnosti kozmic-
kych snimok. Vznikaji delenim hodnét spektralnej
odraznosti (DN) identickych obrazovych prvkov
v dvoch spektrilnych kanaloch (pomerové indexy) ale-
bo linedrnou kombinaciou spektralnych kanalov (orto-
gondlne indexy). V nadviaznosti na doterajSie poznatky
(Hagner, 1990; Jaakkola et al, 1988; Bauer et
al., 1994) a vlastné skisenosti (Scheer et al., 1997)
boli v ramci nasho experimentu pouZité nasledovné ty-
py spektralnych indexov:

~ Pomerové indexy:

TMyy; = X4/X3

TMyp = X4/%,

TMnpvi = (X4=X3)/(X4 + X3)

SPOTy; = Xa/X,

SPOTnpyt = (X3=X9)/(X3 + X5) + 0,5

— Ortogondlne indexy:
— Komponenty ,, Tasseled Cap* Transformacie

TMggr =0,33183.x; + 0,33121.x, + 0,55177.x3 +
+0,42514.x4 + 0,48087.x5 + 0,25252.x4

TMgpg = -0,24717.x, - 0,16263.x, — 0,40639.x4 +
+ 0,85468.x, + 0,05493.x5 - 0,11749.x,

— Perpeundikuldrny vegetacény index

TMpy; =-0,43 +0,91.x,4
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Hodnoty spektralnych charakteristik povodnych tda-
jov kozmickych snimok i odvodenych vegetaénych in-
dexov boli pouZité ako nezavislé premenné k odhadu
produktivnosti porastov. Ako dal§ia premennd, v sivis-
losti s poznatkami ziskanymi pri odhade zasob porastov
(Scheer, 1995), bola pouzitd transformovand veliina
2o = (DN, )*/Vek, kde index x; , vyjadruje pri-
slusny kandl kozmickej snimky. Pri aplikaciach kozmic-
kych snimok patri vek medzi premenné, ktoré je moZné
vyhodne ziskat aktualiziciou zo star$ich tdajov LHP.

UKAZOVATELE HODNOTENIA PRODUKTIVNOSTI
PORASTOV

V sicasnosti sa produkcna schopnost porastu vyjad-
ruje terminmi bonita stanovista a bonita porastu. Bonitu
stanovi§ta urCuju vlastnosti pody, reliéf a klimatické
podmienky bez ohladu na to, aka drevina (stanoviStne
vhodna alebo nevhodnd) momentilne na konkrétnom
stanovisti rastie (Halaj, 1978). Ako zaklad urcovania
bonity stanovi$ta moZno pouzit typologicky prieskum,
ktory produkéni silu stanovi$ta charakterizuje siborom
jeho podnych vlastnosti, vegeticie a klimatickych pod-
mienok. Bonita porastu je potom vyrazom intenzity pro-
dukcie konkrétneho porastu alebo dreviny. Vzhladom na
to, Ze nezavisi len od kvality stanovista, ale aj od obhos-
podarovania porastu a od jeho genetickych vlastnosti,
plati len pre presne definované programy obhospodarova-
nia len pre jednu drevinu (Smelko et al., 1992).

Taxacnou pomdckou pri urCovani bonity dreviny je
niektord z hlavnych porastovych veli¢in (najCastejSie
ide o strednu vySku, hornt vysku, zasobu na | ha, stred-
ni hribku, objem stredného kmeiia, pripadne ich kom-
binaciu). V suvislosti s kon$trukciou rastovych tabuliek
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je dnes najpouZivanejSou bonitatnou veliinou stredna
alebo horné vyska porastu. Je to hlavne preto, Ze pri
bonitovani porastu je Ziadiice, aby bonitatny ukazova-
tel bol ¢o najmenej zavisly od hospodarskych zésahov,
nezdvisel od absolitnej hustoty porastu a bol lahko
kvantifikovatelny.

Ak v8ak mame zaujem produktivnost porastu vyjadrit
aj s ohladom na Struktiiru porastu, je vhodné na hodno-
tenie produktivnosti pouZit celkovii objemovi produk-
ciu alebo zdsobu porastu. Celkové objemova produkcia
na 1 ha by bola najspolahlivej§im ukazovatelom vynosu
drevin na danom stanovisti za produkéné obdobie, no
problematické zostava urCenie vySky uskutoénenych
predrubnych taZieb. Z4soba porastu sice charakterizuje
momentéalny stav produkcie, ale zarovefi odraza aj rea-
lizovany spdsob vychovy.

Tebera (1987) zostavil model integralneho krité-
ria produktivnosti porastov na baze porastovych zasob
(Vax = f(1)), a to pre vietky hlavné dreviny v Litve.
Produktivnost sa vyjadruje indexom v Standardnom ve-
ku 100 rokov, ktory sa urCuje linedrnou interpolaciou
s ohladom na skuto&ni zasobu medzi V,,,. a 0 v ski-
manom veku. Indexy teda zohladfiuji produkéni zdat-
nost stanovi$ta a stav momentélnej absolitnej hustoty
porastu (¢im menSie zakmenenie, tym men$ia zadsoba).
Vyjadruje tak integralne vysledok rastového procesu do
veku 1, ale aj vplyv hospodérskych opatreni a antropo-
génnych Cinitelov na hustotu porastu.

Na Katedre hospodarskej upravy lesov a geodézie Les-
nickej fakulty Technickej univerzity vo Zvolene sme sa
danou metédou podrobnejie zaoberali a odvodili sa
prisluiné modely integralnych kritérii na hodnotenie
produktivnosti porastov v podmienkach SR (Smelko
et al., 1994). Okrem toho sa odvodil algoritmus a vy-
pracovalo sa programové rieSenie na automatizovany
vypocet produktivnosti porastov, vychddzajic z databa-
zy diel HUL (Fabrika, 1994). Ukazovatelmi produk-
tivnosti si:

a) Index absoliitnej trovne zisoby — I,

Vyjadruje produktivnost dreviny v konkrétnom veku
t, ale premietnuti na Standardny vek (100, resp. 50 ro-
kov) a ohodnotenii absolitnym indexom vyjadrujicim
stotinu zasoby v tomto veku. Index teda odraza vplyv
rdznej produkénej drovne jednotlivych drevin. Tym, Ze
je premietnuty do Standardného veku, nadobida charak-
ter absolitnych bonitnych indexov. Z modelov sa ur¢i
pre skutoéni zdsobu na ha (V) v danom veku (f) spo-
jitou linedrnou interpolaciou:

Vg - b
I=—r— @
max(r)

kde: b =1, ., v Standardnom veku.

b) Index relativnej trovne zésoby — I,

Vyjadruje, ako dané drevina na danom stanovisti vo
veku (f) vyuZiva svoju maximdlne moZni produkciu.
Z modelu sa uréi podla vztahu:
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V.
I= V‘ﬂ i ©)

max(r)
c) Index redukovanej trovne zésoby — I,,4
Vypo¢ita sa podla vztahu:

V\'k(t)
Ly g 35 e 4
MY art 2 @

kde: z — zakmenenie porastu. Tento index poukazuje, aky je pro-
dukény stav len v zdvislosti od kvality stanoviifa, zo-
hladfiuje vplyv zakmenenia na vy$ku indexu.

V zmie$anych porastoch sa ukazovatele tdrovne za-
soby vypo¢itaji ako véZené aritmetické priemery inde-
xov jednotlivych drevin, kde vahou je zastipenie dre-
vin. Pre vy38ie hospodarsko-ipravnicke jednotky (alebo
typologické) sa ukazovatele uréia taktieZz ako vaZené
aritmetické priemery indexov jednotlivych porastov, ale
vahov je vymera porastu.

Pre analyzu produktivnosti porastov pomocou koz-
mickych snimok boli v tejto prici vyuZité vietky tri
spominané indexy.

VYSLEDKY

K preskiimaniu a odvodeniu empirickych modelov
spektralnej odraznosti pre odhad produktivnosti poras-
tov pomocou uvadzanych ukazovatelov boli pouZité od-
povedajiice spektrilne signatiry, vyjadrené priemernou
hodnotou DN porastu. Z ddajov SPOT XS bolo odvo-
denych Sest nezévislych premennych (DN,,, DNy,,
DN, — pévodné kanaly, DNy;, DNrypyy — pomerové
indexy, ﬁﬂzl — transformovana premenna), z ddajov
Landsat TM 15 nezdvislych premennych (DN, , DN,,,
DN,3, DNy, DN,s, DN,; — pévodné kanaly, DNy,

VI2 NDVI» BR> Gr» DNpyj — pomerové
a ortogondlne indexy, DN,, DN,,, DN, — transformo-
vané premenné). V prvom kroku rieSenia tlohy boli
krokovou regresiou vybrané tie nezavislé premenné,
ktoré vykazovali k indexom produktivnosti §tatisticky
signifikantni (P = 95 %) korelaciu. V nadvéznosti na
to boli potom preskimané a odvodené linedrne, ale aj
niektoré nelinedrne modely spektrilnej odraznosti. Vy-
sledky tejto regresnej analyzy st uvedené v tab. II a III.

Skiimané zavislosti su stredne aZ velmi tesné, vacsi-
na modelov je Statisticky preukazna pri spolahlivosti
99, resp. 95 % ", ™). Z troch uvéddzanych indexov pro-
duktivnosti vykazuje najlepSiu zdvislost na spektral-
nych charakteristikich index redukovanej Grovne zaso-
by (I,¢q) v linedrnych i nelinedarnych modeloch. Této
skutocnost moZe do urcitej miery sivisiet s eliminaciou
zakmenenia pri vypolte tohoto indexu, pretoZe v pod-
mienkach, ked porasty z hladiska zakmenenia si po-
merne homogénne (v nafom pripade 0,7-1,0), nemdZe
zakmenenie s ohladom na rozliSovaciu schopnost kozmic-
kych snimok vyrazne ovplyvnit spektralnu charakteristiku
porastu v sdvislosti so stanovenim jeho produktivnosti,
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II. Parametre modelov pre odhad produktivnosti smrekovych porastov pomocou kozmickych snimok SPOT XS — Parameters of models to
estimate spruce stand productivity from satellite images SPOT XS

Linedrny regresny model' § = a + b.x
Z4visld premenna? Nezivisla premenna® a b Ty TESP. I\ 5, %0 F
DN,, 10,426 -0,110 0,72 25,2 I
Iy DNnpvi 8,631 -0,031 039 335 :
DN, 4,917 -0,012 0,71 25,6 “
DN,, 0,816 -0,008 0,72 239 2
I, DNynpvi 0,674 -0,002 0,38 31.8 "
DN, 0,397 -0,001 0,71 24,2 i
DN,, 1,094 -0,012 0,79 21,5 o0
Led DNynpyi 0,962 -0,004 0,47 31,0 -
DN, 0,514 -0,001 0,83 19,5 i

Mocninovy regresny model‘? =a.b*
1, DN, 5,348 0,996 0,72 25,2 =
I, DN,, 0,421 0,996 0,72 23,9 >
| lea DN, 0,573 0,995 0,85 18,5 =

Nlinear regression model, 2dcpendent variable, sindcpcndent variable, 4power regression model

III. Parametre modelov pre odhad produktivnosti smrekovych porastov pomocou kozmickych snimok Landsat TM, n = 277 — Parameters of
models to estimate spruce stand productivity from satellite images Landsat TM, n = 277

Linedrny regresny model' 9 =a+bx

Zavisld premenna® | Nezévisla premenna’ a b Iy resp. I Sy To F
DN, 30,774 -0,751 0,52 31,1 e

DN,; 12,192 -0,812 0,65 277 o

I, DN, 4,201 -0,016 0,59 29,4 5
DN,, 4,139 -0,110 0,58 29,7 I3

DN,, 5,438 -1,599 0,48 31,9 i

DN,; 0,957 -0,063 0,65 26,2 i

7 DN, - 0332 -0,001 0,59 27.8 =
DN,, 0,336 -0,008 0,59 278 ”

DN, 0,438 -0,126 0,48 30,2 .

DN,, 3,271 -0,080 0,57 28,9 i

DNpgg 1,063 -0,017 0,69 254 &

Trea DN,, 0,433 -0,002 0,64 26,9 i
DN,, 0,427 -0,010 0,63 27,3 &

DN,, 0,564 -0,165 0,51 30,2 &

Mocninovy regresny model 9 =ab*
1, DN, 5.481 0,986 0,71 25,6 -
I, DN, 0,437 0,986 0,72 23,9 -
T DN, 0,601 0,982 0,81 20,6 N
Exponencidlny regresny model® $ = a.exp[—b.(x>?)]
(" DN,, 0477 | o001 |  oss [ 101 i

For 1-4 see Tab. II, sexponentiul regression model

resp. zdsoby. Scheer (1996) skimal zavislost snimko- K vyrovnaniu zévislosti /,,, na spektralnych charak-
vého zipoja (zakmenenia) od spektrilnych charakteristik  teristikach povodnych kanélov i odvodenych spektrél-
porastov. PouZitie jednotlivych kanalov a ich kombindcii  nych indexov si vhodné linearne regresné modely. Na
viak neprinieslo uspokojivé vysledky, tesnost zdvislosti  obr. 1 je priebeh takejto zéavislosti pre idaje SPOT XS,
bola slabé, hodnoty koeficientu determinacie neprekro-  I,,, = f (DNy,). V pripade, Ze ako nezévisli premenni
¢ili droveti 23 %. pouZijeme transformovani veli¢inu z, priebeh zévislosti
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| g = 1,094 -0,012. DN

1. Zavislost /., = f(DN,) pre idaje SPOT
XS - The relation /,,, = f(DN,,) for SPOT

XS data

1,ea= 0,573 . 0,995 M

2. Zavislost /,,, = f(DN ;) pre ddaje SPOT
XS - The relation /,,, = f(DN,;) for SPOT

06

R%=0,72
5, %=+ 185 %

XS data

0,0

50 100 150

DN,

I,.q = f (DN,)) je krivo&iary (obr. 2). Této skuto&nost
plati aj pre ostatné indexy produktivnosti a obidva typy
kozmickych tdajov.

Aj ked tesnost niektorych zavislosti je pomerne vy-
sokd, odvodené ramce presnosti nie si velmi priaznive.
Dosahuji hodnoty 37 az 66 %, z Coho vyplyva, Ze
odhad produktivnosti pre jednotlivé porasty pomocou
odvodenych modelov bude malo presny, no pre sibory
porastov bude presnost stipat imerne k hodnote .

DISKUSIA A ZAVER

Vseobecne lepSie parametre dosahuji modely odvo-
dené na podklade spektrilnych charakteristik kozmic-
kych snimok SPOT XS, Co sivisi predovSetkym s ich
lepSou priestorovou rozliSovacou schopnostou. Ako naj-
vhodnejSie kandly pre odhad produktivnosti sa javia
niektoré kanaly z viditelnej oblasti spektra SPOT XS
(0,50~ 0,59 pum), Landsat TM (0,45-0,52 pm, 0,63-0,69 pm)
a z nich odvodené transformované premenné. Odvode-
né spektrilne indexy nepriniesli o¢akavané vysledky,
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signifikantne sa prejavila transformovana normalizova-
na diferencia vegetaéného indexu (SPOTrypyy) a dru-
hy komponent Tasseled Cap transformécie — brightness
(BR), ktory je spolu s prvym komponentom (greenness)
indikatorom vegetacného krytu a biomasy.

Odvodené spektralne modely pre odhad produktiv-
nosti patria do kategérie empirickych modelov, ktorych
nevyhodou je obmedzena ¢asova i priestorova platnost,
ako uZ bolo spomenuté, i mala presnost hlavne pre niz-
Sie jednotky priestorového rozdelenia lesa. Preto sa
v poslednom obdobi objavuji snahy postihnit v tychto
modeloch tiez fyzikalne a fyziologické zdkonitosti inter-
akcie radidcie s objektami krajiny. Tato problematika je
viak zatial pomerne komplikovana hlavne z hladiska
ziskavania podpornych ddajov k modelovaniu zakoni-
tosti odraznosti korunového ziapoja s ohladom na velki
rozmanitost v horizontdlnej i vertikalnej Struktire lesa.

Napriek spominanym nedostatkom mo6Zu byt empi-
rické modely spektrdlnej odraznosti velmi cennym
zdrojom informdcii pri odhade produktivnosti pre stibo-
ry porastov v ramci vii¢Sich organizaénych jednotiek,
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oblasti, regionov a §tatov. Ziskané informdcie je mozné
vyuZif ako pomocné (spektrilna charakteristika) alebo
cielové (charakteristika produktivnosti) veli¢iny pre uplat-
nenie rdéznych vyberovych metdd (stratifikdcia, viac-
fazové vybery). Zvlast efektivny a aj dostatoéne presny
sa javi dvojfazovy regresny vyber, ktorého teoretické
zaklady i praktické aplikacie si popisané v pracach
Smelka (1990)a Scheera (1995). Vyhodou toho-
to postupu je, Ze umozZiiuje korekciu vietkych zistenych
(odhadnutych) ddajov cielovej veli¢iny na urovni jed-
notiek prvej fazy alebo jej priemernej hodnoty. Ak by
sme tento postup aplikovali na naSom vyskumnom ob-
jekte (n = 277 porastov), potom napr. pri rozsahu vy-
beru n; = 150, n, = 30 a pouZiti modelu spektrélnej
odraznosti z idajov SPOT XS (/,,4 = fDNy,; r, = 0,79;
$y,% = *21,5 %) mozeme pri variabilite /,,, z idajov
ny 5,% = +30 % ocakavat stredni chybu priemernej
hodnoty produktivnosti s;% = +3,8 %. Z tohoto prikla-
du vyplyva, e v takychio pripadoch mdZu spominané
met6dy poskytovat cenné informécie hlavne s ohladom
na velkost inventarizovaného tizemia, aktudlnost poZa-
dovanych udajov a ekonomickui efektivnost. Presnost
sa bude tmerne zlepSovat k velkosti inventarizovaného
uzemia, k jeho homogenite a rasticej koreldcii medzi
pomocnou a cielovou velic¢inou.

Vyhodou modelov spektrdlnej odraznosti pre odhad
produktivnosti je tiez ich digitilna bdza — kozmické
snimky, ktoré st doéleZitym informa¢nym zdrojom pre
prostredie GIS. V takomto prostredi pri existencii dal-
§ich ddajov méZu byt odvodené spektrilne modely
délezitym nastrojom analyzy stavu lesa.
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ASSESSMENT OF STAND PRODUCTIVITY EMPLOYING SATELLITE DATA

L. Scheer, J. Dursky

Technical University, Forestry Faculty, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

A large, but unknown number of satellites is orbiting
the earth. The majority are communication and military
satellites, but more important for us, researchers in the
field of forestry are the civil Earth Observation Satel-
lites and imaging sensors e.g. Landsat TM, SPOT XS,
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registering information about the vegetation cover and
forests.

Forestry is a very important area for remote sensing
(R.S.) applications, because a large portion of the
Earth’s renewable natural resources is made up of for-
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ests. In recent years, mainly satellite imagery have de-
veloped to become a new tool for the forest condition
monitoring. They relinquish a wealth of up-to-date in-
formation, satisfying the requirements for accuracy and
efficiency when applying modern sampling methods in
connection with GIS. The rapid quality development of
satellite R.S. and the lower cost per area unit, result in
a noticeable time and cost reduction.

Based on the present situation in satellite R.S. and
recent results in this field it is possible to recommend
satellite data not only for the forest damage, species
composition and age structure assessment but also for
the forest productivity estimation. Therefore results and
experience of stands productivity estimation employing
satellite data are presented in this paper.

Spruce stands (n = 277) of Management Plan Unit
Oravska Polhora in Northern Slovakia have been cho-
sen as a test area. The Landsat TM and SPOT XS sat-
ellite images were taken in August 1990 and 1992 re-
spectively. Using Erdas Imagine Ver. 8.2 software,
satellite data processing and spectral signatures meas-
urement were performed. Spectral signatures of individ-
ual spruce stands were measured in the following data
sets:

- original Landsat TM (DN, ,__,7) and SPOT XS (DN, _,3)
bands
— ratio indices

TMyy; = X4/x3

TMyy, = X4/X;

TMNDV] = (X4—'X3)/(X4 + X3)

SPOTVI = X3/X2

SPOTnpyi = (X3=Xp)/(X3 + X5) + 0.5
— orthogonal indices of Tasseled Cap Transformation,
greenness (TMggr) and brightness (TMgg) of Landsat
TM data
- perpendicular vegetation index TMpy,

— transformed variables z; | = (Dle__',,)?‘/Agt:, where
X|...n is competent band of satellite image.

Spectral signatures of all above mentioned data sets
were utilized as independent variables for the stand pro-
ductivity estimation employing linear and nonlinear re-
gression models. The indices of stand productivity — /a
(index of absolute level of growing stock), /,. (index of
relative level of growing stock) and /,,, (index of re-
duced level of growing stock) were utilized as depend-
ent variables. The parameters of regression models for
productivity estimation are listed in Tabs. II and IIL
The results of regression analysis show that all the mod-
els are significant with P > 99%, best models are those
in which the spectral signatures from channels of vis-
ible part of electromagnetic spectrum were utilized as
well the transformed variables of these channels. In
general, these models do not achieve the suitable pa-
rameters for productivity estimation in single stands be-
cause relative standard error (s,,%) varies from 37% up
to 66%, however for the set of the stands it is possible
to expect improvement of the precision proportionally
to the value of Vn.

Kontakind adresa:

Doc. Ing. Lubomir Scheer, CSc., Technicka univerzita, Lesnicka fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen, Slovenska
republika

Herman, F. - Liitz, C. — Smidt, S. (eds.): Description and evaluation of stress to mountain forest ecosystems:
results of long-term field experiments (Popis a hodnoceni stresu pusobiciho na horské lesni ekosystémy:
vysledky dlouhodobych terénnich pokusii)

Environmental Science and Pollution Research, 1998, ¢. |, 104 s.

Editofi na pocitku podavaji pfehled faktori stresu spojenych se zneCiSt€nim. ZvaZuji se jejich dasledky na lesni ekosystémy. Souhrn
popisuje a hodnoti dopady zneciSténi na lesni ekosystémy na zikladg vysledku dlouhodobych pokusi. V hlavni ¢dsti je obsaZeno 13 piispévka
in extenso k danému tématu. Jednd se o tyto price: Hodnoceni rizika zneCiSténi ovzdusi pro zalesnéné oblasti v Rakousku, Bavorsku
a Svycarsku; M&feni koncentraci t¥kavych organickych sloudenin podle vyskového profilu; Hodnoceni vlivu t€kavych chlorovanych uhlovo-
diki na lesni stromy zaloZené na datech méfeni vzduchu a jehlic a na kapacité detoxifikace smrkovych jehlic: Zkoumdni perzistentnich
organickych znedidtujicich litek v odlehlych rakouskych lesich, vysledky ve vztahu k nadmofské vySce: Hodnoceni vihké, suché a skryté
depozice siry a dusiku na alpském stanovisti; Vztahy mezi klimatickymi podminkami a stavem vyZivy smrkovych jehlic, indikace inputu siry
a dusiku pomoci analyz jehlic zaloZenych na rakouské bioindikitorové siti: Vyzkum obsahu olova ve smrkovych jehlicich v odlehlych
oblastech za obdobi 30 let; Vypoéty a mapovini kritické zit€Ze u protonii a dusiku v lesnich ekosystémech v severnich tyrolskych vipenco-
vych Alpich; Indikace dilkové dopravy tézkych kovi zaloZeni na monitorovacim systému rakouskych lesnich pud: Prirodni a antropogenni
vlivy na fotosyntézu stromi alpskych lesu; Klasifikace schématu reakce biochemické povahy pro hodnoceni environmentilniho stresu na simrk
ztepily; Casna detekce envirc ilnich vliva za avianim chromc ich defekti v meristémech kofenovych Spicek smrki.

VEechny piispévky zahrnuji vysledky monitoringii. Monitorovaci innosti jsou zaloZeny na bioindikatorové siti, na monitorovacim systému
§kod v lesich, na monitorovacim systému lesnich piid a na celostdtni inventarizaci lest. Byly vypracoviny modely pro hodnoceni potencidlnich
rizik depozic polutantd, které ohroZuji lesni plochy. U kaZdé price je struény souhrn a soupis literatury. Metodiky aplikované v prispéveich
jsou tak obecné, Ze se daji pouZit nejen ve stiedoevropskych podminkdch, ale i v jinych pomérech. - M. Pagac

Y

LESNICTVI-FORESTRY. 44, 1998 (9): 398-405 405



LESNICTVI-FORESTRY, 44, 1998 (9): 406-410

MONITORING KARPOFAGOV SISIEK A SEMIEN
BOROVIC (PINUS SPP.)

MONITORING OF CARPOPHAGES OF PINE (PINUS SPP.) CONES
AND SEEDS

P. Kelbel

Botanickd zdhrada UPJS, Mdnesova 23, 043 52 Kosice

ABSTRACT: A survey of monitoring carpophagous species in pine (Pinus spp.) cones in Slovakia is presented in this paper.
A total of 2856 cones of Scotch pine (Pinus sylvestris L.) were analyzed in 1992-1997. The pine weevil Pissodes validirostris
GYLL. was the most important pest with an average rate of cone attack 3.17% at the main cone collection. The occurrence
of the pine knothorn moth (Dioryctria abietella SCHIFF.) was sporadic. Larvae of Cydia conicolana HEYL. were observed
in cones and seeds of Austrian pine (Pinus nigra ARNOLD) (Patocka det.). Collection of the dwarf pine (Pinus mugo TURRA)
cones in 1992-1997 gave negative results. Cone samples of the alpine stone pine (Pinus cembra L.) analyzed in 1994 indicated
Dioryctria abietella infestation larvae at a rate of 54% and 58%.

cone and seed insects; insect damage; Pinus spp.; Pissodes validirostris; Dioryctria abietella

ABSTRAKT: Prica podéava prehlad o monitoringu karpofagov v $iskdch borovic (Pinus spp.) na Slovensku. V rokoch 1992-
1997 sa analyzovalo celkom 2 856 $iSiek borovice lesnej (Pinus sylvestris L.). Najvyznamnej$im $kodcom bol smoliar $iskovy
(Pissodes validirostris GYLL.) s priemernym rozsahom napadnutia $ifiek v Case hlavného zberu 3,17 %. Sporadicky bol
vyskyt vijatky smrekovej (Dioryctria abietella SCHIFF.). U borovice &iernej (Pinus nigra ARNOLD) sa zistil vyskyt hisenic
Cydia conicolana HEYL. v §iSkidch a semenach (determinoval Patocka). Zber $iSiek borovice horskej — kosodreviny (Pinus
mugo TURRA) v rokoch 1992-1997 sa skon¢il negativnym vysledkom. V roku 1994 analyzované vzorky §iSiek borovice

limbovej (Pinus cembra L.) priniesli ndlez hisenic Dioryctria abietella s rozsahom napadnutia 54, resp. 58 %.

hmyz v §iSkiach a semendch; poSkodenie hmyzom; Pinus spp.; Pissodes validirostris; Dioryctria abietella

UvVOoD

Limitujicim faktorom irody plodov a semien a tym
aj moZnosti prirodzenej obnovy porastov s karpofigy.
Udaje o ich hospodarskej Skodlivosti sa v pripade bo-
rovic obmedzuji v doméce;j literatire hlavne na boro-
vicu lesnt (Pinus sylvestris L.) Prvi inventarizaciu kar-
pofagov u nas spracoval Cermak (1952). Kral
(1957) upozornil na najnebezpecnejSieho Skodcu, kto-
rym je smoliar SiSkovy (Pissodes validirostris GYLL.).
Cerveiidk (1960) poukédzal na $kody, ktoré mdZu na
irode borovicovych §iSiek nepriamo spdsobit lykokazy
Blastophagus piniperda L. a Blastophagus minor
HART. Skodcov §iiek borovice limby (Pinus cem-
bra L.) zahrnul do svojej price Jamnicky (1988).
Udaje o $kodcoch §iSiek a semien borovic obsahuje
aj monografickd prica Kfisteka et al. (1992).
Skodcov SiSiek a semien introdukovanych druhov bo-
rovic na Slovensku spracoval Hrubik (1975, 1978,
1979, 1992).
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V zahrani¢i sa uvedenou problematikou zaoberali
viaceri autori uZ na konci minulého storocia. Predme-
tom zdujmu bol predovSetkym smoliar §iSkovy (Pisso-
des validirostris) — napr. Altum (1876, 1886) a ini.
Novsie uidaje publikovali napr. Gy orfi (1956), Sak-
sons (1973), Fodor (1973), Annila (1975),
Roques (1976), Annila, Hiltunen (1977),
Stadnickij etal. (1978), Dormont et al. (1996)
a dalsi.

MATERIAL A METODIKA

V rdamci rieSenia tloh grantového projektu ¢. 2/1039/94
Ustavu ekolégie lesa SAV Zvolen, pracovisko Nitra,
boli z borovic do vyskumu zahrnuté jednak druhy, vy-
skytujiice sa v naSich lesnych porastoch, a to z autoch-
tonnych druhov borovica lesna (Pinus sylvestris L.),
borovica horska (Pinus mugo TURRA), borovica lim-
bova (Pinus cembra L.) a z introdukovanych druhov
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borovica ¢ierna (Pinus nigra ARNOLD). V Lesoparku
Botanickej zdhrady UPJS v KosSiciach (dalej iba BZ
UPJS) sa vykonal zber $iSiek domacich druhov (Pinus
sylvestris, P. mugo) a introdukovanych druhov borovic,
a to: borovice Banksovej (Pinus banksiana LAMB.),
borovice himaldjskej (Pinus wallichiana A. B. JACKS.),
borovice tazkej (Pinus ponderosa LAWS.) a borovice
hladkej — vejmutovky (Pinus strobus L.). V roku 1997
sme ziskali jednu vzorku §iSiek kosodreviny (Pinus mu-
go) z Arboréta Borova hora Technickej univerzity vo
Zvolene.

Pri odbere materidlu sa dodrZiavala zdsada zberu
z viacerych plodiacich stromov s cielom zachytit prie-
merné podmienky v poraste. Minimalny rozsah vyberu
predstavoval pre jednotlivé vzorky 40 az 50 zrelych
semennych §iSiek. Vzorky sa ukladali do papierovych
vrecusok, resp. karténovych obalov s presnym vyzna-
Cenim lokality a datumu zberu. V pripadoch vicsej ¢a-
sovej diferencie medzi zberom a entomologickou ana-
lyzou sa vzorky do doby analyzy prechodne uskladnili
v chladiacom boxe.

Entomologickd analyza SiSiek a semien prebiehala
v dvoch fazach. V prvej sa uskuto¢nila analyza SiSiek:
po obhliadke povrchu §isiek sa vykonal ich rez v smere
pozdlZnej osi pomocou noZa na tangenciilny rez Sisiek.
Vizudlne sa zistovala pritomnost Skodcov a zazname-
ndval sa rozsah ich vnitorného po$kodenia. Nésledne
v druhej faze sa po vyluasteni SiSiek z jednotlivych vzo-
riek podla Standardnej metodiky odobrala vzorka
4 x 100 kusov semien na rontgenograficku analyzu, ktora
sa uskutocnila v. Arboréte Mlyiiany pomocou réntgeno-
vého pristroja japonskej tirmy SOFTEX IMB. Vyhod-
notenim rontgenovych snimok na presvetlovacom sto-
liku sa stanovilo napadnutie semien jednotlivymi
hmyzimi $kodcami, ako aj podiel semien plnych a prazd-
nych.

VYSLEDKY A DISKUSIA

U borovice lesnej (Pinus sylvestris L.) sa celkove
analyzovalo 2 856 $iSiek, z toho 1 610 ks ziskanych
v rokoch 1992-1994 prostrednictvom Semenolesu
(v Case hlavného zberu) a | 246 SiSiek nahodne odo-
branych v rokoch 1992 az 1997 v case vegetacného ob-
dobia. U $iSiek z ndhodnych odberov sa vykonala iba
analyza rezom, zamerana na zistenie konofagov, u §i-
Siek zo Semenolesu sa tato analyza doplnila rontgeno-
grafickou kontrolou semien. Podrobné tdaje o vzorkach
a vysledkoch analyz si obsiahnuté v publikovanych
pracach (Kelbel, 1994b, 1996), preto uvadzame iba
sihrnné udaje. Na poSkodeni $iSieck a semien sa podie-
lal ako najvyznamnejsi $kodca smoliar §iskovy (Pisso-
des validirostris), napadnutie ktorym sa v jednotlivych
vzorkdch zo Semenolesu pohybovalo od 0,00 % do
28,00 %. Najviacsi rozsah napadnutia sa zistil pocas
orientaénych odberov v oblasti Slovenského krasu (na
lokalite Drienovec) v roku 1992, a to 42,55 %. Prie-
merné poskodenie v ramci vSetkych lokalit pocas hlav-
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ného zberu dosiahlo 3,17 %. Kazdorocne sa prejavova-
la vysoka variabilita v rozsahu napadnutia tymto $kod-
com, dékazom ¢oho boli vysoké hodnoty variatného
koeficienta (113,36-201,00 %). Ziaden zo sledovanych
faktorov prostredia (nadmorska vyska, vek, semenarska
oblast) pri analyze variancie sa neprejavil ako signifikant-
ny vo vztahu k napadnutiu smoliarom Pissodes validiros-
tris. Z dalSich $kodcov bola identifikovana polytagna vi-
jacka smrekova (Dioryctria abietella SCHIFF.), ktora
sa celkove vyskytla v Styroch vzorkach z nahodnych
odberov. V jednej SiSke sa vyskytovali jedna az dve
hidsenice, ktoré Sisku spravidla dplne znehodnotili. Vy-
skyt tohto §kodcu bol v8ak iba v niz8ich polohdch a bol
sporadicky. Analyzy borovicovych §isiek v BZ UPIS
boli negativne.

Vzorky semennych SiSiek zo Semenolesu sa po ana-
lyze rezom lustili a ziskané semena (4 x 100 kusov) sa
analyzovali rontgenograficky. Pri analyzach sa nezistila
pritomnost Ziadneho seminifiga, vyvijajiceho sa v se-
mendch borovice. Dosiahnuté vysledky analyz kore§-
ponduji s Gdajmi Krala (1957). Nevyskytlo sa vy-
znamnejSie poSkodenie oproti zahraniCiu, kde napr.
Gyorfi (1956) referoval o poskodeni semien v rozsa-
hu 15-25 %, resp. Roques (1976) uvadzal 68-100%
poskodenie SiSiek smoliarom Pissodes validirostris, pri-
Com atakované $isky nasledne neprodukovali semend.

V podmienkach semennych sadov sa podarilo v roku
1993 preukizat negativnu linearnu koreladni zavislost
rozsahu napadnutia SiSiek Skodcom Pissodes validiros-
tris od vysky urody SiSiek, vyjadrenej hmotnostou v ki-
logramoch (Kelbel, 1996). Toto zistenie koreSpondu-
je s doteraj§imi poznatkami literatiry (napr. Kiistek
et al,, 1992). Zaroveil sa doteraz nepotvrdili povodné
predpoklady o vy§§om rozsahu napadnutia plodov v pod-
mienkach semennych sadov. Tito skutocnost moZno
oddvodnit dobrou izolaciou semennych sadov od porastov
toho istého druhu dreviny, ¢im sa nielen zabraiiuje neZia-
dicemu opeleniu z pozadia, ale sicasne sa zamedzuje
imigracii vyznamnych hospodarskych skodcov.

Cermak (1952) uvidza vo svojej praci aj dalSich
potencidlnych $kodcov, ako Anobium abietinum GYLL.
(Coleoptera) a Megaselia rufipes MEIG. (Diptera). ES-
te SirSiu $kdlu popisuji Kiistek et al. (1992), ktori
navySe uvadzaji z konofagov druhy: Kaltenbachiola
strobi WINN. (Diptera), Eupithecia pini L., Assara te-
rebrella ZCK., Dioryctria mutatella FUCHS, Barbara
herrichiana OBR., Cydia strobilella L., Zeiraphera di-
niana (GN.) a Zeiraphera ratzeburgiana (SAX.) (vSet-
ko Lepidoptera) a zo seminifigov druh Megastigmus
atedius WALKER (Hymenoptera). Na zaklade doteraj-
Sich poznatkov sa Skdla Skodcov $iSiek borovice lesnej
(Pinus sylvestris) obmedzuje na dva najvyznamnejSie
druhy — smoliara Pissodes validirostris a vijacku Dio-
ryctria abietella. Pritomnost dalSich druhov Skodcov
vymenovanych v praci Ktisteka etal. (1992) sa ne-
zistila.

U borovice Ciernej (Pinus nigra ARNOLD) sa
v ramci ndhodnych odberov realizoval zber §iSiek v ob-
lasti Slovenského krasu (v katastridlnom tzemi obce
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Drienovec), a to v ¢ase vegetaného obdobia zo solitér-
nych jedincov, rasticich na vdpencovych Skrapovych
poliach J aZ JZ expozicie, ale aj stromov rasticich v za-
pojenych porastoch, umelo zaloZenych v pitdesiatych
rokoch v ramci zalesfiovania tzv. spustnutych pléch
v krase. PoCas analyz sa v SiSkach jedincov rasticich
v zapojenych porastoch nezistilo napadnutie hmyzom.
U solitérnych jedincov sa v semendch zistila pritomnost
hisenic motyla Cydia conicolana HEYL. (determinoval
Patocka). Uvedeny nélez bol spolu so zistenymi adajmi
o bionomii Skodcu publikovany (Kelbel, 1994a).
Rozsah napadnutia SiSiek na sledovanej lokalite dosia-
hol za Styri roky (1992-1995) v priemere 23,20 %.
V jedne;j Siske bolo priemerne zni¢enych 25 % semien,
pricom v jednom plode sa nachadzali jedna aZ dve Ze-
rice hdsenice. Schwenke (1978) uvadza vyskyt
tohto druhu v zdpadnej Eur6pe, a to predovietkym
v juZnom Francizsku a tieZ v juZnej Casti vychodnej
Eurépy. Kfistek et al. (1992) ho v sihrnnom pre-
hlade domdcich $kodcov SiSiek a semien borovice (Pi-
nus spp.) neuvadzaji. Spominaji ho vSak ako Skodcu
inych (introdukovanych) ihli¢nanov, a s odvolanim sa
na dal$ich autorov uvéadzaji ako moZné hostitel'ské dre-
viny druhy Pinus sylvestris L., P. uncinata MILL., P.
nigra ARNOLD a P. brutia TEN. Podla tychto ddajov
sa vyskyt obalovaca Cydia conicolana HEYL. zaregist-
roval vo Francizsku, Holandsku, Albansku a Turecku.
Cermak (1952) ho spomina ako potencidlneho $kod-
cu borovicovych §isiek, ale odvolava sa pritom na udaje
zahrani¢nych autorov, pricom on sim vyskyt tohto
§kodcu nezaznamenal. Nélez moZno zd6vodnit extrém-
nymi podmienkami prostredia, ktoré si podmienené
pritomnostou vapencovych Skrapovych poli, pricom ve-
geticia ma lesostepny aZ stepny charakter. Nélezy sa
obmedzili iba na dokonale oslnené solitérne jedince,
priCom stromy rastiice v zapojenych porastoch napad-
nuté neboli. Napadnutie §iSiek borovice Ciernej sa v BZ
UPJS nezistilo.

V priebehu rokov 1992-1997 sa vykonali nahodné
odbery SiSiek borovice horskej — kosodreviny (Pinus
mugo TURRA), ktoré boli situované do oblasti jej pri-
rodzeného vyskytu (Vysoké a Nizke Tatry a KojSovska
hola), ale tri vzorky v rokoch 1995-1997 pochidzali aj
z BZ UPIS a jedna vzorka z roku 1997 z Arboréta Bo-
rovi hora. Celkove sa analyzovalo 22 vzoriek (celkom
1 983 sisiek). V Ziadnej zo vzoriek sa nezistilo napad-
nutie SiSick hmyzimi Skodcami, naopak — vizudlne po-
sidenie tangencidlnych rezov §iSiek ukazalo na dobry
zdravotny stav plodov a vysoky podiel plnych a zdra-
vych semien. V niektorych vzorkéich sa vyskytlo skri-
tenie, resp. deformécia plodov, spojena v niektorych
pripadoch s vyronom Zivice, tito vSak nenastala
v désledku atakovania hmyzom. Pripisujeme to skor
posobeniu abiotickych faktorov. Pocas odberov vzoriek
sa zvIa8t vo Vysokych Tatrdch (Skalnaté pleso, Strbské
pleso) vizudlne zistilo poSkodenie koncovych pucikov
vyhonkov obalovaémi Rhyacionia buoliana (DEN. et
SCHIFF.), prip. Blastesthia posticana ZETT. Tento jav
konstatoval v minulosti v oblasti Vysokych Tatier Ing.
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Vojtuii (Bukov&an, 1953). Usychanie piacikov a na-
sledne aj celych vyhonkov méZe preto nepriamo ov-
plyvnit drodu $iSiek a semien kosodreviny v nasleduju-
cich rokoch.

V roku 1994 sa analyzovali dve vzorky SiSiek boro-
vice limbovej (Pinus cembra L.), pochadzajice z oblas-
ti KojSovskej hole. Odberné miesta boli od seba vzdia-
lené cca 250 m. Obe vzorky obsahovali po 50 ks SiSiek,
ktoré sa analyzovali rezom. Zo Skodcov sa identifiko-
vala vijacka smrekova (Dioryctria abictella), napadnu-
tie ktorou dosiahlo 54 %, resp. 58 %. V oboch pripa-
doch sa zistilo rozoZieranie mikkych Casti Sisky (strzna
a semennych Supin) bez priameho prieniku do semien.
Napriek silnému poskodeniu ores$nicou sa podarilo
z oboch vzoriek vylastit 2 x po 100 ks limbovych ories-
kov, ktoré sa analyzovali rezom. Najvyssi bol podiel
prazdnych semien (86,5 %), napadnutie hnilobou pred-
stavovalo 4,5 % a podiel plnych zdravych semien iba
9 %. Pritomnost hmyzich §kodcov sa priamo v limbo-
vych orieSkoch nezistila. K rovnakému zisteniu dospel
Jamnicky (1988), pricom upozornil, Ze v mnohych
orieSkoch SiSiek atakovanych vijackou sa v dosledku
Zeru hisenic nevyvinulo jadierko. Podla Dormonta
et al. (1996) v prvom roku vyvoja SiSiek prevladaji
abiotické mortalitné faktory, pricom hmyzi Skodcovia
sa podielaji na poskodeni hlavne dvojroénych SiSiek
limby.

Analyza dalSich (introdukovanych) druhov borovic
v BZ UPIJS v Kosiciach sa skon&ila s negativnym vy-
sledkom. Hrubik (1975) zistil v Arboréte Mlyfiany
niz8i rozsah napadnutia SiSiek borovic Pinus banksiana
a Pinus ponderosa smoliarom Siskovym (Pissodes vali-
dirostris), a to v rozsahu 5-10 %. PoSkodenia semien
hmyzom zistil spominany autor RTG-analyzou iba
u druhu Pinus strobus, a to larvickami rodu Megastig-
mus na lokalite Tur€ianska Stiavnicka.

ZAVER

Z monitoringu karpofagov borovic (Pinus spp.) vy-
plynuli nasledujice zdvery:

1. U borovice lesnej (Pinus sylvestris) je druhova pre-
zencia $kodcov zastipend dvoma najvyznamnej$imi
druhmi — smoliarom §iSkovym (Pissodes validiros-
tris) a vijatkou smrekovou (Dioryctria abietella).
Najvyznamnej$im Skodcom je Pissodes validirostris
s priemernym rozsahom napadnutia 3,17 %. Rozsah
napadnutia moZe byt velmi variabilny, odli§nosti sa
moZu vyskytnit nielen v raimci lokalit, ale aj jednot-
livych porastov. Ziaden zo sledovanych faktorov
prostredia (nadmorska vy3ka, vek, semendrska ob-
last) sa neprejavil pri analyze variancie ako signifi-
kantny vo vztahu k napadnutiu uvedenym Skodcom.
Vijacka Dioryctria abietella sa vyskytla len spora-
dicky na miestach s nizkou nadmorskou vyskou.
V podmienkach semennych sadov sa zistila negativ-
na linedrna korela¢na zdvislost medzi rozsahom na-
padnutia §ifiek smoliarom Pissodes validirostris
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a vySkou drody SiSiek. Extrémne premnoZenie Skod-
cov v podmienkach semennych sadov sa zatial ne-
zistilo, v pripade potreby je mozné vyuZit niektoré
metody integrovanej ochrany (Kelbel, 1995,
1996).

2. U borovice ¢iernej (Pinus nigra) sa zistil v SiSkach
a semendach vyskyt obalovaca Cydia conicolana. Ide
o nélez vyznamny aj z hladiska faunistického. Vy-
skyt inych druhov $kodcov sa zatial nezaznamenal.

3. Rozsiahle analyzy $iSiek kosodreviny (Pinus mugo)
boli negativne. Vizudlne zistené poskodenie vyhon-
kov obalova¢mi Rhyacionia buoliana, prip. Blastes-
thia posticana vo Vysokych Tatraich méZe fruktifi-
kaciu ovplyvnit iba nepriamo.

4. U borovice limbovej (Pinus cembra) sa zaznamenal
vyskyt vijacky Dioryctria abietella. Hisenice rozo-
Zierali strZzefi a semenné Supiny bez priameho prieni-
ku do limbovych orieskov. Moze vsak dojst k ne-
priamemu ovplyvneniu kli¢ivosti orieSskov, napr.
nedostatoénym vyvinutim jadierka v atakovanych
Siskach Jamnicky, 1988).

5. Analyzy dvoch domacich (Pinus sylvestris, P. mugo)
a Styroch introdukovanych druhov borovic (Pinus
banksiana, P. wallichiana, P. ponderosa a P. stro-
bus) v BZ UPJS v Kosiciach skonéili zatial s nega-
tivnym vysledkom.

Vyskum priniesol konkrétne udaje o hospodarskej
Skodlivosti jednotlivych druhov hmyzu. Z faunistického
hladiska je vyznamny nélez obalovaca Cydia conicola-
na, ktory je zarovefi aj novym druhom pre hodnotenie
druhovej prezencie $kodcov na borovici Ciernej na Slo-
vensku.

MozZno konstatovat, Ze v beZnych previdzkovych
podmienkach sa ako najzdrav§ie ukazali §isky borovice
horskej, ktoré pocas celého sledovaného obdobia neboli
napadnuté Ziadnym hmyzim Skodcom. Podobne s nega-
tivnym vysledkom dopadli aj analyzy $iSiek introduko-
vanych druhov borovic v BZ UPJS v Kosiciach.
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MONITORING OF CARPOPHAGES OF PINE (PINUS SPP.) CONES AND SEEDS

P. Kelbel

Botanical Garden of P. J. Safdrik University, Mdnesova 23, 043 52 Kosice

Research on carpophages of pine (Pinus spp.) cones

in Slovakia is summarized in this paper. A total of 2856

cones of the Scotch pine Pinus sylvestris were analyzed

in 1992 to 1997, out of them 1610 cones were obtained
from Semenoles Co. at Liptovsky Hradok and the other
cones by random collections. Analyses covered these
numbers of cones: 244 cones of the Austrian pine Pinus
nigra, ca. 1983 cones of the mountain pine Pinus mugo
in 1992 to 1997, and two samples of cones of the Swiss
stone pine Pinus cembra in 1994. Cones of
autochthonous and introduced pine species were ana-

lyzed in the Forest Park of the Botanical Garden of P.

J. Saférik University at KoSice in 1995 to 1997. These

conclusions could be drawn from pine carpophage

monitoring:

1. Scotch pine (Pinus sylvestris) cones were injured by
two insect species — by the weevil Pissodes validi-
rostris and by the pine knothorn moth Dioryctria
abietella. Pissodes validirostris was the most serious
pest with an average extent of damage 3.17%. Da-
mage extent can be largely variable: there may be
differences between the localities as well as within
the localities. None of the environmental factors un-
der observation (height above sea level, age, seed
area) were found to be significant with respect to
cone damage by the pests concerned when analysis
of variance was used. The occurrence of Dioryctria
abietella was only scarce at locations situated at
a low height above sea level.

A negative linear correlation was determined for a re-
lationship between the extent of cone damage by the
weevil Pissodes validirostris and the level of cone
yield in the conditions of seed orchards. No extreme
mass outbreak of pests has been observed in seed

orchards until now. A method of integrated protecti-

on can be used if necessary (Kelbel, 1995, 1996).
2. The occurrence of Cydia conicolana larvae was di-

agnosed in cones and seeds of the Austrian pine Pi-

nus nigra, which is an important faunistic finding at
the same time. No other pests were observed.

3. Extensive analyses of mountain pine (Pinus mugo)
cones gave negative results. Fructification can be in-
fluenced only indirectly as a result of visually deter-
mined shoot damage caused by moths of Rhyacionia
buoliana or Blastesthia posticana in the High Tatras.

4. The pine knothorn moth Dioryctria abietella was
observed in the Swiss stone pine (Pinus cembra).
Larvae were feeding on kernels and seed scales but
they did not penetrate into cedar nuts. The pest can
indirectly influence nut germination, e.g. through
underdeveloped kernels in damaged cones (Jam -
nicky, 1988).

5. Analyses of two autochthonous pine species (Pinus
sylvestris, P. mugo) and four introduced ones (Pinus
banksiana, P. wallichiana, P. ponderosa and P. stro-
bus) in the Botanical Garden of P. J. Safarik Univer-
sity at KoSice have given negative results.

This research has provided specific data on eco-
nomic harmfulness of the particular insect species. The
presence of Cydia conicolana larvae is an important
finding in faunistic terms as it is a new species for
evaluation of the pest species presence in Austrian pine
in Slovakia.

It can be stated that cones of the mountain pine were
most resistant to pest damage in current field conditions
as they were not infested by any insect pest in the pe-
riod of observation. Analyses of pine cones in the Bo-
tanical Garden of P. J. Safarik University at KoSice also
gave negative results.

Kontaktnd adresa:

Dr. Ing. Peter Kelbel, Botanickd zdhrada UPJS, Ménesova 23, 043 52 Kogice, Slovenska republika
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VLIV MYKOPARAZITA PYTHIUM OLIGANDRUM
DRECHSLER NA DRUHY HUB RODU CERATOCYSTIS S.L.

THE EFFECT OF PYTHIUM OLIGANDRUM DRECHSLER
MYCOPARASITE ON FUNGAL SPECIES OF THE GENUS
CERATOCYSTIS S.L.

M. Svecova', D. CizkovaZ, D. Vesely’

! P¥irodovédeckd fakulta UK, Vinicnd 7, 128 44 Praha
2Ceskd zemédélskd univerzita, Lesnickd fakulta, 165 21 Praha-Suchdol
3Bioprepara’ty, s. r. 0., Unétice 150, 252 62 Horomé¥ice

ABSTRACT: Mycoparasitic fungus Pythium oligandrum Drechsler was tested in dual cultures with individual strains of the
phytopathogenic fungi Ophiostoma sp. which are the cause of tracheomycosis in forest trees. Hyphae of Pythium oligandrum
penetrated into the mycelium of Ophiostoma sp. producing oospores abundantly, compared with the part of P. oligandrum
mycelium drawing nutrition for its growth only from the solid agar-medium. The individual strains of Ophiostoma sp. showed
the different ability to produce inhibitory substances and to produce the inhibition zones between P. oligandrum — mycoparasite
and Ophiostoma sp. colonies. Three tested strains of Ophiostoma sp. from the four created only the narrow inhibition zone.
The strain of Ophiostoma sp. which produced the very large inhibition zone, reduced also the fructification of P. oligandrum
growing in mycelium of Ophiostoma sp. and the fungus P. oligandrum produced oospores later compared with variants where
tested strains of Ophiostoma sp. made only the small inhibition zones. The possibility to use the mycoparasite Pythium
oligandrum to affect the occurrence of Ophiostomatales in the integrated control of forest-trees is discussed.

Pythium oligandrum; Ophiostomatales; integrated control

ABSTRAKT: Mykoparazitickd houba Pythium oligandrum pfi p&stovéni v podvojnych kulturich s jednotlivymi kmeny
plivodci tracheomykéz, fytopatogennich hub rodu Ophiostoma, vytvitela v jejich porostu hojn& oospory na rozdil od té &asti
kolonie, ktera Cerpala Ziviny pro svij rust jen z pevného agarového média. Jednotlivé kmeny hub rodu Ophiostoma vykazovaly
rozdilnou schopnost produkovat inhibi¢ni latky a vytvédfet mezi koloniemi P. oligandrum a houbami rodu Ophiostoma inhi-
bi&ni zény. Ti kmeny hub rodu Ophiostoma ze Ety¥ testovanych vytvately jen dzkou inhibi¢ni z6nu. Kmen houby Ophiostoma
sp., ktery vytvifel velmi rozsahlou inhibiéni zonu, omezil i fruktifikaci mykoparazita ve svém porostu mycelia. Houba P.
oligandrum vytvifela oospory opoZdéné v porovnéni s variantami, kde kmeny Ophiostoma sp. vytvitely jen malé inhibi&ni
z6ny. V préci je diskutovdana moZnost vyuZiti mykoparazita P. oligandrum pro pfipadné ovlivnéni kvantity vyskytu hub fadu
Ophiostomatales v integrované ochrang lesnich dievin.

Pythium oligandrum; Ophiostomatales; biologicka regulace

UvVOoD

Onemocnéni cévnich svazkl rostlin pisobené hou-
bami — tracheomykézy — vyvolava cela fada parazitic-
kych hub. U bylin jsou to zejména houby fadu Hypo-
creales, napt. anamorfni rody Fusarium a Verticillium.
Ale i v lesnich $kolkdch mohou byt v nejranéjsich fa-
zich ristu semenacky a sazenice napadeny houbami ro-
du Fusarium, které mohou byt pfi¢inou pozdéjsiho tra-
cheomykézniho onemocnéni (Kfistek et al., 1992).
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U dfevin jde viak pfedeviim o zastupce fadu Ophio-
stomatales Rosinski 1961. Do tohoto fadu s jedinou ce-
ledi Ophiostomataceae Nannf. 1932 jsou fazeny rody
Ceratocystis sensu stricto, Ophiostoma a Ceratocysti-
opsis. Houby tadu Ophiostomatales maji v systému
vieckovytrusych hub zvlastni postaveni. Cely komplex
Ceratocystis s.l. se vyznaCuje velkym pleomorfismem,
kdy se vyskytuje vice konidiovych stadii (anamorf)
u jednotlivych druhtt (Svecova, Skalicky,
1991; Holubova-Jechova, 1991).
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Jako pivodce tracheomykdz dievin u nés je oznace-
no nékolik druhti hub z tohoto fadu, napt. Ophiostoma
valachicum Georgescu, Teodoru et Badea, Ophiostoma
roboris Georgescu et Teodoru nebo Ceratocystis piceae
(Miinch.) Batshi. Hromadné hynuti jilmi bylo vak vyvo-
lano jinym druhem houby — Ceratocystis ulmi (Buism.)
C. Moreau (Ophiostoma ulmi).

Drive byla podstata tracheomykéz vysvétlovana
pouhym ucpavanim dievnich Easti vodivého pletiva hy-
fami hub. Touto Casti vodivych pletiv se b&Zné Sifi pri
systémovych infekcich i mycelia biotrofné parazitic-
kych hub zejména z fadu Peronosporales, Uredinales
a Ustilaginales. Presto viak tyto houby tracheomykézni
onemocnéni nevyvoldvaji. Zaroveii bylo zjisté€no, Ze
pravou piiéinou tracheomykéz je vyluCovani metaboli-
ti do Zivych pletiv cévnich svazki dfevin, jak v refera-
tu uvadgji Svecova, Skalicky (1991).

Houby rodu Ophiostoma mohou byt pienasené jiz
osivem, které je pak zdrojem infekce pro semenacky
a sazenice v lesnich Skolkdch. V piipadé dubi maji
z biotickych Skodlivych &initelti nejvétsi podil na $pat-
ném zdravotnim stavu Zaludd pravé houby, které vyvo-
lavaji tracheomykozy (Surovec, 1992). Napadenymi
semenaCky muZe byt choroba zavleCena i do vysadeb
(Jancaftik, 1991). Vzhledem k tomu, Ze mnohé hou-
by vyvoldvajici tracheomykdzy jsou pienosné jak osivem
a sadbou, tak i piidou pi‘es koienovy systém, jsou seme-
nacky a sazenice ve $kolkdch vystaveny silnému infek-
¢nimu tlaku. Houby rodu Ophiostoma a jeho anamorfy
jsou Casto piitomny na dievni $t&pce, pochazi-li z infi-
kovanych dfevin, a ta pak miaZe byt pfi pouZiti jako
substrat pro péstovani sazenic také zdrojem infekce.

Tim se dostdvame k problematice moZnosti regulace pu-
vodcl tracheomykéz jiz v lesnich $kolkach, kde existuje
mnoho potencidlnich i redlnych zdroji pro vznik tracheo-
mykézniho onemocnéni (Wittlingerova, 1994).

Bylo zjisténo, Ze houby rodu Ophiostoma a jejich
anamorfy se vyskytuji rovnéZz v kofenech, a to pfede-
v§im u chiadnoucich dubii vyznacujicich se silnymi pfi-
znaky tracheomykoézniho onemocnéni (Novotny,
1995). Podobny jev byl popsan u vzchazejicich rostlin
fepy cukrové, kde povrch kofent rostlin napadenych
spalou byl osidlen vétsim poctem mikroskopickych hub
nez povrch kofent zdravych rostlin. Vy38i osidleni ko-
fend nemocnych rostlin houbami nebylo zji§téno jen
u fytopatogennich druht, ale zvysil se i poCet druhu,
které patii mezi saprofytickou doprovodnou mykofloru
(Vesely, 1985). Mezi saprofyty byva mnoho antago-
nistd fytopatogennich hub, které je moZné vyuZit k re-
gulaci vyskytu hub Ophiostoma sp. Vyskyt hub z fadu
Ophiostomatales v pletivech stromi s pfiznaky tracheo-
mykodzniho odumirani byl napf. omezen pouZitim bak-
terii — fluorescentnich pseumonad (Scheffer, 1983)
a neagresivnich kment Ophiostoma ulmi. Pri aplikaci
suspenze smési dvou kment O. ulmi — agresivniho a ne-
agresivniho — s koncentraci 5 x 10° v | ml odpovidalo
potlaceni pfiznaki choroby poméru konidii agresivniho
a neagresivniho kmene v pouZitém inokulu (Schef-
fer etal., 1980; Scheffer, Melgersma, 1982).
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Pfi dvahich o moznosti vyuZit mykoparazita Pythium
oligandrum k regulaci vyskytu hub Ophiostoma sp. je
mozné vychdzet z nékolika vyzkumné jiz prokazanych
souvislosti. Spektrofotometricky bylo zji§téno, Ze
P. oligandrum projevuje celulolytickou aktivitu pii pH
5,0-5,8. I kdyZ rozmezi pH, ve kterém P. oligandrum
produkuje celuldzu a jako Zivny substrit vyuZiva celu-
16zu, je uzké, za podminek vhodnych pro rist obou
mikromycetd by mohla celulolyticka aktivita P. oligan-
drum rozruSovat bunécné stény hyf Ophiostoma sp.,
které kromé chitinu a ramndzy obsahuji také celulézu
(Kratka, Vesely, 1979; Holubova-Jecho-
v, 1991). U houby Pythium oligandrum vSak nebyla
zji$téna jen vlastnost parazitovat na jinych — predevsim
fytopatogennich — houbach. Tato houba také stimuluje
rast rostlin (Vesely, 1976). Hromadné vneseni oospor
P. oligandrum v tekuté suspenzi ke kofenim vzchaze-
jicich rostlin okurky pfechodné vyvolalo vyhodny vztah
pro oba organismy. U takto oSetienych rostlin se zvy§il
obsah organického fosforu v kotfenech i v nadzemnich
¢astech. Vyrazné se zvysil obsah kyseliny indolyl-octo-
vé (IAA) v nadzemnich &astech rostlin, zvySila se
hmotnost kofenii a hmotnost i pocet listi. Stimulaci
téchto procesu v rostliné je mozné chapat jako pozitivni
prvek pfi obrannych reakcich rostliny proti patogentim.
U houby Pythium oligandrum jde tedy o primy acinek
(parazitace na fytopatogennich houbich), a navic i o Gci-
nek nepiimy (stimulace pozitivnich biochemickych
a fyziologickych zmén v mladych rostlinach) (Krat-
ka etal., 1994).

Literarni idaje o zavaznosti tracheomykézniho one-
mocnéni lesnich dfevin na strané jedné a pozitivni vy-
sledky ziskané studiem mykoparazitické houby Pythium
oligandrum na strané druhé vedly autory této prace
k zaméru ovéfit (nejdiive v laboratornim pokusu), zda
bude moZné vyuZit vlastnosti tohoto antagonisty k re-
gulaci vyskytu hub z fadu Ophiostomatales v ranych
fazich rastu dievin v lesnich §kolkich a ve vysadbich.

MATERIAL A METODIKA

K pokusu in vitro bylo pouZzito metody tzv. podvoj-
nych kultur, pii které byly testované houbové organis-
my zaockovany proti sob& na pevnou agarovou pudu pfi
okrajich Petriho misek o priméru 100 mm.

Pokus byl zaméfen na posouzeni vziajemnych vztaht
mezi antagonistickou houbou Pythium oligandrum
a kmeny hub Ophiostoma sp.

Kmeny uvedenych mikromycet, které byly vyuZity
k pokusu, jsou uvedeny v tab. I. Kmeny rodu Ophio-
stoma sp. byly izolovany ing. Petrem Sriitkou z Vy-
zkumného dstavu lesniho hospodafstvi a myslivosti
v Jilovisti-Strnadech. Testované houby byly péstoviny
samostatné na bramborovém agaru pfi pH 6,2. Po deseti
dnech kultivace, po markerovani korkovrtem na okrouhlé
Castice o praméru 5 mm, byly tyto okrouhlé vyrezy
ockovaci jehlou asepticky pieneseny na povrch plochy
agarového média v Petriho miskiach do podvojné kultu-
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I. Pfehled kmeni mikromyceti pouZitych v pokusu — An overview of micromycete strains used in the experiment

Mykoparazitickd houba: Pythium oligandrum kmen': H 90-91

Fytoparazitickd houba: Ophiostoma sp. (pteotkovani®: 31. 8. 1994)
Lokalita® Dievina® Vzorek® Kmen®
Vlagim Quercus sp. vyfez! 78/14
Ragelinists (neuvedeno) bl jehlici® 79/14
Cesky kras Quercus sp. vytez! 81/14
Klinovice Quercus sp. vyfez’ 80/14

. . . 3 . - 5 .
Istrain, Zre-inoculation, “locality, dtree species, “sample, Sstrain, 7log. *needles

I1. Prehled testovanych dvojic hub ve variantich a kontrolich — An overview of tested pairs of fungi in variants and controls

Varianta (kontrola)'

I P. oligandrum. kmen H 90-91 + Ophiostoma sp.  kmen 81/14
K1 Ophiostoma sp.  kmen 81/14
1l P. oligandrum, kmen H 90-91 + Ophiostoma sp.  kmen 80/ 14
Kl Ophiostoma sp. kmen 80/14
I P. oligandrum, kmen H 90-91 + Ophiostoma sp. kmen 78/14
K I Ophiostoma sp. kmen 78/14
v P. oligandrum, kmen H 90-91 + Ophiostoma sp. kmen 79/14
K1V Ophiostoma sp. kmen 79/14

Ivariant (control)

ry podle schématu variant uvedeného v tab. II. Jednot-
livé varianty (celkem Ctyii) byly tvoreny dvojici vzdy spo-
le¢né proti sob& zaotkovanych a péstovanych mikromy-
cetd: mykoparazit Pythium oligandrum (déile jen PO)
a vZdy jeden z kment houby Ophiostoma sp. (déle jen
OPH). V kazdé varianté bylo Sest opakovani (Petriho
misek). Pokus byl zaloZen a sledovan ve vyzkumném
pracovisti firmy Biopreparaty Praha od 28. ¢ervence do
24. srpna 1995. Doba sledovani byla 28 dni. Vzhledem
k pomalej§imu ristu houby Ophiostoma sp. byly jeji
jednotlivé kmeny zaockovany na agarovou pudu v Pet-
riho miskdch s predstihem jiZ 28. Cervence, kdeZto tes-
tovany kmen Pythium oligandrum byl do podvojné kul-
tury zaocCkovan az 4. srpna, tedy osmy den po
zaoCkovéani houby rodu Ophiostoma, kdy jiz kazdy
kmen této houby byl vice rozrostly. Pfedmétem sledo-
vani bylo hodnoceni porosti obou hub, a to jak makro-
skopické, tak mikroskopické. Makroskopické sledovani

I11. Zpusob hodnoceni vyskytu oospor mykoparazita P. oligandrum —
Evaluation of the occurrence of P. oligandrum mycoparasite 0ospo-
res

Velmi slaby vyskyt' -
Slaby vyskyt® i
Silny vyskyt? o+
Velmi silny vyskyt* o

3. o
lvc:ry low occurrence, “low occurrence, high occurrence, "very high
occurrence
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bylo zaméfeno pfedev§im na tvorbu inhibi¢nich zon
mezi obéma testovanymi druhy, rychlost rastu kolonii
a vzdjemné interakce mycelia obou mikromycetu.
Vzhledem k nerovhomérnému rtustu Ophiostoma sp. byla
velikost kolonii méfena na tfech mistech napfi¢ kazdé
kolonie. Pfi mikroskopickém vySetfovani se sledovala
piedevsim fruktifikace mycelia obou hub a piipadné in-
terakce. Zvlastni pozornost byla vénovana vytvareni oospor
mykoparazita Pythium oligandrum v porostu mycelia
kment houby Ophiostoma sp. Jejich vyskyt byl hodnocen
podle kritéria uvedeného v tab. IIL. V pribéhu pokusu by-
lo ve v8ech variantach provedeno celkem pét hodnoceni.

VYSLEDKY

Jiz pti prvnim hodnoceni (12. den po zaofkovani
Ophiostoma sp. a Ctvrty den po zaoCkovani Pythium
oligandrum) se projevily znacné rozdily v reakci jed-
notlivych kment hub rodu Ophiostoma (ddle jen OPH)
na pfitomnost mykoparazita Pythium oligandrum (dale
jen PO).

Ve varianté I u kmene OPH 81/14 PO piekonalo
rastem inhibi¢ni zénu a proniklo svymi hyfami do po-
rostu kolonie hub rodu OPH. Mikroskopickym vysetre-
nim byl zji§tén velmi silny vyskyt oospor PO, a to ze-
jména uprostied kolonie hub rodu OPH. Pfi okraji jeji
kolonie byl zaznamenan silny vyskyt oospor PO. Na
rozdil od hojné fruktifikace mykoparazita v myceliu
hub rodu OPH v kolonii PO k fruktifikaci nedochazelo
a oospory se zde nevyskytovaly (tab. V).
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IV. Vliv mykoparazita Pythium oligandrum na rist Ophiostoma sp. na pevném agarovém médiu v Petriho miskich - The effect of Pythium
oligandrum mycoparasite on Ophiostoma sp. growth in solid agar medium in Petri dishes

Velikost kolonii (¥ v mm)?
Hodnoceni®
Varianta! 1. 2 3. 4. 5.
Den spolecné kultivace obou druhii hub*
4, & 6. 10. 20.
; Ophiostoma sp. kmen 81/14 15.67 9.03 10,32 16.08 9.30
P. oligandrum kmen H90-91 34,08 42.50 52.00 45.20 64,00
K1 Ophiostoma sp. kmen 81/14 25,55 - 13.55 19.45 39.00
i Ophiostoma sp. kmen 80/14 - 4,40 4.94 6.55 537
P. oligandrum kmen H90-91 30,20 46.00 62.00 - 64,00
Kl Ophiostoma sp. kmen 80/14 8,20 9.60 110.50 16.00 15.30
- Ophiostoma sp. kmen 78/14 14.80 23,15 22.40 30.53 39.91
R oligandrum kmen H90-91 33.30 33.40 32,53 42.60 21,77
K 111 Ophiostoma sp. kmen 78/14 34,00 34,13 39,96 54,00 64,10
v Ophiostoma sp. kmen 79/14 17,60 19,25 20,37 3298 40,50
P. oligandrum kmen H90-91 30,00 37.31 - 37.30 2243
K1V Ophiostoma sp. kmen 79/14 18.20 20.30 25.00 28.60 49,66

Ve varianté II u kmene OPH 80/14 se oospory PO
vyskytovaly ve stfedu kolonie OPH velmi hojné.

Ve varianté III u kmene OPH 78/14 byl zjistén velmi
silny vyskyt oospor PO i v okraji OPH.

Ve varianté IV u kmene OPH 79/14 byl makrosko-
picky pozorovan aktivni rist vzdu$ného mycelia OPH
pies velmi silnou inhibi¢ni zénu k okraji kolonie PO.
V kolonii tohoto kmene OPH se také nevyskytovaly
Zadné oospory PO (tab. V).

Pii druhém hodnoceni (paty den spoleéné kultivace
obou organismu) se ve variant& I s kmenem OPH 81/14
ukdzaly vétsi rozdily ve velikosti kolonii obou spole¢né
péstovanych druht hub: kolonie PO byla mnohem roz-
sdhlejsi nez kolonie OPH. Mezi koloniemi obou druht
hub byla jen velmi uzka inhibi¢ni zéna (tab. VI), jez
byla pfekonana ristem mycelia mykoparazita PO aZ
k samotnému okraji mycelia hub rodu OPH. V kontrole
byla velikost kolonie mycelia OPH jen o mélo vétsi nez
ve varianté I, kde byly oba druhy péstoviny spolecné.
Mikroskopicky bylo zjiSténo, Ze ve vlastnim myceliu
PO se nevyskytovaly Zadné oospory, kdeZto v kolonii
OPH byl zjistén velmi silny vyskyt oospor PO (tab. V).

Ve varianté II s kmenem OPH 80/14 byl porost OPH
jen pomérné malo rozrostly v porovnani s velikosti ko-
lonie PO (tab. IV).

Ve varianté III s kmenem OPH 78/14 tato houba
vytvofila pomérné rozsdhlou kolonii, i kdyZ mens$i nez
ve varianté kontrolni (tab. IV). PO vytvofilo po pieko-
nani inhibi¢ni zény v podvojné kultuie s OPH kolonii
rozsahlejsi, ale bez oospor. V myceliu OPH byl vSak
zjistén velmi silny vyskyt oospor PO.

Ve varianté IV s kmenem OPH 79/14 se mezi kolo-
niemi obou spole¢né péstovanych druhti hub udrZovala
silnd inhibi¢ni z6na (tab. VI). V nékterych opakovénich
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variant, 2c:olnny size (X in mm), “evaluation, "dny of combined cultivation of both fungal species

viak byla prfekondna rastem substratového mycelia PO.
Jak v kolonii PO, tak ani v kolonii OPH se nevytvarely
zadné oospory PO (tab. V).

Pri tfetim hodnoceni (Sesty den spolecné kultivace
obou druhil) se ve varianté I s kmenem OPH 81/14
rozrostlo PO pétkrit vice nez OPH (tab. IV) a v kon-
trole se OPH rozrostla dvakrit vice nez ve varianté
s piisluSnym kmenem. Inhibi¢ni zona mezi obéma ko-
loniemi prakticky vymizela a mykoparazit PO svym
porostem obklopil kolonii OPH. Pouze v bezprostiedni
blizkosti okraje kolonie byl okraj mycelia PO mirné
profidly.

Ve varianté II s kmenem OPH 80/14 mykoparazit
vytvoril rozsihly porost mycelia (tab. IV) a prakticky
obrostl celou kolonii OPH. Ta se v porovnani s posled-
nim méfenim rozrostla pouze nepatrné. Kolonie OPH
v kontrole rostla 12x vice (tab. IV). V podvojné kulture
obou druhii inhibi¢ni zona téméf vymizela (tab. VI), jen
pii okraji OPH byl porost mycelia PO mirné profidly.

Ve varianté III s kmenem OPH 78/14 méla kolonie
OPH pri spolecné kultivaci s mykoparazitem témér po-
lovi¢ni velikost v porovnani s kolonii OPH v kontrole
(tab. IV). Kolonie P. oligandrum pfii spolecné kultivaci
s OPH se dale rozrostla, avak inhibi¢ni zéna mezi obé-
ma koloniemi vymizela a mycelia obou hub zustala
v tésném kontaktu.

Ve varianté IV s kmenem OPH 79/14 nebyla veli-
kost kolonie OPH péstované v podvojné kultuie s PO
o mnoho men8i neZ kolonie OPH v kontrole (tab. [V).
Kolonie PO zustala prakticky stejné velka jako pii dru-
hém hodnoceni (tab. IV). U okraji kolonii obou hub
inhibi¢ni zona zanikla a kolonie se tak dostaly do tés-
ného kontaktu. Na protilehlych mistech plochy agaru
v Petriho miskéch, napravo i nalevo od okraji obou ko-
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V. Vliv spoleéné kultivace na stupeii fruktifikace mykoparazita Pythium oligandrum ve vlastni kolonii a v kolonii hub Ophiostoma sp. — The
effect of combined cultivation on the rate of fructification of Pythium oligandrum mycoparasite in its own colony and in the colony of

Ophiostoma sp. fungi

Potet spor P. oligandrum v prostoru obou druhi hub?
Hodnoceni?
Varianta! R ™ 3. | a 5.
Den spoleéné kultivace obou druhi hub*

4. 3. 6. 10. 20.
I Ophiostoma sp. kmen 81/14 +H++ e+t +H+ F -+
P. oligandrum kmen H90-91 0 0 0 0 et

KI Ophiostoma sp. kmen 81/14 - - - - -
i Ophiostoma sp. kmen 80/14 4+ -+ ++++ 4+ +H++
P. oligandrum kmen H90-91 0 0 0 ++++ e+

K1l Ophiostoma sp. kmen 80/14 - - - - -
1 Ophiostoma sp. kmen 78/14 ++++ +t o+ -t A+ttt

P. oligandrum kmen H90-91 0 0 0 + +

K I Ophiostoma sp. kmen 78/14 - - - - -

v Ophiostoma sp. kmen 79/14 0 0 0 0 +
P. oligandrum kmen H90-91 0 0 0 +++ +++

K1V Ophiostoma sp. kmen 79/14 - - - - -

For 1, 3-4 see Tab. IV, “number of P. oligandrum spores in the space of both fungal species

VI. Sitka inhibiéni zény (v mm) mezi kolonii Ophiostoma sp. a mykoparazitem Pythium oligandrum v jednotlivych variantich — The width
of inhibition zone (in mm) between the colony of Ophiostoma sp. and Pythium oligandrum mycoparasite in the particular variants

Hodnoceni?
attonmal 1. | 2. [ 3. 4. 5.
Kmen® Den spoleéné kultivace obou druhi hub®

Ophiostoma sp. 4. 5, 6. 10. 20.
I 81/14 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00
11 80/14 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00
I 78/14 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00

v 79/14 8,00 6,00 4,67 1Z pekoni na’ +

+ ristem mykoparazita P. oligandrum — as a result of the growth of P. oligandrum mycoparasite

!variant, %evaluation, *strain, 4day of combined cultivation of both fungal species, Sbreak through 1Z +

lonii, se udrZovala rozsahlejsi inhibi¢ni zona (tab. VI).
V této z6né PO pokracovalo v ristu substratovym my-
celiem smérem k okraji kolonie OPH.

Pfi étvrtém hodnoceni (desaty den spoleéné kultiva-
ce obou druhi) byla ve varianté I s kmenem OPH 81/14
velikost OPH men3i neZ kolonie OPH, péstované mo-
nokulturné (tab. IV). Kolonie PO byla rozsahla a jeji
rozmér se udrZoval a roz§ifoval v souladu se zmen3o-
vanim kolonie spole¢n& péstované OPH. Tento stav
a trend odpovidal fruktifikaci mykoparazita v myceliu
hostitele: v porostu spole¢né péstované OPH byl mik-
roskopicky zji§tén velmi silny vyskyt oospor P. oligan-
drum, kdeZto ve vlastnim porostu PO se oospory nevy-
skytovaly vibec (tab. V).

Ve varianté II s kmenem OPH 80/14 byla kolonie
OPH péstovana s mykoparazitem o polovinu mensi nez
kolonie OPH péstovana v kontrole samostatné (tab. IV).
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Kolonie P. oligandrum byla stale velmi rozsihla, opét
v souladu se stupném fruktifikace této houby: v myce-
liu spolecné pé&stované OPH byly oospory P. oligan-
drum pritomny ve velmi silném vyskytu, ve vlastnim po-
rostu mycelia P. oligandrum v silném vyskytu (tab. V).
Ve varianté III s kmenem OPH 78/14 méla kolonie
OPH péstovana spolecné s mykoparazitem primérnou
velikost — sice men$i neZ kolonie OPH v kontrole, ale
piesto byla jeji velikost pomérné rozsdhla (tab. IV).
V myceliu OPH péstovaném s P. oligandrum spolecné
byl zjistén velmi silny vyskyt oospor mykoparazita —
vétsi nez ve vlastnim myceliu P. oligandrum, kde byly
pfitomny oospory jen ve velmi slabém vyskytu (tab. V).
Ve varianté IV s kmenem OPH 79/14 byly kolonie
OPH, pokud se velikosti tyce, dosti blizké. Ophiostoma
v kontrole byla jen o malo rozsahlejsi nez kolonie OPH
péstovand v podvojné kultufe (tab. IV). Pfi tomto hod-
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noceni mykoparazit poprvé piekonal ristem inhibi¢ni
z6nu mezi obéma druhy spoleéné p&stovanych hub, kte-
ra byla v této variant€¢ velmi $irokd a zmenSovala se
postupné (tab. VI). Této situaci odpovidal i stupeii fruk-
tifikace mykoparazita v myceliu OPH pii spole¢ném pés-
tovéni (tab. V). V myceliu OPH v podvojné kultufe by-
ly oospory pfitomny ve velmi slabém vyskytu, kdezto
ve vlastnim myceliu byly oospory zastoupeny v silném
vyskytu (tab. V).

Pfi patém hodnoceni (20. den spole¢né kultivace obou
druht) ve variant€ I s kmenem OPH 81/14 byla kolonie
P. oligandrum velmi rozrostla, zatimco kolonie OPH
zastala omezena na velmi malém prostoru. V porovnani
s velikosti kolonie v kontrole byla kolonie OPH ve va-
rianté s prislusnym kmenem Ctyfikrat vétsi (tab. IV).
Tyto makroskopické poméry byly v souladu s nalezem
mikroskopickym: v misté inokulace OPH byl zji§tén vel-
mi silny vyskyt oospor P. oligandrum a zaroven i mnoho
konidii OPH. Na okraji kolonie OPH byly oospory my-
koparazita rovnéZ ve velmi silném vyskytu. Stejna kon-
centrace oospor byla jiz také — poprvé od zacitku pokusu
— zjiSténa ve vlastni kolonii P. oligandrum péstovaného
v podvojné kultufe s OPH (tab. V).

Ve varianté¢ II s kmenem OPH 80/14 byla kolonie
P. oligandrum velmi rozrostld, zatimco kolonie OPH
byla velmi mala a v porovnani s velikosti OPH v kon-
trole tfikrat mensi (tab. IV). I zde makroskopickému
pozorovani odpovidalo i vySetfeni mikroskopické:
v misté inokulace OPH i v okraji jeji kolonie byl zji§tén
velmi silny vyskyt oospor P. oligandrum stejné tak jako
ve vlastni kolonii P. oligandrum (tab. V).

Ve varianté III s kmenem 78/14 se projevilo, Ze ten-
to kmen byl nejvzristnéjsi ze vSech testovanych kment
OPH. Ve spolecné kultute s P. oligandrum vytvoril ko-
lonii, ktera byla pfi tomto patém (poslednim) hodnoceni
témér dvakrat vétsi neZ kolonie mykoparazita, i kdyZ na
druhé strané o vic neZ 1,5x menSi neZ kolonie OPH,
ktera byla péstovana samostatné v kontrole (tab. IV).
V misté inokulace a uprostied kolonie OPH byly
oospory P. oligandrum ve velmi silném vyskytu, kdeZzto
ve vlastnim porostu P. oligandrum byl vyskyt jen velmi
slaby, i kdyZ byla hojné vyvinuta zoosporangia (tab. V).

Také ve varianté IV s kmenem OPH 79/14 pii spo-
le¢ném péstovani obou mikromycet byl pramér kolo-
nie mykoparazita téméf' dvakrat mensi neZ primér spo-
le¢né péstované OPH, ale o néco mensi neZ kolonie
OPH v kontrole (tab. IV). Mikroskopicky byl uprostied
i na okraji kolonie OPH zjistén jen velmi slaby vyskyt
oospor P. oligandrum a v porostu P. oligandrum byly
oospory pritomny v silném vyskytu (tab. V).

Souhrnné je mozné konstatovat, Ze se projevily roz-
dily v reakci Ctyi kmend rodu Ophiostoma sp. na pri-
tomnost houby Pythium oligandrum, ktera byla ve vSech
variantidch pokusu zastoupena jednim kmenem. Ziejmé
jde o dusledek riznych vlastnosti jednotlivych kment
r. Ophiostoma, event. se miZe jednat i o ruzné druhy
tohoto rodu. Tomu odpovidaji zejména vysledky
s kmenem OPH 79/14, ktery byl izolovan ze smési jeh-
li¢i a produkoval nejSirsi inhibiCni z6nu mezi svou ko-
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lonii a kolonii Pythium oligandrum. I kdyZ se tato zona
postupné sniZovala, k jejimu prekonani ristem substra-
tového mycelia mykoparazita do§lo az desaty den spo-
le¢né kultivace obou druhti hub. Tento kmen r. Ophios-
toma také omezoval produkci oospor mykoparazita ve
vlastnim myceliu. Teprve 20. den spolecné kultivace
byly zjiStény oospory P. oligandrum v porostu mycelia
tohoto kmene, a to jen ve velmi slabém vyskytu. Cas-
te¢né doslo i k omezeni fruktifikace mykoparazita ve
vlastnim myceliu, kde byly oospory pfitomny v silném
vyskytu. Podobné zajimava situace byla i u kmene
OPH 78/14, ktery byl izolovan z dubu. Tento kmen byl
v podstaté shodné vzrastny jako kmen 79/14, i kdyZ
nedokazal omezit velmi silnou produkci oospor Pyt-
hium oligandrum ve vlastnim porostu mycelia. V této
souvislosti je obtizné vysvétlitelny velmi slaby vyskyt
oospor ve vlastni kolonii P. oligandrum. Vzhledem
k tomu, Ze jak druhy r. Ophiostoma, tak P. oligandrum
nevytvareji pfi rastu na agaru ovilné kolonie typické
pro mnoho mikromyceta, bylo obtizné manualni méfeni
pruméru kolonii. Mykoparazit P. oligandrum vétSinou
rychlym rastem poroste do 48 hodin celou volnou plo-
chu pevného agarového média nizkym, typické kresby
vytvafejicim myceliem. Druhy rodu Ophiostoma vytva-
feji nesouvislé ostrivkovité mikrokolonie, sristajici
v kolonii pomalu rostouciho, ¢lenité vybézkatého po-
rostu mycelia. V téchto pfipadech doslo tedy v pribéhu
pokusu k naméfeni i né€kterych niZsich primérnych
hodnot, zejména u primérné kolonie r. Ophiostoma sp.,
neZ bylo naméfeno v pfedchozim sledovini. Rozhodu-
jicim pro posouzenti je proto trend rastu kolonii r. Ophio-
stoma v podvojnych kulturach, ktery byl zaznamendan
v praméru vSech variant dvakrat mensi (x = 23,77) nez
u kolonii r. Ophiostoma, péstovanych v kontrolni, sa-
mostatné kultufe (x = 42,01). Mykoparazit P. oligan-
drum vytvoril v podvojné kultufe s raznymi kmeny
r. Ophiostoma kolonii, ktera byla svou plochou jen ne-
patrné vétsi (x = 43,05) neZ rozmér Ophiostoma sp. v kon-
trole. Velikost kolonii ukazuje tab. VII a VIII.

DISKUSE

Jestlize podstatou tracheomykéz neni pouhda mecha-
nickd pfitomnost mycelia hub rodu Ophiostoma v diev-
nich ¢astech vodivého pletiva, ale produkce sekundarnich
toxickych metabolitd do Zivych pletiv cévnich svazku,
zUstavd i za této situace zavaznym problémem, jak za-
mezit pfitomnosti, ale i mnoZstvi fytopatogeni v pleti-
vech dfevin. ProtoZze houbami rodu Ophiostoma byvaji
napadany semenacky jiz v lesnich Skolkach, je potiebné
— jako prvni stupefi komplexni biologické ochrany —
sméfovat ochranna opatieni pravé k predosevni piipra-
vé a vysevu osiva, k ochrané semenacku v lesnich Skol-
kach a sazenic ve vysadbich. Takovym preventivnim
opatienim muZe byt také aplikace mykoparazitické hou-
by do oblasti rizosféry semendfki a sazenic lesnich
dievin. V tomto prostiedi vznikaji houbova onemocnéni
kofenti a zde je také moZné realizovat ochranu i anta-
gonisty, napi. mykoparazitickymi houbami.
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VII. Velikost kolonii (v kontroldch) u jednotlivych kmeni Ophiostoma sp. v dob& ukonéeni pokusu — Colony size (in controls) in the particular

strains of Ophiostoma sp. at the moment of trial termination

Kmen &.! Velikost kolonie? (mm) x X X Rozdil* (A) 1 (4) P Vérohodnost*
78/14 64,10 0,67 1,16 14,44 15,58

' 79/14 49,66 0,64 1,10 10,66 13,93 <0,001 ++
81/14 39,00 0,42 0,72
80/14 15,30 0,25 0,44 23,70 48,49

+ Doba kultivace Ophiostoma sp. 28 dni — Time of Ophiostoma sp. cultivation 28 days

Doba kultivace P. oligandrum 20 dni — Time of P. oligandrum cultivation 20 days

++ ProtoZe jsou vysoce vérohodné rozdily mezi dvojicemi sousednich kmeni podle pofadi velikosti kolonie, jsou rozdily vysoce vérohodné
mezi viemi kmeny v pokusu. Z toho vyplyva, Ze ucinnost antagonismu Pythium oligandrum byla testovdna na riiznych kmenech
Ophiostoma sp. — As differences between the pairs of neighboring strains are of high likelihood according to the order of colony sizes,
differences between all strains in the trial are of high likelihood. It implies that the efficiency of Pythium oligandrum antagonism was

tested on different strains of Ophiostoma sp.

'strain No., 2colony size, “difference, ‘likelihood

VIII. Porovnini velikosti kolonii P. oligundrum a Ophiostoma sp. spoleéné péstovanych v kultufe — Comparison of colony size in P. oligan-

drum and Ophiostoma sp. cultivated in a combined culture

| Kontrola? Varianta®
Kmen &.

& X (mm) & X (mm) Rozdil* (A) 1 (4) P Vérohodnost®
78/14 I K 64,10 + 3.0,67 1 39,91 # 3.0,09 24,19 35,78 <0,001 ++
79/14 IV K 49,66 + 3.0,64 v 40,50 £ 3.076 9,16 9,22 <0,001 ++
81/14 1K 39,00 + 3.0,42 1 9,30 + 3.0,06 29,70 70,00 <0,01 ++
80/14 nK 15,30 £ 3.0,25 i} 537 +3.037 9,93 2224 <0,001 +

+ Doba kultivace Ophiostoma sp. 28 dni — Time of Ophiostoma sp. cultivation 28 days

Doba kultivace P. oligandrum 20 dni — Time of P. oligandrum cultivation 20 days

++ Pofadi vzristnosti jednotlivych kmenii Ophiostoma sp. ukazuje, Ze hodnota f (4) odpovidi P < 0,001 a Ze viechny rozdily jsou vysoce
vérohodné — The order of growth in the particular strains of Ophiostoma sp. indicates that the value 7 (4) corresponds to P < 0.001 and that

all differences are of high likelihood

'strain No., 2control. 3vzlri:ml. ddifference. slikelihc»od

Vysledky tohoto pokusu ukazaly nestejnou reakci riz-
nych kment hub rodu Ophiostoma na pfitomnost my-
koparazitické houby Pythium oligandrum, soudé podle
§ife inhibinich z6n vytvofenych ve styku s myceliem
mykoparazita. Pythium oligandrum je vSak schopné v po-
rostu mycelia r. Ophiostoma sp. fruktifikovat a produko-
vat nékolikanasobné vys§i poet oospor neZ kolonie
P. oligandrum, ktera roste a Cerpa Ziviny jen z agaro-
vého média, bez pfitomnosti druhti hub rodu Ophiosto-
ma. Nabizi se tedy feSeni: inokulovat osivo (v ramci
pfedosevni pfipravy) oosporami mykoparazita Pythium
oligandrum v takovém kvantitativnim potencialu, ktery
na podkladé kompetice zajisti pfednostni osidleni povr-
chu osiva, kli¢nich rostlin a kofent semena¢ki a zame-
zi tak osidleni fytopatogennimi houbami, tedy i houba-
mi fddu Ophiostomatales. Pfednostni osidleni rizosféry
semenacku lesnich dievin buiikkami tohoto antagonisty
umoZzni kromé oSetfeni semen a plodi osidleni povrchu
kofent také zalivky suspenzi oospor Pythium oligan-
drum. Tyto inokulace mohou byt zikladem pro trvalé
osidleni oSetfenych kofenii touto mykoparazitickou
houbou. Tim dojde k vytvofeni trvalé biologické ba-
riéry proti priniku hub rodu Ophiostoma do rizosféry.

LESNICTVI-FORESTRY, 44, 1998 (9): 411-420

Kromé kompetice a mykoparazitismu houby Py-
thium oligandrum na druzich rodu Ophiostoma je po-
tiebné prostudovat i interakci: mykoparazit Pythium
oligandrum — stimulace ristu o3etfenych rostlin — in-
dukce vnitfnich obrannych mechanismi rostlin.

ZAVER

Mykoparaziticka houba Pythium oligandrum pii pés-
tovani v podvojnych kulturich s jednotlivymi kmeny
pavodct tracheomykéz — fytopatogennich hub rodu
Ophiostoma vytvéiela v jejich porostu mycelia hojné
oospory na rozdil od té Casti kolonie, ktera Cerpala Zi-
viny pro svij rist jen z pevného agarového média.

Jednotlivé kmeny hub rodu Ophiostoma vykazovaly
rozdilnou schopnost produkovat inhibi¢ni latky a vy-
tvéafet mezi koloniemi Pythium oligandrum a koloniemi
rodu Ophiostoma inhibi¢ni zény. Tii kmeny hub rodu
Ophiostoma ze Ctyf testovanych vytvarely jen tzkou
inhibi¢ni zénu. Kmen Ophiostoma sp., ktery vytvérel
velmi rozsdhlou inhibi¢ni zénu, omezil i fruktifikaci
mykoparazita ve svém porostu. V tomto pfipadé vytva-
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1. Ophiostoma sp. kmen 79/14 ve spolecné kultivaci s mykoparazitem
Pythium oligandrum kmen H 90-91 na pevném agarovém médiu —
Ophiostoma sp. strain 79/14 jointly cultured with the mycoparasite
Pythium oligandrum, strain H 90-91, on solid agar medium

felo Pythium oligandrum spory opozdéné v porovnani
s témi variantami, kde kmeny rodu Ophiostoma vytva-
fely jen malé inhibic¢ni zony.

V souladu s témito mikroskopickymi zji§t€nimi byla
i velikost kolonii obou druhti spole¢né péstovanych
hub. U tii kment rodu Ophiostoma, které vytvorily jen
malé inhibiéni zény, Pythium oligandrum vytvofilo ko-
lonii rozsahlou. U kment Ophiostoma sp. se silnou in-
hibi¢ni aktivitou Pythium oligandrum vytvarelo kolonii
mensi.

V praci se diskutuje moZnost vyuZzit mykoparazita
pro pfipadné ovlivnéni kvantity vyskytu hub fadu
Ophiostomatales v integrované ochrané lesnich dievin.
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The possibility for therapy and preventive protection
of forests against a very widespread and dangerous dis-
ease called tracheomycosis has been until now quite
limited and requires further intensive research. It is
known that the blockage of waterconducting tissues of
trees is caused not only by mycelium of some species
of fungi (mainly from the Ophiostomataceae family)
but the main cause for the blockage is in fact the release
of the fungi’s metabolites into the living tissue. It is
also known that even mycelia of biotrophic parasitic
fungi especially from the Peronosporales, Uredinales,
Ustilaginales orders, are spread by way of watercon-
ducting tissues during systemic infection but do not
cause tracheomycotic vascular disease. Therefore
a question arises: is it possible, at least partly, to slow
down the effects of tracheomycotic originators using

antagonism of both fungi and expand the possibilities
of integrated control of forest-trees?

The authors considered, in this case, as available
suitable antagonist strains of Ophiostoma genus and
mycoparazite Pythium oligandrum Drechsler. The
authors came out with several experimental evident
facts. It was found out by spectrometric methods that
P. oligandrum shows cellulolytic activity at pH 5.0-5.8
range. Even if pH the range in which P. oligandrum
produces cellulase and as nutrient medium uses cellu-
lose is narrow, under conditions suitable for the growth
of both micromycetes, cellulotic activity of P. oligan-
drum would destroy cell walls of Ophiostoma sp. which
contain cellulose except chitin and rhamnose
(Kratka, Vesely, 1997; Holubova-Jecho-
v, 1991). The second starting point was a rightful hy-

Direction or stage Width of Relative size of colonies | Occurrence of oospores in tested
Day Variant of colony’s inhibition zone | PO/OPH, or K/OPH colony Result
spreading (mm) (approximately) OPH PO
I PO into OPH 20 25 1 +4t+ 0
4. 11 PO into OPH 20 251 +++ 0
1 PO into OPH 2.0 25 1 ++++ 0
v OPH to PO 8.0 2:1 0 0 -
I PO into OPH 1.0 4:1 and 0
KI s S K/OPH =2 : | et o +
11 PO into OPH 1.0 10:1 ++++ 0 +
5. K1 SEVTI - K/OPH=2: 1 S—— — =
11 PO into OPH 1.0 3:2 ++++ 0 +
K11 SPELER ——— K/OPH =3:2 mden SN +
v vague 6.0 22 0 0 +
K IV -———— -——- K/OPH =1 : 1 —-———— -—— 4
I PO into OPH 0 Sit | +H+ 0 +
K1 —— -——— K > OPH ———— -—— £
I PO into OPH 0 125 | ++++ 0 +
6. K1l —-—— -——- K/OPH=2:1 —-—— - +
11 PO into OPH 0 32 b 0 +
K11 . — K/OPH =2: 1 —— - +
v vague 47 352 + +++ +
KV ——— — K/OPH =1 : | > £ E s +
I PO into OPH 0 3:1 ++++ 0 +
0. Kl ———— -— K > OPH -—— -— &
11 PO into OPH 0 8:1 4+ +tt +
K1l =Ree =gs K/OPH =2: | e i +
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Continuation for Tab.

Direction or stage Width of Relative size of colonies | Occurrence of oospores in tested
Day Variant of colony’s inhibition zone | PO/OPH, or K/OPH colony Result
spreading (mm) (approximately) OPH PO
I PO into OPH 0 4:3 ++++ + +
10 K III —-——- -—- K/OPH=55:3 ———— -—— +
v PO to OPH overcome PO > OPH 0 +++ +
KIV ——— —-—- K/OPH =29 :33 ———— - -
I PO into OPH 0 183 +H++ +H++ +
KI —_—— -—- K/OPH =4: 1 —_——— -— +
I PO into OPH 0 12: ++++ +H++ +
20. KII -—— -—- K/OPH=3: 1 ———— - +
I PO into OPH 0 1:2 4t + -
K III —_—— -—— K/OPH=3:2 —-———- -——- +
v OPH to PO overcome 142 + +++ -
K1V ——— ——= K/OPH=5:4 ——— -—— -
Key:

OP - colonies of Pythium oligandrum, OPH colonies of Ophiostoma sp.

K - control standard colony of Ophiostoma sp.

The occurrence of oospores in tested colonies: ++++ very frequent, +++ strong, ++ rare, + very rare

Result of experiment:
+ convincing
— unsatisfactory + vague

pothesis that the most efficient defense against tra-
cheomycosis should be the prevention in the earliest
stage of tree development, if possible already at the
seeds, which would be otherwise a source of infection
of seedlings and young trees. It is more difficult to face
this infection from the soil — both in forest nurseries
and in young plantations. However, the mentioned an-
tagonisms could also help here.

The authors tried to verify their hypothesis by labo-
ratory experiments at first. They used methods of dual
cultures, in which, in this case, fungi inoculated to po-
tato agar (pH 6.2) were tested on the opposite edges of
Petri dishes of about 100 mm in diameter. In four vari-
ants of experiment were used four strains of Ophio-
stoma sp. against one mycoparasite fungus Pythium oli-
gandrum. Each variant was repeated six times with
corresponding cultures of separate strains of Ophio-
stoma sp. Due to a slower growth of Ophiostoma sp. its
strains were inoculated 4 days in advance — 28. 7. and
a tested strain of Pythium oligandrum was inoculated

later — 4. 8. 1995. Microscopic and macroscopic evalu-
ations were made five times — on days 4, 5, 6, 10, and
20 of shared growth of dual cultures. Above all the
creation of inhibitive zones between both species, the
speed of growth of their colonies and interaction of
mycelium was macroscopically observed; above all
fructification of the mycelium of both fungi was ob-
served microscopically, especially mycoparasite
Pythium oligandrum oospores production in the myce-
lium of Ophiostoma sp.

The results are showed in the table enclosed.

The results mainly support the working hypothesis,
in some cases the results are vague and only in one case
— in variant IV — the result is unsatisfactory. The dif-
ferences are very likely to be caused by the different
properties of each tested strains. By further investiga-
tions in forest nurseries, it will be possible to verify if
those results support the practical usefulness of seed
inoculation and watering of seedling roots by suspen-
sion of Pythium oligandrum oospores.

Kontakini adresa:

Doc. Ing. Dd%a Vesely, DrSc., Biopreparity, s. r. 0., Unétice 150, 252 62 Horoméfice, Ceska republika
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MOZNOSTI UPLATNENIA MEDZNYCH STAVOV
Z TEORETICKEHO I PRAKTICKEHO HLLADISKA
PRI OPRAVACH LESNYCH CIEST

APPLICATION OF LIMIT STATES TO FOREST ROAD REPAIRS
FROM THEORETICAL AND PRACTICAL ASPECTS

L. Zelinka

Technickd univerzita, Lesnicka fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

ABSTRACT: Construction designing is currently developed in greatest detail for the method of limit states. Limit states in
the road sector as well as in the forest road sector are in the stage of concept specification, determination of criteria and
definition of basic terminology because road pavement mechanics is a recent discipline in comparison with the construction
sector. This paper can be considered, with respect to forest roads, as the first contribution dealing with this problem. It can
be stated on the basis of present research works that the crucial criterion for the use of nonrigid pavements of forest roads is
the ultimate pavement bearing capacity, which determines further procedures of pavement repairs.

limit states; theory; roads; forest roads; proposal of repairs

ABSTRAKT: Problematika navrhovania stavebnych konstrukcii je v si¢asnej dobe najviac rozpracovana v metéde medznych
stavov. Medzné stavy u pozemnych komunikdcii a tym aj u lesnych ciest si v $tadiu upresiiovania pojmov, hladania kritérii
a stanovovania zdkladného nézvoslovia, pretoZe problematika mechaniky vozovky oproti stavebnym konstrukcidm je proble-
matikou mladou. Clanok moZno pokladat ako prvy prispevok k danej problematike z hladiska lesnych ciest. Z doterajich
vyskumnych pric sa moZe konstatovat, Ze rozhodujicim kritériom pre pouZiteInost netuhych vozoviek lesnych ciest je medzny

stav tinosnosti vozovky, na zéklade ktorého volime dal3i postup opravy vozovky.

medzné stavy; tedria; pozemné komunikacie; lesné cesty; ndvrh opravy

UvoD

Problematika navrhovania stavebnych konstrukcii je
v siCasnosti_najviac prepracovani v metode medznych
stavov (resp. podla sii¢asnej terminolégie metddy diel-
ich sucinitelov spolahlivosti), ktord je kodifikovana
v normach celej rady $tatov, priCom najvicsie uplatne-
nie na$la pri navrhovani kon$trukcii z vystuZeného be-
tonu a ocelovych konstrukcii. O jej vhodnosti pre po-
treby projekénej praxe nie st v podstate Ziadne vicSie
pochybnosti. S vyskumnou problematikou medznych
stavov pri navrhovani a rekonStrukcii lesnych ciest sa
zaCalo pred viacej ako 15-timi rokmi, priblizne v tej
dobe, kedy tito problematika prichddzala do tdvahy aj
u §tatnych ciest.

Koncepcia medznych stavov u lesnych ciest zo zaCiat-
ku mala za ciel zhromaZdovat podklady pre metédu na-
vrhovania udrZzby a oprav vozoviek lesnych ciest. V po-
slednej dobe je potrebné zapracovanie medznych stavov
do uceleného systému hospodarenia s lesnou cestou.
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Clanok v skutoZnosti poukazuje na sudasnii teériu
medznych stavov pri navrhovani stavebnych konstruk-
cii. Tdto problematiku Specifikuje pre pozemné komu-
nikécie i pre lesné cesty a prezentuje prvé vysledky.

TEORIA MEDZNYCH STAVOV

Konstrukcia sa musi navrhovat, popr. posudzovat ta-
kym spdsobom, aby bola spolahliva pocCas realizacie
a obvyklého pouZivania objektu. Medzné stavy si také,
po prekro&eni ktorych konstrukcia uZ nespliia podmien-
ky spolahlivosti. Porucha konstrukcie v§ak v Ziadnom
pripade neznamend jej zritenie — , kolaps®, lebo spolah-
livost konstrukcie je komplexne chépana jej bezporucho-
vostou, Zivotnostou, opravitelnostou a udrZovatelnostou.
DéleZziti dlohu v procese posudzovania spolahlivosti
hra faktor ¢asu, lebo zmeny vlastnosti prostredia, pouZi-
tych materialov i zataZenia nesmu spdsobit neprijatelné
zniZenie spolahlivosti vzhladom k vzniku poruchy.
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Norma STN (CSN) 73 0031 Spolehlivost stavebnich
konstrukci a zdkladovych pid vymedzuje dve skupiny
medznych stavov.

Prvi skupinu tvori ,,Medzny stav dnosnosti®, pri
prekroceni ktorého dochadza k tplnej a trvalej strate
sposobilosti konstrukcii, zakladovych pdd, popripade
celych objektov k uZivaniu. Medzné stavy tejto skupiny
charakterizuje poruSenie plastické, krehké, inavové,
strata stability, vznik tvarove neurcitej sistavy, kvalita-
tivna zmena usporiadania nosnej sistavy a iné javy (do-
tvarovanie, plastické pretvorenie, posuvy v spojoch, ha-
varijné roztvorenie trhlin a pod.).

Druhi skupinu tvoria ,Medzné stavy pouZitelnosti®,
ktorych prekroCenie staZuje obvyklé uZivanie objektu
alebo skracuje dobu Zivotnosti objektu v porovnani
s jej predpokladanou dobou. Tito skupinu charakteri-
zuje prekroenie medznych stavov, pretvorenie kon-
Strukcie (napr. medznych posunov, prichybov, naklone-
ni, prekro¢enie medznych hladin kmitania, vzniku
trhlin, prekrocenie medznych hodnét §irok alebo medz-
nych hodnét diZok trhlin, strata stability a iné javy, ako
je doCasné obmedzenie obvyklého uZivania objektu,
skratenie doby Zivotnosti).

Obidve skupiny medznych stavov je nutné povaZzo-
vat za uplne rovnocenné a rovnako vyznamné. Filozo-
ficky rozdiel medzi obidvoma skupinami je dany vlast-
nou definiciou medznych stavov.

MEDZNE STAVY U POZEMNYCH KOMUNIKACII

Problematikou medznych stavov u pozemnych ko-
munikacii sa zaoberal Kudrna (1987) v sprave, kde
rozoberd a upresiiuje pojmy vhodné pre pozemné ko-
munikdcie. Zasadny rozdiel vidi v tom, Ze vozovka sa
1i8i od stavebnych konstrukceii (vozovka nema kde spad-
mit), preto vozovky moZu dospiet len do poruchového
- teda opraviteIného — stavu, takZe na vyzname nadobui-
da kritérium pouZitelnosti, udrZovatelnosti a opravitel-
nosti s technicko-ekonomickymi rozbormi. Z toho vy-
plyva, Ze medzny stav Gnosnosti vozovky (zritenie)
a ohrozenie ludskych Zivotov sa u pozemnych komuni-
kacii v podstate nevyskytuje.

Na zaklade toho stanovuje zékladné nazvoslovie pre
navrhovanie a posudzovanie vozoviek a postupy pre ur-
Covanie vstupnych tdajov — zataZenia, podmienok pro-
stredia, charakteristik cestnych stavebnych materiélov,
podloZia i vozoviek.

Tento autor sa vyjadruje vSeobecne k navrhovaniu
vozoviek a poukazuje na to, aby pri vypoéte vozoviek
boli uvaZované medzné stavy Ginosnosti a Ginavy. Z medz-
nych stavov nerovnosti zvaZuje stavy vznikajice me-
chanizmom po$kodzovania a poruSovania vozoviek
(objemovymi zmenami podloZia, mrazovymi zdvihmi,
vyvojom trvalych deformacii, d[Zkovymi zmenami vrs-
tiev so stahujicimi sa trhlinami).

NeuvaZuje sa pri medznych stavoch nerovnosti
s mechanizmami po$kodzovania a porufovania vozo-
viek (opotrebovanie obrusnej vrstvy stratou hmoty, ob-
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rusom a vytlkmi, objemovymi zmenami vozovky a zem-
ného telesa dohutiiovanim, konsolidiciou a vodnotep-
lotnym reZimom).

Vyznam pri vypocte neuvaZovanych medznych sta-
vov je obmedzeny na prijatelnd drovei kon§truk&nymi
a materidlovymi poZiadavkami noriem stavania vrstiev
vozovky.

Na medzny stav z opotrebovania obrusnej vrstvy sa
moZe brat zretel pri stanovovani navrhového obdobia.

Medzi neuvaZované medzné stavy je vhodné zaradit
aj medzné stavy nerovnosti vyvojom trvalych deforma-
cii s dizkovymi zmenami so stahujicimi sa trhlinami.

MEDZNE STAVY U NETUHYCH VOZOVIEK
LESNYCH CIEST

Z dostupnych materidlov u nas aj vo svete tato pro-
blematika nebola zatial prezentovan4, ba ani uvaZovana.
Uvedeny postup v nasledujicej Casti textu je pravdepo-
dobne prvym prispevkom v rieSeni tejto problematiky
na Slovensku.

Vyskum ulahcovala skutoCnost, Ze na ucelové ko-
munikdcie si kladené vo vSeobecnosti miernejSie krité-
rid a u lesnych ciest je prvorada prevadzkova sposo-
bilost (funk&nost) vozovky pri odvoze drevnej hmoty.

CIEL A METODIKA

Cielom préace bolo uréit medzny stav netuhej vozov-
ky lesnej cesty a ur€it postup — navrh obnovy (rehabi-
litacie) zosilnenim konStrukcie vozovky.

Podkladom pre urCenie medzného stavu vozovky bo-
lo dlhodobé (niekolkoro¢né) meranie priehybu vozovky
pikovym priechybomerom. Bola zvolend podobna met6-
da hodnotenia procesu tnavy (degradicie) aZ po do-
siahnutie medzného stavu vozovky ako u rozsiahleho
vyskumného programu Americkych zdruZeni pracovni-
kov $tatnych ciest (American State Highway Officinalis
— AASHO) (Poliac¢ik, 1971), ktory je znamy pod
ndzvom AASHO Road Test.

Podla vysledkov AASHO Road Testu jestvuje medzi
velkostou priehybu vozovky zistenou pri navrhovom
zataZeni a Zivotnosti vozovky a po¢tom opakovani toh-
to zataZenia §tatisticky vyznamna zavislost.

Tento spdsob bol zvoleny i pri sledovani tinavy (de-
graddcie) vozovky na lesnych cestach, ale s tym roz-
dielom, Ze u AASHO Road Testu i§lo o zrychleny
spdsob namahania vozovky (intenzitou dopravy), zatial
¢o u lesnych ciest iSlo o postup v redlnych podmien-
kach, ktory ddva najhodnotnej$ie vysledky v porovnani
s inymi sposobmi (laboratérnym alebo uZ uvedenym
zrychlenym testom).

Pre hodnotenie procesu tnavy sa zistovali hodnoty
priehybu, a to v jarnom obdobi, kedy hodnotenie vozovky
je relativne najobjektivnejie (vozovka je najmenej
tinosnd); v tejto dobe sa tieZ najviac eliminuje rozkoli-
sanost medzi letnymi a jesennymi hodnotami v dosled-
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ku rozdielneho vplyvu klimatickych podmienok (vlh-
kosti).

Metodika merania je podobna tej, ktord autor popi-
suje v inej praci (Zelinka, 1981). Uvadzame ju len
v skratke: Meral sa vratny priehyb vozovky, zohladiio-
vala sa teplota vozovky, priemerna vzdialenost mera-
cich bodov sa pohybovala od 30 do 100 m, vyber me-
racich bodov bol nahodnym vyberom, dizka pokusnych
usekov bola od 300 do 2 000 m. Vyhodnotenie sa uro-
bilo pomocou vypoctovej techniky. Vyber pokusnych
dsekov bol voleny tak, aby bola rozdielnost v konStruk-
cii vozovky, v intenzite dopravy, v inosnosti vozovky
i v dobe pouZivania.

Postup pri vyhodnoteni vysledkov

Pri sledovani unavy (degradacie) vozovky bol zvo-
leny podobny postup ako u AASHO Road Testu, ale
vysledky boli vyhodnocované podla metédy Asphalt
Institutu (AI) v USA (1969), autorom prepracovanej
a doplnenej na ¢s. podmienky a overované viac ako
15 rokov pri opraviach lesnych ciest, publikované pod
nazvom Diagnostika stavu a zosilfiovanie netuhych vo-
zoviek lesnych ciest (Zelinka, 1989) a dalej eSte do-
plnené (Zelinka, 1991).

V strucnosti sa uvéadza:

— hodnoty dovoleného priehybu vycislené v obr. 14
boli vypocitané podla zikladnej rovnice

0
0,121871 . 8N/ 24h%5 - 0,00817

kde: y, — dovoleny priehyb vozovky (mm),
SN/24 h— pocet Standardnych (ndvrhovych) ndprav za 24 h
(priemer) a Zivotnost vozovky 20 rokov.

Ya= (n

Metéda umoziiuje priehyb y, korigovat pre Zivotnost
vozovky v rozpiti 1-35 rokov pri ro¢nom néraste i
poklese dopravy v rozpiti 0—-10 %.

Poznamka: NeZ sa pristipilo k moZnosti vyuZitia
metddy Al pri opraviach lesnych ciest, bol urobeny
hlavne v rokoch 1976-1980, ale aj neskor, rozsiahly
kriticky rozbor lesnych ciest podla roznych metéd a au-
torov s dérazom na rovnicu podla AASHO RT

Yoy = 100‘85—0. 16 logN 2)

V stru¢nosti sa uvddza, Ze hodnoty priehybu, ktoré
boli vypocitané podla uvedeného vztahu, si dost pris-
ne; vdcSina z hodnotenych lesnych ciest az na jednu
(sibor tvorilo 35 lesnych ciest) nevyhovovala, a na-
priek tomu tieto cesty bez nejakych vicsich porich boli
v uZivani 10 aj viac rokov. Jedina cesta, ktord tomuto
kritériu vyhovovala, t.j. lesnd cesta Bieii, je k r. 1998
v uzivani 34 rokov bez zasadnej opravy a v nasleduju-
cich desiatiach rokoch snad bude vyzadovat len rege-
neracny ndter, ¢o poukazuje na tvrdost kritéria priehybu
podla tohto vztahu (rovnice).

Tato problematika — t.j. porovnavanie roznych me-
téd i vypoctov a ich zhodnotenie — by si vyzadovala
samostatny prispevok.
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Urcenie vstupnych prejazdov $tandardnych
(navrhovych) niprav

Vstupné pocty prejazdov Standardnych (navrhovych)
néprav (obr. 1-4) boli v zasade uréené z odvozu drev-
nej hmoty a tieZ z intenzity dopravy (zataZenia cesty),
spojenej s ostatnou ¢innostou v lese. ;

Mnozstvo drevnej hmoty bolo uréené na zaklade vy-
pisu z lesného hospodarskeho planu, ktoré gravituje na
odvozni lesnd cestu za decénium, a potom este niahod-
ne overované s¢itanim dopravy priamo na lesnej ceste
v rdznych roénych obdobiach.

Intenzita dopravy spojena s ostatnou innostou v le-
se bola zohladnend v tonazi (Fertal, 1993) 30% za-
stipenim voc¢i mnoZstvu odvozu drevnej hmoty.

Pri prepo&te na §tandardni ndpravu (SN) sa eite zva-
Zoval typ auta a jeho technické parametre, percento za-
stiipenia sélo dut &i siprav, pomer listnatého a ihli¢na-
tého dreva.

Vypotitany celkovy pocet SN za analyzované obdo-
bie bol prepo&itavany na priemerni intenzitu SN.24 b
¢o lep8ie vyhovuje pre porovnanie s intenzitou verejnej
dopravy.

Postup pri vypoclte prevadzkovej vykonnosti vozovky

Prevadzkovad vykonnost vozovky na obr. 1-4 (pos-
ledny riadok) je vycislenim tnavového procesu vply-
vom pouZivania vozovky, vyjadreni po&tom SN.24 h

Hodnota bola vycislena na ziklade prichybu v da-
nom roku podla rovnice (1) a pre zvolend Zivotnost
vozovky. Pre pokusné tseky s krytom PAH (penetracny
makadam hruby) — zvolend Zivotnost 10 rokov (obr.
1-3), pre kryt OK (obalované Zivi¢né kamenivo) — Zi-
votnost 20 rokov (obr. 4).

VYSLEDKY

Sledovanie medznych stavov je dlhodobé. Pokusné
useky, ktoré boli zahrnuté do vyskumu, sa navzdjom
li§ia ¢o do nosnosti podloZia, intenzity dopravy a kva-
lity podkladovych krytovych vrstiev.

V ¢lanku s pre obmedzenost rozsahu prezentované
vysledky sledovania zo $tyroch pokusnych tsekov.

Zakladné charakteristiky pokusnych tsekov udiva
tab. I, kde je uvedena konStrukcia vozovky, intenzita
dopravy, druh a tinosnost podloZnej zeminy.

Vysledky sledovania vyvoja unavy a nadobudnutie
medzného stavu pre jednotlivé pokusné tseky si doku-
mentované na obr. 1-4.

Kazdy obrazok predstavuje:

— priebeh zmeny priehybu pocas doby (rokov) sledo-
vania pokusného tseku vozovky,

— dovoleny priehyb vozovky vzhladom k intenzite do-
pravy, ktord na lesnej ceste existuje,

— medzny stav (prichyb) vozovky,
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I. Zdkladné Gdaje o pokusnych tisckoch — Basic data on experimental sections

Potrebnd b
P& Pokusny usek Oznacenie | Doba Konstrukcia vozovky vykonnost PodlozZie Unosnost
7| (cesta, LZ)! Gseku? vystavby? (novostavby)* vozovky (pocet [ vozovky® v % CBR®
SN.24 h™')
Hucava 10 cm PAH + 2x NZ
I Il 1981 do 6 hlina 2.5
. 25 cm SD
LZ Krivéii 35 em
Nemcovi 10 cm PAH + 2x NZ sk P
TK S primesou b
# SL TU Zvolen 1970-1972 | .20 cm 3D 2 hlinitého piesku $2
30 cm
Kremensky jarok 10 cm PAH + 2x NZ
3 I 1972-1973 do | ilovitd hlina 2,1
SLT TU Zvolen 20 cm SD
30 cm
Vicianka 1976 12 em OK
4 LZ Zarnovica zosilnend 10 cm zakaleny Strk 3 Strk s primesou 138
' } hlinitého piesku .
12 em OK 20 cm $D
42 cm

Vysvetlivky - Explanatory notes: PAH - penetratny makadam hruby — grouted coarse macadam. OK - obalované Zivi¢né kamenivo —
pre-coated bituminous aggregates, SD - §trkodrvina — broken stone, NZ - niter zatviraci — sealing coat, SN - Standardnd niprava — standard

axle

'expcrimental sections (road, forest establishment), section No.,
capacity (number of standard axles per 24 h), ('pavement subsoil,

— dobu pouZzivania vozovky,

— celkovy sicet dopravy po lesnej ceste, vyjadreny
poctom SN,

— prevadzkovi vykonnost vozovky a jej zmenu pocas
doby pouZivania, vyjadrend poctom SN.24 '
Dovoleny priehyb vozovky znamend hodnotu prie-

hybu, ktori vozovka vykazuje pre dani intenzitu dopra-

vy a Zivotnost bez toho, aby doslo k trvalej deformécii
vozovky.

Medzny stav tnosnosti vozovky je stav, pri ktorom
eSte nedochadza uc¢inkom zataZenia ku kvalitativnemu
poklesu &i k strate inosnosti, t.j. k tiplnému a neodstra-
nite[nému poskodeniu vozovky deStrukciou.

Prevadzkova vykonnost vozovky je miera Zivotnosti
vozovky. Vyjadruje sa po¢tom prejazdov (opakovani)
navrhovej napravy, ktory je schopna zniest.

Zvyskova prevadzkova vykonnost je podet prejaz-
dov Standardnej (navrhovej) napravy, ktory znesie vo-
zovka od okamZiku hodnotenia do porusenia, resp. do-
siahnutia medzného stavu.

Unosnost vozovky je odolnost vozovky proti a¢inku
zataZenia, charakterizovana hodnotou rozhodujicej ve-
li¢iny (priehybu, napitia, pretvorenia a pod.) k dosiah-
nutiu medzného stavu.

Zivotnost vozovky je doba od uvedenia konstrukcie
vozovky do pouzivania az do ukonéema jej obvyklého
pouZivania.

Névrhové obdobie je pocet rokov, na ktoré sa vozovka
navrhuje pre beZné pouZivanie a pre ktoré sa uvazuji pod-
mienky a kritéria pri navrhovani konstrukcie vozovky.

Funkcna sposobilost vozovky je stihrn vlastnosti vo-
zovky, charakterizovany prevadzkovou spdsobilostou
a unosnostou (prevddzkovou vykennostou) konStruk-
cie. Je vysledkom komplexného hodnotenia vozovky.

424

*construction time,
7bearing capacity in % CBR

. s s .
‘pavemem construction (new construction), * n:qum:d

STRUCNE VYHODNOTENIE STATISTICKEHO
ZISTOVANIA MEDZNEHO STAVU VOZOVKY

Pri sledovani zmeny priehybu vozovky do dosiahnu-
tia medzného stavu sa zistilo, Ze sa jednd o linedrnu
a nelinedrnu koreléciu.

Pre tieto zavislosti plati v§eobecny vztah:

— pre linearnu zavislost ¥ = Ay + Ay,
— pre nelinedrnu korelaciu ¥ = Ag + A, + Aqx

kde: Y - prichyb vozovky,
Ay, Ay, Ay — regresné koeficienty,
2 — ¢as pouzivania vozovky v rokoch.

Zakladné Statistické charakteristiky pokusnych use-
kov st uvedené v tab. II.

Pokusny isek na lesnej ceste Huava —
tisek II - obr. 1 (dfzka 300 m)

Na tomto pokusnom tseku sa zacala hodnotit inava
hned po vystavbe vozovky. Po tejto ceste sa odviezlo
denne priemerne 100 m’ drevnej hmoty, ¢o v prepocte
predstavuje 6 SN.24 h™', o je dost vysoka intenzita
z hladiska pomerov na lesnych cestich.

Ako je vidiet z obrazku, medzny stav vozovky sa
dosiahol po deviatich rokoch pouZivania a vozovka bo-
la zosilnend 10 cm OK (obalovand Zivi¢nd zmes)
a priehyb z 2,25 mm klesol na 1,0 mm. Z vizualneho
hodnotenia stavu vozovka bola silne poskodena po-
zdlZnymi aj prie¢nymi trhlinami, vyjazdenymi kolajami
o hibke 10-15 cm; Gsek bol tazko prejazdny pre osobné
auta.

Po zosilneni prevadzkova vykonnost vozovky stipla
23,5 na 60 SN.24 h™'.
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I1. Koeficienty regresnej rovnice a zikladné Statistické charakteristiky pre jednotlivé pokusné iseky — Regression equation coefficients and

basic statistical data on the experimental sections

P Pl iy g:ﬁ,kz Koeficienty regresnej rovnice’ i\ﬁ:g:-altﬁ;ﬂ Rezidu:‘u};‘ly lndex. 5
Ay A A, y rozpty koreldcie
1. Hucava 11 1,385 -0,094 0,019 0,987 0,329 0,61
5 Nemcova (5.-13. rok) 0,639 0,218 - 0,829 0,711 0,72
Nemcova (14.-15. rok) 0,619 0,525 -0,085 -0,0179 0,017 0,90
Kremensky jarok (3.-7. rok) I 1,823 0,279 - 0,054 0,027 0,96
3: Kremensky jarok (8.-13. rok) 1 1,072 0,379 - 0,576 0,144 0,90
Kremensky jarok (14.-17. rok) I 1,211 -0,006 -0,019 0,009 0,004 0,96
4. Vicianka 0,573 0,034 0,0015 0,345 0,007 0,96

Ie)(penmentul sections, section No., regression equation coefficients, ‘square deviation, *residual variance, ®correlation index

Pokusny usek na lesnej ceste Nemcova —
obr. 2 (dfzka 600 m)

Na tejto lesnej ceste sa proces tnavy zacal sledovat
v r. 1978, teda asi po piatich aZ $iestich rokoch pouZi-
vania a hodnota medzného stavu sa dosiahla po 13 ro-
koch; vozovka bola zosilnena 8-10 cm obalovanym Zi-
viénym kamenivom. Po tomto zosilneni prevadzkova
vykonnost vozovky stiipla z 1,4 na 40 N.24 h™'. Vizual-
ny stav tohto tseku bol podobny ako u predchadzajiceho
pokusného useku. Zivotnost vozovky tejto lesnej cesty je
priblizne dvojnéasobna oproti predchddzajicemu tseku pri
rovnakej konstrukcii, o zrejme sivisi s niZSou intenzitou
dopravy a vySSou tinosnostou podloZia.

Pokusny isek na lesnej ceste Kremensky jarok —
tsek I - obr. 3 (dfzka 1 600 m)

Cesta bola dané do pouZivania v r. 1973 a Ginavovy
proces vozovky sa zacal sledovat po troch rokoch po-

uZivania, t.j. v r. 1976. Napriek nizkej intenzite dopra-
vy (priemerna do 1 3N.24 h™!) do§lo pomerne k rych-
lemu postupu degradicie vozovky a po Siestich rokoch
pouZivania bola na 20 % plochy opravena (zosilnend)
nepravidelnou hribkou obalovanou Ziviénou zmesou.
Z vizualneho hladiska to predstavovalo pozdlzne aj prie¢-
ne trhliny, miestami vyjazdené kolajnice 15 cm (mies-
tami aj viac), tazko prejazdné pre osobné aj niektoré
nédkladné autd. Po prevedeni sondaZe v konstrukcii vo-
zovky to bol dosledok nekvalitnej technolégie pri vy-
stavbe cesty (nedodrZanie hribky konStrukénych vrs-
tiev, predovSetkym podkladovej vrstvy). Po iastoénom
zosilneni a Siestich rokoch prevadzky degradacny pro-
ces rychle pokracoval a medzného stavu sa v podstate
dosiahlo po 12-ro¢nom pouZivani od doby vystavby.
Vizuéalny stav vozovky bol podobny ako pri popise
CiastoCnej opravy zosilnenim.

Po 13-ro¢nom pouZivani bola vozovka zosilnena
8-10 cm obalovanou Zivi¢nou zmesou — OK (aj ked
teoreticky by bolo vhodnejSie zosilnenie o 1 rok skér).

Y4 DOYOLENY PRIEHYB PRE

PRIEHYB VOZOVKY

6 SN/24h /10 ROK. 21V,

MEDZNY STAV UNOSNOSTI VOZ.
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>
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e
e
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i 1
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10950

NARAST ZATAZENIA 2190 21900
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1. Medzny stav tnosnosti vozovky na lesnej ceste Hucava — usek II v zdvislosti od doby pouZivania — Ultimate bearing capacity of pavement

on forest road Hu¢ava — section II in relation to use time
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2. Medzny stav Gnosnosti vozovky na lesnej ceste Nemcovi v zivislosti od doby pouZivania — Ultimate bearing capacity of pavement on

forest road Nemcova in relation to use time
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3. Medzny stav unosnosti vozovky na lesnej ceste Kremensky jarok —

usek I v zdvislosti od doby pouZivania — Ultimate bearing capacity of

pavement on forest road Kremensky jarok - section I in relation to use time

Po tomto zosilneni sa priebeh Gnavy spomalil (obr. 3)
a vozovka nadobudla novi, vy$$iu kvalitativnu hodnotu
(vid prevadzkova vykonnost, obr. 3).

Pokusny iusek na lesnej ceste Vicianka —
obr. 4 (dfzka 2 000 m)

Oproti predchddzajicim pokusnym tsekom sa jedni
o stari dolinovi lesni cestu, ktord bola vzhladom
k velkej pldnovanej tazbe dreva v r. 1976 zosilnend
10 cm obalovanou Ziviénou zmesou (OK). Priebeh po-
stupu dnavy je viditelny na obr. 4 a je pozvolnej$i nez
u predchéadzajicich pokusnych usekov, ¢o zrejme sivisi
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s kvalitnej§im krytom (OK oproti PAH) a tieZ s kvali-
tou konsolidovane;j starej cesty a inosnym podloZim.
Predpoklad unavovej krivky (preruSovana Ciara) sa
splnil a vozovka v r. 1995 bola zosilnena 8-10 cm OK.
Uvedené pokusné useky vritane neprezentovanych
sa neustile sleduji a dalSie vysledky z problematiky
medznych stavov budi postupne publikované.

DISKUSIA

Prezentované vysledky je najvhodnejSie porovnat
s vysledkami ziskanymi v uZ uvedenom AASHO Teste
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4. Medzny stav tinosnosti vozovky na lesnej ceste Vicianka v zdvislosti od doby pouZivania — Ultimate bearing capacity of pavement on

forest road Vicianka in relation to use time

(Rolly, 1971). Tento test bol sice robeny v inych
podmienkach (vysSia intenzita dopravy, klimatické
podmienky, doba trvania testu dva aZ tri roky, verejné
cesty), ale pre rovnakd met6du sa javi najvyhodnejsi na
porovnanie.

Zasadny rozdiel v dosiahnutych vysledkoch je
v tom, Ze na lesnych cestich bol zaznamenany neustaly
nérast prichybu (inavy — degradécie), ¢o sa prejavovalo
zniZovanim prevadzkovej vykonnosti, zatial o pri
zmienenom teste sa uvddza vyrovnany priehyb a koniec
Zivotnosti (teoreticky predpoklad vzhladom na kratku
dobu trvania testu), prudky nérast prichybu a ukon&enie
Zivotnosti vozovky. Pokial sa tyka lesnych ciest, naj-
bliZ§ie k tejto problematike si vysledky Fertala
(1984). Autor hodnoti kvalitu odvoznych lesnych ciest
(vizudlnou met6dou) s krytom z penetraéného makada-
mu, vyskytom mozaiky trhlin po¢as doby uZivania vo-
zovky. Z dosiahnutych vysledkov uvadza, Ze percento
trhlin sa zvySuje s dlzkou pouZivania vozovky a prudky
nérast sa objavuje medzi siedmym aZ 6smym rokom
pouZivania, ¢o by potvrdzovalo uvedené vysledky
v tomto &lanku a to, Ze odvozné lesné cesty s krytom
z penetra¢ného makadamu o hribke 10 cm mé6Zu do-
siahnut medzny stav pribliZzne medzi 6smym aZ desia-
tym rokom pouZivania.

ZAVER

Cielom prispevku bolo poukazal na problematiku
medznych stavov ako rozhodujiceho kritéria pre hod-
notenie unosnosti (prevadzkovej vykonnosti) vozoviek
a poukazat na prvé vysledky z tejto problematiky.

Z doterajsich vysledkov je nutné uviest, Ze rozhodu-
jucim kritériom pre dosiahnutie medzného stavu tnos-
nosti vozovky lesnej cesty je kritérium priechybu. Na
zédklade tejto hodnoty sa potom mézZe vycislit prevadz-
kova vykonnost vozovky a tym urcit, kedy vozovka za-
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¢ina byt pretaZovana, dochddza k trvalym poruchdm
v konstrukcii vozovky a je nutné ju zosilnit.

Ostatné poruchy ako vyskyt vytikov, praskliny, zvl-
nenie a pod. je moZné povaZovat u lesnych ciest vzhla-
dom k priemernej rychlosti (priblizne 18 km.h!) ako
doplitujice; nemaji rozhodujici vplyv na stanovenie
medzného stavu tnosnosti vozovky lesnej cesty. Uve-
dené poruchy skor ovplyviluji prevadzkovi spdsobilost
vozovky, o sa u lesnych ciest méZe premietnut do zni-
Zenia rychlosti u dopravnych prostriedkov pri odvoze
drevnej hmoty.

Na zaver je moZné kon$tatovat, Ze problematika
medznych stavov u lesnych ciest je problematikou re-
lativne novou, ktora je neustile vo vyvoji, a postupnym
ziskanim dalSich novych poznatkov sa pod&ita s dal$im
upresfiovanim kritérii medznych stavov.

Zo vSeobecného hladiska ni¢ nebrani tomu, aby me-
téda medznych stavov na$la uplatnenie pri opravich
(rehabilitacii) lesnych ciest, a tym zachytila nastupujuci
trend pri navrhovani vozoviek.
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APPLICATION OF LIMIT STATES TO FOREST ROAD REPAIRS
FROM THEORETICAL AND PRACTICAL ASPECTS

L. Zelinka

Technical University, Forestry Faculty, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

Designs of road construction or road repairs (rein-
forcement) in Slovakia as well as in the former Czecho-
slovakia has been based on permissible stress.

The paper presents the first experience of designing
pavement repairs in keeping with a new trend employ-
ing limit states. The ultimate pavement bearing capacity
is the state when neither decrease in quality nor loss of
bearing capacity occur as a result of loading, i.e. the
pavement is not fully or irreparably damaged by de-
struction.

Determination of limit state with respect to bearing
capacity of nonrigid pavements of forest roads — with
bituminous surfaces — was based on long-run observa-
tions of changes in pavement deflection measured with
a lever deflectometer. Deflection was measured every
year in the spring season after the subsoil had thawed
when pavement assessment provides relatively the most
objective results (lowest bearing capacity of pavement,
highest susceptibility to damage, fluctuation of summer
and fall values due to different climatic conditions —
moisture, is eliminated in this period). Pavement return
motion was measured, average distance of measurement
points was 30-100 m, measurement points were deter-
mined by random selection, experimental sections were
from 300 to 2000 m in length. Besides measurements
of road surface deflection, the pavement state was
evaluated by visual description — cracks, undulations
and other types of damage.

General evaluation of the results showed that deflec-
tion is the crucial criterion to achieve the ultimate bear-
ing capacity of forest road. Other damage, such as pot-
-holes, cracks, undulations, etc. can be considered as
complementary in forest roads with respect to average
speed of vehicles (about 18 km.h—'), and they do not

exert any important effects on determination of the ul-
timate bearing capacity of forest road.

Specific evaluation indicated that the limit state (the
state of intersection of admissible deflection and actual
deflection) for forest roads surfaced with grouted mac-
adam occurs after 8-10 years of road use (Figs. 1-3).

The limit state for roads surfaced with pre-coated
bitumen occurs in a substantially longer time, it is twice
longer (Fig. 4), which is due to the higher quality of
pre-coated bituminous surface than of grouted mac-
adam. When the limit state occurs, it is necessary to
plan a general repair (reinforcement) of pavement,
which will substantially decrease surface deflection and
increase the bearing capacity of pavement. The calcu-
lated change in bearing capacity on the basis of stan-
dard (projected) axles and loading of 100 kN shows that
the operating efficiency of pavement e.g. on forest road
Hucava - section II (Fig. 1) decreased from the initial
27 standard axles to 3.6 within 9-10 years when the
limit state occurred and it was necessary to reinforce
the surface with 10cm pre-coated bituminous layer.
Similar patterns of deflection changes were observed in
the other experimental sections described in this paper.

The results indicate if the pavement repair (rein-
forcement) is to be most efficient, the best moment is
shortly before the limit state of pavement has occured.
From this moment on, degradation of pavement con-
struction will be more serious and repair investments
will be much higher.

The problem of limit states in forest roads is in pro-
gress, its further improvement needs time and work of
other specialists.

New knowledge and more specific criteria should be
applied to forest road construction and repairs.

Kontaktnd adresa:

Doc. Ing. Ladislav Zelinka, CSc., Technické univerzita, Lesnicka fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen, Slovenské

republika
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only publications quoted in the text. They should be listed in
alphabetical order under the first author’s name, citing all aut-
hors.

Tables

Tables should be numbered consecutively and have an ex-
planatory title. Each table, with title, should be on a separate
sheet of paper.

Figures

Figures should be referred solely to the material essential
for documentation and for the understanding of the text. Dup-
licated documentation of data in figures and tables is not ac-
ceptable. All illustrative material must be of publishing
quality. Figures cannot be redrawn by the publisher. Photo-
graphs should exhibit high contrast. All figures should be num-
bered consecutively with arabic figures. Both line drawings
and photographs are referred to as figures. If several separate
line drawings or photographs are to be incorporated in a single
figure, they should be sticked on a white card with a minimum
of space left between them. Each figure should contain a con-
cise, descriptive legend.
Offprints. Forty (40) offprints of each paper are sup-
plied free of charge to the author.
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