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ABSTRAKT

Smrk ztepily je v Ceské republice nejhojnéiji zastoupenou dfevinou. Tvofi
50,3 % lesu a ma tak v lesnim hospodarstvi nezastupitelnou funkci. Smrkoveé
porosty jsou kazdoroCné vyrazné poskozovany veétrem. Nachylnost smrku na
vitr se da vysvétlit tim, Ze byl v minulosti asto vysazovan mimo své ekologické
optimum a ma plochy kofenovy systém. Tento typ kofenového systému je
povazovan za nejméné vhodny z hlediska mechanické odolnosti stromu.
Tomu odpovidaji i dosavadni vyzkumy, ze kterych vyplyva, ze pusobenim

vétru na smrkové porosty ¢astéji dochazi k vyvratiim nez ke zlomum.

V ramci této prace bylo na &tyfech typové rdznych lokalitach v CR
zhodnoceno celkem 50 kofenovych systémuU u mechanicky vyvracenych
smrku ztepilych. Kofenové systémy byly ocistény, zméfeny a byla provedena

jejich kvantifikace.

Vysledky potvrdily vyznamny vliv pddniho typu na parametry
kofenovych systému. Zatimco v celkovém objemu a hloubkové tfidé do 30 cm
nebyly statisticky signifikantni rozdily, ve vétSich hloubkach byly rozdily
vyznamné. Jako statisticky signifikantni pro mechanickou odolnost smrku
ztepilého se ukazala pravé celkova biomasa (objem) kofenového systému.
Vliv hustoty kofenového systému se naopak ukazal jako statisticky

nevyznamny.

Klic¢ova slova: kofenovy systém, biomasa, smrk ztepily, mechanicka

odolnost



ABSTRACT

Norway spruce is the most abundant tree species in the Czech Republic.
Its current distribution is 50,3 % of forests and plays an irreplaceable role in
forestry. Spruce stands are damaged by wind every year. The susceptibility of
spruce to the wind can be explained by the fact that in the past it was often
planted outside its natural range and it has a flat root system. This type of root
system is considered to be the least suitable in terms of tree mechanical
resistance. This is reflected in the current research, which shows that
windstroms in spruce stands usually causes uprooting of trees more often than

breakage.

In this study, a total of 50 root systems of mechanically uprooted Norway
spruces were evaluated in four habitats with different soil types in the Czech

Republic. Root systems were cleaned, measured and quantified.

The results confirmed the significant influence of soil type on root system
parameters. While there were no statistically significant differences in total
volume and volume in depth class up to 30 cm, differences were significant at
greater depths. The total biomass (volume) of the root system proved to be
statistically significant for the mechanical resistance of Norway spruce. On the
other hand, the effect of root system density proved to be statistically

insignificant.

Key words: root system, biomass, Norway spruce, mechanical resistance
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1 UVOoD

Smrk ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.) je na uzemi Ceské republiky
nejhojnéji zastoupenou dievinou. Spolu s borovici tvofi témér 70 % nasich lest
(smrk 50,3 %, borovice 16,3 %). Ackoliv se v poslednich letech lesnici snazi
vy$8im zastoupenim listnacu a jedle pfiblizit optimalni druhové skladbé a vétsi
stabilité porostu (MZe, 2018), je smrk stale nasi nejvyznamnéjSi hospodarskou
dfevinou. Pfirozené se vyskytuje jen na specifickych stanovistich, ale diky své
nenarocnosti a Sirokému hospodarskému vyuziti byl v minulosti vysazovan na
ekologicky velmi rozmanitych lokalitach (Krasa, 2007). Svym kyselym opadem
navic negativné ovliviiuje padotvorné Cinitele a monokultury, které ¢asto tvofi,

jsou nachylné jak na vlivy biotickych tak abiotickych €initelt (Slavik, 2016).

Jednim z nejvyznamnéjsich disturbancnich Ciniteld smrkovych porostu je
vitr. Z pozorovani, ktera dosud probéhla, je patrné, Ze plsobenim vétru na
smrkové porosty Castéji dochazi k vyvratiim nez ke zlomim (Konépka, 1997).
To je dano plosnym typem kofenového systému smrku vlastnimu. Tento typ
kofenového systému neumozriuje dostate¢né prokofenéni do hloubky, a ¢asto
tak stromu neposkytuje potfebnou oporu. Vyvoj kofenového systému je kromé
genetickych pfredpokladd danych typem dfeviny také znacné ovlivnén
prostfedim - stanovistém a prfedevSim pak typem pudy. Z tohoto duvodu je
tfeba pro lepsi pochopeni odolnosti smrku proti Skodam zplsobenym vétrem

soustredit na jeho kofenovy systém vic pozornosti (Konépka, 1997).

V Ceské republice je prozatim biomasa kofenovych systému lesnich
hospodarskych dfevin pomérné opomijenym tématem, ackoliv se to jevi jako
jeden z dulezitych faktorl pfi hodnoceni dfeviny, jeji odolnosti, nebo pfi
pochopeni fungovani celého ekosystému. V Evropé jiz zajem védecké obce o
kofenové systémy dfevin vzrostl, pfi¢innou budou zifejmé nasledujici divody.
Zaprvé rostou Skody zplUsobené v lesnim hospodarstvi vichficemi, druhym
divodem je potieba kvantifikovat biomasu dfevin komplexné&, at uz z pohledu
vazani uhiku (Cairns a kol., 1997) nebo potencionalniho vyuziti stromu pro

energetické ucely (Schlamandinger a Marland, 1996).

Tato bakalarska prace si klade za cil kvantifikovat kofenovy systém u

jedinc smrku ztepilého na rdznych stanovistich Ceské republiky a popsat vliv
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téchto stanovist na biomasu kofenového systému, potazZmo mechanickou
stabilitu, smrku ztepilého. PFinasi nové informace o biomase kofenového
systému smrku na uzemi Ceské republiky a kvantifikuje vliv stanovi$té na

objem a strukturu kofenového systému.
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2 CILE PRACE

e na vybranych lokalitach v ramci CR u mechanicky vyvracenych stromf
kvantifikovat jejich kofenovy systém
e na zakladé ziskanych udaju stanovit vliv stanovisté na strukturu

a biomasu kofenového systému smrku ztepilého
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3 ROZBOR PROBLEMATIKY

3.1 Smrk ztepily

3.1.1 Systematické zarazeni

Z hlediska SirSiho systematického zafazeni patfi smrk do fiSe rostliny
(Plantae), podfise cévnaté rostliny (Tracheobionta), oddéleni nahosemenné
(Pinophyta). Nahosemenné rostliny pfedstavuji z hlediska evoluce mezistupen
mezi kapradorosty a rostlinami krytosemennymi. Své jméno dostaly podle
toho, Ze jejich semeno lezi ,nahé" na plodolistu, na rozdil od krytosemennych
rostlin, které maji semeno chranéno plodem. DalSim typickym znakem
nahosemennych je absence kvétu, misto kterého utvafi Sistice, které velmi

Casto zdfevnati a vytvofi SiSku.

Z uzs8iho pohledu fadime smrky do tfidy jehlicnany (Pinopsida), fad

borovicotvaré (Pinales), ¢eled borovicovité (Pinaceae), rod smrk (Picea).

Rod Picea zahrnuje vice nez 40 druhd, které P. A. Schmidt (1991)
rozdélil podle morfologickych znaku $iSek a jehlic dale do dvou podrodu a ty
do sekci. Picea abies patfi z tohoto pohledu do podrodu Picea, sekce Picea a

je jedinym ptvodnim smrkem na tuzemi CR.

Samotny druh Picea abies vykazuje znacnou vnitrodruhovou
proménlivost, vramci které muzeme wyliSit rdzné formy biologické,

biochemické a morfologické (Pagan, 1992).
3.1.2 Charakteristika

Jedna se o stalezeleny strom dosahujici vysky az 50 m. Koruna je
typicky kuzelovita a pravidelna, primarni vétve vyrustaji v pfeslenech (co rok,
to preslen). Byvaji mirné ohnuté k zemi, ke konci mirné srpovité zakfivené
(Slavik, 2016). Jen vétve vrcholovych partii jsou vZdy mirné vztyCené (Krasa,

2007). V zavislosti na véku a podminkach se tvar koruny a vétvi muaze lisit.

Kofenovy systém smrku je plosny, rozloZeny blizko pfi povrchu a bez
zjevného hlavniho kofene. Ve velmi nepfiznivych ptdach (jil) mize hloubka
prokofenéni dosahovat i jen nékolika desitek centimetr(l a naopak v pfiznivych
pudach vice nez metr. Typ, tvar a velikost kofenového systému uréuji stabilitu

stromu, a pravé kvuli takto malé hloubce prokofenéni nebyva smrk v padé
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dostateCné ukotven a dochazi kjeho vyvraceni. Kofenovy systém dale
predurCuje, z jaké casti pudniho profilu maze strom &erpat vodu a Ziviny.
Duvodu, pro€ ma smrk takovyto typ kofenového systému, se uvadi vicero. Na
zacCatku druhohor, v podminkach témér arktického pasma, kdy ¢ast pudniho
profilu byla trvale zamrzla, se zacal vyvijet Picea protopicea, pfedchudce
souCasnych smrku. DalSi vyvoj se odehraval ve vysokych nadmofskych
vySkach, kde jsou podminky podobné. Kvuli zmrzlé plidé kofeny nemohly
prorustat do vétSich hloubek (vyvinul se plochy kofenovy systém) a stromy tak

dodnes ziskavaiji vodu pfedevsim ze srazek (Slavik, 2016).

U mladSich jedincl je kura z poCatku tenka a svétla. Ve vysSim véku se
zacne na spodni Casti tvofit borka, ktera je Supinovita a odlupujici se v rizné
velkych a rdzné tvarovanych Supinach. Odolnost borky neni pfili§ velka, proto
jsou smrky Casto napadany hmyzem, okusovany zvéfi a trpi i na teplotni
extrémy (Slavik, 2016). Jehlice jsou az 3 cm dlouhé, tmavé zelené, lesklé, na

prufezu étyfhranné. K opadu jehlice dochazi po 6-9 letech (Slavik, 2016).

W"\ )/‘,’}‘
1y

S A dieiieae.

72 4 2, 7
PSP creitin Zendl  Githte, Wot- oder Pedstanne.

Obr. 1: Smrk Ztepily. Obr. 2: Pohled na smrkovy porost, KrkonoSe.
Zdroj: www.conifers.org Foto: Klara Janatova
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U solitéra zacina plodnost kolem 35 let, u jedincl v zapoji az kolem 60,
ve velmi nepfiznivych podminkach vyjimecné plodi i vyrazné mladSi jedinci.
Samc i SisStice jsou elipsoidni az 2,5 cm dlouhé, Cervené. Samici Sistice jsou az
5,5 cm dlouhé, valcovité, na vrcholu zuzené, mohou byt zelené nebo fialové.

Zralé SiSky jsou tuhé, hnédé, previslé a zlstavaji na stromé (Slavik, 2016).
3.1.3 Ekologie

Smrk neni nijak zvlast narocnou dievinou. Naroky na svétlo ma stfedné
vysoké, zvlasté v mladSim véku je tolerantni k zastinu (€asto v podrostu pod
jinym druhem). Smrkové porosty byvaji znacné semknuté, proto na povrch
pudy dopada malo svétla. Na geologické podlozi taktéz nema zvlastni naroky
— roste jak na kyselych padach, na vapencich, naplavenych pudach tak i na
kfemicitych pudach a kyselych raSelinach, kde se mu sice nedafi dobfe, ale
prezije. Kvuli ploSnému kofenovému systému je pro smrk limitujicim faktorem
dostatek vlahy v hornim pudnim horizontu. Nejlépe se mu dafi na svézich
hlinitopisCitych padach (Slavik, 2016).

Svym Kkyselym opadem vyrazné ovliviiuje pudotvorné Ccinitele, a to
predevSim pfi nedostatku vlahy, chudosti plidy a hlavné pfi nedostatku

vapniku. V takovém pfipadé dochazi snadno k podzolizaci (Slavik, 2016).

Pfirozené se smrk vyskytuje na specifickych stanovistich — horské lesy,
inverzni udoli, raSelinisté (vihké a kyselé pldy). Diky svému zna&nému
hospodarskému vyuziti byl vysazovan na rizna stanovisté, kde Casto tvofri

monokultury, které vykazuji velkou ekologickou nestabilitu (Krasa, 2007).
3.1.4 Kofenovy systém
Hlavni funkce kofenl pro rostlinu jsou nasledujici: pfijem vody a
mineralnich latek, zasobarna Zivin, upevnéni rostliny v pudé a nékdy téz
vegetativni rozmnozovani. Dale se ucastni symbiozy s jinymi rostlinami
pfipadné s houbami (mykorhiza).
Jako kofenovy systém u dfevin obvykle oznalujeme podzemni cast

kmene a vlastni kofeny (Konbépka, 2005). Vyznam kofenu pro dfevinu shrnuli
Kozlowski a Pallardy (1997) v jejim ukotveni, absorpci vody a Zivin z pudy,
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ukladani zasobnich latek a syntetizovani nékterych hormon(. Dale zduraziuiji,

Zze kofenovy systém drevin reflektuje jak pudni poméry, ve kterych dfevina

roste, tak poméry nadzemnich casti dfeviny.

Podle Kostlera a kol. (1968) rozeznavame u drevin tfi typy kofenovych

systému:

kalovy (napf. duby) — Pro tento typ kofenového systému je
charakteristicky jeden velmi mohutny hlavni kofen vedouci pfimo
pod kmenem smérem do pudy. Z ného rostou do rlznych stran tzv.
kosterni kofeny. Bézné se objevuji i Sikmé kofeny (Obr. 3, a).
srdcovity (napf. modfin opadavy) — Typické je rovnomérné
prokofenéni relativné malého prostoru v pidé. Obvykle nema
postranni kofeny tahnouci se do dalky a ani zadny hlavni kofen
rostouci do hloubky (Obr. 3, b).

plochy (napf. smrk ztepily) — NejmohutnéjSi kofeny vedou typicky
horizontalnim smérem tésné pfi povrchu, dale se rozvétvuji — také
hlavné horizontaln&, vertikalné jen minimainé. Sikmo rostouci

kofeny se v podstaté nevyskytuji (Obr. 3, c).

Obr. 3: Typy kofenovych systémt: a - kilovy, b - srdcovy, ¢ - plochy
Zdroj: www.druidova.mysteria.cz

Z hlediska mechanické stability a odolnosti proti vyvraceni je

nejvhodné;jsi kllovy typ kofenového systému, nejméné vhodny pak plochy,

ktery je pro smrk naprosto typicky. Mezidruhovymi rozdily kofenovych systému

se zabyvalo vice vyzkumnik( a vSichni se shodli, ze smrk ma zpravidla Ffidky

a vlci vétru labilni kofenovy systém (Konépka, 2001).
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3.1.4.1 Kvantifikace korenového systému

AZ 98 % celkoveé biomasy lesnich ekosystému nasich zemépisnych Sifek
predstavuje biomasa drfevin. Pfi kvantifikaci jejich biomasy vSak narazime na
fadu metodologickych probléma, at uz se jedna o jejich velikost, hmotnost,
nebo variabilitu (Oszlanyi, 1990). Pfi zkoumani kofenu dale narazime na
problematiku jejich extrakce z pudy. Kofeny vSak maiji pro rostliny mnoho
nezastupitelnych funkci, kvuli kterym si zaslouzi vétSi pozornost védecké obce
(Kodrik, 1999).

Vubec prvni literarni zminka o vyzkumu tykajiciho se podzemni
biomasy pochazi zroku 1727, kdy se Hales zabyval kofenovymi systémy
péstovanych plodin. Prvni vyzkum kofenového systému dfevin pak proved|
Duhamel Du Monceau v letech 1764/65 (Kodrik, 1999). DalSi podobna badani
probéhla az v druhé poloviné 19. stoleni pfi rozmachu hnojiv v zemédélstvi a
tykala se pravé hospodarsky vyznamnych plodin. Vzhledem k problematické
extrakci kofenového systému se nékteré studie vice vénovaly postupim
ziskavani kofenu z pady. Technicky rozmach v poloviné 20. stoleti umoznil
vyznamny posun V této problematice, ale stale jsou kofenové systémy malo

prozkoumana oblast, ktera si zaslouzi vice pozornosti (Kodrik, 1999).

3.1.4.2 Vliv stanovisté na kofenovy systém a mechanickou stabilitu

smrku

Odolnost dfeviny proti vyvraceni, tedy jeji mechanickou stabilitu, ovliviiuje
vice faktorl souvisejicich s kofenovym systémem a pudou. U kofenového
systému jde hlavné o jeho mohutnost, tvar, prostorovou distribuci, tloustkovou

strukturu, fyzikalni vlastnosti pletiv a zdravotni stav (Konépka, 2001).

Tyto parametry kofenového systému jsou na jednu stranu dany druhem
dfeviny, na druhou stranu mohou byt vyrazné modifikovany pudou, ve které
strom roste. V pfipadé, Ze jsou pudni poméry vhodné pro neruseny vyvoj
kofenu, geneticky podminény tvar kofenového systému zlstane vice méné
zachovan. K vyraznym zménam naopak bézné dochazi pfi nedostatku nebo
nadbytku vody v pudé, vyskytu nepropustné pudni vrstvy, ptdniho skeletu,
nevhodnych chemickych a fyzikalnich vlastnosti nékterych pidnich horizontu
a podobné (Kondpka, 2001).
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3.1.5 Rozsireni a vyznam

Aredl smrku ztepilého v Evropé ma dvé oddélené Casti — Severskou
oblast, kde roste pfedevSim v nizinach (Skandinavie, Pobalti, Rusko) a
Stfedoevropsko-balkanskou oblast, kde roste ve vysokych horach stfedni a
jihovychodni Evropy. ProtoZe areal ve Stfedoevropsko-balkanské oblasti
nema souvisly charakter, |ze tuto oblast dale délit na podoblasti podle horstev
— Hercynsko-karpatska oblast (i CR), Alpska oblast, Dinarska oblast a
Rodopska oblast (Slavik, 2016).

Frequency {
< 25% (
25% - 50% S
* 50%-75%
® >75% ‘L
Chorology ‘
Native (
—

Obr. 4: Frekvence vyskytu smrku ztepilého podle narodnich inventarizaci lest.
Zdroj: European Atlas of Forest Tree Species

Smrk ztepily je hlavnim druhem v borealnich a subalpinskych
jehliénatych lesich od stfedni Evropy (pfedevSim v horach) po severni a
vychodni Evropu az k pohofi Ural. Zde dochazi k jeho kfizeni se smrkem
sibifskym (Picea obovata) (kfizenec je nékdy povazovan za poddruh Picea

abies). VyS8kovy rozsah smrku ztepilého se pohybuje od hladiny mofe
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v severni Evropé az do vysky 2400 m n. m. v Alpach, kde roste v zakrnélé
formé. Vzhledem ke svému velkému arealu rozSifeni existuje velké mnozstvi
odrud a forem (Caudullo a kol., 2016).

Pocatky péstovani smrku ztepilého se datuji do 18. stoleti. Diky Siroké
amplitudé ekologickych podminek, zacalo rozSifovani smrku i mimo oblasti
jeho pfirozeného vyskytu (napf. v nizinach). Tak doslo k pfeméné pfirozenych
lesi na lesy hospodarské. Dnes jiz zdomacnél na mnoha nepuvodnich
mistech v Evropé vCetné Anglie a Pyreneji. Byl také introdukovan do mnoha
zemi mimo Evropu — Spojené staty americké, Kanada, Japonsko, Jizni Afrika,

Tasmanie, Novy Zéland (Caudullo a kol., 2016).

Mezi jehlicnatymi druhy patfi smrk ztepily k nejvyznamnéjSim dfevinam
v Evropé, a to jak z ekonomického, tak z ekologického hlediska. Diky svému
pravidelnému a rovnému kmeni nachazi Siroké uplatnéni pro stavbu
difevénych konstrukci a na vyrobu nabytku. Pouziva se téz pfi vyrobé papiru a
mnoho dalSiho. Jeho dfevo je krémoveé bilé a snadno se zpracovava (Caudullo
a kol., 2016).

3.1.6 Smrkv CR

Na uzemi Ceské republiky se vyskytuje vyhradn& smrk hercynsko-
karpatského typu. Roste nejCastéji od 550 do 1000 m n. m., mize vSak
vystoupat az k horni hranici lesa, nebo naopak vlivem klimatické inverze
sestoupit az na 200 m n. m. Tézistém jeho rozSifeni na naSem uzemi jsou
okrajova horstva, ale vyskytuje se i v fadé vnitrozemskych horskych skupin
(Slavik, 2016).

PfestoZe se plocha jehli€natych dfevin nadale sniZuje ve prospéch
dfevin listnatych, stale jehlicnany v Cele se smrkem v druhovém sloZeni
dominuji (Tab. 1).

Podle dat z roku 2017 smrk zabira 1 308 432 ha plochy porostni pudy,
coz je 50,3 %. Druhou nejhojnéjsi dfevinou je borovice s 424 201 ha plochy
porostni pudy (16,3 %). Listhacem s nejvyssSim zastoupenim je buk se 218 781
ha, tedy 8,4 % (MZe, 2018).
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Tab. 1: Druhové slozeni lesti v ha a % z celkové plochy porostni pidy.
Zdroj: Zprava o stavu lesa a lesniho hospodarstvi Ceské republiky v roce 2017

plocha porostni pldy ha

3.1.7 Skody na smrku zplisobené vétrem

Pro lesy stfedni Evropy jsou Casté Skody zplsobené vétrem typické. Ke
Skodam dochazi pfedevSim v porostech smrku ztepilého a jedle bélokoré.
Vsichni autofi zabyvajici se touto problematikou (napf. Hochtanner, 1967;
Rodenwaldt, 1973; Mayer 1984) se shodli, Ze smrk je na poSkozeni zpusobena
vétrem mimoradné nachylnou dfevinou. Ma fidky a proti vétru malo odolny

kofenovy systém (Konépka, 1997).

Kdyz sila vétru pfevySi pevnost ukotveni dfeviny, dojde k jejimu
vyvraceni. Pokud je vitr mimofadné silny a dfevina je pevné ukotvena, muze

dojit ke korunovému nebo kmenovému zlomu (Kondpka, 2010).
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Na Obr. 5 je znazornéno mnozstvi poSkozenych porostd v milionech
metrech krychlovych pro hlavni abiotické Cinitele v letech 1990 - 2017. AZ na
par vyjimek (1996 namraza, 2006 snih) ma kazdoro¢né nejvic Skod na

svédomi praveé vitr.

3.0 9

@snih  Onémraza  @vitr T8

25

20

1.5

snih, namraza - mil. m?
vitr = mil. m?

1.0

0,5

0,0 -

Obr. 5: Evidované poskozeni porosttl vétrem, snehem a namrazou od roku 1990 do roku 2017.
Zdroj: Zpravodaj ochrany lesa, Supplementum 2018

V roce 2007 zazila Ceska republika vibec nejvétsi zaznamenané $kody
zpUsobené vétrem b&hem orkanu Kyrill. Skody po orkanu tvofily témé&f 3 mil.
m? dfeva, coz je vic jak polovina celkovych $kod zpUsobenych abiotickymi
Ciniteli za tento rok (Obr. 6).

Bvitr / wind

Bsnih / snow

Onamraza / rime

Osucho / drought

mexhalace a jiné / air
pollution and others

Obr. 6: Podil poskozeni porostt jednotlivymi abiotickymi viivy v roce 2017.
Zdroj: Zpravodaj ochrany lesa, Supplementum 2018
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4 METODIKA

4.1 Kontext prace

Téma této bakalarské prace vzniklo v ramci fe$eni projektu ,,Hodnoceni
rizika posSkozeni lesnich porosti vétrem: vyvoj a kalibrace narodniho

prediktivniho modelu®.

Data pro bakalafskou praci byla ziskana experimentalnim destruktivnim
méfenim stability stromU. Tato simulace pusobeni vétru byla zajisténa tahem
lanového systému pohanéného pfenosnym motorovym navijagkem —

Stromotrh.

Pro vykonani tahové zkousky byl lezcem umistén do geometrického
tézisté koruny uvazek slanem, pfes které byl strom nasledné strojem
mechanicky namahan az k vyvraceni. Pribéh kazdé zkousky byl
zdokumentovan kamerovym zaznamem a naméfené sily zaznamem
z tenzometru. Vzdy byla zaznamenana hodnota kritické sily nutné k vyvraceni

kmene v silovych kilogramech (kgf).
4.1.1 Studované lokality

Pro hodnoceni kofenovych systému byly vybrany 4 lokality v Ceské
republice (Obr.7). VSechny vybrané porosty jsou charakteristické vétSinovym
zastoupenim smrku ztepilého (> 80 %) a vékem nad 100 let. Kvdli
destruktivnimu zpUusobu mechanické zkousky, a ¢asté nutnosti skaceni strom
v nejbliz8im okoli testovaného jedince, byly videalnim pfipadé vybirany

plochy pfed planovanou mytni tézbou.

e Lokalita Nejdek, plocha Nové Hamry
Tato studovana plocha se nachazi v nadmorské vySce 932 m n.
m., bylo zde zhodnoceno 9 vzornikd. Pidnim typem je zde
podzol. Pro podzol je typicky humusovy horizont mor, ochuzeny
a obohaceny pldni horizont. Mor vznikd za podminek
nepfiznivych pro rozklad a transformaci organickych latek
(chladné, vihké klima, mineralné chuda puada, kysely opad
jehlic¢i). K ochuzeni horizontu dochazi postupnym vyplavovanim
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mineralnich kolidnich latek (podzolizaci) do nizSich horizontl (ty
jsou pak obohacené) (Vokoun a kol., 2002).

Porost spada do 7. LVS (bukosmrkovy) a ekologické rady M
(kysela, chuda s velmi chudym podlozim). Typickym rostlinnym
krytem pro tyto podminky je boruv€i, mechy a tftina, coz

odpovida skute€nosti na plose.

Lokalita Kutna Hora, plocha Opatovice

Nadmoriska vySka plochy Opatovice je 465 m n. m. a
zhodnoceno zde bylo 17 kofenovych systému. Padni typ zde
je pseudoglej. Pseudoglej vznika periodickym pfevihéovanim
pudy, redukci a oxidaci manganu a Zeleza (oglejeni). Tim
vznikaji mramorované pudni horizonty (Vokoun a kol., 2002).
Plocha spada do 4. LVS (bukovy), ekologicka rada P (kysela,

podlozi kyselé, stfidavé vihké).

Lokalita Ostravice, plocha Trojanovice

Plocha Trojanovice se nachazi 560 m n. m., zhodnoceno zde
bylo 8 stromi. Padni typ pod studovanym porostem je
kambizem. Kambizemé se vyskytuji na rozsahlém uzemi ve
znacné rozdilnych klima-tickych podminkach i na rozdilnych
pudotvornych substratech. Jejich charakter je tak dost
proménlivy (Vokoun a kol., 2002). Porost spada do 4. LVS
(bukovy), do ekologické rfady S (pfechod kyselé a zivné fady,

stfedné bohatd, svézi).

Lokalita Rozmital, plocha Bélcice

BélCice se nachazi v nadmorské vysSce 590 m n. m., hodnoceno
zde bylo 16 kofenovych systémud. Padnim typem je zde
kambizem s vyraznym podilem skeletu. Skelet zde tvofily
predevSim kameny (velikost <3 cm). Plocha patfi do 4. LVS,
ekologické rady K (normalni kysela, kyselé podlozi, primérna

poloha).
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Lokalita: Nejdek
Plocha: Nové Hamry

Lokalita: Kutna Hora
Plocha: Opatovice

Nadmorska vyska: 932 m n.m.
SLT: 7TM

Pocet stromii: 9

Lesy podle LVS

B - dubovy

| Nadmorska vySka: 465 m n.m. 2 - bukodubowy -
SLT: 4P o

Poget stromti: 17 3- dubobukovy [
C- S, 4 - bukovy ]

o) [ 5 - jediobukovy

" Y Lokalita: Ostravice
Plocha: Trojanovice

Nadmorska vyska: 560 m n.m.
SLT: 48

Pocet stromu: 8

' ) s Lokalita: RoZmital
e | Plocha: BélCice
P Datum: 6. - 8.6. 2016 s
A " | Nadmorska vyska: 590 m n.m. |
% <1 SLT: 4K g

Poget stromi: 16

2o M=

Obr. 7: Mapa lokalit terénnich praci za rok 2016 a 2017 a jejich strucna charakteristika.

Celkové bylo zhodnoceno 50 kofenovych systémul ze Ctyr lokalit.
Z hlediska lesnické typologie se jednotlivé lokality nachazi ve 4. a 7. LVS,
takZe v jednéch z nejvice zastoupenych lesnich vegetagnich stupnich CR.
Reprezentuji rovnéz ekologickou fadu kyselou (4K, 7M), kyselou/bohatou (4S)

a oglejenou (4P).
4.2 Kvantifikace korenového systému

Pfi pfipravé stromu na mechanickou zkousku je mimo jiné vhodné
sprejem naznacit hranici mezi nadzemni a podzemni &asti kmene. Tento
predél je stanoven vySkou pudy (zbavené hrabanky) a znadi rozhrani mezi
kofenem a kofenovym nabéhem. Oznacleni lze udélat i dodateCné po

vyvraceni stromu (Obr. 8).
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Obr. 8: Oznaceni stromu a rozhrani mezi kofeny a kofenovymi nabéhy sprejem
Foto: Klara Janatova

4.2.1 Rozdéleni korenového systému

Kofenovy systém se nejprve rozdéli pomoci pasma na polovinu (horni
a dolni). Pasmo musi prochazet stfedem kmene, hranice se opét oznaci
sprejem. Méfeni a kvantifikace se provadi jen pro horni polovinu, ktera je nad
zemi. Kofenovy systém je nutné ocistit od hliny, kamen( a drna tak, aby byly
vSechny kofeny dobfe viditelné a zméfitelné (Obr. 9). K Cidténi se pouzivaji

nastroje jako krumpac, motyka, zahradnické ntzky.

Obr. 9: Korenovy systém po vyvraceni (vlevo) a kofenovy systém po ocisténi (vpravo).
Foto: Klara Janatova
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Po odisténi se nejprve zméfi Siftka a vySka kofenového systému
(celkové rozméry), ze kterych se pozdéji dopocita plocha kofenového kolace.
Dale se kofeny rozdéli podle hloubky pady, ve které se nachazi. Hranice
vedeme ve 30 a 60 cm (hranice v 0 cm je tvofena pfedélem mezi nadzemni a
podzemni ¢asti kmene), tim vzniknou hloubkové tfidy 0-30 cm, 30-60 cm a
nad 60 cm. Pro stanoveni téchto hranic se pouziva vyty¢ka umisténa podél

svislé osy kmene (od ,nulté* hranice smérem ke kofenum), je mozné pomoct

si pasmem. Rozhrani jednotlivych hloubkovych tfid se opét oznacCi sprejem
(Obr. 10).

Obr. 10: Rozdéleni korenového systému do hloubkovych tfid.
Zdroj: viastni

4.2.2 Méreni jednotlivych kofent

V kazdé hloubkové tfidé (0-30 cm, 30-60 cm a nad 60 cm) jsou
vytvoreny tloustkové tfidy pro vSechny kofeny nad 1 cm. Kofeny s tloustkou
pod 1 cm se neméfi — pfedpokladame, ze jejich vliv na stabilitu je zanedbatelny
(Kondpka, 1997). Tloustkové tfidy jsou vytvofeny po 2,5 cm — tedy: <2,5 cm,
2,5-5 cm, 5,0-7,5 cm, 7,5-10,0 cm, 10,0-12,5 cm, 12,5-15,0 cm, atd. Kofeny
se méfi ve dvou na sebe kolmych smérech. Dulezité je spravné najit rozhrani
tloustkovych tfid a kofeny spravné zaradit. Zméfené kofeny je vhodné si
oznacit sprejem, aby nedochazelo k vice méfeni jednoho useku (Obr. 11).
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Pfi méfeni se postupuje smérem od kmene — od SirSich ¢asti k ten€im.
Vzdy se zméfi SirSi Cast daného useku, a pak se pomoci dvou na sebe
kolmych méfeni najde rozhrani s dalSi tloustkovou tfidou. To se oznaCi
sprejem a zméfi se délka daného useku, hodnota se zapiSe do zapisniku
(PFiloha 1).

U kofenu v nizSich tloustkovych tfidach, pfedevsim u tloustkoveé tridy
<2,5 cm, se mlze postupovat odliSné. Kofeny v daném tloustkovém intervalu
se odstfihnou (s ohledem na jejich tvar — snaha, aby odebrané useky byly
rovné). Tyto useky se naskladaji na pasmo (metr) a odecte se jejich celkova

délka. Vzhledem kK jejich mnoZstvi to podstatné usnadni praci.

Namérené vysledky umozni kvantifikovat objem kofent, délku kofend,
priblizné také biomasu kofenu, povrchovou plochu kofenl vzhledem k

hloubkové pozici a tloustkoveé tfidé.

Obr. 11: Kofenoveé systémy v riznych fazich méreni.
Foto: Klara Janatova
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4.3 Statistika, digitalizace, vypocty

Veskera naméfena data byla pfevedena do digitalni podoby v programu
Microsoft Excel. V ramci kvantifikace kofenovych systému byly vypocitany

objemy jednotlivych kofena v jednotlivych hloubkovych tfidach podle

vzorce.
_ ml 2 2
o Vks—?x(rl + 1y +15)
Al Iz
!
L J
\y ViseooerObjem — korenového — systému
Lo délka  korenti v tloustkové tridé
oo lOIni - hodnota  tloustkové tridy
L2 d0INl - hodnota  tloustkové tridy

Celkové objemy korenovych systému (biomasa) pro jednotlivé stromy
potom tvofi suma vSech objemU jednotlivych kofenl. Z vypocitanych hodnot
jednotlivych stroml se nasledné spocital aritmeticky primér pro kazdou
lokalitu. DalSi vypoctenou hodnotou je plocha kofenového systému

spocitana podle vzorce:

Uks Sks
Sks =TT X — X —
ks 2 2
A
Vks
—P
< Sks
4 SKS oo PlOCHA kOFenového systému
|/ vyska korenového systému
SKS reoreeeeese Sitka korenového systému
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Z objemu a plochy kofenového systému se vypocletla hustota korenového

systému. Vypocet byl proveden vzorcem:

_ Vks
Hks - S
ks
His oo hustota korfenového systému
| objem korenového systému
SKS eovvrrrrPlOChA koFenového systému

Pro data jako vySka a tloustka stromu byl vypocitan aritmeticky prameér,
aby bylo mozné porovnat lokality mezi sebou.

Data byla dale hodnocena v programu STATISTICA. Pro analyzu
rozdili hodnot objemu kofenovych systémd mezi jednotlivymi lokalitami byl
vyuzit Kruskal-Wallisiv neparametricky test pro mnohonasobné

porovnavani.

Na konec byla hodnocena korelace mezi mechanickou odolnosti smrku a

objemem kofenového systému pomoci linearni regrese a Spearmanova
korelaéniho koeficientu.
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5 VYSLEDKY

5.1 Nameérené hodnoty biomasy kofenového systému

Kvantifikace biomasy kofenového systému byla provedena celkem u 50
jedincd smrku ztepilého na C&tyfech lokalitach s rdznymi stanovistnimi a
pudnimi podminkami. Poget hodnocenych jedincl na jednotlivych lokalitach
se pohyboval od 8 - 17 ks (Tab. 2). Primérna vyska stromu na jednotlivych
lokalitach se pohybovala od 24,1 m (Nejdek) do 28,8 m (Ostravice). Primérna
vycCetni tloustka se pohybovala od 31,9 cm (Rozmital) do 38,3 m (Ostravice)
(Tab. 2).

Pramérna plocha kofenového systému (postupy vypoctl v kap. 4.3) se
pohybovala od 57 860,5 cm? (Rozmital) do 140 744,5 cm? (Kutna Hora).
Priimérny objem (biomasa) kofenového systému se pohyboval od 78 067,3
cm? (Rozmital) po 142 394,8 cm? (Ostravice) (Tab. 2). Za povSimnuti stoji fakt,
Ze v Rozmitale je nejmensi jak primérna plocha kofenového systému, tak
nejmensi prumérny objem kofenu, pfesto ma druhou nejvysSi hustotu

prokofenéni.

Tab. 2: Zakladni pfehled vysledku

9 24,1 36,5 121 665,2 | 114 701,4 1,09
17 27,1 32,6 140744,5 | 98129,9 0,84
8 28,8 38,3 76350,5 | 142394,8 1,89
16 26 31,9 57860,5 | 78067,3 1,32
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Z Tab. 3 je jasné patrné, Ze na vSech zkoumanych lokalitdch maji smrky
nejvétsi ¢ast objemu kofenl v hloubkové tfidé 0-30 cm. NejmenSi objemy jsou
naopak v hloubce nad 60 cm, na lakolitach Kutna Hora a Nejdek dokonce
zadné korfeny tak hluboko naméreny nebyly. Kofeny byly nejvice vertikalné

rozprostfené v Rozmitale, v plidé vyrazné ovlivnéné skeletem.

Tab. 3: Priimémy objem korenti
Vv hloubkovych tfidach - srovnani lokalit

Hloubkova tFida
(cm)

Primérny objem

koFent (cm®)

0-30 107 447,0
31-60 7 254,4
=60 0,0
Celkem 114 701,4
| Kutns Hora preudogl) |
0-30 95 225,5
31-60 2904,4
=60 0,0
Celkem 98 129,9

0-30 127 253,3
31-60 14 660,1
>60 481,4
Celkem 142 394,8

0-30 62 925,4
31-60 12 995,1
=60 2 146,8
Celkem 78 067,3




5.2 Srovnani biomasy na jednotlivych stanovistich

Ackoli se celkovy objem kofenového systému mezi jednotlivymi
lokalitami signifikantné neliSil (Kruskal-Wallistv test, Tab. 4), nejvétSi biomasa
kofenu byla pozorovana na lokalité Ostravice (kambizem), nejmensi potom v
Rozmitale (kambizem-skeletova). Lokalita Nejdek a Kutna Hora maji
srovnatelny celkovy objem kofenu (Obr. 12).
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} Obr. 12: Porovnani celkového objemu korenti mezi lokalitami.
Cervena Cara - primeér; obdélnik - smérodatna chyba; svorky - smérodatna odchylka

Tab. 4: Vysledky Kruskal-\Wallisova testu porovnani hodnot celkového objemu kofenti mezi lokalitami.
OranZzové statisticky signifikantni rozdily (zde chybi).

1,234480 0,403922 2,224908
1,234480 1,644706 1,200504
0,403922 1,644706 2,594187
2,224908 1,200504 2,594187

34




Pfi porovnani objemu korenového systému v hloubkové tridé 0-30
cm opét zjiStujeme, Ze se mezi jednotlivymi lokalitami signifikantné nelisil
(Kruskal-Wallistiv test, Tab. 5). Pfesto je vidét, Ze nejvice biomasy vykazuje
lokalita Ostravice (kambizem), nejméné RozZmital (kambizem-skeletova).
Lokalita Nejdek a Kutna Hora maji v této hloubkové tfidé srovnatelny objem
kofenu (Obr. 13).
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Obr. 13: Porovnani objemu kofenti v hioubkové tfide 0-30 cm mezi lokalitami.
Cervena Cara - primeér; obdélnik - smérodatna chyba; svorky - smérodatna odchylka

Tab. 5: Vysledky Kruskal-Wallisova testu porovnani hodnot objemu korenti v hloubkové tridé 0-30 cm mezi
lokalitami. Oranzové statisticky signifikantni rozdily (zde chybi).

0,767879 0,239216 2,447856
0,767879 1,009412 2,019425
0,239216 1,009412 2,623891
2,447856 2,019425 2,623891
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PFi porovnavani objemu korfenového systému v hloubkové tridé 31-

60 cm se statisticky signifikantné liSi lokality Kutna Hora - Ostravice, Kutna
Hora - Rozmital a Nejdek - Rozmital (Kruskal-Wallis(iv test, Tab.6). Statisticky

signifikantné se nelisi Nejdek (podzol) - Kutna Hora (pseudoglej) a Rozmital

(kambizem-skeletova) - Ostravice (kambizem) (Obr. 14).
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Obr. 14: Porovnani objemu kofenti v hloubkove tidé 31-60 cm mezi lokalitami.
Cervena cara - prumeér; obdélnik - smérodatna chyba;, svorky - smérodatna odchylka

Tab. 6: Vysledky Kruskal-Wallisova testu porovnani hodnot objemu kofenti v hloubkové fridé 31-60 cm mezi
lokalitami. OranzZové statisticky signifikantni rozdily.

0,044594 2,603922

3,036668

0,044594 2,908235

3,579790

2,603922 2,908235

0,000000

3,036668 3,979790 0,000000
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Pfi porovnavani objemu korenového systému v hloubce nad 60 cm
se statisticky signifikantné [iSi Nejdek (podzol) - RozZmital (kambizem-
skeletova) a Kutna Hora (pseudoglej) - Rozmital (kambizem-skeletova)
(Kruskal-Wallisav test, Tab.7). Vzhledem k absenci kofenu v této hloubkove

tfidé na lokalitach Nejdek a Kutna Hora Ize dale konstatovat jen to, Ze nejvétsi

biomasu zde vykazuje Rozmital (Obr.15).
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Obr. 15: Porovnani objemu korent v hloubkové tfidé > 60 cm mezi lokalitami.

Cervena &ara - priimér; obdélnik - smérodatné chyba; svorky - smérodatna odchylka

Tab. 7: Vysledky Kruskal-Wallisova testu porovnani hodnot objemu korenti v hloubkové tfidé > 60 cm mezi
lokalitami. OranzZové statisticky signifikantni rozdily.

0,000000 0,485294 2,804002
0,000000 0,550000 3,354243
2,153571

0,485294 0,550000

2,804002 3,354243 2,153571
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Pfi porovnavani celkové hustoty kofenového systému mezi
jednotlivymi lokalitami se signifikantné lisi Kutna Hora (pseudoglej) - Ostravice
(kambizem) a Kutna Hora (pseudoglej) - Rozmital (kambizem-skelet) (Kruskal-
Wallisiv test, Tab. 8). Na Obr. 16 je vidét, Ze vyrazné nejvétsSi hustota

kofenového systému byla pozorovana na lokalité Ostravice (kambizem).
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_ Obr. 16: Porovnani celkove hustoty kofenového systému mezi lokalitami.
Cervena cara - prumeér; obdélnik - smérodatna chyba; svorky - smérodatna odchylka.

Tab. 8: Vysledky Kruskal-Wallisova testu porovnani hodnot celkové hustoty kofenového systému mezi lokalitami.
OranZové statisticky signifikantni rozdily.

1,540109 2,588235 1,053001
1,540109 4,414118 3,082356
2,588235 4,414118 1,891182
1,053001 3,082356 1,891182
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Pfi porovnavani hustoty kofenového systému v hloubce 0-30 cm se
statisticky signifikantné 1i§i pouze Kutna Hora (pseudoglej) - Ostravice
(kambizem) (Kruskal-Wallisiv test, Tab. 9). Z Obr. 17 je patrné, Ze nejvétsi
hustota kofenového systému byla opét pozorovana na lokalité Ostravice

(kambizem), rozdily mezi ostatnimi lokalitami jsou pomérné malé.
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Obr. 17: Porovnani hustoty kofenoveho systému v hloubkové tiidé 0-30 cm mezi lokalitami.
Cervena cara - prumeér; obdélnik - smérodatna chyba; svorky - smérodatna odchyilka.

Tab. 9: Vysledky Kruskal-Wallisova testu porovnani hodnot hustoty kofenového systému v hloubkové tfidé 0-30 cm
mezi lokalitami. OranZové statisticky signifikantni rozdily.

1,418292 2,190196 0,100613
1,418292 3,845882 1,558193
2,190196 3,845882 2,554581
0,100613 1,598193 2,554581
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Pfi porovnavani hustoty korenového systému v hloubce 31-60 cm
se statisticky signifikantné [iSi Nejdek (podzol) - RozZmital (kambizem-
skeletova) a Kutna Hora (pseudogle)) - Rozmital (kambizem-skeletova)
(Kruskal-Wallistiv test, Tab.10). V této hloubkové tfidé byla pozorovana
nejvétsi hustota kofenového systému
skeletova) (Obr. 18).

na lokalité Rozmital (kambizem-
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Obr. 18: Porovnani hustoty kofenového systému v hloubkove tfide 31-60 cm mexzi lokalitami.
Cervena cara - prumeér; obdélnik - smérodatna chyba; svorky - smérodatna odchyilka.

Tab. 10: Viysledky Kruskal-Wallisova testu porovnani hodnot hustoty korfenového systému v hloubkoveé tfidé 31-60
cm mezi lokalitami. OranZové statisticky signifikantni rozdlily.

0,000000 0,450000 2,824582
0,000000 0,510000 3,378861
0,450000 0,510000 2,212980
2,824582 3,378861 2,212980
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Pfi porovnavani hustoty korenového systému v hloubce nad 60 cm
se statisticky signifikantné [iSi Nejdek (podzol) - RozZmital (kambizem-
skeletova) a Kutna Hora (pseudoglej) - Rozmital (kambizem-skeletova)
(Kruskal-Wallistiv test, Tab.11). Vysledky jsou obdobné jako pfi porovnavani
objemu kofenového systému nad 60 cm - absence kofenu na lokalitach Nejdek
a Kutna Hora, nejvétsi biomasa na lokalité Rozmital (kambizem-skeletova)
(Obr. 19).
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Obr. 19: Porovnani hustoty kofenového systemu v hloubkové tfidé > 60 cm mezi lokalitami.
Cervena Cara - primeér; obdélnik - smérodatna chyba; svorky - smérodatna odchylka.

Tab.11: Vysledky Kruskal-Wallisova testu porovnani hodnot hustoty kofenového systému v hloubkové tfidé > 60 cm
mezi lokalitami. Oranzové statisticky signifikantni rozdily.

0,063084 2,690196 3,538587
0,063084 2,988235 4,158320
2,690196 2,988235 0,386158
3,538587 4,158320 0,386158
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5.3 Korelace biomasy korenového systému a mechanické

odolnosti stromu

Dosazené hodnoty kritickych sil nutnych k vyvraceni stromu jsou
zobrazeny na Obr. 20. NejvétSich kritickych sil bylo tfeba na lokalité Ostravice
(kambizem), pak v Nejdku (podzol), dale v Kutné Hofe (pseudoglej) a
nejmensi sily k vyvraceni byly pouZzity na lokalit¢ Rozmital (kambizem-
skeletova). Tyto vysledky koresponduiji s vysledky celkového objemu kofent(
(Obr.12), ale zde se jiz nachazi statisticky signifikantni rozdily (Tab. 12).
Konkrétné se statisticky signifikantné liSi lokality Nejdek (podzol) - Rozmital
(kambizem-skeletova), Kutna Hora (pseudoglej) - Trojanovice (kambizem) a

Kutna Hora (pseudoglej) - Rozmital (kambizem-skeletova).
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5 Obr. 20: Hodnoty kritické sily na jednotlivych lokalitach.
Cervena Cara - primér; obdélnik - smérodatna chyba; svorky - smérodatna odchylka.

Tab.12: Vysledky Kruskal-Wallisova testu porovnani biomasy kofenového systému a mechanické odolnosti stromdi
mezi lokalitami. OranZové statisticky signifikantni rozdily.

2,186715 0,831373 3,130993
2,186715 3,044706 1,157422
0,831373 3,044706 3,945738
3,130993 1,157422 3,945738
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Namérené hodnoty kritické sily signifikantné koreluji s celkovym
objemem korenového systému (r = 0,68, p < 0,05; Obr. 21)., tzn. &im vétsi
celkovy objem kofenu stromu, tim vétsi hodnota kritickych sil nutnych
k vyvraceni stromu.
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Obr. 21: Korelace objemu kofenového systému a kritické sily. Cervend &ara - primér; Sarkovana ¢ara = 95%
konfidencni interval; cemé body - jednotlivé kofenové systémy.
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Naopak mezi kritickou silou potfebnou k vyvraceni stromi a
celkovou hustotou korenového systému nebyla nalezena statisticky

signifikantni korelace (r = 0,21; p = 0,14; Obr. 22).

1600

1400 ¢

1200 ¢

1000 ¢ *
*

800 ¢

Kriticka sila (kgf)

600 |

400

200 ¢

[r=021;p=014;2=0,04

0 " i i I I n " L " " " L i
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Hustota kofenového systému (cm®/cm?)

Obr. 22: Korelace hustoty kofenového systému a kritické sily. Cervené &éra - primér; carkovana éara = 95%
konfidencni interval; ¢emeé body - jednotlivé kofenové systémy.
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6 DISKUSE

Data pro tuto bakalafskou praci byla ziskana ze &ty lokalit v Ceské
republice s rlznymi stanovistnimi a pudnimi podminkami. Konkrétné $lo o 9
smrkd na podzolu (lokalita Nejdek), 17 smrkd na pseudogleji (lokalita Kutna
Hora), 8 smrki na kambizemi (lokalita Ostravice) a 16 smrkd na kambizemi
s vyraznym podilem skeletu (lokalita Rozmital). Typové se jednalo o podobné
porosty - zastoupeni smrku ztepilého vice nez 80 %, vék nad 100 let. | dimenze
stromu byly podobné - primérna vyska na lokalitach se pohybovala od 24,1 m
do 28,8 m, primérna vyCetni tloustka pak od 31,9 cm do 38,3 cm. Prestoze
porosty pusobi na prvni pohled podobné, v horizontalni distribuci (plose),
vertikalni distribuci (hloubce prokofenéni) a celkové biomase (objemu)
kofenovych systémi byly pozorovany vyznamné rozdily, které hraji

vyznamnou roli v jejich mechanické odolnosti.

Pyatt (1966) piSe, ze smrky na vodou ovlivnénych pldach dosahuji
vyrazné mens$iho prokofenéni, podobné i Konbpka (2002) uvadi, Ze smrky na
podmacenych pldach maiji kofenové systémy vyrazné SirSi a mél¢i nez smrky,
které rostou na pudach nepodmacenych. NejvyS$Si prumérna plocha
kofenového systému byla zaznamenana na pseudogleji (Kutna Hora), tedy na
periodicky zamokfované pudé. Rottmann (1989) odlivodriuje mél¢i kofenovy
systém na vodou ovlivnénych pudach i nedostate€nym prokysli¢enim a tim
ztizenou kofenovou respiraci. Voda v kombinaci s oglejenou vrstvou nedovoli
kofenovému systému prorust do hlubsSich vrstev padniho profilu. To se odrazi
na malé hloubce podzemni €asti kmene a na tenCich kofenech. Kofenovy
systém se roztahne vic do dalky v malé hloubce pod povrchem, ale je zpravidla
fidky (Konépka, 2005).

Jen o malo mensich ploch kofenovych systému dosahovaly smrky na
podzolu (Nejdek). Jak na pseudogleji tak na podzolu byla zaroven
zaznamenana mnohem mensi vertikalni distribuce kofend pudnim profilem
nez u zbyvajicich dvou lokalit. Maximalni objem kofent byl naméfen
v hloubkové tfidé do 30 cm, tedy tésné pod povrchem. Naopak v hloubkové
tfidé nad 60 cm kofeny zcela chybély. Ddvodem, pro¢ na podzolu na lokalité
Nejdek pozorujeme podobné hodnoty jako na pseudogleji v Kutné hore, by

mohly byt nevhodné chemické a fyzikalni vlastnosti této pddy. Viivem
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podzolizace dochazi postupnym vyplavovanim mineralnich koloidnich latek
k ochuzeni nékterych pudnich horizontd (Vokoun a kol., 2002). Vliv
nevhodnych chemickych a fyzikalnich vlastnosti pudnich horizontd na
parametry kofenového systému zmifiuje napf. Kondpka (2001) ve svém

vyzkumu ve Vysokych Tatrach.

Vysockij (1930) a Kacinskij (1925) dokazali, ze mechanické slozZeni puady
ma velky vliv na rozSifeni a formu kofenového systému dievin a tim i na jejich
odolnost vuci vétru. Slavik (2016) piSe, ze se smrku nejlépe dafi na svézich
hlinitopiscCitych padach. Na kambizemi (Ostravice) mély smrky vyrazné mensi
prumérnou plochu kofenového systému a vabec nejmensi plochy byly
nameéfeny na kambizemi ovlivnéné skeletem (Rozmital). Naopak vertikalni
distribuce kofenu pudnim profilem zde byla zaznamenana podstatné
vyrovnanéjsi. Nejvétsi objem korenu ale stale nachazime v hloubkové tfidé do
30 cm. Potvrdila se tedy teze, Ze pro smrk je typicky plochy kofenovy systém
s nejvétsim podilem biomasy kofenového systému tésné pod povrchem (napf.
Kostler a kol. 1968). Oproti ostatnim lokalitdm nachazime podstatné vétsi cast
celkového objemu v hloubkové tfidé 31-60 cm a kofeny zasahuji i do hloubky
nad 60 cm, a to pfedevS§im na kambizemi ovlivnéné skeletem na lokalité
Rozmital.

Podil skeletu v padé také vyznamné ovliviiuje ukotveni kofenu. Z pravidla
se se zvySujicim mnozstvim skeletu zvySuje i stabilita kofent. Ty vSak musi
mit moznost proniknout mezi kameny do hloubky. V opacném pfipadé je vliv
objemnéjSiho skeletu v plidé negativni. (Konbpka, 2001). V Rozmitale byla
zaznamenana druha nejvysSi hustota prokofenéni a nejvétsi podil kofend
v hloubkové tfidé nad 60 cm (v porovnani s ostatnimi lokalitami). Zjisténé
tedy sice zapfiCinil na lokalité podstatné hlubSi prokofenéni, ale mechanicka
odolnost z hlediska hodnot kritickych sil potfebnych k vyvraceni stromu byla
Ze zde byl zjistén nejmensi objem kofenul. Prace navic probihaly v sychravém
pocCasi, pfi aktualni vlhkosti pady fadové vySsi nez pfi méfenich na jinych
lokalitach. Dlouhodoba zvySena vilhkost pldy zpUsobuje mnohem nizsi

soudrznost pldy a kofenU, proto se kofeny strom jiz pfi nizSich rychlostech
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vétru v takovych pldach mohou zacit pohybovat (Hutte, 1967). Timto
procesem se Vv okololi kofent zaCnou vytvaret duté prostory, které se zaplini
vodou. Mechanicka odolnost stromd s takto uvolnénymi kofeny podstatné

klesa a vitr je mGze snadno vyvratit (Konépka, 2005).
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7 ZAVER
Byla provedena kvantifikace kofenovych systému na rdznych lokalitach

Ceské republiky a byl zhodnocen vliv t&chto stanovist na biomasu kofenového

systému, resp. na mechanickou odolnost smrku ztepilého.

Prace z velké Casti potvrdila pfedpokladané vysledky, které se v mnohém
shoduji s vyzkumy jinych autort. Rozdily v naméfenych hodnotach jsou potom
pravdépodobné zpusobeny kombinaci mnoha faktorl jako tfeba rozdilny vék
zkoumaného porostu, nadmorska vyska, jiné metodologické postupy a
podobné. Kli¢ové jsou vyrazné rozdily v ploSe kofenového systému mezi
jednotlivymi lokalitami a rozdily v objemu kofenu v hlubSich hloubkovych
tfidach (pod 30 cm). Zatimco celkové objemy kofenu a objemy kofent do 30
cm se statisticky signifikantné v ramci lokalit neodliSovaly, rozdily v hloubkach
nad 30 cm jiz byly statisticky signifikantni. Vyrazny podil kofenu v hloubce nad
30 cm byl zaznamenan pouze na v CR nejroz$ifen&j§im padnim typu -
kambizemi. Mechanicka stabilita smrku byla ovlivnéna pfedevsim na celkovou
biomasou kofenového systému, hustota kofenl se jevi jako vyrazné méné

vyznamna.

Vysledky sice potvrdily jizZ znama fakta a vazby mezi vyvojem kofenového
systému a stanoviStnimi podminkami, jedna se vSak o pro nase podminky
unikatni data, kvantifikujici kofenovy systém smrku v mytnim véku s ucelenou
metodikou zjiStovani objemu kofen a jeho vlivu na mechanickou stabilitu
smrkovych porostu na riznych stanovistich. Ziskana data mohou tvofit zaklad
pro budouci vyzkum biomasy kofenového systému nejen pfi hodnoceni
biomasy kofenl s ohledem na pudni poméry a vazby na stabilitu porostu, ale
i pfi sesterskych vyzkumech jako napf. vazani CO:2 v ekosystémech,
potencionalniho vyuziti biomasy kofenl nebo hodnoceni vyznamu hustoty a

celkové plochy prokofenéni pfi vzajemné komunikaci stromu.
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9 PRILOHY

Pfiloha 1: Zapisnik pro kvantifikaci kofenového systému.

Datum 26,7, 2219
Lokalita Todyouonce
Cislo stromu TRog 9

Tab. D) Podzemni €ast kmene

Podzemni édst kmene (uddvd se na zdkladé dvou kolmych méfeni)

Tlou¥tka podzemni &4sti kmene — 40
vrchol /t.j. dgglcm)/
Tloustka podzem. &asti kmene —bdze| 4o
(em)
Vyska podzem, ¢asti kmene (cm} 35
Kofenové nabéhy (uddvd se pramér na zdkladé dvou kolmych méreni)
Tloustk bdzi , -
Korefiovy ndbéh ousta r?a al Tloustka Tloustka na konci i
(pofadové ¢islo) /hranice ve stfedu (cm) (cm) Délka {cm)
# s kmenem/ (cm)

¢.1 20 A3 {o ¢co
¢.2 M A4 £ cs
¢.3 1o 40 2 17
&4 3 27 22 25
¢.5 A2 g 9 35
¢.6
&7
&8
&9
¢. 10
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Tab. E) Kofenovy systém
Rozméry koFenového systému /vyvratu-talife/ (cm)

Vyska (cm) 200

Si¥ka (cm) q4o

KoFenovy systém {uddvd se primér na zdkladé dvou kolmych méreni)

Hloubkové tiida | Tloustkovd t¥ida - .
Délka (cm)
(cm) {cm)
RS O4Foo 444 = @G’"r“‘\
Celkovd délka kofenti s
tloustkou <2,5
25+ 24440420049+ AC+ 49+ 474484 201 o4 {04
2,5-5,0 204432 %0425+ 194 604 2571 Ho 4 203141238 =4 90 ||
A5+ 494 G204 AF 4 2D+ E1AZ =179 ) ~—
5,0-7,5 {
A3 4 AT A4 A4 2Stuarda <L 127
7,5-10,0 ¥ 3%
L2t =4y
100125 |S1TPE A
0'30 140 = cq
125150 |90 40 (59
204 48 =( S &)
15,0-17,5 |71 2odAE T8
17,5200 | %
20,0-22,5
22,5-25,0
25,0-27,5
20
27,5-30,0
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Hloubkova t¥ida
(cm)

Tloustkova tfida
(cm)

Délka (cm)

31-60

tloustkou <2,5

Celkové délka kofenti s

8§70 4 A4 140130= 28 D

2,5-5,0

AT+ 25 4 A7 4404 AG+A6 42224 1€ 4 AR A 261234 AL [+ 440 ——

5,0-7,5

25 A7 419 2 AT+ Ao 4y :CJ.G')

7,5-10,0

©

10,0-12,5

12,5-15,0
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prog+oprtr vo0r Sk reY o

25,0-27,5

/

/ Q.
Q)
I\
S

27,5-30,0

—

> 60

Celkova délka kofent s
tloustkou <2,5

~

o C Ao 4-30:[.nc;9; )

2,5-5,0

417 49 A2 = 53
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AT x40 "= ;_?(\
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25,0-27,5

27,5-30,0
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