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Abstract: The root system of Norway spruce represents a key factor in the static stability of forest
stands. Therefore, the aim of this study was to quantify the volumetric characteristics of Norway spruce
root systems at selected sites in the Czech Republic and Slovakia, to analyze the vertical distribution
of roots, and to derive allometric relationships between diameter at breast height (d, ) and individual
tree components. The research included 100 trees from ten sites with different soil conditions. The
volume of roots, the below-ground and above-ground stump, and the stem were determined based on
field measurements and subsequent calculations using formulas for a truncated cone. The results revealed
significant variability in root systems depending on site conditions. The largest proportion of roots
was concentrated in the upper soil layer down to a depth of 30 cm, reaching 95-100% in waterlogged
pseudogley and podzol soils. At other sites, the proportion of roots in this layer ranged from 55.6% to
75.4%. On average, roots accounted for approximately 80% of the volume of the below-ground part of
the tree, while the below-ground stump represented only about 20%. Differences of up to twofold were
observed between sites in the proportion of below-ground and above-ground tree components. Norway
spruces growing on waterlogged sites compensated for shallow rooting by producing a higher amount of
below-ground biomass. Allometric models based on d1.3 showed the highest accuracy in estimating stem
volume, while the greatest variability was recorded for the below-ground stump. The results confirmed
the importance of soil conditions in shaping root systems and emphasized the significance of maintaining
crown vitality, thus root vitality, through silvicultural practices aimed at increasing the stability of spruce
stands.
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Uvod

Korenovy systém rastlin, vratane lesnych drevin predstavuje velmi dolezitu ¢ast celého organizmu, kedZze
zabezpecuje ukotvenie v pode, prijem vody a Zivin, ako aj z4sobnu a fyziologicku funkciu (Kozlowski & Pal-
lardy 1997). V podmienkach strednej Eurépy nadobtida problematika korefiovych systémov lesnych dre-
vin mimoriadnu délezitost najmi v stvislosti so zvy$ujicou sa frekvenciou extrémnych veternych udalosti
a sucha, ktoré stvisia prevazne s prebiehajicou klimatickou zmenou (Lindner et al. 2014). Dékazom toho
st rozsiahle vetrové kalamity vzniknuté najmi poc¢as si¢asného milénia, napriklad v Nemecku, Cesku a na
Slovensku (Kunca & Z1brik 2006). Staticku stabilitu (t. j. odolnost vo¢i vyvriteniu) drevin a lesnych poras-
tov je vo velkej miere podmienend zdravotnym stavom, kvantitou a priestorovym usporiadanim koretiovych
systémov (Couts & Grace 1995).

Jednotlivé druhy lesnych drevin sa odlisuju morfolégiou, mechanickymi vlastnostami a velkostou kore-
fiového systému. Niektoré vytvaraji hlboké kolové korene, ktoré zabezpecuji vysoku stabilitu, zatial ¢o iné
maju prevazne plytky koreriovy systém rozprestierajuci sa v povrchovych vrstvich pody. Zaroven tvar a roz-
sah korenov vyrazne modifikuje mnozstvo faktorov, ako st fyzikélne a vlhkostné pomery pody, dostupnost
zivin, hladina podzemnej vody, reliéf terénu ¢i hustota porastu. V podmienkach strednej Eurépy si osobitna
pozornost zasluhuje smrek obyc¢ajny, ktory patri medzi hospodarsky najvyznamnejsie dreviny. Napriek svoj-
mu ekonomickému a ekologickému vyznamu je smrek charakteristicky relativne plytkym koreniovym systé-
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mom, ¢o vyrazne znizuje jeho odolnost proti vyvrateniu vetrom (Kondpka B. et al. 2016). Korene smreka sa
¢asto rozprestierajui plytko pod povrchom pédy a len ich mal4 ast prenika do vi¢sich hibok (Puhe 2003).
V désledku toho st smrekové porasty mimoriadne néchylné na vetrové kalamity vo forme vyvratov, najma na
podmécanych, plytkych alebo zhutnenych pddach (Kondpka B. et al. 2010). Dalsim problémom st aj pody
s vysokou bonitou, kde je nizky pomer podzemnej biomasy k nadzemnej. V tomto pripade stromy nemusia
vytvérat robustné koreriové systémy, kedze ziviny v pode su lahko dostupné vdaka ich vysokej koncentracie.
Pri smreku oby¢ajnom sa tento fenomén objavuje spravidla pri jeho pestovani mimo prirodzeného aredlu
vyskytu, predovetkym v niz$ich nadmorskych vyskach (Konépka J. et al. 2008).

Odolnost stromov proti vyvrateniu vetrom z4visi nielen od samotného korenového systému, ale aj od
vzdjomného pdsobenia viacerych porastotvornych faktorov, ako st vek porastu, vyska stromov, $truktura
porastu, zdravotny stav drevin & predosly sposob hospodarenia (pozri aj Vicena et al. 1979). Skiimanie ko-
refiovych systémov lesnych drevin a ziskand poznatkova bdza mo6ze mat zdsadny vyznam pre oblast ochrany
lesa a vSeobecne aj pre trvale udrzatelné lesnictvo. Poznanie mechanizmov zakorenenia a stability stromov
umoziiuje navrhovat vhodnejsie pestovné opatrenia, zvy$ovat odolnost lesnych porastov vo¢i vetru a podpo-
rovat dlhodobu staticka stabilitu lesnych ekosystémov.

Z uvedenych dévodov sme sa zamerali na kvantifikdciu korenovych systémov smreka oby¢ajného v pod-
mienkach Ceska a Slovenska. Zistovalo sa ich mnozstvo na objemovej baze, pritom sa zvlt sledoval pod-
zemny pen a korene. Analyzovali sme hibkovu distribtciu korefiov a vytvorili matematické, tzv. alometrické
vztahy medzi hribkou kmena meraného v prsnej vyske (v dal§om texte hritbka d, ;) a jednotlivymi stromo-
vymi komponentami. Matematické modely sa tykali nielen korefiového systému (podzemny pen a korene),
ale aj kmenia (v deleni na nadzemny peri a odpilent ¢ast kmena).

Material a metdoda

Pre rozbor vlastnosti koretiovych systémov sa vyuzili existujtice tidaje z Ceska a Slovenska, konkrétne de-
siatich lokalit (Tabulka 1). Udaje sa tykali charakteristik kmetia a koretiového systému smreka obycajného.
Tieto podklady sa nadobudli v rimci projektov riesenych v predoslom obdobi. V Cesku to bolo v rdmci
projektu QJ1520006 so skratkou ,StromoTrh“ (roky riesenia 2015 — 2018), na Slovensku najmi v ramci
projektu APVV-0612-07 ,Néchylnost vetrom destabilizovanych lesnych ekosystémov voci pdsobeniu vybra-
nych disturbanénych faktorov® (roky riesenia 2008 az 2010). V pripade ¢eskych tidajov sa koretiové systémy
smreka odkryvali prostrednictvom navijaka a ndslednym dokopanim chybajicich (odlomenych) koretiov.
Pri slovenskych terénnych pracach sa vyuzili korefiové systémy vyvritené vetrom (plus nasledné vykopanie
zostatkovych koretiov v péde) — v pripade $tyroch stanovist vo Vysokych Tatrach. Pri koretioch na Starych
Horach sa kombinovala rué¢na exkavicia a tahanie navijakom. Pritom sa meraniam podrobovala jedna polo-
vica (viditelnd ¢ast nad zemou) koreniového systému. Potom sa tdaje prepocitali na cely korefiovy systém
vyndsobenim nameranych hodné6t dvomi.

Tabulka 1. Zakladné charakteristiky stanovist s meranymi smrekmi
Table 1. Basic characteristics of the study sites with measured spruces.

Stanoviste Krajina Oblast Nadl(l:::l:.‘;”Ska Podny typ
Bélcice Brdska vrchovina 590 kambizem
Kutnd Hora Kutnohorska plogina 465 pseudoglej
Nejdek Cesko Krusné hory 927 podzol

Ostravice M.s. Beskydy 575 kambizem
Voltu§ Brdskd vrchovina 655 kambizem
Kemarské Zlaby Vysoké Tatry 897 pseudoglej
Koprova dolina Vysoké Tatry 1171 kambizem
Podbanské Slovensko Vysoké Tatry 1012 kambizem
Smokovec Vysoké Tatry 975 kambizem
Staré Hory Starohorské vrchy 550 kambizem
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Kazdy koretovy systém sa ocistil od pddy a zatriedili do troch hibkovych intervalov, t. j. do 30 cm, 31 az
60 cm a nad 60 cm. Korene sa dalej rozdelili do hrubkovych tried: 1 az § cm, §,1 az 10 cm, 10,1 az 15 cm
atd. Pritom sa korene s hrabkou do 1 cm do merani nezahrnuli. Dévodom bolo, Ze tieto tenké korene jednak
prispievaju do celkového objemu malym podielom a zdroven je technicky velmi ndro¢né ich vietky vykopat
(¢asto rastt daleko od kmeria a miesaju sa s koreimi susediacich stromov) a nisledne zmerat. Hranice medzi
hibkovymi skupinami, hriabkovymi triedami a podzemnou ¢astou piia sa poznadili zna¢kovacim sprejom,
resp. kriedou. V niektorych pripadoch, a to ked neboli niektoré ¢asti koreriovych systémov dobre dostupné
pre merania hrubok, sa museli korene prepilit motorovou pilou. Nasledne sa merali hrubky na oboch kon-
coch kazdej hrabkovej triedy a dizka v pozdiznej osi. Potom sa ich objem vypocital podla vzorca zrezaného
kuzelu. Vypotitali sme celkovy objem koreriov ako sucet objemov vietkych hrubkovych frakcii v danom ko-
refiovom systéme. Hrubky podzemnych a nadzemnych ¢asti piiov sa zmerali jednak na oboch koncoch, ako
aj v strede ich vysky. Nésledne sa pre vypocet ich objemu vyuzil Newtonov vzorec, ktory vyuziva hrubky na
koncoch telesa a dvojndsobnu véhu hodnoty hrabky v jeho strede.

V pripade kmenov sa zmerala hribka d, ;, dalej hriibka d, (t.j. 20 cm od trovne pody; této bola v hornej
¢asti nadzemného piia). Kriedou sa oznaili jeden meter dlhé sekcie, po¢ntic troviiou pody. Hribky metro-
vych sekeii sa zmerali na oboch koncoch a vypoéital sa objem pomocou vzorca pre zrezany kuzel. Z toho sa
vypocital celkovy objem kmeria, a to ako stcet objemov vSetkych sekcii. Takymto spdsobom sme zmerali
100 smrekov, pricom na kazdom stanovisti sa nachédzalo 7 az 14 $etrenych jedincov (Tabulka 2). Tabulka
poukazuje aj na rozne pddne typy. Prevazne i$lo o kambizeme (bud nasytené alebo nenasytene). V dvoch
pripadoch sa nachddzali pseudogleje (na Kezmarskych Zlaboch bolo stanoviste trvalo podmacané) a v jed-
nom pripade sa zistil podzol.

Tabulka 2. Zakladné charakteristiky meranych smrekov na jednotlivych stanovistiach.
Table 2. Basic characteristics of the measured spruces at individual study sites.

» . Priemerna vyska Priemernd hrubka  Priemerna hrubka
Stanoviste Pocet stromov

(m) do (cm) d,; (cm)
Bélcice 7 30,2 46,3 37,4
Kutnd Hora 14 27,0 43,4 32,1
Nejdek 8 24,0 45,1 36,4
Ostravice 8 29,9 45,3 37,2
Voltus 8 25,8 41,4 32,1
Kezmarské Zlaby 14 14,0 20,5 16,0
Koprova dolina 11 23,8 39,5 32,0
Podbanské 10 17,9 25,6 20,6
Smokovec 12 16,5 22,8 19,5
Staré Hory 8 19,9 26,8 21,3

Udaje sa vyuzili jednak v podobe priemernych veli¢in v ramci kazdého stanovista, ako aj pre troven kazdého
stromu. V prvom pripade sme porovnali rozdiely medzi stanovistami, a to pre hibkovi distribuciu koreriov a
podiely jednotlivych stromovych komponentov (korene, podzemny peni, nadzemny peri a kmeri). V druhom
pripade sa bodové pole vyuzilo na odvodenie alometrickyh vztahov pre uvedené stromové komponenty,
kde prediktorom bola hribka d, ,. Pre vyrovnanie bodového pola sa vyuzili exponencidlne funkcie a tesnost
regresie sa vyjadrila koeficientom determinécie (R?).

Vysledky a diskusia

Kvantitativne analyzy poukazali na réznorodd alokiciu koretiov v hibkovych intervaloch (Obrazok 1). Na-
priklad na Kezmarskych Zlaboch boli tplne vietky korene v hibke pédy do 30 cm. Podobna situécia bola pri
Kutnej Hore (takmer 97 %). Obidve stanovistia predstavovali pseudogleje, pritom na Kezmarskych Zlaboch
bola pdda trvale podmacana, pri Kutnej Hore sezénne. Pri Nejdeku bol podiel koretiov v hibke do 30 cm tie?
vysoky (blizko 95 %), tu islo o tazko penetrovatelnd podu, menovite podzol. Na ostatnych stanovitiach bol
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Obrézok 1. Podiel korefiov smreka oby¢ajného v jednotlivych hibkach pody pre sledované stanovistia. Stanovistia st
vzostupne zoradené podla priemernej hribky d, ; smrekov.

Figure 1. Proportion of Norway spruce roots at individual soil depths for the studied sites. The sites are arranged in ascending order
according to the mean diameter at breast height (d, ) of the spruces.

podiel koretiov v hibke do 30 cm v intervale od 55,6 % do 75,4 %. Okrem troch uvedenych stanovist, podiel
koretiov v hibke 31 — 60 cm bol v relativne tzkom rozsahu, konkrétne od 21,0 % do 26,5 %. Zaroven podiel
koreiiov v hibke nad 60 cm bol na tychto siedmich stanovistiach od 2,1 % do 17,9 %. Spravidla plati, e ¢im
st korene distribuované hlbgie, tym je strom odolnejsi proti vyvriteniu (napr. Danjon et al. 2005).

Dalej sme analyzovali podiel podzemného pria a koreiiov na podzemnej ¢asti smrekov (Obrézok 2). Aj tu
sa zistila velkd variabilita medzi stanovistami. Rozdiely boli az dvojnisobné — pozri Kezmarske Zlaby s podie-
lom podzemného pnia 14,9 % a Smokovce s 30,5 %. Aj tu mozno predpokladat, ze nizky podiel podzemného
piia, teda naopak vysoky podiel korenov, vznikol v podmienkach podmécanej pseudoglejovej pody. V prie-
mere za vietky stanovistia tvorili korene priblizne 4/5 a podzemny per iba 1/5 z objemu podzemnej ¢asti
smrekov. Vo vSeobecnosti plati, ze korene su pre stabilitu stromu dolezitejsie ako podzemna ¢ast pria (napr.
Couts & Grace 1995). Dévodom je, ze podzemny pei stabilitu zlep$uje len mierne — svojou hmotnostou
posuva tazisko stromu nadol. Korene vytvéraju ur¢itd konstrukéna ¢ast kotviacu strom v pode.

Rozdiely medzi statickymi vlastnostami smrekov medzi stanovi§tami sme zistovali aj v kontexte podielu
objemov podzemnych a nadzemnych ¢asti stromov (Obrazok 3). Pritom v pripade nadzemnej ¢asti nie st
udaje kompletné, pretoze nazhfilaji kondre s ihli¢im. Napriek uvedenému nedostatku, mozno tieto udaje
interpretovat a s ur¢itou davkou neistoty zovseobecnit. Aj v tomto pripade boli rozdiely v podiele podzemnej
¢asti k celkovému objemu priblizne dvojnisobny, tzn. Kezmarké Zlaby (28,3 %) verzus Voltus (13,6 %). Na
prvy pohlad by sa z tychto podielov mohlo javit, ze smreky na Kezmarskych Zlaboch majti najlepsiu stabilitu.
Avgak takéto interpretacia by bola v pripade tohto stanovista tiplne zavadzajuca. Tu treba situdcia skor chapat
v stvislosti, ze smreky na uvedenom stanovisti si nizku staticku stabilitu (plytky korefiovy systém) kompen-
zuju zvy$enou kvantitou korefiov. A to jednak na ukor podzemného piia, ako aj nadzemnych ¢asti. Zaujimavy
vysledok je, ze smreky z izemia Ceska mali niz$i podiel podzemnej ¢asti ako tie na Slovensku. Tu je véak urci-
tym problémom, Ze velka vi¢sina ,slovenskych® smrekov pochddzala z Vysokych Tatier. Takze predstavovali
menej reprezentativnu vzorku ako v pripade empirického materiélu z Ceska.

Nakoniec sme porovnali alometrické vztahy pre jednotlivé stromové komponenty (Obrézok 4). Pre zjed-
nodusenie uvidzame len matematické modely zalozené na hriibke d, ;. Podobné modely sme skonstruovali

aj na zdklade vysky stromov a hribky d, ,. Hribka d,, méze byt napriklad dobre pouzitelna v pripade, ked'bol
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Obrazok 2. Podiel podzemného piia a koreriov smreka oby¢ajného na podzemnej biomase pre sledované stanovistia.
Stanovistia s vzostupne zoradené podla priemernej hribky d, , smrekov.

Figure 2. Proportion of the below-ground stump and roots of Norway spruce in the below-ground biomass for the studied sites. The
sites are arranged in ascending order according to the mean diameter at breast height (d s ) of the spruces.
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Obrazok 3. Podiel podzemnych (podzemny pen a korene) a nadzemnych (nadzemny pen a kmen) Casti smreka
oby¢ajného pre sledované stanovistia. Stanovistia s vzostupne zoradené podla priemernej hribky d, , smrekov.

Figure 3. Proportion of below-ground (below-ground stump and roots) and above-ground (above-ground stump and stem) parts
of Norway spruce for the studied sites. The sites are arranged in ascending order according to the mean diameter at breast height

(d, ) of the spruces.
strom odpileny (pripadne dokonca ukradnuty). Hribka d, sa d4 odmerat aj na pni, a takto odvodit objem

kmena alebo iného komponentu vlesnom poraste uz nepritomného stromu. Takéto matematické modely st
zaujimavé pre kvantifikdciu mftveho dreva (nadzemny peri a podzemné ¢asti) vzniknutého po tazbe.
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Ale vritme sa k modelom zaloZenych na hribke d, , (pozri Obrézok 4). Tesnost koreldcie je v tomto poradi
objem kmena > objem nadzemného pna > objem koreriov > objem podzemného pna. Z uvedeného mozno
konstatovat, ze vzhladom na velkost stromu (vyjadrend hribkou kmeria) mé najviésiu variabilitu podzemny
peil. Predpokladdme, ze pddne pomery viac modifikuji kvantitu podzemného piia nez korenov. Totiz kym
podzemny peri je kompaktné teleso, korene su flexibilnejsie ¢o sa tyka ich tvaru, priestorovej distribucie
a prenikaniu cez, pripadne okolo prekézok (vid fotograficku prilohu, konkrétne zéber z Koprovej doliny).

Vo v8eobecnosti je matematické modelovanie podzemnej ¢asti stromov néro¢nej$ej nez nadzemnych cas-
ti. Je tomu tak jednak ich hor§ou dostupnostou k meraniu, ale aj v dosledku ich vi¢3ej variability, teda mensej
presnosti matematickych modelov z daného vyberového suboru (West 2009). Aj preto sa tato ,skryta ast”
drevin skima a kvantifikuje v ovela men$om rozsahu ako v pripade nadzemnych ¢asti. Zaroverl je zjavné, ze
podzemné ¢asti stromov st z hladiska priameho hospodarskeho vyuzitia nezaujimavé. AvSak maja v lesnom
ekosystéme iné ekologické a fyziologickeé wlohy, preto sa im treba vyskumne nadalej venovat.
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Obrazok 4. Alometrické vztahy medzi hriubkou d, , a objemom jednotlivych stromovych komponentov (t. j. kmes,
nadzemny pen, podzemny peti a korene) sledovanych smrekov.

Figure 4. Allometric relationships between diameter at breast height (d, ;) and the volume of individual tree components (i.e., stem,
above-ground stump, below-ground stump, and roots) of the studied spruces.

Zaivery

Z vysledkov prace vyplyva, Ze koreniové systémy smreka obycajného vykazovali vyraznu variabilitu v zévis-
losti od stanovi$tnych podmienok. Najvi¢si podiel koretiov bol vzdy sustredeny v povrchovej vrstve pody do
hibky 30 cm, pritom na podmacanych pseudoglejoch a podzole dosahoval a2 95 — 100 %. Analyza podzemnej
biomasy ukézala, Ze korene tvorili v priemere priblizne 80 % objemu podzemnej ¢asti stromu, zatial ¢o pod-
zemny pen predstavoval len asi jednu patinu. Medzi jednotlivymi lokalitami sa v§ak prejavili vyrazné rozdiely,
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ktoré boli podmienené najma charakterom pody a jej vlhkostnym rezimom. Zéroven porovnanie podielu
podzemnych a nadzemnych ¢asti stromov ukdzalo priblizne dvojndsobné rozdiely medzi lokalitami. Smreky
rastice na Slovensku mali vo vSeobecnosti vy$si podiel podzemnej biomasy ako stromy z ¢eskych lokalit,
hoci tento rozdiel mohol byt ovplyvneny vyberom stanovist. Vyznamnym vysledkom bolo aj potvrdenie
vhodnosti alometrickych modelov zalozenych na hriibke d, , pre odhad objemu jednotlivych stromovych
komponentov. Najpresnejsie boli modely pre objem kmena, zatial ¢o najvacsia variabilita sa prejavila pri pod-
zemnom pni. Vysledky zdrovenl naznadili, Ze podzemné ¢asti smrekov st vyraznejsie ovplyviiované pddnymi
podmienkami nez nadzemné Casti.

Ziskané poznatky poukazuju na vyznam korefiového systému pri zabezpecleni stability smrekovych po-
rastov a mozu byt vyuzité pri navrhovani pestovnych opatreni zvy$ujicich odolnost lesov voéi vetrovym
kalamitim. Tu treba dodat, ze vyvoj koretiovych systémov suvisi aj so stavom koruny. Cim dlhsia koruna, tym
vacsi objem korenov. Preto treba vychovné zdsahy v porastoch, a to hlavne v smre¢indch, vykonévat tak, aby
sa neskracovali ich koruny. Tym sa podpori vyvoj koreiiov, teda aj lepsie ukotvenie drevin v pode.
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Fotograficka priloha

Fotografia 1. Ukézky z terénnych prac zameranych na kvantifikiciu korefiovych systémov smreka obycajného. Horné
fotky st z lokality Bél¢ice v Cesku. Vlavo — korene v roznej faze pripravy pre merania, vpravo — rozdelovanie a meranie
jednotlivych hribkovych tried. Dolné fotky st z Vysokych Tatier, pritom zaber vlavo pochddza z lokality Kezmarské
Zlaby — podmaéana pdda s typicky plytkym a sirokym korefiovym systémom smreka. Fotka vpravo dole z Koprovej
doliny demonstruje schopnost koreniov obchédzat kamene a balvany v pode.

Photo 1. Examples of the fieldwork focused on quantifying the root systems of Norway spruce. The upper photos are from the
Beélcice locality in the Czech Republic. Left — roots in different phases of measurements; right — sorting and measuring of individual
diameter classes. The lower photos are from the High Tatras. The left one shows the Kezmarské Zlaby locality — waterlogged soil
with a typically shallow and wide root system of spruce. The lower right photo is from Képrovd Valley and demonstrates the roots’
ability to bypass stones and boulders in the soil.
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