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Smrekové vyvraty predstavuju zna¢nu Cast kalamit spdsobenych abiotickymi Skodlivymi ¢ini-
telmi. Vyvraty vznikaja vtedy, ked narazovy Uc¢inok vetra prevysuje pevnost zakorenenia stromu
v pdde. Najcastejsie vznikaju zaciatkom jari a na jesen, ked je pdda premocena a nesudrzna (Mi-
cHALIK et al. 2000). Vo v§eobecnosti pomer vyvraty/zlomy pri vetrovych poskodeniach byva v pro-
spech vyvratov a to 4 : 1 (StoLina et al. 2001). Vysoké ohrozenie smreka vyplyva z nepriaznivych
statickych vlastnosti, najma korenovej sustavy, ktora je vicsinou plytka. Zo znakov korenovych su-
stav dolezitych pre staticku stabilitu su dolezité najmi hibka, §irka a sposob zakotvenia (KoNOPKA,
1978). Smrek vytvara pri nerusenom vyvoji typick plocht koretiovii sustavu. Cim horsie je podne
prevzdusnenie o to plochejsie je zakorenenie smreka (KOsTLER et al. 1968).

Mechanizmus ukotvenia smreka

Hodnotenie ukotvenia stromu je pomerne zlozité, sila ukotvenia z4visi nielen od sily jednotli-
vych korenovych vetiev, ale aj od ich dizky, distribucie a uhla vetvenia a taktiez od vlastnosti pody.
Zmeny v kazdom z tychto faktorov mozu ovplyvnit nielen mohutnost ukotvenia, ale aj spdsob jeho
poruchy.

Spdsoby pri ktorych doslo k vyvrateniu stromu vetrom st zna¢ne zavislé na vlastnostiach pody
v ktorych drevina rastie. AvSak, existuje jeden zasadny aspekt spdsobu vyvratenia pre vsetky
korenové systémy: kazdy obsahuje prinajmensom jeden dany element bez ktorého nemohol byt
preneseny to¢ivy moment. Tento dany prvok umoziuje péde aby bola zatazZovana jednym z dvoch
sposobov. V niektorych pripadoch je sila smerujica nahor prenasana do pddy na naveternej strane
kmena a rovnaka sila smerujiica nadol prenasana do pody na zaveternej strane. Eventualne, vrchné
pddne vrstvy mozu byt zatazované zaveternou stranou, zatial ¢o nizsie pddne vrstvy st zatazované
rovnakou naveternou silou (obr. 1). Obidva druhy sil vytvaraji prepojeny kratiaci moment, ktory
podopiera drevinu a ak sa vyskytne porucha, tak forma tejto poruchy bude zavisiet na vzajomnej
schopnosti koreniov a pody zniest tieto sily (Smit et al. 2000).

vietor

T 4

stlaéanie

blokovanie Smykovej plochy

Gl o et e i nizka pevnost' pédy v Smyku,
vysoka pevnost pédy | E preto vii&sie spevnenie korefimi
v §myku

Obrazok 1. Zatazovanie pody korefimi pri pdsobeni vetra (MArTHECK et al. 2003)
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Swmit et al. (2000) uvadza, ze systém ukotvenia, ktory prenasa vertikalne sily do pddy maja dre-
viny, ktoré maju Siroko rozprestierajuci sa koreniovy systém s mnozstvom horizontalnych postran-
nych korenov a niekolkymi vertikalnymi kolovymi korenimi, medzi ktoré patri aj smrek. Pri tomto
rozSirujucom sa koreniovom systéme, odolnost pédy k pohybu postrannych korefiov smerom na-
dol je velmi vysoka z dovodu rozsiahlej plochy korefiového systému a vysokej stla¢ajicej pevnosti
pody. V tomto pripade sa porucha objavi vi¢Sinou na naveternej strane, strom sa vypaci okolo bodu
ohnutia sa korefiového balu na zéveternej strane (obr. 2). Co sa presne stane, zavisi na poddnych
podmienkach. V mokrej pdde mézZe byt rozsiahly korenovy kola¢ vypaceny z pody spolu s mnoz-
stvom vertikalnych korernov, ktoré st neporusene vytiahnuté. SEREDA (1983) uvadza, ze premocena
pdda jednako zniZuje adhézne napétie na povrchu korenovych vlakien v nej uloZenych, jednako
sama ma nizku pevnost v Smyku. To je zdvazné najmé u zemin s vyraznou prilnavostnou zlozkou
Smykovej pevnosti. Na druhej strane, v suchej, silnejSej pdde moze byt vytvoreny mensi koreniovy
tanier, korene na naveternej strane mozu byt zlomen¢ a vertikalne korene pretrhnuté. Obdobne Sk-
REDA (1983) uvadza, ze premrznuté pdda s obsahom vody a suché sadrzna zemina ukotvuja korene
omnoho UcCinnejSie. Za mrazu totiZ dochadza stcasne k t¢innejSiemu ukotveniu koretiovych sys-
témov zovretim povrchu vlakien a vzrastom sudrznosti podobne ako vo vyschynajucich sudrznych
zeminach. Pody piescité a kamenité, pody s obsahom Strku, kde sa zrné hrubej frakcie navzajom
dotykaju, poskytuju koreniovému systému stromu a¢innt oporu a ich Smykova pevnost je na pri-
tomnosti vody prakticky nezavisla.
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Obrazok 2. Pri Siroko rozprestierajucom sa koreriovom systéme s kolovymi korefimi sa koreriovy systém vypéci okolo
bodu ohnutia. Odolnost voci vyvrateniu je ovplyvnena troma komponentmi: tuhostou v bode ohnutia, odolnostou
kolovych koreriov vo¢i vytiahnutiu na naveternej strane a hmotnost koreriovo/pddneho balu (Smit et al. 2000)

Pri systéme ukotvenia, ktory prenasa vertikalne sily do p6dy mozu byt identifikované tri kom-
ponenty ukotvenia stromu: odolnost vo¢i ohnutiu korefiového kolac¢a na zaveternej strane, odol-
nost naveternej strany voci vykoreneniu a hmotnost koreniovo-podneho balu (Smit et al. 2000).
Vicena et al. (1979) definovali podiel jednotlivych komponentov korenového systému smreka na
jeho celkovom odpore voci vyvrateniu. Najvyznamnejsia je pevnost horizontalnych korenov na lo-
movej (zaveternej strane) (57 % z celkovej odolnosti proti vyvrateniu). Potom je to pevnost korenov
na dne korenového balu (24 %), dalej pevnost horizontalnych koreriov na vyvratenom okraji kore-
nového balu (9 %). Hmotnost korenového balu a nadzemnej ¢asti biomasy je podla nich najmenej
vyznamna (10 %).

V pripade podmacanych stanovist, kde smrek vytvara extrémne plytké korenové baly moze byt
situdcia odlisna. CoutTts (1986) definoval pri smrekoch sitkanskych rasttcich na glejovych pddach
nasledovné komponenty korenovych systémov voci vyvrateniu: 1. odolnost poédy (odolnost voci
vyvrateniu poskytnuta pddou pod a na okrajoch korenového systému), 2. odolnost koreriov nama-
hanych tahom na naveternom obvode balu, 3. hmotnost podno-korenového balu, 4. odolnost voci
ohnutiu na lomovej hrane zaveternej strany balu. DdleZitost tychto komponentov variruje medzi
drevinami a meni sa poc¢as priebehu vyvracania stromu. Podla vysledkov CoutTsa (1986) odolnost
pody bola najdoélezitejSim komponentom na pociatku vyvracania stromu, avSak akonahle toCivy
moment spdsobeny silou aplikovanou na strom dosiahol maximum, tak dolezitost tychto kompo-
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nentov na stabilite stromu sa zmenila nasledovne: korene na naveternej strane >hmotnost korerio-
vého balu > lomova hrana > odolnost pody (obr. 3).
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Obrazok 3. Komponenty ukotvenia plytko koreniacich drevin: hmotnost korenového
balu, odolnost pddy v tahu, odolnost korefiov namahanych tahom na néveternej
strane stromu, odolnost vo¢i ohnutiu na lomovej hrane (Coutts 1986)

Vicena (1978) uvadza nasledovny postup vyvratenia stromu vetrom:

1. Stojacemu stromu poskytuje mechanickt oporu cely koreniovy bal, tiaZ zeminy a koruny a ostat-
nej nadzemne;j ¢asti.

2. Jednotlivé ¢asti korenového balu nie st namahané rovnako. Od lomovej hrany smerom k néve-
ternému okraju koreniového balu sa namahanie prejavuje ako tah a tesne pri naveternom odtrh-
nutom okraji korenového balu aj ako Smyk. Od lomovej hrany smerom k zaveternému okraju
korenové balu je koreniovy bal namahany tlakom.

3. Priprekroceni medze pevnosti dochadza k celkovej destrukcii koreniového balu pravdepodobne
nasledovnym sp6sobom: Padajuci strom dviha zo zeme celd naveternu ¢ast koreniového balu
ako aj urcitu ¢ast korenové balu od stredu osi kmena smerom k zaveternému okraju balu (po
lomovu hranu). Trhaja sa korene na dne koreriového balu, ktory sa oddeluje od pddnej spodiny.
Trhaju sa korene na naveternom okraji korefiového balu. Lamu sa korene na lomovej hrane.
Uvolnuju a zdvihaju sa korene na okrajoch lomovej hrany.

Z pody sa takto nevytrhne cely elipticky korenovy bal, ale po jeho destrukcii iba ¢ast, pricom
v pdde zostava okolo 40 % hmotnosti pdvodného balu. K vytrhnutiu balu z pddy dochadza pozdiz
hranice okraja balu na jeho naveternej strane. Lomové hrana rozdeluje korenovy bal na dve Casti.
Cast balu smerom k naveternému okraju je namahana vetrom tahom a $mykom, na opa¢nej strane
sa korene 1amu tlakom. Strom sa vyvracia pozdlZ lomovej hrany. Vzdialenost lomovej hrany od
stredu osi kmena lezi pribliZne v jednej tretine dlhsej poloosy. Podla vysledkov Vicenu (1978) prie-
rezova plocha korenov v mieste lomu, kde je drevo namahané tlakom je 0 40 az 300 % vyS$Sia ako na
okraji balu. Nakolko pevnost dreva pri naméhani tlakom je nizsia ako pri ohybe a tahu, zodpoveda-
ju tieto vzdialenosti mechanickym vlastnostiam dreva.

Na mechanike vyvratov sa podielaji tri druhy namahani (Vicena et al. 1979). Ide o namahanie
v Smyku, ohybe a tahu. Pre vyvraty je rozhodujica pevnost koreniov v ohybe a tahu. Z nich relativne
mensiu pevnost maju korene v ohybe a na stabilite stromu sa podla uvedenych autorov podielaju
najviac (57 %).
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SEREDA (1995) uvadza, Ze pri totalnom vyvrate je rozhodujacim Cinitelom stav pddy v korefio-
vom bale a jeho okoli, pretoze pri niektorych zeminach s vyrazne prevladajicou prilnavou zlozkou
$Smykovej pevnosti ma zmena aktualnej vihkosti za nasledok takmer jej lavinovy pokles, ktory za-
pri¢ini malt odolnost proti vytiahnutiu korenov z pody. Tento nepriaznivy stav byva dalej umoc-
novany opakovanymi pohybmi koreniového balu smreka pri narazoch vetra kedy dochadza k tzv.
pumpovaniu, pocas ktorého voda v nasytenej zemine odplavuje ¢iastocky pody prilepené na povr-
chu koreniov a tie postupne uvolfiuje. Pri tomto mechanizme poruchy sa neuplatni pevnost koretiov
v tahu, pretoze poklesom prilnavosti si zo zeminy vytiahnuté, pricom silné korene prvého a druhé-
ho radu na zaveternej strane sa zlomia.

Stav pddy je aj pri¢inou totalneho vyvratu, t. j. vylupnutie balu vcelku bez toho aby doslo k roz-
siahlemu vytiahnutiu ¢i pretrhnutiu tenkych koreriov a k zlomeniu silnych korerov. K poruche
moze dojst v zime, kedy je horna vrstva pody premrznuta a o to pevnejSie zviera korene, zatial ¢o
hlbsie nepremrznuté vihké zony maji nizku pevnost v Smyku. Podobny vyvrat moZe nastat aj v su-
chom letnom obdobi, kedy vlhSie, Smykovo menej odolné vrstvy st pod korefiovych balom v ktorom
k vysuSeniu okrem vyparu prispieva nasavanie korenov. Naporom prie¢ne vanticeho vetra vznikne
na spodnej zakrivenej ploche balu tangencialne napétie, ktoré je viacSie nez pevnost zeminy na roz-
hrani bal — pddne prostredie a dojde k vylipnutiu balu vcelku bez vyraznych portch na koreriovom
systéme (SEREDA 1995).

Adaptacia korenov vo¢i namahaniu stromu vetrom

GEBAUER a MARTINKOVA (2005) zistili, Ze spociatku predlzujtuce sa korene smreka obycajného
prechadzaju neskor pod vplyvom namahy na korene kotviace. Najvyznamnejsia je ich funkcia me-
chanicka — nosna a upevnujuca. Namahané su v dosledku ohybania stromu vetrom: na vrchnej
strane korenov na naveternej strane kmena si namahané v tahu, na spodnej strane mierne v tlaku.
Na strane zaveternej je tomu naopak. Autori dalej uvadzaju, Ze tieto korene skoro stracaju kruho-
vity prierez, pretoze na vrchnej strane prirastaju tahovymi, Sir§imi letokruhmi a na spodnej strane
vytvaraju tlakové drevo s uzsimi letokruhmi, ¢ervenSie sfarbené, s niZ§im obsahom ligninu. Ide
o korene najstarsie, najblizsie k baze kmena, najskor napadnuté potencidlnymi hubovymi infek-
ciami. Obdobne Courtrs et al. (1999) uvadzajua, ze s ohladom na pohyb vetra, stromy s plytkymi
Strukturalnymi korenmi zvycajne vytvaraji na priereze tychto korenov tvar vzhladovo podobny
»I-nosniku®, alebo ,, T-nosniku®. Tieto tvary vyuzivaji minimum materidlu na maximalnu odol-
nost vo€i ohnutiu, alebo natiahnutiu v pode a dalej zvySuju tuhost koreniového kola¢a. Rast v tvare
T-nosnika bol vacsi na zaveternej strane Studovanych smrekov sitkanskych. Tento adaptivny rast
zosilnuje ukotvenie pretoze T-nosnik je obzvlast vhodne navrhnuty voci odolavaniu tlakovej sily
sposobenej veternym prudenim. Korene mali ¢astejSie tvar I-nosnika na naveternej strane stromu,
nakolko tento tvar u¢inne odolava vertikdlnemu ohybaniu (obr. 4).

NicoLL a Ray (1996) uvadzaji, ze plytky koreniovy systém musi odolavat obidvom ohybaniam
zhora i zdola. Tvar I-nosnika predstavuje optimalne zvySenie slabosti plytkého pddneho prostre-
dia. Korene, ktoré mali tvar prierezu I-nosnika sa menej ¢asto vyskytovali pri hlbSie zakorenenych
stromoch, kde bolo silné ukotvenie poskytnuté korerimi, ktoré sa nachadzali v hlbSej pdde. Autori
dalej uvadzaju, Ze vo vzdialenosti vac¢sej ako 0,75 m od stredu kmena bol zisteny tvar I-nosnika
Strukturalnych korefiov najmé na naveternej strane plytko koreniacich stromov.
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Obrazok 4. Prie¢ne rezy Strukturalnych korenov s a. ,,tvar [-nosnika“ a b. ,,tvar T-nosnika“.
Tvar na obrazku a. je dobry priklad tvaru korenov smreka sitkanského na naveternej strane
stromu, tvar na obrazku b. je viac typicky na zaveternej strane (Coutrts et al. 1999)
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