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POKUSNE POUZITIE AGREGACNYCH

A ANTIAGREGACNYCH FEROMONOYV PROTI
LYKOZRUTOVI SMREKOVEMU (IPS TYPOGRAPHUS)

V ROZPADAVAJUCICH SA SMREKOVYCH PORASTOCH
SO ZNIZENYM ZAKMENENIM

EXPERIMENTAL USE OF AGGREGATION AND ANTI-AGGREGATION
PHEROMONES AGAINST THE SPRUCE BARK BEETLE (/PS
TYPOGRAPHUS) IN DECAYING SPRUCE STANDS WITH A LOWER
LEVEL OF CANOPY CLOSURE

R. Jakus', A. Dudové’

Ustav ekolégie lesa SAV, Stirova 2, 960 53 Zvolen
2Technickd univerzita, Lesnicka fakulta, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

ABSTRACT: 20 dispensers of verbenone were used in a grid design in order to stop Ips typographus infestations in spruce
stand with a decreased level of canopy closure. In the second stand, 20 pheromone traps were used in a design similar to the
previous stand. A pheromone dispenser with weak release rate was used. The third stand was used as control. The applications
of pheromones have shown negative results. The level of sanitary cutting has increased in stand with pheromone application.
The level of sanitary cutting increased in the control stand too. The application of verbenone had positive results during the
spring swarm of bark beetles. The level of bark beetle attack to trees was suppressed during the spring swarm. The effect of
verbenone application was not shown during the summer swarm.

Ips typographus; verbenone; pheromone; forest decline; IPM

ABSTRAKT: 20 odparnikov verbenonu bolo rovnomerne rozmiestnenych v smrekovom poraste so zniZenym zakmenenim,
ktory bol siistavne podkodzovany lykoZnitom smrekovym. V druhom poraste bolo rovnakym sp8sobom rozmiestnenych 20 fero-
ménovych lapafov. V lapafoch bol pouZity feroménovy odparnik so zniZenym vyparom. Treti porast sliZil ako kontrola.
V poraste s aplikdciou feroménov po$kodzovanie dalej pokradovalo. Podobne bol zaznamenany nérast po§kodzovania porastu,
ktory bol ponechany bez zésahu. Aplikdciou verbenonu sa podarilo zniZif poSkodzovanie porastu pofas jarného rojenia
lykoZrita smrekového. Pocas letného rojenia poSkodzovanie pokratovalo dalej.

Ips typographus; verbenon; feromény; odumieranie lesov; integrovand ochrana lesa

UvoD

Lesy v oblasti SpiSa si silno postihnuté hromadnym
odumieranim smreka (Kond6pka etal., 1997). Jednou
z najpostihnutejSich oblasti si lesy mesta Spi§skd Nova
Ves, kde je odumieranie spojené so Zltnutim smreka,
aktivizaciou podpfiovky [Armillaria mellea (Vahl ex
Fr.)] (He$ko, 1975) a podkoérnikovitych (Col., Scoly-
tidae), zv1a8t lykoZrita smrekového Ips typographus L.
(Jakusg, 1998a).

Do roku 1995 bolo vzniknuté kalamitné premnoZe-
nie lykoZrita smrekového charakterizované najmid po-
$kodzovanim porastovych stien a vznikanim ohnisk Ze-
ru vo vnitri porastov. Cast poskodzovania prebiehala
rozptylene vo vniitri porastov. V roku 1995 boli pokusne
aplikované odparniky s vysokym vyparom antiatraktan-
tu verbenonu na porastovych stenich v najohrozenej-
Sich oblastiach. Pokus skon€il netispechom a porastové
steny boli do hibky niekolkych desiatok metrov napad-
nuté lykoZrutom smrekovym. Neboli zistené podstatné

Vyskum bol riefeny s finanénou podporou Vedeckej grantovej ag
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rozdiely medzi oSetrenymi a neoSetrenymi porastovymi
stenami.

Na rok 1996 bol pre LUC lesy mesta Spi¥skd Novéa
Ves vypracovany Specidlny projekt na ochranu a obra-
nu lesa proti podkornikovitym (Jaku¥, 1996). Na z4-
klade opatreni navrhnutych projektom doslo k zastave-
niu posunu porastovych stien. Opatrenia boli zaloZené
na efektivnej sanitarnej tazbe a na pouZiti bariér fero-
moénovych lapadov (Jaku §, 1998b,c). Efektivna sanitér-
na tazba v podmienkach LUC lesy mesta Spi¥skd Nova
Ves je optimalizovany systém taZby a asanicie smre-
kov napadnutych podkérnikovitymi, ktorého cielom je
likvidacia populacie podk6érnikovitych pri minimélnom
negativnom ovplyvneni zostdvajiiceho porastu (stres
z néhleho oslnenia). Nadalej v3ak zostidval problém
s ochranou rozpadavajicich sa porastov so zniZenym
zakmenenim, kde dochadza k rozptylenému poSkodzo-
vaniu podkdrnikovitymi (Jaku §, 1997a). V LUC si na-
dalej vykonédvané intenzivne opatrenia proti podkorni-
kovitym na z4klade ¥pecidlnych projektov (Jakus,
1997b, 1998d). Objem nédhodnej taZby zapri¢inenej pod-
kérnikovitymi sa postupne mierne zniZuje, ale porasty
so zniZenym zakmenenim a s rozptylenym po$kodzova-
nim zostdvaji nadalej problémom.

Porasty v skiimanej oblasti sd vystavené imisnej za-
taZi. PoSkodenim vetrom a sanitirnou tazbou sa v mno-
hych pripadoch natolko zniZi zdpoj (zakmenenie), Ze
slnko mé volny pristup do porastu. Nahle osvetlenie je
faktor preddisponujiici smrek pre poSkodenie lykoZri-
tom smrekovym (Shopf, Kohler, 1995). Po zniZe-
ni zakmenenia pod 0,7 si porasty vo zvySenej miere
poskodzované vetrom (Kondépka, 1975; Vicena
et al., 1979). Podla VoS8ku et al. (1994) pri rozptyle-
nej sanitirnej tazbe — podla zasad klasickej ochrany
lesa — dochddza k zniZovaniu z4poja porastov, ¢o zni-
Zuje ich ekologickii stabilitu. Na trovni si¢asnych po-
znatkov je zachrana tychto rozpadajiicich sa porastov so
zniZenym zakmenenim problematicka.

Jednou s moznych ciest na zachranu alebo zmierne-
nie rychlosti odumierania tychto porastov je pouZitie
$pecidlnych feromé6nov alebo antiatraktantov (repelentov).
Najzndme;j$im antiatraktantom pre lykoZrita smrekového
je verbenon, ktory bol jediny vo vi¢$om rozsahu testo-
vany a mé repelentny u¢inok na niekolko eurépskych
podkdrnikovitych (Bakke, 1981; Byers et al., 1989;
Schlyter et al, 1988, 1989). Biologicky repelentny
u¢inok verbenonu bol presved&ivo dokdzany na dru-
hoch Tomicus piniperda L., T. minor Hart. a Ips typo-
graphus. Repelentny dcinok ipsenolu a verbenonu bol
dosiahnuty pri Ips typographus na surovych kmetioch
(Bakke, 1981; Schlyter et al, 1988) ako i vo
feroménovych lapadoch (Bakke, 1981; Schlyter
et al.,, 1989; Byers, Lofqvist, 1989). Schly-
ter et al. (1988) dosiahli plo§nou aplikdciou verbenonu
zniZenie néletu lykoZrita smrekového na skladované
smrekové kmene o 88 %. Bakke (1988) uvadza, Ze
pri pouZiti dispenzorov s verbenonom sa vyrazne zniZil
nélet lykoZnita smrekového na uskladnené smrekové
kmene. Vité, Baader (1988) aplikdciou dvoch po-
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lyetylénovych pésov s verbenonom v prsnej vyike na
stromoch zniZili odchyt lykoZnita smrekového v kon-
trolnych lapaoch o 84 %. Uspesné pokusy dosiahli aj
Payne et al. (1992) pri zastaveni rastu ohnisk Den-
droctonus frontalis Zimmermann v Severnej Amerike.

Cielom préce bolo overenie moZnosti pouZitia anti-
atraktantov a atraktantov pri ochrane rozpadavajicich
sa porastov so zniZenym zakmenenim.

METODIKA

Na pokus boli vybraté porasty vyrazne poskodené
odumieranim smreka v oblasti, kde este nevznikli velké
ohniski Zeru lykoZnita alebo porastové steny. LykoZri-
tom smrekovym a lykoZritom lesklym (Pityogenes chal-
cographus L.) boli obsadzované aj tiroviiové stromy vo
vniitri porastu. Podiroviiové a ustupujice stromy v ma-
lej miere obsadzoval Polygraphus poligraphus L. a Xy-
lechinus pilosus Rtzb.

Stvisld oblast s vyrazne zniZenym zakmenenim
a s rozptylenym po$kodzovanim zasahovala do dvoch
dielcov (&islo 642 a 643). M4 pribliZne tvar obdfZnika.
Dlhgia strana je rovnobeZnéa s vrstevnicami. Rozmery
obdfZnika st priblizne 200 x 150 m. Pre t&ely pokusu
bola rozdelené na dve €asti s hranicou prechddzajicou
kolmo na vrstevnice. VedlIa tychto porastov bol vybra-
ny porast (€. 641), ktory shiZil ako kontrolny. Do tohto
porastu viak poSkodenie nezasahovalo a neboli v fiom
vykondvané Ziadne ochranné opatrenia. Charakteristika
porastov je uvedend v tab. I. V kaZdom zo sledovanych
porastov bolo pouZitych tri aZ pit lapdkov z poSkode-
nych alebo odumierajicich stromov.

V poraste €. 643 bolo rovnomerne umiestnenych 20 vy-
vojovych dispenzorov IT-REP. IT-REP mal alofinovy
odparnik (Fytofarm, s. r. 0.) totoZny s dispenzorom IT
ECOLURE (Varkonda, 1997). Naplii bola 3 ml ver-
nélet na stojace stromy v poraste. Odparnik bol umiest-
neny na ty¢i vo vy$ke 2 m nad zemou v porastovych
medzerach minimélne 2 m od nenapadnutého zeleného
stromu. Odparniky boli rozmiestnené v pribliZne $tvor-
covej sieti, vzdialenost medzi odparnikmi bola pribliz-
ne 20 m (obr. 1).

V poraste €. 642 bolo rovnomerne rozmiestnenych
20 feroménovych lapatov ECOTRAP (Fytofarm, s. r. 0.)
v porastovych medzerach minimalne 2,5 m od nenapad-
nutého zeleného stromu. Rozmiestnenie lapadov bolo
podobné ako v predchddzajiicom pripade. Na lapage boli
naindtalované vyvojové odparniky IT-SPIS. IT-SPIS
bol féliovy odparnik s dispenzorom totoZnym s vyvo-
jovym typom odparnika IT-95 (Fytofarm, s. r. 0). Po-
uzZita feroménova zmes vychddzala zo $tandardnej zmesi
pouzivanej v odparnikoch IT ECOLURE (Koneny
et al., 1988). Na rozdiel od §tandardnej zmesi bol pomer
2-metyl-3-buten-2-olu a cis-verbenolu 50 : 1. Napli
predstavovala 3 ml zmesi. Odparnik mal zniZeni G&in-
nost a pomer komponentov vhodny na odchyt vicSieho
podielu samcov. Bol predpoklad, Ze odparnik bude od-
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1. Schéma rozmiestnenia odparnikov antiatraktantu alebo
feroménovych lapafov (podla variantu pokusu) v poraste — The lay-
out of dispensers of anti-attractant or pheromone traps (according to
the variant of experiment)

Legenda ~ Legend:

W dispenzor antiatraktantu alebo feroménovy lapa& (podla vari-
antu pokusu) — dispenser od anti-attractant or pheromone trap
(according to the variant of experiment)
mrekovy porast — spruce forest stand

chytdvat vacsi podiel pionierskych lykoZritov v poras-
te, a tym dbjde k dtlmu poskodzovania stromov lyko-
Zrtitmi.

Prvé odparniky boli nainstalované pred zafiatkom
rojenia v 19. tyZdni (6. 5. 1997). Obnovené boli
v 26. a 31. tyZdni.

Po spileni napadnutych stromov, ktoré boli nisledne
asanované odkdrnenim, presnejsie sa zistoval druh na-
lietnutého hmyzu, miesta s najhustej$im néaletom
a vzdialenost od najbliZSieho odparnika.

V kontrolnom poraste (8. 641) neboli vykondvané
Ziadne Specialne opatrenia.

VYSLEDKY

Vo feroménovych lapadoch s odparnikom IT-SPIS
bolo v poraste €. 642 odchytenych za celé sledované
obdobie 85 720 lykoZritov smrekovych s priemernym
odchytom 4 286 kusov na jeden lapa&. Miniméalny odchyt
bol 1 730 ks, maximalny 7 250 ks. Priebeh odchytu do
feroménovych lapaov (obr. 2) dosiahol dva vrcholy
prislichajiice jarnému a letnému rojeniu. Priebeh od-
chytu v jednotlivych obdobiach zahriia zdkladné a ses-
terské rojenia. Jarné rojenie vyvrcholilo v 21. tyZdni.
Podet odchytenych lykoZritov v tomto tyZdni bol
38 610 ks. Letné rojenie vyvrcholilo v 27. tyZdni. Porov-
nanim tychto dvoch vrcholov moZno povedat, Ze polet
odchytenych lykoZritov podas letného rojenia bol
0 52 % nizsi ako pocas jarného rojenia.

V poraste &. 643, v ktorom boli pouZité antiatraktan-
ty, bolo v roku 1997 vytaZenych 25,37 m3, %o je oproti
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2. Priebeh odchytu lykoZnita smrekového do
feromé6novych lapacov ~ Catch of spruce bark bee-
tle Ips rypographus in pheromone traps
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predo$lému roku menej o0 20, 63 m3. V roku 1996 bolo
vytaZzenych 46 m3, z &oho 29 m3 predstavovalo hmyzo-
vii a 17 m? vetrovi kalamitu.

Tazba v poraste &. 642 — s rozmiestnenymi atraktan-
tami — bola 92,16 m?, &o je viac o 43,16 m oprotl
predo$lému roku 1996, kedy bolo vytaienych 49 m’,
z ¢oho predstavovalo 10 m’ hmyzovi a 39 m? vetrovii
kalamitu.

A% kom.rolnom poraste v roku 1997 tazba predstavo-
vala 8 m>. V roku 1996 bol porast bez zasahu (obr. 3.).

Vyska tazby ukazuje, Ze v poraste o¥etrovanom an-
tiatraktantami do$lo k ¢iastoénému potlageniu poskod-
zovania stromov lykoZritom. Oproti tomu v poraste
s atraktantami sa poSkodzovanie lykoZritom smreko-
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vym nepodarilo zastavif. LykoZrit napadal stojace stro-
my aj v kontrolnom poraste, kde predo$ly rok nedoSlo
k nijakému poskodeniu. Na ploche o3etrenej atraktanta-
mi stromy odumierali v priebehu celého vegetatného
obdobia (obr. 4). Na ploche oSetrenej antiatraktantami
doslo poas jarného rojenia k uréitému utlmeniu rych-
losti odumierania stromov, pocas letného rojenia bola
intenzita odumierania priblizne rovnaké ako na ploche
oSetrene)j atraktantami (obr. 4).

Na ploche s umiestnenymi atraktantami sa odumreté
stromy nachédzali v men$ej vzdialenosti od odparnika
ako odumreté stromy na ploche s antiatraktantami
(tab. II). Vy$ka maximalnej hustoty néletu bola pri stro-
moch na ploche s atraktantami niZ$ia ako pri stromoch

J. FOR. SCIL, 45, 1999 (12): 525-532



II. Charakteristika stromov napadnutych Ips typographus — Characteristics of trees attacked by Ips typographus

| o | o | T | et v | s s
stromov 1/2 naletu® néletu’

(m) (cm) (m) Se (m) 5; (%) %

Atraktanty® 9 19 23,0 5.6 4,1 8,5 3,8 39,0 16,0

Antiatraktanty” 4 22 29,5 10,4 6,0 12,8 29 55,0 11,4

'area, “number of trees, 3uverage height, 4nvemge diameter, savt‘,ragc distance from dispenser, f’ht:ighl of maximal density of colonization,
"relative height of maximal density of colonization, ®attractants, *anti-attractants

na ploche s antiatraktantami. Na stromoch pri atraktan-
toch dosahoval nélet priemerni maximalnu hustotu v ab-
solitnej vyske 8,5 m a v relativnej vyske 39 % z kme-
fia. Na stromoch pri antiatraktantoch dosahoval nélet
priemerni maximaélnu hustotu v absoliitnej vyske 12,8 m,
v relativnej vySke 55 % z kmeiia (tab. II).

Na obidvoch plochéch bolo 25 % stromov napadnu-
tych hubou A. mellea. Na ploche s atraktantami bolo
50 % zo stromov napadnutych I typographus siasne
poskodenych aj P. chalcographus. Na ploche s antiat-
raktantami bolo zo stromov napadnutych I. typographus
25 % stromov napadnutych aj P. chalcographus a 25 %
stromov bolo napadnutych P. poligraphus. Na ploche
s atraktantami sa na jednom strome vyskytol aj Hylur-
gops palliatus Gyll.

DISKUSIA

Porastové a stanovi§tné podmienky v sledovanych po-
rastoch boli podobné. I§lo o susediace porasty, takZe
vzhladom k migracnym schopnostiam lykoZrita smre-
kového (Giers, 1985) moZno predpokladat, Ze islo
o tu istd populaciu lykoZritov. Na zédklade vysledkov
pokusu o zachranu rozpadavajicich sa porastov so zni-
Zenym zakmenenim moZno povaZovat pouZitie antiat-
raktantov za relativne najispeSnej$i variant. V poraste
oSetrenom antiatraktantami bol nalet lykoZrita na sto-
jace stromy Ciastocne potlaeny, ¢o naznacuje redukcia
nahodnej fazby. V poraste s atraktantami sa vak po-
Skodenie rozsirovalo dalej — oproti predo§lému roku tu
stupla tazba aZ o 88 %. LykoZrit smrekovy sa objavil
aj v kontrolnom poraste, v ktorom neboli vykonavané
Ziadne ochranné opatrenia.

Payne et al. (1992) pouZitim repelentov zastavil
rast ohnisk Dendroctonus frontalis v Severnej Ameri-
ke. Pri tychto pokusoch boli antiatraktanty (repelenty)
umiestnené na Cerstvo napadnutych stromoch a na 15 m
v ndrazovej zéne nenapadnutych stromov v smere po-
stupu $irenia ohniska. Dispenzory verbenonu boli umiest-
nené na stromoch vo vySke 3 m. Pozostdvali z 5 ml
verbenonu, aplikovanych na $pongiu uzatvoreni do poly-
etylenového vrecka, s vyparom verbenonu 250 mg.deﬁ'1
pocas 50 dni. Repelenty boli kombinované so sanitér-
nou taZbou a s pouZitim atraktantov. PouZitim repelen-
tov doflo pocas Siestich tyZdiiov k zniZeniu naletu na
prvej ploche zo 7,3 novonapadnutych stromov na deii
0 77 % na 1,67 novonapadnutych stromov na defi. Na
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druhej ploche doslo k redukcii z 2,14 na 0,47 novona-
padnutych stromov. Aj ked sa D. frontalis roz¥iril za
nérazovi zénu, pri redukcii naletu o 78 % bol pokus
povaZovany za tispeSny. Na tretej ploche nedoglo k spo-
maleniu premnoZenia. OSetrenie plochy nebolo povaZo-
vané za tispe¥né. Uinok verbenonu v podmienkach $tu-
dovanych porastov nebol taky vyrazny ako pri aplikacii
v Severnej Amerike. Tieto rozdiely je moZné vysvetlit
nielen rozdielnou citlivostou jednotlivych druhov na ver-
benon, ale aj rozdielnou bionémiou a ekolégiou. Dal-
§im rozdielom bola aj aplikécia na porastovej stene spolu
s ferom6novymi lapaémi v Severnej Amerike a aplika-
cia jednotlivych dispenzorov vo vniitri porastov pri ap-
likacii v $tudovanych porastoch.

Podla Niemeyera et al. (1995) dispenzory ver-
benonu nie si dostatone ¢inné na to, aby zabranili
néletu lykoZnita smrekového na kmeii smreku vo vzdia-
lenosti 6 m od feroménového lapaca vybaveného odpar-
nikom PHEROPRAX. Pri umiestneni odparnikov na
kmeni dochadza k néletu aj v miestach, kde je umiest-
neny dispenzor. V pripade pokusu na Studovanej ploche
boli dispenzory umiestnené na tyCiach v porastovych
medzerach. Na spodnej ¢asti kmefiov nebol zisteny vobec,
alebo bol zisteny len obmedzeny nélet lykoZrita smreko-
vého. V blizkosti odparnikov bol zisteny len obmed-
zeny pocet stromov obsadenych lykoZritom smreko-
vym. Podla Niemeyera et al. (1995) moZno
predpokladat ur€itu atraktivitu verbenonu spolu s prcha-
vinami uvolfiovanymi z povrchu kmefia smreka. PouZiva-
nie dispenzorov na ty¢iach mimo kmerfia smreka sa uka-
zuje ako vyhodnejSie rieSenie.

Tlmenie procesu obsadzovania stromov lykoZritom
smrekovym po&as jarného rojenia a minimélny G¢inok
verbenonu pocas letného rojenia je moZné vysvetlit roz-
dielmi v porastovych mikroklimatickych podmienkach
pocas néletu na stojace stromy v priebehu jarného a let-
ného rojenia. S velkou pravdepodobnostou je moZné
predpokladat, Ze o mieste zadiatku néletu na stromoch
(baza, stred, koruna stromu) rozhoduje teplotné rozvrst-
venie vzduchu v poraste a teplota jednotlivych Casti stro-
mov vo vzfahu k optimu lykoZrita smrekového (Marti-
nek, nepublikované). Zumr (1985) uvadza, Ze lykoZrit
smrekovy obsadzuje na jar cely kmefi a v lete len Cast
kmefia pod korunou. Podla tohto autora nalet lykoZrita
smrekového na kmeii zagina tesne pod korunou. Podobne
aj Merker (1956) uvadza, Ze nélet lykoZrita smre-
kového zacina tesne pod korunou. Naproti tomu podla
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Schlytera et al. (1998) nalet lykoZrita smrekového
pocas jarného rojenia v podmienkach juznych Ciech za-
¢inal vo vySke 2 m nad zemou, a potom sa §iril smerom
nahor, pokym nebol obsadeny cely kmeii.

V LUC lesy mesta Spi¥skd Nové Ves lykoZrit smre-
kovy pocas jarného rojenia obsadzoval cely kmeii.
Vzhladom k tomu, Ze sa na jar v porastoch Castokrat
nachéadzaju Eerstvé vyvraty a zlomy, ktoré si prirodze-
né zdroje primérnych atraktantov, nemozno vylicit ani
mozZnost, Ze aj v tychto podmienkach lykoZrit smrekovy
zatina nélet v dolnej &asti kmefia. LykoZrit smrekovy
najprv obsadzuje leZiace kmene. Cast populécie nalieta
na blizkostojace stojace stromy, a tak nalet za¢ina od
dolnej Casti kmefia. Merker (1956) uvadza, Ze lykoZrit
smrekovy najprv obsadzuje leZiace kmene a s onesko-
renim tri aZ Sest tyZdiiov za¢ina nalet na stojace stromy.
Jednym z dbleZitych faktorov, ktory ovplyviiuje dobu
naletu, je aj teplota kmefia. LeZiace kmene maji skor
optimélnu teplotu ako stojace stromy (Merker, 1956).
Forsee, Solbreck (1985) zistili v podmienkach
jarného rojenia vo Svédsku, Ze vit¥ina populicie lyko-
Zriita smrekového leti pocas disperzie nizko nad zemou
vo vyske do 2 m. Na zéklade toho moZno predpokladat,
Ze migrujici lykoZriti sa pocas letného rojenia pohybu-
ju v takej vyske, Ze dispenzory verbenonu mohli
ovplyvnif ich nilet na stojace stromy.

Podas letného rojenia bola na $tudovanom \izemi po-
zorovand tendencia obsadzovat stredni Cast kmefia. Na
zéklade uvedenych poznatkov moZno predpokladat, Ze
pocas letného rojenia sa migrujice lykoZrity pohybuji
v takej vyske, Ze pouZité dispenzory verbenonu neov-
plyvnili ich nélet na stojace stromy. Spravnost tejto tedrie
naznacuje aj fakt, Ze priemernd maximalna hustota na-
letu lykoZrita sa nachidzala vy$Sie na stromoch z plo-
chy, kde boli pouZité antiatraktanty, ako na stromoch
z plochy, kde boli pouzité atraktanty.

Dalsie mozné praktické pouZitie antiatraktantov v po-
rastoch so zniZenym zakmenenim vyZaduje pouZit sil-
nejsie antiatraktanty, ktorych icinok sa bude prejavovat
vo vitsej vyske nad zemou.

Vyrazné zvySenie i¢innosti repelentov pre lykoZrita
smrekového je moZné dosiahnut kombinaciou verbenonu
a prchavych latok, ktoré obsahuju zelené listy (GLV)
(Schlyter et al, 1995). Kombiniciou zmesi GLV
verbenonu bola skoro tplne potladena pritaZlivost syn-
tetickych feroménov pre Ips typographus v pokusnych
feroménovych lapacoch.

V pripade tspechu pri vyvoji antiatraktantov je nut-
né uvaZovat o ich pouZiti spolu s bariérami feroméno-
vych lapaCov na porastovych okrajoch. V opaénom pri-
pade by hrozilo nebezpelenstvo néletu lykoZritov na
iné lokality. Optimalny systém by mal odpudit lyko-
Zritov z vniitra porastov a mal by ich usmernit na po-
rastové okraje do bariér feroménovych lapagov.

ZAVER

PouZitie feroménov so zniZenym vyparom neprinies-
lo pozitivne vysledky v rozpadajiicich sa porastoch so
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zniZenym zakmenenim, kedZe doslo k zvy$eniu nihod-
nej tazby. Ich pouZitie pri ochrane tychto porastov sa
zatial ukazalo ako neefektivne. Aplikdciou verbenonu
sa podarilo do ur¢itej miery stlmif proces obsadzovania
stojacich stromov lykoZritom smrekovym pocas jarné-
ho rojenia. Po&as letného rojenia sa G¢inok verbenonu
neprejavil. Ndhodna tazba na ploche s antiatraktantami
sa mierne zniZila. V budicnosti bude potrebné pouZit
antiatraktanty s vé¢Sou u¢innostou.
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EXPERIMENTAL USE OF AGGREGATION AND ANTI-AGGREGATION
PHEROMONES AGAINST THE SPRUCE BARK BEETLE (IPS TYPOGRAPHUS)
IN DECAYING SPRUCE STANDS WITH A LOWER LEVEL OF CANOPY CLOSURE

R. Jaku$!, A. Dudova?

Unstitute of Forest Ecology, Slovak Academy of Sciences, Stirova 2, 960 53 Zvolen
2Technical University, Faculty of Forestry, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

The urban forests of the town of Spi§skd Novd Ves
are damaged by air pollution. Forest decline is con-
nected with the honey fungus [Armillaria mellea (Vahl
ex Fr.)] — spruce virosis infestations and subsequent
bark beetle (Col., Scolytidae) outbreak. The most im-
portant bark beetle species is the spruce bark beetle Ips
typographus L.

Bark beetles mostly attacked forest edges and bark
beetle spots by the year 1995. The disperse infestations
were minor. In 1995 we tested the application of dis-
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pensers of anti-attractant pheromone “verbenone at
different release rates in an effort to stop the spread of
bark beetle infestations at forest edges. Our treatments
were not effective. Forest edges were heavily damaged
by bark beetles. There were no significant differences
between treated and untreated plots.

In 1996, a special project of protection measures was
prepared. Effective salvage cutting and barriers of phero-
mone traps were the basis of forest protection technol-
ogy in 1996, 1997 and 1998. The described method led
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to a significant reduction of bark beetle attacks to trees
along forest edges and subsequently to the stopping of
the movement of the zone of attacked trees due to bark
beetle damage. In the case of forest stands with no
reduced canopy closure, the reduction of attacks led to
a dramatic decline of bark beetle outbreak. On the other
hand, this method was unable to reduce the level of
bark beetle attack in the interior of forest stands with
a decreased level of canopy closure.

Sanitary cutting and wind felling decreased stand
density of many stands in the studied area. Subsequent
changes in the level of canopy closure stressed remain-
ing trees by an abrupt increase in the level of solar
radiation. This kind of stress predisposes spruce to the
attack of Ips typographus.

The aim of this work was to test the possible use of
semiochemicals for the protection of these kinds of stands.
Experimental spruce stands were in an area without large
bark beetle spots or fresh forest edges. Dominant and
co-dominant trees were attacked by Ips typographus
and partially by Pityogenes chalcographus. Suppressed
trees were attacked by Polygraphus poligraphus and
Xylechinus pilosus. The infested area was situated in
two forest stands. The size of the area was about 3 ha.
A neighboring stand was used as control. In the first

stand, 20 dispensers of verbenone were used in a grid
design. The distance between dispensers was 20 m. The
dispensers were installed in holes at 2 m above the
ground in patches in the forest. The dispenser was the
same as the dispenser for commercial pheromone IT
ECOLURE. The dispenser was filled with 3 ml of ver-
benone. In the second stand, 20 pheromone traps were
used in a similar design like in the previous stand. The
pheromone dispensers used were foil based. The dis-
penser was equal to the dispenser IT-95 (Fytofarm). The
release rate of this dispenser was approximately 1/2 of the
commercial dispenser IT ECOLURE. The pheromone
bait was similar to the mixture used in commercial
pheromone IT ECOLURE. The difference was the ratio
between 2-methyl-3-butene-2-olu and cis-verbenol. It
was 50 : 1.

The applications of pheromones have shown nega-
tive results. The level of sanitary cutting has increased
in the stand with pheromone application. The level of
sanitary cutting increased in the control stand too. The
application of verbenone had positive results during the
spring swarm of bark beetles. The levels of bark beetle
attack to trees were suppressed during the spring
swarm. The effect of verbenone application was not
shown during the summer swarm.

Kontaktnd adresa:

Ing. Rastislav Jaku¥, Ph.D, Ustav ekologie lesa SAV, Stirova 2, 960 53 Zvolen, Slovensk4 republika
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PRODUKCIA NADZEMNE] DENDROMASY
A FYTOTECHNIKA ROVNORODYCH PORASTOV
GASTANA JEDLEHO (CASTANEA SATIVA MILL.)

NA SLOVENSKU

ABOVEGROUND DENDROMASS PRODUCTION AND SILVICULTURAL
PRACTICES IN EVEN-AGED STANDS OF SPANISH CHESTNUT
(CASTANEA SATIVA MILL.) IN SLOVAKIA

F. Tokar

Ustav ekologie lesa SAV, Zvolen, Pobocka biolégie drevin, Akademickd 2, 949 01 Nitra

ABSTRACT: Impacts of silvicultural practices (thinnings) are evaluated with respect to volume and weight production of
aboveground dendromass in even-aged stands of Spanish chestnut (Castanea sativa Mill.) on a series of permanent research
plots at Zirany (the stands are at a small-pole stage, their age is 16 to 41 years).

silvicultural practices; aboveground dendromass production; even-aged stands; Castanea sativa Mill.

ABSTRAKT: Prica zhodnocuje vplyv fytotechniky (prebierok) na vyvoj objemovej a hmotnostnej produkcie nadzemnej
dendromasy vo veku 16 aZ 41 rokov v rastovej faze Zrdoviny rovnorodych porastov gadtana jedlého (Castanea sativa Mill.)
na sérii TVP Zirany (Lesny zévod Topol&ianky, Lesnd spriva Zobor).

fytotechnika; produkcia nadzemnej dendromasy; rovnorodé porasty; Castanea sativa Mill.

UVOD

Vychova porastov cudzokrajnych drevin s ohladom
na rézne spdsoby ich zaloZenia ako aj zmieSania drevin
a ich rézny vyvoj je na Slovensku aj dnes aktuélna.
V poslednych rokoch sa tieto otazky zacali cielavedo-
me riefit aj u ga$tana jedlého (Tokdr, 1973, 1982,
1984, 1985a,b, 1987, 1990, 1991, 1992a,b, 1993, 1994).
V prispevku zhodnocujeme vplyv fytotechniky (prebie-
rok) na vyvoj produkcie nadzemnej dendromasy (ob-
jem, hmotnost v su$ine) v rastovej faze Zrdoviny v rov-
norodych porastoch gastana jedlého (Castanea sativa
Mill.) za roky 1971-1996.

MATERIAL A METODIKA

Vplyv prebierky na statické a dynamické zmeny kvan-
titativnych a kvalitativnych znakov rovnorodych poras-
tov gaStana jedlého sme sledovali na sérii siedmich Siast-
kovych ploch zaloZenych na trvalej vyskumnej ploche
(TVP) Zirany (Lesny z4vod Topol¢ianky, Lesna sprava
Zobor). TVP sme zaloZili v r. 1971 v 16-roénom rov-
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norodom poraste gastana jedlého. Stanovi$tne TVP patri
do Zivného radu, dubového lesného vegetatného stupiia
a skupiny lesnych typov Carpineto-Quercetum. Porast
bol zaloZeny radovou vysadbou jednoro¢nych sadencov
gastana jedlého proveniencie Jelenec v trojuholnikovom
spone pri rozstupe radov 1 m a vzdialenosti sadencov
v rade tieZ I m. Do r. 1971 sa v poraste nerobili Ziadne
imyselné vychovné zisahy. Vek jedincov v poraste bol
rovnaky a zloZenie porastu homogénne. Roku 1971 sme
v flom zaloZili sedem &iastkovych trvalych pléch (TVP)
za ucelom zhodnotenia $truktiry, vyvoja a kvality rov-
norodych porastov s imyslom sledovat vplyv droviio-
vej prebierky roznej sily a pri réznom fasovom inter-
vale na zmenu kvantitativnych a kvalitativnych znakov
porastu (tab. I).

Vsetky stromy na TVP si oCislované. Po skonCeni
vegetatného obdobia v r. 1971, 1976, 1981, 1986, 1991
a 1996 sa na TVP urobila kvantitativna a kvalitativna
inventarizacia lesného stromovia. Vyhodnocovali sa hrib-
ka d; 3, vySka stromov, stromovd trieda, kvalita kmefia,
kvalita koruny (velkost, hustota konérov, typ), zdravot-
ny stav a stanovila sa aj su¥ina (pri 105 °C) nadzemnej
dendromasy deStruk&énym spdsobom (vzornikova meté-
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1. Prebierkovy program na sérii TVP Zirany (nezmie¥ané porasty Castanea sativa Mill.) ~ Thinning program on a series of PRP at Zirany (unmixed stands of Castanea sativa Mill.)
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da). Pri objeme a nadzemnej dendromase sa stanovila
porastova zdsoba a celkové produkcia (zdsoba + prebier-
ky + mortalita + iny ubytok).

Celkovy rozsah vzornikov v kaZdom poraste sme uréili
podla stratifikovaného vyberu podla Smelku, Wol-
fa (1977) a ich pocet stanovili v r. 1971 aZ 1981 na
30 ks, v r. 1986, 1991 a 1996 na 15 ks, ktoré sme roz-
delili po hriibkovych stupfioch podla ich percentuélneho
zastiipenia v hriibkovej Struktiire porastu (Tokar, 1987).

Na vzorniku sme merali hribku d; 3, vy¥ku stromu,
dlzku a $irku koruny. Na ka¥dom vzorniku sme zistili
hmotnost kmefia, kondrov, letorastov a listov na vihe
znatky KAMOR s nosnostou do 50 kg a s presnosfou
na 0,01 kg. Pre kaZdu drevinu sme zo Styroch jedincov
(stredné kmene) reprezentujiicich stromové triedy zobrali
z kaZdej tretiny kmeiia, konarov, konérikov, letorastov
a listov reprezentativne vzorky, ktoré sme laboratérne
vysusili pri teplote 105 °C do konStantnej hmotnosti
a tak stanovili percentualny podiel susiny.

Na stanovenie fotosynteticky aktivneho povrchu listov
sme fotoplanimetrom EIJKELKAMP pre kaZdy typ po-
rastu zistili v mesiacoch jil aZ august plochu listov na
troch reprezentativnych vzorkéach (3 x 100 listov) a vy-
pocitali prevodovy koeficient (hmotnost listov v Cer-
stvom stave v kg: plocha listov v m? v gerstvom stave),
ktory sme pouZili na prepotty u vietkych vzornikov.

Z prepoéitanych hodnét susiny jednotlivych kompo-
nentov nadzemnej dendromasy (kmeii, konére, letorasty,
celkovd nadzemni dendromasa) a plochy listov v Cer-
stvom stave sme u kaZdého vzornika zistili korelaéné
vztahy k hribke d, 3, vyske stromu, diZke a Sirke koru-
ny. Vypocty sme robili na pocitati TESLA 200 a PC.
Ako najvhodnejSia funkcia pre zdvislosti sufiny kom-
ponentov dendromasy a plochy listov v erstvom stave
od hribky d, 3, vysky stromu, dizky a 3irky koruny sa
ukézala funkcia paraboly 2. stupiia. NajtesnejSie kore-
latné vzfahy sme zistili pri hribke d; 3.

V siilade so stanovenym dlhodobym prebierkovym
programom sa na TVP od r. 1971 vykonéva troviiovad
prebierka s pozitivhym vyberom (akostova prebierka
v zmysle Schidelina), zamerané na vychovu nadejnych
stromov, ktoré sa maji stat nositeImi vysokej objemo-
vej a hmotnostnej, predovsetkym vSak akosfovej pro-
dukcie porastu.

Sila prebierky sa po¢itala z poétu stromov (), kruho-
vej zdkladne (G), objemu hrubiny (V) a nadzemnej den-
dromasy (M). Interval prebierky je stanoveny na 5 a 10 ro-
kov, v kombinécii s roznou silou zdsahu. Vietky TVP
sa vyhodnocuju kazdych pit rokov.

Vplyv prebierky na vyvoj kvantitativnych znakov
porastu a nadejnych stromov (G, V, M) sa vyjadruje
indexom rastu, priemernym periodickym prirastkom,
prirastkovym percentom a indexom prirastkového per-
centa, pri celkovej produkcii aj celkovym priemernym
prirastkom, a to v rdmci celej série ¢iastkovych trva-
lych ploch (porovnanie s kontrolnou plochou).

V zévislosti od veku porastov boli hodnoty nadzem-
nej dendromasy (zasoba a celkova produkcia) vyrovna-
né funkciou y = axb.
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VYSLEDKY

POCET STROMOV, KRUHOVA ZAKLADNA,
PORASTOVA ZASOBA A HMOTNOST NADZEMNE]J
DENDROMASY

V roku 1996 (tab. II) sa najvy$§i polet stromov
(2 233 ks.ha‘l) zistil na kontrolnej ploche (TVP VI).
Najviac stromov zo stavu v r. 1971 (38,13 %) zostalo
na TVP V (silna prebierka, interval opakovania 10 ro-
kov) a najmenej (20,23 %) na TVP I (silna prebierka,
interval opakovania 5 rokov).

V roku 1996 sa dosiahla kruhovéd zékladiia
42,72 m%ha™! (TVP 1) a% 64,84 m%ha™' (TVP V). Naj-
vy&&i index rastu kruhovej zékladne (311 %) bol ziste-
ny na TVP II. Najvyssi pnememy perxodlcky prirastok
na kruhovej zékladni (1,68 m2haL.rok™ ) bol zisteny

II. Vyvoj kruhovej zikladne (G), porastovej zasoby (V) a hmotnosti nadzemnej dendromasy (M) u nezmie$

na TVP V (silnd droviiova prebierka s intervalom opa-
kovania 10 rokov). Najvy¥Sie prirastkové percento
(7,90 %) bolo zistené na TVP IV (mierna droviiova
prebierka, interval opakovania 10 rokov), ¢o je oproti
kontrolnej TVP rozdiel +34,12 %.

Najvy$Sia porastova zasoba (658,10 m>.ha™!) pri ve-
ku 41 rokov sa dosiahla na TVP V, kde sa dosiahol aj
najvyssi prlemerny periodicky objemovy prirastok
(21,99 m>.ha ! rok~! ). Najvyssi index rastu (943 %) bol
zisteny na TVP III (silna droviiova prebierka, interval
opakovania 10 rokov). NajvysSie prirastkové percento
(26,30 %) sa dosiahlo na TVP II (mierna prebierka s in-
tervalom opakovania 5 rokov), ¢o je oproti kontrole
rozdiel +33,16 %.

Pri veku 41 rokov sa najvy§§la zasoba nadzemnej den-
dromasy (tab. II, 358,71 t.ha™ ) dosiahla na TVP V (silna
prebierka, interval opakovania 10 rokov), kde sa dosia-

* sadléh,

ych porastov g

(Castanea sativa Mill.) na sérii TVP Zirany za roky 1971-1996 — Basal area (G), standing volume (V) and aboveground dendromass welght
(M) in unmixed stands of Spanish chestnut (Castanea sativa Mill.) on a series of PRP at Zirany over 1971-1996

TVP! Tw.(a_éné Zgsoba® Index rastu? |Priemerny periodicky prirastok’| Index % )
veliciny? 1971 po zésahu’ | 1996 pred zésahom® (%) abs. % (p) k TVP VI®
N (ks.ha™!) 6 000 1214 - - - -

I G (m%ha'!) 19,45 42,75 219,64 0,93 4,78 81,15
V (m’ha™!) 77,12 424,43 550,35 10,03 13,00 65,82
M (tha) 47,11 239,94 509,32 7,71 16,36 89,54
N (ks.ha™") 7185 1723 - - - -

- G (m%ha™) 14,57 4532 311,05 1,23 6,86 116,47
V (m*ha) 57,14 432,94 703,38 15,03 26,30 133,16
M (tha™) 33,63 236,55 704,12 8,11 24,11 131,96
N (ks.ha™) 9937 2019 - - - -

it G (m*ha™) 23,47 62,90 268,00 1,57 6,69 113,58
V (miha) 96,88 617,98 943,05 20,84 21,51 108,91
M (tha™) 52,15 342,57 656,89 11,62 22,28 121,95
N (ks.ha!) 5624 1 695 = = - -

v G (m2hal) 16,83 50,15 297,97 1,33 7,90 134,12
V (m’ha™) 64,09 484,99 757,20 16,84 26,27 133,01
M (tha) 40,79 272,05 666,95 9,25 22,68 124,14
N (ks.ha™) 5255 2 004 = = = -

v G (m*ha™') 22,86 64,84 283,64 1,68 7,34 124,62
V (m*ha') 108,42 658,10 606,99 21,99 20,28 102,68
M (tha™) 57,71 358,71 621,57 12,04 20,86 114,18
N (ks.ha™") 8 355 2233 - - - -

A% G (m%ha') 22,59 56,07 248,21 1,33 5,89 100,00

(kontrola®) | (13 oty 92,90 551,78 593,95 18,35 19,75 100,00
M (tha™) 54,89 305,59 556,73 10,03 18,27 100,00
N (ks.ha™) 6342 1512 - - - -

Vi G (m2ha'') 21,49 49,20 228,94 1,11 5,16 87,61
V (mha) 83,54 495,82 593,50 16,49 19,74 100,00
M (tha™) 52,97 269,86 509,46 8,67 16,37 89,60

'PRP, mcnsurauonal variables, standmg volume, growth index, avcrage periodic increment, percentage index (p) in relation to PRP VI,

7afler thinning, *before thinning, *control
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hol aj najvy§§1 priemerny periodicky prirastok
(12,04 tha™ rok') Najvy§§ie prirastkové percento
(24,11 %) sa dosiahlo na TVP II, ¢o je oproti kontrolnej
TVP rozdiel +31,96 %.

CELKOVA KRUHOVA ZAKLADNA, CELKOVA
OBJEMOVA PRODUKCIA A CELKOVA PRODUKCIA
NADZEMNEJ DENDROMASY

Pri veku 41 rokov dosahuji vychovdvané porasty
gaStana %edlého celkovi kruhovi zékladiiu (tab. III)
78,79 m*ha™! (TVP VII) az 96,31 m2ha™' (TVP V),
kde sa dosxahol aj najvy§§1 celkovy priemerny prirastok
(2,35 m%ha Lrok ™), o je oproti kontrolnej TVP roz-
diel +16,34 %.

Nava§§1a celkova objemova produkcia (920,25
m>.ha!) sa pri veku 41 rokov dosiahla na TVP V, kde
sa dosiahol aj na_,vy§§| ce]kovy priemerny objemovy
prirastok (22,44 m>.ha ! rok” 1, %o j je oproti kontrolne;j
TVP rozdiel +23,91 %.

Na TVP V sa dosiahla aj najvysSia celkové produk-
cia nadzemnej dendromasy (526,26 t.ha™ s na r]vy§§1m
celkovym priemernym prirastkom (12,83 t.ha” ok
¢o je oproti kontrolnej TVP rozdiel +14,65 %. Vy§§1

celkovy priemerny prirastok (12,73 t.ha_'.rok'l) sa do-
siahol aj na TVP III, €o je oproti kontrolnej TVP rozdiel
+13,76 %. Ostatné TVP v celkovom priemernom pri-
rastku nadzemnej dendromasy zaostali za kontrolnou
TVP VI o -6,08 % (TVP VII) az -9,65 % (TVP L).

Vyvoj zasoby a celkovej produkcie nadzemnej den-
dromasy v zavislosti od veku pri rozdielne;j sile zasahu
dokumentuji obr. 1 aZ 4.

INDEX LISTOVEJ PLOCHY

Pri zaloZeni pokusu v r. 1971 pri veku porastov gas-
tana jedlého 16 rokov sa najvyssi index listovej plochy
(tab. IV) zistil na TVP V (2,60 ha.ha'l). najnizsi na
TVP I (2,06 ha.ha™).

Aj v 1. 1976 pri veku porastov gastana jedlého 21 ro-
kov sa najvyssi index listovej plochy znsul na TVPV -
silnd droviiova prebierka (3,12 ha.ha™ N najniZsi na
TVP II — mierna droviiova prebierka (2,34 ha. ha'l)

V r. 1981 pri veku porastov gastana jedlého 26 ro-
kov sa najvyssi index listovej plochy zistil na TVP III —
silnd wroviiové prebierka (3,89 ha.ha™!), najniZii na
TVP II — mierna droviiové prebierka (3,02 ha.ha‘l).

V 1. 1986 pri veku porastov gastana jedlého 31 ro-
kov sa najvy$si index listovej plochy zistil na TVP III —

III. Vyvoj celkovej kruhovej zikladne (G), celkovej objemovej produkcie (V) a celkovej produkcie nadzemnej dendromasy (M) u vychovi-
vanych nezmie$anych porastov gastana jedlého (Castanea sativa Mill.) na sérii TVP Zirany za roky 1971-1996 — Total basal area (G), total

volume production (V) and total production of aboveground dendromass (M) in unmixed stands of Spanish ch (Cast sativa Mill.)
with silvicultural practices on a series of PRP at Zirany over 1971-1996
G Celkovié produkcia®
Topt | Toming I it (w) | St memenp | nder e CPF
G (m*ha™') 21,45 82,21 383,26 2,01 99,50
1 V (m3.ha™) 100,71 738,41 733,21 18,01 99,45
M (tha™) 60,31 414,51 687,30 10,11 90,35
G (m%ha') 16,58 88,69 534,92 2,16 106,93
1 V (m®ha™!) 71,15 677,28 951,90 16,52 91,22
M (tha) 41,07 418,06 1017,92 10,20 91,15
G (m%hal) 23,47 95,38 406,39 2,33 115,34
m V (m*.ha™) 96,88 857,33 884,94 20,91 115,46
M (tha™) 52,15 521,89 1 000,75 12,73 113,76
G (m%ha') 18,60 80,82 434,52 1,97 97,52
v V (m?ha) 77,03 722,87 939,43 17,63 97,35
M (tha™) 46,60 450,76 967,30 10,99 98,21
G (m%.ha™) 24,85 96,31 387,56 2,35 116,34
v V (m’.ha’!) 137,99 920,25 666,90 22,44 123,91
M (thal) 71,89 526,26 732,03 12,83 114,65
G (m%ha') 22,59 82,83 366,67 2,02 100,00
X(anlav) V (m3.ha') 92,90 742,44 799,18 18,11 100,00
M (tha) 54,89 458,63 835,54 11,19 100,00
G (m*ha™') 21,49 78,79 366,63 1,92 95,04
VIl V (m.ha'l) 83,54 726,23 869,32 17,71 97,79
M (thal) 52,97 430,84 813,87 10,51 93,92
!PRP, Zmensurational variables, *total production, *growth index, Stotal average increment (CPP), °CPP growth index in relation to PRP VI,
7control
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1. Vyvoj porastovej zasoby (1, 2) a celkovej objemovej produkcie
(2, 4) nez ych porastov Cast sativa Mill. na sérii TVP
Zirany ~ Standing volume (1, 2) and total volume production (2, 4)
of unmixed stands of Castanea sativa Mill. on a series of PRP at
Zirany

1, 2 vychovdvany porast — mierna roviiovd prebierka, pozitivny
vyber, interval opakovania 10 rokov (TVP IV)

3, 4 nevychovévany porast (kontrolnd TVP VI)

y1 = 0,179.52155 . = 0,538.x

¥, = 0,078.x2% 3, = 0,243.x21%

1, 2 stand with silvicultural practices ~ moderate crown thinning,
positive selection, repetition interval of 10 years (PRP IV)

3, 4 stand without silvicultural practices (control PRP VI)

K
t.ha
: 4
(0 prebierka TVP IV 2
500+ mortalita TVP VI
I, 0,993 4
3001 1,-0993 1
1 130905
w0o]  '4=0082
10 20 30 40 roky

2. Vyvoj hmotnosti nadzemnej dendromasy (1, 3) a celkovej produk-
cie nadzemnej dendromasy (2, 4) nezmieSanych porastov Castanea
sativa Mill. na sérii TVP Zirany - Aboveground dendromass weight
(1, 3) and total production of aboveground dendromass (2, 4) in
unmixed stands of Castanea sativa Mill. on a series of PRP at Zirany

1, 2 vychovivany porast — mierna uroviiovd prebierka, pozitivny
vyber, interval opakovania 10 rokov (TVP IV)

3, 4 nevychovévany porast (kontrolnd TVP VI)

1 20,164.529%3, 3. = 056,597

y2 = 005257y, = 0,068.5>%

1, 2 stand with silvicultural practices — moderate crown thinning,
positive selection, repetition interval of 10 years (PRP IV)

3, 4 stand without silvicultural practices (control PRP VI)

silnd droviiova prebierka (4,52 ha.ha'l), najniz$i na
TVP II - mierna troviiové prebierka (3,30 haha™Y).

V 1. 1991 pri veku porastov ga$tana jedlého 36 ro-
kov sa najvy$3i index listovej plochy zistil na TVP V —
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3. Vyvoj porastovej zésoby (1, 3) a celkovej objemovej produkcie
(2, 4) nezmieSanych porastov Castanea sativa Mill, na sérii TVP
Zirany — Standing volume (1, 3) and total volume production (2, 4)
of unmixed stands of Castanea sativa Mill. on a series of PRP at
Zirany

1, 2 vychovévany porast ~ silnd tiroviiové prebierka, pozitivny vyber,
interval opakovania 10 rokov (TVP III)

3, 4 nevychovévany porast (kontrolnd TVP VI)

1 = 04755194, 3. = 0,538.4190

y2=0,1195>1%, y, = 0,243.5%1%

1, 2 stand with silvicultural practices — heavy crown thinning, posi-
tive selection, repetition interval of 10 years (PRP III)

3, 4 stand without silvicultural practices (control PRP VI)

t.ha
7001 [ prebierka TVP i1 2
4
1 mortalita TVP VI
5001 1, = 0,984
I2= 0,971 1
1o= 0995
§ 13 3
= 1,=0982
100 4
10- - 22005 T w30 40 roky

4. Vyvoj hmotnosti nadzemnej dendromasy (1, 3) a celkovej produk-
cie nadzemnej dendromasy (2, 4) nezmieSanych porastov Castanea
sativa Mill. na sérii TVP Zirany — Aboveground dendromass weight
(1, 3) and total production of aboveground dendromass (2, 4) in
unmixed stands of Castanea sativa Mill. on a series of PRP at Zirany

1, 2 vychovévany porast - silnd droviiova prebierka, pozitivny vyber,
interval opakovania 10 rokov (TVP III)

3, 4 nevychovivany porast (kontrolnd TVP VI)

¥ = 0,195.2%1 = 0,156.x"

2 = 0,094.%%% y, = 0,068.4>4%

1, 2 stand with silvicultural practices — heavy crown thinning, posi-
tive selection, repetition interval of 10 years (PRP III)

3, 4 stand without silvicultural practices (control PRP VI)

silnd droviiovéd prebierka (4,34 ha.ha’l), najnizs$i na
TVP II — mierna iroviiovéa prebierka (2,75 ha.ha_l).

V r. 1996 sa najvyssi index listovej plochy dosiahol
opit na TVP vychovédvanych silnymi droviiovymi pre-

537



IV. Index listovej plochy (LAI) nezmieSanych porastov gaStana jedlého (Castanea sativa Mill.) na sérii TVP Zirany za roky 1971-1996 —
Leaf area index (LAI) of unmixed stands of Spanish ch (C sativa Mill.) on a series of PRP at Zirany over 1971-1996

1971 | 1976 | 1ot | 198 | 191 | 1996
Bt vek porastov?
TVP! 161, | o, | o6% ' | Fagm | @ee. . &g
index listovej plochy?
(ha.ha™) (ha.ha™') (ha.ha™) (ha.ha™) (ha.ha™") (ha.ha™")
1 2,06 2,46 311 341 3,11 422
I 2,12 234 3,02 3,30 2,75 3,88
m 2,40 3,02 3,89 4,52 4,18 5.86
v 2,18 276 3,32 3,88 2,98 4,60
v 2,60 3,12 376 4,00 434 6,26
Vi 2,24 2,70 3,40 3,89 4,17 5,28
Vi 221 2,62 3,26 3,68 3,44 4,64

lp.':n'tial PRP, %stand age, 3leaf area index

bierkami - IIT a V (5,86, resp. 6,26 haha™!). NajniZ§i
index listovej plochy (3,88 haha™') sa dosiahol na
TVP II — mierna troviiova prebierka.

Najvyssi index listovej plochy dosahuji TVP gaSta-
na jedlého vychovévané silnymi droviiovymi prebierka-
mi a intervalom opakovania 10 rokov (TVP III a V).
NajniZ§i index listovej plochy dosahuje gastan jedly na
TVP vychovavanych miernymi troviiovymi prebierka-
mi a intervalom opakovania 5 rokov (TVP II) a 10 ro-
kov (TVP IV). Vys8i index rastu sa dosiahol na TVP so
silnymi vroviiovymi prebierkami (TVP I, III, V, VII)
ako na TVP vychovavanych miernymi prebierkami
(TVPII a IV).

V zavislosti od veku sme empirické hodnoty LAI
vyrovnali exponencidlnou funkciou (Tokdr, 1995),
pricom sme zistili stredne tesné aZ vel'mi tesné korelacie
(I, = 0,776 aZ 0,994).

VYVOJ NADEINYCH STROMOV

V zmysle prebierkového programu sa na TVP gasta-
na jedlého vykonala v r. 1971 prva droviiova prebierka
s pozitivnym vyberom. Cielom prebierky bolo usmernit
dalsi vyvoj Zrdkoviny tak, aby sa dosiahol ¢o najvacsi
prirastok objemu a hmotnosti dendromasy a zvysSila sa
kvalita porastov. Tento ciel moZno dosiahnut vychovou
nadejnych stromov v drovni porastu (1. a 2. stromové
trieda) s vyhovujicimi akostovymi znakmi kmeifia a ko-
runy (1. a 2. stupeii) a s ich vhodnym rozstupom, urce-
nym podla optimilneho rozstupu cielovych stromov.
Tento rozstup predstavuje podla naSich zisteni (To-
kér, 1973) v dospelom lesnom poraste z prirodzenej
obnovy v Jelenci 5,5 m. Nédejné, resp. cielové stromy
pestujeme tak, aby sa pre kaZdy dospely strom dosiahol
rastovy priestor asi 30 m2. Za nadejné stromy sme vy-
brali tie, ktoré vyhovovali uvedenym poZiadavkdm na
kvalitu kmeiia, koruny, ako aj z hladiska rozstupu, pri-
¢om sa brali do dvahy aj rozmerové kritéria, podla kto-
rych nddejné stromy maji byt hrubsie ako stredne hruby
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strom a vysSie ako stredne vysoky strom. Vyber nadej-
nych stromov sa opakuje pri kazdom zdsahu a vyhlada-
vajii sa aj na kontrolnej ploche za uéelom vzajomného
porovnivania a posudzovania vplyvu prirodzeného vy-
voja porastu na produkciu nadejnych stromov.

V zmysle uvedenych poziadaviek sme na jednotli-
vych Ciastkovych TVP vytypovali v r. 1971 873 (VI)
az 1 758 (II) nddejnych stromov na 1 ha a na podporu
ich vyvoja sme upriamili aj pestovatelsku starostlivost
pri prebierkach (tab. V). S pribidajicim vekom poras-
tov polet nadejnych stromov klesa. Najvyssi podiel nadej-
nych stromov na zafiatku pokusu bol vytypovany na
Ciastkovej TVP V (25,99 %), najniZ8i na Ciastkovej
TVP VI (10,45 %). V r. 1996 bolo vytypovanych
327 (TVPI) az 493 (TVP II) nadejnych stromov na 1 ha.
Najvyssi podiel nadejnych stromov z poctu nadejnych
stromov v r. 1971 bol v r. 1996 na TVP VII (51,07 %),
najnizsi na TVP I (25,47 %).

Z dosiahnutych vysledkov vidno, Ze prebierkové
plochy poskytli pre vyvoj nadejnych stromov priazni-
vej§ie podmienky ako kontrolnd TVP. NajvysSie hod-
noty indexu rastu ku kontrolnej TVP sa dosiahli na
¢iastkovych TVP vychovéavanych silnymi droviiovymi
prebierkami (TVP III, V a VII). Sledovanie dynamic-
kych zmien kvantitativnych znakov nadejnych stromov
pocas pokusov je v porastoch cudzokrajnych drevin
velmi vyznamné a prioritné.

DISKUSIA

Gastan jedly zaraduji Beran, Sindelaf (1996)
medzi dreviny vhodné svojimi vlastnostami na inten-
zivnejSie pestovanie v zmenenych ekologickych pod-
mienkach vyvolanych oteplovanim Zeme. Av3ak naba-
daji na doterajdie menSie skisenosti s fytotechnikou
pestovania jeho porastov.

O vychove porastov gaStana jedlého nachiddzame
v literatire pomerne malo udajov (Issinskij, 1968;
Ovington, 1962; Evans, 1984).
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V. Vyvoj taxanych veli¢in nidejnych stromov ga3tana jedlého (Castanea sativa Mill.) na sérii TVP Zirany za roky 1971-1996 — Mensura-
tional variables of promising trees of Spanish chestnut (Castanea sativa Mill.) on a series of PRP at Zirany over 1971-1996

) 1971 | 1976 1981 | 1986 | 1991 | 1996 et s oen
TVP velitiny? vek porastu’ index | nAdejnych stromov
16t 21, %r. 3lr. 361, 4lr. |KTVPVE zr. 1971%
N (ksha™) | 1284 988 949 545 537 327 84,71 25,47
. G (m%ha™) 6,42 9,90 13,81 13,82 18,12 15,87 99,44
V (m.ha) 23,61 45,37 117,98 | 133,78 183,66 161,56 97,33
M (tha') 16,40 29,13 44,94 75,30 98,98 98,30 102,38
N (ksha') | 1758 1675 1272 653 611 493 127,72 28,04
o G (m%ha™) 6,17 11,70 15,05 12,15 14,60 17,71 110,96
V (m3ha) 24,34 53,47 100,69 99,10 130,09 174,43 105,08
M  (thal) 14,63 34,30 50,30 62,64 73,51 99,77 103,92
N (ks.hal) | 1640 1388 946 536 536 473 122,54 28,84
it G (m*ha™) 6,62 12,49 16,88 15,02 19,02 22,18 138,97
V (m3.ha) 24,04 56,69 104,10 64,51 188,64 228,07 137,40
M  (tha™) 17,04 36,58 52,85 82,91 104,58 134,54 140,13
N (ks.hal) | 1231 986 970 531 497 362 93,78 29,41
v G (m2ha™') 5,97 9,75 14,14 11,91 14,03 15,87 99,44
V (m*ha) 20,03 40,47 85,33 99,66 130,69 158,60 95,55
M (tha) 14,08 29,38 47,89 63,66 73,76 94,39 98,31
N (ks.ha') | 1366 1239 1065 546 546 464 120,21 33,97
5 G (m2ha™) 8,78 13,52 16,49 13,16 17,33 19,53 122,37
V (m®ha) 40,12 73,41 126,23 | 136,34 192,80 202,91 122,24
M (tha) 23,47 39,41 55,67 70,94 93,17 115,21 120,00
N (ks.ha'!) 873 761 680 447 436 386 100,00 4421
- G (m?ha) 4,31 6,81 9,23 10,68 13,16 15,96 100,00
V (m?ha™) 19,82 44,16 67,61 78,67 132,99 165,99 100,00
M (tha) 10,65 19,58 31,26 58,09 71,71 96,01 100,00
N (ks.ha™) 934 815 735 497 497 477 123,57 51,07
Vit G (mZha™) 3,18 5,86 8,83 12,44 16,42 22,41 140,41
V (m?ha) 12,15 31,79 62,52 | 114,11 169,58 231,21 139,29
M (tha™) 8,54 23,08 35,07 67,56 89,69 137,27 142,97

'PRP, *mensurational variables, >stand age, 4percenu:ge out of the number of promising trees in 1971, Sindex in relation to PRP VI

Na ddlezitost vychovy a niektoré otazky sivisiace
s dynamickymi a statickymi zmenami $truktiry, vyvoja
a kvality porastov gaStana jedlého na Slovensku sme uZ
poukézali v naSich predchadzajicich pracach (Tokar,
1973, 1982, 1984, 1985a,b, 1987, 1990, 1991, 1992a,b,
1993, 1994).

Pokusy s prebierkami v rovnorodych porastoch gaSta-
na jedlého naznaduju, Ze vy§Siu objemovy, ale aj hmot-
nostnd produkciu biomasy dosahuji vychovadvané po-
rasty neZ porasty nevychovavané, pricom vicsi vplyv
maju silné droviiové prebierky s pozitivnym vyberom
a intervalom opakovania 10 rokov.

Poznatok o pozitivnom vplyve prebierok na tvorbu
vy$Sej objemovej a hmotnostnej produkcie sa potvrdil
aj u zmieSanych porastov gastana jedlého, priCom naj-
lep8ie vysledky sa dosiahli v kombinécii s lipou malo-
listou (Tilia cordata Mill. — Tokar, 1985a,b, 1991,
1992b, 1993, 1994).

Potvrdzuje sa aj pozitivny u¢inok prebierok na zvy-
Senie kvality porastov gastana jedlého. Aktuélnou otéz-
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kou pri prebierkach porastov ga$tana jedlého zostava aj
nadalej dynamika zmien kvantitativnych a kvalitativ-
nych znakov nadejnych stromov.

V sidasnosti je u gaStana jedlého aj na Slovensku
aktualna otdzka jeho ochrany vo&i hube Cryphonectria
parasitica (MURILL) BARR. Juhédsovi, 1992; Ju-
hidsova, Berthelay-Sauret, 1992; Juhédso-
va etal., 1997).

ZAVER

Uroviiové prebierky s pozitivnym vyberom o roznej
sile a roznom &asovom intervale v r. 1971-1996 v rov-
norodych porastoch gaStana jedlého (Castanea sativa
Mill.) na sérii TVP Zirany pozitivne ovplyvnili vyvoj
porastovej zdsoby a celkovej produkcie nadzemnej den-
dromasy (v objeme a hmotnosti), jej kvalitu, index lis-
tovej plochy a vyvoj nadejnych stromov. NajlepSie vy-
sledky dosiahli TVP so silnymi droviiovymi
prebierkami a intervalom opakovania 10 rokov.
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ABOVEGROUND DENDROMASS PRODUCTION AND SILVICULTURAL
PRACTICES IN EVEN-AGED STANDS OF SPANISH CHESTNUT (CASTANEA

SATIVA MILL.) IN SLOVAKIA

F. Tokar

Institute of Forest Ecology, Slovak Academy of Sciences, Zvolen, Department for the Biology of Woody Plants,

Akademickd 2, 949 01 Nitra

Systematic research was conducted to study dynamic
changes in quantitative and qualitative traits of even-
aged stands of Spanish chestnut (Castanea sativa Mill.)
as a result of crown thinnings of different intensity with
positive selection, performed on a series of permanent
research plots (PRP) at Zirany (Topol&ianky forest es-
tablishment, Zobor Forest Administration) in different
time intervals over 1971-1996 (Tab. I); data from these
studies are presented in the paper.
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Tree number per 1 ha at 41 years of age ranged from
1214 (PRP I) to 2233 individuals (PRP V) (Tab. II).

The highest growth index of standing volume and
aboveground dendromass weight was determined on
PRP with heavy crown thinning.

Standing volume at 41 years of age (Tab. II) was
from 424.43 m>ha™ (D) to 658.10 m.ha™" (V), above-
ground dendromass weight was between 236.55 t.ha!
(I1) to 358.71 tha™! (V).
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Average periodical volume mcrement over 1972—-1996
(Tab. II) ranged from 10.03 m3ha™! year (I) to
21.99 m>.ha™ .year L (v); the respective valum for above-
ground dendromass were from 7.71 tha™ .year~ (I) to
12.04 tha™! year“l V).

Total volume production (Tab III) was between
677.28 m> ha” (II) and 920.25 m> ha™ (V) total produc-
tion of aboveFround dendromass from 414.51 t.ha™! D to
526.26 t.ha™ (V).

Total average volume mcrement ranged from
16.52 m®.ha™! year' (II) to 22.44 m>ha! year' V).
Total average mcrement of aboveground dendromass
made 10.11 tha™ .year (I) to 12.83 t.ha™! .year~ (V)

In comparison with control PRP, the highest values
of standing volume and total production were recorded
on PRP with heavy crown thinnings with positive se-
lection and repetition interval of 10 years.

The leaf area index for even-aged stands of Spanish
chestnut, in which silvicultural practlces were per-
formed, was from 3.88 to 6.26 ha.ha™' at 41 years of
age (Tab. IV).

327 (I) to 477 (VII) promising trees per 1 ha were
identified on PRP in 1996 (stand age of 41 years). The
highest values of growth index of quantitative traits of
promising trees in relation to control PRP were calcu-
lated for PRP with heavy crown thinnings.

Kontaktnd adresa:

Doc. Ing. Ferdinand Tok ar, DrSc., Ustav ekologie lesa SAV, Zvolen, Pobotka biolégie drevin, Akademicka 2, 949 01 Nitra,

Slovensk4 republika
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VPLYV POZDLZNEHO SKLONU BYSTRINY NA STUPEN
USTALENOSTI KORYTA

THE EFFECT OF TORRENT LONGITUDINAL SLOPE ON THE DEGREE
OF BED RESISTANCE

M. Jakubis

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

ABSTRACT: The effect of torrent longitudinal slope on the degree of bed resistance was studied. The degree of bed resistance
of the separate sections of torrents is expressed by the value of the coefficient of quasiuniform flow M, (calculated from
equation 1), which is in very good agreement with the degree of bed resistance of the separate experimental sections of torrents
determined by visual evaluation in the field conditions, which was confirmed by present research on 269 experimental sections
in 63 torrents in 7 geomorphologic formations of the Slovak Republic. Research was conducted in the torrent Zeleznobreznicky
potok, situated in the southern part of the geomorphologic formation Kremnické vrchy Mts., Tirovské predhorie Mts. subfor-
mation (neovulcanites), in 77 experimental sections with 77 experimental profiles that were established at various distances
from the place where this torrent empties into the Hron river. Regression analysis indicated very close correlations between
the measured longitudinal slope of torrent and the degree of bed resistance while correlation index for the equation y = gy + a l.x'l
(first order hyperbola) is I, = 0.940. The conclusions have been verified and statistically tested.

torrents; degree of bed resistance; longitudinal slope

ABSTRAKT: Prica sa zaober4 problematikou vplyvu pozdf#neho sklonu bystriny na stupefi ustdlenosti koryta. Stupeii ustélenosti
koryta jednotlivych dsekov bystriny je vyjadreny hodnotou vypoéitaného suéinitela kvazirovnomerného pridenia My, (pomo-
cou vztahu 1), ktory velmi dobre koreSponduje so stupiiom ustdlenosti jednotlivych pokusnych iiseckov bystrin, zistenym na
zéklade vizualneho postidenia v teréne, o sme potvrdili doteraj$im vyskumom na 269 pokusnych usekoch na 63 bystrinich
v siedmich geomorfologickych celkoch Slovenskej republiky. Predkladany vyskum bol uskutoéneny na bystrine Zeleznobrez-
nicky potok, ktord sa nachiddza v juZnej Casti geomorfologického celku Kremnické vrchy, v podcelku Turovské predhorie
(neovulkanity) na 77 pokusnych tsekoch so 77 pokusnymi profilmi, ktoré boli zaloZené v réznych vzdialenostiach od vyustenia
tejto bystriny do rieky Hron. Regresnou analyzou sme zistili, Ze existuje velmi tesna korelatna zéavislost medzi meranym
pozd{Zznym sklonom toku a stupfiom ustélenosti koryta, prifom index korelacie pre tvar rovnice y = ag + a, . X! (hyperbola prvého
stupiia) je I, = 0,940. Zavery sii overené a podopreté Statistickym testovanim.

bystriny; stupeli ustalenosti koryta; pozdiZny sklon

UVOD A PROBLEMATIKA

Vyskum morfogenézy bystrinnych koryt ma vzhladom
na svoju permanentnd aktudlnost a ddleZitost u nas aj
v zahrani¢i dlhodobi tradiciu a adekvatny vyznam. Staro-
¢ia trvajiica morfogenéza bystrinnych koryt je ovplyv-
fiovand celym radom faktorov, ktoré navzijom vytvaraju
pevne prepojeny dynamicky systém patri¢nej zloZitosti.
Tento systém je o to zloZitej$i, Ze vplyv jeho kompo-
nentov medzi sebou nie je v ¢ase konstantny, ba velmi
premenlivy. Okrem toho je intenzita vplyvu jednotli-
vych faktorov na morfogenézu koryta rozdielna v kaz-
dom toku i povodi vzhladom na odli$né a $pecifické
(morfologické, hydrologické, hydraulické, klimatické,
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geologické, pedologické, vegetatné a daliie) vplyvaji-
ce charakteristiky tychto tokov a povodi.

Napriek vic¢Sej ¢i mensej rozdielnosti charakteristik
konkrétnych tokov a povodi a odli¥nosti intenzity ich
vplyvu na morfogenézu koryt je moZné pozorovat urci-
té deje a procesy, ktoré sa daji (do urcitej miery) zo-
vieobeciiovat, ¢im je moZné hlbsie pochopit urcité vie-
obecne platné zakonitosti prirodzeného vyvoja koryt
tokov. Zvlast zloZité je skimanie takychto zakonitosti
v korytach bystrin.

Bystrina sa od inych vodnych tokov (rieka, potok)
vyznamne odlifuje. Definujeme ju ako prirodzeny tok
s malym povodim (spravidla do 30 km?), pripadne stred-
ne velkym povodim (do 45 km?), trvalym prietokom,

J. FOR. SCIL, 45, 1999 (12): 542-553



nepravidelnym vyskytom strmych prietokovych vin, ktoré
prehlbujui koryto, podomielaji svahové tdpitia a vyvo-
lavaji ich zosivanie, premiestiiuji $kodlivé mnoZstva
splavenin, ktoré potom doCasne ukladaji v korytovych
nanosoch, na zaplavovanom tizemi, alebo ich odnasaju
do toku vysSieho radu.

Pojem malé povodie v predchadzajicej definicii cha-
peme nielen ako povodie s malou plo$nou vymerou, ale
také, v ktorom sa pri tvorbe odtoku (resp. v odtokovom
procese) vyznamne uplatiiuje vysoka zrazkova intenzita
s kritkou dobou trvania a sposob obhospodarovania pddy
v povodi (Chow, 1964; Kresl, 1984; Herynek,
Kres$l, 1998).

KaZdy vodny tok (vratane bystrin) méa tendenciu po-
stupného, dlhodobého, prirodzeného ustalovania sa.
Ustélenostou bystrinného koryta rozumieme jeho hyd-
raulicki rovnovahu s takym stavom, ktory nie je vy-
znamnej§ie naruSovany pocas malych, priemernych, ani
velkych prietokov. V niektorych vodnych tokoch (aj v nie-
ktorych tsekoch bystrin) mdZe byt uZ proces prirodze-
ného ustalovania sa koryta ukonéeny. Koryta (dseky)
takychto tokov sa dlhodobo (ani po¢as extrémnych prie-
tokov) vyznamnejSie nemenia. Geometrické charak-
teristiky koryta, pozdi#ny sklon toku, smerové vinutie
trasy nepodliehaji vyznamnej§im zmendm. Takéto ko-
ryta (dseky) povaZujeme za ustdlené, nevyZaduju si me-
lioraéné zésahy, ba naopak — je potrebné udrzat ich
existujici stav.

Na druhej strane v niektorych vodnych tokoch, najma
na vicSine dsekov bystrin, je proces prirodzeného usta-
Tovania sa koryta nie ukonéeny. Stupeii ustdlenosti kon-
krétnych dsekov toku byva rozdielny. Najmi pocas vy-
sokych vodnych stavov dochddza k vyznamnému
pretvaraniu koryt, ich geometrickych charakteristik, po-
zdlZneho sklonu, ba niekedy (tzv. blidiace koryto) aj
k vyznamnym zmendm smeru a trasy toku. Takéto ko-
rytd povaZujeme za neustilené, vyZadujice si bud melio-
ratné zasahy viacsSieho rozsahu, alebo aspoii podporu
prirodzeného ustalovania koryta vhodnymi opatreniami.

Je zndme, Ze k vyznamnému pretvaraniu koryt do-
chadza najviac po&as tzv. korytotvornych prietokov.
Korytotvorny prietok definujeme ako prietok (interval),
v priebehu ktorého sa za sledované obdobie vykona v po-
mere k ostatnym prietokom najvicSia prdca v danom
prietokovom profile (bliz§ie napr. Schaffernak,
1950; Stancik, 1966;L. Macura, 1966; Patoc¢-
ka, Macura etal, 1989; Kre§l, 1983; Valty-
ni etal, 1990; V. Macura et al., 1995, a dalsi).

Nizke vodné stavy sa vo vodnych tokoch vyskytuji
podstatne dlhSie obdobie ako vysoké. Pocas nizkych
vodnych stavov vSak voda nema dostatok energie na
pretvéranie koryta.

L. Macura (1966) uvadza, Ze v korytich tokov sa
moZe za urity Cas vytvorit stav, ked sa koryto ¢o do
smerovych pomerov, hlbky a tvaru priegneho profilu
nemeni. Podla autora je ustilené koryto relativnym a Ca-
sove obmedzenym javom. Toto Casové obdobie vSak
mdZe byt rézne dlhé. Dizka tohto obdobia je ovplyviiova-
né viacerymi faktormi (hydrologické, klimatické atd.),
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ich intenzitou, frekvenciou a pod. Ustélené koryto zod-
povedd ur€itému rozpitiu vodnych stavov, resp. uréi-
tym prietokom. Ak sa zmeni intenzita vplyvu zloZiek,
ktoré tieto prietoky urtuji, resp. ovplyviiuji, dochadza
aj k zmenam koryta (zana%anie, vymielanie). Pocas vel-
mi nizkych prietokov sa zmen3uje rychlost pridenia,
koryto je zan4Sané, zvy3uje prirodzene svoj sklon sme-
rom k ustiu. Pofas vysokych prietokov m4 prid vy33iu
rychlost a viac energie, vymiela, zniZuje prirodzene svoj
pozdlZny sklon. V oboch pripadoch tok obnovuje ust4-
lené koryto. ZanaSanie a vymielanie preukazuje, Ze sa
zmenili Cinitele, uréujiice ustaleny stav koryta.

Pri¢iny vyvolavajice zmeny koryt sa menia. L. Ma-
cura (1966) uvadza, Ze najzavaZnejsie su:

— sezénne i mnohorotné kolisanie prietokov,

- zmena pozdiZneho i prie¢neho profilu koryta s po-
stupnym splachovanim povrchu povodia a ukladania
splavenin na néplavovom kuZeli v dolnych &astiach
toku,

- zmena ur€itého prietoku a ukladanie splavenin po
dizke toku.

V. Macura etal. (1995) uvadzajy, Ze k tomu, aby
nastal v koryte toku ustdleny stav, musi rychlost vody
a jej unaSacia sila klesnit pod hodnotu, rovnajicu sa
odporu koryta proti vymielaniu. PretoZe rychlost vody
a jej uné¥acia sila si ovplyviiované pozdlZnym sklo-
nom toku i, vytvara sa sklon podla odplavite[nosti (ne-
stability) alebo neodplavitelnosti (stability) materialov,
v ktorych sa koryto nachadza. Okrem pozdlZneho sklo-
nu toku i ovplyviiuja ustdlenost koryta dalSie, navzajom
tesne spité charakteristiky, medzi ktoré patria: prietok Q,
rychlost vody, turbulencia, unasacia sila, zloZenie nano-
sov, ich rozloZenie po §irke a dizke, tvar prietokového
profilu, jeho $irka, hibka a sklony svahov, zakrivenie
trate, di7ka priamych a zakrivenych tsekov atd. Vietky
spominané charakteristiky si vo vzdjomnej stvislosti
a ich vzdjomny vztah je zdkonity. V dosledku tejto za-
konitosti dostane koryto po dlhotrvajiicej ¢innosti pri-
diacej vody svoje charakteristiky (tvary) a relativne u-
staleny stav (podrobnejSie napr. L. Macura, 1966; V.
Macura et al., 1995).

Problematikou ustélenosti koryt tokov sa podrobnej-
Sie zaoberali aj dal§i autori. Z najvyznamnejSich prac
uvidzame tie, ktoré publikovali Altunin, 1956; Gri-
$anin, 1972,1981; Kaganov, 1981; Zeleznia-
kov, 1981; Klopcek, 1981; Beschta, Platts,
1986; Novak etal, 1986; Valtyni, 1989; Val-
tyni etal., 1990; Patodka, Macura etal., 1989;
Yu, Wolman, 1987; V. Macura 1987, 1990, a ini.

Podrobny rozbor morfogenézy a ustalenosti koryt to-
kov so zameranim na bystriny bol uvedeny napr. v pra-
ci Jakubis (1995) a dalsich.

V ramci doteraj§ieho vyskumu na 269 pokusnych
isekoch na 63 bystrinach v siedmich geomorfologic-
kych celkoch Slovenskej republiky (Tatry — podcelok
Zapadné Tatry — 19 PU na $tyroch bystrinich; Nizke
Tatry — podcelok Dumbierske Tatry — 25 PU na sied-
mich bystrinich; Velka Fatra — podcelok Braln Fatra —
23 PU na piatich bystrinich; Polana — podcelok Vysoka
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Polana — 37 PU na 25 bystrinich; Kremnické vrchy —
podcelok Tirovské predhorie a podcelok Flochovsky
chrbét — 105 PU na &smich bystrinich; Veporské vrchy —
podcelok Sihlianska planina ~ 16 PU na troch bystri-
nach; Mal4 Fatra — podcelok Li&anska Fatra — 44 PU
na 11 bystrinach) sme zistili a potvrdili, Ze vhodnym
ukazovatefom na posudenie stupiia ustdlenosti koryt
bystrin je hodnota siinitela kvazirovnomerného pride-
nia M,,. Empiricky vztah na jeho vypolet odvodil
GriSanin (1981) v tvare:

M, _R. (g.B)"%
P Qg,S
kde: M, - sucinitel kvéazirovnomerného pridenia (-),
R~ hydraulicky radius (m),
g - tiaZové zrychlenie (9,81 m.s™ 2
B - Sirka koryta v brehoch (m)
Oy - kapacitny prietok (m*s™), vzfahujici sa k hodnotim R, B.

(¢)]

Na zéklade uvedeného vyskumu a vyskumu dalSich
autorov (Valtyni, 1989; V. Macura, 1990; V.
Macura et al., 1995) sme vytvorili nasledovni stup-
nicu ustalenosti koryt:

Kategobria Stupefi ustdlenosti My,
L ZanéSané korytd M,, = 0,71 a viac
1L Velmi dobre ustilené korytd M, = 0,54-0,70
I Ciastotne ustélené koryta My, = 0,48-0,53
Iv. Mierne neustilené koryta My, = 0,44-0,47

V. Silno (vyrazne) neustilené koryta My, = 0,36-0,43

VL Extrémne neustilené korytd M,, = 0,35 a menej

Gri$anin (in V. Macura et al., 1995) skiimal
aj vplyv zakrivenosti trate na hodnotu sicinitela kvézi-
rovnomerného pridenia My,. Z jeho pozorovani vyply-
va, Ze aZ po R 2 4B nema krivost oblika podstatny
vplyv na hodnotu My, preto je mozné pouzif hodnotu
M, aj na posidenie ustalenosti koryt tokov v zakrive-
nej trati.

Vztah (1) je odvodeny na ziklade vzijomnej podob-
nosti geometrickych a hydraulickych charakteristik pa-
rametrov koryt tokov.

OBJEKTY

Vyskum sme uskutoZnili na bystrine Zeleznobrez-
nicky potok, ktora sa nachadza na juZnych svahoch geo-
morfologického celku Kremnické vrchy, v podcelku
Turovské predhorie. Bystrina patri do povodia SVP-IX —
Hron, ¢iastkového povodia 4-23-04, a ma hydrologické
poradie 4-23-04-026. Je pravostrannym pritokom Hro-
na, do ktorého sa vlieva 0,45 km juhovychodne od obce
Hronska Dibrava.

Vypoltom koeficienta bystrinnosti povodia K,
v zmysle STN 73 6820 a Zmeny a-7/1989 k uvedene;j
STN sme zistili, Ze ide o bystrinu II. kategérie, pricom
K, =0,309 Jakubis, 1994). Maximélny potencidlny
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odnos dnovych splavemn (Kronfellner-Kraus,
1988) W, = 29 383 m.

Plocha povodia bystriny Zeleznobreznicky potok je
23,5 km?, celkova dlzka hlavného toku je 12,5 km. Tok
prameni v nadmorskej vySke 830 m v lokalite Voliar-
ky. Do Hrona vyistuje v nadmorskej vy¥ke 275 m. Ab-
solitny vySkovy rozdiel toku je AH, = 555 m. Najvys-
§im bodom v povodi je kéta na hrebeni (rozvodnici)
medzi lokalitami Prebit4 skala a Za vrch ldka s nad-
morskou vy$kou 925 m. Absohitny vy¥kovy rozdiel po-
vodia AH}, = 650 m. Priemernd nadmorska vy3ka povo-
dia je 595 m. Lesnatost povodia 1 % = 70,1 %.
Priemerny sklon toku je /g, = 5,34 %. Priemerny sklon
svahov povodia Igy, = 27,11 %. Celkova dlzka tokov
v povodi je L. =29, 78 km (z toho pritoky L, = 17,28 km)
Priemerna hustota tokov v povodl je 1 267 km.km™
100-ro¢ny prietok Qg0 = 32 m 57\, maximalny §pec1-
ficky odtok gp., = 1,36 m3.s km 2, ; priemerny dlho-
doby roény {metok 0, =210 1sh 1 -roény pnelok
0,=3 m>.s™; 364-diiovy prietok Q364d 161s7!. Od-
tokovy su_(‘:lmtef o, = 0,345, priemerna rocna teplota
v povodi T = 5,9 °C, klimaticky koeficient Cg = 6,48.

PRIRODNE POMERY

Kremnické vrchy, v ktorych sa Zeleznobreznicky po-
tok nachédza, si trefohorny geomorfologicky celok, ktory
presiel niekolkymi fazami vulkanizmu. Z materskych
hornin prevladaji pyroklastikd pyroxenickych andezi-
tov — andezitové tufy, tufity, aglomeratové tufy a tufo-
vé aglomeréty. Pyroxénické andezity buduji vrcholové
asti povodia (hrebene). Pod nimi sa vyskytuji amfibo-
licko-biotitické andezity. V bazilnych polohach povo-
dia sa nachadzaji prevaZne tufity s vlozkami ilov, pies-
kovcov a $trkov. Z typov pdd prevladaju kambizeme
typické (85 % plochy povodia), dalej sa vyskytuji rankre
typické, kambizeme andozemné, menej rankre typické
a aluvidlne pddy (fluvizem psefitickd, fluvizem typicka
a fluvizem hlinita).

Z pddnych druhov v povodi prevladaju hlinité pody
(97 % plochy povodia), zostatok (3 %) tvoria piesocna-
tohlinité pddy.

Klimatické pomery povodia si zna¢ne diferencova-
né. Bazilne polohy povodia patria do teplého, mierne
vlhkého klimatického obvodu Ag s janudrovou teplotou
okolo 4 °C, teda s chladnou zimou. Nadmorské vysky
400-500 m patria do klimatického obvodu Bs, mierne
teplého, mierne vlhkého, vrchovinového. Od 500 do
700 m n. m. ide o klimaticky obvod Bg — mierne teply,
vlhky, vrchovinovy. V nadmorskych vySkach nad 700 m
nastupuje klimaticka oblast C — chladna, s dostatkom
vlahy, ktort reprezentuje mierne chladny klimaticky
obvod C;. Priemerny ro¢ny zrdzkovy thrn v povodi
(podla SHMU Bratislava, pobotka Banskd Bystrica)
H, =905 mm.

Co sa tyka lesnych porastov, v povodi sa vyskytuji
v 1.-5. lesnom vegetanom stupni, t.j. v dubovom, bu-
kovo-dubovom, dubovo-bukovom, bukovom a jedlovo-
-bukovom. Prevladajd listnaté dreviny (cca 75 %) nad
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ihli¢natymi (cca 25 %). Vekova Struktira porastov v po-
vodi je velmi rozmanitd, vyskytuji sa v fiom vietky
vekové skupiny porastov, pri¢om plo$né rozmiestnenie
jednotlivych vekovych skupin v povodi je nepravidelné.

METODIKA

V rokoch 1991-1998 sme na Zeleznobreznickom po-
toku zaloZili spolu 77 pokusnych tsekov (PU) so 77 po-
kusnymi profilmi (PP), a to v réznych vzdialenostiach
od rieky Hron. Dlzka PU bola od 11 m do 20 m.

Po vyty&eni a zaloZeni PU a PP sme vykonali terénne
merania a odber vzoriek splavenin. Zmerali sme (pomo-
cou nivela&ného pristroja) pozdiZny sklon PU a podrobny
prie¢ny rez PP, ktory sme vyniesli na milimetrovy pa-
pier v mierke 1 : 100. Digitdlnym planimetrom sme
zistili plochu prietokového profilu S (m?) a odmeranim
dlzky iastkovych (04, 0,) a celkového omoceného ob-
vodu O (m) néasledne sme vypocitali hodnotu hydrau-
lického r4dia R vztahom R = S. 07! (m). Na vynesenom

prie¢nom reze sme zmerali geometrické charakteristiky
prietokového profilu — Sirku v brehoch B, $irku dna b
a vy3ku H a uréili sklony svahov 1 :myal: m,.

Vzorky splavenin sme odoberali z povrchovej vrstvy
tak, Ze na PP sme kolmo na os toku vyty¢ili pomocou
$pagétu pruh o $irke maximélneho vyskytujiceho sa zr-
na splavenin d,;,,. Na kazdom PP sme odobrali jednu
vzorku (spolu 77), pric¢om hmotnosti jednotlivych vzo-
rieck sa pohybovali od 50,12 kg do 59,38 kg. V laboratériu
sme vykonali sitovy zrnitostny rozbor. Vi&Sie otvory,
ako obsahovali sitd, sme urobili z tvrdej lepenky. Na
zéklade zbytkov na jednotlivych sitach sme ur&ili vaZe-
nim ich hmotnostné podiely, percentuilne zastipenie
a vyniesli sme krivky zmitosti. Z nich sme od¢itali hod-
noty dso a d65'

Hodnotu dgs sme pouZili na zistenie drsnosti dna
koryta (n;) z tabuliek (Skopek, Novik, 1977). Hod-
nota n, znamena hodnotu stupiia drsnosti nekoseného
travneho porastu Jakubis, 1993). Vysledni hodnotu
stupiia drsnosti n sme vypocitali vztahom:

I. Geometrické charakteristiky pokusnych profilov 1-21 — Geometric characteristics of experimental profiles 1-21

Pokusny | Stanicenie?| N2AmOtKA |y | b H | o | o ) s g oS
tsek &.! (km) (;yn. i‘n') m [ @ | m | m | @m [ m | @ | @ @m [Lm]l:m
vpravo” | vlavo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0,230 278 20 740 | 410 | 1,30 | 55 2,9 84 | 760 | 0905 [1:1,2|1:13
2 0,355 280 20 | 730 | 400 | 130 | 55 2.7 82 | 760 | 0927 [1:13{1:12
3 0,480 282 15 700 | 3,50 | 1,20 | 6,0 2,0 80 | 620 | 0775 [1:1,7(1:1,3
4 0,620 284 15 730 | 330 | 1,20 | 5.1 2,8 79 | 650 [ 0822 [1:18|1:15
5 0,755 286 14 7,00 | 330 | 1,00 | 63 1,2 75 | 540 | 0720 [1:1,5[1:19
6 0,905 288 15 580 | 3,70 | 1,00 | 66 - 66 | 450 | 0682 [1:09[1:12
7 1,040 289 12 6,00 | 320 | 090 | 52 1,4 66 | 400 | 0606 |1:1,4|1:22
8 1,185 292 13 540 | 2,80 | 1,10 | 51 1,0 6,1 440 0721 [1:09(1:17
9 1,315 294 13 590 | 340 | 090 | 55 09 64 | 38 | 0594 [1:14[1:15
10 1,465 296 11 665 | 3,50 | 1,10 | 6,0 1,4 74 | 550 [ 0734 |1:1,7]|1:1,0
11 1,605 298 12 6,40 | 2,70 | 080 | 44 23 67 | 3,80 | 0567 [1:221:20
12 1,740 299 15 590 | 2,70 | 1,00 | 44 23 67 | 400 [ 0597 [1:1,2(1:20
13 1,875 303 13 6,00 | 280 | 090 | 54 0,8 62 | 3580 [ 0613 [1:20[1:1,6
14 2,015 308 15 640 | 280 | 080 | 60 0,8 68 | 350 |[0514 [1:18[1:23
15 2,150 311 15 630 | 260 | 070 | 45 1.8 63 | 3.00 | 0476 [1:25[1:20
16 2,295 317 11 6,40 | 2,70 | 1,00 | 47 25 72 | 450 | 0625 [1:21]1:13
17 2,440 321 12 590 | 3,40 | 080 | 51 1.3 64 | 340 [ 0531 [1:12]|1:23
18 2,570 325 13 6,50 | 2,50 | 090 | 46 2,0 66 | 3580 | 0576 [1:25[1:18
19 2,700 329 12 660 | 2,80 | 1,00 | 47 2,2 69 | 480 | 069 [1:20]1:20
20 2,825 332 12 610 | 290 | 090 | 57 09 66 | 430 | 0652 {1:08|1:29
21 2,960 336 12 6,00 | 2,00 | 1,00 | 40 2,4 64 | 440 (0688 |1:1,7]|1:1,8

Vysvetlivky k tab. I-IV — Legend to Tabs. I-IV

Lpy — dlzka pokusného tseku (m) — experimental section length (m), B ~ Sirka koryta v brehoch (m) — bed width inside the banks (m), b -
Sirka koryta v dne (m) — bed width in the bottom (m), H — vy¥ka prietokového profilu (m) — height of discharge profile (m), o,, o, - Ciastkové
omog&ené obvody pre jednotlivé stupne drsnosti (m) - partial wetted perimeters for the particular degrees of roughness (m), O — celkovy
omoceny obvod (m) - total wetted perimeter (m), S ~ plocha prietokového profilu (m?) — discharge profile area (mz), R - hydraulicky radius
(m) ~ hydraulic radius (m), 1 : m - sklon svahov v brehu - bank slope gradient

'ES No., 2sunioning, 3height above sea level, "slope gradient, sright. Oleft
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(O, .0, +nHP 5
n= 7 ()]

Vypodet sidinitela kvéazirovnomerného pridenia
M,,, sme uskutoCnili vztahom (1). Hodnotu Qy (v me-
novateli vztahu (1)) sme vypo€itali vztahom:

Qx=S.v m*s™h 3)
kde: Qx - kapacitny prietok (plnym prietokovym profilom) v m’s7,

§ - plocha prietokového profilu (m?),

v —priemernd profilovd rychlost (m.s'l) vypo&itana
Chezyho rychlostnym vzorcom s Pavlovského rychlost-
nym si&initelom.

Chezyho rovnicu sme na vypocet priemernej profi-
lovej rychlosti aplikovali aj z toho dévodu, Ze pozd{Zny
sklon bystriny vo vietkych PU i < 0,07 (7 %), pri¢om
tito rovnicu odporicaji viaceri autori prave pre takéto
sklony (Zachar et al, 1984; Kre§l, 1990, a ini).

VYSLEDKY A DISKUSIA

V teréne zmerané geometrické charakteristiky viet-
kych 77 pokusnych profilov (PP) obsahuji tab. I-IV.
Hydraulické charakteristiky jednotlivych PP a pokus-
nych dsekov (PU) st uvedené v tab. V-VIII.

Zo zistenych vysledkov povaZujeme za ddleZité najmi
nasledovné:

— Stupeii ustélenosti skimanych usekov koryta bystri-
ny, ktory sme vizualne posudili v teréne, velmi dob-
re koreSponduje so stupfiom ustalenosti, ktory sme
vypocitali na zdklade sicinitela kvazirovnomerného
pridenia M.

- Vypoéitané’zodnoty sucinitelov My, ktoré v zmysle
vytvorenej stupnice vyjadruji stupefi ustdlenosti
konkrétnych dsekov koryta, sa pohybuji v rozpiti
od M,q, = 0,545 (PP 1 v km 0,230), ¢o znameni
vel'mi dobre ustéilené koryto, do M;, = 0,432 (PP 75
v km 10,370), ¢o znamend silno ?vy’razne) neusta-
lené koryto.

-V teréne zmerané pozdlzne sklony toku jednotlivych
PU sa pohybuji v rozpiti od i = 1,19 % (0,0119) na
PU 1 v km 0,230 do i = 6,79 % (0,0679) na PU 75
v km 10,370.

— Stupeil ustdlenosti koryta ma smerom od istia toku
do rieky Hron k prameiiu klesajicu tendenciu. Vy-
skytuji sa kategérie ustdlenosti II.—V. Detailny pre-
hlad vypoé&itanych hodnét My, obsahuji tab. V-VIII
v stlpcoch 13, k nim prislichajice kategérie si vy-
znadené v stipcoch 14 tychto tabuliek.

— Podrobnou analyzou vzfahu medzi pozdlZnym sklo-
nom jednotlivych PU i a stupfiom ich ustalenosti,
vyjadrenym hodnotou My, sme zistili tesnii korelac-

II. Geometrické charakteristiky pokusnych profilov 22-41 — Geometric characteristics of experimental profiles 2241

Pokusny | Stanitenie? N“fyf;‘gﬁ"‘ Ly |* B b H| o | oo | 0 s | R’ s'm" s“'."'d
asek &, (km) mnm) | @ (m | @ | m | m) | (m) | (m) | (md) | (m) vlp éa'vrgs \lm; ‘::g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2 3,100 340 15 | 620 | 300 | 070 | 44 | 20 | 64 | 300 | 0484 [1:14]1:22
23 3,230 343 12 | 610 | 25 |07 | 47 | 18 | 65 | 300 | 0462 [1:17]1:39
2% 3,380 348 13 | 520 | 240 | 060 | 40 | 15 | 55 | 230 | 0418 [1:06|1:45
25 3,505 351 14 | 550 | 280 | 080 [ 51 | 09 | 60 | 330 | 0550 [1:1.8]1:16
26 3,645 356 14 | 570 | 280 | 060 | 42 | 18 | 60 | 260 | 0433 [1:1.0]1:38
27 3,775 361 12 | 58 | 270 | 080 | 47 | 16 | 63 | 330 | 0524 [1:24]1:09
28 3,915 366 14 | 570 | 22 |09 | s2 | 11 | 63 | 350 | 0556 [1:27]1:1.4
29 4,065 372 1m | 51020 |07 | 45 | 10 | 55 | 320 | o582 [1:19]1:20
30 4,185 376 1 | 540 | 19 | o0s80o | 47 | 11 | 58 | 310 | 0534 |1:1.8]1:21
31 4,305 380 14 | 530 | 230 | 060 | 46 | 1.0 | 56 | 220 {0393 [1:22]1:26
3 4,415 384 13 | 500 | 180 | 070 [ 43 | 09 | 52 | 1,9 | 0365 [1:21]1:33
33 4,555 389 1 |48 |19 | 075 | 39 | 11 | 50 | 270 {0540 [1:16]1:20
N 4,700 394 1 | 4% | 19 [ o080 | 46 | 09 | 55 | 300 | o545 [1:13[1:23
35 4,830 398 12 | 4% | 15 | 075 | 37 | 1.5 | 52 | 280 | 0538 [1:20]1:26
36 4,975 403 13 | 49 | 180 | 070 | 46 | 08 | 54 | 250 | 0463 |1:22]1:21
37 5,115 408 13 | 48 | 180 | 060 | 37 | 15 | 52 | 200 | 0385 |1:43|1:09
38 5,250 412 14 | 49 | 250 | 060 | 41 | 12 | 53 | 190 | 0358 [1:31]1:16
39 5375 416 15 | 460 | 140 | 065 | 36 | 11 | 47 | 200 | o426 [1:30|1:17
40 5,505 420 12 139 | 130 | o080 | 33 | 1.0 | 43 | 190 | 0442 [1:18]1:16
41 5,630 424 13 |39 | 220|070 | 39 | 07 | 46 | 200 | 0435 [1:11]1:12

For 1-6 see Tab. 1

546

J. FOR. SCI., 45, 1999 (12): 542-553




111. Geometrické charakteristiky pokusnych profilov 4261 — Geometric characteristics of experimental profiles 42-61

Pokusny | Stanitenie? N“V";‘ﬂ‘:;iu Ly | B b | & | o [ <o | 0 s L
Gsek & (km) mnm) | ™ (m) | (@ [ (m [ (m) [ (m | (m | (m) | (m |!1: mi | L.imy
vpravo” | vlavo'
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

42 5,740 429 1m |39 | 1,60 | 065 | 30 | 16 | 46 | 200 | 0435 [1:1.6(1:22
43 5,870 434 13 | 39 | 1,9 | 060 | 44 2 44 | 1,70 | 038 [1:2,1[1:10
44 6,010 440 13 | 400 | 2,10 | 080 | 46 - 46 | 1,90 | 0413 [1:20]1:04
45 6,150 445 15 | 410 | 1,80 | 070 | 47 - 47 | 2,00 | 0447 | 1:1,7]1:20
46 6,285 451 15 | 420 | 220 | 070 | 38 = 48 | 220 | 0458 |1:07|1:23
47 6,430 461 15 | 39 | 140 | 060 | 33 10 | 43 | 1,30 [ 0302 [1:23]1:20
48 6,580 472 14 | 360 | 260 | 060 | 43 = 43 | 19 | 0442 [1:07|1:08
49 6,720 480 14 | 410 | 29 | 050 | 48 = 48 | 1,60 | 0333 [1:22[1:05
50 6,845 487 12 | 35 | 1,10 | 080 | 4,1 = 41 | 1,9 | 0463 [1:1,1[1:1,8
51 6,985 495 15 | 300 | 210 | 070 | 37 = 37 | 1,70 | 0459 {1:09|1:08
52 7,120 502 11 | 39 | 330 | 080 | 45 = 45 | 1,70 | 0378 |1:0,6|1:04
53 7,250 510 11 | 400 | 340 | 050 | 46 = 46 | 1,9 | 0413 [1:07]1:05
54 7,390 519 11| 39 | 1,70 | 0,65 | 46 = 46 | 220 | 0478 |1:16(1:10
55 7,510 526 13 | 400 | 140 | 070 | 34 12 | 46 | 1,70 [ 0370 |1:35]|1:06
56 7,650 533 15 | 370 | 1,9 | 060 | 3. 10 | 41 | 1,60 [ 0390 [1:15(1:1.2
57 7,790 540 14 | 370 | 160 | 070 | 33 10 | 43 | 210 [ 0488 [1:07]1:25
58 7,930 548 15 | 350 | 250 | 060 | 43 - 43 | 1,80 | 0419 |1:13|1:04
59 8,060 556 14 | 360 | 1,70 | 070 | 45 = 45 | 2,10 | 0467 |1:1,5(1:1,1
60 8.200 565 14 | 330 | 240 | 060 | 40 - 40 | 1,40 | 0350 |1:12|1:04
61 8,335 573 11 | 29 | 1,20 | 060 | 36 - 36 | 1,20 | 0333 [1:1,0|1:17

For 1-6 see Tab. I

IV. Geometrické charakteristiky pokusnych profilov 62-77 — Geometric characteristics of experimental profiles 62-77

Pokusny | Stanicenic? N“def';]fské b | B b H | o | o | o s | R S_k]°" SV“'."'A
tsek &. (km) mnm) | ™ m [ m fm | m | m) | ) [ m) L lr' s
vpravo viavo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
62 8,470 581 13 2,70 1,60 0,55 25 0,8 33 1,10 | 0,333 | 1:1,1|1:0,8
63 8,600 587 13 140 | 1,00 | 055 | 1,9 | 04 | 23 | 080 [0348 |1:05(1:05
64 8,740 594 1 1,60 | 1,20 | 060 | 20 | 04 | 24 | 090 [ 0378 |1:06]|1:07
65 8,875 602 11 160 | 08 | 060 | 20 | 03 | 23 | 080 | 0348 |1:15|1:03
66 9,025 614 12 1,20 0,80 0,50 1,5 0,4 1,9 0,60 | 0316 [1:04(1:06
67 9,190 628 12 1,50 1,20 0,50 2,0 03 23 070 | 0,304 | 1:07[1:0,1
68 9,340 641 12 1,10 1,00 0,50 1,9 - 1,9 0,50 | 0263 |1:02[1:0,1
69 9,470 653 13 | 09 | 040 | 045 | 1,5 = 1,5 | 030 | 0200 |1:06](1:07
70 9,605 664 1 1,00 | 080 | 045 | 18 - 18 | 040 | 0222 |1:05](1:02
7 9,750 678 11 | 095 | 070 | 040 | 21 s 21 | 070 | 0333 [1:08]1:01
72 9,905 698 12 | 09 | 070 | 040 | 16 = 1,5 | 030 | 018 |1:04]1:02
73 10,055 712 13 0,60 0,40 0,40 1,3 - 1,3 0,18 | 0138 [1:03(1:03
74 10,200 724 1 | 08 | 060 | 035 [ 1,5 = 1,5 | 024 | 0160 |1:02[1:02
75 10,370 738 1 | 065 | 050 | 035 | 13 = 1,3 | 018 | 0,138 [1:0,1[1:02
76 10,545 751 12 | 070 | 050 | 035 | 13 = 13 | 021 | 0162 [1:05]|1:02
71 10,720 767 11 0,60 0,40 0,35 1,2 - 1,2 0,21 0,175 |1:03|1:05
For 1-6 see Tab. I
J. FOR. SCIL, 45, 1999 (12): 542-553 547



nd zivislost. Vypocitanad hodnota indexu korelacie
I, = 0,940.

— Na vyrovnanie z4vislosti medzi pozdlZnym sklonom
toku i a hodnotou My, sme vypo¢itali krivku — hy-
perbolu prvého stupiia, ktord ma vieobecny tvar:

y=ao+a|.x"1 4

Grafické zndzornenie zavislosti je na obr. 1.
— Po dosadeni vypogitanych koeficientov (parametrov)
regresnej krivky do rovnice (4) nadobudne této tvar:

y=0,4167127 +0,1552662 . x™' (5)
M,, = 04167127 +0,1552662. it ©)

Absoldtny koeficient aq v rovniciach vyjadruje vplyv
neuvaZovanych alebo ndhodnych &initelov na vel-
kost uréovanych hodnét; regresny koeficient a; vy-
jadruje vplyv hodnoty pozdiZneho sklonu toku
(PU) i na velkost hodnoty My,

— Z vypolitanej hodnoty indexu koreldcie
I, = 0,940 vyplyva, Ze stupeii zévislosti stupiia
ustélenosti (M,q,) na pozdl?nom sklone bystriny i je
velmi vysoky. Ak vypocitame vysledok vztahu

\1 -2, =1-0,94? =0,34, zistime, Ze chyba od-

¥ =a, + ajx
a5 = 0,416712693, a, = 0,155266213
Iyx = 0,939765055

hadu stupfia ustdlenosti My, z pozdlZncho sklonu i
sa pouZitim rovnice (6) zniZi na 34 %.

Hodnota indexu determinacie ly,‘2 = 0,88 ukazuje, Ze
88 % celkového rozptylu hodnét stupiia ustélenosti
M,, je spdsobené ich zavislostou od pozdlZneho
sklonu toku i.
Index korelacie I, = 0,940 je vypocitany z vysled-
kov nahodného vyberu, je teda ndhodnou veli¢inou,
ktora moZe pri opakovanych vyberoch nadobudat
vZdy iné hodnoty. Ak sa chceme presvedCit, ¢i sa
vypotitany vyberovy index koreldcie /,, vyznamne
1i8i od nuly, t.j. & korel4cia medzi skiimanymi znak-
mi skutocne existuje, testujeme nulovi hypotézu, Ze
v zékladnom sibore je index korelacie p,, rovny nu-
le Smelko, 1991).

Nulova hypotéza H, teda znie: p,, = @. Tato hypo-
tézu mbZeme testovat pomocou testovacej charak-
teristiky:

¢=é3 )
sf
pri¢om:
1-1
— L
3= T @®)

0,42 ’ S . ‘ b

1. Vzfah medzi pozdlZnym sklonom bystriny
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8 a stupfiom ustélenosti koryta — Relations between tor-
1(%) rent longitudinal slope and degree of bed resistance

J. FOR. SCI., 45, 1999 (12): 542553



V. Hydraulické charakteristiky pokusnych profilov 1-21 — Hydraulic characteristics of experimental profiles 1-21

el | @ | @& Aot |Raat | m | om | one | | ofen e |@fin| M | K
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 0,059 | 0,071 | 22,034 | 15,712 | 0,0310 | 0,036 | 0,0327 | 1,19 29,726 3,088 | 23,474 | 0,545 IL
2 0,061 | 0,073 | 21,312 | 15,197 | 0,0310 | 0,036 | 0,0326 | 1,29 30,003 3,248 | 24,960 | 0,540 IL
3 0,077 | 0,091 | 15,584 | 10,065 | 0,0320 | 0,036 | 0,0330 | 1,66 28,251 3,204 | 19,867 | 0,502 1.
4 0,070 | 0,083 | 17,143 | 11,743 | 0,0313 | 0,036 | 0,0329 | 1,57 28,771 3,270 | 21,258 | 0,519 IIL
5 0,079 | 0,090 | 12,658 [ 9,114 | 0,0320 | 0,036 | 0,0326 | 1,70 27,984 3,096 | 16,718 | 0,507 118
6 0,082 ( 0,088 | 12,195 8,317 | 0,0318 - 0,0318 | 1,81 28,319 3,146 | 14,158 | 0,498 I
7 0,080 | 0,105 | 11,250 7,575 | 0,0323 | 0,036 | 0,0331 { 1,93 26,244 2,838 | 11,353 | 0,498 III.
8 0,089 ( 0,100 | 12,360 ( 8,101 | 0,0320 | 0,036 | 0,0326 | 2,13 27,985 3,468 | 15,259 | 0,498 1L
9 0,086 | 0,103 | 10,465 | 6,907 | 0,0322 | 0,036 | 0,0327 | 2,01 26,389 2,883 | 10,957 | 0,495 IIL
10 0,090 | 0,105 | 12,222 8,156 | 0,0323 | 0,036 | 0,0330 | 2,13 27,914 3,511 | 19,314 | 0,480 ML
11 0,088 | 0,105 9,091 | 6,443 | 0,0323 | 0,036 | 0,0336 | 2,03 25,330 2,717 | 10,326 | 0,497 1.
12 0,098 | 0,115 | 10,204 [ 6,092 | 0,0328 | 0,036 | 0,0339 [ 2,13 25,445 2,869 | 11,447 | 0,490 118
13 0,090 | 0,107 | 10,000 | 6,811 | 0,0324 | 0,036 | 0,0329 | 2,09 26,518 3,001 | 11,406 | 0,503 I
14 0,097 | 0,111 8,247 | 5,299 | 0,0326 | 0,036 | 0,0330 | 2,10 25,072 2,607 | 9,125 | 0,480 1L
15 0,090 | 0,114 7,778 | 5,289 | 0,0327 | 0,036 | 0,0336 | 2,14 23,968 2,419 | 7,257 | 0,495 11
16 0,093 | 0,107 | 10,753 | 6,720 | 0,0324 | 0,036 | 0,0336 | 2,11 26,003 2,986 | 13,437 | 0,480 IIL
17 0,094 | 0,113 8,511 | 5,649 ( 0,0327 | 0,036 | 0,0334 | 2,22 24,999 2,714 | 9,228 | 0,482 IL
18 0,095 | 0,104 9,474 | 6,063 | 0,0322 | 0,036 | 0,0333 | 2,11 25,627 2,825 | 10,736 | 0,497 1L
19 0,099 | 0,106 | 10,101 | 7,030 | 0,0323 | 0,036 | 0,0335 | 2,07 26,977 3,238 | 15,543 | 0,501 118
20 0,093 | 0,103 9,677 | 7,011 | 0,0322 | 0,036 | 0,0327 | 2,21 27,124 3,255 | 14,000 | 0,485 1L
21 0,103 | 0,111 9,709 | 6,680 | 0,0326 | 0,036 | 0,0339 [ 2,23 26,550 3,288 | 14,470 | 0,501 118

Vysvetlivky k tab. V=VIII - Legend to Tabs. V-VIII:

dg — velkost zrna zodpovedajiica 50% zastipeniu od¢itanom na krivke zrnitosti (m) — grain size corresponding to 50% representation read
off in texture curve (m), dgs = d, — rozmer efektivneho zma, velkost zma zodpovedajiica 65% zastlpeniu od¢itanom na krivke zritosti (m) — size
of effective grain, grain size corresponding to 65% representation read off in texture curve (m), n,, n, - &iastkové stupne drsnosti (-) — partial
degrees of roughness (~), n, — celkovy stupeii drsnosti koryta () — total degree of bed roughness (-), i — sklon pokusného useku (%) —
experimental section slope (%), ¢ — rychlostny si¢initel podla Pavlovského (m 557 - velocity coefficient according to Pavlovsky m®°s™,
v — priemem4 profilova rychlost podla Chezyho (ms™) - average profile velocity according to Chezy (m.s’l), QO — kapacitny prietok (m’.s’l) -
capacity discharge (ms.s"). My, ~ sutinitel kvazirovnomerného pridenia (-) — coefficient of quasiuniform flow (-), Kat. — kategéria

ustélenosti (-) — category of resistance (-)

'ES No.

ktora za predpokladu, Ze vyber pochddza z aspoii pri-
bliZzne normélne rozdeleného zakladného siboru s inde-
xom koreldcie p,, = &, md Studentovo f rozdelenie
s f= n-2 stuptiami volnosti. Hodnota s, znamena odhad
smerodajnej odchylky (strednej chyby) rozdelenia vet-
kych moZnych vyberovych indexov korelécie.

V nafom pripade — v zévislosti medzi pozdiZnym
sklonom toku i (nezévisla premennd) a stupfiom ustéle-
nosti koryta My, (zévisld premennd), pre ktory
I, = 0,940, bude:

I
e ©
Ty Aot et A
\/,,_2 77-2

Vypol‘.itané hodnota t = 23,86 > t0‘0](75) = 2,649, ale
plati aj t= 23,86 > 10’001(75) = 3,438

To znamen4, Ze index korelacie I, = 0,940 je velmi
vyznamne rozdielny od nuly, a to nielen s pravdepo-
dobnostou 99 %, ale aj 99,9 %.

Okrem uvedeného postupu sme porovnali vypocita-
nd hodnotu indexu korelécie I, = 0,940 s tzv. kritickou

J. FOR. SCI., 45, 1999 (12): 542-553

hodnotou indexu korelacie I 5 na zaklade zvolenej hla-

diny vyznamnosti o = 0,01 prislu¥ného poctu stupiiov

volnostif=n—-2,tj.f=77-2=75(8melko, 1991).
V tomto pripade:

I > Iy, resp. 0,940 > 0,2655, CiZe vyberovy index
korelécie je s 99% spolahlivosfou rozdielny od nuly.
- Uvedomujeme si, Ze na hodnotu M, vplyva okrem

pozdlZneho sklonu toku (PU) aj cely rad dalgich si-

visiacich charakteristik. Podrobni analyzu tychto vzta-
hov, vzhladom na moZny rozsah prace, nie je redlne
rozoberat detailnej¥ie; planujeme tak vykonat v sa-
mostatnej praci, zameranej na problematiku geometric-
kej a hydrodynamickej podobnosti koryt tokov, preto-

%e sme skamali aj vzfah B = Q*'; H = 0% R = 0™,

(B + by 2=~ (0%, pri¢om sme dospeli k velmi zaujima-

vym vysledkom.

— DadleZitym zistenim je skutofnost, Ze modelovanim
pozdlZneho sklonu toku je moZné vyznamne napo-
méhat postupnému prirodzenému ustalovaniu koryta.

— Ak predpokladéme, Ze plati vztah (1), po tiprave bu-
de platif:
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VI. Hydraulické charakteristiky pokusnych profilov 22-41 - Hydraulic characteristics of experimental profiles 2241

ol |y | @ [Haot (R | mo | m | o | g | il | |mbry| Me | Kat
1., 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

22 0,109 | 0,117 | 6,422 | 4,440 | 0,0329 | 0,036 | 0,0339 | 2,29 23,910 2,517 | 7,803 | 0,483 I
23 0,110 | 0,122 | 6,364 | 4,200 | 0,0331 | 0,036 | 0,0339 | 2,23 23,531 2,388 | 7,165 | 0,480 118
24 0,113 | 0,127 | 5310 | 3,699 | 0,0335 | 0,036 | 0,0342 | 2,31 22,607 2,221 | 5,109 | 0,494 I
25 0,102 | 0,113 | 7,843 | 5392 | 0,0327 | 0,036 0,0332 | 237 25,406 2,900 | 9,572 | 0,482 11
26 0,111 | 0,120 | 5405 | 3,901 | 0,0330 | 0,036 | 0,0339 | 2,36 23,081 2,333 | 6,066 | 0,481 1.
27 0,109 | 0,124 | 7,339 | 4,807 | 0,0333 | 0,036 | 0,0340 | 2,34 24,390 2,700 | 8912 | 0,482 1L
28 0,110 | 0,123 | 8,182 | 5,055 | 0,0332 [ 0,036 | 0,0337 | 2,32 25,068 2,847 | 9,965 | 0,482 1L

29 0,114 | 0,129 | 6,579 | 5,105 | 0,0336 | 0,036 | 0,0340 | 2,44 25,132 2,994 | 9,583 | 0,500 IIL
30 0,117 | 0,130 | 6,838 | 4,564 | 0,0337 | 0,036 | 0,0341 | 2,56 24,417 2,854 | 8,850 | 0,484 1L

31 0,119 | 0,130 | 5042 | 3,303 | 0,0337 | 0,036 | 00341 | 2,75 22,223 | 2,310 | 5082 | 0,468 | 1IV.
32 0,107 | 0,113 | 6,542 | 3,411 | 0,0327 | 0,036 | 0,0333 | 2,88 22,379 | 2,294 | 4359 | 0463 | IV.
33 0,099 | 0,116 | 7.576 | 5,455 | 0,0328 | 0,036 | 00335 | 3,00 | 25010 | 3,235 | 8737 | 0479 | IV.
34 0,090 | 0,111 | 8,889 | 6,056 | 0,0326 | 0,036 | 00331 | 296 | 25377 | 3,223 | 9,669 | 0461 | IV.
35 0,101 | 0,119 | 7.426 | 5327 | 0,0330 | 0,036 | 00339 | 330 | 24,693 | 3290 | 9.212 | 0467 | 1IV.
36 0,109 | 0,122 | 6,422 | 4,248 | 0,0331 | 0,036 | 0,0335 | 3,17 23,850 | 2,889 | 7,223 | 0454 | 1IV.
37 0,103 | 0,120 | 5825 | 3,738 | 0,0330 | 0,036 | 0,0339 | 3,12 22,268 | 2,440 | 4,881 | 0,456 | 1V.
38 0,119 | 0,131 | 5,042 | 3,008 | 0,0337 | 0,036 | 0,0342 | 3,19 21,510 | 2,298 | 4367 | 0451 | IV,
39 0,120 | 0,133 | 5417 | 3,550 | 0,0339 | 0,036 | 0,0344 | 3,31 22,568 | 2,679 | 5359 | 0,477 | 1V,
40 0,121 | 0,130 | 6,612 | 3,653 | 0,0337 | 0,036 | 0,0342 | 3,29 22956 | 2,768 | 5259 | 0,479 | 1v.
41 0,121 | 0,137 | 5785 | 3,595 | 0,0341 | 0,036 |0,0344 | 3,33 22721 | 2,734 | 5469 | 0463 | IV.
'ES No.

VII. Hydraulické charakteristiky pokusnych profilov 42-61 — Hydraulic characteristics of experimental profiles 42-61

}:i(s’:l‘:s;Y gﬁi fr?f) Hds™ | Rds™ | my L A (‘;) (m"'g.s") (m.\;“) (m?.;") My, Kat.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
42 0,119 0,130 5,462 3,656 | 0,0337 | 0,036 | 0,0345 3,13 22,639 2,641 5,283 0,471 v,
43 0,117 0,135 5,128 3,299 | 0,0340 - 0,0340 3,22 22,189 2,473 4,205 0,468 Iv.
44 0,120 0,137 6,667 3,442 | 0,0341 - 0,0341 3,37 22,579 2,663 5,061 0,459 V.
45 0,121 0,139 5,785 3,694 | 0,0343 - 0,0343 3,42 22,981 2,841 5,962 0,461 Iv.
46 0,120 | 0,133 | 5,833 | 3,817 | 0,0339 - 0,0339 | 3,38 23,137 2,878 | 6,333 | 0,461 V.
47 0,118 | 0,130 | 5,085 | 2,559 | 0,0337 | 0,036 | 0,0420 | 3,41 20,365 2,066 | 2,686 | 0,458 1V,
48 0,117 | 0,123 5,128 | 3,778 | 0,0332 - 0,0332 | 3,11 23,777 2,787 | 5,296 | 0,468 IV.
49 0,120 | 0,127 | 4,167 | 2,775 | 0,0335 - 0,0335 | 2,77 21,565 2,071 3,313 | 0,461 Iv.
50 0,126 | 0,130 | 6,349 | 3,675 | 0,0337 - 0,0337 | 3,91 23,716 3,190 | 6,062 | 0,455 V.
51 0,120 0,131 5,833 3,825 | 0,0337 - 0,0337 3,71 23,653 3,086 5,247 0,467 V.
52 0,123 0,133 6,504 3,073 | 0,0339 - 0,0339 3,13 22,110 2,405 4,088 0,465 1V.
53 0,120 0,127 4,167 3,442 | 0,0335 - 0,0335 3,51 22,050 2,775 5,273 0,450 V.
54 0,127 0,139 5,118 3,764 | 0,0343 - 0,0343 4,29 20,958 3,001 6,602 0,462 V.
55 0,137 0,145 5,110 2,701 | 0,0346 - 0,0346 3,77 21,167 2,500 4,250 | 0,449 1v.
56 0,136 | 0,149 | 4,412 | 2,868 | 0,0349 | 0,036 | 0,0352 | 4,53 21,391 2,843 | 4,549 | 0,449 V.
57 0,135 0,138 5,185 3,615 | 0,0342 | 0,036 | 0,0346 4,55 23,378 3,483 7,315 0,443 Iv.
58 0,136 | 0,144 | 4412 | 3,081 | 0,0345 - 0,0345 | 4,01 22,368 2,899 | 5,218 | 0,444 V.
59 0,144 0,157 4,861 3,243 | 0,0351 - 0,0351 4,17 22,688 3,166 6,648 0,442 1v.
60 0,149 0,158 4,027 2,349 | 0,0352 - 0,0352 | 4,70 20,633 2,710 3,794 0,438 V.
61 0,142 0,157 4,225 2,345 | 0,0351 - 0,0351 4,75 20,381 2,563 3,075 0,439 V.

'ES No.
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VIIIL Hydraulické charakteristiky pokusnych profilov 62-77 — Hydraulic characteristics of experimental profiles 62-77

23::5; (d ﬂsl(; g:l’) Hdsy™ | Rdsy™ n n, n, (,;) (mof_s_,) (m.‘;") (mg:") M,, Kat.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
62 0,146 | 0,155 | 3,767 | 2,281 | 0,0351 | 0,036 | 0,0353 | 4,91 19,734 2,523 | 2,775 | 0453 1v.
63 0,149 | 0,165 | 3,691 | 2,336 | 0,0353 | 0,036 | 0,0354 | 5,09 20,437 2,720 | 2,176 | 0,454 v
64 0,155 | 0,169 | 3,871 | 2,419 | 0,0354 | 0,036 | 0,0355 | 5,38 20,885 2,966 | 2,669 | 0,457 V.
65 0,161 | 0,167 | 3,727 | 2,162 | 0,0353 | 0,036 | 0,0354 | 5,77 20,458 2,899 | 2,319 | 0455 V.
66 0,170 | 0,179 | 2,941 1,859 | 0,0356 | 0,036 | 0,0357 | 6,44 19,626 1,679 | 1,679 | 0,459 A
67 0,164 | 0,172 | 3,049 | 1,854 | 0,0354 | 0,036 | 0,0355 | 5,40 19,528 | 2,502 | 1,751 | 0,452 | 1IV.
68 0,168 | 0,176 | 2,976 | 1,566 | 0,0355 | - | 0,0355| 573 18,600 | 2,283 | 1,141 | 0,446 | IV.
69 0,192 | 0,207 | 2,344 | 1,042 | 0,0363 | - | 00363 | 6,87 16,478 1,931 | 0,579 | 0,453 | IV.
70 0,170 | 0,180 | 2,697 | 1,306 | 0,0356 | - | 0,0356 | 6,06 17,519 | 2,032 | 0812 | 0436 V.
71 0,190 | 0,203 | 2,105 | 1,753 | 0,0361 - | 00361 | 5,02 19,697 | 2,546 | 1,782 | 0,436 \'A
72 0,185 | 0,193 | 2,162 | 1,016 | 0,0359 - 0,0359 | 6,74 16,361 1,841 | 0,552 | 0,436 V.
73 0,185 | 0,191 | 2,162 | 0,746 | 0,0358 - 0,0358 [ 6,15 14,810 1,304 | 0,245 | 0,434 V.
74 0,186 | 0,193 | 1,882 | 0,860 | 0,0359 | - | 00359 | 6,27 15,500 1,552 | 0372 | 0,439 V.
75 0,185 | 0,190 | 1,892 | 0,746 | 00358 | - | 00358 | 6,79 14,810 | 1,433 | 0258 | 0432 V.
76 0,171 | 0,175 | 2,047 | 0,947 | 0,0355 - 0,0355 | 6,74 15,793 1,650 | 0,346 | 0,445 IV.
77 0,174 | 0,181 | 2,012 | 1,006 | 0,0356 | - | 0,0356 | 5,19 16,165 1,725 | 0362 | 0453 | 1V.
'ES No.
"2, =R2 .(g.B)” (s a0 sklon i, ktory bude zodpovedat pozadovanému stupiiu
S.v ustalenosti.

a tied - Vzhl'ad0fn na Specifické charakteristiky kaZdého toku

a povodia je potrebné, aby sa uvedenym spdsobom

i R.(g.B)" (ms) an postupovalo po podrobnom prieskume ustélenosti kaz-

S. Mf,, j dého toku samostatne. Aj bystrinny tok méZe mat po

priCom pri pouZiti Chezyho rychlostnej rovnice s Pavlov-
ského rychlostnym sicinitefom (pre R < 1,0) bude platit:

0,5
-l-.R"S‘/’T.\/R.i=ﬁ€—'-i—92—- 12
L, S.Mkp
a po uprave:

L o3 s R'.¢.B
—. .R.i= 13
n’ ! Sz.M‘,:p b

Zo vzfahu (5) mbZeme vyjadrit hodnotu pozdiZneho
sklonu i nasledovne:
5 1
i=R“.g.B_[R3 n .RI
s2, sz n?

a po tuprave:

(%.0,01) (14)

R‘.g.B.n2

I (%.0,01)
. My, R

15)
resp. po kone&nej tprave:

R(=W o B
s .M,

Z vyrazov (14 az 16) je zrejmé, Ze ak do nich za

hodnotu M, dosadime (v tychto vyrazoch) hodnotu po-

Zadovaného stupiia ustélenosti (v zmysle vytvorenej stup-
nice ustlenosti), dostaneme vypottom taky pozdlZny

i= (%.0,01) (16)
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dizke svojej trasy ustilené useky, ktoré zdsahy &lo-
veka nevyZaduji. Vychodiskovym podkladom pre
postdenie ustalenosti koryta bystriny musia byt po-
drobné terénne meracské prace, uskutocnené pocas
prieskumu povodia.

— Napodobiiovanim prirodzene ustilenych tsekov ko-
ryt bystrin sa vyhneme neZiadicej jednotvéarnosti
a geometrickej pravidelnosti pripadnych navrhov
dprav bystrin. Z uvedenych dovodov sa takymto
ekologicky mélo vyhovujicim neprirodzenym tpra-
vam mdZeme vyhnit pomocou aplikdcie novych me-
toéd, vychédzajicich z prirode blizkych zasahov do
neustilenych tsekov bystrin.

ZAVER

Ak chceme podporit proces prirodzeného dlhodobého
ustalovania koryt bystrin ekologicky vhodnymi postupmi
a spdsobmi v siilade so siasnymi svetovymi trendami
v tejto problematike, musime vychédzat z napodobiiova-
nia (modelovania) geometrickych a hydraulickych cha-
rakteristik prirodzene ustdlenych usekov bystrin.

Ak by sme sa pri podpore ustélenosti bystrin obmed-
zili len na strohé technické zasahy, mohli by sme sice
zvysit stabilitu takychto koryt, pripadne zabrénit erézii,
povodniam a inym $kod4m, ale na druhej strane by sme
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nepriaznivo ovplyvnili prirodzeni heterogenitu koryt.
Uvedené by malo za nasledok negativne ovplyvnenie
prilahlych bystrinnych ekosystémov a ich cennych zlo-
Ziek, ako aj zhorSenie ¢i znidenie Zivotnych podmienok
pre niektoré cenné druhy Zivogichov a rastlin.

Je nevyhnutné, aby sme zasahy do koryt tokov usku-
tociiovali len prirode blizkymi sp6sobmi a len na ta-
kych neustalenych tGsekoch bystrin, ktoré si narufované
prudiacou vodou dlhodobo a vyznamne.
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THE EFFECT OF TORRENT LONGITUDINAL SLOPE ON THE DEGREE

OF BED RESISTANCE

M. Jakubis

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

The effect of torrent longitudinal slope on the degree
of bed resistance was studied. The degree of bed resis-
tance of the separate sections of torrents is expressed
by the value of the coefficient of quasiuniform flow
M, (calculated from equation 1), which is in very good
agreement with the degree of bed resistance of the sepa-
rate experimental sections of torrents determined by vis-
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ual evaluation in the field conditions, which was con-
firmed by present research on 269 experimental sec-
tions in 63 torrents in 7 geomorphologic formations of
the Slovak Republic.

Research was conducted in the torrent Zelezno-
breznicky potok, situated in the southern part of the
geomorphologic formation -Kremnické vrchy Mits.,
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Tirovské predhorie Mts. subformation (neovulcanites),

in 77 experimental sections with 77 experimental pro-

files that were established at various distances from the
place where this torrent empties into the Hron river.

Regression analysis indicated very close correlations
between the measured longitudinal slope of torrent and
the degree of bed resistance while correlation index for
the equation y = ag + a; . x! (first order hyperbola) is
I, = 0.940. The conclusions have been verified and
statistically tested.

Tabs. I-IV show in detail basic geometric charac-
teristics of the separate experimental profiles.
Tabs. V-VIII show hydraulic characteristics and values
of the coefficient of quasiuniform flow My, (calculated
from equation 1).

The following results are considered as very impor-
tant:

— The degree of bed resistance of the investigated tor-
rent sections, visually evaluated in the field conditi-
ons, is in good agreement with the degree of bed
resistance calculated by help of the coefficient of
quasiuniform flow My,

— Calculated values of coefficients My, describing the
degree of bed resistance in the specific bed sections
according to the scale used, range from M, = 0.545
(EP 1 at 0.230 km), that means a torrent bed with very
high resistance, to Mk{, =0.432 (EP 75 at 10.370 km),
i.e. a torrent bed with very low resistance.

— Torrent longitudinal slopes measured in the separate
experimental sections in the field conditions range
from i = 1.19% (0.0119) in ES 1 at 0.230 km to
i =6.79% (0.0679) in ES 75 at 10.370 km.

— The degree of bed resistance shows a decreasing
trend in a direction from the place where the torrent
empties into the Hron river to the spring. Bed resistan-
ce categories II-IV exist in this area. Tabs. V-VIII in
Column 13 show a detailed review of calculated va-
lues My, while the relevant categories are given in
Column 14.

— We are aware of the fact that in addition to the lon-
gitudinal slope of torrent (ES), the value Mkp is influ-
enced by a number of other related characteristics.
These relations cannot be analyzed in greater detail
in this paper due to its scope; we intend to analyze
them in a separate paper dealing with the problem of
geometric and hydrodynamic similarity of torrent beds
because the relations B = 0*; H =~ 0% R = 0*3;

(B + b)% = 0" were also investigated; the final

results were found very interesting.

~ The fact that the modelling of torrent longitudinal
slope can significantly help to establish the gradual
natural stabilization of torrent bed is very important.

- Equation (16) was derived from equations (10 to 15)
to model the torrent longitudinal slope.

It is obvious from equations (14 to 16) that the value
My, in these equations being replaced by the value of
the required degree of bed resistance (in agreement with
the used scale of bed resistance), it is possible to calcu-
late such a longitudinal slope i that will correspond to
the required degree of bed resistance.

— With regard to the specific characteristics of every
torrent and watershed, the above procedure should
be used after detailed research into the bed resistance
of each torrent separately was conducted. Even a tor-
rent can have sections with high resistance that do
not require any interventions to be made. Detailed
surveying as part of research on the watershed
should be the starting point to evaluate torrent bed
resistance.

— Simulations of natural bed resistance of torrent sec-
tions will make it possible to avoid undesirable ho-
mogeneity and geometric regularity of potential de-
signs of torrent control. For the above mentioned
reasons, these ecologically inappropriate interventi-
ons can be avoided by new methods consisting in
nature-sensitive interventions in torrent bed sections
with low resistance.

If the process of long-term natural improvement of
torrent bed resistance is to be encouraged by environ-
mentally friendly procedures and methods, and in
agreement with the present world trends in this field,
simulations (modelling) of geometric and hydraulic
characteristics of torrent sections with natural resistance
should be used.

If only strict technical interventions were used to
enhance torrent bed resistance, the stability of these
beds could be improved on the one hand, or erosion,
floods and other damage could be prevented, but on the
other hand, the impacts on natural heterogeneity of beds
could be negative. These interventions would result in
negative impacts on adjacent torrent ecosystems and
their valuable components, or even in deterioration or
destruction of living conditions for some valuable ani-
mal and plant species.
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SLOZENI A STRUKTURA FULVOKYSELIN HORIZONTU B
PODZOLOVE PUDY Z TROJMEZI (SUMAVA)

COMPOSITION AND STRUCTURE OF FULVIC ACIDS FROM B-HORIZON
OF FERRO-HUMIC PODZOL IN TROJMEZI (BOHEMIAN FOREST MTS.)

F. Novékl, N. Kalouskovél, V. Machovié2, J. Brus®

YUstav pidn biologie AV CR, Na sddkdch 7, 370 05 Ceské Budéjovice
2Vysokd Skola chemicko-technologickd, Technickd 1905, 166 28 Praha-Dejvice
3Ustav makromolekuldrni chemie AV CR, Heyrovského ndmésti 2, 162 02 Praha-Petriny

ABSTRACT: Fulvic acids (FA) isolated from podzol By horizon in Trojmezi stand (Bohemian Forest, Czech Republic,
48°46'25"" N, 13°51'04"’ E) contain 44.82% C, 7.50% H, 2.82% N, and 38.17% O, C/N ratio is 15.9. The elemental
composition and C/N ratio agree with the ,average" composition of FAI according to Orlov. The A,/Ag4 ratio in 0.05 M
NaHCOj solution is 13.7, which corresponds rather to the values of Baes et Bloom than to the interval 6-8.5 published for
»typical FA“ by Kononova. The absorbance intensity of FA in UV region corresponds probably to ET bands of carboxyphenols.
The optical density of FA was low — 3.8. Aromaticity of FA calculated from integrated 3¢ CPIMAS NMR spectrum as a ratio
of intensities I;19_1g0/Ig-160 Was 24%, which is higher than the corresponding value of humic acids (HA) from this horizon
(22%). HA have higher abundance of aliphatic C and alkoxy-C atoms. The greatest difference in FA and HA composition
was found in carbonyl-C content (23.6% FA and 17.3% HA). The carboxyl groups content in FA (including the carbonyl-C
contribution) derived from the NMR spectrum was 8.0 mol.kg". It follows from the differential DRIFT spectrum of HA and
FA, that FA contain more -OH and -COOH groups and have higher aromaticity than HA, which agrees with the results of
DRIFT bands separation and '3C CP/MAS NMR analysis. An estimate of the average molecular weight (MW) of FA
determined by low pressure gel permeation chromatography was ~ 1800. About 15% of FA have MW higher than 6.5.10°,
and 33% of FA lower than 1000. Determined composition and structure of FA correspond to their role in the studied ecosystem.
Fulvic acids are an aggressive, strongly acid fraction of soil organic matter with rather low average molecular weight, with
the ability to decompose the granite bedrock, to release cations (as Ca* and Mgz*), to complex AP** and Fe* ions, and to
migrate into deep soil horizons in the form of complexes with the metals. The observed similarity of HA and FA composition
in By-horizon may indicate their genetic connection.

13C NMR; acid rain; fulvic acids; mountain forest; Picea abies; podzol

ABSTRAKT: Fulvokyseliny (FK) izolované z By horizontu podzolové pidy na Trojmezi (Sumava, 48°46°25"'sev. §.,
13°51°04”” vych. d.) obsahuji 44,82 % C, 7,50 % H, 2,82 % N a 38,17 % O, pomér C/N je 15,9. Elementéarni sloZeni i pomér
C/N se shoduji s ,,prim&mym* sloZenim FK1. Pomér A4/Ag je 13,7, coZ je hodnota blizka spiSe hodnotdm zjisténym v préci
Baese a Blooma neZ intervalu 6-8,5 pro ,typické" FK podle Kononové. Absorbance FK v UV oblasti odpovida intenzitou ET
pasim karboxyfenoli. Opticka hustota FK je nizka — 3,8. Aromaticita FK vypogitanid z NMR spektra jako pomér integrovanych
intenzit I;,9_160/To-160 j€ 24 %, coZ je hodnota vy$si neZ u pfislu$né huminové kyseliny (HK, 22 %). HK ma vy3%i podil
alifatickych atomi C a alkoxy-C. Nejvice se FK a HK lii obsahem karboxylovych a karbonylovych atomu uhliku (23,6 %
FK a 17,3 % HK). Obsah karboxylovych skupin ve FK (s pfispévkem karbonyld) stanoveny z NMR spektra je 8,0 mol.kg".
Z diferenéniho DRIFT spektra vyplyv4, Ze FK obsahuji vice -OH a -COOH skupin a maji rovnéZ vy3§i aromaticitu nez HK,
coZ odpovida vysledkim ziskanym separaci pasi DRIFT spekter i analyzou 13C CP/MAS NMR spekter. PfibliZznd primérna
molekulova hmotnost FK stanovend gelovou chromatografii je ~ 1 800, molekulovou hmotnost vétsi nez 6,5.10° ma 15 % FK
a mensi neZ 1 000 pfiblizn& 33 % FK. Uvedené sloZeni FK odpovid4 jejich vyznamu ve studovaném ekosystému. Jedna se
o agresivni, siln& kyselou frakci pidni organické hmoty s nepfili§ velikou primérnou molekulovou hmotnosti, schopnou
rozkladat Zulové podloZi a uvoliiovat pitom ionty Ca* a Mg?*, komplexn& vézat ionty AI** a Fe** a ve form jejich kom-
plexii migrovat pidnim profilem. Zji$téna podobnost sloZeni HK a FK z horizontu By, naznatuje jejich vzdjemnou genetickou
souvislost.

3¢ NMR; fulvokyseliny; horsky les; kysely dést; Picea abies; podzol

Préice vznikla jako soug4st projektu & 206/94/0832, podporovaného Grantovou agenturou Ceské republiky.
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UvVOD

V souvislosti s analyzou vlivu kyselych sraZek a vyso-
ké depozice dusiku na lesni ekosystémy vzristd zjem
o studium podzolizace. Podzolizace si zasluhuje pozor-
nost zejména v souvislosti s rozpojovanim iontovych
cyklu v dusledku naruseni ekosystému, které vede k to-
mu, Ze podzolizace je iniciovdna nebo urychlena i na
stanovistich, kde by jinak byla kompenzovana resilienci
iontovych cykli nebo by probihala velmi pomalu. K fak-
torim, které napoméhaji rychlejii podzolizaci, miZeme
fadit zm&nénou kvalitu opadu (jehli¢i je ochuzené o li-
pidy a nékteré kationty), zvySeny pfisun substritu pro
produkei fulvokyselin pfi zvySené defoliaci, pfisun H;0*
iontd sraZkami, zvySeny pfisun vody z de¥tovych sra-
Zek do pudy v dusledku sniZeného zapojeni korun aj.
DileZitou tlohu pfi tomto procesu sehravaji fulvokyse-
liny (FK), které tvofi vyznamnou sou&4st pidni orga-
nické hmoty B-horizontu lesnich pid (Wilcken et
al., 1997). Aplikace soudobych izola¢nich a spektral-
nich metod umoZiiuje detailni popis struktury a sloZeni
fulvokyselin, a tim i dikladné&;jsi pochopeni jejich vlast-
nosti a udlohy v procesu pedogeneze. Pfispiva tak
k hlub§imu poznani ekosystému na oligotrofnich pu-
déch, silné ovliviiovanych jiZ slabou depozici S a N.

MATERIAL A METODIKA
LOKALITA

Trvald vyzkumné plocha Ustavu ekologie krajiny
AV CR Ceské Bud&jovice byla vyty&ena v roce 1987
ve smrkovém vegetanim stupni v oblasti autochton-
nich smréin silné postiZenych Zloutnutim jehlic. Nacha-
zi se 9,7 km J od obce StoZec, 1 km od vrcholu Plechy
(1 378 m n. m.) ve Statni pfirodni rezervaci Trojmezna
hora (od roku 1992 sou¢ast Narodniho parku Sumava),
nadmoiské vyska je 1 350 m. Geologicky podklad této
erozné denundacni sniZeniny tvofi hrubozrnné dvojslidna
Zula moldanubického plutonu (Demek, 1987). Pru-
mérné roéni teplota vzduchu (1901-1950) je 3,5 °C,
pramérny ro&ni sraZkovy dhrn pfiblizné¢ 1 200 mm.
V oblasti relativné malo zneci§téné imisemi nebyly do-
sud porosty oSetfeny vipencem. Pidnim typem je humu-
so-Zelezity (humusovy) podzol, pidy jsou hlinitopis€ité,

skeletovité, leh¢i, s ostriivky Zulovych monoliti. Pe-
li¥ek (1978) uvadi, Ze hladina Zivin je sniZen4, vodni
reZim pidy v priib&hu roku je vyrovnany a pida m4
vysokou reten¢ni schopnost. Jemné kofeny smrku
a mykorhizy jsou soustfed€ny zejména v Of a méng
v Oy-horizontu nadloZniho surového humusu, siln&j¥i
kofeny smrku (primér nad 0,01 m) se vyskytujf prede-
v8im v Op- a mén& v E-horizontu (Lep¥ov4a, 1988).

Vegetatnim krytem je smrkovy prales asociace At-
hyrio alpestre-Piceetum Hartmann 1959. Pralesovité po-
rosty horskych smr&in s hluboce zavétvenymi $tihlymi
korunami pfirozenych a misty i piivodnich smréin na
S svahu hrani¢niho hiebene, na plochém terénu, od J za-
stin€éného mirn€ prevy3ujicim hfebenem, predstavuji
nejcenn&jsi zbytky horskych pfirozenych smréin v Ces-
ké republice. Misty je tato smréina roziifena i na suti.
Vek porostu je pies 200 let, korunovy zapoj 60 %, pas-
mo ohroZeni na pfelomu osmdesétych a devadesétych
let C, od poCatku devadesatych let pAsmo B, stupeii
poSkozeni 2, defoliace 33.4 % (Cudlin, 1996, nepubli-
kovano). Porost je charakteristicky trvalym vyraznym
Zloutnutim jehlic, pravdépodobné danym nedostatkem
Mg?* v pidg, ktery vSak zfejm& nem4 zdsadni negativni
vliv na pfirist Jon48ova, 1996). Ojedinéle se vy-
skytuje kirovec. Podle nejhojng&ji zastoupenych typu
poskozeni, Sirokého tvaru horni &asti koruny a zkrice-
nych vrcholl je porost postiZen stresovym pusobenim
chronického charakteru. Nejvy¥8i zjisténé sekundarni
struktury na vzornikovych vétvich svéd¢i o dlouhodo-
bé&j8im zatiZeni porostu, pfi€emZ se vedle zvy3ujiciho se
imisniho zatiZeni vyznamné uplatiiuji klimatické pod-
minky. Stle se tvofici nové sekundarni vyhony vsak
potvrzuji trvajici regeneracni kapacitu porostu (Jona-
$ova, 1996). Smrkovy porost odpovidd mapovanému
vyskytu rekonstruk&nich klimaxovych smréin (Mora-
vec et al, 1968).

IZOLACE FK

Vzorek piidy, odebrany 25. 7. 1996 z By-horizontu
humuso-Zelezitého podzolu na TVP Trojmezi, byl vol-
né vysuden na vzduchu a proset na 1lmm situ. Pro izo-
laci FK a huminovych kyselin (HK) bylo pouZito 500 g
suSiny pudy. Po dekalcinaci vzorku 0,1 M HCI byly
0,1 M roztokem NaOH extrahovany huminové kyseliny.

1. Fytocenologicky snimek: Trojmezi, 30. 6. 1988, plocha 2 500 m?, expozice SSV, svaZitost 5°, nadmoiskd vyska 1 350 m (Lep3ova,
1988) — Phytocenological relevé: Trojmezi, June 30, 1988, area 2500 m?, exposition NNE, slope 5°, elevation 1350 m a.s.l. (Lep3ova,

1988)

E; | 60 %, Picea abies 4

E, | 0%

E, Dryopteris carthusiana 1, Vaccinium myrtillus 1, Sold

85 %, Luzula sylvatica 3, Calamagrostis villosa 2, Deschampsia flexuosa 3, Athyrium filix-femina 2, Athyrium alpestre 1,

11,

+1, Trientalis europaea 1, Oxalis acetosella +,

Maianthemum bifolium r, Picea abies juv. 1, Sorbus aucuparia juv. r, Homogyne alpina (r), Streptopus amplexifolius (r)

E, 30 %, Dicranum scoparium 2, Polytrichum sp. 1, Sphagnum sp. +, dal¥f druhy' 1

lother species
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Fulvokyseliny (frakce 1+2 FK podle Ponomarevo-
vé, Plotnikovové, 1975) byly izoloviny stan-
dardni metodou (Malcolm, 1991) z mate¢ného lou-
hu po vysrédZeni a izolaci huminovych kyselin: hodnota
pH roztoku byla upravena na 2,5 a fulvokyseliny byly
adsorbovény na koloné plnéné Amberlitem XAD-8, poté
byla kolona promyta destilovanou vodou a FK eluova-
ny 0,1 M NaOH. Tato procedura je (vfetné nékolika-
mési¢niho &iténi Amberlitu pro pouZiti v kolon€) po-
drobn& popsana v citované prici. Roztok fulvéatu
sodného byl poté davkovéin na kolonu plnénou silné
kyselym katexem Dowex WX4 v H cyklu. Ziskany gel
fulvokyselin byl lyofilizovéan v pfistroji HETO 8.0 pfi
primérné teplot€ -50 °C aZ do viplného vysuSeni vzorku
(pfibliZzné 30 hodin). Bezvody preparét a jeho sodna siil
jsou uloZeny pod oznatenim T76FK a T76FNa.

ELEMENTARNI ANALYZA

CHN analyza byla provedena na zafizeni Perkin-El-
mer, obsah celkového fosforu byl stanoven po minera-
lizaci vzorku spektrofotometricky jako fosfomolybdatova
modf, obsah C,, byl zjistén oxidaci vzorku kyselinou
chromovou a stanoveni nadbytku crV! volumetricky
(Krélova etal, 1991). Hodnoty pHy o a pHgcy byly
stanoveny potenciometricky za pouZiti kombinované
sklenéné elektrody ve vodném a 1 M KCI pidnim vy-
luhu (1 :5).

NMR SPEKTRA

NMR spektrum v pevné fazi bylo méfeno technikou
3¢ CP/MAS NMR na pristroji Bruker MSL 200 pfi
pracovni frekvenci 50,32 MHz. Spektrum bylo ziskdno
za pouZiti téchto parametri: kontaktni doba 1 ms, $itka
spektra SW 29 kHz, rychlost rotace vzorku 3 kHz, podet
akumulaci 18 000. Ze spekter byla vypoctena aroma-
ticita jako pomér signdlu aromatickych uhlikii v oblasti
160-110 ppm k signalu vSech uhliki v oblasti
160-0 spektra a byl stanoven obsah karboxylovych
a karbonylovych atomi C (220-160), uhliki vézanych
ke kysliku v alifatické oblasti (110-60) a uhliki v ali-
fatické oblasti spektra (60-0 ppm, Kogel-Knab-
ner, 1997).

IR SPEKTRA

Difuzng-reflexni IR spektra (DRIFT) bitumenu byla
méfena na spektrometru Nicolet 740 vybaveném kyve-
tou firmy Spectra Tech bez pouZiti blockeru pro potla-
ceni difuzné-spekularni reflexe s témito parametry: roz-
li¥eni 2 cm™, pocet akumulovanych zdznami 512. Jako
standardni referen¢ni vzorek, k jehoZ reflektanci se ab-
solutni méfené reflektance vztahuji, bylo pouZito adjus-
tacni zrcatko. Spektra byla prevedena na jednotky Ku-
belka-Munk (KM) odpovidajici jednotkdm absorbance
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pfi transmisnim méfeni. Manipulace se spektry byla pro-
vedena programem OMNIC Software Version 3.1, se-
parace péasii pomoci programu GRAMS/386™. Pasy byly
analyzovany za pouZiti sou¢tové Lorentzovy a Gaussovy
profilové funkce bez fixovéani parametri pasi. Vstupni
vrcholy pasii byly odhadnuty na zéklad& druhé derivace
spektra (Machovié, Noviak, 1998).

UV-VIS SPEKTRA

UV-VIS spektrum fulvokyseliny bylo méfeno
v 0,05 M roztoku NaHCO3; (Baes, Bloom, 1990)
v Si kyveté 0,01 m na spektrofotometru Varian Cary 3.
Koncentrace fulvokyseliny byla 110 mg.l'l. Kromé
spektra byly rovnéZ zméfeny opticka hustota FK v 0,1 M
NaOH roztoku pifi 430 nm a absorbance A pfi
465 a 665 nm a z nich vypocitdna hodnota A4/Ag (po-
mér absorbanci pfi 465 a 665 nm).

GELOVA CHROMATOGRAFIE

Nizkotlaké gelova chromatografie (low pressure gel
permeation chromatography) fulvokyseliny byla realizo-
vana na koloné (21 x 246 mm, V, = 85,2 ml, V, = 26 ml)
plnéné Sephadexem G-50. Eluce byla provddéna desti-
lovanou vodou nebo pufrem Tris-HCI o pH 7,5, pritok
byl 25 mlh~!, doba sbéru jedné frakce 240 s. Navazka
byla 40,03 mg FK na 1 ml 0,1 M NaOH, doplnéno
destilovanou vodou do 25 ml, na kolonu byly naneseny
2 ml roztoku. Méfeni prob&hlo na UV-VIS spektrofo-
tometru Varian Cary 3, Si kyveta 0,01 m. Ke kalibraci
kolony byly pouZity standardy firmy Pharmacia aproti-
nin (MW = molekulovd hmotnost 6,5.103), cytochrom
C (MW 12,4.10%), karbonétdehydratiza (MW 29.10°)
a Blue dextran 2 000 (MW 2.106), rozpuiténé v pufru
Tris-HCI pH 7,5 a timto pufrem rovné&Z eluované.

VYSLEDKY A DISKUSE
ELEMENTARNI SLOZENI

Vysledky elementarni analyzy pidy, HK a FK jsou
uvedeny v tab. II. Piida je velmi kysel4, pH v jednotlivych
horizontech (pHy o/pHgcy) bylo 3,4/2,7 (O¢), 3,41/2,7
(Oy), 3,5/3,0 (A), 3,6/3,0 (E), 3,9/3,5 (By,), obsah Cy
v jednotlivych horizontech byl 49,1 % (Oy), 46,0 %
(Op), 26,6 % (A), 0,7-0,8 % (E) a 1,9-2,4 % (B). Ele-
mentarni sloZzeni FK i pomér C/N = 15,9 se shoduji
s ,prumérnym* sloZenim FK1, publikovanym Orlo-
vem (1974) (tab. III) i pfes odli§ny zpusob pfipravy.

VytéZek huminové kyseliny z B-horizontu ve formé
organominerélnich komplexu byl 4,8 g, fulvokyseliny
0,53 g. Preparace ¢istych FK a HK neni ovem kvanti-
tativni, pfi jednotlivych krocich jejich pfipravy dochézi
ke ztratdm napf. pfi sorpci na koloné, pfi presraZeni
HK, pfi oddélovani sacharidického a peptidického po-
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I1. Elementami sloZeni pidy, FK a HK B horizontu na Trojmezi — The elemental composition of soil, and fulvic and humic acids in B-horizon

(Trojmezi, Bohemian Forest Mts.)

<M (9 H N P 0+ S dop2 | Popeloviny? e
T76FK 44,82 7,50 2,82 0,053 38,17 6,64 15,9
T76HK 20,60 2,70 1,60 0,618 18,10 56,38 12,9
T76HK 41,22 6,18 3,66 1,417 41,49 (bezpopel.)* 12,9
Pida’ 2,14 - - 0,100 - 93,2
lsumple. Zcalculated, 2ash, *ash free, *soil
II1. Elementérni sloZeni piidnich fulvokyselin — Elemental composition of soil fulvic acids
Pida c H N d‘g;(fb) P°"i{,‘;‘)'i“y | on | citace?
Primérna FK3 45,0 6,0 3,0 46,0 15,0 | Orlov, 1974
Podzol, orné pida’ 46,2 5.1 4,1 44,6 11,3 | Kononova, 1975
Seversky podzol, les’, B horizont 52,4 35 1,2 429 43,7 | Kononova, 1975
Histosol 51,5 4,3 2,0 41,7 0,52 25,8 | Baes, Bloom, 1989
Mollisol 47,7 35 42,6 13,6 | Baes, Bloom, 1989
Podzol h vy — org; 8, B-horizont 51,0 1,4 439 36,4 | Baes, Bloom, 1989
Podzol h vy — org: i, By-horizont | 50,9 33 0,7 45,1 72,7 | Schnitzer, 1991
Kambizem® 47,6 3,5 0,8 48,1 1,52 59,5 | Watanabe et al., 1994
Pida na jilovité bridlici', 0-0,05 m 51,2 4,5 2,2 41,2 23,3 | Shin, Moon, 1996
Podzol, les!! 45,1 4,1 1,1 49,7 41,0 | Cook, Langford, 1998
Ragelina!2, celkova FK 55,5 6,4 1,0 36,9 bezpopel.!* | 55,5 | Ciavatta et al., 1997
Ra3elina, frakce'* >20 000 56,9 59 151 36,0 bezpopel.!> | 51,7 | Ciavatta et al., 1997
Ragelina, frakce 1 000-5 000 50,9 7.6 08 40,5 bezpopel.'* | 63,6 | Ciavatta et al., 1997
Podzol typicky, stfedn& vyrazny!s 49,6 33 1,2 459 41,3 | Friind et al., 1989
Regozem typick4!®, A horizont 424 3,0 3,1 51,5 71,50 13,7 | Conte et al., 1997
Andozem!” 43,3 35 1,7 51,4 5,99 25,5 | Watanabe et al., 1994

1050il derived from black shale and black slate, '
17 Andosol

dilu u FK, pfi nanofiltraci a pfi pfevodu do H* formy
na iontoménici. Celkové se obé izolované formy podi-
leji na obsahu C v pidé asi 11 %. Tato nizk4 hodnota
je dana jednak uvedenymi ztrtami, jednak tim, Ze v pi-
dé& zustaly bitumeny, sloZit&j$i komplexy HK a huminy,
které se neextrahuji. Jista &ast celkového C miiZe pfipa-
dat na lignin z odumfelych a &aste¢né rozloZenych ko-
fenu, které nelze pfi pfipravé pudniho vzorku kvantita-
tivné odstranit. Wilcken et al. (1997) uvadé&ji pro
By, horizonty pid smrkovych porosti v Némecku (pod-
zol modalni a kambizem podzolovand), Ze na celkovém
obsahu uhliku se vedle 2944 % FK a 22-53 % HK
podileji 3-4 % proteiny, 3-5 % lipidi, 0,34 % sachari-
du, 2-3 % hemicelulézy, 0,6-0,9 % celulézy a 2-11 %
humini. Obsah ligninu z nerozloZenych kofent dosaho-
val 2-11 % obsahu C.

Ciavatta et al. (1997) délili ultrafiltraci FK izolo-
vané z rafeliny podle molekulovych hmotnosti na frakce
>20 kDa, 10-20, 5-10 a 1-5 kDa. Elementarni sloZeni
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lsoil. zcalculatcd. 3ash content, “references. saveraqe FA, 6Sod-podwlic soil, arable land, "Northern podzol, forest, l;S1podosol. 9Cambisol,
forest podzol, 'peat, "ash free, '*fraction, *Typic Haplorthod,

6Hapludand buried,

po pfepodtu na bezpopelovou susinu je uvedeno v tab. III
(obsah popelovin byl relativné vysoky, 24,2-26,9 %).
Vysokym obsahem uhliku a popelovin a nizkym obsa-
hem kysliku tyto FK pfipominaji spie huminové kyse-
liny. Na z4klad¢ studia IR spekter a pomoci potencio-
metrické titrace prokézali autofi vy$8i obsah kyselych
funkénich skupin v nizkomolekuldrnich frakcich FK,
jemuZ odpovidal i vy3%i obsah kysliku. Charak-
teristicky je pro tyto FK rcvnéZ vysoky pomér C/N
a jeho zvy¥ovani u leh&ich frakei (tab. III). Fulvokyse-
liny z A-horizontu vulkanické pidy v kaldefe pobliZ
Neapole (1 100 m n. m.) studovali Conte et al. (1997).
Jejich sloZeni je zajimavé vysokym obsahem popelovin
a nizkym pomé&rem C/N (tab. III), podobnym hodnoté
zji¥téné ve FK z molisoli (Baes, Bloom, 1989).
Exrémn& nizky pomé&r C/N pro FK uvadi Kononova
(1975) pro ornou podzolovou pudu, kde je viak vysoky
obsah N ve fulvokyselindch patrné ovlivnén prisunem
N hnojenim.
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UV-VIS SPEKTRA

UV-VIS spektra fulvokyseliny v roztoku hydrogen-
uhli¢itanu sodného se podobaji spektriim publikovanym
jinymi autory (Baes, Bloom, 1990). Absorbance se
s rostouci vinovou délkou sniZuje, prodleva pozorovani
citovanymi autory u 280 nm u FK izolované z molisoli
ve spektru fulvokyseliny T76 chybi (obr. 1). Pomér
Ay/Ag, uvadény Kononovou (1966) pro ,typické”
FK v rozsahu 6-8,5, zdaleka nema obecnou platnost.
Zatimco Schnitzer (1991) uvadi pro FK z By, hori-
zontu humusového podzolu pomér A /Ag = 7,1, zjistili
jini autofi pro piidni FK podstatné vy38i hodnoty — aZ
16,7-18,5 (Baes, Bloom, 1990), coZ muZe byt
ovlivnéno rovnéZ instrumentilng. Vysoké hodnoty pomé-
ru A4/Ag jsou totiZ vyrazn€ ovlivnény nizkou absorban-
ci fulvokyselin pfi 665 nm, kterd vystupuje ve jmeno-
vateli. U nizkych hodnot Aggs proto miZeme ocekavat
vétsi zkresleni a vétSi chybu pfi méfeni nebo ode&iténi
absorbance, zejména u starSich praci. Rozdily mezi in-
tervalem uddvanym Kononovou (1966) a hodnota-
mi jinych autori by mély vést k maximalni obezfetnosti
pfi srovnavani ,kvality” pidniho humusu, zaloZené na
srovnédvéni koeficienti A4/Ag z rtiznych pid a labora-
tofi, dosud oblibené zejména v zemédélstvi.

Pomér Ay/Ag pro fulvokyselinu z Trojmezi je 13,7,
coZ je hodnota blizka hodnotim uvedenym v praci Bae-
se, Blooma (1990). Néktefi autofi (Schnitzer,
1991) usuzovali v minulosti z vysokych hodnot koefi-
cientu A4/Ag na nizkou molekulovou hmotnost FK, pro-
toZe pficitali vzrist absorbance vét§imu rozptylu svétla
véts§imi molekulami nebo EasteCkami. Baes, Bloom
(1990) vsak ukazali, Ze absorbance roztoku fulvokyse-
lin v UV-VIS oblasti je ddna skupinami chromoforu
a nikoli rozptylem svétla, nesouvisi tedy ?fimo s veli-
kosti molekul FK. Optick4 hustota A4y, °™ FK byla
3,8, HK po pfepo¢tu na bezpopelovou HK 6,9, coZ jsou
hodnoty velmi nizké, odpovidajici napiiklad intervalu
4-9 pro podzolovou pidu ve smréiné Piceatum sphag-
nosum (Orlov, 1974).

o
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1. Spektrum roztoku fulvokyseliny v 0,05 M NaHCO; v UV
a viditelné oblasti — UV-VIS spectrum of fulvic acid in 0.05 M
NaHCO;
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Absorbance fulvokyseliny v UV oblasti odpovida in-
tenzitou ET (electron transfer — p4s pfenosu elektronu)
pasum karboxyfenoli. Absorbance ve viditelné oblasti
je zfejme zplisobena chromofory s rozsifenou konjugaci
(pravd&podobn& polyaromatickymi strukturami), pfi-
padné intramolekuldrnimi elektron donor-akceptorovy-
mi komplexy.

NMR SPEKTRUM

3¢ CP/MAS NMR spektrum FK je na obr. 2, integ-
rované intenzity pro jednotlivé signaly uvadi tab. IV.
Pro srovnani je na obr. 2 znazorné&no i spektrum HK ze
stejného horizontu. Aromaticita FK vypo&itana z NMR
spektra jako pomér integrovanych intenzit I;;4_;60/To-160
je 24 %, co% je hodnota vy3si neZ u pfisluiné HK
(22 %; Novik, nepublikovino). HK ma vyssi podil ali-
fatickych atomi C a alkoxy-C. Nejvice se FK a HK lisi
obsahem karboxylovych a karbonylovych atoma C
(23,6 % FK a 17,3 % HK, srovnej obr. 2), coZ je v sou-
ladu s vysledky chemickych analyz FK z By, horizontu
humusového podzolu (Schnitzer, 1991), které ob-
sahovaly 9,1 meq.g’l karboxylovych a 2,5 meq.g'I ke-
tonickych skupin (odpovida 27,3 % atomi C).

Ze sloZeni FK (tab. II) a jejtho NMR spektra vychézi
obsah karbonylovych a zejména karboxylovych skupin
8,0 mol.kg'l, pritom obsah karbonylovych atomu je po-
mérné nizky (viz NMR spektrum) a obsah amidi je
vzhledem k celkovému nizkému obsahu dusiku zaned-
batelny. Zjist€na hodnota je vy33§i neZ uvadéji Baes,
Bloom (1989) pro FK z rafelinové piidy, srovnatelna
s hodnotou 8,6 rmzq.g"l pro FK z By, horizontu typické-
ho podzola (typic haplorthod; Friind et al., 1989).

Pouziti XAD-8 umoZiiuje separaci fulvokyselin od
{)roteim‘x a sacharidi, coZ se projevuje odliSnym

3C NMR spektrem, zejména slab$im signalem v oblasti
posuntl O-alkyl atomi. Zaroveti vSak tento postup omezu-
je moZnosti srovnéni s vysledky elementérnich a spektrél-
nich analyz nestandardné izolovanych FK. Friind,
Liidemann (1989) stanovili ve svrchni ornini vrstvé

int (FK)

2. 3C CP/MAS NMR spektrum fulvokyseliny (FK) a huminové
kyseliny (HK) z B-horizontu. Pro fulvokyselinu je zobrazen rovnéZ
integrél intenzit [int(FK)] - '>C CP/MAS NMR spectra of fulvic (FK)
and humic acids (HK) from B-horizon, and the integrated spectrum
of fulvic acid
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kambizemé (vertic cambisol) ve FK 14 % Alkyl-C,
69 % O-alkyl atomti C, 7 % aromatickych a olefinickych
atomi C a 10 % karboxylovych atomii C. Extrémné vy-
soky podil O-alkylovanych atomi C ve fulvokyseliné byl
nepochybné& ovlivnén odli¥nym zpiisobem izolace a da-
le nepfili¥ dobfe rozlifenym '*C CP/MAS NMR spek-
trem. Plida navic byla zemé&délsky obhospodafovéna, d4
se proto pfedpokladat vylouZeni vy33§iho mnoZstvi poly-
sacharidl, pochézejicich z nedokonale rozloZeného opa-
du (poskliziiové zbytky). Pfi pouZiti standardni metody
izolace FK by patrné€ autofi neziskali tak extrémni vy-
sledky. Watanabe et al. (1989, 1994) analyzovali
FK z kambizemé v Dangu (Japonsko). NMR spektra ana-
lyzovali odli§nym zpuisobem, proto je v tab. V obsah ato-
mi C poskytujicich signél v oblasti 0-110 ppm uveden
v soudtu.

Zajimavé je srovnani sloZeni FK s pudni organickou
hmotou, jejiz '3C NMR spektra viak maji vlivem vy-
sokého obsahu mineralniho podilu niZ$i rozliSeni signa-
la. Zech et al. (1989) nalezli v pohofi Fichtelgebirge
v Bavorsku v By horizontu mélce vyrazného podzolu
(entic haplorthod) v klimatickych podminkéch srovna-
telnych s Trojmezim (ro¢ni srazkovy dhrn 1 200 mm,
primérné ro&ni teplota vzduchu 4,5 °C) 43 % Alkyl-C,
31 % O-alkyl atomu C, 15 % aromatickych a olefinic-
kych atomi C a 11 % karboxylovych atomi C, coZ od-
povida aromaticité pidni organické hmoty v tomto ho-
rizontu 17 %. Pomér C/N uvadéji 19,3, obsah C 5,8 %.
Wilcken etal. (1997) zjistili pro B-horizont podzolu
(haplic podzol) ve smrkovém lese 32 % Alkyl-C, 39 %
O-alkyl atomi C, 19 % aromatickych a olefinickych
atomi C a 9 % karboxylovych atomi C.

Fulvokyseliny izolované z podzolové lesni pidy po-
bliz Quebecu studovali Cook, Langford (1998),
ktefi dosahli obsahu popelovin niZ§iho neZ 1 %. Na
zdkladé vysledki novych experimentalnich technik
NMR spektroskopie, zejména tzv. Ramp-CP-MAS Be
NMR a relaxaénich parametrt, se domnivaji, Ze hlavni
roli ve struktufe studované FK hraji sacharidické atomy
C, které nesou pievaZnou &ast funk&nich skupin. Jejich
vysledky naznadily, Ze hlavni &ast slab& kyselych pro-
tond nepatfi fenolickym OH- skupindm, jak se dosud
predpokladalo, ale hydroxylim vazanym k alifatickym

a sacharidickym atomim C. Nov& navrhovany model
FK se sklada ze tfi &asti: 1. velkych relativné imobil-
nich jednotek pfevazné alifatické povahy a vétSinou bez
funkénich skupin; 2. mobiln&jich jednotek pfevaZné aro-
matické povahy, relativné nesubstituovanych funk&nimi
skupinami; 3. mobiln&jSich, funk&nimi skupinami vice
substituovanych jednotek pfevazné sacharidické pova-
hy. Extrémné vysoky obsah karboxylovych a karbony-
lovych atomii C stanoveny z Ramp-CP-MAS Bc NMR
spektra (tab. V) ve srovnéni s vysledky ostatnich autord
viak naznacuje, Ze k obecnému pfijeti podobnych zave-
ri bude tfeba proméfit fadu jinych FK.

IR SPEKTRA

DRIFT spektrum studované fulvokyseliny je na obr. 3,
druh4 derivace tohoto spektra v oblasti 1 9001 500 cm™
je na obr. 4. IR spektroskopie se jiZ dlouho povaZuje za
citlivou metodu vhodnou k analyze huminovych latek.
Kvuli nizkému rozliSeni IR spekter huminovych latek,
charakteristickych Sirokymi pfekryvajicimi se pasy, je
v§ak ztiZena interpretace a vyznamné omezena moZnost
pfimého kvantitativniho vyhodnoceni spekter. Vzhle-
dem ke sloZité stavb& huminovych latek obsahuji jejich
IR spektra jen né€kolik malo diagnostickych pasu, které
maji jednozna¢né pfifazeni. Vyznamna nejednoznac-
nost se projevuje zejména v oblasti 1 600-1 660 em™,
kde se muZe podilet C = O vazebna vibrace karboxylu,
ketonu nebo sekundérnich amidi, asymetrickd C-O va-
lengni vibrace aniontu -COO~, C-C valen¢ni vibrace
aromatickych jader, piipadné H-O-H deformacni vibra-
ce stop vody. Teprve moderni metody separace pasil
(Machovié, Novak, 1998) umoZziuji provadét se-
mikvantitativni analyzu IR spekter HK.

Ve spektru studované fulvokyseliny chybéji ostré
pasy mezi 3 800-3 600 cm™!, piisluiné valen&nim pa-
sum O-H vazeb jilovych minerala (kaolinit, montmoril-
lonit), které jsou zpravidla pfitomny ve spektrech HK
izolovanych z B horizontii kambizemi a podzold.

Pfitomnost hydroxylovych skupin ve fulvokyseliné
se projevuje $irokym pasem s maximem pfi 3 345 em™.
P4sy mezi 3 000-2 800 cm™! odpovidaji valen&nim vib-

IV. Semikvantitativni vyhodnoceni 3C CP/MAS NMR spektra fulvokyseliny T76FK — Analysis of 3C CP/MAS NMR spectrum of fulvic

acid
Rozsa(lgpsr;g)nélu‘ Rclativn(iqir)ncnzitaz Prifazeni signdlu® (Kogel-Knabner, 1997)
0-25 12,3 C koncovych metylovych skupin
25-45 24,5 metylenové skupiny v alifatickych kruzich a fetézcich
metoxylové skupiny a C-6 v sacharidech, C-a v&tSiny aminokyselin (45-90); struktury odvozené
45-110 21,2 od sacharidd (C-2 a% C-5) v hexézéch; C-a n&kerych aminokyselin, vy33i alkoholy (60-90),
anomerni C v sacharidech, C-2, C-6 v syringilovych jednotkéch ligninu (90-110)
110-140 14,6 aromaticky C v C-H, guaiacylové C-2 a C-6 v ligninu, C olefini
140-160 3.7 aromatické COR a CNR skupiny
160-220 23,6 karboxylové, karbonylové a atomy C v amidech
'range. Zrelative i ity, 3rangc’; g
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Strukturni parametry fulvokyselin ziskané pomoci BC CP/MAS NMR spektroskopie — Structural parameters of fulvic acids from

‘3c CP/MAS NMR spectra

Cvpids! | Karboxyl?C |Aromaticky® C| O-alkoxy* C | Alifaticky® C | Aromaticita$ il
(%) %) )
66 2 25 35 18 32 Friind et al. (1989)"
6,2 29 18 54 25 Watanabe et al. (1989)"
10 7 69 14 8 Friind, Liidemann (1989)
30 23 2 25 3 Watanabe ct al. (1994), metoda THSS
38 21 32 21 b 40 Shin, Moon (1996)
43 14 21 2 25 Cook, Langford (1998)

* NMR spektra méfena v roztoku — soil solution NMR spectra

'C-content in soil, anrboxyl-C. 3aromatic-C, 4O-alkoxy G 5aliphatic G, 6ammaticity, "references

2000 1500
Vinodty (cm™)

4000 1000 500

3. Difuzné reflexni infradervené spektrum fulvokyseliny. Intenzity pasu
jsou vyjadfeny v jednotkdch Kubelka-Munk (K-M) — DRIFT spec-
trum of fulvic acids from B-horizon. The intensities of bands are
expressed in Kubelka-Munk units (K-M)

racim alifatickych C-H vazeb v CH3, CH, a CH skupi-
nach. Maximum pfi 2 929 cm™ odpovnd{i asymetrické
C-H valen¢ni v1brac1 -CH,", méné vyrazné maximum
pfi 2 857 cm™! symetrické C-H valen&ni vibraci -CH,,
kterou pozorovali Baes, Bloom (1989) v DRIFT
spektru FK z raSeliny pfi 2 840 cm™". 8ir§i rameno pésu
pfi 2 612 cm™! pfifazujeme OH vazebnym vibracim
vodiku védzaného ve skupinich -COOH. Pro studium
kyslikatych funkénich skupm je vyznamna oblast spek-
tra mezi 1 900-1 500 cm™, kde zpravidla lze nalézt
vibra¢ni pasy karbonylovych skupin v nésledujicich slou-
¢enindch: cyklické a smi¥ené anhydridy (1 815, 1 780
cm - ve spektru FK na obr. 3 nezfetelné, pas pii 1 783
cm” Je v3ak identifikovatelny z druhé denvace spektra
na obr. 4), karboxylové kyseliny (1 724 cm™! é
maximum), estery (1 760 — nezretelny, 1 741 cm™), ke-
tony (1 663 cm™ ! obr. 4) a soli karboxylovych kyselin
(1575 cm™ - ve spektru FK chybi, protoZe je pripra-
vena v H formg).

Vyrazné maximum pii 1 624 cm™! pfislusi vibraci
aromatickych C=C vazeb, pfipadné rovnéZ asymetrické
-COO- vibraci. Z dmhe derivace spektra je patrné ma-
ximum pfi 1 513 cm™, pnslu§c;1c1 pravdépodobné aro-
matickym C=C vibracim. P4s 1 410-1 485 cm™' s ma-
ximem pfi 1 418 cm™', které Baes, Bloom (1989)
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nepozorovali, pravdépodobné odpovid4d rovinnym de-
forma¢nim vibracim — CH,.

Maximum pfi 1 282 cm™ pi‘lslu§1 CH,-O-H defor—
macnim vibracim. Pas s maximem pfi 1 225 cm™ pﬁ-
fadili Baes, Bloom (1989) vazebné vibraci -C-O
a deforma¢ni vibraci OH karboxylové skupiny. Ve spek-
tru studované FK jsme pozorovali toto maximum pii
1230 cm™ Pésy s maximy pfi 1 094 a 1 095 cm o,
uvedenymi autory neznunovane pfisluseji valenénim vib-
racim — C-OH (1 070 cm™') a C-O-C (1 030 cm™).
Méné vyrazna maxima pfi 830 a 775 cm™ pfisluseji
aromatickym CH deformacnim mimorovinnym vibracim.

Z diferen¢niho DRIFT spektra HK a FK z B horizontu
vyplyva, Ze fulvokyselina obsahuje vice -OH a -COOH
skupin a ma rovnéZ vyssi aromaticitu nez HK, coZ od-
povida vysledkum zxskanym separaci pasi DRIFT
spekter i analytou 3¢ NMR spekter.

GELOVA CHROMATOGRAFIE

Na obr. 5 je znazornén chromatogram fulvokyseliny
pfi eluci vodou a pufrem Tris o pH 7,5. Kalibra¢ni
pfimka kolony je na obr. 6.

Pii gelové chromatografii se kromé dalSich vlivi vy-
znamné uplatiiuje sloZeni pouZitého eluentu, ktery
ovliviiuje chovani litek a jejich interakci s gelem. Hod-
nota pH eluentu ovliviiuje agregaci humati a fulvati
stejné jako jejich koncentrace a iontové sila (Aljabi-
na et al, 1975). Je tedy zfejmé, Ze gelova chromato-
grafie je vhodn4 spife ke vzdjemnému srovnéni FK ne-
bo HK neZ pro absolutni méfeni jejich molekulovych
hmotnosti, coZ doklad4 odli¥ny tvar chromatogramu FK
pfi eluci vodou a pufrem Tris na obr. 5. Kalibrace ko-
lony se provéadi proteiny, které se vzhledem k odlisné
struktufe chovaji jinak - zejména u nich nedochazi
k adsorpci na kolon&. Pro vyhodnoceni FK jsme pouZili
kfivku s eluci pufrem, kdy se podminky experimentu
bliZi podminkam kalibrace (s tim rozdilem, Ze se vzorek
rozpousti v NaOH). Pfi platnosti Lambert-Beerova zé-
kona je absorbance imé&rna koncentraci vzorku a plocha
vymezen4 eluéni kiivkou odpovida obsahu jednotlivych
frakci. PouZijeme-li pro vypoéel extrapolaci (standard
s molekulovou hmotnosti <6.10% kalibrani souprava

J. FOR. SCL, 45, 1999 (12): 554-565



4. DRIFT spektrum fulvokyseliny
0.00044 (pferu¥ovani kiivka) a druha derivace spek-
tra. Minima ve druhé derivaci spektra od-
0.00021 povidaji vrcholim pésii — The DRIFT spec-
trum of fulvic acid (dotted line) and second
0 derivative of the spectrum. The minima on
(Arbitrary the second derivative correspond to peaks
units) 7 of absorption bands
-0.00041 -
/1783
-0.0006 1627
.............. - T 1724
1900 wOOVInoéty (cm,,)woo 1600 1500
6 selého do silné alkalického, takZe pfi chromatografické
distribuci se vyznamné uplatnil i pH gradient. Pfi eluci
5r Tris pufrem nebyly zmény pH tak vyrazné. Timto roz-
ak dilem lze €astetné vysvétlit odli¥né prub&hy obou chro-
2 matogramil, kdy pfi eluci destilovanou vodou pozoru-
2 /\ 3 jeme dvé ¥patn& oddg&lené frakce a pfi eluci Tris pufrem
é i 3 pouze jednu frakci. Dal3i pravdépodobnou pfi¢inou je
< 2f ; / | rozdilna iontova sila obou eluenti.
o 2L A \ Hodnota pH mé vyrazny vliv na frakcionaci fulvo-
1r /V \ kyselin podle velikosti &astic, a tim i na gelovou chro-
" ,_1/10 . ; \_L__ : o matografii FK. Vysledky riznych autorii jsou vak &asto
20 20 80 80 100 120 v pfikrém rozporu. Zatimco napf. Chen, Schnit-
(v /iml) zer (1976b)a Ghosh, Schnitzer (1980) zjistili,

5. Gelovad chromatografie fulvokyseliny, eluce destilovanou vodou
(plna &éra) a pufrem Tris pH 7,5 (pferuSované ¢4ra) — Low pressure
gel permeation chromatography of fulvic acids. Elution with distilled
water (full line) and with Tris-HCI buffer pH 7.5 (dashed line)

neobsahuje), zjistime, Ze poloha maxima na kfivce od-
povida molekulové hmotnosti fulvokyseliny ~ 1 800,
molekulovou hmotnost vétsi nez 6,5.103 ma 15 % FK
a mensi nez 1 000 pfiblizné 33 % FK. Pfi eluci pufrem
Tris se poloha maxima FK nachazi u vyssi molekulové
hmotnosti neZ pfi eluci destilovanou vodou, coZ je v sou-
ladu s vysledky praci Chen, Schnitzer (1976a)
a Ghosh, Schnitzer (1980).

Lindguist (1967) prokéazal, Ze na gelech typu
Sephadex dochdzi k sorpci nizkomolekularnich frakei
HK. V zasaditém prostfedi dochazi obecné k adsorpci
5-45 % naneseného vzorku. Po neutralizaci na pH 7
nebo pfi pouZiti pufri Tris nebyla sorpce pozorovéina
(Posner, 1963; Ladd, 1969). To je v souladu s na-
mi zji§ténymi vysledky. Na obr. 5 je plocha pod kfiv-
kou, odpovidajici koncentraci vzorku, podstatné mensi
pii pouZiti destilované vody jako eluentu neZ pfi pouZiti
Tris pufru. Vzhledem k tomu, Ze ur¢ité mnoZstvi FK
mé&lo vys8i eluéni objemy neZ je celkovy objem kolony
(85,2 ml), je ziejmé, Ze k adsorpci dochazelo pfi eluci
destilovanou vodou i pufrem Tris. Je tieba zduraznit, Ze
vzorek byl rozpustén v 0,1 M NaOH, tzn. Ze byl silng
alkalicky a v prubéhu eluce destilovanou vodou docha-
zelo k postupnému zvySovéani hodnoty pH ze slabé ky-
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Ze velikost molekul fulvokyselin extrahovanych z pud,
stanovend elektronovou mikroskopii, roste s klesajici
hodnotou pH aZ do hodnoty pH = 2, pfi¢emZ soucasné
klesd pomér Ay/Ag, de Haan et al. (1983) uvadéji, Ze
v rozsahu pH 3-9,5 se s rostoucim pH zvySuje velikost
molekul a molekulova hmotnost u FK izolovanych
z pudy nebo vody. Pfi vysSich hodnotach pH dochazi
k ionizaci funkénich skupin (COOH, OH), coZz muZe
vyvolavat elektrostatickou repulzi a vést k zeslabeni ,,mo-
lecular arrangements” (Schnitzer, 1978) nebo se pro-
jevit v adsorpci FK na koloné. Aleksandrova
(1970) prokazala souvislost zvySené adsorpce na gelu
se stoupajicim obsahem fenolickych skupin v moleku-
lach HK a se zvétSovanim jejich molekulové hmotnosti.

U huminovych kyselin se pfi gelové chromatografii
projevuje struktura podobna miceldam (micelle-like), ktera
v zévislosti na podminkich zapfi¢iiluje posun maxima
na koloné& smérem k niZ§im nebo vy3¥$im elu¢nim obje-
mum (Piccolo, 1997). Zejména pokusy s pfidavkem
organickych kyselin k analytu pfed nanesenim na kolo-
nu naznatily, e u fulvokyselin v H* form& muZe do-
chézet k podobnému jevu jako pfi zpétné titraci okysele-
nych roztoktt HK. Znamena to, Ze hodnoty molekulovych
hmotnosti proteint, pouZivanych ke kalibraci kolony,
nemusi pfi stejném eluénim &ase odpovidat stfedni mo-
lekulové hmotnosti HK a FK.

ZAVERY

1. Fulvokyseliny z horizontu By, podzolové pidy na
Trojmezi byly izolovany ve form& lehkych Supinek svét-
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6. Kalibraéni pfimka kolony 21 x 246 mm; V, =
26 ml, Sephadex G-50, eluce pufrem Tris. Ke

kalibraci byly pouZity aprotinin (MW = moleku-
lova hmotnost 6,5.10°), cytochrom C (MW
12,4.10%) a karbon4tdehydratiza (MW 29.10%),
rozpu$téné v pufru Tris pH 7,5 — Calibration of

G-50 column. V, = 26 ml, elution

wnh Tris-HCI pH 7.5 buffer (aprotmme MW

6.5.10% cytochromeC MW 12.4.10%; carbonic

anhydrase, MW 29.10%)

\\Y= 5,8475-1,1182.X
10000
..
MW
1000 2 1 . 1 T | i 1 1 " 1 " d | 1 1
1.0 1.1 1.2 13 14 15 16 17 18 19 20

lehnédé barvy, ve vodé kvantitativné rozpustnych. FK
obsahuje 44,82 % C, 7,50 % H, 2,82 % N a 38,17 % O,
pomér C/N je 15,9. Elementarni sloZeni i pomér C/N se
shoduji s ,,primé&mym* sloZenim FK1 (Orlov, 1974).

2. Pomér A4/Ag pro FK je 13,7, coZ je hodnota bliz-
ké spiSe hodnotam zjiSténym v prici Baese, Bloo-
ma (1990) neZ intervalu hodnot pro ,typické* FK (6~
8,5; Kononova, 1966). Optické hustota FK byla 3,8.

3. Absorbance fulvokyseliny v UV oblasti odpovida
intenzitou ET péstim karboxyfenoli. Absorbance ve vi-
ditelné oblasti je zfejmé& zpiisobena chromofory s rozsi-
fenou konjugaci (pravdépodobné polyaromatickymi
strukturami), pfipadné intramolekuldrnimi elektron do-
nor-akceptorovymi komplexy.

4. Aromaticita FK vypo¢itana z NMR spektra jako
pomér integrovanych intenzit Iy;q 160/Io-160 j€ 24 %,
coZ je hodnota vy3§i neZ u pfislusné HK (22 %). HK
mé vy3$i podil alifatickych atomi C a alkoxy-C. Nej-
vice se FK a HK li§i obsahem karboxylovych a karbo-
nylovych atomu uhliku (23,6 % FK a 17,3 % HK).

5. Obsah karboxylovych skupin ve FK (s pfispévkem
karbonylil) stanoveny z NMR spektra pfi zanedbani ob-
sahu amidi je 8,0 mol. kg

6. Z diferenéniho DRIFT spektra HK a FK z B ho-
rizontu vyplyva, Ze fulvokyseliny obsahuji vice -OH

a -COOH skupin a maji vyS§i aromaticitu nez HK, coZ
odpovida vyslcdkum ziskanym separaci pasi DRIFT
spekter i analyzou 3C NMR spekter (body 4 a 5).

7. Priblizna primérna molekulova hmotnost FK sta-
novené gelovou chromatografii je ~ 1 800, molekulo-
vou hmotnost v&t§i neZ 6,5.10° m4 15 % FK a mensi
nez 1 000 pfiblizn& 33 % FK.

Poznéni struktury FK umozZni lépe pochopit jejich
vyznam pro podzolizaci zejména pfi rozkladu minerali,
komplexaci sesquioxidi a pfi jejich transportu ptidnim
profilem. Vysoky obsah karboxylovych skupin ve ful-
vokyseliné v horizontu B muZe byt dokladem rychlého
transportu FK pudnim profilem do akumula&niho hori-
zontu By,. Zde se miZe aromatickéa &ast rozpu§tEné or-
ganické hmoty a zejména COOH skupiny FK sorbovat
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na minerdlech a véizat kovy. Kaiser et al. (1997)
uvadeéji, Ze DRIFT spektra rozpustné frakce organické
hmoty (DOM = dissolved organic matter) a kyselych
huminovych litek z B, horizontu dvou regozemi (in-
ceptisol) ukazuji po sorpci na riznych minerélech rela-
tivni pfirtistek intenzity pasu karboxylové skupiny pfi
srovnani s intenzitami pivodnich, na povrchu minerali
neadsorbovanych latek, coZ podtrhuje vyznam karboxy-
lovych skupin pro sorpci na minerdlnim podilu. Pomoci
Bc.NMR spekter zjistili, Ze se pfednostné sorbuji aro-
matické a karboxyl obsahujici frakce, zatimco frakce
s pfevazujicimi alkylovymi atomy C zistavaji v roztoku.
Spektra rovnéZ ukéizala reakci karboxylovych skupin
s kationtem kovu na minerdlnim povrchu. Rozsah, v ja-
kém jsou COOH skupiny vazany, zavisi na pokryti po-
vrchu DOM a na typu minerdlu (Kaiser etal., 1997).
Uvedené sloZeni FK odpovida jejich vyznamu ve
studovaném ekosystému. Jedna se o agresivni, silné ky-
selou frakci pudni organické hmoty s nepfili§ velikou
prumérnou molekulovou hmotnosti, schopnou rozkla-
dat 2ulové zpodlom a uvoliiovat pfitom fosfor a ionty
* a Mg“*, které s FK nevytvéfeji komplexy a mo-
hou proto byt fytomasou vyuZity. Ionty Al 3+ a pedt
jsou FK schopny komplexné vazat a ve formé jejich
komplexii migrovat piidnim profilem. Vyznamnou vlast-
nosti FK yh tvorbé komplexu je pfitom preference ka-
tiontu AI’* pred Fe** které mé zdsadni vyznam pro
odstraiiovéni toxxckych APt 2 prokofenénych pudnich
horizonta v prub&hu pedogeneze a pravdépodobné i pro
dlouhodobou stabilizaci nizké koncentrace AI** iontu
v pudnim roztoku.
Znalny vyznam maé zjisténi podobnosti sloZeni HK
a FK z B-horizontu. Rozdily jsou mens$i neZ rozdily ve
sloZeni (tab. III) a struktufe (tab. V) fulvokyselin z riz-
nych oblasti. Tato podobnost nazna&uje genetickou sou-
vislost mezi fulvokyselinami a huminovymi kyselinami.
K vysvétleni mechanismu pfemény FK na HK v hori-
zontu B je viak tfeba ziskat vice dat z riznych stanovist
a soucasné vénovat odpovidajici pozornost i dal§im vo-
dorozpustnym frakcim HK v kambizemich a podzo-
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lech. Zajimavé jsou rozdily ve sloZeni fulvokyselin izo-
lovanych z riznych pid. Tyto diference jsou sice do
ur¢ité miry dany pouZitim riznych metod izolace jed-
notlivymi autory, pravdépodobné vSak odraZeji rovn&Z
sloZeni opadu i podminky humifikace a jejich detailni
studium muZe pfinést cenné poznatky.

Podzolizace je vyznamny pfirodni proces, vyvolany
pedogenetickymi faktory, umoZiiujici optimalni vyuZiti
mate¢né horniny fytomasou v danych (zejména klima-
tickych) podminkéach. Z fady praci ruské pedologické
Skoly plyne, Ze na podzolové pudy nelze pohliZet zcela
jednostranné negativné z hlediska produkce dieva nebo
zemé&délskych produktli, nebot jednak jsou doloZeny
lesni porosty 1-2 bonitni tfidy na podzolu napf. v Pet-
rohradské oblasti, jednak lesy na podzolovych pidach
napf. v horskych oblastech maji fadu mimoproduké&nich
funkci. V neposledni fad€ je tfeba zdlraznit vyznam
podzolizace pro vznik a vyvoj pid napf. v horskych
Zulovych masivech, kde se fulvokyseliny piimo t&astni
rozruSovani matedné horniny, a v pidach s vy$§im ob-
sahem skeletu mohou vyznamné prispivat k uvolfiovani
Zivin, dostupnych porostu.
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COMPOSITION AND STRUCTURE OF FULVIC ACIDS FROM B-HORIZON
OF FERRO-HUMIC PODZOL IN TROJMEZI (BOHEMIAN FOREST MTS.)

F. Novik!, N. Kalouskové!, V. Machovi¢?, J. Brus®

Lnstitute of Soil Biology, Academy of Sciences of the Czech Republic, Na sddkdch 7, 370 05 Ceské Budéjovice
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The soil sample was taken from By, horizon of moun-
tain podzol in Trojmezi stand near Plechy (1378 m
a.s.l.), in autochthonous spruce forest soil (Bohemian
Forest Mts., National Park Sumava, Czech Republic,
48°59°38’’ N, 13°49°09"" E). Geological base consists
of coarse-grained two-micaceous granite of central
Moldanubian pluton. The altitude of the site is 1350 m,
exposition NNE, slope 5°. Soil type is a humus-iron
podzol, the soil is skeletal and light, with thick humus
horizon (0.12 m). Mean annual air temperature is 3.5 °C,
mean annual precipitation 1200 mm (1901-1950). The
vegetative cover is spruce forest association Athyrio
alpestre — Piceetum Hartmann 1959, with age of more
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than 200 years. The stand is characteristic by chronic
needle yellowing, the degree of stand damage is 2. No
dolomitic limestone has been applied to this stand up
to now.

Air-dried soil (<1 mm) was decalcified with 0.1 M
HCI and washed with distilled water. The humic and
fulvic acids were extracted using 0.1 M NaOH. Fulvic
acids (fraction 1+2 FA; Ponomareva, Plotniko-
va, 1975) were isolated using a standard method
(Malcolm, 1991) from mother liquor after HA pre-
cipitation. The pH of the liquor was adjusted to 2.5, FA
were sorbed in the column with Amberlite XAD-8,
washed with distilled water and eluted with 0.1 M NaOH.
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Sodium fulvate was converted into H* form using col-
umn with Dowex WX4 in H* cycle. Resultant gel of
FA was freeze-dried in HETO 8.0 lyophilizer.
Elemental analysis of soil, and humic and fulvic
acids was performed on Perkin-Elmer CHN analyzer.

Cox Was determined by oxidation with CrZO%‘, phos-

phorus spectrophotometrically as a phosphomolybdate
blue after mineralization in HCIO4. The PHHZO and pHg

values were measured in water and 1 M KClI soil extract
(1 : 5) using a glass combination electrode. Solution
UV-VIS spectra were measured in 0.05 M NaHCO; on
Varian Cary 3 using quarz cell 0.01 m (Baes, Blo-
om, 1990). The FA concentration was 110 mg.]". The
A4/Ag quotient was calculated as a ratio of absorbances
at 465 a 665 nm, optical density was measured in
0.01 m quarz cell in 0.1 M NaOH at 430 nm. The
Bc cP/MAS NMR spectra were recorded on Bru-
ker MSL 200 spectrometer at a frequency of 50.32 MHz
using the following parameters: 1 ms contact time, recycle
delay of 4 s, sweep width of 29 kHz, spinning speed of
3 kHz. The number of scans was 19,000, the FIDs were
processed without a line broadening. Diffuse reflectan-
ce infrared Fourier transform (DRIFT) spectra were me-
asured on the Nicolet 740 spectrometer equipped with
a TGS detector. Approximately 50 pg samples were
measured using the diffuse reflectance accessory (Spec-
tra Tech.). Spectra were recorded at the resolution of
2 cm™! and each spectrum averaged 512 scans per sample.

Low pressure gel permeation chromatography was
carried out on the Sephadex G-50 column (21 x 246 mm,
V, = 85.2 ml, Vy = 26 ml) with elution with distilled
water or Tris-HCI buffer, pH 7.5. The flow rate was
25 mLh~!, sampling period 240 s for each fraction. 2 ml of
0.004 M NaOH containing 3.202 mg of FA was trans-
ferred into the column. The absorbance was measured
on Varian Cary 3 at 254 nm in quarz cell 0.01 m. Col-
umn calibration was made using Pharmacia standards
aprotinine (MW 6.5.103), cytochrome C (MW
12.4.103), carbonic anhydrase (MW 29.103), and Blue
dextran 2000 (MW 2.106) dissolved in Tris-HCI pH 7.5
buffer and eluted with this buffer.

The elemental composition of FA, HA and soil is
given in Tab. II. This composition and C/N ratio agree

with ,average” composition of FK1 (Orlov, 1974;
Tab. IIT). The A4/Ag ratio in 0.05 M NaHCO; solution
is 13.7, which corresponds rather to the values of Baes,
Bloom (1990) than to the interval 6-8.5 published for
“typical FA“by Kononova (1966). The absorbance
intensity of FA in UV region probably corresponds to
ET bands of carboxyphenols. The absorbance in visible
area is probably caused by chromophores with extended
conjugation and/or by intramolecular electron donor-ac-
ceptor complexes. The optical density of FA was 3.8 only,
that of HA (ash-free) was 6.9.

Aromaticity of FA calculated from the integrated
3¢ cP/MAS NMR spectrum as a ratio of intensities
I} 10-160/T0-160 Was 24%, which is more than the corre-
sponding value of humic acids (HA) from this horizon
(22%). HA has higher abundance of aliphatic C and alk-
oxy-C. The greatest difference in FA and HA composi-
tion was found in carbonyl-C content (23.6% FA and
17.3% HA). The carboxyl groups content in FA derived
from the NMR spectrum (including relatively small car-
bonyl-C contribution) was 8.0 mol.kg’l. From the dif-
ferential DRIFT spectrum of HA and FA we conclude
that FA contain more -OH and -COOH groups and have
higher aromaticity than HA, which corresgonds to the
results of DRIFT bands separation and B¢ cpMas
NMR analysis. An estimate of the average molecular
weight (MW) of FA determined by low pressure gel
permeation chromatography was ~ 1800. About 15% of
FA have MW higher than 6.5.10°, and 33% of FA lower
than 1000.

Composition and structure of FA corresponds to their
role in the studied ecosystem. Fulvic acids are aggres-
sive, strongly acid fraction of soil organic matter with
rather low average molecular weight, with the ability to
decompose the granite bedrock, to release cations (as
CaZ* and Mg2+), to complex APP* and Fe3* ions, and
to migrate into deep soil horizons in the form of com-
plexes with the metals. The observed similarity of HA
and FA composition in By-horizon may indicate their
genetic connection. Nevertheless, to explain the mecha-
nism of FA transformation into HA in B-horizon, more
information is needed from different stands and soil
types (cambisol, podzol), and about dissolved organic
matter composition and structure.
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PREVOD HOSPODARSKEHO TVARU SDRUZENEHO LESA
NA LES VYSOKOKMENNY (NA PRIKLADU LESU V CHKO

CESKY KRAS)

CONVERSION OF THE SILVICULTURAL SYSTEM
COPPICE-WITH-STANDARDS FOREST TO HIGH FOREST
(ON AN EXAMPLE OF FORESTS IN THE PROTECTED LANDSCAPE

AREA CESKY KRAS)

Z. Poleno

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

ABSTRACT: Development and present state of stands are evaluated in the coppice-with-standards forest. The last residues
of this silvicultural system are currently included in the coppice forest or in the high forest because the classical management
of coppice-with-standards forest has been abandoned in the last decades. An indirect conversion is proposed — through general
regeneration. With respect to a number of non-wood-producing functions in the Protected Landscape Area Cesky kras, and
as coppice-with-standards forests are highly uneven-aged, it is recommended to use a very slow conversion by selection felling
in this area that would allow parallel transition to selection forest.

coppice-with-standards forest; indirect conversion; high forest; selection felling

ABSTRAKT: Autor hodnoti vyvoj a soudasny stav porosti sdruzeného (stfedniho) lesa. Posledni zbytky tohoto hospodarské-
ho tvaru jsou dnes jiZ vétSinou zahrnovéany do lesti vymladkovych, popf. i do lesa vysokokmenného, protoZe v poslednich
desetiletich se jiZ zpravidla upustilo od klasického obhospodafovani sdruZeného lesa. Z hospodiiského, ale i ekologického
hlediska je proto Zadouci pfevod tohoto tvaru lesa na les vysokokmenny. Navrhuje se pfitom pfevod nepfimy — postupnou
obnovou. Vzhledem k fadé mimoproduké&nich funkci v CHKO Cesky kras a s ohledem na vyraznou nestejnov&kost sdruZenych
lesti se pro tuto oblast doporuéuje velmi pomaly pfevod vyb&rnou sedi, ktery by soucasné umoZznil pfechod k lesu vybérnému.

sdruZeny les; nepfimy pievod; vysokokmenny les; vybérna sec

SDRUZENY LES DRIVE A NYNI

SdruZeny les predstavuje hospodéisky tvar lesa, sto-
jici mezi lesem vymladkovym a vysokokmennym (se-
mennym). Dengler (1935) pfedpoklada, Ze vznikl
postupné z pafeziny. Tento velice stary hospodafsky tvar
byl ve stfedni Evropé znam jiZ ve 13. stoleti a cilevédo-
mym hospodarenim, uplatiiovanym od 16. stoleti, posky-
toval ve své dobé pfiznivé hospodarské vysledky. Pied-
pokladem ovSem je dostateény pocet kvalitnich jedinct
semenného pivodu, ktefi svymi mohutnymi kmeny po-
skytuji vysoce hodnotné sortimenty dfeva (pfedev§im dy-
hérenské vyfezy). Nejvétsiho rozsifeni dosahuje sdruZe-
ny les ve Francii a v Recku.
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V Némecku napsal Gayer (1878) ve své knize
o péstovani lest toto: ,, Forma sdruZeného lesa méla dFive
mnohem vétsi rozifeni neZ v soucasnosti; byla v niZi-
ndch a v pahorkatindch a v pFiznivéjSich klimatickych
podminkdch Némecka pFeviddajicim tvarem listnatého
lesa. Pravé tak jako vybérny les podlehl i les sdruZeny
Spatnému hospodareni, nicim neomezované pastvé do-
bytka, lesnim krddeZim a dal$im formdm zneuZivdni. Po
dlouhou dobu se védélo pouze o moznostech jeho vyuZi-
vani, ale jiZ nic o jeho obnové a cilevédomé péci o tento
velmi ndroc¢ny hospoddrsky tvar. Ve srovndni s drivéj-
Stmi vysokymi ndroky na produkci prevdiné palivového
diivi nemél tento pod tlakem pomérit znehodnoceny hos-
poddfsky tvar Zddnou pritaZlivost pro rozvijejici se mla-
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dé lesni hospoddrstvi, a tak musel stredni les postupné
stdle vic uvolriovat prostor stejnovékému lesu vysokému.
I nyni jesté pokracuje tento proces prevodii se stdle stej-
nou energii a i v téch oblastech stfedniho lesa v ¥i¢nich
niZindch a chlumech, kde se dosud zdaji odbytové a vy-
nosové poméry rozhodujicim zpiisobem podporovat ten-
to hospoddrsky tvar, dochdzi jiZ aspori k iivahdm a ten-
dencim — v zdjmu zjednoduSeni hospodareni — prevést
tento tvar lesa ve stejnorody a stejnovéky les vysoky. “

Tento vynikajicim mistrem péstovéni lesii formulo-
vany vyvoj pokracuje aZ do dne$nich dni, pro které
plati Gayertv citat v plném rozsahu. My vSak dnes jiZ
ani nemuZeme tyto zachované zbytky lesa oznatit jed-
noduse jako sdruZeny les, protoZe nejsou jiz vétSinou
desitky let timto zpisobem obhospodafované. Jejich né-
které Casti jsou dlouhd léta bez jakéhokoliv hospodar-
ského zasahu a nachéazeji se ve stavu, ktery miZeme
oznacit jako ,,porostliny*, kde pod nekvalitnimi vystav-
ky je vymladkové patro tvofené pouze kefi. V jinych
naopak byly pfestarlé stromy horni etaZe, vétSinou s §i-
rokymi a hluboko nasazenymi korunami, postupné od-
té€Zeny a také vymladky byly vyjednoceny, takZe jejich
hodnota se po péstebni striance zietelné zlepsila (coZ je
i pfipad vétiny ,,sdruzenych lesti* v CHKO Cesky kras).
Dosud je timto zptisobem fadné obhospodafovina jen
velmi mala ¢ast piivodnich sdruZenych lest

Jak se stavi dnesni lesni hospodafstvi k t€mto lestim?

PREVADET CI ZACHOVAT?

V Ceské republice je jiZ sdruZeny les pro svou malou
rozlohu (v roce 1930 to bylo jesté 2,3 % lesni pudy)
a vysoky podil palivového dfivi spojovéan do jedné ka-
tegorie bud s lesem nizkym (vymladkovym), nebo pfi
dostate¢ném poétu kvalitnich stromi s lesem vysokym.
SdruZenému lesu je v8ak nutné pfiznat i ¢etné pfednos-
ti. Hospodafeni je zde jednoduché a z ur€itého pohledu
i ekonomicky vyhodné. Pfi malych nékladech na obno-
vu poskytuje pomérné vysoky objem i hodnotu produk-
ce (pfi niZ8i porostni zdsob&). Jeho zpravidla vysoké

Z4sobov chudy sdruzeny les / 54 m3.ha™t
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druhova diverzita pfispivd k pfiznivému rozkladu hu-
musu, k zachovéni drodnosti piidy a také k vysoké sta-
tické i ekologické stabilité. ProtoZe nikdy nedochézi
k holosegi, byva pfiznivé hodnocen i z hlediska krajinné
ekologie, ochrany pfirody a estetiky. SdruZeny les by-
val obliben i u myslivcl a zem&délct — zejména z di-
vodu produkce Zaludu, kterd byla vyuZivana i pro vy-
krm prasat.

Struktura porostii a hodnota sdruZeného lesa je ovliv-
fovana zejména podilem v&kové orientovanych etdZi
a z toho vyplyvajici tloustkovou diferenciaci stromii.
Rozliduji se proto zpravidla tfi formy sdruZeného lesa.
a) SdruZeny les s malym po¢tem semennych stromi hor-

ni etdZe (vystavki), a tedy i nizkou porostni zdsobou

(poget 50-100 se zasobou nepievysujici 100 m’).

Vysoce zde prevlada vymladkovy les, Gasto i vystav-

ky jsou vymladkového pavodu, coZ se projevuje na

jejich vysce a kvalité kmene.
b) SdruZeny les s primémym po&tem vystavki (100-

160 pfi porostni zasobé 100-200 m3).
¢) SdruZeny les s vysokym poctem vystavki a bohatou

porostni zasobou (160-200 stromi s objemem pies

200 m?®, maximaln& — v nejlepdich ristovych pod-

minkach — aZ 400 m).

Tuto charakteristiku sdruZeného lesa dokresluji dva
porostni profily (obr. 1 - Kriso, 1958).

MEéI jsem moZnost vidét zdafile prfevadéné sdruZené
lesy na les vysokokmenny (L. i. Bovenden v Dolnim
Sasku) i perfektné obhospodafované sdruZené lesy s vy-
sokou porostni zasobou ve Svycarsku (napf. lesy mésta
Schaffhausen), kde sdruZeny les po obdobi témé&f ma-
sovych pfevodi na les vysokokmenny (Miiller,
1958) prochézi obdobim ur€ité renesance a rehabilita-
ce. Proti témto tendencim se vSak poukazuje na nepo-
piratelné pfednosti vysokokmenného lesa z produkéni-
ho a ekonomického hlediska. Zpochybriuji se i Casto
zduraziiované ekologické prednosti — zejména pouka-
zem na asto opakovanou té€Zbu vymladkové etaZe, spo-
jenou i s té€Zbou v etdZich semenného piivodu, které se
svym charakterem velice bliZi holé se€i. Zdiraziiuje se

Sulzheim / Vord. Rotherberg

1. Porostni profily sdruZeného lesa
Lo (Kriso, 1958) — Stand profiles of the cop-
pice-with-standards forest (Kriso, 1958)
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i vétSinou Spatné hospodafeni ve sdruZenych lesich.
Proto napi. Fleder (1976) kategoricky prohlaSuje, Ze
vlastn€ neni jiZ co zachovévat a pfestavbu ,sdruZenych*
lesti na porosty vysokokmenné je nutné povaZzovat za na-
rodohospodafsky i provozné nezbytné pokrafovani po
staleti pokraCujiciho a plné€ osvédceného procesu.
Z hlediska ochrany pfirody a krajiny pfiznavé sdruZe-
nému lesu pouze urditou vzhledovou zvlaStnost, a to
jesté pouze ve vegetatnim obdobi. Pasivni ochrana pfi-
rodnich procesti ve sdruZeném lese neni v podstaté viibec
moZn4; Gplné zastaveni lidskych zdsahi vede neodvratné
k zéniku tohoto lesa, protoZe pfirozena dynamika piso-
bi proti nému. Naopak tam, kde by mél zistat sdruZeny
les zachovin, by pfirozeny vyvoj musel byt periodicky
brutalnimi t€Zebnimi zasahy neustile pferuSovan.

Zda se tedy, Ze o existenci sdruZeného lesa (i spiSe
tzv. sdruZeného lesa) je jiZ definitivné rozhodnuto — ve
sméru ke zméné hospodareni. Toto zdsadni rozhodnuti
by vSak rozhodné nemélo branit tomu, aby z divoda
vyzkumnych, pedagogickych i kulturné historickych zi-
staly urcité icelové omezené plochy sdruZeného lesa —
ale spravné obhospodafovaného — v optimélnich pod-
minkéch pro jeho rist zachovany.

RAMCOVE ZASADY PRO ZMENU HOSPODARENI

Upusténim od hospodaieni ve sdruZeném lese vSak
rozhodné nelze rozumét holosede s naslednou vysadbou
smrkové nebo borové monokultury, jak se ¢asto dfive
pfevody realizovaly. Mnohem citlivé&ji a také tisp&$n&ji
- zejména na trodn&jSich pidach — provadél koncem
minulého stoleti na Moravé pievody sdruZenych lest
Wiehl, ktery zachovaval dub jako hlavni dievinu v na-
stupujicim lese vysokokmenném. Pracoval s podsijemi
dubu, po nichZ redukoval asi na 50 % spodni vymlad-
kovou etaZz. Semenné jedince pfitom zachovival a siji
Zaludu pak v nepravidelném sponu dopliioval vysadbou
modfinu a jasanu. Tuto nové zaloZenou semennou ge-
neraci lesa bylo samoziejmé nutné chranit pred utlakem
vymladka.

Vyznamnou pomickou pro feSeni problému sdruzené-
ho lesa jsou préce, které v Némecku publikovali zejména
Eberts (1950), Schubart (1966)a Freist (1979,
1985). Volba nejvhodnéjsiho zpisobu zmény hospoda-
feni na les vysokokmenny se musi fidit funk&nim posla-
nim lest, stavem porosti (druhovou a vékovou skladbou,
pomérem jedincl vymladkového a semenného pivodu)
a jejich objemovym a hodnotovym pfirastem.

Porosty sdruzeného lesa v CHKO Cesky kras je nut-
né zafadit pfevazné do skupiny sdruZeného lesa uvede-
né pod pismenem a), tj. lesa s malym poétem semen-
nych vystavki (horni etdZe) a tedy i s nizkou porostni
zasobou. Vysoce zde pfevlada vymladkovy les a asto
i vystavky jsou vymladkového puvodu. Charakteristicky
pro zdejsi porosty je pomé&rné vysoky v&k vymladkové
sloZky, coZ se projevuje jejim sniZenym pfiristem i sni-
Zenou vymladnosti, pomistné jiZ i odumiranim (pfevaz-
né habru). Casto je zde zastoupen i vymladkovy buk,
ktery je pro tento hospodéfsky tvar mén& vhodny. Re-
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lativné nejkvalitn&j$i jsou zde tzv. uSlechtilé listnace,
pfedevsim javory a jasan, které se i dobie piirozené ob-
novuji.

Pfihlédnout je tfeba i k vyznamnému hledisku ochra-
ny pfirody, pro které je nutné volit velice jemné a dlou-
hodobé postupy nepiimého pievodu, realizované skupi-
novité clonnou seci. Pouze v mezernatych porostech
s nizkym zakmenénim a nedostatkem vystavkové etiZe
a tam, kde vymladkovou etaZ tvoii pouze liska, hloh
a dalsi kefe, je na misté pfevod plo$né uskuteciiovanou
obnovou (okrajovou, pruhovou, kulisovou apod.). Cim
kvalitnéjsi je skladba porostl, tim vice by méla byt
vyuZivéna pfirozend obnova — zejména dubu, buku, ja-
voru, lipy a jasanu, coZ jsou dfeviny, které by mély
vytvéfet budouci skladbu vysokokmenného lesa. Na sus-
Sich stanovistich k témto dfevindm pfistupuje je§té habr,
popf. i borovice. Opomijeny by nemély byt tfeSeii ptaci
a brek.

TECHNIKA PROVADENI PREVODU

Prfedpokladame predevsim postup skupinovitou clon-
nou seci. To znamen4 po celé ploe porostu jemny kva-
litativni vybér ve vymladkové etdZi s cilem zachovat
nejkvalitnéjsi jedince do stadia semenéni a obnovy. Ty-
to nejkvalitngj§i stromy je vhodné si pfedem vyhledat
a trvale oznatit. Neni nutné pfitom usilovat o pravidel-
ny rozestup té€chto nadé&jnych stromi — jejich kvalita ma
piednost pred pravidelnym rozestupem. Semenné jedin-
ce je tieba uvolnit v korunéch pfi zachovani podirov-
fiové etdZe, kterd musi branit zabufenéni pudy. Pokud
je jiz puda zatravnatéld, je Gcelné provést pod semen-
nymi jedinci v semenném roce pomistnou pfipravu pi-
dy. Pokud v porostu neni dostatek semennych jedinct
z4kladnich dfevin — dubu a buku, je nutné tyto dvé dfe-
viny zavést do porostd uméle; u dubu nejvhodnéji siji,
u buku sadbou, nejlépe v malych hlouccich aZ skupinich.
Meziprostory mezi skupinami téchto dvou zakladnich
dfevin se udrZuji pokud moZno v plném zdpoji, popf.
pfi naletech javoru a dalSich listnatych dievin jen s leh-
kym uvolnénim.

Na pripadné semenné jedince je nutné zpocatku mit
védomé jen nevelké kvalitativni poZadavky, aby byl pro
obnovu dosaZen potfebny pocet. Po uchyceni prvnich
néletl se postupné odstrafuji zejména koSaté stromy
s nizko nasazenou korunou, takZe kvalita semennych
jedincli se postupné zvySuje a umoZiiuje se dile k na-
semenéni vyuZivat stile kvalitn&j¥i jedince. Neni tfeba
zpo&atku se obdvat pfili§ spontdnni pfirozené obnovy
javord (zejména babyky) a jasanu. Tyto dfeviny vice
trpi okusem srnéi zvéfe; tim se zlep¥uji podminky pro
odristani dubu a buku. Tyto dfeviny proto plni funkci
ochrannou a zapojnou (Polen o, 1996). Pokud by $kody
na dubu a buku byly netinosné, bylo by tfeba pracovat
s nimi ve vétSich skupinich a oplotit je. Optimalni by
byl stav, kdyby i do skupin dubu a buku nalétaly vitalni
javory a jasany a pfispély tak k ochrané dubid a buku
proti okusu. Pfili§ vitdlni nalety by samozfejmé bylo
tfeba pozdg&ji v dubovych skupinich postupné reduko-
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vat. Buk se zpravidla zachova bez nutnosti vychovného
zésahu.

Pri téchto skupinovitych clonnych se¢ich neni na mist&
obava z plo¥né pfili§ rozsahlych obnovné rozpracova-
nych porosti. Pfi pomalém téZebnim postupu nedochézi
k velkym &i dokonce nedinosnym po$kozenim néletl pfi
kéceni zpravidla kratkych (nizkych) listnatych stromi
(zejména pii zimni t&Zbé& a vyklizovéani dfeva). Vétsi-
nou kiivé vétve listna¢i nedolehnou zcela na nilety,
které mezi témito vétvemi velmi dobie prorustaji, pro-
toZe tyto vétve — jako klopytadla — znesnadiiuji pfistup
zvéfe. Pfipadné mezery, které by po domyceni skupin
v néletech ¢&i vysadbéch vznikly, je moZné dogasné do-
plnit vyspélymi sazenicemi rychle rostoucich dfevin —
napf. ol8e, osiky, tfe$né&, popf. i modfinu a jinych i sta-
noviitn& mén& vhodnych dfevin, které se pozd&ji pfi
vychové mlazin z porosti odstrafiuji.

Celkovy cyklus pfevodu miZe trvat 20 i vice let,
zejména pii v&t$im podilu buku v porostech (na severnich
expozicich a s pfiznivymi vldhovymi poméry v pudg).

V kvalitngj8ich porostech, na pfiznivé vlhkych pu-
dach s vét§im podilem stinnych dfevin je moZné prevod
jednotlivé vybérnym zpisobem prodlouZit na je$té delsi
dobu a dosahnout tak prevodu na skupinovité vybérny
listnaty les, jak to v oblasti Hannoveru navrhoval
Eberts (1950). SdruZeny les neni jen spojenim vy-
mladkového a semenného lesa, ale je to soucasné i les
s n&kolika v&kové diferencovanymi etdZemi. Pfi 120le-
tém obmyti semenné sloZky porostu a 20leté obmytni
dobé ve vymladkovém lese se pfi ponechéani vidy ur€i-
tého poctu jedincu (at jiz semenného, nebo z&asti i vy-
mladkového piivodu) vytvorii celkem Sest etdZi (s v€ko-
vou diferenci 20 let). To je jiZ vyborny zaklad pro
pfevod na vybérny les.

Vybérna t&€Zba se provadi ve viech etaZich s Castecné
vychovnym charakterem, z&4asti pak s obnovnim cha-
rakterem. Maximéln& se pfitom podporuje tloustkova
i vySkova diferenciace porostu, aby jednotlivé vrstvy
stromi v porostech pokud moZno proristaly. Charakter
t&€Zby mytni ma odstrafiovani kratkych a ko3atych je-
dinci. Sila a intenzita zdsaht se fidi stavem porosti, jak
je to ve vyb&rném lese obvyklé. Kontrolu trvalosti hos-
podafeni zaji¥tuji modifikované metody hospodarské
upravy — zpo&itku pracujici dusledn& s viceetaZovymi
porosty (kazdy v&kovy stupeil je jedna etdZ) a precha-
zejici aZ v klasické kontrolni metody s periodicky opa-
kovanou inventarizaci poétu stromu a jejich objemu od
vhodn& zvolené tlou¥tkové dolni hranice. Tato hranice
zévisi pochopitelng na tlou$tkové struktufe porostl; za-
timco ve Svycarsku se voli jako dolni inventariza&ni
hranice 15-16 cm, v podminkich Ceského krasu by
bylo tieba tuto hranici sniZit, ale tak, aby primérkovéni
bylo ekonomicky dnosné (asi 10-12 cm) — na zkusnych
plochéach.

Kontrolni metoda hospodafské dpravy lest je v pod-
stat& velice jednoduchd; pracné je pouze primérkovani
stromt. Mé&feni vySek pfi této metodé odpad4, protoZe
objem stromi se poéitd pomoci metod jednotnych vys-
kovych kfivek, popf. podle lokdlné odvozenych obje-
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movych tarifd, tj. jednoargumentovych objemovych ta-
bulek, udavajicich objem stromu pouze jako funkci jeho
vy&etni tloustky. Takto zji¥tovand porostni z4soba je
sice zatiZena ur¢itou chybou, aviak celkovy b&Zny pfirist
porosti zjistovany z rozdilu porostnich zasob — zatiZe-
nych stejnou chybou (coZ lze pfi pouZivani objemovych
tarifi pfedpokladat) — je vypogitin ve spravné vysi.

Vyhledova perspektiva vyb&rného zpiisobu hospoda-
feni neni jiZ u nas pouhou fikci nékolika blouznivci.
Jeji realnost pfiznava i komentaf k vyhlasce MZe CR
¢. 84/1996 Sb., k § 8, odst. 13 (Stanék et al., 1997),
kde se pise: ,, Do budoucna je nutno pocitat s vybérnym
hospoddfstvim jako s perspektivnim hospoddrskym zpi-
sobem, spojujicim ve vhodnych podminkdch p¥irodé
blizké a trvale udrZitelné obhospodarovdni lesii se zaji-
mavymi hospodd¥skymi vysledky pro vlastnika lesa...
Smyslem p¥Fevodii holosecné obhospodaFovanych lesii
na vybérny les je dosaZeni maxima produkce dreva a na-
plriovdni mimoprodukcnich funkcei lesit trvalym a pfiro-
dé blizkym zpiisobem.

V hospodafské dpravé vybérného lese se uplatiiuji
vyrazné odli$né metody oproti paseén€ obhospodafova-
nym lesim vékovych tfid. Nastrojem ¢asového uspoia-
dani ve vybérném lese nejsou jiz vékové tiidy a stupné,
ale tloustkové tridy a stupné. Zakladnim téZebnim uka-
zatelem je celkovy béZny pfirtst (CBP) na sledovanych
jednotkach trvalého rozdéleni lesa (o velikosti 5-20 ha).
Sama vyhlaska MZe CR &. 84/1996 Sb. uvadi v pfiloze
&. 5 i zékladni vzorec kontrolnich metod pro stanoveni
celkového bé&Zného priristu

+T,-Z,-D
CBP = Z2_'t—‘_
kde: Z|, Z, - opakovanou inventarizaci zji$fované porostnf zdsoby,
T, - téZba dfeva provedend v periodé 7 let,
D — dorost dosud neméfenych stromi do kmenoviny,
t - polet let periody mezi dvéma inventarizacemi

porostnich zasob.

Jsem proto presvédCen, Ze zejména hospodateni v le-
sich néarodnich parki a chranénych krajinnych oblasti
by mélo ve vhodnych podminkéach prokazat Gelnost
a redlnost hospodafeni vyb&rnym zpiisobem. Pravé pievo-
dy sdruZenych lest jsou velmi vhodnymi podminkami
ke spojeni s pfevodem na vybérny zplsob hospodateni.

DISKUSE A ZAVER

Pievod sdruZeného lesa na les vysokokmenny — po-
kud jej chapeme jako zuflechténi soucasné, do znacné
miry degradované formy — je z hlediska narodohospo-
datského, ekonomického, vlastnického, krajinafského,
ochranéfského i ekologického ucelny a vyhodny. Pe-
vod je o to naléhavéjsi, ¢im déle se jiZ v tomto lese
cilevédomé nehospodafi a degradace tohoto hospodéf-
ského tvaru je pokrotilejsi.

Ve vét§ing pripadi je nejvhodngjsi pfevod nepfimy,
postupnou obnovou. Pouze v profidlych a mezernatych
porostech s nedostatkem vystavkové etiZe a tam, kde
vymladkovou etaZ tvofi pouze liska, hloh a dalsi kefe,
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je na mist& pfevod pfimy, uskuteciiovany tzkou holo-
se€i (okrajovou, pruhovou, kulisovou apod.). Cim kva-
litn&j¥i je skladba porosti, tim vice je tfeba vyuZivat pfi
pfevodu pfirozenou obnovu a zaji§tovat pokud moZno
vysokou druhovou diverzitu.

Z hlediska krajinafského, ochranéafského i ekologic-
kého je moZné jako nejvhodnéjsi doporuéit dlouhodoby
postup skupinovité clonnou seéi, kterd na lep§ich boni-
tach a za pfiznivych vlhkostnich poméri miZe pfecha-
zet aZ ve vybé&rnou seé. Pfevod hospodéiského tvaru se
tak spoji se zménou hospodéfského zpiisobu, k Cemuz
vékové vyrazné diferencované porosty sdruZeného lesa
vytvéfeji mimofadné pfiznivé podminky.

Zavérem bych chtél je¥t& upozornit, Ze pfi praktic-
kém provadéni pfevodi sdruZeného lesa se jednotlivé
pfevodové formy mohou v prostoru i v &ase do znalné
miry piekryvat. Vysledkem je pak v&kové, druhové
i prostorové vyrazné diferencovany pfirod& blizky les.
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CONVERSION OF THE SILVICULTURAL SYSTEM
COPPICE-WITH-STANDARDS FOREST TO HIGH FOREST (ON AN EXAMPLE
OF FORESTS IN THE PROTECTED LANDSCAPE AREA CESKY KRAS)

Z. Poleno

Czech University of Agriculture, Faculty of Forestry, 165 21 Praha-Suchdol

The coppice-with-standards forest is a silvicultural
system ranking between the coppice forest (coppice)
and the high forest (seedling forest). It is assumed to
develop gradually from coppice. This very old silvicul-
tural system was already known in Central Europe in
the 13th century, and its productivity was satisfactory
at that time when purpose-oriented management was
used since the 16th century. But a sufficiently high num-
ber of good-quality trees of seed origin is necessary to
provide highly valuable wood assortments with their
sizeable stems. Coppice-with-standards forests currently
take up the largest areas in France and Greece.

This system was degraded in Central Europe as a re-
sult of inappropriate management, so the coppice-with-
standards-forest in this state cannot comply with strict
requirements of the present forest management any
longer. Therefore demands to abandon this system are
more and more frequent, aimed at conversion of the last
residues of this silvicultural system to high forest. There
are however coppice-with-standards forests with model
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management, hence certain rennaissance and rehabilita-

tion of this silvicultural systemic are in progress,

mainly in ecological terms.

Stand structure and the value of coppice-with-stan-
dard forest are influenced by the proportions of age
differentiated storeys, and by subsequent diameter dif-
ferentiation of trees. Three forms of coppice-with-stan-
dards forest are usually distinguished:

— with a low number of seed trees in the upper storey
(standards), conseq3ueml with low standing volume
(lower than 100 m~.ha™"),

— with an average number of standards and standing
volume of 100-200 m> per hectare,

— with a high number of standards and high standing
volume (more than 200 m3.ha'l) (Fig. 1).

As a result of bad management, these are forest
stands with low standing volume and minimum number
of trees of seed origin. Therefore the conversion of cop-
pice-with-standards forests is considered as useful and
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advantageous, particularly for economic, ecological,
landscape and protection reasons.

The conversion is the more urgent, the longer the
purposeful management in this forest is missing and the
more advanced the degradation of this silvicultural sys-
tem.

Indirect conversion by gradual regeneration is the
best method in most cases. Direct conversion should be
used only in open stands, in stands with insufficient
standard storey or in stands where the coppice consists
of hazel, hawthorn and other shrubs; narrow clearcut-
ting (border, strip, alternate-strip cutting) is a recom-
mended method. The better the quality of stand compo-
sition, the better is to use natural regeneration for
conversion and to provide for the highest species diver-
sity possible.

A long-term method of group shelterwood cutting
can be recommended as the best in landscape, protec-
tion and environmental terms; even selection cutting
can be used at sites of higher class and in favorable
moisture conditions. Conversion of silvicultural system
is connected with a change in management system; age-
differentiated stands of the coppice-with-standards for-
est create extraordinarily favorable conditions for this
approach.

The different conversion forms can overlap in space
and in time to a large extent when conversions of the
coppice-with-standards forest are put into practice. The
result will be a natural forest with substantial age, spe-
cies and space differentiation.
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