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ABSTRACT

The paper addresses the issue of nozzle influencing experiments on specified doses at spraying during the sanitation of spruce bark beetle
infested wood, and at the same time the amount of overspray is taken into consideration. Many types of nozzles can be used when spraying
bark wood. The most frequently used types were selected for the tests. In the experiment, the tests were performed on 1 m long samples, which
measured both the amount/dose required to treat the section and the amount of spray liquid that did not reach the target section (overspray).
These characteristics were evaluated and later assessed separately and in relation to one another. Both of these characteristics are important
from the economic and environmental point of view. As emerged from the experiments with commonly available nozzles, the most effective is
the use of HYPRO Polijet ANZ 4. However, when deciding which nozzle to apply, it is possible to prefer information about the used dose and

overspray separately.

For more information see Summary at the end of the article.
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Lykozrout smrkovy - Ips typographus L. (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae) se v poslednich desetiletich v Ceské republice ve smrko-
vych porostech nékolikrat premnozil. U¢inna asanace kfirovcového
drivi je jednim ze zdkladnich faktort zvladani kirovcovych kalamit.
V kulminaci gradaci se objem evidovaného napadeného dfivi pohy-
boval v rozpéti 1-2 mil. m?, avSak i v obdobi latence bylo evidovano
200-400 tis. m*® napadeného dfivi (L1Ska et al. 1991; SKUHRAVY 2002;
LuBojackY, KNiZEK 2016). V tomto objemu jsou zahrnuty i klasické
lapéky, které se v ochrané lesa proti tomuto $ktidci pouZivaji a jejich
pocet je stanoven i legislativné — vyhlaskou ¢. 101/1996 Sb., v platném
znéni a CSN 48 1000. V roce 2016 bylo odkornéno 35 tis. m® a che-
micky asanovéano 263 tis. m’ v roce 2015 bylo odkornénim asanovano
27 tis. m* a chemickou asanaci 60 tis. m* v roce 2014 bylo odkor-
nénim asanovano 26 tis. m* a chemicky 98 tis. m* a v r. 2013 to bylo

insecticide; Ips typographus; spraying of wood; sprayer; nozzle; dose; pesticide overspray

24 tis. m* odkornénim a chemicky 197 tis. m?, zbytek byl vidy vyvezen
z lesa a asanovan odkornénim na skladech (LuBoOjJACKY et al. 2017).
V roce 2019 bylo odkornénim asanovano 183 tis. m*a chemicky pak
2209 tis. m* (LuBojackY, KNiZEk 2020). Jak je patrné, podil chemické
asanace v porostech znac¢né kolisa a je zavisly na regionu, vlastnictvi,
stavu vyvoje $kidce a objemu napadeného dfivi. Presto je zde stale
velky podil drivi, které se oSetfuje postfikem pripravky na ochranu
rostlin - insekticidy (pfi¢emz je nutné sem zahrnout i asanace lapaki
a ptipravu otravenych lapaku).

Se zménami sortimentu povolenych piipravki na ochranu rostlin,
v tomto pripadé insekticidd, se ménily i pouzité koncentrace. OvSem
pouzité davky postiikové jichy ziistavaji vice méné stejné, vychazeji
z Gidaji NovAKA (1967), kodifikovanych (s drobnymi rozdily dle riz-
nych insekticidtl) v ptikazu ¢. 8/1984 ministra lesniho a vodniho hos-
podatstvi CSR k feseni mimotadné vétrné kalamity v lesich ze dne
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7. prosince 1984 pod ¢. j. 12 849 — KM/84. Pritom se vyrazné zménil
sortiment postiikovacl a zejména trysek, jejich kvalita i mozZnosti po-
uziti a tyto zmény jsou i v soucasné dobé velmi intenzivni. Ur¢itou
roli mize zaroven sehrat jednak zména ve formulacich pripravka, kte-
ra ovliviiuje pokryvnost, a tedy i spotfebu pouzité insekticidni jichy,
jednak i priddvani smacedla, které v soucasnosti plni jiz pouze ulohu
barviva pro kontrolu pokryvnosti osetfeného dfivi.

Cilem této prace je zjistit, zda stavajici sortiment bézné dostupnych
trysek muize vést ke snizeni davek pouzité postiikové jichy pfi asanaci
kiirovcového drivi.

MATERIAL A METODIKA

Pokusy se uskutec¢nily v laboratornich podminkach v zati 2016, za
slune¢ného pocasi a za bezvétii. Jednometrova polena byla vloze-
na na dfevéné podlozky do nafukovaciho bazénu o praméru 1,5 m
a hloubce 53 cm, takze dostate¢né zabezpecily moznost umisténi po-
lena a jeho néasledného posttiku. Poté bylo poleno osetfeno vodou za
pouziti prislu§né trysky tak, aby doslo k dokonalému pokryti povr-
chu polena, tzn., Ze bylo postupné otaceno. Pti oetfovani byl méfen
disty cas aplikace digitdlnimi stopkami; po dobu otaceni bylo méfeni
¢asu zastaveno. Nasledné bylo poleno z bazénku vyjmuto, voda z ule-
tu v bazénku (v¢etné vody, kterd ulpéla na drevénych podlozkich)
byla odsata do nadoby houbovou utérkou. Déle byla voda prefiltrova-
na pres sitko, aby byly odstranény ¢asti kiry, které se pfi manipulaci
s polenem dostaly do bazénku. Nésledné byla voda zvazena (digitalni
vahy G & G, E1200Y-1, rozliSeni 0,1 g), ¢imzZ bylo zjisténo mnozstvi
uletu pti posttiku — pouzit byl vztah 1 ml = 1 g (pfed odbérem vody
z bazénku byla zvazena mérnad nddoba i s houbovou utérkou a tato
hodnota byla vynulovana, takze ndsledné byla vazena pouze voda
z uletu - tim byly odstranény problémy s ,vyzdimanim“ houbové
utérky). V ramci jednoho experimentu (tj. pfi pouziti jednoho typu
trysky) bylo pouzito vidy pét polen. Cely pokus byl ¢tyrikrat opako-
van, a to se stejnymi poleny (vzdy po jejich oschnuti, vzdy jiny den,
aby byla prokazatelnd pokryvnost na celém polenu). Celkem bylo
jednou tryskou osetfeno 20 polen. V celém experimentu bylo tedy
pouzito celkem 35 polen. Barvivo nebylo pfiddvano, pokryvnost byla
sledovana pfimo ,,smocenim® kiiry na vyfezu.

Tab. 1.
Prehled pouzitych trysek a jejich charakteristika
List of used nozzles and their characteristics

Pfti aplikaci byl pouzit akumulétorovy posttikova¢ SERENA - MIXER
16 1. Prehled pouzitych trysek a jejich charakteristiky je uveden v ta-
bulce 1. Na aplika¢nim ramenu posttikovace byl vazen pred trysku
kontrolni manometr pro odecet tlaku. Vykon postfikovace byl vidy
nastaven na tlak, ktery je uveden ke kazdé trysce (tab. 1). Pfi postfiku
byla tryska cca 10 cm nad povrchem osetfovaného polena.

Dévka znamena objem postiikové jichy, pouzité pii posttiku daného
vyiezu. Uletem se rozumi objem vody, odebrany z bazénku, ktery se
dostal mimo osetfovany vyiez.

Celkovd spotfeba byla vypoctena ze stfedni hodnoty davky pro danou
trysku a Casu potfebného pro pokryti konkrétniho polena. Nasled-
né byl proveden prepocet spotteby na 1 cm’ dle konkrétniho vyfezu
a bylo zjisténo mnozstvi tletu v procentech (celkovd spotteba pouzita
pti postfiku x odsata voda z bazénku).

Pro statistické vyhodnoceni dat byl pouZit program Statistica 12 (verze
12SP2, 2013). Vytvoreny byly dva soubory: (i) Ulet (procento tletu po-
stiikové kapaliny) a (ii) Davka (dévka postfikové kapaliny na 1 cm?).
Pro hodnoceni statistické vyznamnosti rozdild mezi jednotlivymi
tryskami byl pouzit Kruskal-Wallis test. Data obou soubort byla téz
testovana na normalitu Shapiro-Wilk testem. Jako standard (100 %)
pro hodnoceni trysek byla vybrana HYPRO PoliJet AN2.4 (tab. 2).

VYSLEDKY

Shapiro-Wilk test nepotvrdil normalni rozdéleni ani pro data v sou-
boru ,Ulet (p = 0,038) (tab. 3), ani pro data v souboru ,,Davka“
(p =0,009) (tab. 4).

V souborech dat ,,Ulet“ i ,,Davka“ bylo vypocteno p = 0,000 na hladi-
né vyznamnosti o = 0,05. Na zakladé dosazené hladiny vyznamnosti
Kruskal-Wallis testu jsme prokazali, Ze mezi velikosti tletu a davky na
1 cm?® jednotlivych trysek existuje statisticky vyznamny rozdil. Mezi
kterymi konkrétné, to ukdzalo vicenasobné porovnani p-hodnot.

Nejvyssi davku na 1 cm?® dava (tab. 4; obr. 1) tryska HYPRO PoliJet
AN2.4, HYPRO PoliJet AN1.2 a PoliJet AN1.8, o0 néco nizsich hodnot
dosahly trysky Mosazna, FulcoTip 30FCX02, HYPRO F110-04, a to

sy s

Cislo/No. Typ trysky/Nozzle Prllsaskljre Prm(ﬁ'ﬁ:‘filr?_\f]’ rate
[bar]

Cervena plocha/Red flat T1 HYPRO F110-04 2 1,306
Zluta kulata/Yellow round T3 FulcoTip 30FCX02 2 1,050
Zluta/Yellow T5 HYPRO PoliJet ANO.6 1,5 0,730
Zelena/Green T8 HYPRO PoliJet AN1.2 1,5 1,47
Cervena/Red T10 HYPRO PoliJet AN2.4 1 2,4
Modra/Blue T12 PoliJet AN1.8 1 1,8
Mosazna/Brass T13 Hydraulicka vifiva, mosazna s kuzelovym rozstfikem 2 neni

Pozn.: Barevné oznacenti trysek je v praxi velmi pouzivané (uzivatelé se diky tomu v tryskiach bézné orientuji), je obsazeno ve vSech propaga¢nich i prodejnich materialech.

Proto je zde pouzito, i kdyzZ v textu se s timto oznacenim jiZ nepracuje.
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PoliJet ANO0.6. Nejvétsi ulet (tab. 3; obr. 2) byl zjistén u trysky HYPRO  HYPRO PoliJet AN1.2 a FulcoTip 30FCX02, ddle HYPRO F110-04,

PoliJet AN2.4 (nejvyssi i davka), v pravidelnych rozestupech cca 5 %  nejnizsi tlet byl zji$tén u trysky Mosaznd. Pro procentudlni hodnoceni

nasleduji trysky PoliJet AN1.8, HYPRO PoliJet ANO0.6, shodné pak bylo stanoveno 100 % od trysky HYPRO PoliJet AN2.4, jelikoz méla
nejvyssi davku i ulet (tab. 2).

Tab. 2.
Stfedn{ hodnota (median) ,,Uletu” a ,,Davky* (SD - smérodatnd odchylka; tu¢né - nejvyssi dosazena hodnota)
Mean value (median) of “Overspray” and “Dose” (SD - standard deviation; bold - highest value achieved)

Davka/Dose Ulet/Overspray
Tryska/Nozzle median/ . % median/ SD %
median median

Mosazna/Brass 0,038 0,002 66,67 20,624 3,424 40,47
HYPRO PoliJet AN2.4 0,057 0,004 100,00 50,965 6,273 100,00
HYPRO PoliJet ANO.6 0,028 0,001 49,12 40,956 6,411 80,36
HYPRO PoliJet AN1.2 0,052 0,004 91,23 36,888 10,358 72,38
PoliJet AN1.8 0,046 0,004 80,70 45,604 5,687 89,48
FulcoTip 30FCX02 0,039 0,004 68,42 36,176 2,898 70,98
HYPRO F110-04 0,039 0,005 68,42 30,709 2,867 60,26

Tab. 3.
Mnohondsobné porovnani p-hodnoty souboru ,Ulet“ (tu¢né - mezi tryskami neni statisticky vyznamny rozdil)
Multiple comparison of the p-value of the data “Overspray” (in bold - there is no statistically significant difference between the nozzles)

Tryska/Nozzle Mosazna/ HYPRO HYPRO HYPRO PoliJet AN1.8 FulcoTip HYPRO
Brass PoliJet AN2.4 PoliJet ANO.6 PoliJet AN1.2 30FCX02 F110-04
Mosazna/Brass - 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,870
HYPRO PoliJet AN2.4 - 0,133 0,000 1,000 0,000 0,000
HYPRO PoliJet ANO.6 - 1,000 1,000 1,000 0,003
HYPRO PoliJet AN1.2 - 0,023 1,000 0,720
PoliJet AN1.8 - 0,020 0,000
FulcoTip 30FCX02 - 0,871

HYPRO F110-04 -

Tab. 4.
Mnohondsobné porovnani p-hodnoty souboru ,Davka“ (tu¢né — mezi tryskami neni statisticky vyznamny rozdil)
Multiple comparison of the p-value of the data “Dose” (in bold - there is no statistically significant difference between the nozzles)

Tryska/Nozzle Mosazna/ HYPRO HYPRO HYPRO PoliJet AN1.8 FulcoTip HYPRO
Brass PoliJet AN2.4 PoliJet ANO.6 PoliJet AN1.2 30FCX02 F110-04
Mosazna/Brass - 0,000 0,224 0,000 0,009 1,000 1,000
HYPRO PoliJet AN2.4 - 0,000 1,000 0,040 0,000 0,000
HYPRO PoliJet ANO.6 - 0,000 0,000 0,032 0,001
HYPRO PoliJet AN1.2 - 1,000 0,000 0,022
PoliJet AN1.8 - 0,074 1,000
FulcoTip 30FCX02 - 1,000

HYPRO F110-04 -

ZLv, 67, 2022 (3): 177-182 179



ZAHRADNIKOVA M. - ZAHRADNIK P.

o Median/Median

80 025%-75%
* T Non-Outlier Range/
70 Bez odlehlych hodnot
9 o outlier/Outliery
60 # Extremes/Extrémy
[¢]
50
X
40 é
30t o @
20 I:;_DL]
10— . . . . . .
O ¥ © o ®© o
| o =} = - < Q
o P = z z 3 S
> T T 2 = § E
£ 2 2 2 2 8 g
@ [S) <) o) o 2 x
a o o o o S a
= o 9o o9 e =z
4 4 ¥ 5
o o o -
> > >
T T T
Obr. 1.
Dévka posttikové jichy [ml] pfepocteno na objem 1 cm’ dle jednotli-
vych trysek
Fig. 1.

Spray liquid dose [ml] converted to a volume of 1 cm?® according to
individual nozzles
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Procento uletu pro jednotlivé trysky

Fig. 2.

Percentage of overspray for individual nozzles
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DISKUSE

Pfi hubeni kirovce je dilezitd asanace napadeného dfivi. Zprvu po-
uzivané ru¢ni odkornovani, o kterém mame informace jiz z 19. sto-
leti (FiscHBACH 1875; FLEISCHER 1875, 1877; PoMPE 1875) je u¢inné
a spolehlivé, avsak nelze ho pouzivat ve stadiu lihnuti, resp. vylihlého
brouka. V 40. a 50. letech 20. stoleti byla postupné nahrazovana asa-
naci insekticidy - napted poprasovanim (ZWOLFER 1946; RECKMANN
1949; KUHN 1949; MARTINEK 1952; PFEFFER 1952; NOVAK 1955)
a pozdéji, v 60. letech, pak posttiky, zprvu chlorovanymi uhlovodi-
ky (STARK, BORDEN 1965; SCHINDLER 1968, 1971a, 1971b; NORDBY,
WILHELMSEN 1969; EIDMANN 1970; THOMAS 1970; REISCH 1971),
nasledné organofosfaty a karbamaty (NovAk 1972; C1BULSKY, HYCHE
1974; RAGENOVICH, COSTNER 1974; THALENHORST 1974; NIEMEYER
1975; NovAk, SROT 1977) a posléze syntetickymi pyrethroidy (WuLE
1985). Ackoliv se vyrazné ménily vlastnosti pouzivanych piipravku,
nebyla aplikaéni davce, az na vyjimky, vénovana zvlastni pozornost,
ktera se prioritné zaméfovala na pouzitou davku a na celkovou mor-
talitu lykoZrouta smrkového (resp. dal$ich druha karovca) a rychlost
jejiho nastupu. Specifické bylo v té dobé (60. a 70. 1éta 20. stoleti) po-
uzivani penetracnich insekticid, pronikajicich kiirou o$etfovaného
drivi, a hubici tak i v§echna vyvojova stadia (ButoviTscH, EIpDMAN
1962; NovAk 1967, 1980). Penetraci zabezpecovaly olejové roztoky
(emulze), resp. pouZiti solventni nafty. Tento typ insekticidti mohl
ovlivnit spotfebu na jednotku plochy, protoze ve svém principu ne-
musela byt pokryvnost tak ,,dokonala‘

BurtovitscH, EIDMAN (1962) uvadi pfi postticich penetra¢nim in-
sekticidem pouzitou davku v rozmezi 200-250 ml.m2. NovAk (1967)
doporucuje davku 200-300 ml.m, a to s ohledem jak na pouzity pti-
pravek, tak i na pouzity tlak (40-50 Pa) a pramér trysky (1,2-1,6 mm),
tj. 5,0-5,5 1.m™ (pfi hmotnatosti oSetfovaného kmene 1 m?). Nasledné
NovAKk (1968, 1972) upresiiuje objem posttikové jichy v zavislosti na
hmotnatosti o$etfovaného smrkového kmene, a to ndsledovné: 0,3 m?
-1,51lm30,5m*-1,751lm?30,7m?*-2251lm3alm’®-31lm? Pii
objemu 1 m? tedy davku vyrazné zvys$uje. Pfitom uvadi charakter kiry
jako dalsi faktor ovliviiujici dokonalou pokryvnost. Na kmeny s hlad-
kou kiirou o tloustce cca 5 mm je nutna davka 250 ml.m™ (tj. 4,4 L. m)
a na kmeny s hrubou borkou (cca 10 mm) je nutné aplikovat déav-
ku 300-350 ml.m? (tj. 5,2 L. m?), to vée pfi primérné hmotnatosti
1 m®. Pro praxi z toho vyplynula povinnosti pouzivat na 1 m* davku
6-10 L.m> (NovAk, BENES 1986). Diferencované davky (av$ak jiné
hodnoty) byly nafizeny jiz v ivodu zminovanym piikazem ¢. 8/1984.
Ke sjednoceni pouzivanych davek posttikové jichy na jeden metr
krychlovy doglo v roce 1993 (SVESTKA, BENES 1992).

Pouzity typ postfikovace je funkéni pfi tlaku 1-2,5 baru. Regulace
tlaku se provadi zménou rychlosti otd¢ek zubového ¢erpadla. Po sep-
nuti dosahne ¢erpadlo nastaveného tlaku do 1 s., ktery pak stale drzi
na nastavené urovni. Béhem aplikace nedochdzi k vykyvam tlaku.
U kompresorovych postiikovacu se vlivem hystereze mezi sepnutim
a vypnutim kompresoru méni tlak (a tim i davka) béhem aplikace,
proto byl pouzit posttikova¢ se zubovym ¢erpadlem. Po zapnuti a vy-
pnuti posttikovace dochdzi ke kratké zméné tlaku. Proto byla pouzita
pro hodnoceni naméfena davka.

ZAVER

Z vysledkt uvedenych v tabulkich 3 (dlet) a 4 (davka) vyplyva, ze
z pouzitych trysek dosahovala jednozna¢né nejvyssi davky na 1 cm’
i nejvétsiho uletu tryska HYPRO PoliJet AN2.4. Pro asanaci je viak
nevhodnd pro sviij zabér a typ vysttiku (pfi vzdélenosti 0,5 m nad
oSetfovanym povrchem md paprsek o $ifce 2,4 m). Jako nejlepsi tryska
pro asanaci je FulcoTip 30FCX02 pro svij zabér a plny kuzele. Pro
zvyseni davky by bylo vhodné pouzit dalsi ze Skaly FCX trysek. Na-
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priklad cervena tryska FCX04 ma aplika¢ni davku 2,1 1.min™! pti tlaku
2 bar. Pro sniZeni davky a uletu nelze pominout ani zachovani sprav-
ného technologického postupu pti asanaci a dodrzeni vech legislativ-
nich podminek, v¢etné dodrzeni spravné provozni praxe.

Z uvedeného lze také odvodit moznost snizeni davky postiikové jichy
z dosud doporucovanych 5-8 L. m?, v zavislosti na tloustce a charakte-
ru borky na 3-5L.m?.
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IMPACT OF NOZZLE ON CONSUMPTION OF AN INSECTICIDE FLUID AT INFESTED WOOD SPRAYING

SUMMARY

Effective sanitation of spruce bark beetle of infested wood is one of the basic activities applied in bark beetle management. Chemical spraying
of infested wood with insecticides is the most fundamental method. For its effectiveness, it is important to use not only a suitable sprayer, but
also a suitable nozzle. This ensures not only good coverage of the infested trunk, but also the necessary dose and overspray around the trunk
to the surrounding soil surface. By choosing a suitable nozzle, we are able not only to reduce the consumption of the sprayed solution, i.e.
insecticide, and thus reduce the negative impact of sanitation of wood infested by spruce bark beetles, but also increase the effectiveness of
defense intervention.

The most frequently used types of nozzles were selected for the tests, and they focused on Brass, HYPRO Polijet AN2.4, HYPRO Polijet ANO0.6,
HYPRO Polijet AN1.2, Polijet AN1.8, FulcoTip 30FCX02 and HYPRO F110-04. Their specifications are compared in Tab. 1.

In the experiment, the tests were performed on 1-m-long sections, which measured both the dose required to treat the section, and the amount
of spray liquid that did not reach the target section (overspray). One nozzle sprayed five logs and each test for single nozzle was repeated four
times. One nozzle sprayed totally 20 logs. For spraying the accumulator hand sprayer SERENA - MIXER 16 1 was used. Each log was placed into
a small inflatable pool (1.5 m diameter, 53 cm depth). After being sprayed, the overspray in the pool was wiped up and weighed.

Test results in Tab. 3 (ovespray) and 4 (dose) show that the HYPRO PoliJet AN2.4 nozzle clearly achieved the highest dose per 1 cm® and the
largest overspray range among the tested nozzles. However, it is unsuitable for sanitation for its spray range and type of spray (at a distance of
0.5 m over the treated surface, it has a jet stream of a width of 2.4 m). To increase the dose, it would be advisable to use some other type of FCX
nozzles. For example, the red nozzle FCX04 has an application dose 2.1 1. min™ at a pressure of 2 bar. In order to reduce the dose and overspray; it
is impossible to ignore the correct technological procedure for sanitation and compliance with all legislation, including compliance with proper
utilisation on-site.

The program Statistica 12 (version 12SP2, 2013) was used for statistical evaluation of data. Two sets were created: (i) Overspray (percentage of
spray liquid overspray), and (ii) Dose (spray fluid dose per 1 cm?). The Kruskal-Wallis test was used to evaluate the statistical significance of the
differences between the individual nozzles. The data of both sets were also tested for normality by the Shapiro-Wilk test. Based on the achieved
level of significance of the Kruskal-Wallis test, we have proved that there is a statistically significant difference between the size of the overspray
and the dose per 1 cm® of individual nozzles (Tab. 3 and 4).

Based on our research, it has been concluded that there is a possibility of reducing the dose of spray solution from the recommended 5-8 L. m?,
depending on the thickness and current conditions of the bark to 3-5 L m™.
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