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ABSTRACT

Litter-fall is an important part of nutrient cycle in forest ecosystems. Long-term effect of thinning and climatic factors on litter-fall was observed
in young Scots pine stands, which were thinned at the age of 7 years for the first time. We found that mean annual litter-fall was 4 tons and varied
from 2 to 8 tons per hectare. Mean concentration of nitrogen in the litter-fall was about 0.6%. It means that about 24 kg of nitrogen is supplied by
litter-fall under young pine stands annually. Annual amount of litter-fall was affected by thinning (lower litter-fall several years after thinning)
or by climatic factors (air temperatures positively, and sum of precipitation negatively). It was confirmed that further and long-term litter-fall

studies on various sites are needed.
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Opad odumfelych ¢asti biomasy lesnich drevin je duleZitou slozkou
kolobéhu zivin v lesnich porostech. V Ceské republice je druhou nejvi-
ce zastoupenou dievinou borovice lesni (Pinus sylvestris L.). Pokud jde
o zahraniéni poznatky, jsou dostupné informace ze Spanélska (San-
TA-REGINA, TARAZONA 2000; BLANCO et al. 2005), Finska (UKONMA-
ANAHO et al. 2008), Polska (SUKOVATA et al. 2010; JONCZAK, PARZYCH
2012), Velké Britanie (Cousens 1988) nebo Kanady (PRESCOTT et al.
2004). Z literatury jsou zndmé také nékteré syntézy (BERG et al. 1999;
BERG 2000; BERG , MEENTEMEYER 2001; BERG et al. 2001; MATALA et
al. 2008; BERG 2014). Nutnost objasnéni uvedené problematiky zejmé-
na ve vztahu k péstebnim opatfenim zminuji napt. JURGENSEN et al.
(2012), Ruiz-PEINADO et al. (2013) a MACK et al. (2014).

Za faktory ovliviiujici mnozstvi a strukturu opadu se povazuji napt.
stanovisté, klima, ale také jiz zminéné péstebnimi zasahy. V borovych
porostech se touto problematikou zabyvali napf. AGREN, KNECHT
(2001) nebo CsoNTOs et al. (2007), kteti se pokusili sestavit modely
produkce opadu. Efekty stanovisté a vychovnych zasahti na opad bo-
rovice analyzoval také BLANCO et al. (2008, 2009, 2011).

Cilem predkladané prace bylo zjistit, jaké jsou opadové poméry v mla-
dych porostech borovice lesni s ohledem na provedené péstebni zésa-
hy a priabéh klimatickych charakteristik.

MATERIAL A METODIKA

Vyzkum probihal na dlouhodobé experimentalni sérii Tynisté, kte-
ra byla zaloZena v roce 1991 v tehdy 6letém porostu borovice lesni,
vzniklém rfadovou vysadbou ca 10 000 sazenic na hektar. Série je loka-
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lizovana ve vychodnich Cechach na chudych ptidach (SLT 1M - boro-
va doubrava) v nadmotské vy$ce 260 m. Experiment je sloZen ze dvou
srovnavacich variant (Kontrola - bez zasahu, Zasah - s vychovnymi
zasahy) o vyméfe 2 x 0,09 ha (SLoDICAK et al. 2011).

Prvni redukce byla provedena v roce 1992 (vék 7 let) kombinova-
nym vybérem, tj. ¢ast stromi byla odebrana schematicky odstrané-
nim kazdé paté fady a dalsi ¢ast byla odstranéna negativnim vybérem
v podurovni ve zbylych radach. Takto bylo pti zdsahu odstranéno 47 %
stromil reprezentujicich 31 % vycetni zakladny. Druhy zasah byl pro-
veden o devét let pozdéji (v roce 2001) ve véku 16 let a bylo pfi ném
odstranéno 16 % stromii (17 % vycetni zdkladny) pozitivnim vybérem
v Grovni.

Sledovani opadovych pomérii bylo zahajeno v roce 1993 po instalaci
opadomért s jednotlivou zachytnou plochou 0,25 m* v poctu 5 kust
na variantu. Vzorky opadu byly odebirany tydné (prvni dva roky),
pozdéji mésicné (do roku 1996) a od roku 2004 ctvrtletné. Pro tcely
této prace byly vyhodnoceny tidaje o ro¢ni susiné (stanovené susenim
pti 80 °C) opadavané biomasy za obdobi 1993 az 2013 a o obsahu du-
siku v opadu. Obsah dusiku byl stanovovan ze smésného vzorku pro
kazdy rok sledovani po mineralizaci kyselinou sirovou a peroxidem
vodiku (TURNER, BROOKS 1992) a analyze metodou Kjehldahla (JoNEs
etal. 1991).

Dale byl vysetfovan vztah mezi mnoZstvim sudiny opadu a vyvojem
kazdoroéné méfenych dendrometrickych charakteristik (N - pocet
stromil, G - vycetni zdkladna) a klimatickych veli¢in - srazky a teplo-
ty z automatické klimatické stanice umisténé pfimo na experimentu.
Data byla zpracovana v softwaru Unistat (verze 5.0) pomoci zaklad-
nich popisnych charakteristik a k vyjadfeni vztahu mezi sledovanymi
veli¢inami byl pouzit Pearsoniiv korela¢ni koeficient.
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VYSLEDKY

Susina opadu a obsah dusiku

Ve sledovanych mladych borovych porostech ¢inil ve véku 8 az 28 let,
tj. za 21 let sledovéni, pramérny ro¢ni opad na hektar 4,4 (kontrol-
ni porost) a 3,9 (porost s vychovou) tun susiny (obr. 1). Minimalni
ro¢ni opad ca 1,3 tha’ byl na obou variantich zji§tén v prvnim roce
sledovani (1993) ve véku 8 let. Naopak nejvyssi hodnoty ro¢niho opa-
du jsou zaznamenany na konci sledovaného obdobi (vék 28 let), ca
7,7 tun na hektar. Z analyzy byl zfejmy postupny néartist opadu s vé-
kem porostu a souvisejicimi zménami hustoty N a vycetni zdkladny
G. Pocet stromi N koreloval s mnozstvim opadu negativné (korela¢ni
koeficient -0,77 az -0,78) a vycetni zdkladna G pozitivné (korela¢ni
koeficient 0,74 aZ 0,84). Na obou variantach v8ak byly zaznamenany
meziro¢ni vykyvy téchto hodnot.

Podil jehli¢i v celkovém opadu se prvnich deset let sledovani 1993-
2002 (vék 8-17 let) pohyboval mezi 85% az 96 % na obou variantach
pokusu. V nasledujicich letech se podil jehli¢i v celkovém opadu mir-
né snizoval, pfi¢emZ minima bylo dosazeno na kontrolni plose v roce
2005 (64 %) a na plose s vychovou v roce 2009 (68 %).

Primérna koncentrace dusiku v opadu byla ve sledovaném obdobi
0,61 % v porostu kontrolnim a 0,56 % v porostu s vychovou. Ro¢né se
tak v opadu dostalo pod sledované borové porosty v prameéru 20kg
(porost s vychovou) az 26kg (kontrolni porost) dusiku na hektar.
Za celé sledované obdobi (21 let) od prvniho zdsahu dosdhlo mnoz-
stvi dusiku v opadu ve vychovéavaném porostu 411 tun na hektar, coz
je 75 % mnozstvi zjisténého v porostu kontrolnim (551 tun na hektar).

Efekt vychovy

Na obou variantdch pokusu se v pribéhu sledovani (vék 8 az 28 let)
kontinudlné snizoval pocet stromt N na hektar (z 8833 na 3600 jedin-
cti na kontrole a z 5289 na 2944 jedincti na zasahové plose). Soucasné
se zvySovala vycetni zakladna G z 9,2 na 36,8 m* na kontrole a z 6,8
na 37,6 m” na plose se zasahy (obr. 2). V kontrolnim porostu byl uby-
tek stromt zptisoben nahodilou téZbou odumfelych jedinct. K nej-
vy$$imu propadu vycetni zadkladny doslo v lednu 2010 (hodnoty jsou
vztazeny k roku ukoncéené vegetace 2009, tj. ve véku 24 let), kdy bylo
v disledku poskozeni snéhem odstranéno vice jak 7% G. Na varianté
s vychovou bylo poskozeni snéhem v tomto roce zanedbatelné, a tak
byl tento porost ovliviiovan hlavné umyslnymi vychovnymi zasahy

na pocatku experimentu v roce 1992 (vék 7 let) a v roce 2001 ve véku
16 let (podrobnéjsi popis zasahtl viz metodika). Na kontrolni plose
dochazelo v poslednich letech k dal$i nahodilé tézbé, coz se projevilo
ve vzdgjemném poméru vycetni zdkladny obou sledovanych porosti.
Zatimco od prvniho zésahu ve véku 7 let do roku 2011 (vék 26 let)
byla vycetni zakladna vzdy vy$si v kontrolnim porostu, od roku 2012
jiz porost s vychovou vykazuje vycetni zakladnu ca o 2 % vy$§i ve srov-
nani s kontrolou.

Z prubéhu hodnot ro¢niho opadu (obr. 1) je zfejmé, Ze prvni vychov-
ny zasah, provedeny na pocatku experimentu, se projevil v nasledu-
jicich letech ve sniZeném mnozstvi opadu ve srovnani s kontrolnim
porostem. Maxima bylo dosazeno ve tfetim (1995) a ¢tvrtém (1996)
roce po zasahu, kdy v porostu s vychovou opadavalo o 33-34 % méné
susiny nez v porostu kontrolnim. V dalsich letech se tento rozdil mezi
variantami pohyboval v rozmezi 10-17 %. V roce 2001 pak jiz opadlo
témér stejné mnozstvi susiny (rozdil pouze 1%) na obou variantach.
V tomto roce (vék 16 let) byl také proveden druhy zésah na varianté
s vychovou. Rozdily v opadu mezi obéma sledovanymi variantami se
opét zvysily az na 28% v roce 2005 (v€k 20 let). Efekt zasahu zfej-
mé doznival az do roku 2008, kdy bylo mnozstvi opadu znovu téméf
shodné (rozdil 2 %) na obou variantach. V poslednich tfech letech sle-
dovani (2009-2011) jiz opadavalo vice susiny v porostu s vychovou,
pricemz maximalni rozdil (o vice jak 40 % vice susiny opadu v porostu
vychovou ve srovnani s kontrolou) bylo zaznamenano v roce 2009.
Vyjimku tvofil rok 2012, kdy na kontrole doslo k propadu vyéetni za-
kladny kvili nahodilé tézbé a ro¢ni opad byl na této plose vyssi o 16 %
ve srovnani s vychovavanym porostem.

Efekt klimatickych charakteristik

Klima v oblasti Tyni$té nad Orlici je pro sledované obdobi charakte-
rizovano priimérnou teplotou a uhrnem srazek za rok a za vegetaéni
obdobi (duben az zati) v jednotlivych letech (obr. 3). Primérna ro¢ni
teplota byla v uvedeném obdobi 8,3 °C (maximum 9,5 °C v letech 2007
a 2008, minimum 5,7 °C v roce 1996). Primérna teplota byla ve ve-
getaénim obdobi 14,8 °C (maximum 15,9 °C v roce 2011, minimum
12,6 °C v roce 1996).

Pramérné ro¢ni srazky v letech 1993-2013 ¢inily 632 mm. Minimum
bylo zaznamendno v roce 2004 (423 mm). Maximalni ro¢ni Ghrn sré-
zek byl zjistén v roce 2010 (892 mm). Primérné srazky za vegetacni
obdobi ¢inily 395mm s minimem 209 mm v roce 2004 a maximem
576 mm v roce 1995.
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Obr. 1.

Ro¢ni opad (jehli¢i a celkove) v mladych borovych porostech experimentalni série Tynisteé (vék 8-28 let) v obdobi 1993-2013; K - kontrolni

porost bez zdsahu, Z - porost s vychovou
Fig. 1.

Annual litter-fall (needles and total) in young pine stands of experimental series Tyni$té (age of 8-28 years) in the period of 1993-2013;

K - control stand without thinning, Z - thinned stand
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Obr. 2.

Pocet stromu (vlevo) a vycetni zdkladna (vpravo) v mladych borovych porostech experimentalni série Tyni$té v obdobi 1993-2013 (vék 8-28
let); K - kontrolni porost bez zdsahu, Z - porost s vychovou
Fig. 2.

Number of trees (left) and basal area (right) in young pine stands of experimental series Tynisté in the period of 1993-2013 (age of 8-28 years);
K - control stand without thinning, Z - thinned stand
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Obr. 3.

Primeérna teplota vzduchu (°C) a thrn srdzek (mm) za rok (nahote) a za vegeta¢ni obdobi duben az zati (dole) pro lokalitu Tynisté nad Orlici
v obdobi 1993-2013

Fig. 3.

Mean air temperature (°C) and sum of precipitation (mm) - annual (above) and in vegetation period (below) from April to September on the
Tynisté nad Orlici locality in the period of 1993-2013
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Z hodnoceni vlivu klimatickych charakteristik na mnozZstvi ro¢niho
opadu jsou zfejmé téméf shodné trendy jak pro porost kontrolni, tak
pro porost s vychovou (obr. 4). Priimérné teploty v jednotlivych mé-
sicich i za ro¢ni nebo vegeta¢ni obdobi ovliviiovaly mnozstvi opadu
témért vzdy pozitivné. Nejvyssi korela¢ni koeficient (0,52 az 0,55) byl
zji$tén pro vztah ro¢niho mnozstvi opadu a primérnych teplot v lis-
topadu. Naopak jediny pripad negativni korelace (av$ak s velmi niz-
kou hodnotou korela¢niho koeficientu) byl detekovan pro ro¢ni opad
a pramérné teploty v fijnu.

Pramérny thrn srazek v jednotlivych mésicich, roce i vegeta¢nim ob-
dobi se ve vétsiné pripadil projevil negativné na ro¢nim mnozstvi opa-
du. Suché periody jsou ziejmé pri¢inou vétsiho opadu. Nejvétsi ko-
rela¢ni koeficient (-0,48 az 0,49) byl zjistén pro vztah ro¢niho mnoz-
stvi opadu a thrnu srdzek v dubnu. U ¢tyfech mésict (inor, kvéten,
Cerven, fijen) byla naopak zjisténa pozitivni korelace mezi mési¢nim
uhrnem srazek a ro¢nim mnozstvim opadu.

Nizky thrn srazek bude pravdépodobné i pri¢inou velkého nartistu
mnozstvi ro¢niho opadu v roce 2009 na varianté s vychovou. V roce
2008 a 2009 byly ro¢né i za vegetacni obdobi zaznamendny silné pod-
primérné thrny srazek. Efekt se projevil silnéji na plose s vychovou,
kde je vzhledem k volnéjsim korundm dlouhodobé i vétsi biomasa
jehlici, kterd v dtsledku susdiho obdobi opadla. Dal$im, viibec nej-
su$$im rokem ve sledovaném obdobi byl rok 2004. Efekt na mnozstvi
opadu byl vSak ziejmé ¢aste¢né zastinén doznivanim efektu vychovné-
ho zésahu provedeného v roce 2001.

DISKUSE A ZAVER

Néami zji$téné mnozstvi ro¢niho opadu v mladych borovych poros-
tech (ca 4 tuny na hektar) koresponduje s jiz dfive publikovanymi
vysledky (ca 0,5 az 6,5 t.ha'.rok?) z riizné starych borovych porosti
(VIrRO 1955; PERINA, VINTROVA 1958; ALBREKTSON 1988; HOFFMANN,
Krauss 1988; Kuoki, HOKKANEN 1992; FINER 1996; PAausas 1997;
BERG et al. 1999; AugusTo et al. 2002; BLANCO et al. 2006). Vysledky
z experimentalni série Tynisté potvrdily pomérné zna¢nou meziroc-
ni variabilitu opadu. K podobnym zavérim dosel v porostech Pinus
pinaster ve Spanélsku RoiG et al. (2005). Je tedy ziejmé, ze opadové
poméry v lesnich porostech je tieba sledovat dlouhodobé¢, aby nedo-
chazelo k chybnym interpretacim vysledku ziskanych pouze nékolika-
letym méfenim.
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Obr. 4.

Struktura opadu se v pribéhu sledovani ménila, pfi¢emz podil jehlici
v celkovém opadu se s vékem sniZil. Diivodem je zfejmé postupné od-
umirani spodnich vétvi na kmincich. Podil jehli¢i v opadu 60 az 70 %
zjistili v porostech borovice lesni ASTEL et al. (2009) a FINER (1996)
a v porostech Pinus massoniona ZHI et al. (2005).

Pramérny obsah dusiku v opadu se v nami sledovanych mladych bo-
rovych porostech pohyboval kolem 0,6 %, pticemz rozdily mezi kon-
trolnim a vychovédvanym porostem byly minimalni. Oscilaci blizko
této hodnoty potvrzuji na zékladé desetiletého sledovani opadu bo-
rovice lesni také PORTILLO-ESTRADA et al. (2013). Hodnotu 0,42 %
dusiku v opadu jehlic uvadi pro borovici lesni BERG 2014. Nesigni-
fikantni vliv vychovy na koncentraci dusiku v opadu zjistil RoiG et
al. (2005) v porostech Pinus pinaster, kde detekoval 0,4% dusiku.
Nicméné zvyseni koncentrace dusiku v opadu borovice lesni souvisi
se ztratou hmoty opadu dekompozici, jak doklddd BErRG 2014, kde
po ztraté vice nez 60 % puvodni hmoty nartista koncentrace dusiku
priblizné dva az tfikrat. Ro¢né se na naSem experimentu formou opa-
du dostalo pod sledované borové porosty v priimeéru 20-26 kg dusiku
na hektar. Men$i mnozstvi (ca 7kg) zjistil Kavvapias at al. (2001)
v porostech Pinus taeda. Naopak k hodnotam ro¢niho opadu kolem
20kg dusiku na hektar dospél MAck et al. (2014) v porostech Pinus
taeda.

Na$e poznatky o trendu nartstu opadu spolu s klesajici hustotou
a rostouci vycetni zakladnou jsou v souladu se zjisténim Navarra
a kol. (NAVARRO et al. 2013), ktet{ popisuji v mladych porostech Pi-
nus halepensis prikaznou linedrni zavislost mnozstvi opadu na hus-
toté porostil, zapoji, kruhové zdkladné a ro¢ni produkci biomasy.
Také MATALA et al. (2008) zjistil korelaci mezi opadem a riistem
stromd.

Zaznamenany trend niz§tho celkového opadu na varianté s vychovou
nékolik let po provedeni zdsaht je v souladu s poznatky autortt Nava-
RRO et al. (2013) a BLaNco et al. (2008), ktef{ konstatuji vy$si hodnoty
opadu v hust$ich borovych porostech kvtili vy$si konkurenci. Podobné
Kim et al. (2009) zjistil ve 40letych porostech Pinus densiflora nizsi
vstupy uhliku z opadu ve vychovavanych porostech ve srovnani s kon-
trolou. Naopak ve starsich, ca 60letych porostech Pinus pinaster uvadi
Ruiz-PEINADO et al. (2013), Ze vychova stfednédobé neméni celkovy
obsah uhliku v padé. V jiné studii (T1AN et al. 2010) provedené v po-
rostech Pinus resinosa autoti konstatuji pozitivni vliv vychovy na cel-
kovy obsah organického uhliku v pudé.
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jednotlivé mésice, rok a vegetaéni obdobi (duben az zati) v kontrolnim (K - vlevo) a vychovavaném (Z - vpravo) porostu experimentalni série

Tynisté
Fig. 4.

Correlation coeflicients of relationship between annual litter-fall and climate characteristics (mean air temperature and sum of precipitation) for
individual months, year and for vegetation period (from April to September) in control (K - left) and thinned (Z - right) stands of experimental

series Tynisté
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V nasem experimentu pretrvaval efekt prvniho zasahu (niz$i opad
na varianté s vychovou) az osm let. Podobny efekt, av$ak kratsi (do péti
let po zasahu) zaznamenal v porostech Pinus resinosa Kim et al. (1996)
a v porostech Pinus pinaster Ro1G et al. (2005). V obou ptipadech vak
$lo o zahdjeni vychovy v pozdéjsim véku (kolem 30 let) ve srovnani
s nasim experimentem.

Z nasi analyzy je zfejmy trend vy$sitho opadu v letech s niz§imi sraz-
kami a soucasné s nadprimérnymi teplotami. Podobné¢ BrLaNco
et al. (2006) prokazal pozitivni korelaci mnozstvi opadu se suchem
a deficitem vlhkosti. Také FINER (1996) uvadi, Ze meziro¢ni variace
v mnozstvi opadu borovice tésné souvisi se sumou efektivnich teplot.
Ve starSich borovych porostech byla téZ zjisténa priikazna zavislost
mnozstvi opadu na primérnych teplotich (MARTINEZ-ALONSO et al.
2007). Ve vice nez 110letych porostech zaznamenali Kuoki a HOkka-
NEN (1992) pfi vyssich pramérnych teplotach v Cervenci vyssi opad
v ptislusném i v nasledujicim roce. Také po vyssich teplotach v bfeznu
az dubnu se v témze roce zvysilo mnozstvi opadu v téchto porostech.
Dale napiiklad signifikantni vliv mrazu na kvantitu a kvalitu opadu
v porostech Pinus taeda popsal v centralni Ciné YANG et al. (2014).

Na rozdil od listnac¢i, kde hmota listovi narusta a opadava kazdoroc¢-
né, u borovice se do opadu dostavaji starsi rocniky jehlic. Nade analy-
zy klimatickych efektti na mnozstvi opadu tak maji vzhledem k tomu
omezeny rozsah. Pro dal$i analyzy by bylo vhodné Setfeni zamérit
i na vztahy mezi mnoZzstvim ro¢niho opadu a klimatickymi charakte-
ristikami z pfedeslych let. Naptiklad ve Finsku (LEHTONEN et al. 2008)
bylo zjisténo, Ze opad v borovych porostech je ovlivnén produkci jeh-
lici pred 4 az 6 lety.

Na zakladé provedeného sledovani opadu v mladych borovych poros-
tech 1ze konstatovat:

— V porostech borovice do 30 let véku kazdoro¢né opadava 2 az 8
tun (primér 4 tuny) susiny na hektar.

— Podil dusiku v opadu tvoii ca 0,6 %, coz znamend, ze pod mladé
borové porosty se kazdoro¢né spolu s opadem dostava v priaméru
24kg dusiku na hektar.

— Mnozstvi opadu se vyznamné méni (trend nardstu) se zvySujici se
vycetni zdkladnou porostil a s ubyvanim ustupujicich poddrov-
novych jedincii.

— Vychovny zasah provedeny v mladém porostu se mize projevit
snizenim ro¢niho opadu az v osmi nésledujicich letech. Na kon-
centraci dusiku (v %) v opadu se vychovny zasah neprojevil. Sni-
zeni jeho mnozstvi v opadu (v kg na hektar) ve vychovavaném po-
rostu (na ca 75 % vuci kontrole) je dano primeérné niz$im celko-
vym objemem opadu v porostu s vychovou. V poslednich letech,
kdy je zaznamendan vétsi objem nahodilé tézby na kontrolni plose
bez vychovy, se mnozstvi opadu v obou sledovanych porostech vy-
rovnava, nebo je i vy$si v porostu vychovavaném.

— Mnozstvi ro¢niho opadu muiZe byt ovlivnéno klimatickymi fakto-
ry, pficemz primérné teploty koreluji s roénim mnozstvim opadu
pozitivné a uhrny sraZek negativné.

Popsané trendy je tieba potvrdit dal$im vyzkumem, s pfiméfenou

dobou sledovéni a zaroven na vétsim spektru stanovist. Problematika

Zivinovych cyklti dfevin a jejich ovlivnéni lesnim hospodatstvim se

dostava do popredi zdjmu vyzkumu i lesnické praxe také vzhledem

k nértistu objemt spalované biomasy téZebnich zbytkt (viz napt. Smo-

LANDER et al 2012).

Podékovani:

Clanek byl zpracovan v ramci poskytnuté institucionalni podpory
na dlouhodoby koncepéni rozvoj vyzkumné organizace MZe CR —
Rozhodnuti ¢. RO0115 (¢. j. 5774/2015- MZE-17011).
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OPAD V MLADYCH BOROVYCH POROSTECH

LITTER-FALL IN YOUNG SCOTS PINE STANDS
SUMMARY

Litter-fall consisting of dead biomass is an important component of nutrient cycling in forest ecosystems. In the Czech Republic, Scots pine
(Pinus sylvestris L.) is the second important commercial conifer species. Since the nutrient cycling in pine stands has not been fully understood,
the objective of our study focuses on how litter-fall is affected by silvicultural operations (thinning) and climatic conditions.

Research started in 6-year-old pine stand in 1991. The stand was planted at initial density 10,000 plants per hectare on nutrient-poor Pineto-
Quercetum oligotrophicum (arenosum) ecosite. The experiment is at the altitude of 260 m and consists of two treatments (thinning and control).
In 1992, the stand was thinned both systematically (every 5" line was removed) and selectively (negative selection from below in remaining
pines); 47% of trees representing 31% of basal area were removed. Nine years later, 16% of trees (17% of basal area) were removed using
a positive selection from above. Liter-fall investigation started when 0.25 m? collectors were installed within the treatments (5 collectors per
treatment). Annual liter-fall dry mass and nitrogen content data were used from the period of 1993-2013. Relationship between litter-fall
amount, development of the stand (number of trees, basal area) and climatic characteristics (precipitation and air temperatures) were also
investigated.

Lower amounts of litter-fall were attributable to thinning compared to control (Fig. 1). Maximum difference was observed in 1995 and 1996. Dry
mass from thinned plot amounted 66-67% of the control litter-fall. The difference diminished and became nearly equal in 2001. In that year, the
stand was thinned again; litter-fall then equaled again in 2008.

Both treatments showed continual reduction of trees number with increasing basal area (Fig. 2). As for control treatment, the trees” density was
reduced via salvage cut. The greatest basal area reduction (7%) was attributable to snow disaster in 2010. As for thinned treatment, the breakage
by snow was found negligible in that year, so the thinned stand was affected mainly by deliberate thinning in 1992 and 2001.

Dry years increased amount of litter-fall; this effect was found greater in thinned treatments. This is attributable to greater crowns of remaining
pines with greater amounts of foliage (Fig. 3).

On the basis of our results it can be concluded that:

e 7-30-year-old pine stand produced 2-8 tons (mean 4 tons) of dry mass litter-fall per hectare.

o The pine litter-fall was 0.6% nitrogen, i.e. 25kg of nitrogen per hectare enters soil surface annually.
e Amount of litter-fall increased with increasing basal area and with reduction of suppressed trees.

e Thinning of young stand can influence annual litter-fall over following 8 years. Nitrogen concentration (%) was not affected by thinning.
Decreased nitrogen amount per hectare (75% compared to control) is related to lower litter-fall amount in thinned treatment. In the last
years, salvage cut occurred in control treatment. This equaled the amount of litter-fall in both treatments; higher amounts in thinned plot
were also found.

e Amount of annual litter-fall can be affected by climate in particular periods; mean temperatures were correlated positively and sums of
precipitation were correlated negatively with the amount of annual litter-fall (Fig. 4).

Described trends should be confirmed in other long-term experiments; further research on various sites is needed.
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