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POKUSNÉ POUŽITIE AGREGACNÝCH
A antiagregaCných feromónov proti 
LYKOŽRÚTOVI SMREKOVÉMU (IPS TYPOGRAPHUS) 
V ROZPADÁVAJÚCICH SA SMREKOVÝCH PORASTOCH 
SO ZNÍŽENÝM ZAKMENENÍM

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. Jakuš1, A. Dudová2

x Ústav ekologie lesa SAV, Stúrova 2, 960 53 Zvolen
^Technická univerzita, Lesnická 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 odpamíkov verbenonu bolo rovnoměrně rozmiestnených v smrekovom poraste so ztíženým zakmenením, 
ktorý bol sústavne poškodzovaný lykožrútom smrekovým. V druhom poraste bolo rovnakým sposobom rozmiestnených 20 fero- 
mónových lapačov. V lapačoch bol použitý feromónový odpartík so ztíženým výparom. Třetí porast slúžil ako kontrola. 
V poraste s aplikáciou feromónov poškodzovanie ďalej pokračovalo. Podobné bol zaznamenaný nárast poškodzovania porastu, 
ktorý bol ponechaný bez zásahu. Aplikáciou verbenonu sa podařilo ztížit poškodzovanie porastu počas jarného rojenia 
lykožrúta smrekového. Počas letného rojenia poškodzovanie pokračovalo ďalej.

Ips typographus; verbenon; feromóny; odumieranie lesov; integrovaná ochrana lesa

ÚVOD

Lesy v oblasti Spiša sú silno postihnuté hromadným 
odumieraním smreka (Konopka et al., 1997). Jednou 
z najpostihnutejších oblastí sú lesy města Spišská Nová 
Ves, kde je odumieranie spojené so žhnutím smreka, 
aktivizáciou podpňovky lArmillaria mellea (Vahl ex 
Fr.)] (Heško, 1975) a podkornikovitých (Col, Scoly- 
tidae), zvlášť lykožrúta smrekového Ips typographus L. 
(Jakuš, 1998a).

Do roku 1995 bolo vzniknuté kalamitně premnože- 
nie lykožrúta smrekového charakterizované najmä po- 
škodzovaním porastových stien a vznikáním ohnísk že­
ru vo vnútri porastov. Časť poškodzovania prebiehala 
rozptýlené vo vnútri porastov. V roku 1995 boli pokusné 
aplikované odparníky s vysokým výparom antiatraktan­
tu verbenonu na porastových stěnách v najohrozenej- 
ších oblastiach. Pokus skončil neúspechom a porastové 
steny boli do hlbky niekolkých desiatok metrov napad­
nuté lykožrútom smrekovým. Neboli zistené podstatné

Výskům bol riešený s finančnou podporou Vedeckej grantovej agentury SAV, grant č. 2/5172.
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rozdiely medzi ošetřenými a neošetrenými porastovými 
stěnami.

Na rok 1996 bol pre LUC lesy města Spišská Nová 
Ves vypracovaný špeciálny projekt na ochranu a obra­
nu lesa proti podkórnikovitým (J ak u š , 1996). Na zá­
klade opatření navrhnutých projektom došlo к zastave- 
niu posunu porastových stien. Opatrenia boli založené 
na efektívnej sanitárnej ťažbe a na použití bariér fero­
mónových lapačov (J а к u š, 1998b,c). Efektívna sanitár- 
na ťažba v podmienkach LUC lesy města Spišská Nová 
Ves je optimalizovaný systém ťažby a asanácie smre- 
kov napadnutých podkdrnikovitými, ktorého ciefom je 
likvidácia populácie podkórnikovitých pri minimálnom 
negativnem ovplyvnení zostávajúceho porastu (stres 
z náhlého oslnenia). Naďalej však zostával problém 
s ochranou rozpadávajúcich sa porastov so zníženým 
zakmenením, kde dochádza к rozptýlenému poškodzo- 
vaniu podkdrnikovitými (J а к u š, 1997a). V LUC sú na­
ďalej vykonávané intenzívně opatrenia proti podkórni- 
kovitým na základe špeciálnych projektov (Jakuš, 
1997b, 1998d). Objem náhodnej ťažby zapríčinenej pod- 
kórnikovitými sa postupné mierne znižuje, ale porasty 
so zníženým zakmenením a s rozptýleným poškodzova- 
ním zostávajú naďalej problémom.

Porasty v skúmanej oblasti sú vystavené imisnej zá- 
ťaži. Poškodením vetrom a sanitárnou ťažbou sa v mno­
hých prípadoch natolko zníži zápoj (zakmenenie), že 
slnko má volný přístup do porastu. Náhle osvetlenie je 
faktor preddisponujúci smrek pre poškodenie lykožrú- 
tom smrekovým (S h o p f, Köhler, 1995). Po zníže- 
ní zakmenenia pod 0,7 sú porasty vo zvýšenej miere 
poškodzované vetrom (Konopka, 1975; V i с e n a 
et al., 1979). Podlá Vošku et al. (1994) pri rozptýle­
né) sanitárnej ťažbe - podlá zásad klasickej ochrany 
lesa - dochádza к znižovaniu zápoja porastov, čo zni­
žuje ich ekologickú stabilitu. Na úrovni súčasných po- 
znatkov je záchrana týchto rozpadajúcich sa porastov so 
zníženým zakmenením problematická.

Jednou s možných ciest na záchranu alebo zmierne- 
nie rýchlosti odumierania týchto porastov je použitie 
špeciálnych feromónov alebo antiatraktantov (repelentov). 
Najznámejším antiatraktantom pre lykožrúta smrekového 
je verbenon, ktorý bol jediný vo váčšom rozsahu testo­
vaný a má repelentný účinok na niekolko európskych 
podkórnikovitých (В а к к e, 1981; Byers et al., 1989; 
Schly ter et al., 1988, 1989). Biologický repelentný 
účinok verbenonu bol presvedčivo dokázaný na dru- 
hoch Tomicus piniperda L., T. minor Hart, a Ips typo­
graphies. Repelentný účinok ipsenolu a verbenonu bol 
dosiahnutý pri Ips typographies na surových kmeňoch 
(Bakke, 1981; Schlyter et al., 1988) ako i vo 
feromónových lapačoch (В а к к е, 1981; Schlyter 
et al., 1989; Byers, Löfqvist, 1989). Schly­
ter et al. (1988) dosiahli plošnou aplikáciou verbenonu 
zníženie náletu lykožrúta smrekového na skladované 
smrekové kmene o 88 %. Bakke (1988) uvádza, že 
pri použití dispenzorov s verbenonom sa výrazné znížil 
nálet lykožrúta smrekového na uskladněné smrekové 
kmene. Vité, Baader (1988) aplikáciou dvoch po­

lyetylénových pásov s verbenonom v prsnej výške na 
stromoch znížili odchyt lykožrúta smrekového v kon- 
trolných lapačoch o 84 %. Úspěšné pokusy dosiahli aj 
Payne et al. (1992) pri zastavení rastu ohnísk Den- 
droctonus frontalis Zimmermann v Severnej Amerike.

Ciefom práce bolo overenie možností použitia anti­
atraktantov a atraktantov pri ochraně rozpadávajúcich 
sa porastov so zníženým zakmenením.

METODIKA

Na pokus boli vybraté porasty výrazné poškodené 
odumieraním smreka v oblasti, kde ešte nevznikli velké 
ohniská žeru lykožrúta alebo porastové steny. Lykožrú- 
tom smrekovým a lykožrútom lesklým (Pityogenes chal­
cographies L.) boli obsadzované aj úrovňové stromy vo 
vnútri porastu. Podúrovňové a ustupujúce stromy v ma- 
lej miere obsadzoval Polygraphus poligraphus L. a Xy- 
lechinus pilosus Rtzb.

Súvislá oblast' s výrazné zníženým zakmenením 
a s rozptýleným poškodzovaním zasahovala do dvoch 
dielcov (číslo 642 a 643). Má přibližné tvar obdlžnika. 
Dlhšia strana je rovnoběžná s vrstevnicami. Rozměry 
obdlžnika sú přibližné 200 x 150 m. Pre účely pokusu 
bola rozdělená na dve časti s hranicou prechádzajúcou 
kolmo na vrstevnice. Vedla týchto porastov bol vybra­
ný porast (č. 641), ktorý slúžil ako kontrolný. Do tohto 
porastu však poškodenie nezasahovalo a neboli v ňom 
vykonávané žiadne ochranné opatrenia. Charakteristika 
porastov je uvedená v tab. I. V každom zo sledovaných 
porastov bolo použitých tri až páť lapákov z poškode- 
ných alebo odumierajúcich stromov.

V poraste č. 643 bolo rovnoměrně umiestnených 20 vý­
vojových dispenzorov IT-REP. IT-REP mal alofánový 
odparník (Fytofarm, s. r. o.) totožný s dispenzorom ГГ 
ECOLURE (Várko nd a, 1997). Náplň bola 3 ml ver­
benonu. Úlohou bolo znížiť hustotu samcov iniciujúcich 
nálet na stojace stromy v poraste. Odparník bol umiest- 
nený na tyči vo výške 2 m nad zemou v porastových 
medzerách minimálně 2 m od nenapadnutého zeleného 
stromu. Odparníky boli rozmiestnené v přibližné štvor- 
covej sieti, vzdialenosť medzi odparníkmi bola přibliž­
né 20 m (obr. 1).

V poraste č. 642 bolo rovnoměrně rozmiestnených 
20 feromónových lapačov ECOTRAP (Fytofarm, s. r. o.) 
v porastových medzerách minimálně 2,5 m od nenapad­
nutého zeleného stromu. Rozmiestnenie lapačov bolo 
podobné ako v predchádzajúcom případe. Na lapače boli 
nainštalované vývojové odparníky ГТ-SPIŠ. IT-SPIŠ 
bol fóliový odparník s dispenzorom totožným s vývo­
jovým typom odparníka IT-95 (Fytofarm, s. r. o). Po­
užitá feromónová zmes vychádzala zo štandardnej zmesi 
použivanej v odparníkoch IT ECOLURE (Konečný 
et al., 1988). Na rozdiel od štandardnej zmesi bol poměr 
2-metyl-3-buten-2-olu a cis-verbenolu 50 : 1. Náplň 
představovala 3 ml zmesi. Odparník mal zníženú účin­
nost a poměr komponentov vhodný na odchyt váčšieho 
podielu samcov. Bol předpoklad, že odparník bude od-

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



I. C
ha

ra
kt

er
is

tik
a p

or
as

to
v -

 C
ha

ra
ct

er
is

tic
s o

f s
tu

di
ed

 sta
nd

s
Se 
ti

Oh 05 05
5^5 

, OO 00 00

■ 2 »" ť

li
E

•Ss
oj m cs

ls 
V)

S <9 cl

■s $

ООО

lil

s §

i i i

E E E 
a a a
o1 o1 o1£ £ <

V") 50

'§

Ш
ti M ti
CO CO CO
> > >

c

3 
N

o" o” 3

> s s 8 °

c
g

b­

- s
i 1 1

v "o
5 5 5

1. Schéma rozmiestnenia odparnikov antiatraktantu alebo 
feromónových lapačov (podia variantu pokusu) v poraste - The lay­
out of dispensers of anti-attractant or pheromone traps (according to 
the variant of experiment)

Legenda - Legend:
g dispenzor antiatraktantu alebo feromónový lapač (podia vari­

antu pokusu) - dispenser od anti-attractant or pheromone trap 
........ (according to the variant of experiment)
: J smrekový porast - spruce forest stand

chytávať váčší podiel pionierskych lykožrútov v poras­
te, a tým dojde к útlmu poškodzovania stromov lyko- 
žrútmi.

Prvé odparníky bolí nainstalované před začiatkom 
rojenia v 19. týždni (6. 5. 1997). Obnovené boli 
v 26. a 31. týždni.

Po spílení napadnutých stromov, ktoré boli následné 
asanované odkórnením, presnejšie sa zisťoval druh na- 
lietnutého hmyzu, miesta s najhustejším náletom 
a vzdialenosť od najbližšieho odparníka.

V kontrolnom poraste (č. 641) neboli vykonávané 
žiadne speciálně opatrenia.

VÝSLEDKY

Vo feromónových lapačoch s odparníkom IT-SPIŠ 
bolo v poraste č. 642 odchýlených za celé sledované 
obdobie 85 720 lykožrútov smrekových s priemerným 
odchytom 4 286 kusov najeden lapač. Minimálny odchyt 
bol 1 730 ks, maximálny 7 250 ks. Priebeh odchytu do 
feromónových lapačov (obr. 2) dosiahol dva vrcholy 
prislúchajúce jarnému a letnému rojeniu. Priebeh od­
chytu v jednotlivých obdobiach zahfňa základné a ses­
terské rojenia. Jarné rojenie vyvrcholilo v 21. týždni. 
Počet odchýlených lykožrútov v tomto týždni bol 
38 610 ks. Letné rojenie vyvrcholilo v 27. týždni. Porov­
náním týchto dvoch vrcholov možno povedať, že počet 
odchýlených lykožrútov počas letného rojenia bol 
o 52 % nižší ako počas jarného rojenia.

V poraste č. 643, v ktorom boli použité antiatraktan- 
ty, bolo v roku 1997 vytažených 25,37 m3, čo je oproti
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2. Priebeh odchytu lykožrúta smrekového do 
feromónových lapačov - Catch of spruce bark bee­
tle Ips typographic in pheromone traps

3. Prehfad náhodnej ťažby v sledovaných poras- 
toch za roky 1993-1997 - Sanitary cutting in stud­
ied stands in the years 1993-1997

4. Kumulatívny prírastok odumretých stromov 
(ks) - Cumulative increase of the number of 
dead trees in studied stands

predošlému roku menej о 20,63 m3. V roku 1996 bolo 
vytažených 46 m3, z čoho 29 m3 představovalo hmyzo- 
vú a 17 m3 vetrovú kalamitu.

Ťažba v poraste č. 642 - s rozmiestnenými atraktan­
tami - bola 92,16 m3, čo je viac o 43,16 m3 oproti 
predošlému roku 1996, kedy bolo vytažených 49 m3, 
z čoho představovalo 10 m3 hmyzová a 39 m3 vetrovú 
kalamitu.

V kontrolnom poraste v roku 1997 ťažba představo­
vala 8 m3. V roku 1996 bol porast bez zásahu (obr. 3.).

Výška ťažby ukazuje, že v poraste ošetrovanom an­
tiatraktantami došlo к čiastočnému potlačeniu poškod- 
zovania stromov lykožrútom. Oproti tomu v poraste 
s atraktantami sa poškodzovanie lykožrútom smreko-

vým nepodařilo zastavit. Lykožrút napádal stojace stro­
my aj v kontrolnom poraste, kde predošlý rok nedošlo 
к nijakému poškodeniu. Na ploché ošetrenej atraktanta­
mi stromy odumierali v priebehu celého vegetačného 
obdobia (obr. 4). Na ploché ošetrenej antiatraktantami 
došlo počas jarného rojenia к určitému utlmeniu rých- 
losti odumierania stromov, počas letného rojenia bola 
intenzita odumierania přibližné rovnaká ako na ploché 
ošetrenej atraktantami (obr. 4).

Na ploché s umiestnenými atraktantami sa odumřelé 
stromy nachádzali v menšej vzdialenosti od odparníka 
ako odumřelé stromy na ploché s antiatraktantami 
(tab. П). Výška maximálnej hustoty náletu bola pri stro- 
moch na ploché s atraktantami nižšia ako pri stromoch
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II. Charakteristika stromov napadnutých Ips typographus - Characteristics of trees attacked by Ips typographus

Plocha1 Počet 
stromov2

Priemerná 
výška3

Priemerná 
hrubka4 

dl/2

Priemerná vzdialenosť 
od odparníka5

Absolútna výška 
maximálně] hustoty 

náletu6

Relativná výška 
maximálně] hustoty 

náletu7
(m) (cm) (m) i. (m) x (%)

Atrak tan ty8 9 19 23,0 5,6 4,1 8,5 3,8 39,0 16,0
Antiatraktanty9 4 22 29,5 10,4 6,0 12,8 2,9 55,0 11,4

’area, 2number of trees, 3average height, 4average diameter, 5averagc distance from dispenser, 6height of maximal density of colonization, 
Relative height of maximal density of colonization, 8attractants, 9anti-attractants

na ploché s antiatraktantami. Na stromoch pri atraktan- 
toch dosahoval nálet priemernú maximálnu hustotu v ab- 
solútnej výške 8,5 m a v relatívnej výške 39 % z kme- 
ňa. Na stromoch pri antiatraktantoch dosahoval nálet 
priemernú maximálnu hustotu v absolútnej výške 12,8 m, 
v relatívnej výške 55 % z kmeňa (tab. II).

Na obidvoch plochách bolo 25 % stromov napadnu­
tých hubou A. mellea. Na ploché s atraktantami bolo 
50 % zo stromov napadnutých I. typographus súčasne 
poškodených aj P. chalcographus. Na ploché s antiat­
raktantami bolo zo stromov napadnutých I. typographus 
25 % stromov napadnutých aj P. chalcographus a 25 % 
stromov bolo napadnutých P. poligraphus. Na ploché 
s atraktantami sa na jednom strome vyskytol aj Hylur- 
gops palliatus Gyll.

DISKUSIA

Porastové a stanovištné podmienky v sledovaných po- 
rastoch boli podobné. Išlo o susediace porasty, takže 
vzhladom к migračným schopnostiam lykožrúta smre- 
kového (Giers, 1985) možno předpokládat, že išlo 
o tú istú populáciu lykožrútov. Na základe výsledkov 
pokusu o záchranu rozpadávajúcich sa porastov so zní- 
ženým zakmenením možno považovat' použitie antiat- 
raktantov za relativné najúspešnejší variant. V poraste 
ošetrenom antiatraktantami bol nálet lykožrúta na sto- 
jace stromy čiastočne potlačený, čo naznačuje redukcia 
náhodnej ťažby. V poraste s atraktantami sa však po- 
škodenie rozšiřovalo ďalej - oproti předešlému roku tu 
stúpla ťažba až o 88 %. Lykožrút smrekový sa objavil 
aj v kontrolnom poraste, v ktorom neboli vykonávané 
žiadne ochranné opatrenia.

Payne et al. (1992) použitím repelentov zastavil 
rast ohnísk Dendroctonus frontalis v Severnej Ameri- 
ke. Pri týchto pokusoch boli antiatraktanty (repelenty) 
umiestnené na čerstvo napadnutých stromoch a na 15 m 
v nárazovej zóně nenapadnutých stromov v smere po­
stupu šírenia ohniska. Dispenzory verbenonu boli umiest­
nené na stromoch vo výške 3 m. Pozostávali z 5 ml 
verbenonu, aplikovaných na špongiu uzatvorenú do poly­
etylenového vrecka, s výparom verbenonu 250 mg.deň-1 
počas 50 dní. Repelenty boli kombinované so sanitár- 
nou ťažbou a s použitím atraktantov. Použitím repelen­
tov došlo počas šiestich týždňov к zníženiu náletu na 
prvej ploché zo 7,3 novonapadnutých stromov na dcň 
o 77 % na 1,67 novonapadnutých stromov na deň. Na

druhej ploché došlo к redukcii z 2,14 na 0,47 novona­
padnutých stromov. Aj keď sa D. frontalis rozšířil za 
nárazovú zónu, pri redukcii náletu o 78 % bol pokus 
považovaný za úspěšný. Na tretej ploché nedošlo к spo- 
maleniu premnoženia. Ošetrenie plochy nebolo považo­
vané za úspěšné. Účinok verbenonu v podmienkach štu­
dovaných porastov nebol taký výrazný ako pri aplikácii 
v Severnej Amerike. Tieto rozdiely je možné vysvětlit 
nielen rozdielnou citlivosťou jednotlivých druhov na ver- 
benon, ale aj rozdielnou bionómiou a ekológiou. Ďal- 
ším rozdielom bola aj aplikácia na porastovej stene spolu 
s feromónovými lapačmi v Severnej Amerike a apliká­
cia jednotlivých dispenzorov vo vnútri porastov pri ap­
likácii v študovaných porastoch.

Podlá Niemeyera et al. (1995) dispenzory ver­
benonu nie sú dostatečné účinné na to, aby zabránili 
náletu lykožrúta smrekového na kmen smreku vo vzdia- 
lenosti 6 m od feromónového lapača vybaveného odpar- 
níkom PHEROPRAX. Pri umiestnení odparníkov na 
kmeni dochádza к náletu aj v miestach, kde je umiest- 
nený dispenzor. V případe pokusu na študovanej ploché 
boli dispenzory umiestnené na tyčiach v porastových 
medzerách. Na spodnej časti kmeňov nebol zistený vóbec, 
alebo bol zistený len obmedzený nálet lykožrúta smreko­
vého. V blízkosti odparníkov bol zistený len obmed­
zený počet stromov obsadených lykožrútom smreko- 
vým. Podlá Niemeyera et al. (1995) možno 
předpokládat určitú atraktivitu verbenonu spolu s prcha- 
vinami uvolňovanými z povrchu kmeňa smreka. Používa- 
nie dispenzorov na tyčiach mimo kmeňa smreka sa uka­
zuje ako výhodnejšie riešenie.

Tlmenie procesu obsadzovania stromov lykožrútom 
smrekovým počas jarného rojenia a minimálny účinok 
verbenonu počas letného rojenia je možné vysvětlit roz- 
diclmi v porastových mikroklimatických podmienkach 
počas náletu na stojace stromy v priebehu jarného a let­
ného rojenia. S velkou pravdepodobnosťou je možné 
předpokládat, že o mieste začiatku náletu na stromoch 
(báza, střed, koruna stromu) rozhoduje teplotně rozvrst- 
venie vzduchu v poraste a teplota jednotlivých častí stro­
mov vo vztahu к optimu lykožrúta smrekového (Marti­
nek, nepublikované). Zumr (1985) uvádza, že lykožrút 
smrekový obsadzuje na jar celý kmeň a v lete len část 
kmeňa pod korunou. Podlá tohto autora nálet lykožrúta 
smrekového na kmeň začína tesne pod korunou. Podobné 
aj Merker (1956) uvádza, že nálet lykožrúta smre­
kového začína tesne pod korunou. Naproti tomu podlá
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Schlytera et al. (1998) nálet lykožrúta smrekového 
počas jarného rojenia v podmienkach južných Clech za­
čínal vo výške 2 m nad zemou, a potom sa šířil smerom 
nahor, pokým nebol obsadený celý kmen.

V LUC lesy města Spišská Nová Ves iykožrút smre- 
kový počas jarného rojenia obsadzoval celý kmen. 
Vzhladom к tomu, že sa na jar v porastoch častokrát 
nachádzajú čerstvé vývraty a zlomy, ktoré sú prirodze- 
né zdroje primárných atraktantov, nemožno vylúčiť ani 
možnost, že aj v týchto podmienkach Iykožrút smrekový 
začína nálet v dolnej časti kmeňa. Lykožrút smrekový 
najprv obsadzuje ležiace kmene. Cast populácie nalieta 
na blízkostojace stojace stromy, a tak nálet začína od 
dolnej časti kmeňa. Merker (1956) uvádza, že lykožrút 
smrekový najprv obsadzuje ležiace kmene a s onesko- 
rením tri až šest týždňov začína nálet na stojace stromy. 
Jedným z dóležitých faktorov, ktorý ovplyvňuje dobu 
náletu, je aj teplota kmeňa. Ležiace kmene majú skór 
optimálnu teplotu ako stojace stromy (Merker, 1956). 
For see, Solbreck (1985) zistili v podmienkach 
jarného rojenia vo Švédsku, že váčšina populácie lyko­
žrúta smrekového letí počas disperzie nízko nad zemou 
vo výške do 2 m. Na základe toho možno předpokládat, 
že migrujúci lykožrúti sa počas letného rojenia pohybu- 
jú v takej výške, že dispenzory verbenonu mohli 
ovplyvniť ich nálet na stojace stromy.

Počas letného rojenia bola na študovanom území po­
zorovaná tendencia obsadzovať strednú část kmeňa. Na 
základe uvedených poznatkov možno předpokládat, že 
počas letného rojenia sa migrujúce lykožrúty pohybujú 
v takej výške, že použité dispenzory verbenonu neov- 
plyvnili ich nálet na stojace stromy. Správnost tejto teorie 
naznačuje aj fakt, že priemerná maximálna hustota ná­
letu lykožrúta sa nachádzala vyššie na stromoch z plo­
chy, kde boli použité antiatraktanty, ako na stromoch 
z plochy, kde boli použité atraktanty.

Ďalšie možné praktické použitie antiatraktantov v po­
rastoch so zníženým zakmenením vyžaduje použit sil- 
nejšie antiatraktanty, ktorých účinok sa bude prejavovať 
vo vačšej výške nad zemou.

Výrazné zvýšenie účinnosti repelentov pře lykožrúta 
smrekového je možné dosiahnuť kombináciou verbenonu 
a prchavých látok, ktoré obsahujú zelené listy (GLV) 
(Schlyter et al., 1995). Kombináciou zmesi GLV 
verbenonu bola skoro úplné potlačená přitažlivost syn­
tetických feromónov pre Ips typographus v pokusných 
feromónových lapačoch.

V případe úspěchu pri vývoji antiatraktantov je nut­
né uvažovat o ich použití spolu s bariérami feromóno­
vých lapačov na porastových okrajoch. V opačnom pří­
pade by hrozilo nebezpečenstvo náletu lykožrútov na 
iné lokality. Optimálny systém by mal odpudit lyko­
žrútov z vnútra porastov a mal by ich usměrnit na po- 
rastové okraje do bariér feromónových lapačov.

ZÁVĚR

Použitie feromónov so zníženým výparom neprinies- 
lo pozitivně výsledky v rozpadajúcich sa porastoch so

zníženým zakmenením, keďže došlo к zvýšeniu náhod- 
nej ťažby. Ich použitie pri ochraně týchto porastov sa 
zatial ukázalo ako neefektívne. Aplikáciou verbenonu 
sa podařilo do určitej miery stlmiť proces obsadzovania 
stojacích stromov lykožrútom smrekovým počas jarné­
ho rojenia. Počas letného rojenia sa účinok verbenonu 
neprejavil. Náhodná ťažba na ploché s antiatraktantami 
sa mierne znížila. V budúcnosti bude potřebné použit 
antiatraktanty s váčšou účinnosťou.
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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. Jakuš1, A. Dudová2

1 Institute of Forest Ecology, Slovak Academy of Sciences, Štúrova 2, 960 53 Zvolen 
^Technical University, Faculty of Forestry, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

The urban forests of the town of Spišská Nová 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

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 typographic.

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 typographies 
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 ГГ-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.
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PRODUKCIA NADZEMNEJ DENDROMASY
A FYTOTECHNIKA ROVNORODÝCH PORASTOV
GAŠTANA JEDLÉHO (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

Ústav ekologie lesa SAV, Zvolen, Pobočka biologie dřevin, Akademická 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 saliva Mill.) on a series of permanent research 
plots at Žirany (the stands are at a small-pole stage, their age is 16 to 41 years).

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

ABSTRAKT: Práca zhodnocuje vplyv fytotechniky (prebierok) na vývoj objemovej a hmotnostnej produkcie nadzemnej 
dendromasy vo veku 16 až 41 rokov v rastovej fáze žrďoviny rovnorodých porastov gaštana jedlého (Castanea saliva Mill.) 
na sérii TVP Žirany (Lesný závod TopoTčianky, Lesná správa Zobor).

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

ÚVOD

Výchova porastov cudzokrajných dřevin s ohladom 
na rožne spösoby ich založenia ako aj zmiešania dřevin 
a ich rózny vývoj je na Slovensku aj dnes aktuálna. 
V posledných rokoch sa tieto otázky začali cieTavedo- 
me riešiť aj u gaštana jedlého (Tokár, 1973, 1982, 
1984, 1985a,b, 1987, 1990,1991, 1992a,b, 1993, 1994). 
V příspěvku zhodnocujeme vplyv fytotechniky (prebie­
rok) na vývoj produkcie nadzemnej dendromasy (ob­
jem, hmotnost' v sušině) v rastovej fáze žrďoviny v rov­
norodých porastoch gaštana jedlého (Castanea sativa 
Mill.) za roky 1971-1996.

MATERIÁL A METODIKA

Vplyv prebierky na statické a dynamické změny kvan­
titativných a kvalitatívnych znakov rovnorodých poras- 
tov gaštana jedlého sme sledovali na sérii siedmich čiast- 
kových ploch založených na trvalej výskumnej ploché 
(TVP) Žirany (Lesný závod TopoTčianky, Lesná správa 
Zobor). TVP sme založili v r. 1971 v 16-ročnom rov-

norodom poraste gaštana jedlého. Stanovištne TVP patří 
do živného radu, dubového lesného vegetačného stupňa 
a skupiny lesných typov Carpineto-Quercetum. Porast 
bol založený radovou výsadbou jednoročných sadencov 
gaštana jedlého proveniencie Jelenec v trojuholníkovom 
spone pri rozstupe radov 1 m a vzdialenosti sadencov 
v radě tiež 1 m. Do r. 1971 sa v poraste nerobili žiadne 
úmyselné výchovné zásahy. Vek jedincov v poraste bol 
rovnaký a zloženie porastu homogénne. Roku 1971 sme 
v ňom založili sedem čiastkových trvalých ploch (TVP) 
za účelom zhodnotenia štruktúry, vývoja a kvality rov­
norodých porastov s úmyslom sledovat' vplyv úrovňo- 
vej prebierky róznej sily a pri roznom časovom inter­
vale na změnu kvantitativných a kvalitatívnych znakov 
porastu (tab. I).

Všetky stromy na TVP sú očíslované. Po skončení 
vegetačného obdobia v r. 1971, 1976, 1981, 1986, 1991 
a 1996 sa na TVP urobila kvantitativná a kvalitatívna 
inventarizácia lesného stromovia. Vyhodnocovali sa hrúb- 
ka d^ 3, výška stromov, stromová trieda, kvalita kmeňa, 
kvalita koruny (velkosť, hustota konárov, typ), zdravot- 
ný stav a stanovila sa aj sušina (pri 105 °C) nadzemnej 
dendromasy deštrukčným spósobom (vzorníková metó-
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I. Prebierkový program na sérii TVP Žirany (nezmiešané porasty Castanea saliva Mill.) - Thinning program on a series of PRP at Žirany (unmixed stands of Castanea saliva Mill.)

Čiastková 
TVP1

Prebierková 
metóda2

Sposob 
zásahu3

Sila 
prebierky4

Interval 
prebierky 
(roky)5

1971 1976 1981 1986 1991 1996

porastu6

16 r. 21 r. 26 r. 31 r. 36 r. 41 r.
I silná 5 prvý zásah druhý zásah třetí zásah štvrtý zásah piaty zásah Siesty zásah

II
pozitivny vyber8

mierna 5 prvý zásah druhý zásah třetí zásah štvrtý zásah piaty zásah Siesty zásah
III úrovňová7 silná 10 bez zásahu prvý zásah bez zásahu druhý zásah bez zásahu třetí zásah
IV mierna 10 prvý zásah bez zásahu druhý zásah bez zásahu třetí zásah bez zásahu

; V silná 10 prvý zásah bez zásahu druhý zásah bez zásahu třetí zásah bez zásahu
VI kontrolná plocha9

VII úrovňová7 pozitivny vyber8 silná 10 bez zásahu prvý zásah bez zásahu druhý zásah bez zásahu třetí zásah

partial PRP, 2method of thinning, 3type of selection, 4thinning intensity, 5thinning interval (years), 6stand age, 7crown, 8positive selection, 9control plot
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VÝSLEDKY

POČET STROMOV, KRUHOVÁ ZÁKLADNA, 
PORASTOVÄ ZÁSOBA A HMOTNOST NADZEMNEJ 

DENDROMASY

V roku 1996 (tab. II) sa najvyšší počet stromov 
(2 233 ks.ha-1) zistil na kontrolně] ploché (TVP VI). 
Najviac stromov zo stavu v r. 1971 (38,13 %) zostalo 
na TVP V (silná prebierka, interval opakovania 10 ro- 
kov) a najmenej (20,23 %) na TVP I (silná prebierka, 
interval opakovania 5 rokov).

V roku 1996 sa dosiahla kruhová základna 
42,72 m2.ha-1 (TVP I) až 64,84 m2.ha-1 (TVP V). Naj­
vyšší index rastu kruhovej základné (311 %) bol ziste- 
ný na TVP II. Najvyšší priemerný periodický prírastok 
na kruhovej základní (1,68 m2.ha-1.rok-1) bol zistený

na TVP V (silná úrovňová prebierka s intervalem opa­
kovania 10 rokov). Najvyššie prírastkové percento 
(7,90 %) bolo zistené na TVP IV (mierna úrovňová 
prebierka, interval opakovania 10 rokov), čo je oproti 
kontrolně] TVP rozdiel +34,12 %.

Najvyššia porastová zásoba (658,10 m3.ha-1) pri ve­
ku 41 rokov sa dosiahla na TVP V, kde sa dosiahol a] 
najvyšší priemerný periodický objemový prírastok 
(21,99 m3.ha-1 .rok-1). Najvyšší index rastu (943 %) bol 
zistený na TVP Ш (silná úrovňová prebierka, interval 
opakovania 10 rokov). Najvyššie prírastkové percento 
(26,30 %) sa dosiahlo na TVP II (mierna prebierka s in- 
tervalom opakovania 5 rokov), čo je oproti kontrole 
rozdiel +33,16 %.

Pri veku 41 rokov sa najvyššia zásoba nadzemnej den- 
dromasy (tab. П, 358,71 Lha-1) dosiahla na TVP V (silná 
prebierka, interval opakovania 10 rokov), kde sa dosia-

II. Vývoj kruhovej základné (G), porastovej zásoby (V) a hmotnosti nadzemnej dendromasy (M) u nezmiešaných porastov gaštana jedlého 
(Castanea saliva Mill.) na sérii TVP Žirany za roky 1971-1996 - Basal area (G), standing volume (V) and aboveground dendromass weight 
(M) in unmixed stands of Spanish chestnut (Castanea saliva Mill.) on a series of PRP at Žirany over 1971-1996

TVP1 Taxačně 
veličiny2

Zásoba3 Index rastu4 
(%)

Priemerný periodický prírastok5 Index % (p) 
к TVP VI61971 po zásahu7 1996 před zásahom8 abs. %(p)

N (ks.ha"1) 6 000 1 214 - - - -

I G (m2.ha-1) 19,45 42,75 219,64 0,93 4,78 81,15

V (m3.ha-1) 77,12 424,43 550,35 10,03 13,00 65,82

M (t.ha-1) 47,11 239,94 509,32 7,71 16,36 89,54

N (ks.ha-1) 7 185 1 723 - - - -

II G (m2.ha~l) 14,57 45,32 311,05 1,23 6,86 116,47

V (m3.ha-1) 57,14 432,94 703,38 15,03 26,30 133,16

M (t.ha-1) 33,63 236,55 704,12 8,11 24,11 131,96

N (ks.ha"1) 9 937 2 019 - - - -

III G (m2.ha-1) 23,47 62,90 268,00 1,57 6,69 113,58

V (m3.ha-1) 96,88 617,98 943,05 20,84 21,51 108,91

M (t.ha"1) 52,15 342,57 656,89 11,62 22,28 121,95

N (ks.ha"1) 5 624 1 695 - - - -

IV G (m2.ha-1) 16,83 50,15 297,97 1,33 7,90 134,12

V (m3.ha-1) 64,09 484,99 757,20 16,84 26,27 133,01

M (t.ha"1) 40,79 272,05 666,95 9,25 22,68 124,14

N (ks.ha-1) 5 255 2 004 - - - -

V G (m2.ha-1) 22,86 64,84 283,64 1,68 7,34 124,62

V (m3.ha-1) 108,42 658,10 606,99 21,99 20,28 102,68

M (t.ha-1) 57,71 358,71 621,57 12,04 20,86 114,18

N (ks.ha-1) 8 355 2 233 - - - -

VI G (m2.ha-1) 22.59 56,07 248,21 1,33 5,89 100,00
(kontrola9) V (m3.ha-1) 92,90 551,78 593,95 18,35 19,75 100,00

M (t.ha-1) 54,89 305,59 556,73 10,03 18,27 100,00

N (ks.ha-1) 6 342 1 512 - - - -

VII G (m^ha"1) 21,49 49,20 228,94 1,11 5,16 87,61

V (m3.ha-1) 83,54 495,82 593,50 16,49 19,74 100,00

M (t.ha"1) 52,97 269,86 509,46 8,67 16,37 89,60

'PRP, 2mensurational variables, Standing volume, 4growth index, 5average periodic increment, Percentage index (p) in relation to PRP VI, 
7after thinning, 8before thinning, 9control
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hol aj najvyšší priemerný periodický prírastok 
(12,04 t.ha-1.rok-1). Najvyššie prírastkové percento 
(24,11 %) sa dosiahlo na TVP П, čo je oproti kontrolnej 
TVP rozdiel +31,96 %.

CELKOVÁ KRUHOVÁ ZÁKLADNA, CELKOVÁ 
OBJEMOVÁ PRODUKCIA A CELKOVÁ PRODUKCIA

NADZEMNEJ DENDROMASY

Pri veku 41 rokov dosahuji! vychovávané porasty 
gaštana jedlého celkové kruhové základnu (tab. Ill) 
78,79 mŽ.ha-1 (TVP VII) až 96,31 m2.ha-1 (TVP V), 

kde sa dosiahol aj najvyšší celkový priemerný prírastok 
(2,35 m2.ha-1.rok-1), čo je oproti kontrolnej TVP roz­
diel + 16,34 %.

Najvyššia celková objemová produkcia (920,25 
m3.ha-1) sa pri veku 41 rokov dosiahla na TVP V, kde 
sa dosiahol aj najvyšší celkový priemerný objemový 
prírastok (22,44 m3.ha“1 .rok-1), čo je oproti kontrolnej 
TVP rozdiel +23,91 %.

Na TVP V sa dosiahla aj najvyššia celková produk­
cia nadzemnej dendromasy (526,26 t.ha-1) s najvyšším 
celkovým priemerným prírastkom (12,83 t.ha-1.rok-1), 
čo je oproti kontrolnej TVP rozdiel +14,65 %. Vyšší

celkový priemerný prírastok (12,73 t.ha-1 .rok-1) sa do­
siahol aj na TVP III, čo je oproti kontrolnej TVP rozdiel 
+ 13,76 %. Ostatně TVP v celkovom priemernom prí- 
rastku nadzemnej dendromasy zaostali za kontrolnou 
TVP VI o -6,08 % (TVP VII) až -9,65 % (TVP I.).

Vývoj zásoby a celkovej produkcie nadzemnej den­
dromasy v závislosti od veku pri rozdielnej sile zásahu 
dokumentujé obr. 1 až 4.

INDEX LISTOVEJ PLOCHY

Pri založení pokusu v r. 1971 pri veku porastov gaš­
tana jedlého 16 rokov sa najvyšší index listovej plochy 
(tab. IV) zistil na TVP V (2,60 ha.ha-1), najnižší na 
TVP I (2,06 ha.ha-1).

Aj v r. 1976 pri veku porastov gaštana jedlého 21 ro­
kov sa najvyšší index listovej plochy zistil na TVP V - 
silná úrovňová prebierka (3,12 ha.ha-1), najnižší na 
TVP II - mierna érovňová prebierka (2,34 ha.ha-1).

V r. 1981 pri veku porastov gaštana jedlého 26 ro­
kov sa najvyšší index listovej plochy zistil na TVP III - 
silná érovňová prebierka (3,89 ha.ha-1), najnižší na 
TVP II - mierna úrovňová prebierka (3,02 ha.ha-1).

V r. 1986 pri veku porastov gaštana jedlého 31 ro­
kov sa najvyšší index listovej plochy zistil na TVP Ш -

III. Vývoj celkovej kruhovej základné (G), celkovej objemovej produkcie (V) a celkovej produkcie nadzemnej dendromasy (Af) u vychová­
vaných nezmiešaných porastov gaštana jedlého (Castanea sativa Mill.) na sérii TVP Žirany za roky 1971-1996 - Total basal area (G), total 
volume production (V) and total production of aboveground dendromass (M) in unmixed stands of Spanish chestnut (Castanea sativa Mill.) 
with silvicultural practices on a series of PRP at Žirany over 1971-1996

TVP1 Taxačně 
veličiny2

Celková produkcia3
Index rastu4 (%) Celkový priemerný 

prírastok (CPP)5
Index rastu CPP 

к TVP VI6r. 1971 r. 1996

G (m2.ha-1) 21,45 82,21 383,26 2,01 99,50
I V (m3.ha-1) 100,71 738,41 733,21 18,01 99,45

M (t.ha-1) 60,31 414,51 687,30 10,11 90,35
G (m2.ha"1) 16,58 88,69 534,92 2,16 106,93

II V (m3.ha-1) 71,15 677,28 951,90 16,52 91,22

M (t.ha-1) 41,07 418,06 1 017,92 10,20 91,15

G (m2.ha-1) 23,47 95,38 406,39 2,33 115,34
III V (m3.ha-1) 96,88 857,33 884,94 20,91 115,46

M (t.ha-1) 52,15 521,89 1 000,75 12,73 113,76

G (m2.ha-1) 18,60 80,82 434,52 1,97 97,52
IV V (m3.ha-1) 77,03 722,87 939,43 17,63 97,35

M (t.ha"1) 46,60 450,76 967,30 10,99 98,21

G (m2.ha-1) 24,85 96,31 387,56 2,35 116,34
V V (m3.ha-1) 137,99 920,25 666,90 22,44 123,91

M (t.ha"1) 71,89 526,26 732,03 12,83 114,65

G (m2.ha-1) 22,59 82,83 366,67 2,02 100,00

(kontrola7) V (m3.ha-1) 92,90 742,44 799,18 18,11 100,00

M (t.ha"1) 54,89 458,63 835,54 11,19 100,00

G (m2.ha-1) 21,49 78,79 366,63 1,92 95,04
VII V (m3.ha-1) 83,54 726,23 869,32 17,71 97,79

M (t.ha-1) 52,97 430,84 813,87 10,51 93,92

]PRP, 2mensurational variables, 3total production, 4growth index, 5total average increment (CPP), 6CPP growth index in relation to PRP VI, 
7control
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1. Vývoj porastovej zásoby (1, 2) a celkovej objemovej produkcie 
(2, 4) nezmiešaných porastov Castanea sativa Mill, na sérii TVP 
Žirany - Standing volume (1, 2) and total volume production (2, 4) 
of unmixed stands of Castanea sativa Mill, on a series of PRP at 
Žirany

1, 2 vychovávaný porast - mierna úrovňová prebierka, pozitivny 
výběr, interval opakovania 10 rokov (TVP IV)
3, 4 nevychovávaný porast (kontrolná TVP VI)
y, = 0,179.x2’155 , Уз = 0,538.x1’904

1, 2 vychovávaný porast - mierna úrovňová prebierka, pozitivny
výběr, interval opakovania 10 rokov (TVP IV)
3, 4 nevychovávaný porast (kontrolná TVP VI) 
у|=О,164.х2ОЗЗ,уз = 0,56.x1'927
y2 = 0,052jr2'487, y4 = 0,068.x2’456
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)

y2 = 0,078.x2’460, y4 = 0,243.x2’195
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)

3. Vývoj porastovej zásoby (1, 3) a celkovej objemovej produkcie 
(2, 4) nezmiešaných porastov Castanea sativa Mill, na sérii TVP 
Žirany - Standing volume (1,3) and total volume production (2, 4) 
of unmixed stands of Castanea sativa Mill, on a series of PRP at 
Žirany

1, 2 vychovávaný porast - silná úrovňová prebierka, pozitivny výběr, 
interval opakovania 10 rokov (TVP III)
3, 4 nevychovávaný porast (kontrolná TVP VI)
y, = 0,475.x1’940, Уз = 0,538.x1'904
y2 = 0,119_r2’195, y4 = 0,243.x2’195
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)

2. Vývoj hmotnosti nadzemnej dendromasy (1, 3) a celkovej produk­
cie nadzemnej dendromasy (2, 4) nezmiešaných porastov Castanea 
sativa Mill, na sérii TVP Žirany - 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 Žirany

4. Vývoj hmotnosti nadzemnej dendromasy (1, 3) a celkovej produk­
cie nadzemnej dendromasy (2, 4) nezmiešaných porastov Castanea 
sativa Mill, na sérii TVP Žirany - 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 Žirany

1, 2 vychovávaný porast - silná úrovňová prebierka, pozitivny výběr, 
interval opakovania 10 rokov (TVP III)
3, 4 nevychovávaný porast (kontrolná TVP VI)
y, = O,195x2’031, y3 = 0,156x'’927
y2 = 0,094x2’593, y4 = O,O68.x2'456
1, 2 stand with silvicultural practices - heavy crown thinning, posi­
tive selection, repetition interval of 10 years (PRP HI)
3, 4 stand without silvicultural practices (control PRP VI)

silná úrovňová prebierka (4,52 ha.ha-1), najnižší na 
TVP II - mierna úrovňová prebierka (3,30 ha.ha-1).

V r. 1991 pri veku porastov gaštana jedlého 36 ro­
kov sa najvyšší index listovej plochy zistil na TVP V -

silná úrovňová prebierka (4,34 ha.ha-1), najnižší na 
TVP II - mierna úrovňová prebierka (2,75 ha.ha-1).

V r. 1996 sa najvyšší index listovej plochy dosiahol 
opáť na TVP vychovávaných silnými úrovňovými pre-
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IV. Index listovej plochy (LAI) nezmiešaných porastov gaštana jedlého (.Castanea saliva Mill.) na sérii TVP Žirany za roky 1971-1996 - 
Leaf area index (LAI) of unmixed stands of Spanish chestnut (Castanea saliva Mill.) on a series of PRP at Žirany over 1971-1996

1971 1976 1981 1986 1991 1996

Čiastková 
TVP1

vek porastov2

16 r. 21 r. 26 r. 31 r. 36 r. 41 r.

index listovej plochy3

(ha.ha *) (ha.ha-1) (ha.ha *) (ha.ha *) (ha.ha *) (ha.ha *)

I 2,06 2,46 3,11 3,41 3,11 4,22

II 2,12 2,34 3,02 3,30 2,75 3,88

III 2,40 3,02 3,89 4,52 4,18 5,86

IV 2,18 2,76 3,32 3,88 2,98 4,60

V 2,60 3,12 3,76 4,00 4,34 6,26

VI 2,24 2,70 3,40 3,89 4,17 5,28

VII 2,21 2,62 3,26 3,68 3,44 4,64

'partial PRP, 2stand age, 3leaf area index

bierkami - III a V (5,86, resp. 6,26 ha.ha-1)- Najnižší 
index listovej plochy (3,88 ha.ha-1) sa dosiahol na 
TYP II - mierna úrovňová prebierka.

Najvyšší index listovej plochy dosahujú TVP gašta­
na jedlého vychovávané silnými úrovňovými prebierka- 
mi a intervalom opakovania 10 rokov (TVP III a V). 
Najnižší index listovej plochy dosahuje gaštan jedlý na 
TVP vychovávaných miernymi úrovňovými prebierka- 
mi a intervalom opakovania 5 rokov (TVP II) a 10 ro­
kov (TVP IV). Vyšší index rastu sa dosiahol na TVP so 
silnými úrovňovými prebierkami (TVP I, Ш, V, VII) 
ako na TVP vychovávaných miernymi prebierkami 
(TVP II a IV).

V závislosti od veku sme empirické hodnoty LAI 
vyrovnali exponenciálnou funkciou (Tokár, 1995), 
pričom sme zistili stredne těsné až velmi těsné korelácie 
(7^ = 0,776 až 0,994).

VÝVOJ NADĚJNÝCH STROMOV

V zmysle prebierkového programu sa na TVP gašta­
na jedlého vykonala v r. 1971 prvá úrovňová prebierka 
s pozitívnym výberom. Cielom prebierky bolo usměrnit 
další vývoj žrďkoviny tak, aby sa dosiahol čo najvačší 
prírastok objemu a hmotnosti dendromasy a zvýšila sa 
kvalita porastov. Tento ciel možno dosiahnuť výchovou 
nádejných stromov v úrovni porastu (1. a 2. stromová 
trieda) s vyhovujúcimi akosťovými znakmi kmeňa a ko­
runy (1. a 2. stupeň) a s ich vhodným rozstupom, urče­
ným podlá optimálneho rozstupu cielových stromov. 
Tento rozstup představuje podlá našich zistení (T o - 
kár, 1973) v dospelom lesnom poraste z prirodzenej 
obnovy v Jelenci 5,5 m. Nádejné, resp. cielové stromy 
pestujeme tak, aby sa pre každý dospělý strom dosiahol 
rastový priestor asi 30 m2. Za nádejné stromy sme vy­
brali tie, ktoré vyhovovali uvedeným požiadavkám na 
kvalitu kmeňa, koruny, ako aj z hladiska rozstupu, pri­
čom sa brali do úvahy aj rozměrové kritériá, podlá kte­
rých nádejné stromy majú byť hrubšie ako stredne hrubý

strom a vyššie ako stredne vysoký strom. Výběr nádej­
ných stromov sa opakuje při každom zásahu a vyhladá- 
vajú sa aj na kontrolnej ploché za účelom vzájomného 
porovnávania a posudzovania vplyvu prirodzeného vý- 
voja porastu na produkciu nádejných stromov.

V zmysle uvedených požiadaviek sme na jednotli­
vých čiastkových TVP vy typovali v r. 1971 873 (VI) 
až 1 758 (II) nádejných stromov na 1 ha a na podporu 
ich vývoja sme upriamili aj pestovatelskú starostlivost' 
pri prebierkach (tab. V). S pribúdajúcim vekom poras­
tov počet nádejných stromov klesá. Najvyšší podiel nádej­
ných stromov na začiatku pokusu bol vytypovaný na 
čiastkovej TVP V (25,99 %), najnižší na čiastkovej 
TVP VI (10,45 %). V r. 1996 bolo vytypovaných 
327 (TVP I) až 493 (TVP П) nádejných stromov na 1 ha. 
Najvyšší podiel nádejných stromov z počtu nádejných 
stromov v r. 1971 bol v r. 1996 na TVP VII (51,07 %), 
najnižší na TVP I (25,47 %).

Z dosiahnutých výsledkov vidno, že prebierkové 
plochy poskytli pre vývoj nádejných stromov priazni- 
vejšie podmienky ako kontrolná TVP. Najvyššie hod­
noty indexu rastu ku kontrolnej TVP sa dosiahli na 
čiastkových TVP vychovávaných silnými úrovňovými 
prebierkami (TVP III, V a VII). Sledovanie dynamic­
kých zmien kvantitativných znakov nádejných stromov 
počas pokusov je v porastoch cudzokrajných dřevin 
velmi významné a prioritně.

DISKUSIA

Gaštanjedlý zaradujú Beran, Šindelář (1996) 
medzi dřeviny vhodné svojimi vlastnosťami na inten- 
zívnejšie pestovanie v změněných ekologických pod- 
mienkach vyvolaných oteplováním Zeme. Avšak nabá- 
dajú na doterajšie menšie skúsenosti s fytotechnikou 
pestovania jeho porastov.

O výchove porastov gaštana jedlého nachádzame 
v literatúre poměrně málo údajov (Iss i n ski j, 1968; 
Ovington, 1962; Evans, 1984).
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V. Vývoj taxačných veličin nádejných stromov gaštana jedlého (Castanea saliva Mill.) na sérii TVP Žirany za roky 1971-1996 - Mensura- 
tional variables of promising trees of Spanish chestnut (Castanea saliva Mill.) on a series of PRP at Žirany over 1971-1996

TVP1 Taxačně 
veličiny2

1971 1976 1981 1986 1991 1996 Percento z počtu 
nádejných stromov 

z г. 19714
vek porastu3

к TVP VI516 r. 21 г. 26 r. 31 r. 36 r. 41 r.

I

N (ks.ha-1) 

G (m2.ha-1) 

V (m3.ha-1) 

M (Lha"1)

1 284

6,42

23,61

16,40

988

9,90

45,37

29,13

949

13,81

117,98
44,94

545

13,82

133,78
75,30

537

18,12

183,66

98,98

327

15,87

161,56

98,30

84,71

99,44

97,33

102,38

25,47

II

N (ks.ha'1)

G (m2.ha-1)

V (m’.ha"1)

M (tha-1)

1 758

6,17

24,34

14,63

1 675

11,70

53,47

34,30

1 272

15,05

100,69

50,30

653

12.15
99,10

62,64

611

14,60 

130,09

73,51

493

17,71
174,43

99,77

127,72

110,96

105,08

103,92

28,04

III

N (ks.ha-1) 

G (m2.ha-1) 

V (m3.ha-1) 

M (Lha-1)

1 640

6,62 

24,04 

17,04

1 388

12,49

56,69

36,58

946

16,88

104,10

52,85

536

15,02

64,51

82,91

536

19,02

188,64

104,58

473

22,18 

228,07 

134,54

122,54

138,97

137,40

140,13

28,84

IV

N (ks.ha"1)

G (m2.ha-‘)

V (m’.ha-1)
M (Lha"1)

1 231

5,97 

20,03 

14,08

986

9,75

40,47

29,38

970

14,14

85,33

47,89

531

11,91

99,66

63,66

497

14,03

130,69

73,76

362

15,87

158,60

94,39

93,78

99,44

95,55

98,31

29,41

v

TV (ks.ha-1) 

G (m2.ha-1) 

V (m3.ha-1) 

M (Lha-1)

1 366

8,78

40,12

23,47

1 239

13,52

73,41

39,41

1 065

16,49

126,23

55,67

546

13,16

136,34

70,94

546

17,33

192,80

93,17

464

19,53

202,91

115,21

120,21

122,37

122,24

120,00

33,97

VI

TV (ks.ha-1)

G (m2.ha-1)

V (m3.ha-1)

M (Lha-1)

873

4,31

19,82

10,65

761

6,81

44,16

19,58

680

9,23

67,61

31,26

447

10,68

78,67

58,09

436

13,16

132,99

71,71

386

15,96

165,99

96,01

100,00

100,00

100,00

100,00

44,21

VII

N (ks.ha-1) 

G (m2.ha-1) 

V (m3.ha-1) 

M (Lha-1)

934

3,18

12,15

8,54

815

5,86

31,79

23,08

735

8,83

62,52

35,07

497

12,44

114,11

67,56

497

16,42

169,58

89,69

477

22,41

231,21

137,27

123,57

140,41

139,29

142,97

51,07

*PRP, 2mensurational variables, ’stand age, 4percentage out of the number of promising trees in 1971, ’index in relation to PRP VI

Na dóležitosť výchovy a niektoré otázky súvisiace 
s dynamickými a statickými změnami štruktúry, vývoja 
a kvality porastov gaštana jedlého na Slovensku sme už 
poukázali v našich predchádzajúcich prácach (Токár, 
1973, 1982, 1984, 1985a,b, 1987, 1990, 1991, 1992a,b, 
1993, 1994).

Pokusy s prebierkami v rovnorodých porastoch gašta­
na jedlého naznačujú, že vyššiu objemová, ale aj hmot- 
nostnú produkciu biomasy dosahujú vychovávané po- 
rasty než porasty nevychovávané, pričom vačší vplyv 
majú silné úrovňové prebierky s pozitívnym výberom 
a intervalem opakovania 10 rokov.

Poznatok o pozitívnom vplyve prebierok na tvorbu 
vyššej objemovej a hmotnostnej produkcie sa potvrdil 
aj u zmiešaných porastov gaštana jedlého, pričom naj- 
lepšie výsledky sa dosiahli v kombinácii s lipou malo- 
listou (Tilia cordata Mill. - To kár, 1985a,b, 1991, 
1992b, 1993, 1994).

Potvrdzuje sa aj pozitivny účinok prebierok na zvý- 
šenie kvality porastov gaštana jedlého. Aktuálnou otáz­

kou při prebierkach porastov gaštana jedlého zostáva aj 
nadalej dynamika zmien kvantitativných a kvalitatív- 
nych znakov nádejných stromov.

V súčasnosti je u gaštana jedlého aj na Slovensku 
aktuálna otázka jeho ochrany voči hubě Cryphonectria 
parasitica (MURILL) BARR. (Juhásová, 1992; Ju- 
hásová, Berthelay-Sauret, 1992; Juháso­
vá et al., 1997).

ZÄVER

Úrovňové prebierky s pozitívnym výberom o roznej 
sile a róznom časovom intervale v r. 1971-1996 v rov­
norodých porastoch gaštana jedlého (Castanea saliva 
Mill.) na sérii TVP Žirany pozitivně ovplyvnili vývoj 
porastovej zásoby a celkovej produkcie nadzemnej den- 
dromasy (v objeme a hmotnosti), jej kvalitu, index lis- 
tovej plochy a vývoj nádejných stromov. Najlepšie vý­
sledky dosiahli TVP so silnými úrovňovými 
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,
Akademická 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 Žirany (Topolčianky forest es­
tablishment, Zobor Forest Administration) in different 
time intervals over 1971-1996 (Tab. I); data from these 
studies are presented in the paper.

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 m3.ha-1 (I) to 658.10 m3.ha-1 (V), above­
ground dendromass weight was between 236.55 t.ha-1 
(П) to 358.71 t.ha~' (V).
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Average periodical volume increment over 1972-1996 
(Tab. II) ranged from 10.03 m3. ha-1.year-1 (I) to 
21.99 m3.ha-1.year-1 (V); the respective values for above­
ground dendromass were from 7.71 t.ha-1 .year-1 (I) to 
12.04 t.ha-1.year-1 (V).

Total volume production (Tab. Ill) was between 
677.28 m3.ha~* (II) and 920.25 m3.ha-1 (V), total produc­
tion of aboveground dendromass from 414.51 t.ha-1 (I) to 
526.26 t.ha-1 (V).

Total average volume increment ranged from 
16.52 m3.ha-1.year-1 (II) to 22.44 m3.ha-1.year-1 (V). 
Total average increment of aboveground dendromass 
made 10.11 t.ha-1.year-1 (I) to 12.83 t.ha-1.year-1 (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 practices were per­
formed, was from 3.88 to 6.26 ha.ha-1 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.

Kontaktná adresa:

Doc. Ing. Ferdinand Tokár, DrSc., Ostav ekologie lesa SAV, Zvolen, Pobočka biologie dřevin, Akademická 2, 949 01 Nitra,
Slovenská republika

J. FOR. SCI., 45, 1999 (12): 533-541 541



JOURNAL OF FOREST SCIENCE, 45, 1999 (12): 542-553

VPLYV POZDÉŽNEHO SKLONU BYSTŘINY NA STUPEŇ
USTÁLENOSTI KORYTA

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

M. Jakubis

Technická univerzita, Lesnická 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 Mkp (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 Železnobreznický 
potok, situated in the southern part of the geomorphologic formation Kremnické vrchy Mts., Túrovské 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 у = a0 + a^x-1 
(first order hyperbola) is I„ = 0.940. The conclusions have been verified and statistically tested.

torrents; degree of bed resistance; longitudinal slope

ABSTRAKT: Práca sa zaoberá problematikou vplyvu pozdížneho sklonu bystřiny na stupeň ustálenosti koryta. Stupeň ustálenosti 
koryta jednotlivých úsekov bystřiny je vyjádřený hodnotou vypočítaného súčinitefa kvázirovnomerného prúdenia Mkp (pomo- 
cou vztahu 1), ktorý velmi dobré koresponduje so stupňom ustálenosti jednotlivých pokusných úsekov bystřin, zisteným na 
základe vizuálneho posúdenia v teréne, čo sme potvrdili doterajším výskumom na 269 pokusných úsekoch na 63 bystřinách 
v siedmich geomorfologických celkoch Slovenskej republiky. Předkládaný výskům bol uskutečněný na bystřině Železnobrez­
nický potok, ktorá sa nachádza v južnej časti geomorfologického celku Kremnické vrchy, v podcelku Túrovské predhorie 
(neovulkanity) na 77 pokusných úsekoch so 77 pokusnými profilmi, ktoré boli založené v rěznych vzdialenostiach od vyústenia 
tejto bystřiny do rieky Hron. Regresnou analýzou sme zistili, že existuje velmi těsná korelačná závislost medzi meraným 
pozdížnym sklonom toku a stupňom ustálenosti koryta, pričom index korelácie pre tvar rovnice у = Oq + a, . x~ (hyperbola prvého 
stupňa) je fx = 0,940. Závěry sú overené a podopreté Statistickým testováním.

bystřiny; stupeň ustálenosti koryta; pozdlžny sklon

ÚVOD A PROBLEMATIKA

Výskům morfogenézy bystrinných koryt má vzhladom 
na svoju permanentnú aktuálnost a déležitosť u nás aj 
v zahraničí dlhodobú tradíciu a adekvátny význam. Stáro- 
čia trvajúca morfogenéza bystrinných korýt je ovplyv- 
ňovaná celým radom faktorov, ktoré navzájem vytvárajú 
pevne přepojený dynamický systém patričnej zložitosti. 
Tento systém je o to zložitejší, že vplyv jeho kompo- 
nentov medzi sebou nie je v čase konštantný, ba velmi 
premenlivý. Okrem toho je intenzita vplyvu jednotli­
vých faktorov na morfogenézu koryta rozdielna v kaž- 
dom toku i povodí vzhladom na odlišné a Specifické 
(morfologické, hydrologické, hydraulické, klimatické,

geologické, pedologické, vegetačně a dalšie) vplývajú- 
ce charakteristiky týchto tokov a povodí.

Napriek váčšej či menšej rozdielnosti charakteristik 
konkrétných tokov a povodí a odlišnosti intenzity ich 
vplyvu na morfogenézu korýt je možné pozorovat urči­
té deje a procesy, ktoré sa dajú (do určitej miery) ze­
všeobecňovat, čím je možné hlbšie pochopit určité vše­
obecné platné zákonitosti prirodzeného vývoja korýt 
tokov. Zvlášť zložité je skúmanie takýchto zákonitostí 
v korytách bystřin.

Bystřina sa od iných vodných tokov (rieka, potok) 
významné odlišuje. Definujeme ju ako prirodzený tok 
s malým povodím (spravidla do 30 km2), připadne střed­
né velkým povodím (do 45 km2), trvalým prietokom,
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nepravidelným výskytem strmých prietokových vín, ktoré 
prehlbujú koryto, podomiefajú svahové úpatia a vyvo- 
lávajú ich zosúvanie, premiestňujú škodlivé množstvá 
splavenín, ktoré potom dočasné ukladajú v korytových 
nánosoch, na zaplavovanom území, alebo ich odnášajú 
do toku vyššieho rádu.

Pojem malé povodie v predchádzajúcej defmícii chá­
peme nielen ako povodie s malou plošnou výměrou, ale 
také, v ktorom sa pri tvorbě odtoku (resp. v odtokovom 
procese) významné uplatňuje vysoká zrážková intenzita 
s krátkou dobou trvania a spósob obhospodarovania pódy 
v povodí (C h o w, 1964; Křeši, 1984; H e г у n e к, 
Křeši, 1998).

Každý vodný tok (vrátane bystřin) má tendenciu po­
stupného, dlhodobého, prirodzeného ustalovania sa. 
Ustálenosťou bystrinného koryta rozumieme jeho hyd­
raulická rovnováhu s takým stavom, ktorý nie je vý- 
znamnejšie narušovaný počas malých, priemerných, ani 
velkých prietokov. V niektorých vodných tokoch (aj v nie­
ktorých úsekoch bystřin) móže byť už proces prirodze­
ného ustalovania sa koryta ukončený. Korytá (úseky) 
takýchto tokov sa dlhodobo (ani počas extrémnych prie­
tokov) významnejšie nemenia. Geometrické charak­
teristiky koryta, pozdížny sklon toku, směrové vinutie 
trasy nepodliehajú významnějším změnám. Takéto ko­
rytá (úseky) považujeme za ustálené, nevyžadujú si me- 
lioračné zásahy, ba naopak - je potřebné udržať ich 
existujúci stav.

Na druhej straně v niektorých vodných tokoch, najmä 
na váčšine úsekov bystřin, je proces prirodzeného usta- 
lovania sa koryta nie ukončený. Stupeň ustálenosti kon­
krétných úsekov toku bývá rozdielny. Najma počas vy­
sokých vodných stavov dochádza к významnému 
pretváraniu korýt, ich geometrických charakteristik, po- 
zdížneho sklonu, ba niekedy (tzv. blúdiace koryto) aj 
к významným změnám směru a trasy toku. Takéto ko­
rytá považujeme za neustálené, vyžadujúce si buď melio- 
račné zásahy váčšieho rozsahu, alebo aspoň podporu 
prirodzeného ustalovania koryta vhodnými opatreniami.

Je známe, že к významnému pretváraniu korýt do­
chádza najviac počas tzv. korytotvorných prietokov. 
Korytotvorný prietok definujeme ako prietok (interval), 
v priebehu kterého sa za sledované obdobie vykoná v po­
měre к ostatným prietokom najvačšia práca v danom 
prietokovom profile (bližšie napr. Schaffernak, 
1950; Stančík, 1966; L. Macura, 1966; Patoč­
ka, M ас u r a et al., 1989; Křeši, 1983; V a 11 ý - 
ni et al., 1990; V. Macura et al., 1995, a další).

Nízké vodné stavy sa vo vodných tokoch vyskytujú 
podstatné dlhšie obdobie ako vysoké. Počas nízkých 
vodných stavov však voda nemá dostatok energie na 
pretváranie koryta.

L. Macura (1966) uvádza, že v korytách tokov sa 
móže za určitý čas vytvořit' stav, keď sa koryto čo do 
směrových pomerov, híbky a tvaru priečneho profilu 
nemení. Podlá autora je ustálené koryto relativným a ča­
sové obmedzeným javom. Toto časové obdobie však 
móže byť rožne dlhé. DÍžka tohto obdobia je ovplyvňova- 
ná viacerými faktormi (hydrologické, klimatické atď.).

ich intenzitou, frekvenciou a pod. Ustálené koryto zod- 
povedá určitému rozpatiu vodných stavov, resp. urči­
tým prietokom. Ak sa změní intenzita vplyvu zložiek, 
ktoré tieto prietoky určujú, resp. ovplyvňujú, dochádza 
aj к změnám koryta (zanášanie, vymielanie). Počas vel­
mi nízkých prietokov sa zmenšuje rýchlosť prúdenia, 
koryto je zanášané, zvyšuje prirodzene svoj sklon sme- 
rom к ústiu. Počas vysokých prietokov má prúd vyššiu 
rýchlosť a viac energie, vymiela, znižuje prirodzene svoj 
pozdížny sklon. V oboch prípadoch tok obnovuje ustá­
lené koryto. Zanášanie a vymielanie preukazuje, že sa 
změnili činitele, určujúce ustálený stav koryta.

Příčiny vy volávajúce změny korýt sa menia. L. M a - 
cura (1966) uvádza, že najzávažnejšie sú: 
- sezónne i mnohoročné kolísanie prietokov, 
- změna pozdížneho i priečneho profilu koryta s po­

stupným splachováním povrchu povodia a ukladania 
splavenín na náplavovom kuželi v dolných častiach 
toku,

- změna určitého prietoku a ukladanie splavenín po 
dížke toku.
V. Macura et al. (1995) uvádzajú, že к tomu, aby 

nastal v korytě toku ustálený stav, musí rýchlosť vody 
a jej unášacia sila klesnúť pod hodnotu, rovnajúcu sa 
odporu koryta proti vymielaniu. Pretože rýchlosť vody 
a jej unášacia sila sú ovplyvňované pozdížnym sklo­
nem toku i, vytvára sa sklon podlá odplavitelnosti (ne­
stability) alebo neodplavitelnosti (stability) materiálov, 
v kterých sa koryto nachádza. Okrem pozdížneho sklo­
nu toku i ovplyvňujú ustálenost' koryta ďalšie, navzájom 
tesne spáté charakteristiky, medzi ktoré patria: prietok Q, 
rýchlosť vody, turbulencia, unášacia sila, zloženic náno- 
sov, ich rozloženie po šírke a dížke, tvar prietokového 
profilu, jeho šířka, hlbka a sklony svahov, zakrivenie 
tratě, dlžka priamych a zakřivených úsekov atď. Všetky 
spomínané charakteristiky sú vo vzájomnej súvislosti 
a ich vzájomný vztah je zákonitý. V dósledku tejto zá­
konitosti dostane koryto po dlhotrvajúcej činnosti prú- 
diacej vody svoje charakteristiky (tvary) a relativné u­
stálený stav (podrobnejšie napr. L. Macura, 1966; V. 
Macura et al., 1995).

Problematikou ustálenosti korýt tokov sa podrobnej­
šie zaoberali aj další autoři. Z najvýznamnejších práč 
uvádzame tie, ktoré publikovali Altunin, 1956; G r i - 
šanin, 1972, 1981; Kaganov, 1981; Železnia- 
kov,1981; К1 opček, 1981; Beschta, Platts, 
1986; Novák et al., 1986; Valtýni, 1989; Val- 
tý n i et al., 1990; Patočka, M ас ura et al., 1989; 
Yu, Wolman, 1987; V. Macura 1987, 1990, a iní.

Podrobný rozbor morfogenézy a ustálenosti korýt to­
kov so zameraním na bystřiny bol uvedený napr. v prá­
ci Jakub is (1995) a dalších.

V rámci doterajšieho výskumu na 269 pokusných 
úsekoch na 63 bystřinách v siedmich geomorfologic­
kých celkoch Slovenskej republiky (Tatry - podcelok 
Západně Tatry - 19 PÚ na štyroch bystřinách; Nízké 
Tatry - podcelok Ďumbierske Tatry - 25 PÚ na sied­
mich bystřinách; Velká Fatra - podcelok Bralná Fatra - 
23 PÜ na piatich bystřinách; Polana - podcelok Vysoká
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РоГапа - 37 PÚ па 25 bystřinách; Kremnické vrchy - 
podcelok Túrovské predhorie a podcelok Flochovský 
chrbát - 105 PÚ na ósmich bystřinách; Veporské vrchy - 
podcelok Sihlianska planina - 16 PÜ na troch bystři­
nách; Malá Fatra - podcelok Lúčanská Fatra - 44 PÚ 
na 11 bystřinách) sme zistili a potvrdili, že vhodným 
ukazovatelom na posúdenie stupňa ustálenosti koryt 
bystřin je hodnota súčiniteía kvázirovnomerného prúde- 
nia Mkp. Empirický vzťah na jeho výpočet odvodil 
Grišanin (1981) v tvare:

R.^-BÝ35
Mkp- ^.5 (1)

kde: Mkp - súčinitel kvázirovnomerného prúdenia (-),
R - hydraulický rádius (m),
g - tiažové zrýchlenie (9,81 m.s-2),
В - šířka koryta v brehoch (m), 
QK - kapacitný prietok (m3.s-1), vzťahujúci sa к hodnotám R, B.

Na základe uvedeného výskumu a výskumu dalších 
autorov (Valtýni, 1989; V. Macura, 1990; V. 
Macura et al„ 1995) sme vytvořili nasledovnú stup- 
nicu ustálenosti korýt:

Kategória Stupeň ustálenosti Mto
I. Zanášané koryta Mkp = 0,71 a viac

II. Velmi dobré ustálené korytá Mkp = 0,54-0,70

III. Čiastočne ustálené korytá Mkp = 0,48-0,53

IV. Mierne neustálené korytá Mtp = 0,44-0,47

v. Silno (výrazné) neustálené korytá Mkp = 0,36-0,43

VI. Extrémně neustálené korytá Mkp = 0,35 a menej

Grišanin (in V. Macura et al., 1995) skúmal 
aj vplyv zakřivenosti tratě na hodnotu súčinitela kvázi­
rovnomerného prúdenia Mkp. Z jeho pozorovaní vyplý­
vá, že až po R > 4B nemá křivost' oblúka podstatný 
vplyv na hodnotu Mkp, preto je možné použit' hodnotu 
Mkp aj na posúdenie ustálenosti korýt tokov v zakrive- 
nej trati.

Vzťah (1) je odvedený na základe vzájomnej podob­
nosti geometrických a hydraulických charakteristik pa­
rametrov korýt tokov.

OBJEKTY

Výskům sme uskutočnili na bystřině Železnobrez- 
nický potok, ktorá sa nachádza na južných svahoch geo­
morfologického celku Kremnické vrchy, v podcelku 
Túrovské predhorie. Bystřina patří do povodia SVP-IX - 
Hron, čiastkového povodia 4-23-04, a má hydrologické 
poradie 4-23-04-026. Je pravostranným přítokem Hro­
na, do kterého sa vlieva 0,45 km juhovýchodne od obce 
Hronská Dúbrava.

Výpočtem koeficienta bystrinnosti povodia Kb 
v zmysle STN 73 6820 a Změny a-7/1989 к uvedenej 
STN sme zistili, že ide o bystřinu П. kategorie, pričom 
Kb = 0,309 (J а к u b i s, 1994). Maximálny potenciálny

odnos dnových splavenín (Kronfellner-Kraus, 
1988) W, = 29 383 m3.

Plocha povodia bystřiny Železnobreznický potok je 
23,5 km2, celková dížka hlavného toku je 12,5 km. Tok 
pramení v nadmorskej výške 830 m v lokalitě Voliar- 
ky. Do Hrona vyúsťuje v nadmorskej výške 275 m. Ab- 
solútny výškový rozdiel toku je АН, = 555 m. Najvyš- 
ším bodom v povodí je kóta na hřebeni (rozvodnici) 
medzi lokalitami Přebitá skala a Za vrch lúka s nad­
mořskou výškou 925 m. Absolútny výškový rozdiel po­
vodia AHp = 650 m. Priemerná nadmořská výška povo­
dia je 595 m. Lesnatosť povodia 1 % = 70,1 %. 
Priemerný sklon toku je ly, = 5,34 %. Priemerný sklon 
svahov povodia I^p = 27,11 %. Celková dížka tokov 
v povodí je Lc = 29,78 km (z toho přítoky Lp = 17,28 km). 
Priemerná hustota tokov v povodí je 1,267 km.km-2. 
100-ročný prietok ßioo = 32 т3.5-1; maximálny Speci­
fický odtok 9max = 1,36 m3.s~1.km-2; priemerný dlho- 
dobý ročný prietok Qa = 210 l.s , 1-ročný prietok 
úl = 3 m3.s~ ; 364-dňový prietok <2збм = 16 l.s~*. Od­
tokový súčinitel' a„ = 0,345, priemerná ročná teplota 
v povodí T = 5,9 °C, klimatický koeficient CK = 6,48.

PRÍRODNÉ POMĚRY

Kremnické vrchy, v kterých sa Železnobreznický po­
tok nachádza, sú treťohorný geomorfologický celok, ktorý 
prešiel niekolkými fázami vulkanizmu. Z materských 
hornin prevládajú pyroklastiká pyroxenických andezi- 
tov - andezitové tufy, tufity, aglomerátové tufy a tufo- 
vé aglomeráty. Pyroxénické andezity budujú vrcholové 
časti povodia (hřebene). Pod nimi sa vyskytujú amfibo- 
licko-biotitické andezity. V bazálnych polohách povo­
dia sa nachádzajú prevažne tufity s vložkami ílov, pies- 
kovcov a štrkov. Z typov pod prevládajú kambizeme 
typické (85 % plochy povodia), ďalej sa vyskytujú rankre 
typické, kambizeme andozemné, menej rankre typické 
a aluviálne pódy (fluvizem psefitická, fluvizem typická 
a fluvizem hlinitá).

Z pódnych druhov v povodí prevládajú hlinité pódy 
(97 % plochy povodia), zostatok (3 %) tvoria piesočna- 
tohlinité pódy.

Klimatické poměry povodia sú značné diferencova­
né. Bazálne polohy povodia patria do teplého, mierne 
vlhkého klimatického obvodu A6 s januárovou teplotou 
okolo 4 °C, teda s chladnou zimou. Nadmořské výšky 
400-500 m patria do klimatického obvodu B5, mierne 
teplého, mierne vlhkého, vrchovinového. Od 500 do 
700 m n. m. ide o klimatický obvod B8 - mierne teplý, 
vlhký, vrchovinový. V nadmořských výškách nad 700 m 
nastupuje klimatická oblast' C - chladná, s dostatkem 
vlahy, ktorú reprezentuje mierne chladný klimatický 
obvod С]. Priemerný ročný zrážkový úhrn v povodí 
(podlá SHMÚ Bratislava, pobočka Banská Bystrica) 
Нг = 905 mm.

Co sa týká lesných porastov, v povodí sa vyskytujú 
v 1.-5. lesnom vegetačnom stupni, t.j. v dubovom, bu- 
kovo-dubovom, dubovo-bukovom, bukovom a jedlovo- 
-bukovom. Prevládajú listnaté dřeviny (cca 75 %) nad
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ihličnatými (cca 25 %). Věková štruktúra porastov v po­
vodí je velmi rozmanitá, vyskytujú sa v ňom všetky 
věkové skupiny porastov, pričom plošné rozmiestnenie 
jednotlivých věkových skupin v povodí je nepravidelné.

METODIKA

V rokoch 1991-1998 sme na Železnobreznickom po­
toku založili spolu 77 pokusných úsekov (PÚ) so 77 po­
kusnými profilmi (PP), a to v róznych vzdialenostiach 
od rieky Hron. Dížka PÚ bola od 11 m do 20 m.

Po vytýčení a založení PÚ a PP sme vykonali terénne 
merania a odběr vzoriek splavenín. Zmerali sme (pomo- 
cou nivelačného prístroja) pozdížny sklon PÚ a podrobný 
priečny rez PP, ktorý sme vyniesli na milimetrový pa­
pier v mierke 1 : 100. Digitálnym planimetrom sme 
zistili plochu prietokového profilu S (m2) a odmeraním 
dlžky čiastkových (0], 02) a celkového omočeného ob­
vodu O (m) následné sme vypočítali hodnotu hydrau­
lického rádia R vzťahom R = S. O-1 (m). Na vynesenom

priečnom řeze sme zmerali geometrické charakteristiky 
prietokového profilu - šířku v brehoch B, šířku dna b 
a výšku H a určili sklony svahov 1 : m( a 1 : m2.

Vzorky splavenín sme odoberali z povrchovej vrstvy 
tak, že na PP sme kolmo na os toku vytýčili pomocou 
špagátu pruh o šírke maximálneho vyskytujúceho sa zr­
na splavenín dmax. Na každom PP sme odobrali jednu 
vzorku (spolu 77), pričom hmotnosti jednotlivých vzo­
riek sa pohybovali od 50,12 kg do 59,38 kg. V laboratóriu 
sme vykonali silový zrnitostný rozbor. Vačšie otvory, 
ako obsahovali šitá, sme urobili z tvrdej lepenky. Na 
základe zbytkov na jednotlivých silách sme určili váže­
ním ich hmotnostně podiely, percentuálně zastúpenie 
a vyniesli sme křivky zrnitosti. Z nich sme odčítali hod­
noty d50 a d65.

Hodnotu d65 sme použili na zistenie drsnosti dna 
koryta («0 z tabuliek (Škopek, Novák, 1977). Hod­
nota n2 znamená hodnotu stupňa drsnosti nekoseného 
trávného porastu (J а к u b i s , 1993). Výslednú hodnotu 
stupňa drsnosti n sme vypočítali vzťahom:

I. Geometrické charakteristiky pokusných profilov 1-21 - Geometrie characteristics of experimental profiles 1-21

Pokusný 
úsek č.1

Staničenie2 
(km)

Nadmořská 
výška3 

(m n. m.)
^PU 
(m)

В 
(m)

b
(m)

H 
(m)

»1 
(m)

»2 
(m)

O 
(m)

s 
(m2)

R 
(m)

Sklon svahu4

1 : mj 
vpravo5 vfavo$

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 0,230 278 20 7,40 4,10 1,30 5,5 2,9 8,4 7,60 0,905 1 : 1,2 1 : 1,3

2 0,355 280 20 7,30 4,00 1,30 5,5 2,7 8,2 7,60 0,927 1 : 1,3 1 : 1,2

3 0,480 282 15 7,10 3,50 1,20 6,0 2,0 8,0 6,20 0,775 1 : 1,7 1 : 1,3

4 0,620 284 15 7,30 3,30 1,20 5,1 2,8 7,9 6,50 0,822 1 : 1,8 1 : 1,5

5 0,755 286 14 7,00 3,30 1,00 6,3 1,2 7,5 5,40 0,720 1 : 1,5 1 : 1,9

6 0,905 288 15 5,80 3,70 1,00 6,6 - 6,6 4,50 0,682 1 : 0,9 1 : 1,2

7 1,040 289 12 6,00 3,20 0,90 5,2 1,4 6,6 4,00 0,606 1 : 1,4 1 : 2,2

8 1,185 292 13 5,40 2,80 1,10 5,1 1,0 6,1 4,40 0,721 1 : 0,9 1 : 1,7

9 1,315 294 13 5,90 3,40 0.90 5,5 0.9 6,4 3,80 0,594 1 : 1,4 1 : 1,5

10 1,465 296 11 6,65 3,50 1,10 6,0 1,4 7,4 5,50 0,734 1 : 1,7 1 : 1,0

11 1,605 298 12 6,40 2,70 0,80 4,4 2,3 6,7 3,80 0,567 1 : 2,2 1 : 2,0

12 1,740 299 15 5,90 2,70 1,00 4,4 2,3 6,7 4,00 0,597 1 : 1,2 1 : 2,0

13 1,875 303 13 6,00 2,80 0,90 5,4 0,8 6,2 3,80 0,613 1 : 2,0 1 : 1,6

14 2,015 308 15 6,40 2,80 0,80 6,0 0,8 6,8 3,50 0,514 1 : 1,8 1 : 2,3

15 2,150 311 15 6,30 2,60 0,70 4,5 1,8 6,3 3,00 0,476 1 : 2,5 1 : 2,0

16 2,295 317 11 6,40 2,70 1,00 4,7 2,5 7,2 4,50 0,625 1 : 2,1 I : 1,3

17 2,440 321 12 5,90 3,40 0,80 5,1 1,3 6,4 3,40 0,531 1 : 1,2 1 : 2,3

18 2,570 325 13 6,50 2,50 0,90 4,6 2,0 6,6 3,80 0,576 1 : 2,5 1 : 1,8

19 2,700 329 12 6,60 2,80 1,00 4,7 2,2 6,9 4,80 0,696 1 : 2,0 1 : 2,0

20 2,825 332 12 6,10 2,90 0,90 5.7 0,9 6,6 4,30 0,652 1 : 0,8 1 : 2,9

21 2,960 336 12 6,00 2,00 1.00 4,0 2,4 6,4 4,40 0,688 1 : 1,7 1 : 1,8

Vysvětlivky к tab. I-IV - Legend to Tabs. I-IV
LPU - dížka pokusného úseku (m) - experimental section length (m), В - šířka koryta v brehoch (m) - bed width inside the banks (m), b - 
šířka koryta v dne (m) - bed width in the bottom (m), H - výška prietokového profilu (m) - height of discharge profile (m), Op ог- čiastkové 
omočené obvody pre jednotlivé stupně drsnosti (m) - partial wetted perimeters for the particular degrees of roughness (m), O - celkový 
omočený obvod (m) - total wetted perimeter (m), S - plocha prietokového profilu (m2) - discharge profile area (m2), R - hydraulický rádius 
(m) - hydraulic radius (m), 1 : m - sklon svahov v brehu - bank slope gradient

*ES No., Stationing, 3height above sea level, Slope gradient, 5right, 6left
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(О^.О^^
n =--------^-------- (2)
Výpočet súčinitela kvázirovnomerného prúdenia 

Mj_ sme uskutečnili vzťahom (1). Hodnotu QK (v me- 
novateli vztahu (1)) sme vypočítali vzťahom:

Qk=Sv (m3.s-1) (3)

kde: QK - kapacitný prietok (plným prietokovým profilom) v m3.s-1,
S - plocha prietokového profilu (m2), 
v - priemerná profilová rýchlosí (m.s-1) vypočítaná 

Chezyho rýchlostným vzorcom s Pavlovského rýchlost- 
ným súčinitelom.

Chezyho rovnicu sme na výpočet priemernej profi­
lové] rychlosti aplikovali aj z toho dovodu, že pozdížny 
sklon bystřiny vo všetkých PÚ i < 0,07 (7 %), pričom 
túto rovnicu odporúčajú viacerí autoři právě pre takéto 
sklony (Zachar et al., 1984; Křeši, 1990, a iní).

VÝSLEDKY A DISKUSIA

V teréne zmerané geometrické charakteristiky všet­
kých 77 pokusných profilov (PP) obsahujú tab. I-IV. 
Hydraulické charakteristiky jednotlivých PP a pokus­
ných úsekov (PÜ) sú uvedené v tab. V-VIII.

Zo zistených výsledkov považujeme za doležité najma 
následovně:
- Stupeň ustálenosti skúmaných úsekov koryta bystři­

ny, který sme vizuálně posúdili v teréne, velmi dob­
ře korešponduje so stupňom ustálenosti, který sme 
vypočítali na základe súčinitela kvázirovnomerného 
prúdenia Mk

- Vypočítané hodnoty súčinitefov Af^, které v zmysle 
vytvorenej stupnice vyjadrujú stupeň ustálenosti 
konkrétných úsekov koryta, sa pohybujú v rozpálí 
od Mkp = 0,545 (PP 1 v km 0,230), čo znamená 
velmi dobré ustálené koryto, do Mkp = 0,432 (PP 75 
v km 10,370), čo znamená silno (výrazné) neustá­
lené koryto.

- V teréne zmerané pozdížne sklony toku jednotlivých 
PÚ sa pohybujú v rozpálí od i = 1,19 % (0,0119) na 
PÜ 1 v km 0,230 do i = 6,79 % (0,0679) na PÚ 75 
v km 10,370.

- Stupeň ustálenosti koryta má smerom od ústia toku 
do rieky Hron к prameňu klesajúcu tendenciu. Vy- 
skytujú sa kategorie ustálenosti П.-V. Detailný pre- 
hlad vypočítaných hodnot Mkp obsahujú tab. V-Vin 
v stlpcoch 13, к nim prislúchajúce kategórie sú vy­
značené v stlpcoch 14 týchto tabuliek.

- Podrobnou analýzou vztahu medzi pozdížnym sklo­
nem jednotlivých PÚ i a stupňom ich ustálenosti, 
vyjádřeným hodnotou Mkp, sme zistili tesnú korelač-

II. Geometrické charakteristiky pokusných profilov 22-41 - Geometrie characteristics of experimental profiles 22-41

Pokusný 
úsek č?

Staničenie2 
(km)

Nadmořská 
výška3 

(m n. m.)
LPU 
(m)

в
(m)

b
(m)

H 
(m)

"1 
(m)

”2 
(m)

O 
(m)

5 
(m2)

R 
(m)

Sklon svahu4

1 : mj 
vpravo5

1 : m? 
vlavo5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

22 3,100 340 15 6,20 3,00 0,70 4,4 2,0 6,4 3,10 0,484 1 : 1,4 1 : 2,2

23 3,230 343 12 6,10 2,50 0,70 4,7 1,8 6,5 3,00 0,462 1 : 1,7 1 : 3,9

24 3,380 348 13 5,20 2,40 0,60 4,0 1,5 5,5 2,30 0,418 1 : 0,6 1 : 4,5

25 3,505 351 14 5,50 2,80 0,80 5,1 0,9 6,0 3,30 0,550 1 : 1,8 1 : 1,6

26 3,645 356 14 5,70 2,80 0,60 4,2 1,8 6,0 2,60 0,433 1 : 1,0 1 : 3,8

27 3,775 361 12 5,80 2,70 0,80 4,7 1,6 6,3 3,30 0,524 1 : 2,4 1 : 0,9

28 3,915 366 14 5,70 2,20 0,90 5,2 1,1 6,3 3,50 0,556 1 : 2,7 1 : 1,4

29 4,065 372 11 5,10 2,00 0,75 4,5 1,0 5,5 3,20 0,582 1 : 1,9 1 : 2,0

30 4,185 376 11 5,40 1,90 0,80 4,7 1,1 5,8 3,10 0,534 1 : 1,8 1 : 2,1

31 4,305 380 14 5,30 2,30 0,60 4,6 1,0 5,6 2,20 0,393 1 : 2,2 1 : 2,6

32 4,415 384 13 5,00 1,80 0,70 4,3 0,9 5,2 1,90 0,365 1 : 2,1 1 : 3,3

33 4,555 389 11 4,80 1,90 0,75 3,9 1,1 5,0 2,70 0,540 1 : 1,6 1 : 2,0

34 4,700 394 11 4,90 1,90 0,80 4,6 0,9 5,5 3,00 0,545 1 : 1,3 1 : 2,3

: 35 4,830 398 12 4,90 1,50 0,75 3,7 1,5 5,2 2,80 0,538 1 : 2,0 1 : 2,6

36 4,975 403 13 4,90 1,80 0,70 4,6 0,8 5,4 2,50 0,463 1 : 2,2 1 : 2,1

37 5,115 408 13 4,80 1,80 0,60 3,7 1,5 5,2 2,00 0,385 1 : 4,3 1 : 0,9

38 5,250 412 14 4,90 2,50 0,60 4,1 1,2 5,3 1,90 0,358 1 : 3,1 1 : 1,6

39 5,375 416 15 4,60 1,40 0,65 3,6 1,1 4,7 2,00 0,426 1 : 3,0 1 : 1,7

40 5,505 420 12 3,90 1,30 0,80 3,3 1.0 4,3 1,90 0,442 1 : 1,8 1 : 1,6

41 5,630 424 13 3,90 2,20 0,70 3,9 0,7 4,6 2,00 0,435 1 : 1,1 1 : 1,2

For 1-6 see Tab. I
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III. Geometrické charakteristiky pokusných profilov 42-61 - Geometrie characteristics of experimental profiles 42-61

Pokusný 
úsek č?

Staničenie2 
(km)

Nadmořská 
výška3 

(m n. m.)
LPU 
(m)

В 
(m)

b
(m)

H
(m)

"1 
(m)

»2 
(m)

O 
(m)

s 
(m2)

R 
(m)

Sklon svahu4

vpravo5
1 : m-, 
vlavo’’

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
42 5,740 429 11 3,90 1,60 0,65 3,0 1,6 4.6 2,00 0,435 1 : 1,6 1 : 2,2
43 5,870 434 13 3,90 1,90 0,60 4,4 - 4,4 1,70 0,386 1 : 2,1 1 : 1,0
44 6,010 440 13 4,00 2,10 0,80 4,6 - 4,6 1,90 0,413 1 : 2,0 1 : 0,4
45 6,150 445 15 4,10 1,80 0,70 4,7 - 4,7 2,10 0,447 1 : 1,7 1 : 2,0

46 6,285 451 15 4,20 2,20 0,70 3,8 - 4,8 2,20 0,458 1 : 0,7 1 : 2,3

47 6,430 461 15 3,90 1,40 0,60 3,3 1,0 4,3 1,30 0,302 1 : 2,3 1 : 2,0

48 6,580 472 14 3,60 2,60 0,60 4,3 - 4,3 1,90 0,442 1 : 0,7 1 : 0,8
49 6,720 480 14 4,10 2,90 0,50 4,8 - 4,8 1,60 0,333 1 : 2,2 I : 0,5

50 6,845 487 12 3,50 1,10 0,80 4,1 - 4,1 1,90 0,463 1 : 1,1 1 : 1,8

51 6,985 495 15 3,00 2,10 0,70 3,7 - 3,7 1,70 0,459 1 : 0,9 1 : 0,8

52 7,120 502 11 3,90 3,30 0,80 4,5 - 4,5 1,70 0,378 1 : 0,6 1 : 0,4

53 7,250 510 11 4,00 3,40 0,50 4,6 - 4,6 1,90 0,413 1 : 0,7 1 : 0,5

54 7,390 519 11 3,90 1,70 0,65 4,6 - 4,6 2,20 0,478 1 : 1,6 1 : 1,0

55 7,510 526 13 4,00 1,40 0,70 3,4 1,2 4,6 1,70 0,370 1 : 3,5 1 : 0,6

56 7,650 533 15 3,70 1,90 0,60 3,1 1,0 4,1 1,60 0,390 1 : 1,5 1 : 1,2

57 7,790 540 14 3,70 1,60 0,70 3,3 1,0 4,3 2,10 0,488 1 : 0,7 1 : 2,5

58 7,930 548 15 3,50 2,50 0,60 4,3 - 4,3 1,80 0,419 1 : 1,3 1 : 0,4

59 8,060 556 14 3,60 1,70 0,70 4,5 - 4,5 2,10 0,467 1 : 1,5 1 : 1,1

60 8,200 565 14 3,30 2,40 0,60 4,0 - 4,0 1,40 0,350 1 : 1,2 1 : 0,4

61 8,335 573 11 2,90 1,20 0,60 3,6 - 3,6 1,20 0,333 1 : 1,1 1 : 1,7

For 1-6 see Tab. I

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

Pokusný 
úsek č.‘

Staničenie2 
(km)

Nadmořská 
výška3 

(m n. m.)
^PU 
(m)

В
(m)

b
(m)

H
(m)

°1 
(m)

"2 
(m)

O 
(m)

s 
(m2)

R 
(m)

Sklon svahu4

vpravo5
1 : mn 
vlavob

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 2,5 0,8 3,3 1,10 0,333 1 : 1,1 1 : 0,8

63 8,600 587 13 1,40 1,00 0,55 1,9 0,4 2,3 0,80 0,348 1 : 0,5 1 : 0,5

64 8,740 594 11 1,60 1,20 0,60 2,0 0,4 2,4 0,90 0,378 1 : 0,6 1 : 0,7

65 8,875 602 11 1,60 0,80 0,60 2,0 0,3 2,3 0,80 0,348 1 : 1,5 1 : 0,3

66 9,025 614 12 1,20 0,80 0,50 1,5 0,4 1.9 0,60 0,316 1 : 0,4 1 : 0,6

67 9,190 628 12 1,50 1,20 0,50 2,0 0,3 2,3 0,70 0,304 1 : 0,7 1 : 0,1

68 9,340 641 12 1,10 1,00 0,50 1,9 - 1.9 0,50 0,263 1 : 0,2 1 : 0,1

69 9,470 653 13 0,90 0,40 0.45 1,5 - 1,5 0,30 0,200 1 : 0,6 1 : 0,7

70 9,605 664 11 1,00 0,80 0,45 1,8 - 1,8 0,40 0,222 1 : 0,5 1 : 0,2

71 9,750 678 11 0,95 0,70 0,40 2,1 - 2,1 0,70 0,333 1 : 0,8 1 : 0,1

72 9,905 698 12 0,90 0,70 0,40 1,6 - 1,5 0,30 0,188 1 : 0,4 1 : 0,2

73 10,055 712 13 0,60 0,40 0,40 1,3 - 1,3 0,18 0,138 1 : 0,3 1 : 0,3

74 10,200 724 11 0,80 0,60 0,35 1,5 - 1,5 0,24 0,160 1 : 0,2 1 : 0,2

75 10,370 738 11 0,65 0,50 0,35 1,3 - 1,3 0,18 0,138 1 : 0,1 1 : 0,2

76 10,545 751 12 0,70 0,50 0,35 1,3 - 1,3 0,21 0,162 1 : 0,5 1 : 0,2

77 10,720 767 11 0,60 0,40 0,35 1,2 - 1,2 0,21 0,175 1 : 0,3 1 : 0,5

For 1-6 see Tab. I
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nú závislost. Vypočítaná hodnota indexu korelácie 
Iyx = 0,940.

- Na vyrovnanie závislosti medzi pozdlžnym sklonom 
toku i a hodnotou Mkp sme vypočítali křivku - hy­
perbolu prvého stupňa, ktorá má všeobecný tvar:

у = Oq + Oj . X (4)

Grafické znázornenie závislosti je na obr. 1.
- Po dosadení vypočítaných koeficientov (parametrov) 

regresnej křivky do rovnice (4) nadobudne táto tvar:

у = 0,4167127 +0,1552662.x"1 (5)

Mkp = 0,4167127 + 0,1552662. Г* (6)

Absolútny koeficient a0 v rovniciach vyjadřuje vplyv 
neuvažovaných alebo náhodných činitelov na vel­
kost určovaných hodnot; regresný koeficient aj vy­
jadřuje vplyv hodnoty pozdlžneho sklonu toku 
(PÚ) i na velkost hodnoty Mkp.

- Z vypočítanej hodnoty indexu korelácie 
Ivx = 0,940 vyplývá, že stupeň závislosti stupňa 
ustálenosti (Mkp) na pozdlžnom sklone bystřiny i je 
velmi vysoký. Ak vypočítáme výsledok vztahu 
"'ll -I^x=^ll -0,942 = 0,34, zistíme, že chyba od­

hadu stupňa ustálenosti Mkp г pozdlžneho sklonu i 
sa použitím rovnice (6) zníži na 34 %.

- Hodnota indexu determinácie 1^ = 0,88 ukazuje, že 
88 % celkového rozptylu hodnot stupňa ustálenosti 
Mkp je sposobené ich závislosťou od pozdlžneho 
sklonu toku i.

- Index korelácie l^x = 0,940 je vypočítaný z výsled- 
kov náhodného výběru, je teda náhodnou veličinou, 
ktorá može při opakovaných výberoch nadobúdať 
vždy iné hodnoty. Ak sa chceme přesvědčit, či sa 
vypočítaný výběrový index korelácie lyx významné 
líši od nuly, t.j. či korelácia medzi skúmanými znak- 
mi skutočne existuje, testujeme nulovú hypotézu, že 
v základnom súbore je index korelácie p^ rovný nu­
le (Šmel ко, 1991).
Nulová hypotéza HQ teda znie: p^ = 0. Túto hypo­
tézu móžeme testovat pomocou testovacej charak­
teristiky: .

sr
pričom:

ý] -/^ 
л-2 (8)

У = a, + a^x
a« = 0,416712693. a, - 0,155266213 

lyi - 0,939765055

1. Vztah medzi pozdlžnym sklonom bystřiny 
a stupňom ustálenosti koryta - Relations between tor­
rent longitudinal slope and degree of bed resistance
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V. Hydraulické charakteristiky pokusných profilov 1-21 - Hydraulic characteristics of experimental profiles 1—21

Pokusný 
úsek č.

^50 
(m)

^65 

(m) H.d5oX RAo 1 ”1 ”2 Пс
(%) (m0,5.s-1) (m.s *)

Qk 
(m3.s-1) Мц, Kat.

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 II.
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 II.
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 III.
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 Ш.
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 III.
6 0,082 0,088 12,195 8,317 0,0318 - 0,0318 1,81 28,319 3,146 14,158 0,498 III.
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 Ш.
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 III.
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 III.

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 III.
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 III.
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 III.
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 III.
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 III.
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 III.
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 III.

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 III.

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 III.

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 Ш.
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 III.
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 III.

Vysvětlivky к tab. V-VIII - Legend to Tabs. V-VIII:
^50 - velkost zrna zodpovedajúca 50% zastúpeniu odčítanom na krivke zrnitosti (m) - grain size corresponding to 50% representation read 
off in texture curve (m), d65 = de - rozměr efektívneho zrna, velkost' zma zodpovedajúca 65% zastúpeniu odčítanom na krivke zrnitosti (m) - size 
of effective grain, grain size corresponding to 65% representation read off in texture curve (m), nv n2- čiastkové stupně drsnosti (-) - partial 
degrees of roughness (-), nc - celkový stupeň drsnosti koryta (-) - total degree of bed roughness (-), i - sklon pokusného úseku (%) - 
experimental section slope (%), c - rýchlostný súčinitel podia Pavlovského (m .s-1) - velocity coefficient according to Pavlovsky (m0,5.s-1)> 
v - priemerná profilová rýchlosť podia Chezyho (m.s-1) - average profile velocity according to Chezy (m.s-1), Qk - kapacitný prietok (m3.s-1) - 
capacity discharge (m3.s-1). Mkp - súčinitel kvázirovnomerného prúdenia (-) - coefficient of quasiuniform flow (-), Kat. - kategória 
ustálenosti (-) - category of resistance (-)

!ES No.

ktorá za předpokladu, že vyber pochádza z aspoň při­
bližné normálně rozděleného základného súboru s inde- 
xom korelácie p^ = 0, má Studentovo t rozdelenie 
s/= n-2 stupňami volnosti. Hodnota sr znamená odhad 
smerodajnej odchylky (strednej chyby) rozdelenia všet- 
kých možných výběrových indexov korelácie.

V našom případe - v závislosti medzi pozdížnym 
sklonom toku i (nezávislá premenná) a stupňom ustále­
nosti koryta Mkp (závislá premenná), pře ktorý 
I>x = 0,940, bude:

n-2

0,940
Ji - 0,9402
N 77-2

= 23,86 (9)

Vypočítaná hodnota t = 23,86 > to,01(75)= 2,649, ale 
platí aj t = 23,86 > t0,001(75) = 3-438-

To znamená, že index korelácie Lx = 0,940 je velmi 
významné rozdielny od nuly, a to nielen s pravdepo- 
dobnosťou 99 %, ale aj 99,9 %.

Okrem uvedeného postupu sme porovnali vypočíta­
ná hodnotu indexu korelácie Kx = 0,940 s tzv. kritickou

hodnotou indexu korelácie 1^ na základe zvolenej hla­
diny významnosti a = 0,01 příslušného počtu stupňov 
volnosti/ = n - 2, tj./= 77 - 2 = 75 (Š mel к o, 1991).

V tomto případe:
yx > Ia№ resP- 0,940 > 0,2655, čiže výběrový index 

korelácie je s 99% spolahlivosťou rozdielny od nuly.
- Uvědomujeme si, že na hodnotu M^ vplýva okrem 

pozdlžneho sklonu toku (PÚ) aj celý rad dalších sá- 
visiacich charakteristik. Podrobná analýzu týchto vzťa- 
hov, vzhladom na možný rozsah práce, nie je reálne 
rozoberať detailnejšie; plánujeme tak vykonať v sa­
mostatné) práci, zameranej na problematiku geometric- 
kej a hydrodynamickej podobnosti korýt tokov, preto- 
že sme skámali aj vztah В = ß*1; H = ß*2; R ~ ß*3! 
(В + by2 = ß*4, pričom sme dospěli к velmi zaujíma- 
vým výsledkem.

- Doležitým zistením je skutočnosť, že modelováním 
pozdlžneho sklonu toku je možné významné napo­
máhat postupnému prirodzenému ustalovaniu koryta.

- Ak předpokládáme, že platí vztah (1), po áprave bu­
de platiť:
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VI. Hydraulické charakteristiky pokusných profilov 22-41 - Hydraulic characteristics of experimental profiles 22-41

Pokusný 
úsek č.1

‘/so 
(m)

415 
(m) Hd^1 КА6"' ”1 "2 nc

(%) (m0,5.s-1) (m.s !) (m3.s-1) M„ Kat.

1 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 0,483 111.

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 III.

24 0,113 0,127 5,310 3,699 0,0335 0,036 0,0342 2,31 22,607 2,221 5,109 0,494 III.

25 0,102 0,113 7,843 5,392 0,0327 0,036 0,0332 2,37 25,406 2,900 9,572 0,482 III.

26 0,111 0,120 5,405 3,901 0,0330 0,036 0,0339 2,36 23,081 2,333 6,066 0,481 III.

27 0,109 0,124 7,339 4,807 0,0333 0,036 0,0340 2,34 24,390 2,700 8,912 0,482 III.

28 0,110 0,123 8,182 5,055 0,0332 0,036 0,0337 2,32 25,068 2,847 9,965 0,482 111.

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 III.

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 III.

31 0,119 0,130 5,042 3,303 0,0337 0,036 0,0341 2,75 22,223 2,310 5,082 0,468 IV.

32 0,107 0,113 6,542 3,411 0,0327 0,036 0,0333 2,88 22,379 2,294 4,359 0,463 IV.

33 0,099 0,116 7,576 5,455 0,0328 0,036 0,0335 3,10 25,010 3,235 8,737 0,479 IV.

34 0,090 0,111 8,889 6,056 0,0326 0,036 0,0331 2,96 25,377 3,223 9,669 0,461 IV.

35 0,101 0,119 7,426 5,327 0,0330 0,036 0,0339 3,30 24,693 3,290 9,212 0,467 IV.

36 0,109 0,122 6,422 4,248 0,0331 0,036 0,0335 3,17 23,850 2,889 7,223 0,454 IV.

37 0,103 0,120 5,825 3,738 0,0330 0,036 0,0339 3,12 22,268 2,440 4,881 0,456 IV.

38 0,119 0,131 5,042 3,008 0,0337 0,036 0,0342 3,19 21,510 2,298 4,367 0,451 IV.

39 0,120 0,133 5,417 3,550 0,0339 0,036 0,0344 3,31 22,568 2,679 5,359 0,477 IV.

40 0,121 0,130 6,612 3,653 0,0337 0,036 0,0342 3,29 22,956 2,768 5,259 0,479 IV.

41 0,121 0,137 5,785 3,595 0,0341 0,036 0,0344 3,33 22,721 2,734 5,469 0,463 IV.

'es No.

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

Pokusný 
úsek č?

^50 
(m) (m) Hd^ Rd^ ”1 «2 nc (%) (m0,5.s *) (m.s"1) (m3.s *) MN 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 IV.

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 IV.

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 IV.

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 IV.

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 IV.

51 0,120 0,131 5,833 3,825 0,0337 - 0,0337 3,71 23,653 3,086 5,247 0,467 IV.

52 0,123 0,133 6,504 3,073 0,0339 - 0,0339 3,13 22,110 2,405 4,088 0,465 IV.

53 0,120 0,127 4,167 3,442 0,0335 - 0,0335 3,51 22,050 2,775 5,273 0,450 IV.

54 0,127 0,139 5,118 3,764 0,0343 - 0,0343 4,29 20,958 3,001 6,602 0,462 IV.

55 0,137 0,145 5,110 2,701 0,0346 - 0,0346 3,77 21,167 2,500 4,250 0,449 IV.

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 IV.

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 4,412 3,081 0,0345 - 0,0345 4,01 22,368 2,899 5,218 0,444 IV.

59 0,144 0,157 4,861 3,243 0,0351 - 0,0351 4,17 22,688 3,166 6,648 0,442 IV.

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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VIII. Hydraulické charakteristiky pokusných profilov 62-77 - Hydraulic characteristics of experimental profiles 62-77

Pokusný 
úsek č.*

4so 
(m)

465 
(m) H.d50-' R.45O-' ”1 ”2 "c (%) (m0,5^"1) (m.s“1)

Qk, 
(m3.s *) Mkp 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 0,453 IV.

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 IV.

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 IV.

65 0,161 0,167 3,727 2,162 0,0353 0,036 0,0354 5,77 20,458 2,899 2,319 0,455 IV.

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 IV.

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 IV.

68 0,168 0,176 2,976 1,566 0,0355 - 0,0355 5,73 18,600 2,283 1,141 0,446 IV.

69 0,192 0,207 2,344 1,042 0,0363 - 0,0363 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 0,812 0,436 v.

71 0,190 0,203 2,105 1,753 0,0361 - 0,0361 5,02 19,697 2,546 1,782 0,436 v.

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 - 0,0359 6,27 15,500 1,552 0,372 0,439 v.

75 0,185 0,190 1,892 0,746 0,0358 - 0,0358 6,79 14,810 1,433 0,258 0,432 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 0,362 0,453 IV.

'es No.

2 Ä2.(g.B)0’5 
М^= (m.s *) (10)

a tiež

^.(g.Bf5
V S.M2p (m.s *) (ID

pričom při použití Chezyho rýchlostnej rovnice s Pavlov­
ského rýchlostným súčiniterom (pre R < 1,0) bude platit":

n S.M^
a po úpravě:

Ipř...^
n2 S2.MÍp

(13)

Zo vztahu (5) možeme vyjádřit" hodnotu pozdlžneho 
sklonu z následovně:

. R4 .g. В ^ .R

a po úpravě:

n2
(%.0,01) (14)

^-^"t,"^ (%-°-01) (15)S2 . M*kp. R“

resp. po konečnej úpravě:

n3(l - V^ n 2
i=—----- а 4— (%0'01> (16)S2 Mkp

Z výrazov (14 až 16) je zřejmé, že ak do nich za 
hodnotu Mkp dosadíme (v týchto výrazoch) hodnotu po­
žadovaného stupňa ustálenosti (v zmysle vytvorenej stup­
nice ustálenosti), dostaneme výpočtem taký pozdížny

sklon i, ktorý bude zodpovedať požadovanému stupňu 
ustálenosti.
- Vzhladom na specifické charakteristiky každého toku 

a povodia je potřebné, aby sa uvedeným spösobom 
postupovalo po podrobnom prieskume ustálenosti kaž­
dého toku samostatné. Aj bystrinný tok može mať po 
dlžke svojej trasy ustálené úseky, které zásahy člo­
věka nevyžadujú. Východiskovým podkladom pre 
posúdenie ustálenosti koryta bystřiny musia byť po­
drobné terénne meračské práce, uskutečněné počas 
prieskumu povodia.

- Napodobňovaním prirodzene ustálených úsekov ko- 
rýt bystřin sa vyhneme nežiadúcej jednotvárnosti 
a geometrickej pravidelnosti případných návrhov 
úprav bystřin. Z uvedených dovodov sa takýmto 
ekologicky málo vyhovujúcim neprirodzeným úpra­
vám možeme vyhnúť pomocou aplikácic nových me­
tod, vychádzajúcich z prírode blízkých zásahov do 
neustálených úsekov bystřin.

ZÁVĚR

Ak chceme podpořit" proces prirodzeného dlhodobého 
ustalovania korýt bystřin ekologicky vhodnými postupmi 
a spósobmi v súlade so súčasnými světovými trendami 
v tejto problematike, musíme vychádzať z napodobňova- 
nia (modelovania) geometrických a hydraulických cha­
rakteristik prirodzene ustálených úsekov bystřin.

Ak by sme sa pri podpore ustálenosti bystřin obmed- 
zili len na strohé technické zásahy, mohli by sme sice 
zvýšit" stabilitu takýchto korýt, připadne zabránit" erózii, 
povodniam a iným škodám, ale na druhej straně by sme
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nepriaznivo ovplyvnili prirodzenú heterogenitu korýt. 
Uvedené by málo za následok negativné ovplyvnenie 
prifahlých bystrinných ekosystémov a ich cenných zlo- 
žiek, ako aj zhoršenie či zničenie životných podmienok 
pre niektoré cenné druhy živočíchov a rastlín.

Je nevyhnutné, aby sme zásahy do korýt tokov usku­
tečňovali len přírodě blízkými spósobmi a len na ta­
kých neustálených úsekoch bystřin, ktoré sú narušované 
prúdiacou vodou dlhodobo a významné.
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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 
Mkp (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

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 Železno- 
breznický potok, situated in the southern part of the 
geomorphologic formation Kremnické vrchy Mts.,
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Túrovské 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 у = a0 + ax. x-1 (first order hyperbola) is 
/yx = 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-Vni show hydraulic characteristics and values 
of the coefficient of quasiuniform flow Mkp (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 
quasiunifotm flow Mkp.

- Calculated values of coefficients Mkp, describing the 
degree of bed resistance in the specific bed sections 
according to the scale used, range from Mkp = 0.545 
(ЕР 1 at 0.230 km), that means a torrent bed with very 
high resistance, to M^ = 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 П-IV exist in this area. Tabs. V-VHI in 
Column 13 show a detailed review of calculated va­
lues Mkp 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 В = ß*1; H = ß*2; R ~ ß*3;

(B + b)~2 = ^ 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 

Mkp 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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SLOŽENÍ A STRUKTURA FULVOKYSELIN HORIZONTU В 
PODZOLOVÉ PŮDY Z TROJMEZÍ (ŠUMAVA)

COMPOSITION AND STRUCTURE OF FULVIC ACIDS FROM B-HORIZON 
OF FERRO-HUMIC PODZOL IN TROJMEZÍ (BOHEMIAN FOREST MTS.)
F. Novák1, N. Kalouskova1, V. Machovič2, J. Brus3

x Ústav půdní biologie AV ČR, Na sádkách 7, 370 05 České Budějovice 
2Vysoká škola chemicko-technologická, Technická 1905, 166 28 Praha-Dejvice 
3Ústav makromolekulární chemie AV ČR, Heyrovského náměstí 2, 162 02 Praha-Petřiny

ABSTRACT: Fulvic acids (FA) isolated from podzol Bh horizon in Trojmezí stand (Bohemian Forest, Czech Republic, 
48°46'25” N, 13°5Г04” 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 A4/A6 ratio in 0.05 M 
NaHCO3 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 13C СР/MAS NMR spectrum as a ratio 
of intensities 1цо-1«/1о-1бО 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-1. 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 13C СР/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 6.5.103, 
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 Ca2+ and Mg2+), to complex Al3+ and Fe3+ 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 Bh-horizon may indicate their genetic connection.

I3C NMR; acid rain; fulvic acids; mountain forest; Picea abies; podzol

ABSTRAKT: Fulvokyseliny (FK) izolované z Bh horizontu podzolové půdy na Trojmezí (Šumava, 48°46’25”sev. š., 
13°5T04” vých. d.) obsahuji 44,82 % C, 7,50 % H, 2,82 % N a 38,17 % O, poměr C/N je 15,9. Elementární složeni i poměr 
C/N se shodují s „průměrným“ složením FK1. Poměr A4/A6 je 13,7, což je hodnota blízká spíše hodnotám zjištěným v práci 
Baese a Blooma než intervalu 6-8,5 pro „typické“ FK podle Kononové. Absorbance FK v UV oblasti odpovídá intenzitou ET 
pásům karboxyfenolů. Optická hustota FK je nízká - 3,8. Aromaticita FK vypočítaná z NMR spektra jako poměr integrovaných 
intenzit Ij io-i6</lo-i6O Iе 24 %- co2 Iе hodnota vyšší než u poslušné huminové kyseliny (HK, 22 %). HK má vyšší podíl 
alifatických atomů C a alkoxy-C. Nejvíce se FK a HK liší obsahem karboxylových a karbonylových atomů uhlíku (23,6 % 
FK a 17,3 % HK). Obsah karboxylových skupin ve FK (s příspěvkem karbonylů) stanovený z NMR spektra je 8,0 mol.kg-1. 
Z diferenčního DRIFT spektra vyplývá, že FK obsahují více -OH a -COOH skupin a mají rovněž vyšší aromaticitu než HK, 
což odpovídá výsledkům získaným separaci pásů DRIFT spekter i analýzou ,3C СР/MAS NMR spekter. Přibližná průměrná 
molekulová hmotnost FK stanovená gelovou chromatografií je - 1 800, molekulovou hmotnost větší než 6,5.103 má 15 % FK 
a menší než 1 000 přibližně 33 % FK. Uvedené složení FK odpovídá jejich významu ve studovaném ekosystému. Jedná se 
o agresivní, silně kyselou frakci půdní organické hmoty s nepříliš velikou průměrnou molekulovou hmotností, schopnou 
rozkládat žulové podloží a uvolňovat přitom ionty Ca2+ a Mg2+, komplexně vázat ionty Al3+ a Fe3+ a ve formě jejich kom­
plexů migrovat půdním profilem. Zjištěná podobnost složeni HK a FK z horizontu Bh naznačuje jejich vzájemnou genetickou 
souvislost.

13C NMR; fulvokyseliny; horský les; kyselý déšť; Picea abies; podzol

Práce vznikla jako součást projektu č. 206/94/0832, podporovaného Grantovou agenturou České republiky.
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ÚVOD

V souvislosti s analýzou vlivu kyselých srážek a vyso­
ké depozice dusíku na lesní ekosystémy vzrůstá zájem 
o studium podzolizace. Podzolizace si zasluhuje pozor­
nost zejména v souvislosti s rozpojováním iontových 
cyklů v důsledku narušení ekosystému, které vede к to­
mu, že podzolizace je iniciována nebo urychlena i na 
stanovištích, kde by jinak byla kompenzována resiliencí 
iontových cyklů nebo by probíhala velmi pomalu. К fak­
torům, které napomáhají rychlejší podzolizaci, můžeme 
řadit změněnou kvalitu opadu (jehličí je ochuzené o li­
pidy a některé kationty), zvýšený přísun substrátu pro 
produkci fulvokyselin při zvýšené defoliaci, přísun H3O+ 
iontů srážkami, zvýšený přísun vody z dešťových srá­
žek do půdy v důsledku sníženého zapojení korun aj. 
Důležitou úlohu při tomto procesu sehrávají fulvokyse- 
liny (FK), které tvoří významnou součást půdní orga­
nické hmoty B-horizontu lesních půd (Wilcken et 
al., 1997). Aplikace soudobých izolačních a spektrál­
ních metod umožňuje detailní popis struktury a složení 
fulvokyselin, a tím i důkladnější pochopení jejich vlast­
ností a úlohy v procesu pedogeneze. Přispívá tak 
к hlubšímu poznání ekosystémů na oligotrofních pů­
dách, silně ovlivňovaných již slabou depozicí S a N.

MATERIAL a metodika

LOKALITA

Trvalá výzkumná plocha Ústavu ekologie krajiny 
A V ČR České Budějovice byla vytyčena v roce 1987 
ve smrkovém vegetačním stupni v oblasti autochton- 
ních smrčin silně postižených žloutnutím jehlic. Nachá­
zí se 9,7 km J od obce Stožec, 1 km od vrcholu Plechý 
(1 378 m n. m.) ve Státní přírodní rezervaci Trojmezná 
hora (od roku 1992 součást Národního parku Šumava), 
nadmořská výška je 1 350 m. Geologický podklad této 
erozně denundační sníženiny tvoří hrubozrnná dvojslídná 
žula moldanubického plutonu (Demek, 1987). Prů­
měrná roční teplota vzduchu (1901-1950) je 3,5 °C, 
průměrný roční srážkový úhrn přibližně 1 200 mm. 
V oblasti relativně málo znečištěné imisemi nebyly do­
sud porosty ošetřeny vápencem. Půdním typem je humu- 
so-železitý (humusový) podzol, půdy jsou hlinitopísčité,

skeletovité, lehčí, s ostrůvky žulových monolitů. P e - 
lišek (1978) uvádí, že hladina živin je snížená, vodní 
režim půdy v průběhu roku je vyrovnaný a půda má 
vysokou retenční schopnost. Jemné kořeny smrku 
a mykorhizy jsou soustředěny zejména v Of- a méně 
v Oh-horizontu nadložního surového humusu, silnější 
kořeny smrku (průměr nad 0,01 m) se vyskytují přede­
vším v Oh- a méně v E-horizontu (L e p š o v á, 1988).

Vegetačním krytem je smrkový prales asociace At- 
hyrio alpestre-Piceetum Hartmann 1959. Pralesovité po­
rosty horských smrčin s hluboce zavětvenými štíhlými 
korunami přirozených a místy i původních smrčin na 
S svahu hraničního hřebene, na plochém terénu, od J za­
stíněného mírně převyšujícím hřebenem, představují 
nejcennější zbytky horských přirozených smrčin v Čes­
ké republice. Místy je tato smrčina rozšířena i na suti. 
Věk porostu je přes 200 let, korunový zápoj 60 %, pás­
mo ohrožení na přelomu osmdesátých a devadesátých 
let C, od počátku devadesátých let pásmo B, stupeň 
poškození 2, defoliace 33.4 % (Cudlín, 1996, nepubli­
kováno). Porost je charakteristický trvalým výrazným 
žloutnutím jehlic, pravděpodobně daným nedostatkem 
Mg2+ v půdě, který však zřejmě nemá zásadní negativní 
vliv na přírůst (Jonášová, 1996). Ojediněle se vy­
skytuje kůrovec. Podle nejhojněji zastoupených typů 
poškození, širokého tvaru horní části koruny a zkráce­
ných vrcholů je porost postižen stresovým působením 
chronického charakteru. Nejvyšší zjištěné sekundární 
struktury na vzorníkových větvích svědčí o dlouhodo­
bějším zatížení porostu, přičemž se vedle zvyšujícího se 
imisního zatížení významně uplatňují klimatické pod­
mínky. Stále se tvořící nové sekundární výhony však 
potvrzují trvající regenerační kapacitu porostu (Joná­
šová, 1996). Smrkový porost odpovídá mapovanému 
výskytu rekonstrukčních klimaxových smrčin (Mora­
vec et al., 1968).

IZOLACE FK

Vzorek půdy, odebraný 25. 7. 1996 z Bh-horizontu 
humuso-železitého podzolu na TVP Trojmezí, byl vol­
ně vysušen na vzduchu a proset na lmm sítu. Pro izo­
laci FK a huminových kyselin (HK) bylo použito 500 g 
sušiny půdy. Po dekalcinaci vzorku 0,1 M HC1 byly 
0,1 M roztokem NaOH extrahovány huminové kyseliny.

I. Fytocenologický snímek: Trojmezí, 30. 6. 1988, plocha 2 500 m2, expozice SSV, svažitost 5°, nadmořská výška 1 350 m (Lepšová, 
1988) - Phytocenological relevé: Trojmezí, June 30, 1988, area 2500 m2, exposition NNE, slope 5°, elevation 1350 m a.s.l. (Lepšová, 
1988)

E3 60 %, Picea abies 4

B2 0 %

El
85 %, Luzula sylvatica 3, Calamagrostis villosa 2, Deschampsia flexuosa 3, Athyrium filix-femina 2, Athyrium alpestre 1, 
Dryopteris carthusiana 1, Vaccinium myrtillus 1, Soldanella montana ±1, Trientalis europaea 1, Oxalis acetosella +, 
Maianthemum bifolium r, Picea abies juv. 1, Sorbus aucuparia juv. r, Homogyne alpina (r), Streptopus amplexifolius (r)

Eo 30 %, Dicranum scoparium 2, Polytrichum sp. 1, Sphagnum sp. +, další druhy1 1

1 other species
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Fulvokyseliny (frakce 1+2 FK podle Ponomarevo- 
vé, Plotnikovové, 1975) byly izolovány stan­
dardní metodou (Malcolm, 1991) z matečného lou­
hu po vy srážení a izolaci huminových kyselin: hodnota 
pH roztoku byla upravena na 2,5 a fulvokyseliny byly 
adsorbovány na koloně plněné Amberlitem XAD-8, poté 
byla kolona promyta destilovanou vodou a FK eluová- 
ny 0,1 M NaOH. Tato procedura je (včetně několika­
měsíčního čištění Amberlitu pro použití v koloně) po­
drobně popsána v citované práci. Roztok fulvátu 
sodného byl poté dávkován na kolonu plněnou silně 
kyselým katexem Dowex WX4 v H+ cyklu. Získaný gel 
fulvokyselin byl lyofilizován v přístroji HETO 8.0 při 
průměrné teplotě -50 °C až do úplného vysušení vzorku 
(přibližně 30 hodin). Bezvodý preparát a jeho sodná sůl 
jsou uloženy pod označením T76FK a T76FNa.

ELEMENTÁRNÍ ANALÝZA

CHN analýza byla provedena na zařízení Perkin-El­
mer, obsah celkového fosforu byl stanoven po minera- 
lizaci vzorku spektrofotometricky jako fosfomolybdátová 
modř, obsah Cox byl zjištěn oxidací vzorku kyselinou 
chromovou a stanovení nadbytku Crvl volumetricky 
(Králová et al,, 1991). Hodnoty рНн 0 a pHKa byly 
stanoveny potenciometricky za použití kombinované 
skleněné elektrody ve vodném a 1 M KC1 půdním vý­
luhu (1 : 5).

NMR SPEKTRA

NMR spektrum v pevné fázi bylo měřeno technikou 
13C СР/MAS NMR na přístroji Bruker MSL 200 při 
pracovní frekvenci 50,32 MHz. Spektrum bylo získáno 
za použití těchto parametrů: kontaktní doba 1 ms, šířka 
spektra SW 29 kHz, rychlost rotace vzorku 3 kHz, počet 
akumulací 18 000. Ze spekter byla vypočtena aroma­
ticita jako poměr signálu aromatických uhlíků v oblasti 
160-110 ppm к signálu všech uhlíků v oblasti 
160-0 spektra a byl stanoven obsah karboxylových 
a karbonylových atomů C (220-160), uhlíků vázaných 
ke kyslíku v alifatické oblasti (110-60) a uhlíků v ali­
fatické oblasti spektra (60-0 ppm, Kögel-Knab- 
ner, 1997).

IR SPEKTRA

Difuzně-reflexní IR spektra (DRIFT) bitumenů byla 
měřena na spektrometru Nicolet 740 vybaveném kyve- 
tou firmy Spectra Tech bez použití blockeru pro potla­
čení difuzně-spekulární reflexe s těmito parametry: roz­
lišení 2 cm-1, počet akumulovaných záznamů 512. Jako 
standardní referenční vzorek, к jehož reflektanci se ab­
solutní měřené reflektance vztahují, bylo použito adjus- 
tační zrcátko. Spektra byla převedena na jednotky Ku­
belka-Munk (KM) odpovídající jednotkám absorbance

při transmisním měření. Manipulace se spektry byla pro­
vedena programem OMNIC Software Version 3.1, se­
parace pásů pomocí programu GRAMS/386™. Pásy byly 
analyzovány za použití součtové Lorentzovy a Gaussovy 
profilové funkce bez fixování parametrů pásů. Vstupní 
vrcholy pásů byly odhadnuty na základě druhé derivace 
spektra (M ach o v i č, Novák, 1998).

UV-VIS SPEKTRA

UV-VIS spektrum fulvokyseliny bylo měřeno 
v 0,05 M roztoku NaHCO3 (B a e s, Bloom, 1990) 
v Si kyvetě 0,01 m na spektrofotometru Varian Cary 3. 
Koncentrace fulvokyseliny byla 110 mg.!-1. Kromě 
spektra byly rovněž změřeny optická hustota FK v 0,1 M 
NaOH roztoku při 430 nm a absorbance A při 
465 a 665 nm a z nich vypočítána hodnota A4/A6 (po­
měr absorbancí při 465 a 665 nm).

GELOVÄ CHROMATOGRAFIE

Nízkotlaká gelová Chromatografie (low pressure gel 
permeation chromatography) fulvokyseliny byla realizo­
vána na koloně (21 x 246 mm, Vt = 85,2 ml, Vo = 26 ml) 
plněné Sephadexem G-50. Eluce byla prováděna desti­
lovanou vodou nebo pufrem Tris-HCl o pH 7,5, průtok 
byl 25 ml.h-1, doba sběru jedné frakce 240 s. Navážka 
byla 40,03 mg FK na 1 ml 0,1 M NaOH, doplněno 
destilovanou vodou do 25 ml, na kolonu byly naneseny 
2 ml roztoku. Měření proběhlo na UV-VIS spektrofo­
tometru Varian Cary 3, Si kyveta 0,01 m. Ke kalibraci 
kolony byly použity standardy firmy Pharmacia aproti- 
nin (MW = molekulová hmotnost 6,5.103), cytochrom 
C (MW 12,4.103), karbonátdehydratáza (MW 29.103) 
a Blue dextran 2 000 (MW 2.106), rozpuštěné v pufru 
Tris-HCl pH 7,5 a tímto pufrem rovněž eluované.

VÝSLEDKY A DISKUSE

ELEMENTÁRNÍ SLOŽENI

Výsledky elementární analýzy půdy, HK a FK jsou 
uvedeny v tab. II. Půda je velmi kyselá, pH v jednotlivých 
horizontech (pHu c/pHKa) bylo 3,4/2,7 (Of), 3,41/2,7 
(OH), 3,5/3,0 (A)?3,6/3,0 (E), 3,9/3,5 (Bh), obsah Cox 

v jednotlivých horizontech byl 49,1 % (Of), 46,0 % 
(Oh), 26,6 % (A), 0,7-0,8 % (E) a 1,9-2,4 % (B). Ele­
mentární složení FK i poměr C/N = 15,9 se shodují 
s „průměrným“ složením FK1, publikovaným Orlo­
vém (1974) (tab. Ш) i přes odlišný způsob přípravy.

Výtěžek huminové kyseliny z B-horizontu ve formě 
organominerálních komplexů byl 4,8 g, fulvokyseliny 
0,53 g. Preparace čistých FK a HK není ovšem kvanti­
tativní, při jednotlivých krocích jejich přípravy dochází 
ke ztrátám např. při sorpci na koloně, při přesrážení 
HK, při oddělování sacharidického a peptidického po-
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П. Elementární složení půdy, FK а HK В horizontu na Trojmezi - The elemental composition of soil, and fulvic and humic acids in B-horizon 
(Trojmezi, Bohemian Forest Mts.)

Vzorek1
c H N p O + S dop 2 Popeloviny3

C/N
%

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 47,22 6,18 3,66 1,417 41,49 (bezpopel.)4 12,9
Půda5 2,14 - - 0,100 * 93,2

‘sample, Calculated, 3ash, 4ash free, 5soil

III. Elementární složení půdních fulvokyselin - Elemental composition of soil fulvic acids

Půda1 C H N o + s 
dop.2 (%)

Popeloviny3 
(%)

C/N Citace4

Průměrná FK5 45,0 6,0 3,0 46,0 15,0 Orlov, 1974

Podzol, orná půda6 46,2 5,1 4,1 44,6 11,3 Kononova, 1975

Severský podzol, les7, В horizont 52,4 3,5 1,2 42,9 43,7 Kononova, 1975

Histosol 51,5 4,3 2,0 41,7 0,52 25,8 Baes, Bloom, 1989

Mollisol 47,7 3,5 42,6 13,6 Baes, Bloom, 1989

Podzol humusový - organozemní8, B-horizont 51,0 1,4 43,9 36,4 Baes, Bloom, 1989
Podzol humusový - organozemní8, Bh-horizont 50,9 3,3 0,7 45,1 72,7 Schnitzer, 1991

Kambizem9 47,6 3,5 0,8 48,1 1,52 59,5 Watanabe et al., 1994

Půda na jílovité břidlici10, 0-0,05 m 51,2 4,5 2,2 41,2 23,3 Shin, Moon, 1996

Podzol, les11 45,1 4,1 1,1 49,7 41,0 Cook, Langford, 1998

Rašelina12, celková FK 55,5 6,4 1,0 36,9 bezpopel.13 55,5 Ciavatta et al., 1997

Rašelina, frakce14 >20 000 56,9 5,9 1,1 36,0 bezpopel.13 51,7 Ciavatta et al., 1997

Rašelina, frakce 1 000-5 000 50,9 7,6 0,8 40,5 bezpopel.13 63,6 Ciavatta et al., 1997

Podzol typický, středně výrazný15 49,6 3,3 1,2 45,9 41,3 Friind et al., 1989

Regozem typická16, A horizont 42,4 3,0 3,1 51,5 77,50 13,7 Conte et al., 1997

Andozem17 43,3 3,5 1,7 51,4 5,99 25,5 Watanabe et al., 1994

‘soil, 2calculated, 3ash content, 4references, 5average FA, 6Sod-podzolic soil, arable land, 7Northern podzol, forest, 8Spodosol, “Cambisol, 
‘“soil derived from black shale and black slate, ‘forest podzol, 12peat, l3ash free, l4fraction, *5Typic Haplorthod, 6Hapludand buried, 
17Andosol

dílu u FK, při nanofiltraci a při převodu do H+ formy 
na iontoměniči. Celkově se obě izolované formy podí­
lejí na obsahu C v půdě asi 11 %. Tato nízká hodnota 
je dána jednak uvedenými ztrátami, jednak tím, že v pů­
dě zůstaly bitumeny, složitější komplexy HK a huminy, 
které se neextrahují. Jistá část celkového C může připa­
dat na lignin z odumřelých a částečně rozložených ko­
řenů, které nelze při přípravě půdního vzorku kvantita­
tivně odstranit. Wilcken et al. (1997) uvádějí pro 
Bsh horizonty půd smrkových porostů v Německu (pod­
zol modální a kambizem podzolovaná), že na celkovém 
obsahu uhlíku se vedle 29-44 % FK a 22-53 % HK 
podílejí 3-4 % proteinů, 3-5 % lipidů, 0,3-4 % sachari­
dů, 2-3 % hemicelulózy, 0,6-0,9 % celulózy a 2-11 % 
huminů. Obsah ligninu z nerozložených kořenů dosaho­
val 2-11 % obsahu C.

Ciavatta et al. (1997) dělili ultrafiltrací FK izolo­
vané z rašeliny podle molekulových hmotností na frakce 
>20 kDa, 10-20, 5-10 a 1-5 kDa. Elementární složení

po přepočtu na bezpopelovou sušinu je uvedeno v tab. Ill 
(obsah popelovin byl relativně vysoký, 24,2-26,9 %). 
Vysokým obsahem uhlíku a popelovin a nízkým obsa­
hem kyslíku tyto FK připomínají spíše huminové kyse­
liny. Na základě studia IR spekter a pomocí potencio- 
metrické titrace prokázali autoři vyšší obsah kyselých 
funkčních skupin v nízkomolekulárních frakcích FK, 
jemuž odpovídal i vyšší obsah kyslíku. Charak­
teristický je pro tyto FK rovněž vysoký poměr C/N 
a jeho zvyšování u lehčích frakcí (tab. III). Fulvokyse- 
liny z A-horizontu vulkanické půdy v kaldeře poblíž 
Neapole (1 100 mn. m.) studovali Conte et al. (1997). 
Jejich složení je zajímavé vysokým obsahem popelovin 
a nízkým poměrem C/N (tab. Ill), podobným hodnotě 
zjištěné ve FK z molisoli (Baes, Bloom, 1989). 
Exrémně nízký poměr C/N pro FK uvádí Kononova 
(1975) pro ornou podzolovou půdu, kde je však vysoký 
obsah N ve fulvokyselinách patrně ovlivněn přísunem 
N hnojením.
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UV-VIS SPEKTRA

UV-VIS spektra fulvokyseliny v roztoku hydrogen- 
uhličitanu sodného se podobají spektrům publikovaným 
jinými autory (B a e s , Bloom, 1990). Absorbance se 
s rostoucí vlnovou délkou snižuje, prodleva pozorovaná 
citovanými autory u 280 nm u FK izolované z molisoli 
ve spektru fulvokyseliny T76 chybí (obr. 1). Poměr 
A4/A6, uváděný Kononovou (1966) pro „typické“ 
FK v rozsahu 6-8,5, zdaleka nemá obecnou platnost. 
Zatímco Schnitzer (1991) uvádí pro FK z Bh hori­
zontu humusového podzolu poměr A4/A6 = 7,1, zjistili 
jiní autoři pro půdní FK podstatně vyšší hodnoty - až 
16,7-18,5 (Baes, Bloom, 1990), což může být 
ovlivněno rovněž instrumentálně. Vysoké hodnoty pomě­
ru A4/A6 jsou totiž výrazně ovlivněny nízkou absorban- 
cí fulvokyselin při 665 nm, která vystupuje ve jmeno­
vateli. U nízkých hodnot A665 proto můžeme očekávat 
větší zkreslení a větší chybu při měření nebo odečítání 
absorbance, zejména u starších prací. Rozdíly mezi in­
tervalem udávaným Kononovou (1966) a hodnota­
mi jiných autorů by měly vést к maximální obezřetnosti 
při srovnávání „kvality“ půdního humusu, založené na 
srovnávání koeficientů A4/A6 z různých půd a labora­
toří, dosud oblíbené zejména v zemědělství.

Poměr A4/A6 pro fulvokyselinu z Trojmezí je 13,7, 
což je hodnota blízká hodnotám uvedeným v práci В a e - 
se, Blooma (1990). Někteří autoři (Schnitzer, 
1991) usuzovali v minulosti z vysokých hodnot koefi­
cientu A4/A6 na nízkou molekulovou hmotnost FK, pro­
tože přičítali vzrůst absorbance většímu rozptylu světla 
většími molekulami nebo částečkami. В a e s, Bloom 
(1990) však ukázali, že absorbance roztoku fulvokyse­
lin v UV-VIS oblasti je dána skupinami chromoforů 
a nikoli rozptylem světla, nesouvisí tedy přímo s veli­
kostí molekul FK. Optická hustota A430*cm FK byla 
3,8, HK po přepočtu na bezpopelovou HK 6,9, což jsou 
hodnoty velmi nízké, odpovídající například intervalu 
4-9 pro podzolovou půdu ve smrčině Piceatum sphag- 
nosum (Orlov, 1974).

Absorbance fulvokyseliny v UV oblasti odpovídá in­
tenzitou ET (electron transfer - pás přenosu elektronu) 
pásům karboxyfenolů. Absorbance ve viditelné oblasti 
je zřejmě způsobena chromofory s rozšířenou konjugací 
(pravděpodobně polyaromatickými strukturami), pří­
padně intramolekulárními elektron donor-akceptorový- 
mi komplexy.

NMR SPEKTRUM

13C СР/MAS NMR spektrum FK je na obr. 2, integ­
rované intenzity pro jednotlivé signály uvádí tab. IV. 
Pro srovnání je na obr. 2 znázorněno i spektrum HK ze 
stejného horizontu. Aromaticita FK vypočítaná z NMR 
spektra jako poměr integrovaných intenzit 1цо-1б(А)-1бО 
je 24 %, což je hodnota vyšší než u příslušné HK 
(22 %; Novák, nepublikováno). HK má vyšší podíl ali­
fatických atomů C a alkoxy-C. Nejvíce se FK a HK liší 
obsahem karboxylových a karbonylových atomů C 
(23,6 % FK a 17,3 % HK, srovnej obr. 2), což je v sou­
ladu s výsledky chemických analýz FK z Bh horizontu 
humusového podzolu (Schnitzer, 1991), které ob­
sahovaly 9,1 meq.g-1 karboxylových a 2,5 meq.g-1 ke- 
tonických skupin (odpovídá 27,3 % atomů C).

Ze složení FK (tab. II) a jejího NMR spektra vychází 
obsah karbonylových a zejména karboxylových skupin 
8,0 mol.kg-1, přitom obsah karbonylových atomů je po­
měrně nízký (viz NMR spektrum) a obsah amidů je 
vzhledem к celkovému nízkému obsahu dusíku zaned­
batelný. Zjištěná hodnota je vyšší než uvádějí В a e s, 
Bloom (1989) pro FK z rašelinové půdy, srovnatelná 
s hodnotou 8,6 meq.g-1 pro FK z Bh horizontu typické­
ho podzolu (typic haplorthod; Frůnd et al., 1989).

Použití XAD-8 umožňuje separaci fulvokyselin od 
proteinů a sacharidů, což se projevuje odlišným 

3C NMR spektrem, zejména slabším signálem v oblasti 
posunů O-alkyl atomů. Zároveň však tento postup omezu­
je možnosti srovnání s výsledky elementárních a spektrál­
ních analýz nestandardně izolovaných FK. Frůnd, 
Lüdemann (1989) stanovili ve svrchní orniční vrstvě

1. Spektrum roztoku fulvokyseliny v 0,05 M NaHCO3 v UV 
a viditelné oblasti - UV-VIS spectrum of fiilvic acid in 0.05 M 
NaHCO3

(PPm)

2. 13C СР/MAS NMR spektrum fulvokyseliny (FK) a huminové 
kyseliny (HK) z B-horizontu. Pro fulvokyselinu je zobrazen rovněž 
integrál intenzit [int(FK)] - 13C СР/MAS NMR spectra of fulvic (FK) 
and humic acids (HK) from В-horizon, and the integrated spectrum 
of fulvic acid
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kambizemě (vertic cambisol) ve FK 14 % Alkyl-C, 
69 % O-alkyl atomů C, 7 % aromatických a olefinických 
atomů C a 10 % karboxylových atomů C. Extrémně vy­
soký podíl O-alkylovaných atomů C ve fulvokyselině byl 
nepochybně ovlivněn odlišným způsobem izolace a dá­
le nepříliš dobře rozlišeným l3C СР/MAS NMR spek- 
trem. Půda navíc byla zemědělsky obhospodařována, dá 
se proto předpokládat vyloužení vyššího množství poly- 
sacharidů, pocházejících z nedokonale rozloženého opa­
du (posklizňové zbytky). Při použití standardní metody 
izolace FK by patrně autoři nezískali tak extrémní vý­
sledky. Watanabe et al. (1989, 1994) analyzovali 
FK z kambizemě v Dangu (Japonsko). NMR spektra ana­
lyzovali odlišným způsobem, proto je v tab. V obsah ato­
mů C poskytujících signál v oblasti 0-110 ppm uveden 
v součtu.

Zajímavé je srovnání složení FK s půdní organickou 
hmotou, jejíž l3C NMR spektra však mají vlivem vy­
sokého obsahu minerálního podílu nižší rozlišení signá­
lů. Zech et al. (1989) nalezli v pohoří Fichtelgebirge 
v Bavorsku v Bhs horizontu mělce výrazného podzolu 
(entic haplorthod) v klimatických podmínkách srovna­
telných s Trojmezím (roční srážkový úhrn 1 200 mm, 
průměrná roční teplota vzduchu 4,5 °C) 43 % Alkyl-C, 
31 % O-alkyl atomů C, 15 % aromatických a olefinic­
kých atomů C a 11 % karboxylových atomů C, což od­
povídá aromaticitě půdní organické hmoty v tomto ho­
rizontu 17 %. Poměr C/N uvádějí 19,3, obsah C 5,8 %. 
Wilcken et al. (1997) zjistili pro B-horizont podzolu 
(haplic podzol) ve smrkovém lese 32 % Alkyl-C, 39 % 
O-alkyl atomů C, 19 % aromatických a olefinických 
atomů C a 9 % karboxylových atomů C.

Fulvokyseliny izolované z podzolové lesní půdy po­
blíž Quebecu studovali Cook, Langford (1998), 
kteří dosáhli obsahu popelovin nižšího než 1 %. Na 
základě výsledků nových experimentálních technik 
NMR spektroskopie, zejména tzv. Ramp-CP-MAS l3C 
NMR a relaxačních parametrů, se domnívají, že hlavní 
roli ve struktuře studované FK hrají sacharidické atomy 
C, které nesou převážnou část funkčních skupin. Jejich 
výsledky naznačily, že hlavní část slabě kyselých pro­
tonů nepatří fenolickým OH- skupinám, jak se dosud 
předpokládalo, ale hydroxylům vázaným к alifatickým

a sacharidickým atomům C. Nově navrhovaný model 
FK se skládá ze tří částí: 1. velkých relativně imobil- 
ních jednotek převážně alifatické povahy a většinou bez 
funkčních skupin; 2. mobilnějších jednotek převážně aro­
matické povahy, relativně nesubstituovaných funkčními 
skupinami; 3. mobilnějších, funkčními skupinami více 
substituovaných jednotek převážně sacharidické pova­
hy. Extrémně vysoký obsah karboxylových a karbony- 
lových atomů C stanovený z Ramp-CP-MAS l3C NMR 
spektra (tab. V) ve srovnání s výsledky ostatních autorů 
však naznačuje, že к obecnému přijetí podobných závě­
rů bude třeba proměřit řadu jiných FK.

IR SPEKTRA

DRIFT spektrum studované fulvokyseliny je na obr. 3, 
druhá derivace tohoto spektra v oblasti 1 900-1 500 cm-1 
je na obr. 4. IR spektroskopie se již dlouho považuje za 
citlivou metodu vhodnou к analýze huminových látek. 
Kvůli nízkému rozlišení IR spekter huminových látek, 
charakteristických širokými překrývajícími se pásy, je 
však ztížena interpretace a významně omezena možnost 
přímého kvantitativního vyhodnocení spekter. Vzhle­
dem ke složité stavbě huminových látek obsahují jejich 
IR spektra jen několik málo diagnostických pásů, které 
mají jednoznačné přiřazení. Významná nejednoznač­
nost se projevuje zejména v oblasti 1 600-1 660 cm-1, 
kde se může podílet C = O vazebná vibrace karboxylu, 
ketonu nebo sekundárních amidů, asymetrická C-0 va- 
lenční vibrace aniontu -COO”, C-C valenční vibrace 
aromatických jader, případně H-O-H deformační vibra­
ce stop vody. Teprve moderní metody separace pásů 
(M a c h o v i č, N o v á к, 1998) umožňují provádět se- 
mikvantitativní analýzu IR spekter HK.

Ve spektru studované fulvokyseliny chybějí ostré 
pásy mezi 3 800-3 600 cm-1, příslušné valenčním pá­
sům O-H vazeb jílových minerálů (kaolinit, montmoril­
lonit), které jsou zpravidla přítomny ve spektrech HK 
izolovaných z В horizontů kambizemí a podzolů.

Přítomnost hydroxylových skupin ve fulvokyselině 
se projevuje širokým pásem s maximem při 3 345 cm-1. 
Pásy mezi 3 000-2 800 cm"1 odpovídají valenčním vib-

IV. Semikvantitativní vyhodnocení 13C СР/MAS NMR spektra fulvokyseliny T76FK - Analysis of I3C СР/MAS NMR spectrum of fulvic

Rozsah signálu1 
(ppm)

Relativní intenzita2 
(%) Přiřazení signálu3 (Kögel-Knabner, 1997)

0-25 12,3 C koncových metylových skupin

25-45 24,5 metylenové skupiny v alifatických kruzích a řetězcích ;

45-110 21,2
metoxylové skupiny a C-6 v sacharidech, C-a většiny aminokyselin (45-90); struktury odvozené 
od sacharidů (C-2 až C-5) v hexózách; C-a někerých aminokyselin, vyšší alkoholy (60-90);
anomerní C v sacharidech, C-2, C-6 v syringilových jednotkách ligninu (90-110)

110-140 14,6 aromatický C v C-H, guaiacylové C-2 a C-6 v ligninu, C olefinů

140-160 3,7 aromatické COR a CNR skupiny

160-220 23,6 karboxylové, karbonylové a atomy C v amidech

1 range, Relative intensity, 3range assignment
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V. Strukturní parametry fiilvokyselin získané pomocí 13C СР/MAS NMR spektroskopie - Structural parameters of fulvic acids from 
13C СР/MAS NMR spectra

С v půdě1 Karboxyl.2 C Aromatický3 C O-alkoxy4 C Alifatický5 C Aromaticita6
(%) (%) (%)

citace

6,6 22 25 35 18 32 Friind et al. (1989)*

6,2 29 18 54 25 Watanabe et al. (1989)*

10 7 69 14 8 Friind, Lüdemann (1989)

30 23 22 25 33 Watanabe et al. (1994), metoda IHSS

3,8 21 32 21 27 40 Shin, Moon (1996)

43 14 21 22 25 Cook, Langford (1998)

* NMR spektra měřena v roztoku - soil solution NMR spectra

'C-content in soil, 2carboxyl-C, 3aromatic-C, 4O-alkoxy C, ’aliphatic C, ’aromaticity, ’references

3. Difuzně reflexní infračervené spektrum fulvokyseliny. Intenzity pásů 
jsou vyjádřeny v jednotkách Kubelka-Munk (K-M) - DRIFT spec­
trum of fulvic acids from В-horizon. The intensities of bands are 
expressed in Kubelka-Munk units (K-M)

račím alifatických C-H vazeb v CH3, CH2 a CH skupi­
nách. Maximum při 2 929 cm"1 odpovídá asymetrické 
C-H valenční vibraci -CH2”, méně výrazné maximum 
při 2 857 cm-1 symetrické C-H valenční vibraci -CH2~, 
kterou pozorovali Baes, Bloom (1989) v DRIFT 
spektru FK z rašeliny při 2 840 cm" . Širší rameno pásu 
při 2 612 cm-1 přiřazujeme OH vazebným vibracím 
vodíku vázaného ve skupinách -COOH. Pro studium 
kyslíkatých funkčních skupin je významná oblast spek­
tra mezi 1 900-1 500 cm""1, kde zpravidla lze nalézt 
vibrační pásy karbonylových skupin v následujících slou­
čeninách: cyklické a smíšené anhydridy (1 815, 1 780 
cm-1, ve spektru FK na obr. 3 nezřetelné, pás při 1 783 
cm-1 je však identifikovatelný z druhé derivace spektra 
na obr. 4), karboxylové kyseliny (1 724 cm-1, výrazné 
maximum), estery (1 760 - nezřetelný, 1 741 cm-1), ke­
tony (1 663 cm-1, obr. 4) a soli karboxylových kyselin 
(1 575 cm-1 - ve spektru FK chybí, protože je připra­
vena v H+ formě).

Výrazné maximum při 1 624 cm-1 přísluší vibraci 
aromatických C=C vazeb, případně rovněž asymetrické 
-COO- vibraci. Z druhé derivace spektra je patrné ma­
ximum při 1 513 cm-1, příslušející pravděpodobně aro­
matickým C=C vibracím. Pás 1 410-1 485 cm-1 s ma­
ximem při 1 418 cm-1, které Baes, Bloom (1989)

nepozorovali, pravděpodobně odpovídá rovinným de­
formačním vibracím - CH2.

Maximum při 1 282 cm-1 přísluší CH2-O-H defor­
mačním vibracím. Pás s maximem při 1 225 cm-1 při­
řadili Baes, Bloom (1989) vazebné vibraci-C-0 
a deformační vibraci OH karboxylové skupiny. Ve spek­
tru studované FK jsme pozorovali toto maximum při 
1 230 cm-1. Pásy s maximy při 1 094 a 1 095 cm-1, 
uvedenými autory nezmiňované, příslušejí valenčním vib­
racím - C-OH (1 070 cm-1) a C-O-C (1 030 cm-1). 
Méně výrazná maxima při 830 a 775 cm-1 příslušejí 
aromatickým CH deformačním mimorovinným vibracím.

Z diferenčního DRIFT spektra HK a FK z В horizontu 
vyplývá, že fulvokyselina obsahuje více -OH a -COOH 
skupin a má rovněž vyšší aromaticitu než HK, což od­
povídá výsledkům získaným separací pásů DRIFT 
spekter i analýzou 13C NMR spekter.

GELOVÄ CHROMATOGRAFIE

Na obr. 5 je znázorněn chromatogram fulvokyseliny 
při eluci vodou a pufrem Tris o pH 7,5. Kalibrační 
přímka kolony je na obr. 6.

Při gelové chromatografii se kromě dalších vlivů vý­
znamně uplatňuje složení použitého eluentu, který 
ovlivňuje chování látek a jejich interakci s gelem. Hod­
nota pH eluentu ovlivňuje agregaci humátů a fulvátů 
stejně jako jejich koncentrace a iontová síla (A 1 j a b i - 
n a et al., 1975). Je tedy zřejmé, že gelová Chromato­
grafie je vhodná spíše ke vzájemnému srovnání FK ne­
bo HK než pro absolutní měření jejich molekulových 
hmotností, což dokládá odlišný tvar chromatogramu FK 
při eluci vodou a pufrem Tris na obr. 5. Kalibrace ko­
lony se provádí proteiny, které se vzhledem к odlišné 
struktuře chovají jinak - zejména u nich nedochází 
к adsorpci na koloně. Pro vyhodnocení FK jsme použili 
křivku s eluci pufrem, kdy se podmínky experimentu 
blíží podmínkám kalibrace (s tím rozdílem, že se vzorek 
rozpouští v NaOH). Při platnosti Lambert-Beerova zá­
kona je absorbance úměrná koncentraci vzorku a plocha 
vymezená eluční křivkou odpovídá obsahu jednotlivých 
frakcí. Použijeme-li pro výpočet extrapolaci (standard 
s molekulovou hmotností <6.103 kalibrační souprava
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4. DRIFT spektrum fulvokyseliny 
(přerušovaná křivka) a druhá derivace spek­
tra. Minima ve druhé derivaci spektra od­
povídají vrcholům pásů - The DRIFT spec­
trum of fulvic acid (dotted line) and second 
derivative of the spectrum. The minima on 
the second derivative correspond to peaks 
of absorption bands

5. Gelová Chromatografie fulvokyseliny, eluce destilovanou vodou 
(plná čára) a pufrem Tris pH 7,5 (přerušovaná čára) - Low pressure 
gel permeation chromatography of fulvic acids. Elution with distilled 
water (full line) and with Tris-HCl buffer pH 7.5 (dashed line)

neobsahuje), zjistíme, že poloha maxima na křivce od­
povídá molekulové hmotnosti fulvokyseliny - 1 800, 
molekulovou hmotnost větší než 6,5.103 má 15 % FK 
a menší než 1 000 přibližně 33 % FK. Při eluci pufrem 
Tris se poloha maxima FK nachází u vyšší molekulové 
hmotnosti než při eluci destilovanou vodou, což je v sou­
ladu s výsledky prací Chen, Schnitzer (1976a) 
a Ghosh, Schnitz er (1980).

Lindguist (1967) prokázal, že na gelech typu 
Sephadex dochází к sorpci nízkomolekulárních frakcí 
НК. V zásaditém prostředí dochází obecně к adsorpci 
5-45 % naneseného vzorku. Po neutralizaci na pH 7 
nebo při použití pufrů Tris nebyla sorpce pozorována 
(Posner, 1963; Ladd, 1969). To je v souladu s ná­
mi zjištěnými výsledky. Na obr. 5 je plocha pod křiv­
kou, odpovídající koncentraci vzorku, podstatně menší 
při použití destilované vody jako eluentu než při použití 
Tris pufru. Vzhledem к tomu, že určité množství FK 
mělo vyšší eluční objemy než je celkový objem kolony 
(85,2 ml), je zřejmé, že к adsorpci docházelo při eluci 
destilovanou vodou i pufrem Tris. Je třeba zdůraznit, že 
vzorek byl rozpuštěn v 0,1 M NaOH, tzn. že byl silně 
alkalický a v průběhu eluce destilovanou vodou dochá­
zelo к postupnému zvyšování hodnoty pH ze slabě ky­

selého do silně alkalického, takže při chromatografické 
distribuci se významně uplatnil i pH gradient. Při eluci 
Tris pufrem nebyly změny pH tak výrazné. Tímto roz­
dílem lze částečně vysvětlit odlišné průběhy obou chro- 
matogramů, kdy při eluci destilovanou vodou pozoru­
jeme dvě špatně oddělené frakce a při eluci Tris pufrem 
pouze jednu frakci. Další pravděpodobnou příčinou je 
rozdílná iontová síla obou eluentů.

Hodnota pH má výrazný vliv na frakcionaci fulvo- 
kyselin podle velikosti částic, a tím i na gelovou chro- 
matografii FK. Výsledky různých autorů jsou však často 
v příkrém rozporu. Zatímco např. C h e n , Schnit­
zer (1976b) a Ghosh, Schnitzer (1980) zjistili, 
že velikost molekul fulvokyselin extrahovaných z půd, 
stanovená elektronovou mikroskopií, roste s klesající 
hodnotou pH až do hodnoty pH = 2, přičemž současně 
klesá poměr A4/A6, de Haan et al. (1983) uvádějí, že 
v rozsahu pH 3-9,5 se s rostoucím pH zvyšuje velikost 
molekul a molekulová hmotnost u FK izolovaných 
z půdy nebo vody. Při vyšších hodnotách pH dochází 
к ionizaci funkčních skupin (COOH, OH), což může 
vyvolávat elektrostatickou repulzi a vést к zeslabení „mo­
lecular arrangements“ (Schnitzer, 1978) nebo se pro­
jevit v adsorpci FK na koloně. Aleksandrova 
(1970) prokázala souvislost zvýšené adsorpce na gelu 
se stoupajícím obsahem fenolických skupin v moleku­
lách HK a se zvětšováním jejich molekulové hmotnosti.

U huminových kyselin se při gelové chromatografii 
projevuje struktura podobná micelám (micelle-like), která 
v závislosti na podmínkách zapříčiňuje posun maxima 
na koloně směrem к nižším nebo vyšším elučním obje­
mům (Piccolo, 1997). Zejména pokusy s přídavkem 
organických kyselin к analytu před nanesením na kolo­
nu naznačily, že u fulvokyselin v H+ formě může do­
cházet к podobnému jevu jako při zpětné titraci okysele­
ných roztoků HK. Znamená to, že hodnoty molekulových 
hmotností proteinů, používaných ke kalibraci kolony, 
nemusí při stejném elučním čase odpovídat střední mo­
lekulové hmotnosti HK a FK.

ZÁVĚRY

1. Fulvokyseliny z horizontu Bh podzolové půdy na 
Trojmezí byly izolovány ve formě lehkých šupinek svět-
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6. Kalibrační přímka kolony 21 x 246 mm; Vo = 
26 ml, Sephadex G-50, eluce pufrem Tris. Ke 
kalibraci byly použity aprotinin (MW = moleku­
lová hmotnost 6,5.1 Oj, cytochrom C (MW 
12,4.103) a karbonátdehydratáza (MW 29.103), 
rozpuštěné v pufru Tris pH 7,5 - Calibration of 
Sephadex G-50 column. Vo = 26 ml, elution 
with Tris-HCl pH 7.5 buffer (aprotinine, MW 
6.5.103; cytochrome C, MW 12.4.103; carbonic 
anhydrase, MW 29.103)

lehnědé barvy, ve vodě kvantitativně rozpustných. FK 
obsahuje 44,82 % C, 7,50 % H, 2,82 % N a 38,17 % O, 
poměr C/N je 15,9. Elementární složení i poměr C/N se 
shodují s „průměrným“ složením FK1 (Orlov, 1974).

2. Poměr A4/A6 pro FK je 13,7, což je hodnota blíz­
ká spíše hodnotám zjištěným v práci В a e s e, В1 o o - 
ma (1990) než intervalu hodnot pro „typické“ FK (6­
8,5; Kononova, 1966). Optická hustota FK byla 3,8.

3. Absorbance fulvokyseliny v UV oblasti odpovídá 
intenzitou ET pásům karboxyfenolů. Absorbance ve vi­
ditelné oblasti je zřejmě způsobena chromofory s rozší­
řenou konjugací (pravděpodobně polyaromatickými 
strukturami), případně intramolekulárními elektron do- 
nor-akceptorovými komplexy.

4. Aromaticita FK vypočítaná z NMR spektra jako 
poměr integrovaných intenzit 1цо_16О^О-16О Iе 24 %, 
což je hodnota vyšší než u příslušné HK (22 %). HK 
má vyšší podíl alifatických atomů C a alkoxy-C. Nej­
více se FK a HK liší obsahem karboxylových a karbo- 
nylových atomů uhlíku (23,6 % FK a 17,3 % HK).

5. Obsah karboxylových skupin ve FK (s příspěvkem 
karbonylů) stanovený z NMR spektra při zanedbání ob­
sahu amidů je 8,0 mol.kg-1.

6. Z diferenčního DRIFT spektra HK a FK z В ho­
rizontu vyplývá, že fulvokyseliny obsahují více -OH 
a -COOH skupin a mají vyšší aromaticitu než HK, což 
odpovídá výsledkům získaným separací pásů DRIFT 
spekter i analýzou 13C NMR spekter (body 4 a 5).

7. Přibližná průměrná molekulová hmotnost FK sta­
novená gelovou chromatografií je - 1 800, molekulo­
vou hmotnost větší než 6,5.103 má 15 % FK a menší 
než 1 000 přibližně 33 % FK.

Poznání struktury FK umožní lépe pochopit jejich 
význam pro podzolizaci zejména při rozkladu minerálů, 
komplexaci sesquioxidů a při jejich transportu půdním 
profilem. Vysoký obsah karboxylových skupin ve ful- 
vokyselině v horizontu В může být dokladem rychlého 
transportu FK půdním profilem do akumulačního hori­
zontu Bh. Zde se může aromatická část rozpuštěné or­
ganické hmoty a zejména COOH skupiny FK sorbovat

na minerálech a vázat kovy. Kaiser et al. (1997) 
uvádějí, že DRIFT spektra rozpustné frakce organické 
hmoty (DOM = dissolved organic matter) a kyselých 
huminových látek z Bv horizontu dvou regozemí (in- 
ceptisol) ukazují po sorpci na různých minerálech rela­
tivní přírůstek intenzity pásu karboxylové skupiny při 
srovnání s intenzitami původních, na povrchu minerálů 
neadsorbovaných látek, což podtrhuje význam karboxy­
lových skupin pro sorpci na minerálním podílu. Pomocí 
13C-NMR spekter zjistili, že se přednostně sorbují aro­
matické a karboxyl obsahující frakce, zatímco frakce 
s převažujícími alkylovými atomy C zůstávají v roztoku. 
Spektra rovněž ukázala reakci karboxylových skupin 
s kationtem kovu na minerálním povrchu. Rozsah, v ja­
kém jsou COOH skupiny vázány, závisí na pokrytí po­
vrchu DOM a na typu minerálu (Kaiser et al., 1997).

Uvedené složení FK odpovídá jejich významu ve 
studovaném ekosystému. Jedná se o agresivní, silně ky­
selou frakci půdní organické hmoty s nepříliš velikou 
průměrnou molekulovou hmotností, schopnou rozklá­
dat žulové podloží a uvolňovat přitom fosfor a ionty 
Ca2+ a Mg2+, které s FK nevytvářejí komplexy a mo­
hou proto být fytomasou využity. Ionty Al3+ a Fe3+ 
jsou FK schopny komplexně vázat a ve formě jejich 
komplexů migrovat půdním profilem. Významnou vlast­
ností FK při tvorbě komplexů je přitom preference ka­
tiontu Al3+ před Fe3+, která má zásadní význam pro 
odstraňování toxických Al3+ z prokořeněných půdních 
horizontů v průběhu pedogeneze a pravděpodobně i pro 
dlouhodobou stabilizaci nízké koncentrace Al3+ iontu 
v půdním roztoku.

Značný význam má zjištění podobnosti složení HK 
a FK z B-horizontu. Rozdíly jsou menší než rozdíly ve 
složení (tab. Ill) a struktuře (tab. V) fulvokyselin z růz­
ných oblastí. Tato podobnost naznačuje genetickou sou­
vislost mezi fulvokyselinami a huminovými kyselinami. 
К vysvětlení mechanismu přeměny FK na HK v hori­
zontu В je však třeba získat více dat z různých stanovišť 
a současně věnovat odpovídající pozornost i dalším vo- 
dorozpustným frakcím HK v kambizemích a podzo-
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lech. Zajímavé jsou rozdíly ve složení fulvokyselin izo­
lovaných z různých půd. Tyto diference jsou sice do 
určité míry dány použitím různých metod izolace jed­
notlivými autory, pravděpodobně však odrážejí rovněž 
složení opadu i podmínky humifikace a jejich detailní 
studium může přinést cenné poznatky.

Podzolizace je významný přírodní proces, vyvolaný 
pedogenetickými faktory, umožňující optimální využití 
matečné horniny fytomasou v daných (zejména klima­
tických) podmínkách. Z řady prací ruské pedologické 
školy plyne, že na podzolové půdy nelze pohlížet zcela 
jednostranně negativně z hlediska produkce dřeva nebo 
zemědělských produktů, neboť jednak jsou doloženy 
lesní porosty 1-2 bonitní třídy na podzolu např. v Pet­
rohradské oblasti, jednak lesy na podzolových půdách 
např. v horských oblastech mají řadu mimoprodukčních 
funkcí. V neposlední řadě je třeba zdůraznit význam 
podzolizace pro vznik a vývoj půd např. v horských 
žulových masivech, kde se fulvokyseliny přímo účastní 
rozrušování matečné horniny, a v půdách s vyšším ob­
sahem skeletu mohou významně přispívat к uvolňování 
živin, dostupných porostu.

Poděkování

Autoři děkují pracovníkům Ústavu ekologie krajiny 
А V ČR v Českých Budějovicích za technickou spolu­
práci.
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COMPOSITION AND STRUCTURE OF FULVIC ACIDS FROM B-HORIZON 
OF FERRO-HUMIC PODZOL IN TROJMEZÍ (BOHEMIAN FOREST MTS.)

F. Novák1, N. Kalouskova1, V. Machovič2, J. Brus3

Institute of Soil Biology, Academy of Sciences of the Czech Republic, Na sudkách 7, 370 05 České Budějovice
2 Institute of Chemical Technology, Technická 1905, 166 28 Praha-Dejvice
3 Institute of Macromolecular Chemistry, Academy of Sciences of the Czech Republic, Heyrovského náměstí 2, 
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The soil sample was taken from Bh horizon of moun­
tain podzol in Trojmezi stand near Plechý (1378 m 
a.s.l.), in autochthonous spruce forest soil (Bohemian 
Forest Mts., National Park Šumava, 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

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 
HC1 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 Cr2O2-, phos­

phorus spectrophotometrically as a phosphomolybdate 
blue after mineralization in HC1O4. The pH^Q and pHKC1 

values were measured in water and 1 M KC1 soil extract 
(1 : 5) using a glass combination electrode. Solution 
UV-VIS spectra were measured in 0.05 M NaHCO3 on 
Varian Cary 3 using quarz cell 0.01 m (B a e s, В 1 о - 
o m , 1990). The FA concentration was 110 mg.F1. The 
A4/A6 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 
13C СР/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-1 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, 
Vt = 85.2 ml, Vo = 26 ml) with elution with distilled 
water or Tris-HCl buffer, pH 7.5. The flow rate was 
25 mlh-1, 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-HCl 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. Ш). The A4/A6 ratio in 0.05 M NaHCO3 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 
13C СР/MAS NMR spectrum as a ratio of intensities 
1цо-1б(До-16О 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-1. 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 corresponds to the 
results of DRIFT bands separation and 13C 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 6.5.103, 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 
Ca2+ and Mg2+), to complex Al3+ 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 Bh-horizon may indicate their 
genetic connection. Nevertheless, to explain the mecha­
nism of FA transformation into HA in В-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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REFERÁT
PŘEVOD HOSPODÁŘSKÉHO TVARU SDRUŽENÉHO LESA 
NA LES VYSOKOKMENNÝ (NA PŘÍKLADU LESŮ V CHKO 
Český kras)
CONVERSION OF THE SILVICULTURAL SYSTEM
COPPICE-WITH-STANDARDS FOREST TO HIGH FOREST
(ON AN EXAMPLE OF FORESTS IN THE PROTECTED LANDSCAPE 
AREA ČESKÝ KRAS)

Z. Poleno

Česká zemědělská univerzita, Lesnická 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 Český 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 hodnotí vývoj a současný stav porostů sdruženého (středního) lesa. Poslední zbytky tohoto hospodářské­
ho tvaru jsou dnes již většinou zahrnovány do lesů výmladkových, popř. i do lesa vysokokmenného, protože v posledních 
desetiletích se již zpravidla upustilo od klasického obhospodařování sdruženého lesa. Z hospodářského, ale i ekologického 
hlediska je proto žádoucí převod tohoto tvaru lesa na les vysokokmenný. Navrhuje se přitom převod nepřímý - postupnou 
obnovou. Vzhledem к řadě mimoprodukčnich funkcí v CHKO Český kras a s ohledem na výraznou nestejnověkost sdružených 
lesů se pro tuto oblast doporučuje velmi pomalý převod výběmou seči, který by současně umožnil přechod к lesu výběmému.

sdružený les; nepřímý převod; vysokokmenný les; výběrná seč

SDRUŽENÝ LES DŘÍVE A NYNÍ

Sdružený les představuje hospodářský tvar lesa, sto­
jící mezi lesem výmladkovým a vysokokmenným (se- 
menným). Dengler (1935) předpokládá, že vznikl 
postupně z pařeziny. Tento velice starý hospodářský tvar 
byl ve střední Evropě znám již ve 13. století a cílevědo­
mým hospodařením, uplatňovaným od 16. století, posky­
toval ve své době příznivé hospodářské výsledky. Před­
pokladem ovšem je dostatečný počet kvalitních jedinců 
šemenného původu, kteří svými mohutnými kmeny po­
skytují vysoce hodnotné sortimenty dřeva (především dý- 
hárenské výřezy). Největšího rozšíření dosahuje sdruže­
ný les ve Francii a v Řecku.

V Německu napsal Gayer (1878) ve své knize 
o pěstování lesů toto: „Forma sdruženého lesa měla dříve 
mnohem větří rozšíření než v současnosti; byla v níži­
nách a v pahorkatinách a v příznivějších klimatických 
podmínkách Německa převládajícím tvarem listnatého 
lesa. Právě tak jako výběrný les podlehl i les sdružený 
špatnému hospodaření, ničím neomezované pastvě do­
bytka, lesním krádežím a dalším formám zneužívání. Po 
dlouhou dobu se vědělo pouze o možnostech jeho využí­
vání, ale již nic o jeho obnově a cílevědomé péči o tento 
velmi náročný hospodářský tvar. Ve srovnání s dřívěj­
šími vysokými nároky na produkci převážně palivového 
dříví neměl tento pod tlakem poměrů znehodnocený hos­
podářský tvar žádnou přitažlivost pro rozvíjející se mla-
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dé lesní hospodářství, a tak musel střední les postupně 
stále víc uvolňovat prostor stejnověkému lesu vysokému. 
I nyní ještě pokračuje tento proces převodů se stále stej­
nou energií a i v těch oblastech středního lesa v říčních 
nížinách a chlumech, kde se dosud zdají odbytové a vý­
nosové poměry rozhodujícím způsobem podporovat ten­
to hospodářský tvar, dochází již aspoň к úvahám a ten­
dencím - v zájmu zjednodušení hospodaření - převést 
tento tvar lesa ve stejnorodý a stejnověký les vysoký. “

Tento vynikajícím mistrem pěstování lesů formulo­
vaný vývoj pokračuje až do dnešních dnů, pro které 
platí Gayerův citát v plném rozsahu. My však dnes již 
ani nemůžeme tyto zachované zbytky lesa označit jed­
noduše jako sdružený les, protože nejsou již většinou 
desítky let tímto způsobem obhospodařované. Jejich ně­
které části jsou dlouhá léta bez jakéhokoliv hospodář­
ského zásahu a nacházejí se ve stavu, který můžeme 
označit jako „porostliny“, kde pod nekvalitními výstav­
ky je výmladkové patro tvořené pouze keři. V jiných 
naopak byly přestárlé stromy horní etáže, většinou s ši­
rokými a hluboko nasazenými korunami, postupně od­
těženy a také výmladky byly vyjednoceny, takže jejich 
hodnota se po pěstební stránce zřetelně zlepšila (což je 
i případ většiny „sdružených lesů“ v CHKO Český kras). 
Dosud je tímto způsobem řádně obhospodařována jen 
velmi malá část původních sdružených lesů

Jak se staví dnešní lesní hospodářství к těmto lesům?

PŘEVÁDĚT Cl ZACHOVAT?

V České republice je již sdružený les pro svou malou 
rozlohu (v roce 1930 to bylo ještě 2,3 % lesní půdy) 
a vysoký podíl palivového dříví spojován do jedné ka­
tegorie buď s lesem nízkým (výmladkovým), nebo při 
dostatečném počtu kvalitních stromů s lesem vysokým. 
Sdruženému lesu je však nutné přiznat i četné přednos­
ti. Hospodaření je zde jednoduché a z určitého pohledu 
i ekonomicky výhodné. Při malých nákladech na obno­
vu poskytuje poměrně vysoký objem i hodnotu produk­
ce (při nižší porostní zásobě). Jeho zpravidla vysoká

druhová diverzita přispívá к příznivému rozkladu hu­
musu, к zachování úrodnosti půdy a také к vysoké sta­
tické i ekologické stabilitě. Protože nikdy nedochází 
к holoseči, bývá příznivě hodnocen i z hlediska krajinné 
ekologie, ochrany přírody a estetiky. Sdružený les bý­
val oblíben i u myslivců a zemědělců - zejména z dů­
vodu produkce žaludů, která byla využívána i pro vý­
krm prasat.

Struktura porostů a hodnota sdruženého lesa je ovliv­
ňována zejména podílem věkově orientovaných etáží 
a z toho vyplývající tloušťkovou diferenciací stromů. 
Rozlišují se proto zpravidla tři formy sdruženého lesa, 
a) Sdružený les s malým počtem semenných stromů hor­

ní etáže (výstavků), a tedy i nízkou porostní zásobou 
(počet 50-100 se zásobou nepřevyšující 100 m3). 
Vysoce zde převládá výmladkový les, často i výstav­
ky jsou výmladkového původu, což se projevuje na 
jejich výšce a kvalitě kmene.

b) Sdružený les s průměrným počtem výstavků (100— 
160 při porostní zásobě 100-200 m3).

c) Sdružený les s vysokým počtem výstavků a bohatou 
porostní zásobou (160-200 stromů s objemem přes 
200 m3, maximálně - v nejlepších růstových pod­
mínkách - až 400 m3).
Tuto charakteristiku sdruženého lesa dokreslují dva 

porostní profily (obr. 1 - Kriso, 1958).
Měl jsem možnost vidět zdařile převáděné sdružené 

lesy na les vysokokmenný (L. ú. Bovenden v Dolním 
Sasku) i perfektně obhospodařované sdružené lesy s vy­
sokou porostní zásobou ve Švýcarsku (např. lesy města 
Schaffhausen), kde sdružený les po období téměř ma­
sových převodů na les vysokokmenný (Müller, 
1958) prochází obdobím určité renesance a rehabilita­
ce. Proti těmto tendencím se však poukazuje na nepo­
piratelné přednosti vysokokmenného lesa z produkční­
ho a ekonomického hlediska. Zpochybňují se i často 
zdůrazňované ekologické přednosti - zejména pouka­
zem na často opakovanou těžbu výmladkové etáže, spo­
jenou i s těžbou v etážích semenného původu, která se 
svým charakterem velice blíží holé seči. Zdůrazňuje se

1. Porostní profily sdruženého lesa 
(Kriso, 1958) - Stand profiles of the cop- 
pice-with-standards forest (Kriso, 1958)
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i většinou špatné hospodaření ve sdružených lesích. 
Proto např. F1 e d e r (1976) kategoricky prohlašuje, že 
vlastně není již co zachovávat a přestavbu „sdružených“ 
lesů na porosty vysokokmenné je nutné považovat za ná­
rodohospodářsky i provozně nezbytné pokračování po 
staletí pokračujícího a plně osvědčeného procesu. 
Z hlediska ochrany přírody a krajiny přiznává sdruže­
nému lesu pouze určitou vzhledovou zvláštnost, a to 
ještě pouze ve vegetačním období. Pasivní ochrana pří­
rodních procesů ve sdruženém lese není v podstatě vůbec 
možná; úplné zastavení lidských zásahů vede neodvratně 
к zániku tohoto lesa, protože přirozená dynamika půso­
bí proti němu. Naopak tam, kde by měl zůstat sdružený 
les zachován, by přirozený vývoj musel být periodicky 
brutálními těžebními zásahy neustále přerušován.

Zdá se tedy, že o existenci sdruženého lesa (či spíše 
tzv. sdruženého lesa) je již definitivně rozhodnuto - ve 
směru ke změně hospodaření. Toto zásadní rozhodnutí 
by však rozhodně nemělo bránit tomu, aby z důvodů 
výzkumných, pedagogických i kulturně historických zů­
staly určité účelově omezené plochy sdruženého lesa - 
ale správně obhospodařovaného - v optimálních pod­
mínkách pro jeho růst zachovány.

RÁMCOVÉ ZÁSADY PRO ZMĚNU HOSPODAŘENI

Upuštěním od hospodaření ve sdruženém lese však 
rozhodně nelze rozumět holoseče s následnou výsadbou 
smrkové nebo borové monokultury, jak se často drive 
převody realizovaly. Mnohem citlivěji a také úspěšněji 
- zejména na úrodnějších půdách - prováděl koncem 
minulého století na Moravě převody sdružených lesů 
Wiehl, který zachovával dub jako hlavní dřevinu v na­
stupujícím lese vysokokmenném. Pracoval s podsíjemi 
dubu, po nichž redukoval asi na 50 % spodní výmlad­
kovou etáž. Semenné jedince přitom zachovával a šíji 
žaludů pak v nepravidelném sponu doplňoval výsadbou 
modřínu a jasanu. Tuto nově založenou semennou ge­
neraci lesa bylo samozřejmě nutné chránit před útlakem 
výmladků.

Významnou pomůckou pro řešení problémů sdružené­
ho lesa jsou práce, které v Německu publikovali zejména 
Eberts (1950), Schubart (1966) a Freist (1979, 
1985). Volba nejvhodnějšího způsobu změny hospoda­
ření na les vysokokmenný se musí řídit funkčním poslá­
ním lesů, stavem porostů (druhovou a věkovou skladbou, 
poměrem jedinců výmladkového a semenného původu) 
a jejich objemovým a hodnotovým přírůstem.

Porosty sdruženého lesa v CHKO Český kras je nut­
né zařadit převážně do skupiny sdruženého lesa uvede­
né pod písmenem a), tj. lesa s malým počtem semen- 
ných výstavků (horní etáže) a tedy i s nízkou porostní 
zásobou. Vysoce zde převládá výmladkový les a často 
i výstavky jsou výmladkového původu. Charakteristický 
pro zdejší porosty je poměrně vysoký věk výmladkové 
složky, což se projevuje jejím sníženým přírůstem i sní­
ženou výmladností, pomístně již i odumíráním (převáž­
ně habru). Často je zde zastoupen i výmladkový buk, 
který je pro tento hospodářský tvar méně vhodný. Re­

lativně nejkvalitnější jsou zde tzv. ušlechtilé listnáče, 
především javory a jasan, které se i dobře přirozeně ob­
novují.

Přihlédnout je třeba i к významnému hledisku ochra­
ny přírody, pro které je nutné volit velice jemné a dlou­
hodobé postupy nepřímého převodu, realizované skupi- 
novitě clonnou sečí. Pouze v mezernatých porostech 
s nízkým zakmeněním a nedostatkem výstavkové etáže 
a tam, kde výmladkovou etáž tvoří pouze líska, hloh 
a další keře, je na místě převod plošně uskutečňovanou 
obnovou (okrajovou, pruhovou, kulisovou apod.). Čím 
kvalitnější je skladba porostů, tím více by měla být 
využívána přirozená obnova - zejména dubu, buku, ja­
voru, lípy a jasanu, což jsou dřeviny, které by měly 
vytvářet budoucí skladbu vysokokmenného lesa. Na suš­
ších stanovištích к těmto dřevinám přistupuje ještě habr, 
popř. i borovice. Opomíjeny by neměly být třešeň ptačí 
a břek.

TECHNIKA PROVÁDĚNÍ PŘEVODU

Předpokládáme především postup skupinovitou clon­
nou sečí. To znamená po celé ploše porostu jemný kva­
litativní výběr ve výmladkové etáži s cílem zachovat 
nejkvalitnější jedince do stadia semenění a obnovy. Ty­
to nejkvalitnější stromy je vhodné si předem vyhledat 
a trvale označit. Není nutné přitom usilovat o pravidel­
ný rozestup těchto nadějných stromů - jejich kvalita má 
přednost před pravidelným rozestupem. Semenné jedin­
ce je třeba uvolnit v korunách při zachování podúrov­
ňové etáže, která musí bránit zabuřenění půdy. Pokud 
je již půda zatravnatělá, je účelné provést pod semen- 
nými jedinci v semenném roce pomístnou přípravu pů­
dy. Pokud v porostu není dostatek semenných jedinců 
základních dřevin - dubu a buku, je nutné tyto dvě dře­
viny zavést do porostů uměle; u dubu nejvhodněji šíjí, 
u buku sadbou, nejlépe v malých hloučcích až skupinách. 
Meziprostory mezi skupinami těchto dvou základních 
dřevin se udržují pokud možno v plném zápoji, popř. 
při náletech javorů a dalších listnatých dřevin jen s leh­
kým uvolněním.

Na případné semenné jedince je nutné zpočátku mít 
vědomě jen nevelké kvalitativní požadavky, aby byl pro 
obnovu dosažen potřebný počet. Po uchycení prvních 
náletů se postupně odstraňují zejména košaté stromy 
s nízko nasazenou korunou, takže kvalita semenných 
jedinců se postupně zvyšuje a umožňuje se dále к na- 
semenění využívat stále kvalitnější jedince. Není třeba 
zpočátku se obávat příliš spontánní přirozené obnovy 
javorů (zejména babyky) a jasanu. Tyto dřeviny více 
trpí okusem srnčí zvěře; tím se zlepšují podmínky pro 
odrůstání dubu a buku. Tyto dřeviny proto plní funkci 
ochrannou a zápojnou (Poleno, 1996). Pokud by škody 
na dubu a buku byly neúnosné, bylo by třeba pracovat 
s nimi ve větších skupinách a oplotit je. Optimální by 
byl stav, kdyby i do skupin dubu a buku nalétaly vitální 
javory a jasany a přispěly tak к ochraně dubů a buků 
proti okusu. Příliš vitální nálety by samozřejmě bylo 
třeba později v dubových skupinách postupně reduko-
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vat. Buk se zpravidla zachová bez nutnosti výchovného 
zásahu.

Při těchto skupinovitých clonných sečích není na místě 
obava z plošně příliš rozsáhlých obnovně rozpracova­
ných porostů. Při pomalém těžebním postupu nedochází 
к velkým či dokonce neúnosným poškozením náletů při 
kácení zpravidla krátkých (nízkých) listnatých stromů 
(zejména při zimní těžbě a vyklizování dřeva). Větši­
nou křivé větve listnáčů nedolehnou zcela na nálety, 
které mezi těmito větvemi velmi dobře prorůstají, pro­
tože tyto větve - jako klopýtadla - znesnadňují přístup 
zvěře. Případné mezery, které by po domýcení skupin 
v náletech či výsadbách vznikly, je možné dočasně do­
plnit vyspělými sazenicemi rychle rostoucích dřevin - 
např. olše, osiky, třešně, popř. i modřínu a jiných i sta- 
novištně méně vhodných dřevin, které se později při 
výchově mlazin z porostů odstraňují.

Celkový cyklus převodu může trvat 20 i více let, 
zejména při větším podílu buku v porostech (na severních 
expozicích a s příznivými vláhovými poměry v půdě).

V kvalitnějších porostech, na příznivě vlhkých pů­
dách s větším podílem stinných dřevin je možné převod 
jednotlivě výběrným způsobem prodloužit na ještě delší 
dobu a dosáhnout tak převodu na skupinovitě výběrný 
listnatý les, jak to v oblasti Hannoveru navrhoval 
Eberts (1950). Sdružený les není jen spojením vý­
mladkového a semenného lesa, ale je to současně i les 
s několika věkově diferencovanými etážemi. Při 1201e- 
tém obmýtí semenné složky porostu a 201eté obmýtní 
době ve výmladkovém lese se při ponechání vždy urči­
tého počtu jedinců (ať již semenného, nebo zčásti i vý­
mladkového původu) vytvoří celkem šest etáží (s věko­
vou diferencí 20 let). To je již výborný základ pro 
převod na výběrný les.

Výběrná těžba se provádí ve všech etážích s částečně 
výchovným charakterem, zčásti pak s obnovním cha­
rakterem. Maximálně se přitom podporuje tloušťková 
i výšková diferenciace porostu, aby jednotlivé vrstvy 
stromů v porostech pokud možno prorůstaly. Charakter 
těžby mýtní má odstraňování krátkých a košatých je­
dinců. Síla a intenzita zásahů se řídí stavem porostů, jak 
je to ve výběrném lese obvyklé. Kontrolu trvalosti hos­
podaření zajišťují modifikované metody hospodářské 
úpravy - zpočátku pracující důsledně s víceetážovými 
porosty (každý věkový stupeň je jedna etáž) a přechá­
zející až v klasické kontrolní metody s periodicky opa­
kovanou inventarizací počtu stromů a jejich objemu od 
vhodně zvolené tloušťkové dolní hranice. Tato hranice 
závisí pochopitelně na tloušťkové struktuře porostů; za­
tímco ve Švýcarsku se volí jako dolní inventarizační 
hranice 15-16 cm, v podmínkách Českého krasu by 
bylo třeba tuto hranici snížit, ale tak, aby průměrkování 
bylo ekonomicky únosné (asi 10-12 cm) - na zkusných 
plochách.

Kontrolní metoda hospodářské úpravy lesů je v pod­
statě velice jednoduchá; pracné je pouze průměrkování 
stromů. Měření výšek při této metodě odpadá, protože 
objem stromů se počítá pomocí metod jednotných výš­
kových křivek, popř. podle lokálně odvozených obje­

mových tarifů, tj. jednoargumentových objemových ta­
bulek, udávajících objem stromu pouze jako funkci jeho 
výčetní tloušťky. Takto zjišťovaná porostní zásoba je 
sice zatížena určitou chybou, avšak celkový běžný přírůst 
porostů zjišťovaný z rozdílu porostních zásob - zatíže­
ných stejnou chybou (což lze při používání objemových 
tarifů předpokládat) - je vypočítán ve správné výši.

Výhledová perspektiva výběrného způsobu hospoda­
ření není již u nás pouhou fikcí několika blouznivců. 
Její reálnost přiznává i komentář к vyhlášce MZe ČR 
č. 84/1996 Sb., к § 8, odst. 13 (Staněk et al., 1997), 
kde se píše: „Do budoucna je nutno počítat s výběrným 
hospodářstvím jako s perspektivním hospodářským způ­
sobem, spojujícím ve vhodných podmínkách přírodě 
blízké a trvale udržitelné obhospodařování lesů se zají­
mavými hospodářskými výsledky pro vlastníka lesa... 
Smyslem převodů holosečně obhospodařovaných lesů 
na výběrný les je dosažení maxima produkce dřeva a na­
plňováni mimoprodukčních funkcí lesů trvalým a příro­
dě blízkým způsobem. “

V hospodářské úpravě výběrného lese se uplatňují 
výrazně odlišné metody oproti pasečně obhospodařova­
ným lesům věkových tříd. Nástrojem časového uspořá­
dání ve výběrném lese nejsou již věkové třídy a stupně, 
ale tloušťkové třídy a stupně. Základním těžebním uka­
zatelem je celkový běžný přírůst (СВР) na sledovaných 
jednotkách trvalého rozdělení lesa (o velikosti 5-20 ha). 
Sama vyhláška MZe ČR č. 84/1996 Sb. uvádí v příloze 
č. 5 i základní vzorec kontrolních metod pro stanovení 
celkového běžného přírůstu

+ T, — Z, — D
CBP = —---- ----- 1-----

t
kde: Z], Z2 - opakovanou inventarizací zjišťované porostní zásoby, 

T, - téžba dřeva provedená v periodě t let,
D - dorost dosud neměřených stromů do kmenoviny, 
t - počet let periody mezi dvěma inventarizacemi 

porostních zásob.

Jsem proto přesvědčen, že zejména hospodaření v le­
sích národních parků a chráněných krajinných oblastí 
by mělo ve vhodných podmínkách prokázat účelnost 
a reálnost hospodaření výběrným způsobem. Právě převo­
dy sdružených lesů jsou velmi vhodnými podmínkami 
ke spojení s převodem na výběrný způsob hospodaření.

DISKUSE A ZÁVĚR

Převod sdruženého lesa na les vysokokmenný - po­
kud jej chápeme jako zušlechtění současné, do značné 
míry degradované formy - je z hlediska národohospo­
dářského, ekonomického, vlastnického, krajinářského, 
ochranářského i ekologického účelný a výhodný. Pře­
vod je o to naléhavější, čím déle se již v tomto lese 
cílevědomě nehospodaří a degradace tohoto hospodář­
ského tvaru je pokročilejší.

Ve většině případů je nejvhodnější převod nepřímý, 
postupnou obnovou. Pouze v prořídlých a mezernatých 
porostech s nedostatkem výstavkové etáže a tam, kde 
výmladkovou etáž tvoří pouze líska, hloh a další keře,
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je na místě převod přímý, uskutečňovaný úzkou holo- 
sečí (okrajovou, pruhovou, kulisovou apod.). Čím kva­
litnější je skladba porostů, tím více je třeba využívat při 
převodu přirozenou obnovu a zajišťovat pokud možno 
vysokou druhovou diverzitu.

Z hlediska krajinářského, ochranářského i ekologic­
kého je možné jako nej vhodnější doporučit dlouhodobý 
postup skupinovitě clonnou sečí, která na lepších boni- 
tách a za příznivých vlhkostních poměrů může přechá­
zet až ve výběrnou seč. Převod hospodářského tvaru se 
tak spojí se změnou hospodářského způsobu, к čemuž 
věkově výrazně diferencované porosty sdruženého lesa 
vytvářejí mimořádně příznivé podmínky.

Závěrem bych chtěl ještě upozornit, že při praktic­
kém provádění převodů sdruženého lesa se jednotlivé 
převodové formy mohou v prostoru i v čase do značné 
míry překrývat. Výsledkem je pak věkově, druhově 
i prostorově výrazně diferencovaný přírodě blízký 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 CESKÝ 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

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), consequently with low standing volume 
(lower than 100 m.ha-1),

- with an average number of standards and standing 
volume of 100-200 m3 per hectare,

- with a high number of standards and high standing 
volume (more than 200 m3.ha-1) (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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