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Vazeni Citatelia.

Do ruk sa Vam dostdva zbornik prispevkov z konferencie organizovanej pri prilezitosti
15. vyrocia veternej kalamity vo Vysokych Tatrach s nazvom Stav a procesy v lesnych ekosysté-
moch po prirodnych disturbanciach. Zbornik vychadza v ramci edicie Stadie o TANAP-e &.13,
ktoré vydavaju Statne lesy TANAP-u. Publikovany prehl'ad vedeckych poznatkov z TANAP-u
ma dlhu histériu. Zbornik prac o TANAP-e, predchodca dne$nych Stadii vychadzal od r. 1953
a do roku 1996, kedy bol premenovany na Stadie o TANAP-¢ a dostal aj nové &islovanie. Pod
nazvom Zbornik prdc o TANAP-e bolo vydanych 33 ¢isel.

Téme pricin, priebehu a moznych nasledkov ekologickych zmien, ktoré stviseli s velko-
plosnym rozvratom lesnych porastov v r. 2004, naslednym poziarom a expanziou podkérneho
hmyzu sme venovali &isla 10 a 11 Stadii.

S 15. vyroc¢im tatranskej kalamity sme spojili konferenciu organizovanil v ramci pro-
jektu Uhlikova bilancia poskodenych a nasledne diferencovane manazovanych smrekovych
(TatraCarbo), ktory s podporou Agentlry pre vedu a vyskum SR riesi Technicka univerzita vo
Zvolene spolu so Statnymi lesmi TANAP-u. Konferencia sa uskuto¢nila v Tatranskej Lomnici
24. —25.10.2019, kde bolo prednesenych 16 prispevkov, z toho tri zahrani¢né. Okrem tra-
di¢nych tém dlhodobo riesenych v rameci tzv. pokalamitného vyskumu (sukcesia vegetacie
a drobnych cicavcov, Sirenie podkoérneho hmyzu do okolitych porastov, rastova reakcia dre-
vin na poSkodenie), zazneli aj nové témy ako napr. vplyv disturbancii na mykorizne huby,
na Struktaru vtacich spolocenstiev, na vel'koplosnu bilanciu uhlika pri diferencovanom ma-
nazmente, alebo mnoho storo¢na analyza dynamiky populacii hmyzu potvrdzujuca mimoria-
dne vyznamné a Casté zmeny v charaktere lesnej vegetacie na uzemi, kde sa dnes sustred’uje
vyskum disturbancii. Je na skodu veci, Ze nie vSetci referujuci poskytli svoje vysledky do toh-
to ¢isla Stadii. Ostava ndm verit’, Ze pri 20. vyroéi tatranskej kalamity bude prehlad vyskum-
nych poznatkov este Sir$i a komplexnejsi.

Zostavovatelia a recenzenti
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VYVOJ OBNOVY KALAMITISKA
VO VYSOKYCH TATRACH DO ROKU 2019
PODIA TERESTRICKEHO MONITORINGU

Viadimir Seberi, Bohdan Konopka
UVOD

Vetrova kalamita Alzbeta z 19. novembra 2004 patri medzi najvacsie novodobé prirodné
disturbancie v lesoch Slovenska (KUNCA et al 2014). Najvacsie Skody spdsobila v oblasti
Vysokych Tatier, kde vymera poskodeného tizemia podl'a prvych hodnoteni predstavovala az
12 600 ha (KOREN 2005). Prvé kroky zaoberajice sa rieSenim nasledkov nebyvalej katastro-
fy vyustili do tvorby troch projektov zameranych na spracovanie kalamity, ochranu lesov
arevitalizacie uzemia. Vyznamnym prvkom procesu revitalizacie je jeho monitoring. Cielom
monitoringu je priebezne sledovat’ priebeh tohto procesu, zistovat’ a zhodnocovat’ dosiahnuté
vysledky v jednotlivych Casovych etapach, porovnavat’ ich s ¢iastkovymi ciel'mi projektu
revitalizdcie a navrhovat’ potrebni inovéciu planovanych realizaénych opatreni (SEBEN et
al. 2011). Vyslednym ciel'om revitalizacie malo byt v priebehu 20-30 rokov zabezpecenie
obnovy lesa s diferencovanou vnutornou strukturou, ktory bude dlhodobo bude plnit’ vSetky
verejnoprospesné i produkéné funkcie (SMELKO in JANKOVIC et al. 2007).

Monitoring sa vykonaval na troch tirovniach. Ako prevadzkovo-operativny, ktory rea-
lizovali miestni hospodari. Dalej sa kazdoroéne po dobu niekolkych rokov od vzniku kala-
mity realizovalo celoplo$né snimkovanie kalamitiska. Ako treti mal byt nezavisly (vedec-
kovyskumny) terestricky monitoring. Ten zalozili pracovnici Narodného lesnickeho centra
po vypracovani metodiky po¢as rokov 2007 a 2008 (KULLA et al. 2007, SEBEN et al 2011).
Terestrické vyberové zistovanie sa zameralo na komplexnejsie sledovanie délezitych znakov
a veli¢in priamym zistovanim na trvalo fixovanych vyberovych monitorovacich plochach
(MP). V prvej faze bol zisteny vychodiskovy stav za roky 2007-2008 (SEBEN 2008, SEBEN
et al. 2009), pricom d’alsie cykly sa navrhovali s odstupom niekol’kych rokov. Na monito-
rovacich plochach (MP) v hustej sieti 500x500m na kalamitisku, ale aj na pril'ahlom nepo-
Skodenom tizemi sa zistovalo mnozstvo udajov o stromoch, poraste, obnove, stanovisti ¢i
odumretom dreve.

Ciel'om uvedeného monitoringu (SMELKO in JANKOVIC et al. 2007) bolo komplexné
zistenie stavu celého poSkodeného uzemia, ako aj jeho okolia vyberovou metédou pomocou
reprezentativnych monitorovacich ploch (so zameranim hlavne na obnovu) a opakovanym
zistovanim (monitoringom) v pozadovanych ¢asovych odstupoch priebezné sledovanie a za-
znamenanie zmien v procese revitalizacie uzemia ako aj zistenie vplyvu revitaliza¢nych opat-
reni (kontrola ich u€inku). Ziskaju sa objektivne a relevantné informacie potrebné pre dalsie
planovanie celého procesu revitalizacie. A to aj pre uzemie, ktoré nebolo priamo poskodené
kalamitou z novembra 2004 (stojace porasty). Monitoring by tak mal prispiet’ k vyhodnote-




niu hospodarnosti naprojektovanej revitalizacie, ale moze priniest’ aj zaujimavé informacie
o pripadnych pric¢inach vzniku d’alsich poskodeni lesného prostredia.

Problémom monitoringu bolo dlhodobé finanéné zabezpecenie jeho realizacie, ¢o sa
neudialo. S odstupom niekol'kych rokov po kalamite sa opakované zistovanie realizovalo
iba s financnou podporou viacerych vedeckych projektov APVV. Az v roku 2019 prispelo
na zistovanie aj MPRV SR prostrednictvom koncepénej prace. Z viacerych dévodov sa tak
podarilo opakovany zber v ovela niz$ej intenzite — iba na kalamitisku v sieti 1x1km, ¢im sa
plne nevyuzil potencial zalozeného monitoringu.

MATERIAL A METODIKA
Dizajn terestrického monitoringu

Pouzila sa vyberova metéda pravidelne rozmiestnenych monitorovacich ploch (MP)
v zaujmovom tzemi Vysoké Tatry. Siet’ MP v rozstupe 0,5x0,5 km vychadzala z dizajnu ploch
Narodnej inventarizacie a monitoringu lesov (NIML) SR v zakladnej sieti 4x4 km umiestnenej
po celom Slovensku (SEBEN 2017). Okrem tzemia priamo poskodeného vetrovou kalamitou
sa do vyberu dostalo aj vetrom neposkodené okolie (SEBEN 2007). Dévodom rozsirenia bola
prognodza postupného sa rozsirovania kalamitnej plochy. Vzhl'adom na neskorsi vyvoj posko-
denia dospelych smrekovych porastov lykozratom smrekovym az takmer k hornej hranici lesa
bola tato progndza naplnena uz pocas najblizsich 10 rokov. Celkova vymera monitorovaného
uzemia tvorila asi 23 000 ha a umiestnilo sa na nej 924 MP (Obrazok 1). Z toho 11 MP bolo
zhodnych so stredami inventariza¢nych ploch NIML SR.
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Obr. 1. Rozmiestnenie MP v sieti 500x500m a pléch na sledovanie pokalamitného
vyvoja pod réznym manaZmentovym rezimom (Sebeii et al. 2011)

Pouzili sa metodické postupy z monitoringu poskodenych lesnych ekosystémov zamera-
né na obnovu podl'a jednotnej metodiky (KULLA et al. 2007). Zékladnou jednotkou bol kon-
Stantny kruh s vymerou 500 m? pre zistovanie terénnych, stanovistnych a porastovych tdajov.
Vsetky sa zist'ovali iba pri zakladani MP (t. j. v rokoch 2007-2008). Stredy kruhovych ploch
sa v teréne vytycili zameranim pristrojom GPS Trimble PathFinder a stabilizovali zeleznym
kolikom s diZkou 0,5m s ponechanim &asti nad povrchom. Pri opakovanom vyhl'adavani sa
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neskor pouzil detektor kovov a chybajlice koliky sa uz umiestiiovali pod povrch. Okrem toho
sa oznaCila zamera na stred (znacka v tvare T) trvalo oznacena reflexnou farbou, spravidla
na dobre viditeInych a trvacich objektoch (napr. balvany, stromové vystavky a pod.). Nevy-
hoda pouzitia zdmernych bodov na zivych stromoch je ich docasnost’. Klimatické faktory
a rast stromov postupne zhorsuju viditel'nost’ pouzitej farby. Ukézalo sa, Ze trvanlivost farby
je spravidla menej ako 5 rokov a viditel'nost’ zamer na vacsiu vzdialenost’ (napr. nad 10m) je
tiez limitovana postupnym odrastanim obnovy na kalamitisku. Miernym prekvapenim bola aj
urcitd docasnost’ stabilizacnych kolikov, pri prvom vyhladavani chybalo 9 % (hoci sa stre-
dy MP jednoznacne identifikovali podla inych znakov, najmé fotografii), pri nasledujucom
v roku 2016 dalsie 2 % a v roku 2019 este d’alsie 2 % (SEBEN 2016).

Ako najvhodnejsi podklad pre uspesné dohl'adavanie stredu MP sa v kombinacii s de-
tektorom kovov ukazali digitalne fotografie. Pri opakovanom zbere z toho istého bodu je vy-
hodou aj jednoduché vizualne porovnavanie zmien, najma rastu stromov, ktoré posluzi popri
tabul’kovych, textovych, mapovych ¢i grafickych vystupoch ako osobitny vysledok. Na MP
na kalamitisku, ale aj na prilahlom vetrom neposkodenom uzemi sa zistovalo mnozstvo uda-
jov o stromoch, poraste, obnove lesa, stanovisti ¢i odumretom dreve (SEBEN et al. 2008;
SEBEN et al. 2009; SEBEN et al. 2010). Viaceré parametre boli opisné, ale mnohé vyplyvali
z merania jednotlivych zivych a odumretych stromov a jedincov obnovy. MP ako trvale fi-
xované plochy umoziuju sledovat’ vyvoj na trovni jednotlivo zameranych stromov od 7cm
hrabky, resp. na jedincoch obnovy, na trovni obnovnych ploch, t. j. satelitov. Zivé stromy sa
evidovali na variabilnom stromovom kruhu, vyty¢enom v zavislosti na hustote porastu tak,
aby sa na filom zachytilo 15-25 stromov, konkrétne s velkostou od 1 do 10 arov. Specifikom
zistovania boli satelity (Styri kruhy) zamerané na sledovanie obnovy a odumretého dreva
so stredmi vzdialenymi 8,0m od stredu MP na sever, vychod, juh a zapad. Zaznamenavali
sa zvlast pre jedince naletu s vyskou do 0,5m (1), narastu s vyskou do 1,3m (2), mladi-
ny s hribkou do 7cm (3) a umelt obnovu bez rozliSenia velkosti (4). Variabilné polomery
(v rozpéti 0,5 az 3,0m) sa stanovili tak, aby kazdy kruh zachytil aspoil 5 — 10 jedincov, inak
sa volil maximalny polomer 3 m. LeZiaca hrubina a pne sa evidovali na obnovnych satelitoch
s polomerom 3 m v zmysle metodiky (KULLA et al. 2007).

Postup zaloZenia a opakované zist'ovanie

Pocas sezon 2007 (kalamitisko) a 2008 (vetrom neposkodené okolie) zalozili pracovnici
NLC, najmé z Odboru komplexného zistovania stavu lesov (OKZSL), 924 MP. Zistovanie
bolo fyzicky aj odborne vel'mi naro¢né, od navigacie, cez zber idajov, meranie, kontroly
velkého mnozstva udajov. Pouzila sa pri tom klasicka technologia s papierovymi zapisnikmi
(vdcsina MP) ale aj progresivna technoldgia Field-Map s priamym elektronickym zdznamom
v teréne (spolu 134 MP). Finan¢ne na prace pri zakladani prispelo Ministerstvo podohospo-
darstva SR v ramci kontraktovych tloh pre NLC z projektov zameranych na revitalizaciu
poskodenych smrecin. Celkova suma bola v konverznom prepocte asi 0,2 mil. €. Na pracach
sa vlastnymi nakladmi spolupodielala aj VS SL TANAP-u. Na podnet pracovnikov VS SL
TANAP-u sa zékladna siet’ po prvom cykle zahustila pre plochy na sledovanie r6zneho ma-
nazmentu (FLEISCHER 2005) na 250x250m, ¢im sa ziskal $tvornasobny pocet vyberovych
jednotiek. Pocas roka 2009 sa realizoval opakovany zber tidajov v povodnej sieti a v roku
2010 novy zber v doplnenej sieti (SEBEN et al. 2011).
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Kontinuita monitoringu v d’alSich rokoch vsak nebola finan¢ne ani projektovo zabezpe-
¢ena. Vzhl'adom na vyznam zaloZenej siete monitoringu, a najmé oc¢akavané rychle zmeny
prebiehajice v obnove, pracovnici LVU nudzovo a operativne riesili zber idajov podla aktu-
alnych moznosti z inych prebiehajucich projektov, ktoré stviseli s pokalamitnym vyskumom
v TANAP-e. V roku 2010, t. j. s odstupom troch rokov, sa s finanénym zabezpecenim projektu
Agentury pre podporu vyskumu a vyvoja APVV-0456-07 zopakoval zber udajov zameranych
na jedince obnovy v sieti 1x1 km na kalamitisku s celkovym poétom 90 MP (SEBEN, BOSE-
LA 2011 a, b). Po d’alsich Siestich rokoch, tzn. v 2016, sa opat’ s podporou d’alSicho projektu
APVV 14-0086 podarilo zopakovat’ zber udajov na 90 MP v sieti 1x1km na kalamitisku
(KONOPKA, SEBEN 2018; KONOPKA et al. 2019). Zistovanie v roku 2019 bolo finan-
cované z koncepcnej prace NLC pre MPRV SR, pricom pri zniZzenom rozpocte sa prace za-
bezpecili aj pomocou projektov z Agentury pre podporu vyskumu a vyvoja (APVV 14-0086
a APVV 18-0086). Opakované zistovanie sa teda uskutoénilo v rokoch 2010, 2016 a 2019
s limitovanym rozpo&tom. Zial’, kvoli obmedzenym prostriedkom z inych projektov sme sa
zamerali iba na kalamitisko a siet’ 90 MP s rozstupom 1x1km. Pri opakovanom zistovani
sa vykonaval zber tdajov o obnove na variabilnych kruhoch. Odumreté drevo sa vzhl'adom
na narocnost’ zistovania neskor neevidovalo. Potencial odumretého dreva v procese revitali-
zacie vSak povazujeme za dolezity a je zaujem ho zaradit’ do evidencie v o¢akavanom d’alSom
cykle (pravdepodobne v roku 2022). Nadvézujuc na poévodné zatried’ovanie stromov na MP
do vyskovych stupniov sa pri opakovanych zistovaniach (2016 a 2019) merali presné vysky
stromov, ¢o umoziuje presnejsie stanovenie biomasy a zasoby uhlika. Namiesto variabilnych
obnovnych kruhov sme sa zamerali na kruhy s rovnakym maximalnym polomerom 3 m. Toto
vyznamne zvysilo pracnost, ale umoznuje objektivne zhodnotenie diverzitu druhov v obno-
ve, ktora si vyzaduje porovnavanie na rovnakej vymere (s narastom rozlohy monitorovacej
plochy sa zvySuje pocet pritomnych druhov). Pri treom opakovani zistovania sa rozsirili
Styri rastové stupne o dorast do hrubiny (5), teda jedince ktoré dosiahli prsna hribku 7 a viac
cm. Tieto sa uz evidovali celoplos$ne vratane ich polohopisu na ploche s polomerom 8 m, teda
vymerou priblizne 200 m2. Uprednostnili sme technoldgiu Field-Map, ktora okrem vyhody
v elektronickej evidencii priamo v teréne umoznila aj jednoduché zameriavanie polohopisu
dorastajucich stromov.

Postup spracovania a vyhodnocovania udajov

Zaznamy z papierovych formuldrov sa naeditovali v databazovom systéme MsAccess,
kompatibilnom s elektronickymi zaznamami vo Field-Mape. Udaje sa skontrolovali, preverila
sa Uplnost’ a spravnost’, ako aj logické suvislosti. Spracovanie sa rovnako uskutocnilo v pro-
stredi Ms Access. Pre kazdy vyberovy dizajn sa vytvorili modely na odvodenie parametrov
prislusnych monitorovanych veli¢in. Parametrami su Statistické odhady charakteristik zak-
ladného stiboru pomocou vysledkov uskutocneného vyberu, a to: pre kvantitativne veli¢iny
stredné hodnoty a Ghrny, pre kvalitativne znaky relativne podiely (SMELKO 2008). Vybero-
vé chyby sa tu prezentuju so spolahlivostou 95 %.

Vysledky sa daji porovnavat’ bud’ na urovni jednotlivych MP alebo vybranych katego-
rii. NajcastejsSie sa vypocty prezentovali v podobe priemernych udaje pre celé kalamitisko.
Dalej sa dajii porovnavat’ ako podiely, plosné alebo z poétov stromov pre vybrané triedy. Tu
stcet vietkych tried tvori 100%. Udaje sa prezentovali tabulkovo, graficky alebo ako mapové
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vystupy. Za vel'mi jasny a nazorny vizualny vystup vyhodnocovania vyvoja na kalamitisku
povazujeme aj série fotografii snimané z rovnakého miesta v jednotlivych rokoch zist'ovania.

VYSLEDKY

Zamerali sme sa na najddlezitejsie vysledky reprezentujuce revitalizacny proces, teda
obnovu lesov na monitorovanom tzemi. V prvom cykle monitoringu sa zistovalo Siroké
spektrum zaujimavych Gdajov, medzi ktoré patrila objektivna kvantifikacia odumretého dreva
vyberovym spdsobom. Zial’, pri opakovanych zistovaniach sme odumreté drevo kvéli nedo-
statku financii museli vynechat’. Vysledky poskytuju najmé informécie o jedincoch obnovy,
teda mladé stromy, ktoré vznikli po kalamite z novembra 2004, alebo tesne pred iou.

Pocty stromov obnovy na kalamitisku

Uz prvé vysledky zistovania za rok 2007 ukazali bohaty potencial obnovy na kalami-
tisku Necel€ tri roky od vzniku kalamity bolo bez obnovy postdenych len 3% MP (tabul’ka 1).

V dalsich rokoch sa uz nezaznamenala ziadna MP bez obnovy. Pritom jedince vzniknuté
po kalamitnej udalosti alebo tesne pred fiou, sa nachadzali v réznych rastovych stupiioch
na dominantnej ¢asti MP. Jedince naletu a narastu sme zaznamenali na viac ako 90 % tizemia,
mladiny spociatku na 70 %, neskor uz na 100 % tGzemia. Umelé vysadby sa zistili asi na Stvr-
tine kalamitiska, pricom ich vyskyt neskor narastal takmer na 40% tuzemia. Pocty jedincov
obnovy boli znagne variabilné (obrazok 2). Udaje z monitoringu ukézali, Ze variabilita poétov
jedincov obnovy sa postupne znizovala, zo 135% v roku 2007 na polovicu v roku 2019.

Tab. 1: Vyskyt obnovy na kalamitisku (vyjadrené z podielu MP) podl’a rastovych stupiiov v jed-
notlivych rokoch monitoringu

Rastovy stupeit 2007 | 2010 | 2016 2019
(%)
Prirodzena obnova nalet (vyska <0,5m) 93,3 £5,1 93,3 £5,1 87,8 £6,7 90,0 £6,2
Prirodzena obnova narast (vyska 0,5-1,3m) 85,6 £7,2 97,8 £3,0 96,7 £3,7 98,9 £2,2
Prirodzena obnova mladina (vyska > 1,3m) | 68,9 £9,6 95,6 +4,2 | 100,0 £0,0 | 100,0 +0,0
Vysadba (kultara) 21,1 £84 32,249,7 | 38,9+10,1 | 31,1+9,6
Dorast (hrubka d, , nad 7cm) 0 0 64,4 £9,9 93,3 +£5,1
Spolu 96,7 3,7 100 100 100

V roku 2007 bolo v priemere 12,4 3,5 tisic jedincov na hektar, pricom najzastipenejsia
bola kategoria s po¢tom od 1 po 5 tisic kusov na hektar, ktora zaberala asi 1/3 kalamitiska
(tabulka 2). Nasli sa aj mladé porasty s viac ako 50 tisic jedincami na hektar. Priemerny
pocet jedincov v d’al§ich rokoch klesal az na priemerna hodnotu 8,6 +1,3 tisic kusov na hek-
tar v roku 2019. Tento pokles sposobili najméd kompeticné procesy, skodlivé Cinitele (najméa
v podobe ohryzu zverou) a tiez realizované vychovné zasahy. Rozdelenie pocetnosti jedincov
obnovy vsak bolo vyrazne l'avostranné s Castym vyskytom MP s niz§im poctom jedincov do
5 tisic kusov a mensim poctom MP s vel'mi vysokym poctom jedincov predstavujicim viac
ako 50 tisic ks na hektar. Potvrdzuji to hodnoty medidnu, ked’ v roku 2007 tvoril 5,5 tisic
ks.ha' a v roku 2019 6,9 tisic ks.ha™'.
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Postupny pokles jedincov znamena, ze kalamitisko bolo lesnymi drevinami uspesne po-
kryté hned’ v prvych rokoch po vzniku kalamity a v d’alSich rokoch nastal viac presun jedin-
cov do vyssich rastovych stupniov (tabulka 3). Vynimkou bol smrekovec (vid’ d’alej zastape-
nie drevin v obnove), ktory v prvych rokoch tvorila maly podiel z poctu a neskor sa jeho pocty
zvySovali. V roku 2007 takmer polovicu jedincov tvoril nalet s vyskou do 0,5 m, v roku 2010
uz 45% jedincov predstavoval rastovy stupen narast s vyskou od 0,5 do 1,3 m. V roku 2016 uz
nadpolovi¢ny podiel tvorili jedince mladiny, ¢o sa takmer nezmenilo este aj v roku 2019. Tu

sa v8ak na celkovej obnove uz vyznamne podiel’aju aj najlepsie rastuce jedince tzv. dorasty.

Tab. 2: Pocty jedincov v obnove na kalamitisku podl’a tried pocetnosti v jednotlivych rokoch mo-

nitoringu
Kategoria 2007 | 2010 | 2016 | 2019 2007 2010 | 2016 | 2019
?t(i)sci?ks) Priemerny pocet (tis. ks. ha™) Plosny podiel (%)
0 0,0 +£0,0 0,0 +0,0 0,0 +£0 0,0 £0 3,3+3,7 - - -
<1,0 0402 | 0,602 0,4+ 0,5 6,7+5,1 | 33+37 | 1,122 | 1,1+2.2
1,0-5,0 28404 | 32+04 | 2,9+04 | 3,1+04 |37,8+10,0]36,7+10,0| 28,9+9,3 | 28,993

5,01-10,0 | 7,0+0,7 7,1 0,8 7,2+0,4 72+0,5 | 15674 | 23,3+£8,7 |38,9+10,1 | 40,0=10,1
10,01-25,0| 16,1 £2,2 | 16,1 £1,8 | 15,7+1,8 | 15,0+1,6 | 21,1 £8,4 | 23,3+8,7 | 23,3+£8,7 | 26,7 +9,1
25,01-50,0 | 34,9+4,2 | 343+4,7 | 29,9+2,1 | 26,5+0,9 | 12,2+6,7 | 11,1+6,4 | 7,8+5,5 3,343,7

>50,0 75,5 £27,5 | 75,6 £31,1 - - 3,3+3.7 2,230 - -
Spolu 12,4435 | 12,1+3,0 | 9,6 £1,6 8,6 1,3 100 100 100 100
Median 5,57 6,1 7,01 6,95 - - - -

Tab. 3: Priemerné pocty jedincov v obnove na kalamitisku podl’a rastovych stupiiov v jednotli-
vych rokoch monitoringu

Rastovy | 2007 2000 | 2016 | 2019 2007 2010 | 2016 | 2019

stupeil Priemerny pocet (tis. ks. ha'!) Podiel z poctu (%)

Nalet 5,9 +1,7 2,9 +£0,7 1,5+0,4 1,1 £0,3 |47,5+10,3 | 23,9451 | 151+6,7 | 12,8+6,2

Narast 4,6 £1,5 54+1,8 2,8 +0,6 2,7+0,7 | 37,6 10,0 | 44,8 £10,3 | 29,1 £3,7 | 30,9 £9,5

Mladina | 1,7 0,8 3,6+1,1 5,0+1,1 4,3 +0,8 13,7+9,5 | 29,9+4,2 | 52,4+10,3 | 50,2 10,3

Zg -1 0101 | 02401 | 0,101 | 01200 | 12484 | 14496 | 13£10,0 | 0,8+95
Dorast 0 0 0,2+0,0 | 050,1 0 0 2,149.8 | 535,
Spolu | 12,443,5 | 12,1430 | 9,6+1,6 | 8,6=1,3 100 100 100 100

Pri vyhodnocovani obnovy na zaklade poctu jedincov je vel'mi ddlezita okrem priemer-
nej ¢i celkovej hodnoty aj variabilita jedincov, teda kolisanie po¢tov medzi jednotlivymi MP.
Tato variabilita bola naozaj vel'mi vysoka, ¢o obmedzuje zovSeobecnenie zistenych vysled-
kov. Cim je variabilita va&sia, tym je vicsia vyberova chyba pri vyberovom zistovani. Kym
v roku 2007 bola celkova variabilita poctov medzi MP 135 %, v roku 2010 stapla na 119 %,
v roku 2016 na 82 % a v roku 2019 sa zistila vo vyske 71 %. Znamena to, ze variabilita
poctov stroméekov sa odrastanim stale znizuje. Z hl'adiska roznorodosti a zabranenia vzniku
homogénnych porastov je to teda dobry vysledok. Kalamitisko aktualne netvoria homogénne
porasty s priblizne rovnakou hustotou, ale naopak z hl'adiska po¢tov stromov porasty vel'mi

14



roznorodé s poctami od niekol’ko tisic kusov na hektar az po hustiny s po¢tom dosahujiicim
desiatky tisic jedincov. Samozrejme, dolezita je aj drevinova Struktira.
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Obr. 2. Variabilita po¢tov jedincov obnovy (ks.ha™) na jednotlivych MP v rokoch 2007 a 2019
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Obrazok 3 prezentuje vyvoj poctov jedincov obnovy v prepocte na hektar po jednot-
livych MP za roky 2007 az 2019. Z vysledkov je zrejma priestorova variabilita zistenych
poctov jedincov. Vysoka variabilita predstavuje vedecky problém pri vyhodnocovani a zovse-
obecnovani vysledkov vyberovymi metédami, na druhej strane vsak ide o pozitivny prakticky
vysledok v tvorbe diferencovanych porastov. Vacsia variabilita lesnych komplexov predsta-
vuje ich lepsiu odolnost’ voci skodlivym Cinitel'om, takze znizuje aj riziko vzniku rozsiahlych
vetrovych disturbancii v budiicnosti.
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Obr. 3. Vyvoj pocétov stromov v obnove na tatranskom kalamitisku na jednotlivych
MP v jednotlivych rokoch monitoringu.

Zastupenie drevin v obnove na kalamitisku

V priebehu celého monitoringu pocas rokov 2007,2010,2016 22019 sa v obnove na mo-
nitorovacich plochach na kalamitisku identifikovalo spolu 21 druhov drevin. Z toho sa v roku
2007 zaznamenalo 16 druhov, v roku 2010 uz 20 druhov, v roku 2016 19 druhov a v roku 2019
znova 20 druhov. Mézeme ich rozdelit’ na skupinu najzastapenejsich druhov, ktoré sa vysky-
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tovali vo vdcsich mnozstvach pocas vsetkych rokov a to: smrek obycajny (Picea abies (L.)
Karst), jarabina vtacia (Sorbus aucuparia L.), breza bradavicnata (Betula verrucosa Ehrh.),
viba rakyta (Salix caprea L.). Dalsou skupinou boli druhy, ktoré sa vyskytovali ¢asto, ale
o nie¢o mensich mnozstvach. Patrili sem dreviny: borovica sosna (Pinus sylvestris L.), smre-
kovec opadavy (Larix decidua Mill.), javor horsky (Acer pseudoplatanus L.), osika (Populus
tremula L.), jelSa siva (4lnus incana L.), jel$a lepkava (4Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), jedla
biela (4bies alba Mill.) a ¢remcha (Padus racemosa ). Poslednou skupinou boli malo zasti-
pené a zriedkavé druhy, konkrétne tieto: buk lesny (Fagus sylvatica L.), brest horsky (Ulmus
scabra Mill.), jasen Stihly (Fraxinus excelcior L.), lipa malolista (7ilia cordata Mill.), breza
plstnata (Betula pubescens Ehrh.), viba biela (Salix alba L.), limba (Pinus cembra L.), ko-
sodrevina (Pinus mugo Turra) a javor mliecny (Acer platanoides L.). Pre lepsiu prehl'adnost’
sledovania vyvoja sme dreviny v tejto praci zoskupili do 6smich skupin podl'a najzastupene;j-
Sich: smrek (SM), borovica (BO), breza (BR), jarabina (JB), smrekovec (SC), rakyta (VR),
iné dreviny sme zaradili ako ostatné ihli¢naté (OI) a ostatné listnaté (OL). Vyvoj zastipenia
drevin prezentuje tabulka 4 (vyskyt) a tabul’ka 5 (pocet a podiel).

Tab. 4. Vyskyt drevin v obnove na kalamitisku v jednotlivych rokoch monitoringu

Drevina 2000 | 2000 | 2006 | 2019
(kéd) Vyskyt (%)

BO 22485 33,3 49,7 422 10,2 51,1 +10,3
BR 522 +10,3 66,7 9,7 70,0 £9.5 72,2492
B 71,1 49,3 73,3 49,1 71,1 49,3 80,0 £8,2
oL 38,9 10,1 48,9 10,3 51,1103 54.4+103
o1 10,0 £6.2 144272 16,7 7.6 17.8+7.8
sc 16,7 47,6 51,1103 60,0 +10,1 70,0 +9,5
SM 84,4 +7.4 94,4 +4.7 94,4 +4.7 93,3 +5,1
VR 55,6 £10,3 75,6 8,8 80,0 £8,2 78,9 8.4

Tab. 5. Pocet a podiel jedincov v obnove na kalamitisku v jednotlivych rokoch monitoringu

Drevina | 2007 2010 2016 | 2019 2007 2010 | 2016 | 2019
Priemerny podet (tis. ks. ha™) Zastipenie (%)
BO 03402 | 0201 | 02+0,1 | 0,1400 | 21485 | 1,649,7 | 1,7+10,1 | 1.,6+10,3
BR 1240,5 | 2,1409 | 2108 | 1,740,6 | 944102 | 17,1497 | 22,0494 | 193292
B 29414 | 18407 | 1,6+0,7 | 14206 | 23,7493 | 14,8491 | 162493 | 16,2482
oL 14409 | 14410 | 1,0204 | 1,104 |11,6+10,0]11,8+103 | 10,5103 [ 12,3 %102
ol 0,040,1 | 0,101 | 0,1+0,1 | 0,140,1 | 10462 | 1,0472 | 14476 | 14278
sc 00400 | 0301 | 04+0,1 | 04201 | 04276 | 294103 | 45100 | 48494
sM 54421 | 45+1,6 | 27407 | 2,6406 |43.8+10,3 (36,9100 | 28,1+4,7 | 29,7 45,1
VR 10404 | 1,741 | 15205 | 13204 | 794102 | 13,9488 | 155482 | 145484

Urcitym prekvapenim bolo nizke zastiipenie smrekovca a borovice v prvych rokoch
po kalamite, aj vzhl'adom na to Ze v dospelych porastov ktoré prezili kalamitu bol smrekovec
dominantny. Hoci zastupenie borovice z poctov sa vel'mi nezmenilo, zastipenie smrekovca
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stuplo priblizne desatnasobne! Zastiipenie dominantné¢ho smreka postupne medzi rokmi 2007
a 2019 kleslo na asi 30 % z poctov a naopak brezy stiplo na asi 20 % z poctov. Kleslo aj za-
stipenie jarabiny z 25 % na 15 %.

Diverzita drevin v obnove na kalamitisku

Ako sme uz uviedli v predchadzajiicom texte, celkovy pocet druhov drevin v obnove
na kalamitisku bol 21. Pri vyhodnocovani druhovej diverzity je vzdy dolezité vzt'ahovat’ ju
na konkrétnu plochu (tato predstavuje urcité Specifické mikrostanoviste ¢i mikrolokalitu).
V ramci takychto mikrolokalit (vymera okolo 200 m?) sa zaznamenali pozitivne vysledky
drevinovej diverzity. Hoci v prvom roku zistovania boli na kalamitisku vyrovnané mladé
porasty s dvomi, tromi a Styrmi drevinami na 20 % plochy, postupne sa zvySoval podiel po-
rastov s viacerymi drevinami. V roku 2010 uz viac ako 60 % plochy tvorili porasty s viac ako
s piatimi drevinami na mikrolokalite, v roku 2016 ich uz bolo takmer 70 % a v roku 2019 viac
ako 85 %. Najviac sa na mikrolokalite zaznamenalo 10 druhov drevin (Tabulka 6).

Tab. 6. Diverzita drevin v obnove na MP v jednotlivych rokoch monitoringu

2007 2000 | 2006 | 2019
Pocet druhov drevin na MP
Podiel z plochy (%)

0 33437 0 0 0

1 4.4 +42 0 0 0

2 18,9 +8.,0 6,7 +5,1 22430 11422

3 20,0 8.2 11,1 +6,4 16,7 £7.6 122 46,7

4 21,1 +8.4 222485 13,3 7.0 11,1 +6,4

5 15,6 £7.4 22,2 £8,5 25,6 £8,9 24,4 £8,8

6 10,0 £6,2 20,0 £8.2 21,1 48,4 25,6 48,9

7 6,7 +5,1 8,058 8,9 45,8 13,3 7,0

8 0 7,8+5,5 8,958 5,647

9 0 0 2,2£3,0 6,7 +5,1

10 0 1,142,2 1,122 0
Spolu 100 100 100 100

Identifikované nepriaznivé faktory posobiace na obnovu kalamitiska

Na kazdom obnovnom kruhu sa posudzovali tzv. limitujuce faktory posobiace nepriaz-
nivo na vznik a vyvoj obnovy. V teréne sa najcastejsie identifikovali ziadne faktory (N), d’alej
konkurencia vegetacie (V), abiotické Cinitele (A), zver (Z) a iné (X). Zriedka sa vyskytol
poziar (P), kompeticia materského porastu (K), poskodenie po tazbe (T). Limitujuce faktory
sme vyhodnotili podl'a ich plosného podielu. Vysledky st znazornené na obrazku 4 a vyply-
vaju z neho jednoznaéné trendy pre dve hlavné kategorie.
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Obr. 4. Identifikované faktory posobiace nepriaznivo na obnovu kalamitiska
v jednotlivych rokoch monitoringu

Kym v roku 2007, teda necelé 3 roky od vzniku vetrovej disturbancie na kalamitisku
dominovala ako limitujtci faktor konkurencia neziaducej vegetacie s celkovym podielom az
65 +2 %, v priebehu d’alSich 12 rokov klesol jej podiel na 10 +2 %. Naopak, ziadne negativne
faktory posobiace na obnovu sa v roku 2007 posudili na 11 + 1% plochy kalamitiska, v roku
2019 sa uz ziadne nepriaznivé faktory posudili az na 67 £2 % tzemia s vyrovnanym postup-
nym rastom pocas sledovaného obdobia. Pri ostatnych faktoroch uz boli podiely omnoho
nizsie. Na tretom mieste sa s podielom medzi 2+1 % az 11 +1 % zistili iné faktory. Tieto iné
faktory reprezentovali predovsetkym casti plochy kalamitnej plochy pokryté ponechanymi
zvySkami dreva (kmene, vyvraty, kopy haluziny), menej aj iné obmedzenie (priblizovacie
linky, chodniky, kamene). Ostatné faktory mali mensi podiel ako 5 %. Rovnako nizko bola
posudena aj zver. Hoci sa poSkodenie raticovou zverou vyskytovalo relativne ¢asto, vicSinou
bola poskodena len mensia ¢ast’ jedincov obnovy — teda nevyskytovali sa stistredené posko-
dené porasty.

Zistené pestovné opatrenia pri obnove kalamitiska

V ramci opakovanych merani sa od roku 2010 evidovali aj vykonané pestovné opatrenia
na jednotlivych MP. Zaznamenaval sa ochrana sadenic (predovsetkym individualna chemicka
ochrana), vyzinanie a vychovné zasahy — precistky. Na dominantnej ¢asti kalamitiska v jed-
notlivych rokoch 2010, 2016 a 2019 sa nezistili ziadne vykonané pestovné opatrenia (obrazok
5). Ich podiel sa pohyboval od 80 +2 % po 82 £2 %.
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Obr. 5. Pestovné opatrenia zaznamenané na MP v ramci kalamitiska — stav v roku 2019

Ochrana sadenic sa zistila iba v roku 2010 a to na 1 0,6 % kalamitiska. S vyzinanim
sme sa stretli v roku 2010 na 15,5 +£1,9 % kalamitiska, avSak v rokoch 2016 a 2019, teda 12 az
15 rokov po kalamite klesol jeho vyskyt na 1 +0,6 %. Opacny trend sa zistil pri vychovnych
zéasahoch, ako su plecie ruby a precistky, ktoré sa identifikovali uz v roku 2010, a to na 2,8
+0,9 % plochy kalamitiska. V roku 2016 sme ich zaznamenali uz na 15 £2 % a v roku 2019
na 17 £2 % celkovej plochy.

Substrat pre vznik a odrastanie jedincov obnovy

Vseobecne vicsina jedincov drevin vznika, kli¢i a odrasta na mineralnej pode. Predo-
vSetkym v horskych oblastiach sa v§ak za vyznamné médium pre odrastanie smreka povazuje
odumreté drevo (HOLEKSA 2001). To zvySuje vlhkost’, vyrovnava extrémne teploty, zabra-
fluje rastu buriny a pohybu zveri, ¢im obmedzuje poskodzovanie mladych stromov. Treba
vSak zdoraznit’ Ze toto plati pre moderové drevo, tzn. vo vyssich stupnoch rozkladu. Teda je
to stav, ktory sa dosiahne po niekol’kych rokoch az desatro¢iach od padu stromu. Preto bol
zaujem pri monitorovani stavu obnovy evidovat’ aj substrat, na ktorom odrastaju stroméeky.
RozliSovali sa 4 kategorie: mineralna pdda, vyvraty a koreilové kolace, pne a leziace hrubé
kmene. Vysledky potvrdili jednoznaéni dominanciu vyskytu obnovy na mineralnej pode aj
v roku 2010 aj 2019. Viac ako 90 % rastlo 15 tokov po vzniku kalamity prave na nej. So zvy-
Sujucim sa rastovym stupnom podiel jedincov rastucich na pode stupal (tabul’ka 7).

Obrazok 6 predstavuje ukazku vyvoja vegetacie na MP Cislo 622. Tato MP sa nachadzala
na Gzemi so spracovanou kalamitnou hmotou, na ktorom sa vSak ponechali zna¢né objemy
odumretého dreva (vyvraty a tencina ulozend v kopach). Vizudlne zjavné su zmeny v rasti-
com poraste v pozadi. Rovnako su evidentné relativne malé zmeny v stave mrtveho dreva, t.
j- len pomalého rozkladu uvedenych stromovych komponentov ponechanych na sledovanom
stanovisti.
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Tab. 7. Priemerné pocty a podiely jedincov v obnove na kalamitisku podl’a substratu v roku 2010

a 2019
Rok 2010 2019
Substrét 1.Nalet 2 Narast 1. Nalet | 2. Narast | 3.Mladina 5.Dorast Spolu
(tis. ks.ha™) (tis. ks.ha™)

1. Poda 2,9 +0,8 54+1,8 1,1 +0,3 2,6 £0,7 4,2 0,8 0,5 +0,1 8,3+1,3
2. Vyvraty | 0,1+0,1 | 0,10,1 0,1+0,0 | 0,1+£0,0 0,1+0,0 0,0 0,0 0,3 +0,1
3. Lezanina | 0,0 £0,0 - 0,0+0,0 | 0,0+0,0 0,0 0,0 - 0,0+0,0

4. Pne 0,0+0,0 | 0,0+0,0 0,0+ 0,0+ 0,0+ - 0,0+0,0

Podiel (%) Podiel (%)

1.Poda | 94,3+0,0 | 98,0+0,0 | 92,5+4,7 [96,2+0,0 | 97,2+0,0 98,7423 96,4 +3,3
2. Vyvraty | 4,649,6 | 1,8+82 6,749,2 3,749,4 2,6 +9,5 1,3 46,6 34+3,7
3. Lezanina | 0,5+5,0 - 04434 | 0,143,1 0,2+3,0 - 0,2+0,9

4. Pne 0,6+5,0 | 02+3,1 04+24 | 0,1£22 0,0 £2,2 - 0,1+0,6

Pozndmka: — bez zaznamu, 0,0 — zaznam s minimalnou hodnotou

Obr. 6. Ukazky stavu a vyvoja vegetacie na kalamitnom tizemi za roky 2007 (vP’avo hore), 2010
(vlavo dole), 2016 (vpravo hore) a 2019 (vpravo dole) na MP 622

ZHRNUTIE POZNATKOV A ZAVER

V prispevku sme predstavili vybrané ukazovatele z procesu obnovy tatranského kala-
mitiska vzniknutého vetrovou disturbanciou z 19. novembra 2004. Pouzili sme vyberovu
metodu s priamym meranim jednotlivych jedincov obnovy na MP. Vzhl'adom na velku va-
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riabilitu jedincov obnovy sa pouzil Specialne prispoésobeny dizajn s takzvanymi satelitmi,
konkrétne so Styrmi obnovnymi kruhmi rozmiestnenymi pravidelne 8 m od trvalo stabilizova-
ného stredu. Siet’ monitorovacich ploch s vel’kym mnoZzstvom zistovanych tidajov v rozstupe
0,5x0,5 km sa zalozila v rokoch 2007 a 2008. Okrem kalamitiska sa zalozila z vacSej Casti aj
v okolitych vetrom neposkodenych porastoch. Aj v nich sa oc¢akavalo rozsirovanie kalamit-
nej plochy v désledku rozvratu porastovych zvyskov vetrom a podkérnym hmyzom. Cielom
monitoringu bolo komplexné zistenie stavu poskodeného tizemia so zameranim na obnovu.
Zaroven sa opakovanymi zistovaniam v pozadovanych ¢asovych odstupoch monitorovali
zmeny v procese revitalizacie izemia. Rovnako sa zist'oval vplyv lesnickych revitalizacnych
opatreni, ¢o by malo prispiet’ k vyhodnoteniu hospodarnosti naprojektovanej revitalizacie.
Monitorovacia siet’ umoznila ziskat’ mnohé d’alSie zaujimavé informacie z pokalamitného vy-
voja. Opakované meranie sme realizovali v obmedzenej miere (nedostatok financii), pricom
sme sa zamerali na kalamitisko v sieti 1x1 km. Vyhl'adavanie stredov MP a zber sa uskutoénil
opakovane v rokoch 2010, 2016 a 2019.

Uz vysledky prvého cyklu ukazali, Ze obnova kalamitiska bola vcelku vel'mi uspesna
od zaciatku sledovania, a to predovsetkym zasluhou bohatej prirodzenej obnovy. V roku 2007,
teda necelé tri roky od vzniku kalamity bolo bez obnovy postdenych len 3 % MP. Nasledne
sa uz bez obnovy nenasla ziadna MP. Jedince vzniknuté po disturbancnej udalosti alebo tesne
pred nou, sa nachadzali v r6znych rastovych stupiioch na dominantnej ¢asti MP. Jedince na-
letu a narastu sme zaznamenali na viac ako 90 % Uzemia, mladiny spociatku na 70 %, neskor
uz na 100 % tzemia. Umelé vysadby sa zistili asi na Stvrtine kalamitiska, pricom ich vyskyt
neskor narastal takmer na 40 % z jej celkove rozlohy.

Pocty jedincov obnovy na kalamitisku boli vel'mi variabilné. Vysoka variabilita zhorSuje
presnost’ vyhodnotenia vyberovych metdd, ale z hl'adiska stavu budticich réznorodych po-
rastov je velmi ziaduca. Udaje z monitoringu ukazali, Ze variabilita po¢tov jedincov obnovy
sa postupne znizovala, zo 135 % v roku 2007 az na polovicu v roku 2019. V roku 2007 sa
nachadzala obnova s hustotou nad 5 tisic ks.ha! na polovici MP, v roku 2019 to bolo na 40 %
MP. Obnova na kalamitisku postupne odrastala v hustejsich Struktirach a jedince sa konku-
ren¢ne ovplyvinovali, ¢o je prirodzeny rastovy proces. Najma v dosledku konkuren¢ného boja
poklesli priemerné pocty jedincov na kalamitisku z 12,4 £3,5 tisic kusov na hektar v roku
2007 na 8,6 1,3 tisic kusov na hektar v 2019. Rozdelenie pocetnosti jedincov obnovy vsak
bolo vyrazne l'avostranné s ¢astym vyskytom MP s niz§im poétom jedincov do 5 tisic kusov
a mensim poctom MP s vel'mi vysokym poctom jedincov predstavujucim viac ako 50 tisic ks
na hektar.

Postupne sme sledovali presun odrastajicich jedincov z nizSich rastovych stupnov
do vyssich. Kym v roku 2007 takmer polovicu jedincov tvoril nalet s vyskou do 0,5m, v roku
2010 uz 45 % jedincov predstavoval narast s vyskou od 0,5 do 1,3 m. V roku 2016 uz nadpo-
lovi¢ény podiel tvorili jedince mladiny, o sa takmer nezmenilo eSte v roku 2019. Tu sa vSak
uz na lesnej pokryvke vyznamne podielaju aj najrychlejsie rastuce jedince tzv. dorastu, teda
tie, ktoré presiahli prsnt hrubku 7 cm. Na celej ploche kalamitiska mali relativne maly podiel
vysadené jedince. Na celkovom poklese poctov jedincov sa okrem prirodzenej kompeticie
podiel’ali uz od roku 2007 aj realizované vychovné zasahy v najhustejsich porastoch, kde
sa prostrednictvom C¢istiek alebo plecich rubov upravovala ich struktura. V¢éasnymi zasahmi
sa nielen ovplyvnilo drevinové zlozenie odrastajicich porastov, ale sa aj zvySovala staticka
odolnost’ voc¢i pdsobeniu abiotickych ¢initel'ov, napr. tazkému snehu, neskor vetru.
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Zastupenie drevin bolo na kalamitisku poéetné, zaznamenali sme spolu 21 druhov. Medzi
dominantné druhy drevin patrili smrek, breza, jarabina a rakyta. Vyznamny podiel dosiahli aj
smrekovec, borovica, javor horsky, osika, jelSe a jedla. Prekvapenim bolo nizke zastipenie
smrekovca a borovice v prvych rokoch po kalamite. A to najma vzhl'adom na to, ze v dospe-
Iych porastov ktoré prezili kalamitu bol smrekovec dominantny. Hoci zastipenie borovice
z poctov sa vel'mi nezmenilo, zastupenie smrekovca stuplo asi desatnasobne (smrekovec sa
bohato zmladil s ur¢itym ¢asovym oneskorenim). Zastiipenie dominantného smreka postupne
medzi rokmi 2007 a 2019 kleslo na asi 30 % z po¢tov a naopak zastipenie brezy stuplo na asi
20 % z poctov. Kleslo aj zastipenie jarabiny z asi 25 % na 15%. Pozitivne vysledky sa uka-
zali pri drevinovej diverzite na urovni mikrolokality (vymera cca 200 m?). Hoci v prvom roku
zistovania boli na kalamitisku vyrovnané mladé porasty s dvomi, tromi a Styrmi drevinami
po 20% plochy, postupne sa zvySoval podiel porastov s viacerymi drevinami. V roku 2010
uz viac ako 60 % plochy tvorili porasty s viac ako piatimi drevinami na mikrolokalite, v roku
2016 ich uz bolo takmer 70 % a v roku 2019 viac ako 85 %. Najviac sa na mikrolokalite za-
znamenalo desat’ druhov drevin.

V ramci monitoringu sa evidovali negativne faktory ovplyviiujiice vznik, vyvoj a od-
rastanie obnovy. Tu sa zaznamenali prevazne pozitivne ¢asové zmeny. Kym necelé tri roky
od vzniku vetrovej kalamity na kalamitisku dominovala ako limitujuci faktor konkurencia
neziaducej vegetacie s celkovym podielom az 65 +2 %, v priebehu d’al$ich 12 rokov klesol
jej podiel na 10 +2 %. Naopak, Ziadne negativne faktory posobiace na obnovu sa v roku 2007
posudilina 11 1 % plochy kalamitiska, v roku 2019 sa uz ziadne nepriaznivé faktory posudili
az na 67 = 2% uzemia s vyrovnanym postupnym rastom. Ostatné faktory mali malé zastape-
nie, Castejsie sa eSte v ostatnych rokoch zist'ovania asi na desatine MP posudzovali Iné fakto-
ry. Tieto reprezentovali predovsetkym casti plochy kalamitnej plochy pokryté ponechanymi
zvyskami dreva (kmene, vyvraty, kopy haluziny), menej aj iné obmedzenie (priblizovacie lin-
ky, chodniky, kamene). Ostatné negativne faktory mali mensi podiel ako 5 %. Od roku 2010
sa posudzovali aj vykonané pestovné opatrenia na MP. NajcastejSie sa zaznamenali ziadne
vykonané pestovné opatrenia, a to az na 80 % kalamitnej plochy. Mechanicka ¢i chemicka
ochrana sadenic sa zistila iba v roku 2010 a to na 1 + 0,6 % kalamitiska. Po piatich rokoch
od vzniku kalamity sme identifikovali vyzinanie na 15,5 +1,9 % kalamitiska, v nasledujticich
rokoch klesol jeho vyskyt na minimum. Opacny trend sa zistil pri vychovnych zasahoch, kto-
ré sa identifikovali v malom pocte uz v roku 2010. V roku 2016 sme ich nasli uz na 15 +2 %
a v roku 2019 na 17 +2 % celkovej plochy. V buducnosti o¢akdvame zvySovanie ploch s po-
trebou realizacie vychovnych zasahov. Z hl'adiska substratu na ktorom odrastaji stromceky
na kalamitisku vysiel jednoznacny zaver, ze 15 rokov po vzniku kalamity absolutna vi¢Sina
stromcekov (vySe 90 %) rastla na mineralnej pdde. V mensom podiele sme zaznamenali od-
rastanie na vyvratoch, najmenej ich bolo na lezanine a piioch. So zvySujliicim sa rastovym
stupnom bol podiel rasttcich jedincoch na mineralnej pode vyssi. Vyznam odumretého dreva
pri raste obnovy bol do roku 2019 na tatranskom kalamitisku vel'mi nizky.

Monitoring podchytil Siroké spektrum veli¢in, z ktorych sme v prispevku vybrali z po-
hl'adu stavu lesa len najdolezitejsie. Dolezita je skuto€nost, ze sa zalozenim a stabilizaciou
vytvorili vSetky predpoklady pre objektivne porovnavanie zmien na urovni monitorovacich
ploch a pri stromoch s hribkou nad 7cm na urovni jednotlivych stromov. Aktualne je k dis-
pozicii 90 MP, pricom pdévodny pocet bol az 10-nasobne vyssi. Hoci od zaloZenia uplynulo
viac ako 10 rokov, stale je tu potencial pre objektivne zistovanie zmien aj vo vetrom neposko-
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denom okoli. Vyzaduje si to vSak ziskat’ projekt, tlohu alebo priame zadanie s dostatoénymi
finanénymi prostriedkami. Rovnako ddlezité je zabezpecit' kontinuitu merani na sieti 90 MP.
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DEVELOPMENT OF FOREST REGENERATION ON WIND DAMAGED
AREA IN THE HIGH TATRA MTS. ACCORDING TO TERRESTRIAL
MONITORING TILL 2019

Abstract

The paper presents status and temporal changes in the cover of young forests at the postcalamity
area in the High Tatra Mts. between 2007 and 2019, i.e. from three to fifteen years after the wind dis-
turbance. Sample monitoring data from the 90 plots regularly placed in 1x1km net and permanently
stabilized were used. The selection design was aimed at monitoring on forest regeneration using so
called satellite subplots. The rich potential of natural recovery has been found. At the same time, there
was also a great variability in the numbers of young tree individuals, which worsens the possibilities of
generalization of the results, but is positive for differentiation of future forest stands. Spruce has domina-
ted in the tree species composition, birch contribution have been increasing and the proportion of rowan
decreasing. Gradually, the conditions for tree growth have been improving and the proportion of stands
negatively limited by undesirable (mostly weed) vegetation decreased. Within the forestry measures
carried out in the first years prevailed weeding, and currently and also in the future increasing extend of
thinning could be expected. The absolute majority of trees grew (15 years after the calamity episode) on
the mineral soil. On the other hand, the importance of dead wood as a growth substrate for young trees
has not be confirmed. Established monitoring net allows for continuous objective study on forest status
and development at the postcalamity area in the High Tatra Mts. in future.

Keywords: High Tatra, disaster area, monitoring, regeneration, process of revitalisation, win-
dthrow
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POSTDISTURBANCNY VYVOJ VEGETACIE
VO VYSOKYCH TATRACH

Zuzana Homolovd, Zuzana Kyselovad, Rudolf Soltés
UVOD A PROBLEMATIKA

V druhej polovici 20. storocia, nastali v Europe rozsiahle zmeny vo vyuzivani krajiny.
Vel'mi aktualnou sa stala problematika modelovania a predpovedania procesov sukcesie. Suk-
cesia je prirodny proces, v ktorom jedno spolocenstvo zivych organizmov na uréitom stano-
visti nahradza druhé, az pokym nevznikne rovnovaha medzi abiotickymi (nezivymi) zlozkami
prostredia a spoloc¢enstvom. Spolocenstva sa moézu vyvijat’ postupnym nahradzovanim popu-
lacii urcitych druhov populaciami inych druhov. Tomuto procesu hovorime ekologicka suk-
cesia. Dochadza k nej bud’ vtedy, ked’ sa v prostredi objavia novi kolonizatori, ktori vytlacaja
povodné druhy, alebo ked’ pdvodné druhy zmenia podmienky prostredia natol’ko, Ze sa stant
priaznivejsie pre iné druhy (STORCH, MIHULKA 2000). Sukcesia prebicha cez niekol'’ko
sukcesnych $tadii, pricom kazdé sukcesné stadium je ¢lenom sukcesnej série. Jednotlivé Sta-
dia sa od seba lisia druhovym zloZenim, priestorovou struktirou a podmienkami prostredia.
Sukcesiu sprevadzaju kontinualne navzajom prepojené stupne, kedy st v spoloéenstve pri-
tomné sucasne druhy §tadia minulého a druhy, ktoré sa novo do spolocenstva $iria, a ktoré
su uz tu v dosledku novych podmienok prostredia a st nositel'mi nového §tadia. Sled sukces-
nych stadii tvori sukcesny rad, sukcesnu sériu. Postdisturbanény vyvoj vegetacie vo Vysokych
Tatrach vychadza z tedrie konvergencie, ktora vychadza z predpokladu, ze prirodné procesy
odohréavajuce sa na urovni jedincov, ich populdcii, ¢i celych ekosystémov, je mnohokrat tazko
vysvetlit’, preto Ze ich sucast'ou su nelinearita, komplexnost’ a chaos. Inymi slovami, okrem
procesov, ktoré¢ vieme aspon do istej miery opisat, modelovat’ ¢i vyjadrit’ matematickymi
vzorcami, sa na fungovani zivych systémov podielaju aj principy, ktoré podliehaji celkom
inym zakonitostiam, ako dokédzeme vnimat’ priamo prostrednictvom nasich zmyslov. Su to
principy, ktoré sposobujli, Ze javy su nelinedrne — nemozno ich teda modelovat’, predvidat
alebo dopredu vypocitat. Hypotéza konvergencie sukcesie vegetacie je zalozena na klima-
xovej tedrii podla ktorej vSetky sukcesné série na ploche s rovnakou klimou budu nakoniec
smerovat’ k ,,unique final community* jednotnému zéverecnému spolocenstvu (FELDEMEY-
ER — CHRISTE et al. 2011) v nasom pripade slt Lariceto — Picetum, resp. Vaccinio-Piceion.
Z hladiska konkrétnych druhov predstavuje sukcesia sériu postupnych procesov kolonizacie
po vytvoreni vhodnych podmienok prostredia a Gstupu po ich zaniku, resp. zmene. Aj ked’
medzi procesmi primarnej a sekundarnej sukcesie existuje rad principidlnych rozdielov, exis-
tuje medzi oboma procesmi z hl'adiska postupnej zdmeny druhov a teda aj demografickych
procesov, ktoré prebichaju v ich populaciach, cely rad paralel. Sekundarna sukcesia zaroven
predstavuje proces spontannej obnovy prirodzeného spolo¢enstva po jeho naruseni alebo zni-
¢eni ¢lovekom alebo prirodnymi ¢initel'mi (GLENN-LEWIN & VAN DER MAAREL 1992),
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ktory ,Startuje” na vyvinutej pode. Najmé v pripade opustenych travnych porastov je pre
d’alsi vyvoj vel'mi dolezitd inicidlna floristicka skladba a pritomnost’ druhov neskorsich §tadii.
Konkrétny sled zmien v zastiipeni druhov a ich rychlost’ st pritom determinované priestoro-
vym rozmiestenim rastlin a vol'nych nik; schopnost’ou produkovat’ a rozsirovat’ semena, kon-
kurenénymi schopnostami (HEIL & VAN DEURSEN 1996), resp. schopnostou vegetativ-
nej propagacie (VAN DER VALK 1992). PredovSetkym na mezofilnych stanovistiach hraju
v sukcesnych séridch klI'acovu rolu konkurenéne silné expanzivne dominanty (PRACH 1990).
Klonalne travy vytvarajuce husté porasty moézu na dlhy cas blokovat’ sukcesiu, resp. Sirenie
drevin (HADAC et al.1988, PRACH & PYSEK 2001). Dreviny preto musia vyuZivat' rozne
stratégie prenikania na nelesnt plochu, ako je napr. tvorba zhlukov (LI &WILSON 1998).

Kazdy sukcesny proces ma niekol’ko stadii: pionierske (zaciatocné, inicialne), ranné,
stredne vyspelé, klimaxové. Sukcesia zacina niekol’kymi pionierskymi druhmi a vyznacuje
sa malou diverzitou (druhovou rozmanitostou). Ta kumuluje v stredne vyspelej faze, kde sa
vyskytuji druhy zo vSetkych faz. Diverzita je tu najvyssia. Posledné stadium je klimaxové
(klimax). Diverzita opat’ klesa, klimaxové druhy vytlacaju ostatné a stdvaju sa dominant-
nymi. Klimax ako zaverecné stadium sukcesie je ureny predovsetkym makroklimatickymi
podmienkami krajiny a vyvojovo vyspelym stavom pdd odpovedajucim makroklimatickym
podmienkam a preto sa oznacuje ako klimaticky klimax. V naSich geografickych a klimatic-
kych podmienkach centralnej Casti Vysokych Tatier zondlne smrekové lesy Stadium klimaxu
nezvyknu dosiahnut’ aj kvéli opakujicim sa disturbanciam.

MATERIAL A METODY

V prispevku prinasame vysledky zo sledovania inicidlnych $tadii sukcesie zo Styroch
trvalych monitorovacich ploch, ktoré boli zalozené v roku 2005.
1 — Referencné plocha (REF), Smrekovec
2 — Plocha s vyvezenymi vyvratmi (EXT), Danielov dom
3 — Plocha s vyvezenymi vyvratmi na spalenisku (FIR), Tatranské Zruby
4 — Plocha s ponechanymi vyvratmi (NEX), Jamy

Plochy maju rozlohu 400 m? (20 x 20m). Fytocenologicky boli analyzované pravidelne,
vro¢nych intervaloch. V ramci fytocenologickych ploch s zalozené 3 frekvencné Stvorce (1x1
m). Prace boli vykonané klasickymi metodami Ziirissko-Montpelliérskej Skoly (BRAUN-
BLANQUET 1964; WESTHOFF &« VAN DEN MAAREL 1978), pokryvnosti a pocetnosti
druhov boli zaznamenané podla modifikovanej 9-clennej Braun-Blanquetovej stupnice
(BARKMAN et al. 1964).RozlisSujeme nasledujuce etaze: stromova E3 (nad 3m), krovinna
E2 (1-3m) a bylinna etaz E1. Nazvy rastlinnych druhov su uvadzané podla MARHOLDA &
HINDAKA (1998). Pre ordina¢né analyzy sme pouzili balik programov CANOCOS5 (TER
BRAAK & SMILAUER 2002).

28



VYSLEDKY

Vyskumné plochy patria do smrekového vegetacného stupna (vs), do skupiny lesnych
typov (slt) Sorbeto-Piceetum a do geografického variantu Lariceto-Piceetum. Podl'a ZiiriSsko-
Montpelliérskej skoly klasifikujeme spolocenstva ako asociaciu Vaccinio myrtilli-Piceetum,
zvéz Vaccinio-Piceion. Synuzia podrastu slt Lariceto-Piceetum kalamitnych ploch je tvorena
hojne az dominantne acidofilnymi druhmi: Vaccinium myrtillus, Oxalis acetosella, Rubus hirtus,
Prenanthes purpurea, Polygonatum verticillatum, papradinami napr. Dryopteris dilatata. Vo
vyssich nadmorskych vyskach pristupujt subalpinske druhy: Homogyne alpina, Luzula sylvatica.

V kalamitnom S§tadiu slt Lariceto-Piceetum predstavuji druhy: Avenella flexuosa,
Calamagrostis villosa, Vaccinium myrtillus, Chamaerion angustifolium, Luzula luzuloides,
Luzula sylvatica, Maianthemum bifolium a Rubus idaeus druhy s najvys$sim stupnom stalosti.

Pocty druhov vo frekvenénych $tvorcoch meranych kazdoro¢ne stipali na vsetkych
plochach do roku 2010. Na ploche FIR, NEX a REF dosiahli na zaklade polynomickej krivky
maximum v roku 2010. Na ploche EXT v roku 2012. Celkovy narast poctu jedincov sa
premietol aj do zvySenej produkcie biomasy. Biomasa dominantného druhu Calamagrostis
villosa kulminovala na plochach EXT (1781,5 kg.ha'), NEX (6971,8 kg.ha') v roku
2009, na spalenisku v roku 2010 (4023,3 kg.ha'). Nadzemna biomasa druhu Chamaerion
angustifolium dosahovala maximum na plochach EXT v roku 2009 (2888,9 kg.ha'), na FIR
v roku 2010 (6090,0 kg.ha') a na ploche NEX v 2014 (510,9 kg.ha!) (Obr. 2,4,6,8)

Referenéna plocha (REF), Smrekovec

Vyskumna plocha bola zalozena v poraste, ktory nebol zasiahnuty vetrovou kalamitou
v roku 2004 (s juznou expoziciou a sklonom 3° v nadmorskej vyske 1228 m) a bola zalozena
ako referenéna plocha, ktora predstavovala prirodzenu vegetaciu slt Lariceto-Piceetum.

Acidita pody bola najvyssia tesne po kalamite, ked” floristickd skladba zodpovedala
podrastu smrekového lesa. V roku 2005, prvy rok po kalamite sa objavil druh Urtica dio-
ica. V priebehu rokov 2006 a 2007 poklesla pddna kyslost, ¢iastocne sa uvolnil zapoj, ¢o
sposobilo nastup druhu Calamagrostis villosa, ktory bol dominantny v roku 2007. V rokoch
2008-2009 kulminovalo zastipenie acidofilného druhu Avenella flexuosa s pokryvnostou
38%. V rokoch 2011-2013 vzrastlo zastupenie druhu Oxalis acetosella. Druhy Pleurozium
schreberi, Dicranum scoparium, Plagiomnium affine znizili svoju pokryvnost’ a hojne az do-
minantne sa za¢al uplatiiovat’ druh: Hylocomnium splendens. Veterna smrit’ Zofia spdsobila
vyvratenie najmé druhov Picea abies v E3, a zapoj porastu poklesol na 15%. Od roku 2018
sledujeme narast zastapenia druhov Larix decidua a Picea abies vo vrstrve E2 a zarovein na-
rast zastupenia acidofilnych druhov Maianthemum bifolium (15%) a Homogyne alpina (25%)
Obr. 1. Zmeny vegetacie, ktoré sme na ploche sledovali do roku 2013 prebiehali najpomalsie
a mozeme povazovat’ medzi fluktuacie.
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Obr. 1. PCA, biplot, vzt'ah medzi vybranymi rastlinnymi druhmi
na lokalite REF v rokoch 2005-2019
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Obr. 2. Zmeny poctov druhov na ploche REF v rokoch 2005-2015
Plocha s vyvezenymi vyvratmi (EXT), Danielov dom

Porast, v ktorom sa drevna hmota po kalamite spracovala tradi¢nymi lesnickymi
spdsobmi. Plocha s juznou expoziciou, sklon svahu je 5°, nadmorska vyska 1065 m.

Vyznamnu zlozku v pociatoénych S§tadiach sukcesie (2005-2006) tvorili druhy
Vaccinium myrtilus, Luzula sylvatica, Luzula luzuloides a Maianthemum bifolium, stav
druhového zloZenia bylinnej syntizie odrazal podrast povodného lesného ekosystému. V roku
2007-2009 sa zacal hojne uplatilovat’ druh Avenella flexuosa a dominatne druh Calamagrostis
villosa. V roku 2008 vyrazne vzrastla biomasa travy Avenella flexuosa, pribudol novy druh
chamaefyt — Calluna vulgaris. Druh Chamaerion angustifolium indikuje tiez vyssie zasoby
dusika. Na ploche sa zacal dominantne uplatiiovat’ az v roku 2009, jeho pokryvnost’ poklesla
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po roku 2012. Napriek 'ahkym semenam a moznému vegetativnemu rozmnozovaniu mal
tento pioniersky druh problém zmladzovat’ sa v hustych trsoch travy Calamagrostis villosa.
Od roku 2010 po sucasnost’ sledujeme ndrast zastiipenia teplomilnych druhov ako napr.:
Rubus idaeus, Calamagrostis arundinacea, pricom ich pokryvnost’ v roku 2014 predstavovala
spolu 50% plochy v roku 2019 az 95% plochy. Pokryvnost’ druhov Vaccinium myrtyllus,
Homogyne alpina, Vaccinium vitis—idaea dosiahli hodnoty z roku 2014 (obr. 3).
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Obr. 3. PCA, biplot, vzah medzi vybranymi rastlinnymi druhmi na lokalite EXT
v rokoch 2005-2019
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Obr. 4. Zmeny poctov druhov na ploche EXT v rokoch 2005-2015

Plocha s vyvezenymi vyvratmi na spalenisku (FIR), Tatranské Zruby

Plocha sa nachadza na juho- az juhovychodnej expozicii na svahu so sklonom 7°, v nad-
morskej vyske 1196 m a bola zalozena na substrate, ktory bol v réznej miere spaleny.

Na castiach ktoré boli viac prehorené a nezachovali sa na nich podzemky travy
Calamagrostis vilosa sa ako prvy usidlil druh Chamaerion angustifolium. Na stanovistiach
menej prehorenych je dominantny druh Calamagrostis villosa. V roku 2005 pokryvnost’
bylinnej synuzie predstavovala 2% z plochy, uz o dva roky po poziari pokryvala vegetacia
celu plochu spéleniska a jej pokryvnost’ predstavovala 100%. Od roku 2007 je dominantnym
druhom na ploche zaloZenej na spalenisku nitrofilny ribanovy druh Chamaerion angustifolium
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(s pokryvnost'ou >80 %), ktory sa dokazal na tejto volnej ploche lepSie rozmnozovat’ ako
na ploche spracovanej EXT. Druhy naro¢né na pddny dusik dosahovali najvyssiu pokryvnost’
v rokoch 2007-2009. V roku 2010 vyrazne vzrastlo zastupenie druhov naro¢nych na svetlo ako
napr.: Calamagrostis villosa, Avenella flexuosa a Calamagrostis arundinacea ich pokryvnost’
na ploche je 80%. Iba na tejto ploche sa vyskytuji od roku 2011 druhy: Gentiana asclepiadea,
Scrophularia nodosa. Trend narastu pokryvnosti druhu Rubus idaeus na ploche pretrvava
a ziskava vyznamné postavenie v ramci spolocenstva (Obr. 5).
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Obr. 5. PCA, biplot, vzt’ah medzi vybranymi rastlinnymi druhmi na lokalite
FIR v rokoch 2005-2019
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Obr. 6. Zmeny poctov druhov na ploche FIR v rokoch 2005-2015
Plocha s ponechanymi vyvratmi (NEX), Jamy

Porast ponechany na samovyvoj, nespracovana vetrova kalamita. Plocha sa nachadza
na svahu so sklonom 10° s juznou expoziciou v nadmorskej vyske 1196 m.

Na ploche ponechanej na samovyvoj prebiehala sukcesia v rozdielnych casovych dimenziach.
Pokryvnost acidofilnych druhov (Vaccinium myrtillus a i.) poklesla v roku 2006. Po roku 2006
ustupili druhy podrastu lesného ekosystému naro¢né na kysly humus (Lycopodium annotinum,
Vaccinium myrtillus). V roku 2008-2009 sme na ploche zaznamenali nastup kyslomilnych druhov
Maianthenum bifolium, Luzula sylvatica. V rokoch 2007 — 2008 bol na ploche dominantny druh
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Calamagrostis villosa a v roku 2007 bol spoludominanty druh Avenella flexuosa. Nitrofilné druhy
rubanisk nastapili neskor ako na inych lokalitach, az v roku 2009. Druh Chamaerion angustifolium
sa stal dominantnym v roku 2011 a od roku 2012 je spoludominantny Rubus idaeus, ktorého
pokryvnost’ v roku 2019 dosahuje 55% (Obr. 7). V drevinovej zlozke prevlada v E1 Picea abies
(35%) a Betula pendula (25%), vo vrstve E2 predstavuje zastiipenie tychto drevin smrek 10%
a brezy 5%. Vyvoj drevinovej zlozky na tejto ploche prebicha cez tzv. klimaxovt drevinu — smrek
obycajny. Druhové aj plo$né zastiipenie ostatnych drevin je chudobnejsie ako na spracovanej
ploche, resp. ploche po poziari.
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Obr. 7. PCA, biplot, vzah medzi vybranymi rastlinnymi druhmi
na lokalite NEX v rokoch 2005-2019
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Obr. 8. Zmeny pocétov druhov na ploche NEX v rokoch 2005-2015

ZAVER A DISKUSIA

V praci prinaSame vysledky sledovania postdisturban¢ného vyvoja vegetacie na plo-
chach s réznym manazmentom v priebehu rokov 2005-2019.

Na ploche referen¢ného lesa sme sledovali kratkodoby proces zmien zastipenia a po-
kryvnosti druhov — fluktuaciu. V roku 2014 nastal nahly rozpad spoloéenstva. HANAJIK
(2010) uvadza, ze katastroficky rozpad je typicky a prirodzeny len pre niektoré typy fyto-
cendzy, v nasich podmienkach napr. pre horské smreciny v 6. lesnom vegetacnom stupni.
Na nami sledovanych vyskumnych plochach sme identifikovali proces rozpadu lesného eko-
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systému, jeho postupni obnovu prostrednictvom prirodzenej obnovy jeho zloziek, vekovu
a vyskovu diferenciaciu, autoregulaciu a zapojenie odumretej dendromasy do kolobehu zi-
vin a procesov, ktoré patria medzi zékladné vlastnosti lesnych spolo¢enstiev. Determinovali
sme zakladné $trukturalne a funkéné zmeny sukcesie, pri ktorych dochadza v spolocenstve
k narastu pokryvnosti rastlinnych druhov a listovej plochy. Horizontalna Struktira porastu sa
stava zlozitejSou, tym sa zdokonal'uje vyuzitie slnecného ziarenia primarnymi producentami.
Potvrdili sme, ze dynamika vegetacie prebiecha na ploche spaleniska podla inych zakonitosti
ako na ploche so spracovanou a nespracovanou kalamitou. Na lokalite ponechanej na samo-
vyvoj obnova drevinovej zlozky prebieha prostrednictvom klimaxovej dreviny smrek oby-
&ajny, pri¢om génova zakladiu tvorili jedince umelo zalozeného porastu. CHYTRY (2012)
uvadza, ze oblasti zondlnych smrecin, sa vyznacuju kratSou vegetacnou sezénou a dlhymi
chladnymi zimami. Thlicovité listy tvorené sklerenchymatickym pletivom a niekol'’koroénymi
cyklami obnovy su adekvatnou odpoved’ou na tieto drsnejSie klimatické podmienky v porov-
nani s opadavymi listami obnovujicimi sa pravidelne kazdy rok. Konkurenc¢na schopnost’
listnatych druhov je tak obmedzena a ihli¢naté druhy sa tu prirodzene stavaji dominantnym
typom (CHYTRY 2012). Vysledky vyskumu potvrdili najnizsiu druhovi diverzitu drevinovej
zlozky na ploche NEX, vysoké zastipenie smreka (az 80 %), brezy, ¢o povedie opét’ ku vzni-
ku porastovych struktar nachylnych k plosnému rozpadu pdsobenim vetra alebo podkérneho
hmyzu. Smrek obycajny sa v§eobecne z hl'adiska ekologickych narokov hodnoti ako drevina
plasticka, prispdsobiva nielen klimatickym ale aj pddnym podmienkam, v poslednych desat’-
(LESTIANSKA & STRELCOVA 2011). V ostatnych rokoch klimatolégovia zaznamenavaji
narast mimoriadnych meteorologickych situacii, sprevadzanych dlh§imi suchymi obdobiami,
striedanymi nadmernymi zrazkovymi thrnmi v relativne kratkom ¢ase a teplotnymi extréma-
mi (IPCC 2007). Teplotné extrémy a zmeny v distriblcii zrazok s jednym z najfrekvento-
vanejSich ekologickych limitov realizacie produkéného potencialu a zasadne limituju fyzio-
logické procesy a zdravotny stav smreka (KMET et al. 2008). KOLLING et al. (2007) pri
hodnoteni ekologickych limitov uvadzaju ze smrek bude v Tatrach v roku 2050 mimo svoje
ekologické optimum.

Na podklade tychto tvrdeni mozno konstatovat, Ze prirodzeny vyvoj disturbanciami na-
rusenych smrecin je v kontraste so v§eobecne akceptovanou potrebou uplatiiovania adaptac-
nych a mitigacnych opatreni v rdmci manazmentu lesnych ekosystémov ¢i zdujmom udrza-
nia priaznivého stavu prirodného prostredia, resp. predmetu ochrany. Na druhej strane vSak
vyskum potvrdil, ze samovyvoj najviac smeruje k pévodnym spolocenstvam, avSak vratane
vSetkych z toho vyplyvajtcich rizik (plosné zastupenie smreka, disturbancie, prerusenie kon-
tinuity poskytovania ekosystémovych sluzieb, poziarne riziko atd’..).

Informacie o vyvoji vegetacie su dblezitou a nenahraditeI'nou suc¢ast'ou mozaiky pod-
kladov potrebnych pri hl'adani vhodnych modelov starostlivosti o lesné ekosystémy. Vyuzitie
vysledkov tohto vyskumu by malo byt nielen pasivne popisné, vysledky by sa mali aktivne
konfrontovat’ s klimatickymi prognozami a spoloc¢enskou objednavkou s cielom najst’ vhod-
ny kompromis medzi ochranou a celospolo¢ensky prospesnym vyuzivanim lesnych ekosysté-
mov. Prezentované vysledky st tiez vhodnym nastrojom na postudenie vplyvu réznych typov
manazmentu na lesné ekosystémy, ¢i predpovede budtcich zmien.
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POSTDISTURBANCE DEVELOPMENT OF VEGETATION IN THE HIGH TATRAS
Abstract

Large scale windstorms disturbed forest ecosystem in the Tatra Mts. in 2004, and were followed by
a severe fire in 2005. The main objective of long term postdisturbance development of vegetation study
were determination of succession pathways under different management. The hypothesis of convergen-
ce in vegetation succession is based on the ,,climax‘ theory, according to which all successional series
in an area with the same climate will eventually converge towards a unique final community. (FEL-
DEMEYER — CHRISTE et al. 2011) in our case group of forest type Lariceto — Picetum, respectively
alliance Vaccinio-Piceion. A long-term study on the vegetation successional dynamics of the area was
launched immediately after the 2005 event. The classical issue in succession is change in species com-
position, where the direction of change includes alternative pathways towards one or several equilibrium
stages. The succession pattern of vegetation was quite different according management. Successional
pathway of NEX approaching EXT, FIR since 2011ecological site conditions with different processing
have been balanced since 2010. The highest diversity of species of herbs and plants is on area of FIR.
The species Rubus idacus became dominant at all research plots. The highest abundance we registred at
NEX, where carbon source may be decayind stumps.
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Obrazova priloha

Plocha spaleniska (FIR). Porovnanie rokov 2005 a 2019

37






STUDIE O TATRANSKOM NARODNOM PARKU, 13 (46), 2019, 39 — 54

DYNAMIKAVEGETACIEV PRIRODNYCH SMREKOVYCH
LESOCH PO POSKODENI PODKORNYM HMYZOM

Martin Kubov, Peter Fleischer
UVOD

Ekosystém lesa predstavuje zlozity komplex biotickych a abiotickych komponentov,
ktoré navzdjom vel'mi tizko suvisia. Ich vzdjomné interakcie vytvaraji uzasnti premenlivost’
a dynamiku neustalych zmien. Zmeny ekosystému majii roznu intenzitu a dizku trvania t.j.
od niekol’kych mesiacov (v ramci jedného vegetaéného obdobia), cez desiatky (obnova vege-
tacie na pode) az po stovky resp. tisice rokov (vyvoj vegetacie na novovzniknutom substrate).
Spolo¢nym znakom danych zmien je, Ze sa nedaju zastavit’ a prebichaji neustale. Dynamika
vegetacie je teda pravom povazovana za jeden z najznamejsich prirodnych ukazov (UTHAZY
et KRIZOVA 2011). V poslednych desatrodiach sa v slovenskej prirode udialo viacero pod-
statnych zmien, ktoré vyznamnym spdsobom ovplyvnili stav lesnych ekosystémov. Posobenie
imisii, zmeny klimy prejavujuce sa v podobe vetrovych smrsti, povodni, resp. obdobi sucha,
ako aj d’alsie skodlivé Cinitele sposobuju znizenie ekologicke;j stability lesnych ekosystémov.
Smrekové porasty v dosledku tychto stresovych faktorov oslabuju svoje obranné mechanizmy,
a tym sa stavaju nachylnymi na poSkodenie. Smrek ako drevina s plytkym korenovym systé-
mom je od uré¢itého veku poskodzovana vetrom, ¢im dochadza k vzniku vyvratov a zlomov.
Na Cerstvych vyvratoch a zlomoch vznikaju vhodné podmienky pre gradaciu podkérneho
hmyzu z ¢el'ade Curculionidae. Gradacia je nasledne umocnena vhodnymi klimatickymi pod-
mienkami po vel’koplosnom poskodeni — disturbancii (sucho, resp. narast teploty vzduchu),
¢o v kone¢nom dosledku méze vytvorit’ viac generacii za rok. Po spotrebovani dostupného
zdroja potravy (zlomy) grada¢na faza pokracuje a nové ohniska podkorneho hmyzu vznikaju
aj v neposkodenych (stojacich) smrekovych porastoch. Komplexné posobenie tychto fakto-
rov sposobuje dlhodobo nepriaznivy stav smrekovych ekosystémov, ktory vedie k plosnému
rozpadu smrekovych porastov, ¢o mézeme pozorovat' v mnohych oblastiach sveta (UNIYAL
et UNIYAL 2009). Vynimku nepredstavuju ani prirodné smrekové lesy Tatranského narod-
ného parku. Lesné porasty st vzh'adom na svoju rozlohu a schopnost’ dlhodobo viazat’ uhlik
povazované za najvyznamnejSie deponium uhlika. V poslednej dobe sme vSak zaznamenali
narastajucu frekvenciu a intenzitu disturbancii, ktora sa stdva rizikom pre akumuléaciu uhlika,
pretoze vyznamné oslabuje sekvestraény potencial lesov. Pddna respiracia, ktora je povazova-
na za hlavny tok uhlika medzi terestrickymi ekosystémami a atmosférou moze po disturbancii
spravidla narastat’ alebo klesat’, ale az po istom ¢ase dochadza k jej stabilizacii a obnove ako
pred narusenim (FLEISCHER et al. 2015).

Cielom prispevku je analyza fenologického vyvoja vegetacie a sezonnej asimilacie uh-
lika vo vztahu k stanovi§tnym pomerom (nadmorska vyska, teplota a vlhkost’ pody) ako aj
k stavu lesa. Vyskum realizujeme na vySkovom tranzekte, v rdmci ktorého sme zriadili vy-
skumné plochy lokalizované v prirodnom smrekovom poraste s rozdielnou Struktirou (sta-
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vom), ktora je odrazom prirodnych disturbancii (podkorny hmyz). Charakterizujeme aktudlny
stav a sezonnu dynamiku vegetacie, ako aj jej vzt'ah k podnej respiracii, ktora je vyznamnym
zdrojom uhlika pre lesny ekosystém.

METODIKA

Analyza fytocenéz

Analyza fytocen6z prebiehala na vymedzenych plochach, pricom ich vyber a lokalizacia
vychadzala z predoslych vyskumov v kalamitnych oblastiach TANAP-u (FLEISCHER 2011;
FLEISCHER et HOMOLOVA 2011). Predovsetkym sme sa snaZili dodrzat’ podmienku, aby
plocha kazdého fytocenologického zaznamu bola stanovistne a floristicky jednotna (KRIZO-
VA et NIC 2001). Fytocenézy boli skimané na 6 vyskumnych plochach (pracovné oznace-
nie — VP 1100 Z (,,zeleny les*), VP 1100 S (,,suchy les*); VP 1200 Z, VP 1200 S, VP 1400
Z a VP 1400 S) s tym, ze na kazdej z nich boli realizované fytocenologické zaznamy, kazdy
na ploche s rozlohou minimalneho arealu 400 m?. V stredovej Casti kazdej VP sa nachadzala
kruhova skusna plocha s polomerom 5m. V ramci skusnej plochy sa systematicky rozmiestni-
lo 20 mikroplosiek v 4 zakladnych smeroch (Iacovito od stredu plochy pod 90° uhlom) (Obr.
1). Velkost mikroplosok predstavovala Stvorec s rozmermi 0,5 x 0,5 metra. Pre dokladne
sCitanie vegetacie sme ho v urcitych Castiach rozdelil na $tvrtiny. Dostatocny pocet plosok
bol zabezpeceny pouzitim mobilného ramu, ktory sme v pravidelnych rozostupoch (0,5 m)
instalovali v 4 zakladnych smeroch na miesta v ramci skusnej plochy. Jednotlivym taxénom
boli priradené hodnoty zjemnenej verzie kombinovanej stupnice abundancie a dominancie
v zmysle Braun-Blanqueta v stlade s metodikou ZiiriSsko-Montpelierskej skoly (BRANUN-
-BLANQUET 1964; ZLATNIK 1976). Sledované a vyhodnocované boli vybrané kvalitativne
znaky fytocen6z ako napr. floristickd skladba a vertikalna Strukttra (etdzovitost’) ako aj nie-
ktoré¢ kvantitativne znaky, napr. dominancia (pokryvnost’). Rastlinné taxény boli ur¢ené podla
DOSTAL (1989) a ich nazvy su uvedené v zmysle MARHOLD et HINDAK (1998).

Obr. 1. Schéma rozmiestnenia pléSok (sampling) v ramci kazdej vyskumnej plochy
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Klimatické merania

Klimatické udaje boli ziskavané priamo na pozorovanych vyskumnych plochach pomo-
cou tzv. ,,smart senzorov*. Teplota vzduchu a globalne ziarenie boli zaznamenavané pomocou
datalogera (HOBO, Vaisala, Hygroclip) s radiaénym S§titom, ktory bol umiestneny na stojane
v Standardnej vyske 0,5m a 2m nad povrchom pody. Zrazkové thrny boli merané pomocou
stiboru preklapacich ombrometrov Davis a Young s rozliSenim 0,2 mm, pravidelne rozmiest-
nenych na kazdej vyskumnej ploche. Pri kazdom merani pddnej respirdcie meriame okamzita
teplotu pody zapichovacim teplomerom (LabThermo IP65, TFA, Germany) v hibke 4 cm pod-
'a odporucania PAVELKU (2009).

Fenologické pozorovania

Fenologické pozorovania prebiehali od zacdiatku vegetacie na jar 2016 v pravidelnych
tyzdennych intervaloch. Metodika pozorovani vychadzala z Metodického predpisu pre fe-
nologické pozorovanie, §tandardne pouzivaného v ramci fenologického monitoringu SHMU
(BRASLAVSKA et KAMENSKY 1996). Sezonnu dynamiku rastlinnych spoloéenstiev sme
charakterizovali podl'a rozvoja generativnych fenofaz, najma podl'a fenofazy kvitnutia. Vy-
chadzali sme zo skuto¢nosti, Ze kvitnutie najlepSie vyjadruje vnatorné, biologické vlastnos-
ti rastlin a najcitlivej$ie odraza aj vplyv klimatickych faktorov (SCHIEBER 2001). Z tohto
dovodu sme podl'a metodiky (BOTTLIKOVA 1975) vytvorili tzv. krivky kvitnutia, ktoré
znazornuju pocet kvitnucich druhov v ¢ase ich optimalneho kvitnutia. Za optimum kvitnutia
sa povazuje vSeobecné kvitnutie (z celkovej populécie kvitne viac ako 50 % jedincov). Krivka
kvitnutia reprezentuje cela VP (VP S + VP Z), tzn., ze u druhov, ktoré sa vyskytovali v oboch
spoloéenstvach sme brali do tvahy vyssiu pokryvnost’. Pocet kvitntcich druhov v jednotli-
vych etapach vegetacnej periody sa znaci na osi y v prislusnom grafe spolu s dominanciou
kvitnticich druhov. Na rozdiel od fenologickych spektier su v krivkach kvitnutia zapocitané
aj druhy s dominanciou nizSou ako 1% (za predpokladu, ze kvitnt). Krivky kvitnutia nevy-
jadruju teda iba pocet kvitnucich druhov, ale aj to, ¢i sa kvitntice druhy vyskytuji hojne alebo
riedko.

Meranie podnej respiracie

Podnu respiraciu sme stanovili v spolupraci s pracovnikmi Vyskumnej stanice a Muzea
TANAPu. Pouzivali sme pristroj EGM4 (PP Systems, USA), ktory svojou konstrukciou patri
medzi uzatvorené gazometrické systémy. Prenosné meracie zariadenie sa sklada z transpa-
rentnej meracej PVC komory (h = 15cm, d = 15cm) a opticko-elektronickej analytickej jed-
notky. Pre meranie respiracie sme komoru zatemnili niekol'kymi vrstvami Al folie. Samotné
meranie trvalo 2 min. Vzorka vzduchu je z komory pumpovana do samotného IRGA analyza-
tora. Pristroj automaticky prepocitava zmenu koncentracie CO, (ppm min™') na latkové mnoz-
stvo (g CO, m™ hod") v zavislosti na aktudlnom tlaku, teplote a vlhkosti vzduchu. Na kazdej
vyskumnej ploche bolo umiestnenych 15 meracich bodov v pravidelnom spone 3x3 m. Meraci
bod bol fixovany plechovym valcom s identickym priemerom ako pddorys komory (15 cm).
Plechovy valec vysoky 8-10cm bol vlozeny do pddy tak, aby horna hrana licovala s povr-
chom pddy. Pri kazdom merani sa na hodnotenom bode merala teplota pddy vpichovacim
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teplomerom v 4cm (Lab RThermometer LT101, TFA, DE) a objemova vlhkost’ pddy v %
(sonda ML2x a loger HH2, Delta Devices, UK).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Klimaticka charakteristika fytoceno6z

Sezonny rytmus Studovanych fytocendz je znacne ovplyvneny priebehom pocasia, hlav-
ne teplotou a mnozstvom zrazok. Teplota vzduchu (1100 m n.m.) pocas vegetaéného obdobia
(HI.fX’.) v roku 2016 bola v priemere 0 0,212 °C nad dlhodobym priemerom DP ., ., (KO-
LEKTIV 1991). Teplotné pomery sa v jednotlivych nadmorskych vyskach lisia len minimalne.
V nadmorskej vyske 1100 m n.m. bola priemerna teplota vzduchu 9,4 °C, ¢o je 0 2,3 °C viac
ako v nadmorskej vyske 1400m n.m. V nadmorskej vyske 1200m n.m. sa teplota vzduchu
nezaznamenava, z tohto dovodu uvadzame interpolované hodnoty. Priemerna (interpolovana)
teplota vzduchu v danej nadmorskej vyske bola 8,6 °C. Pocas vegetaéného obdobia (II1.—X.)
sme v thrne zrdzok zaznamenali minimalne rozdiely, z tohto dovodu uvadzame thrn zrazok
z lokality v nadmorskej vyske v 1100 m n.m. Priemerne najviac zrazok pada v mesiacoch jul
az august (241,2, resp. 119,8 mm), zatial’ ¢o najmenej padlo v marci a maji (43, resp. 82,2
mm). Priemerny thrn zraZzok pocas vegetacného obdobia (I11.-X.) predstavuje 106,9 mm.
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Obr. 2. Klimadiagram, znazoriujuci teplotu vzduchu v jednotlivych VP
a mnozstvo zrazok v nadmorskej vyske 1100 m n.m.

Fytocenologicka charakteristika fytoceno6z

Druhovo najbohatsie spektrum sme zistili vo fytocenoézach v nadmorskej vyske 1100 m
n.m (Obr. 3). Okrem spolo¢nych druhov (tzv. stale druhy), ktorych bolo 11 sme na VP Z za-
znamenali 9 a na VP S 13 d’alSich druhov (tzv. nestale druhy). Najvacsi pocet taxdnov (48)
sme zaznamenali v spolocenstvach v nadmorskej vyske 1200m n.m., z ¢oho cca 70 % sa vy-
skytovalo len na VP S. Za najchudobnejsie spolocenstva povazujeme tie, ktoré sa vyskytuju
v najvyssich nadmorskych vyskach (1400 m n.m.), kde sme zaznamenali len 2 (VP Z), resp. 3
(VP S) nestale druhy. V ramci analyzy vyskového tranzektu sme v jednotlivych nadmorskych

42



vyskach zaznamenali aj také stale druhy, ktoré sa vyskytovali na kazdej VP, ide o Calamag-
rostris villosa, Luzula luzuloides, Chamerion angustifolium, Oxalis acetosella, Vaccinium
myrtillus a drevinu Picea abies. Z obr. 3 je jasne vidiet, ze druhovo bohatSie bylinné spolo-
censtva sa vyskytuji na miestach bez stromovej zlozky (VP S). Usudzujeme, Zze poSkodeny
lesny porast vyrazne vplyva na zlozenie a Strukturu fytocen6z. Najvyraznejsie sa to prejavilo
na plochach VP 1100 S a VP 1200 S, kde v uréitych Castiach tzemia poskodené porasty
uplne absentuju a vyskytuju sa tu len polomy. Vznika tak $pecifickd mikroklima prostredia
(napr. znizuje sa vlhkost’ vzduchu, znizujlca sa podna kyslost,, zvySuje sa oslnenie, narastaji
extrémy v dennom chode teploty a vlhkosti atd.), ¢o aj podl'a PYSEk (1992) vedie k narastu
vegetacie, ktora je schopna rychleho Sirenia. Predovsetkym ide o druhy, ktoré st relativne vy-
soké, ¢o v konkurenc¢nom boji o svetlo znamena znacnt vyhodu. Dokazuje to aj konkuren¢ny
boj travovitych druhov (Avenella flexuosa, Luzula luzuloides) vo vztahu k povodnym lesnym
druhom ako Oxalis acetosella a Vaccinium myrtillus, ktoré sa vyskytovali len v malej miere
a boli vytlacané k porastovej stene.
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Obr. 3. Pocet rastlinnych taxénov v §tudovanych vyskumnych plochach
Denzita populicie vybranych taxénov na vyskumnych plochych

Denzitu populacie vybranych (stalych) taxdénov sme sledovali poéas poslednej majovej
pentady (27.5.). V statistickej analyze porovnavame len vybrané stale (spolo¢né) taxony, ktoré
sme v ramci mikropldsiek zaznamenali na konkrétnom type lesa, resp. v konkrétnej nadmor-
skej vyske (Obr. 4). V porastoch (VP Z) slt Lariceto-Piceetum prevazoval smrek (Picea abies)
s primesou smrekovca (Larix decidua). V podraste dominovala najmi povodna lesna vege-
tacia tvorena stalymi acidofilnymi druhmi (napr. Vaccinium myrtillus a Oxalis acetosella).
Tieto porasty (hlavne VP 1100 Z a VP 1400 Z) sa vyznacovali vysokym zapojom s vysokou
intercepciou. Podla FLEISCHER et KOREN (2009) sa na pddu v porastoch dostane menej
ako 50 % zrazok, no napriek tomu sa stale vyznacuje priaznivou vlhkostou. Pravdepodobne
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je to spdsobené mikroklimou zapojenych porastov (vysoka relativna vlhkost’ vzduchu, timena
radiacia a obmedzené priidenie vzduchu). KRIZOVA et al. (2011) konstatuje, Ze konkurenéné
vztahy st v porastoch slt Lariceto-Piceetum vyrovnané a pokial’ neddjde k nahlym distur-
bancidm existujucich porastov alebo zmenam faktorov prostredia, zloZenie a denzita bylinnej
synuzie si zachova sucasny (staly) charakter. To koreSponduje aj s nasim zistenim, ked’ze
v poskodenych porastov (VP S) sme zaznamenali signifikantne nizSie hodnoty (p<0,05) den-
zity stalych acidofilnych druhov. Na VP S dominovali typické travovité, resp. rubanové druhy
(napr. Calamagrostris villosa, resp. Chamerion angustifolium), ¢o sa v kone¢nom dosledku
odrazilo aj na hodnotach ich denzity. PYSEK (1993) sa vo svojej praci zameriava na Cala-
magrostris villosa, druh, ktorého expanziu vyrazne ovplyviiuje svetlo. V porovnani populacii
z imisnej holiny, rabaniska a ploch s materskym porastom smreka zistil signifikantné rozdiely
v denzite a nadzemnej biomase v populaciach pod zapojom smreka (vyrazne nizsie hodnoty).

Oxalis acetosella Calamagrostis vilosa
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Obr. 4. Priemerna denzita (ks.m?) vybranych taxénov
Vzt'ah vybranych faktorov ku charakteru fytocenézy

Ordinacna analyza spolu s Monte Carlo permuta¢nym testom preukazali, Ze nami sta-
novené faktory (teplota pddy, vlhkost’ pddy, teplota, svetlo, pddna respiracia) vysvetl'uju cca
26 % z celkovej variability. Vyznamny faktor (p<0,05) predstavuje jedine pddna respiracia,
ktora ovplyviiuje celkové druhové zlozenie (59,1 % z vysvetlujicej variability). Nevyznamna
je aj premenna, ktord s podnou respiraciu priamo stvisi — teplota pody (10,3 % z vysvetlu-
jucej variability). Nevyznamnymi premennymi, medzi ktorymi sme zaznamenali negativne
korelacie boli — ekologicky faktor teplota (10,3 % vysvetl'ujucej variability) a vlhkost' pody
(12,7 % vysvetlujlcej variability).
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Obr. 5. Ordina¢ny graf priamej gradientovej analyzy RDA medzi environmentalnymi premenny-
mi a vybranymi rastlinnymi druhmi

Korela¢nd analyza pri tom ukazala, Zze sledované faktory (vlhkost pody a teplota) spolu
nesuvisia. Su to teda dva nezavisle fungujice faktory, tzn. ¢im viac stiipa teplota v poraste,
tym viac klesa podna vlhkost’. Avsak s narastajicim svetlom v poskodenych porastoch (VP
1100 S, resp. VP 1200 S) sa priamo timerne zvysuje teplota pody, ¢im stiipa aj pocet druhov
(diverzita) a to sa odraza aj na zvysujucich sa hodnotach pddnej respiracie. V danych typoch
fytocenoz prevladaju hlavne lesostepné, svetlomilné az suchomilné druhy. Z tohto dévodu sa
priklaname ku konstatovaniu SCHULZE et al. (2014), ktory poukazuje na narast biodiverzity
s Ciasto¢nym az Uplnym otvorenim zapoja. Fytocendzy na plochach VP 1100 Z a VP 1200
Z st tvorené typickymi lesnymi druhmi, medzi ktorymi sme zaznamenali aj ojedinely vyskyt
vlhkomilnych druhov (napr. Chrysosplenium alternifolium a Caltha palustris), ktoré sa vy-
skytovali najmé v okoli bystriny. Plochy v najvyssich ¢astiach skimaného uzemia (VP 1400)
su druhovo podobné a oproti ostatnym plocham vyrazne chudobnejsie a zaroven vlhkejsie.

Vztah bylinnej syntizie k vybranym ekologickym faktorom (teplota a svetlo) sme sa
snazili zohl'adnit’ pomocou tzv. ekologickych ¢isel (ELLENBERG et al. 1992), pretoze dané
ekoindexy zohladitujii pokryvnost’ kazdého taxénu vo fytocendzach. KRIZOVA et NIC
(2000) uvadzaju, ze signifikantny rozdiel medzi spolocenstvami predstavuje hodnotu nad 0,5.
Vzajomnym porovnanim ekologickych Cisel sme zistili, Ze vyrazne vyssie rozdiely zazname-
navame na VP 1200. Tieto plochy sa vyskytuja v tzv. strednych ¢astiach svahu, ktoré su vo
vSeobecnosti najviac osvetlené a zaroven intenzivne prehrievané, o sa v kone¢nom dosledku
odrazilo aj na zlozeni bylinnej syntizie (druhy polosvetlomilné az svetlomilné, resp. druhy,
ktoré su indikatory mierneho tepla). Na VP S sa na urcitych Castiach nachadzaju stale stoja-
ce polomy, ktoré mohli ¢iasto¢ne ovplyvnit’ vyskyt polotienomilnych druhov, oproti tomu,
porast na VP Z bol redsi s vyskytom porastovych medzier, ktoré podmienili prienik svetlo-
milnych druhov aj do tychto Casti, ¢o sa nasledne odrazilo aj na ich pokryvnosti a vyslednom
ekologickom ¢isle (Obr. 6). Predpokladame, ze tato skutocnost’ zapricinila, Ze rozdiely medzi
plochami boli tak markantné. GLONCAK (2009), MALIS et al. (2010), HOMOLOVA et al.
(2011), MICHALOVA (2015) resp. HOMOLOVA et al. (2015) taktiez poukazuju na vzta-
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hy medzi urcitymi druhmi rastlin a intenzitou svetla. Relativne vyssie hodnoty pokryvnosti
svetlomilnych druhov (napr. Rubus idaeus, Chamerion angustifolium, resp. Calamagrostis
villosa) zaznamenali na miestach, kde su hodnoty priameho svetla vyssie (kalamitou posko-
dené porasty).

Svetlo Teplota
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.1zuumnm
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Obr. 6. Priemerné hodnoty ekocisel pre vybrané faktory na studovanych plochach

P6dna respiracia v ramci meniacich sa podmienok prostredia

Merania pddnej respiracie potvrdili podobne ako v pripade MADER et al. (1993) znaént
Casovl variabilitu s vyraznym vzrastajicim charakterom takmer na vSetkych Studovanych
fytocendzach. Podna respiracia stiipa s rozvojom vegetacie kontinualne pocas celého vege-
tacného obdobia. Vo vSeobecnosti moézeme konstatovat’, ze podna respiracia dosahovala prie-
merne vysSie hodnoty na plochach, ktoré boli poskodené podkérnym hmyzom (VP S), ako
na plochach v zdravom zelenom lese (VP Z). V ramci vertikalneho tranzektu sme priemerne
najvyssie hodnoty pddnej respiracie (p<0,05) zaznamenali na VP 1200 (Obr. 7). Tieto Casti
svahu dosahuju najvyssiu druhovi bohatost’ (VP S), ked’ profituju z podmienok Specificke;j
mikroklimy — absencia suchych stromov (VP S), porasty s nizkym stupiiom zapoja (VP Z),
¢o znamena, ze teplota pddy je nepatrne vyssia oproti ostatnych fytocendézam v inych nad-
morskych vyskach (1100, resp. 1400 m n.m.). To vo vSeobecnosti koresponduje aj s MAYER
et al. (2014), ktory konstatuje, Ze narast pddnej respiracie je podmieneny rozvojom biomasy.

Pédna respiracia (mel CO,ms™")

Pédna respiracia (umol CO,m%s™)
o

L e L

VP1100Z  VP1100S  WP1200Z WP1200S VP 1400Z VP 14008 VP1100S VP1200S VP 1400S VP1100Z VP1200Z VP 1400Z
Vyskumné ploechy Vyskumné plochy

Obr. 7. Krabicové grafy podnej respiracie v ramci vertikalneho tranzektu a konkrétneho typu lesa
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Faktory ovplyviiujice pddnu respiraciu — teplota a vihkost’ pady

Vicsina autorov poukazuje na skutocnost’, ze teplota pody zohrava vyznamnu tilohu vo
velkosti respiracie (FANG et MONCRIEF 2001; KAMALIT et al., 2007) a to aj napriek, Ze
v skutocnosti vysvetl'uje len ¢ast’ variability hodndt podnej respiracie vo fytocendze (SCOTT
et al., 2003). V naSom pripade sme pri faktore teplota pody vo vécsine pripadov dosahovali
len stredné hodnoty koeficientov determinacie (Tab. 1). Z tohto dovodu sme teda predpokla-
dali vyraznejsi vplyv druhého sledovaného faktora — podnej vlhkosti. Pri korela¢nych analy-
zach medzi vlhkost'ou a respirdciou pody sme vSak zaznamenali len nizky stupen korelacného
koeficientu, ¢o znamena, ze ilo o slabt zavislost’. To je v rozpore s mnohymi autormi, ktori
zistili vyznamné vztah medzi pédnou vlhkostou a pédnou respiraciou (TANG et al., 2006;
ZHOU et al., 2009; SUSSELA et al., 2012; COOK et ORCHARD 2008; HURSH 2015).
Na nizku zavislost’ respiracie od vlhkosti pody vplyva aj fakt, ze hodnoty vlhkosti boli pocas
celého sledovaného obdobia v optimalnom rozpati. Nevyskytli sa ani extrémne vysoké, ani
nizke hodnoty. Oby¢ajne sa vplyv vlhkosti prejavi az po prekroceni hrani¢nych hodnot (FLE-
ISCHER 2016).

Tab. 1 Hodnoty koeficientov determinacie (r) pre teplotu a vlhkost’ pody (p>0,05)

Plocha
VP1100S | VP1100Z | VP1200S | VP1200Z | VP 1400S | VP 1400Z
Pddna teplota r=0,48 r=0,43 r=20,37 r=0,63 r=0,19 r=0,43
Pddna vlhkost' | r=0,02 r=0,04 r=20,02 r=20,07 r=0,16 r=0,11

Faktor

Podna respiracia vo vztahu k fenologii kvitnutia

Na vyskovom tranzekte 1100m n.m. — 1200m n.m. — 1400m n.m. je sezonny rytmus
spolocenstva vyrazne ovplyvneny nielen priebehom teploty, ale aj mnozstvom zrazok. Uz
od zaciatku vegetacného obdobia klimatické faktory podmienovali vyskyt, rozvoj a kvitnutie
bylinnych taxénov. Prvé mesiace roka sa vyznacovali vyrazne chladnym pocasim (Obr. 2),
¢o zapricinilo neskory rozvoj skorych jarnych druhov. Kvitnutie nastalo po vyraznom predlI-
zovani dia, zvySenej priemernej teplote a v obdobi bez zrazok (predpokladame, Ze poda bola
dostato¢ne zasobend jarnou vlahou). Prvé kvitntce druhy (Croccus discolor, Solldanella ma-
jor, Oxalis acetosella a Vaccinium myrtillus) sme na VP 1100 zaznamenali v poslednej apri-
lovej, resp. prvej majovej pentade. Pri analyze kvitnutia sledovanych druhov na pozorovacich
plochach bol zisteny priemerny rozdiel 2,6 dni v nastupe tejto fenofazy medzi VP 1100 a VP
1200. Rozdiel v nastupe kvitnutia medzi VP 1100 a VP 1200 sa u druhov plného leta (napr.
Ranunculus acris, Veronica officinalis, Luzula luzuloides a pod.) priemerne zvysil na 3 dni.
Je vSeobecne zname, Ze so stupajucou nadmorskou vyskou klesa teplota prostredia. Samotna
teplota vyrazne ovplyviuje fenologicku aktivitu rastlin (teda aj kvitnutie), pretoze patri medzi
faktory, ktoré ho mozu vyrazne urychlit, spomalit, pripadne tplne zastavit (BOTTLIKOVA
1975). Kvitnutie vo fytocenézach na VP 1200 bolo opédtovne ovplyvnené priebehom pocasia
pred, ako aj na zaciatku rozvoja vegetacie (skoro jarné druhy), resp. pocas hlavného rozvoja
vegetacie (letné a jesenné druhy). Podobny trend bol zisteny aj u kvitntcich druhov vysky-
tujucich sa v najvyssich castiach sledovaného uzemia (1400m n.m.). Tie zacali fenologicku
fazu kvitnutie v priemerne o 5,75 dni neskorsie ako na ploche VP 1200.

47




VP 1100

Pri analyze VP 1100 sme vytvorili krivku kvitnutia z 22 taxénov, ktoré spolu kvitli 112
dni. Do krivky kvitnutia sme zapocitali aj 3 kvitniice druhy z E2 (Rubus ideaus, Sambucus
racemosa a Sorbus aucuparia). Rozpétie pokryvnosti zaznamenanych druhov sa pohybovalo
od hodnoty r (0,1%) do 4 (50 — 75%). Ako je z obr. 8 vidiet’, spolo¢enstvo ma dvojvrcholovy
charakter krivky kvitnutia, v ktorom dominuja hemikryptofity. Prvy vrcholovy bod krivky
kvitnutia sa vyskytoval v poslednej dekade maja, ked’ zacali kvitnut’ hlavne skoré jarné az
jarné druhy (Soldanella major, Fragaria vesca, Oxalis acetosella, Maianthemum bifolium
apod.). Hlavny vrchol krivky kvitnutia vytvaraju druhy skorého a pIného leta (Calamagrostris
villosa, Luzula luzuloides, Melandrium sylvestre a pod.) s maximalnym rozvojom v polovici
juna. Ku koncu leta ¢iastoéne usychaju alebo ostavaji zelené az do zimného obdobia. Maju
kratsi ¢as vegetativneho rozvoja s dlh§im vyniitenym zimnym pokojom.

Respiracia pody zndzornena s polynomickym trendom 4. stupiia (Cervena prerusovana
¢iara) vykazuje plynule vzrastajicu tendenciu od zaciatku vegetaéného obdobia. Kulminacia
podnej respiracie je na konci augusta, ked’ uz vac¢sina kvitnicich druhov tplne odkvitla, pri-
padne este odkvita

r 02

—vitrutie
L og

u CO2

-
Hodunota CO,

Poiet kvituicich drohov

4. 15 sls. " as | ati ses | 190
Vegetatné obdohie

Obr. 8. Dynamika kvitnutia vo vzt’ahu k podnej respiracii na VP 1200

VP 1200

Krivka kvitnutia pre VP 1200 bola vytvorena z 26 taxénov, ktoré spolu kvitli 117 dni
(Obr. 9). Do krivky kvitnutia sa opdtovne zapocitali aj kvitnuce druhy v ramci E2. Rozpitie
hodnét pokryvnosti dosahovalo r (0,1%) az 4 (50 — 75%). Fenologicky rytmus spolocenstva
je charakteristicky jednovrcholovou krivkou s maximom rozvoja v plnom lete. Charakter fe-
nologického vyvoja ostava podobne ako vo VP 1100 zachovany s vrcholovym bodom v jini
a s naslednym poklesom ku koncu augusta. Tazisko kvitnutia ostidva nezmenené, kvitnt hlav-
ne jarné a letné druhy. Jesenné druhy ako Senecio nemorensis, Chamerion angustifolium,
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resp. Gentiana asclepiadea dosahuju vyrazne nizsiu pokryvnost'ou ako druhy v jarnom, resp.
v letnom obdobi.

Respiracia pody zndzornena s polynomickym trendom 3. stupila (Cervena prerusovana
¢iara) vykazuje plynule vzrastajicu tendenciu od zaciatku vegetaéného obdobia. Kulminacia
pddnej respiracie je na konci jula, ked’ uz vicsina jarnych a letnych druhov uplne odkuvitla,
pripadne este odkvita.
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Vegeta¢né obdobie
Obr. 9. Dynamika kvitnutia vo vzt’ahu k podnej respiracii na VP 1200
VP 1400

Na ploche VP 1400 sme zaznamenali vacsi pocet druhov, ktoré v spoloéenstve dosa-
hujt len vegetativnu fenofazu (napr. Chamerion angustifolium), tieto druhy nie su v krivke
Sou dobou kvitnutia (56 dni). Rozpétie pokryvnosti dosahovalo hodnoty od r (0,1%) do 3
(37 -50 %). Z obr. 10 je zrejmé, ze kvitnutie trva vel'mi kratko, spolo¢enstvo ma dvojvrcho-
lovy charakter, medzi ktorym sa vyskytuje obdobie bez kvitnutia vegetacie. Prvy, vyrazne;jsi
vrchol kvitnutia dosahuju jarné az skoré letné druhy s vysokou pokryvnostou (Oxalis aceto-
sella, Vaccinium myrtillus a Vaccinium vitis-idaea). Medzi druhy s najniz§ou dominanciou,
ale s generativnym rozvojom patril hlavne Myosotis sylvatica, ktory spolu s Calamagrostris
villosa, Luzula luzuloides vytvarali druhy vrchol krivky kvitnutia.

Respiracia pody zndzornena s polynomickym trendom 2. stupiia (Cervena prerusovana
¢iara) ma plynule vzrastajucu tendenciu. Koncom jula a zaciatkom augusta sme zaznamenali
kulminaciu pddnej respiracie. V tomto obdobi uz va¢sina druhov odkvitla, to vSak neznamena,
ze sa zastavil ich d’alsi fenologicky, resp. fyziologicky vyvoj (tvorba semien, plodov a pod.)
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Obr. 10. Dynamika kvitnutia vo vzt'ahu k podnej respiracii na VP 1400
ZAVER

V predkladanom prispevku poukazujeme na potrebu prehibenia poznatkov o stave a vy-
voji lesnej (sukcesnej) vegetacie v podmienkach TANAP-u, ako aj uhlikovej bilancii (pddna
respiracia), ktora je vynimocna hlavne z globalneho hl'adiska, pretoze aj mald zmena respira-
cie mdze vyznamne spomalit’ alebo urychlit’ narastanie atmosférického CO, a tym ovplyvnit
ucinky klimatickej zmeny.

Vyvoj vegetacie a hodnotenie pddnej respiracie sme sledovali v oblastiach postihnutych
podkornikovou kalamitou (VP S) a v neposkodenych porastoch (VP Z). Ziskané vysledky po-
tvrdili rozdiely medzi pozorovanymi ekosystémami na Grovni VP, ako aj nadmorskej vysky.
Druhovo najbohatsie spektrum bolo zistené na ploche VP 1200 S, kde sme zaznamenali 34
rastlinnych taxonov, z ¢oho az 13 taxénov bolo spolo¢nych s VP 1200 Z. Medzi najchudob-
nejsie spolocenstva patrili VP 1400 Z, resp. VP 1400 S, kde sme zaznamenali len 10, resp. 11
rastlinnych taxonov, z ¢oho bolo az 80 % druhov spoloénych. Odozvu rastlinnych spolocen-
stiev na faktory prostredia (svetlo a teplota) sme urcovali na zaklade Ellenbergovych ekocisel
a spolu s d’alsimi aktivnymi faktormi (teplota, vlhkost’ a respiracia pody) sme ich analyzovali
v $tatistickom prostredi. Najpriaznivejsie svetelné podmienky boli vo v§eobecnosti na plo-
chach VP S. Porasty poskodené podkdrnikom dosahovali nizky stupeil zapoja, ktory v urci-
tych Castiach Uplne absentoval. To sa vyrazne odzrkadlilo na vyskyte rabanovych a svetlo-
milnych druhov, ktoré na plochach VP S dosahovali najvyssie hodnoty denzity a pokryvnosti.
Pri druhom faktore (teplota) sme zaznamenal vyssie hodnoty na plochach VP Z, kde je mik-
roklima vegetacie ovplyviiovana porastom s vys$§im stupiom zapoja. Dominantné postavenie
tu mala povodna lesna vegetacia (prevazne acidofilné druhy), ¢o potvrdili aj hodnoty denzity.
Aj napriek kratkemu fenologického pozorovaniu (jedno vegetatné obdobie), nase vysledky
potvrdili variabilitu v nastupe kvitnutia v rdmci vySkového tranzektu. Na druhej strane sa
zistili minimalne rozdiely v néstupe kvitnutia v rdmei konkrétnej nadmorskej vysky sposo-
bené vplyvom rozdielnych mikroklimatickych podmienok (fytocenézy na VP Z oproti VP
S). Kvitnutie malo vo vSeobecnosti kontinualny charakter, najskor zacali kvitnat jarné druhy
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a az po ich odkvitnuti zacali kvitnat’ letné a neskoro letné druhy. Ako prvé sme kvitnutie sle-
dovali vo fytocendzach na VP situovanych v najnizsich nadmorskych vyskach (1100 m n.m.).
V priemere o 3 dni neskor zacalo kvitnutie na VP v 1200m n. m. a 0 5,75 dni zacala sledovana
fenofaza aj vo fytocendzach na nadmorskej vyske 1400m n.m. Odlisny rozvoj kvitnticich
taxonov zapricinil, ze dizka kvitnutia bola najdlhsie pozorovana na VP 1200 (117 dni) a naj-
kratsie vo fytocenozach na VP 1400 (56 dni).

Podna respiracia vykazovala pocas celého vegetaéného obdobia vyraznl variabilitu
na kazdej hodnotenej VP. Najvicsiu priemernti respiraciu CO, sme zaznamenali vo fytocend-
zach v nadmorskych vyskach 1200 m n.m. (0,536 pmol CO, m? s pri VP Z a 0,883 pmol CO,
m?s'! pre VP S), zatial’ ¢o priemerne najniz$ie hodnoty respiracie dosahovali plochy v 1400 m
n. m. (0,465 pmol CO, m?s”'pre VP Z, resp. 0,487 umol CO, m™ s™'). Analyza podnej respira-
cie vo fytocendzach po disturbancii (VP 1100 S a VP 1200 S) odhalila vyznamnu skutocnost’
— hodnoty pddnej respiracie boli vyrazne vyssie (p<0,05) v porovnani s fytocenézami v ne-
poskodenom (zelenom) lese (VP Z). Z toho vyplyva, ze poskodené (rozpadajiice) smrekové
porasty v dosledku $pecidlnej mikroklimy (prehrievanie pody, zvySena mineralizacia, vysSia
emisia CO,, ako aj Struktura a zloZenie vegetacie) prevySuju pddnu respiraciu v neposkode-
nych, stale stojacich zelenych lesoch.
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SUHRN

V predkladanej praci sa zaoberame stavom vybranych typov fytocendz (slt Lariceto- Piceetum)
po velkoplosnom poskodeni (disturbancii). Tento hodnotime cez analyzu vplyvu vybranych meteoro-
logickych faktorov ako st pddna teplota (°C), pédna vlhkost’ (%), ako aj cez bioindika¢nii charakteris-
tiku fytocen6z (podl'a ELLENBERG 1992) prostrednictvom vybranych ekologickych faktorov (svetlo
a teplota). Podnu respiraciu (umol CO, m? s™), ktora je odrazom stavu fytocendzy, vyhodnocujeme
pomocou uzatvoreného gazometrického systému (PP Systems, USA). Stav fytocen6z determinujeme
na zaklade série vyskumnych ploch (VP) vyskytujucich sa v rozdielnych nadmorskych vyskach (1100 m
n.m., 1200m n.m. a 1400 m n.m.) a v réznom type lesa — suchy stojaci les (S), resp. zeleny stojaci les (Z).

Kym na VP 1100 S sme zaznamenali o 30,76 % vysSiu druhovi bohatost’ ako na VP 1100 Z,
v sledovanych fytocenézach v 1200m n. m. to bolo 33,33 %. Fytocendzy v najvyssich ¢astiach uzemia
(VP 1400 S resp. VP 1400 Z) dosahovali takmer vyrovnanu druhovi bohatost’ s minimalnymi zmenami
v druhovom zlozeni. Vysledky statistickych analyz (RDA s Monte Carlo permutaénym testom) pouka-
zuju na skuto¢nost’, ze celkové druhové zlozenie vyznamne ovplyviiuje podnu respiraciu (59,1 % z vy-
svetl'ujucej variability, p<0,05), zatial’ co zvysné faktory (teplota pddy s ekologickym faktorom svetlo)
spolu len koreluju (bez signifikantnej vyznamnosti). Pri analyze ekologickych faktorov (svetlo a teplota)
sme vyznamné hodnoty (rozdiel medzi hodnotami > 0,5) zistili vo fytocendzach na VP 1200 S, resp. VP
1200 Z. Dané fytocendzy zaznamenali aj priemerne najvyssie a zaroven vyrazne signifikantné hodnoty
<0,05 podnej respiracie oproti ostatnym fytocen6zam na vyskumnych plochach.

Fenologické pozorovania, vykonavané pocas celého vegetatného obdobia, umoznili sledovat’ se-
zonnu dynamiku fytocenéz, ktort vyjadrujeme pomocou kriviek kvitnutia. Tieto vel'mi dobre vyjadruja
vnutorné, biologické vlastnosti rastlin a zaroven citlivo odrazaju vplyv klimatickych faktorov.
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VEGETATION DYNAMICS OF NATURAL SPRUCE FOREST DAMAGED
BY BARK BEETLES

Abstract

We have analyzed status of selected forest phytocenosis (gft Lariceto-Piceetum) following large-
-scale forest disturbnaces and impact of key meteorological factors such as soil temperature (°C) and
soil moisture (%). Bioindication characteristics is also analyzed through selected environmental factors
— light and temperature (according to ELLENBERG 1992). Soil respiration (umol CO, m* s™) reflects
the status of phytocenosis, so we used closed chamber gasometric system (PP Systems, USA). The phy-
tocenosis were studied on permanent plots (VP) which were established and analyzed on vertical gra-
dients (1100m a.s.l, 1200m a.s.l., 1400 m a.s.l.) as well as different type of forest — a) forest unaffected
by the windthrow, but intensively damaged by bark beetles (S); b) unaffected mature spruce forest (Z).

Results confirmed that implications of large-scale forest disturbance significantly affected the com-
position, structure, and density of vegetation (each VP S). We recorded about 30.76 % higher species
richness at the locality VP 1100 S compared to the locality VP 1100 Z. Slightly higher values of species
richness (33.33 %) was found between localities VP 1200 S and VP 1200 Z. Research plots situated on
the 1400m a.s.l. were very similar in species composition — minimum difference was observed. The
results of basic statistical analyses (RDA with Monte Carlo permutation tests) indicated that species
composition influences the soil respiration significantly (59.1% from explanatory variability, p<0.05).
On the other hand, we found close correlation between soil temperature and light (without significant
influence). The analyzes of environmental factors (light and temperature) show difference (difference
between values > 0.5) in phytocenosis on 1200 m a.s.l. At this locality we recorded the highest and statis-
tically significant values (Tukey’s test on R, p<(0.05) of soil respiration compared to other phytocenosis.

Phenological observations were done during the whole growing season. On the basis of the dates
of plant flowering we created the curves of flowering. Curves represent inner biological characteristics
of plants very appropriate and also reflect the impact of climatic factors very sensitively.

Keywords: Lariceto-Piceetum, disturbances, wind, bark beetle, soil respiration, phenology, flowe-
ring
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VPLYV DESTRUKCIE LESNEHO EKOSYSTEMU
V ROKU 2004 NA DIVERZITU BRYOFLORY
V TATRANSKOM NARODNOM PARKU

Rudolf Soltés
UVOD

Prepadovy vietor 19. 11. 2004 vytvoril vo Vysokych Tatrach 12000 ha polomov a vy-
vratov, vyvoj lesnych ekosystémov sa vyrazne narusil. Nasledne poziar v auguste 2005 opéat’
zasiahol do sukcesie lesnej vegetacie na ploche 250 ha.

Lesy predstavuji vhodny ekosystém pre machorasty, pretoze im poskytuje ochranu a re-
lativne konstantnu uroven humidity. Vo vSeobecnosti diverzita machorastov v lesnom ekosys-
téme sa zvySuje s uroviiou humidity, vekom porastu a chranenim pred vetrom. Vacsina druhov
machorastov ma $irokt toleranciu voci teplote, ¢o suvisi so vztahom machorastov k vlhkosti,
pretoze machorasty v suchom stave lepSie znasaju teplotné extrémy. Z toho dévodu vlhkost
ovzdusia je pre machorasty ovela dolezitejsi klimaticky parameter ako teplota (GIGNAC
2001). Merania preukazali, Ze vlhkost’ ovzdusia na referencnej ploche je podstatne vyssia ako
na kalamitnej ploche (MISIKOVA et al. 2007).

METODY

Zmeny diverzity machorastov odvodzujeme zo znameho zastiipenia machorastov na fo-
rofytoch, ktoré podlahli destrukcii vetrovou kalamitou diia 19. 11. 2004 a zo zaznamenaného
floristického zlozenia ekosystémov, ktoré boli udalostou uplne, alebo Ciastocne destruované.
Pri hodnoteni zmien diverzity machorastov sme brali do Givahy aj abiotické, resp. klimatické
faktory. Poskodeny lesny ekosystém uvol'nuje do okolitého prostredia viac tepla ako neposko-
deny. Predpokladame, Ze teplo uvol'nené z povrchu kalamitnych ploch v synergickom ucinku
s globalnym oteplovanim ovplyvnilo predovsetkym diverzitu glacialnych reliktov machoras-
tov, ktorych stanovistia st mimoriadne zraniteI'né, pretoze maji minimalny distribu¢ny poten-
cial a minimalne kompeti¢né schopnosti. Predpokladame synergicky efekt uvolnené¢ho tepla
a globalneho oteplovania a hypoteticki moznost’ akceleracie sukcesie z podnetu nadbytocné-
ho tepla produkovaného v ekosystéme.

Kategorie [IUCN (Medzinarodna unia na ochranu prirody a prirodnych zdrojov) st podla
MISIKOVA et al. (2019), nomenklatiira machov je podla HILL et al. (2006), pedetioviek podla
KUCERA et al. (2012).
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Rozpadom ekosystému bezprostredne po vetrovej udalosti a destrukciou forofytov vetro-
va kalamita sposobila vyrazny pokles diverzity machorastov. Dalsi pokles diverzity macho-
rastov moze suvisiet’ s oteplovanie klimy vo vysokohorskom prostredi v synergickom ucinku
s uvolnenym teplom, ktoré by sa v zdravom poraste spotrebovalo na transpira¢né ochladzo-
vanie.

Pokles diverzity de§trukciou ekosystémov

V lesnom podraste pod clonou stromov prevazuje difuzne svetlo. Nadmernym osvetlenim
spdsobenym destrukciou zapoja dochadza k naruSeniu svetelného rezimu. Priame osvetlenie

Obr. 1. Plagiomnium affine Obr. 2. Hylocomium splendens

skiofilnych machorastov spésobuje rozklad chlorofylu v chloroplastoch a vedie k ustupu ma-
chorastov z niky po disturbancii. Uz v roku 2005 sme na plochach s vyvezenymi vyvratmi
zaznamenali masivny ustup machorastov, ktoré¢ Standardne tvoria sucast’ podrastu lesného
ekosystému, kde vytvarajt rozsiahle koberce — Plagiomnium affine (Obr. 1), Dicranum scopa-
rium, Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens (Obr. 2), Ptilium crista-castrensis (Obr.
3), Polytrichastrum formosum (Obr. 4), (HOMOLOVA et al. 2016). Na poziarisku tieto ma-
chorasty chybali uplne.

Obr. 3. Ptilium crista-castrensis Obr. 4. Polytrichastrum formosum

56



Zavaznejsie straty na genofonde su spité s destrukciou eurdpsky vyznamnych biotopov.
V PR (prirodnej rezervacii) Machy pri Podbanskom sme zaznamenali v lesnej enklave spolo-
censtvo Caricetum goodenowii (N 49°07,950"; E 19°54,533") s ohrozenym druhom (endan-
gered, EN) Meesia triquetra (Obr. 5), (SOLTES 2000). Diia 19. 11. 2004 doglo k destrukcii
ekosystému a v roku 2006 sa uz mach nepodarilo potvrdit. Machorast Meesia triquetra patri
medzi vzacne a ohrozené druhy slovenskej bryoflory. Historické udaje o vyskyte su iba zo
severnych oblasti Slovenska, predovsetkym z regionu Oravy a z podtatranskej oblasti. V za-
znamenanych lokalitdch s populécie slabé, zisteny je postupny ustup, zanik druhu sme za-
znamenali z 10 lokalit, na pricine je nielen prirodzena sukcesia, ale aj destrukcia lokalit. Pocas
mapovania biotopov Slovenska sa podarilo zaznamenat’ niekol'’ko novych lokalit, v sG¢asnosti
mach evidujeme na Slovensku na 9 lokalitach (SOLTES 2014).

V dolnej ¢asti Mengusovskej doliny vo Vysokych Tatrach v nadm. v. 1284m (N 49°
07,773"; E 20°04,482") sme zaznamenali vzacny typ podmacanej smreciny s pritomnostou

Obr. 6. Pseudobryum cinclidioides

pozoruhodnych druhov (Carex echinata, Carex nigra, Eriophorum angustifolium, Sphagnum
magellanicum a iné) (SOLTES 1989). Porasty podlahli destrukcii v novembri 2004, fytoceno-
logické zapisy boli zahrnuté do syntézy mokradi Slovenska (KUCERA 2019).

Pseudobryum cinclidioides (Obr. 6), je hodnoteny ako kriticky ohrozeny druh (critically
endangered, CR), je to glacialny relikt. Na Slovensku je mimoriadne vzacny, revizia lokalit
potvrdila vyskyt len v PR Bahno v Bukovskych vrchoch, na ostatnych publikovanych loka-
litich sme mach nemohli potvrdit, alebo lokality boli publikované na zaklade chybnej deter-
minacie. V septembri 2001 sme Pseudobryum cinclidioides zaznamenali v NPR Uhliscatka
(SOLTES et al. 2002), mach tu rastol na ploche asi 40 m> (N 49°06,517"; E 20°06,016"),
1095 m n. m. Vytvaral mohutné trsy v inicialnom spolocenstve zvizu Sphagno recurvi-Ca-
ricion canescentis. Vetrovou kalamitou 19. 11. 2004 bol vegetaény kryt stanovista machu
poskodeny, naruseny bol aj vodny rezim, v roku 2008 mach na stanovisti prezival v znacne
redukovanej populacii. SMARDA (1954) zbieral Pseudobryum cinclidioides v rezervacii Bor
pri Podspadoch, 950 m n. m. Spravne determinovana polozka je ulozena v herbari Moravského
muzea v Brne. Napriek intenzivnemu patraniu (2005 — 2008) sme mach na lokalite nemohli
opatovne potvrdit.
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Pokles diverzity destrukciou forofytov

Diverzita epifytickych druhov machorastov zavisi predovSetkym na druhu forofytu.
Niektoré druhy, napr. ihlicnaté dreviny a z listnatych drevin Betula carpatica, Salix sp. maja
borku kysl\, iné druhy, napr. Acer pseudoplatanus, Fraxinus excelsior maju borku bohatu
na bazy. Ddlezit tlohu ma tiez Strukttra borky a jej vlhkostna kapacita. Vzhladom na korenio-
vy systém listnaté dreviny st odolnejsie voci vetru, napriek tomu k urcitej destrukcii forofytov
v spracovavanom tzemi doglo. V intravilanoch tatranskych osad a pozdiz cesty Slobody pocas
kalamity doslo k destrukcii nasledovnych forofytov: Abies alba, Acer pseudoplatanus, Betula
carpatica, Pinus sylvestris, Populus tremula, Salix caprea, Sorbus aucuparia, Tilia cordata.
Epifytické machorasty su dolezitym zdrojom diverzity machorastov. Na borke zmienenych
forofytov doslo k zaniku lokalit nasledovnych druhov machorastov: Antitrichia curtipendu-
la (near threatened, NT), Bryum capillare, Frullania dilatata, Leucodon sciuroides (Obr. 7),
Porella platyphylla, Pseudoleskeella nervosa, Pterigynandrum filiforme, Pylaisia polyantha.

Obr. 7. Leucodon sciuroides 1

Obr. 8. Oreas martiana  —

Pokles diverzity lokalnou klimatickou zmenou

Velkoplo$né odstranenie vegetacie je spojené s uvolfiovanim velkého mnozstva tepla.
Podla KRAVCIKA et al. (2007) na odlesnenych kalamitnych plochéch sa meni na teplo 60-
70% prikonu slne¢ného ziarenia. Nie je to zanedbatel'na energia, podla uvedenych autorov (I.
c., p. 31) teplo uvolnené z 10 km? odvodnenej krajiny je porovnatelné s inStalovanym vyko-
nom vsetkych elektrarni v SR. Predpokladame synergicky efekt uvol'neného tepla a globalne-
ho oteplovania. S touto energiou sa musi ekosystém vysporiadat, ovplyvnené su prilahlé verti-
kalne a horizontalne ekosystémy. Mnozstvo uvol'neného tepla bude kvantifikované v osobitnej
stadii.

Na Huncovskom stite sme 7. 6. 1999 v nadm. v. 2240 m zistili novy druh pre celé Kar-
paty, glacialny relikt Oreas martiana (Obr. 8), (N 49°11,830"; E 20°13,692") (PILOUS &
SOLTES 2000) a v Malej Studenej doline 7. 8. 2003 v nadm. v. 2000m druhu lokalitu (N
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49°11,383"; E 20°11,917") (SOLTES & MACAKOVA 2005). Lokalitu v M. St. doline sme
v roku 2011 nemohli potvrdit.

13. 9. 1999 sme zbierali v Tatrach na Velkej Svistovke v nadm. v. 1725m n. m. (N
49°12,416’; E 20°14,150°), v spolocenstve Oxyrio digynae-Saxifragetum carpaticae mach
Oreoweisia torquescens (PILOUS & SOLTES 2001). Je to prvy karpatsky zber. MISIKOVA et
al. (2019) druh Oreoweisia torquescens v celoslovenskej kategorizacii ohrozenosti hodnotili
ako ,,CR* (Critically Endangered). Lokalitu na Velkej Sistovke sme v roku 2011 nemohli po-
tvrdit’

V pripade druhov Oreas martiana a Oreoweisia torquescens boli machy na lokalitach
zaznamenané 5 rokov pred kalamitou, polozky st deponované v herbari Mizea TANAP-u.
Pritomnost’ zaniknutych lokalit dal$ich hodnotenych glacialnych reliktov machorastov (4u-
lacomnium turgidum, Cinclidium stygium) bola zaznamenana v $irSom ¢asovom horizonte
a kauzalny vztah k destrukénej udalosti v novembri 2004 je menej vyrazny.

Aulacomnium turgidum je glacialny relikt, z desiatich lokalit sa recentne podarilo po-
tvrdit’ jedint na Vel'kej Svistovke 30. 6. 2005. Mach sme uz nezaznamenali na publikovanych
lokalitach Javorinska Siroka (PILOUS 1956), Polsky hrebeii (SMARDA 1948) a Huncovsky
stit (GYORFFY 1925). Pribuzny druh Aulacomnium palustre sa v Tatrach &asto vyskytuje vo
var. imbricatum. ktory je ¢asto zamienany s Aulacomnium turgidum. Viaceré herbarové zbery
sa ukazali ako chybne determinované, ustup druhu sme hodnotili len na lokalitach preukazne
spravne determinovanych.

Cinclidium stygium sa na Slovensku uz nepodarilo potvrdit’ na ziadnej publikovanej lo-
kalite. V poslednom Cervenom zozname (MISIKOVA et al. 2019) je hodnoteny ako (RE/
VA), to znamena na Gzemi Slovenska zaniknuty. Je pravdepodobné, Ze na zaniku tatranskych
lokalit (Zdiarska vidla) ma podiel teplo.

Zaverom treba pripomenat’ optimistické slova, ktoré vyslovil Nick Hodgest (1996)
z Eur6pskeho vyboru pre ochranu bryoflory: “Takmer vSetky machorasty, ktoré sme v Britanii
povazovali za vyhynuté, sa podarilo potvrdit™.

ZAVER

Priame dopady na diverzitu machorastov st spité s destrukciou stromového poschodia
a priamym osvetlenim skiofilnych machorastov, ktory sposobil rozklad chlorofylu v chloro-
plastoch, ¢o spdsobilo ustup druhov ako Plagiomnium affine, Dicranum scoparium, Pleuro-
zium schreberi, Hylocomium splendens, Ptilium crista-castrensis, Polytrichastrum formosum.
Vyznamné straty na genofonde su spité s destrukciou eurdpsky vyznamnych biotopov, v PR
Machy pri Podbanskom doslo v lesnej enklave k destrukcii Caricetum goodenowii s ohro-
zenym druhom Meesia triguetra. V dolnej Casti Mengusovskej doliny vo Vysokych Tatrach
v nadm. v. 1284 m sa vyvinul osobitny typ podmacanej smreciny, skor ako boli objasné synge-
netické vztahy, doslo k destrukcii biotopu vetrovou kalamitou.

V intravilanoch tatranskych osad a pozdiZ cesty Slobody doglo k poskodeniu a strate via-
cerych forofytov, so stratou forofytov je spdty ustup viacerych druhov epifytov, Antitrichia
curtipendula, Bryum capillare, Frullania dilatata, Pylaisia polyantha, Leucodon sciuroides,
Porella platyphylla, Pseudoleskeella nervosa, Pterigynandrum filiforme.

Velkoplosné odstranenie vegetacie je spojené s uvolfiovanim velkého mnozstva tepla,
uvolnend energia je porovnatelné s inStalovanym vykonom vsetkych elektrarni v SR. S touto
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energiou musime uvazovat’ pri hodnoteni vplyvu odlesnenia na diverzitu bryoflory v prilah-
lych vertikalnych a horizontalnych ekosystémoch. Ako indikatory boli vyuzité glacialne relik-
ty machorastov, ktorych stanovistia st mimoriadne zraniteI'né, maji minimalny distribucny
potencial a minimalne kompeti¢né schopnosti. Z tohto pohladu je potrebné hodnotit” ustup
druhov ako Aulacomnium turgidum, Cinclidium stygium, Oreas martiana, Oreoweisia torqu-
escens.

Pod’akovanie

Vyskum bol ¢iasto¢ne podporeny grantom VEGA 2/7070/27 ,,Bryocendzy Slovenska — aktual-
ny stav a ohrozenie® a Ciasto¢ne projektom Svajéiarskeho finanéného mechanizmu 1551/2012 ,,Rozvoj
ochrany prirody a chranenych tizemi v slovenskych Karpatoch®.

LITERATURA

GIGNAG, L. D., 2001: New frontiers in Bryology and Lichenology. The Bryologist, 110(2): 410-420.

GYORFFY, 1., 1925. Bryologische Beitrdge zur Flora der Hohen Tatra. XIII. Mitt. Magyar Bot. Lap., 1925,
23: 81-86.

HiLe, M. O,, BELL, N., BRUGEMANN-NANNENGA, M. A., BruGuEts, M., Cano M., ENroTH, J., FLATBERG, K.
1., Franm, J. P, GaLLEGo, M. T., GARILETTI, R., GUERRA, J., HEDENAS, L., Horvak, D., HYVONEN, J.,
Ionatoy, M. S., LARA, E, MaziMpaKA, V., MUROZ, J., SODERSTROM, L., 2006: Bryological Monograph.
An annotated checklist of the mosses of Europe and Macaronesia. J. Bryol., 28: 198-267.

Hobgets, N., 1996: Threatened Bryophytes in Europe. Annales Inst. Univ. Nac. Autén., México. Ser.
Bot. 67(1): 183-200.

HoMmoLovA, Z., SoLtEs, R., KYSELOVA, Z., SKOLEK, J., 2016: The use of canonical analysis and factor ana-
lysis for identification of successional trajectories on disaster area in the Tatra, Slovakia. Thaiszia,
26: 139-152.

Kraveik, M., PokornY, J., KOHUTIAR, J., KovAc¢, M., Torth, E., 2007: Voda pre ozdravenie klimy — Nova
vodna paradigma. MVO Ludia a voda.

Kucera P. 2019: Syntaxonomical classification of wet woodlands with Picea abies in Slovakia. Ukrai-
nian Botanical Journal, 76(4): 316-343.

KUCERA, J., VANA, J., HRADILEK, Z., 2012: Bryophyte flora of the Czech Republic: updated checklist and
Red List and a brief analysis. Preslia, 84: 813—-850.

Misikova, N., SKVARENINA, J., FLEISCHER, P, 2007: Zmeny porastovej mikroklimy na kalamitnej ploche
poziariska v TANAPe. Pokalamitny vyskum v TANAPe, zbornik prispevkov, Tatranskd Lomnica.

Misikova, K., Gobovicova, K., Sirka, P, Sortes, R., 2019: Checklist and Red List of mosses (Bryophyta)
of Slovakia. Biologia, https://doi.org/10.2478/s11756-019-00349-1.

PiLous, Z., 1956. Fragmenta bryologica 1-10, — 7. Aulacomnium turgidum (Hart.) C. Hart. v Tatrach.
Preslia, 28: 262-272.

PiLous, Z., Sovres, R., 2000: Oreas martiana, new species to the Carpathians® bryoflora (The High Tatra
Mountains, Slovakia). Biologia, 55(4): 375-379.

PiLous, Z., Sortis, R., 2001: Oreoweisia torquescens, a new species to the bryophyte flora of the Car-
pathians (The High Tatra Mts, Slovakia). Biologia, 56(1): 29-31.

SMARDA, T, 1948. Mechy Slovenska. Cas. Zem. Mor. Mus., 32: 1-75.

Smarpa, 1, 1954: Druhy doplnék k Mechéim Slovenska. Biologia, 9/1: 102-127.

Sortes R., 1989: Ekologicko-syntaxonomické hodnotenie bryocenéz Vysokych a Belianskych Tatier.
Biologické prace SAV, pp. 144

60



Sortes, R., 2000: Rare glacial mos relic species Meesia triquetra in the Nature Reserve Machy (The Tatra
Mts., Slovakia). Oecologia Montana, 9: 50.

Sortes, R., 2014. Vybrana skupina glacialnych reliktov v bryoflére Slovenska: habilitaéna praca. Zvo-
len: Technicka univerzita vo Zvolene. Fakulta ekoldgie a environmentalistiky. 265 pp. 3 prilohy.

Sorrts, R., Ditg, D., Pukajova D., 2002: A new locality of glacial relic moss species Pseudobryum cin-
clidioides in the Tatra Mts., Slovakia. Thaiszia 12: 167 — 171.

Sortes, R., MacAKovA, M., 2005: The second record of Oreas martiana (Bryophyta) in the Carpathians
(The Tatra Mts., Slovakia). Thaiszia — J. Bot., Vol. 15: 31-34.

SUHRN

Praca hodnoti zmeny diverzity machorastov, ktoré nastali po vetrovej kalamite v novembri 2004,
posudzuje priame dopady na diverzitu machorastov spité¢ s destrukciou lesného ekosystému (ustup Pla-
giomnium affine, Dicranum scoparium, Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens, Ptilium crista-
-castrensis, Polytrichastrum formosum) a s destrukciou forofytov (ustup Antitrichia curtipendula, Bry-
um capillare, Frullania dilatata, Pylaisia polyantha, Leucodon sciuroides, Porella platyphylla, Pseudo-
leskeella nervosa, Pterigynandrum filiforme). Praca odhaduje vplyv destrukcie eurdpsky vyznamnych
biotopov na machorasty. V studii je formulovana pracovna hypotéze o synergickom ucinku globalneho
oteplovania a uvol'neného tepla sposobeného odlesnenim na diverzitu machorastov, ako indikatory vply-
vu tepla boli vybrané glacialne relikty machorastov, ktoré maju minimalny distribu¢ny potencial a kto-
rych stanovistia su mimoriadne zranitel'né.

THE IMPACT OF FOREST ECOSYSTEM DESTRUCTION IN 2004 ON THE BRYOPHYTE
DIVERSITY IN THE TATRA NATIONAL PARK

Abstract

The paper evaluates changes in bryophyte diversity occurred after the wind disaster in November
2004, assesses the direct impacts on bryophyte diversity associated with forest ecosystem destruction
(retreat of Plagiomnium affine, Dicranum scoparium, Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens,
Ptilium crista-castrensis, Polytrichastrum formosum) and with the loss of forophytes (retreat of An-
titrichia curtipendula, Bryum capillare, Frullania dilatata, Pylaisia polyantha, Leucodon sciuroides,
Porella platyphylla, Pseudoleskeella nervosa, Pterigynandrum filiforme). The paper also estimates the
impact of destruction of Habitats of European Importance on bryophytes. The study formulates a wor-
king hypothesis on the synergistic effect of global warming and the heat released by deforestation on
bryophyte diversity. Glacial relics of bryophytes, which have minimal distribution potential and whose
habitats are particularly vulnerable, were selected as heat impact indicators.

Key words: Diversity of bryophytes, forophytes, destruction of ecosystem, glacial relicts, climate
change.
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POSTDISTURBANCNA SUKCESIA DROBNYCH
CICAVCOV (RODENTIA, SORICOMORPHA)
V LESNYCH EKOSYSTEMOCH VYSOKYCH TATIER

Ladislav Hloska, Gabriela Chovancova, Zuzana Homolova & Barbara Chovancova
UVOD A PROBLEMATIKA

Lesné ekosystémy na Gzemi Tatranského narodného parku (TANAP) boli v novem-
bri 2004 vystavené ucinku prirodnych disturbancii (veterna smrst’) a poziaru v roku 2005.
V montannom a supramontannom pasme Vysokych Tatier vznikla nasledkom toho rozsiah-
la kalamitna plocha a spalenisko. Vaé¢sia Cast’” disturbovaného tizemia bola v nasledujucom
obdobi spracovana klasickym hospodarskym spdsobom a prebichala na iom usmeriiovana
sekundarna sukcesia vegetacie. Iba jeho mensia Cast’ sa vyvijala bez antropickych perturbacii
prostrednictvom spontannej sukcesie rastlinnych a zivocisnych spolocenstiev. Vplyvu antro-
pogénnych a prirodnych disturbancii na zmenu zloZenia zivocisnych druhov modifikaciou
biotickych a abiotickych biotopov sa venovali viaceri autori: BOUCHER a kol. 2012; SYMS
a kol. 2000; WARDLE & JANSSON 2014. Aj ked’ boli popisané ¢asové zmeny v populaci-
ach zvierat a spolocenstvach v dosledku disturbancii, ako su ohenn (CLAVERO a kol. 2011;
SANTOS & CHEYLAN 2013) alebo tazba dreva (BUDDLE a kol. 2006), publikovanych
bolo len niekol’ko studii indentifikujucich, ako st ovplyvnené procesy vyvoja spolocenstiev
(LARSEN & ORMEROD 2014). S rasticou mierou zmien prirodnych biotopov je potrebné
lepsie porozumiet’ tomu, ako disturbancie menia vlastnosti a procesy ekosystému, vratane
zmien spolocCenstiev.
V tejto praci sme za zamerali na $tadium postdisturbancnych sukcesnych zmien spolo-
Censtiev drobnych cicavcov lesnych ekosystémov Tatier. Na zaklade analyz sme sa pokusili
identifikovat’ hlavné prediktory casovych a priestorovych zmien v distribucii a struktare spo-
lo¢enstiev drobnych cicavcov. Analyzami tidajov o drobnych cicavcoch (abundancia, druhova
diverzita, Casopriestorova distribucia, populacna dynamika) a vybranych fytocenologickych
charakteristik ziskanych v rokoch 2005 — 2016 sme sa pokusili overit’ nasledujiice hypotézy:
1. Do akej miery ovplyviluje dané sukcesné Stadium vegetacie a habitatova komplexita dru-
hovu diverzitu, abundanciu a zoomasu drobnych zemnych cicavcov?

2. Ako sa od seba odliSuji v rovnakom case a priestore Studované taxocendzy mikromamalii
naru$enych a nenarusenych lesnych ekosystémov?

3. Lisia sa druhovo $pecifické odpovede drobnych cicavcov na sukcesné zmeny druhove;j
kompozicie a pokryvnosti rastlinnych formacii indukované disturbanciami a/alebo ma-
nazmentom?
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MATERIAL A METODY
Vyskumné plochy

Vyskum sme realizovali na 7 trvalych vyskumnych plochach (obr.1). Na 6-tich plochach
zasiahnutych disturbanciami: NEX* — Jamy: lesné porasty postihnuté v roku 2004 veternou
kalamitou, bez lesnickeho zasahu, EXT*“ — Danielov dom: lesné porasty postihnuté veter-
nou kalamitou v roku 2004, spracované tradi¢nym sposobom ,,REF*“ — Smrekovec: porasty
nezasiahnuté kalamitou, tzv. referenénd plocha, FIRE 1A* a , FIRE 3A* — Tatranské Zruby:
dve plochy v lesnych porastoch postihnutych veternou kalamitou a poziarom, ,,CVL* (Cier-
ny vodny les) — Novy Smokovec, ,,OVL® (Oliverov vodny les) — Tatranska Lomnica: lesné
porasty postihnuté veternou kalamitou s vodozdrznymi opatreniami a na referencnej ploche
v stojacom smrekovcovo-smrekovom lesnom poraste (REF) v ¢asovom intervale 2005 —
2010. Neskor do roku 2016 sme pokracovali na plochach (EXT, FIR1, NEX, REF)

Obr. 1. Poloha vyskumnych pléch

Vzorkovanie drobnych zemnych cicavcov

Pri vzorkovani drobnych cicavcov sme aplikovali metddu znackovania a opédtovného
odchytu oznackovanych jedincov. Pokusny kvadrat s rozmermi 75 x 75m bol roz¢leneny
na Stvorcovu siet’ s rozmermi 15 x 15m. V priese¢nikoch tejto Stvorcovej siete boli v teréne
zamerané a viditene oznacené odchytové body (36 odchytovych bodov/kvadrat), ¢im bolo
zarucené, ze kazdy, aj po dlhsej dobe opakovany odchyt, prebiehal na identickom mieste
v teréne (obr.2). Pri vlastnom odchyte sme pouzili zivolovné pasce typu Chmela, ktoré boli
exponované na ploche kontinudlne 3 dni a 3 noci, a to v pocte 36 kusov/kvadrat. Ako navnadu
sme pouzivali zmes vlasskych orechov, konzervovanych sardiniek, ovsenych vlociek a kukiel
much rodu Diptera. U odchytenych jedincov sme po druhovej determinacii, zaradeni do pri-
slusnej vekovej a pohlavnej kategodrie stanovili ich hmotnost’ pruzinovou vahou znacky PE-
SOLA s presnostou 0,5g. Potom sme ich oznackovali usnou znackou s jedine¢nym ¢iselnym
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kédom. Oznackované jedince sme nasledne vypustili na mieste odchytu. Relativnu poéetnost’
drobnych cicavcov sme odhadovali pre kazdu plochu ako miniméalne znamy pocet zZivych
(minimum number known alive = MNA) (BEAUVAIS & BUSKIRK 1999).

A2 1t

75m 15m

E1 F6 Al -\

m 15m

Obr. 2, 3. Stvorcova siet’ trvalo vyskumnej plochy a odchytové body

Zber fytocenologickych dat

Vzorkovanie vegetacie sa vykonavalo opakovane pocas vegetacnej sezony (maj — jul)
na identickych bodoch lokalizovanych v priesecnikoch vntitornej siete trvalych vyskumnych
ploch (36 bodov/kvadrat). Vzorkovanie prebichalo na kruhovych plochach s polomerom 2m
so stredom, ktory bol identicky s bodom, na ktorom sme pocas odchytov drobnych cicavcov
instalovali zivolovné pasce (Obr.3). Na kazdej z kruhovych vzorokovacich ploch bol vyho-
toveny kompletny druhovy inventar rastlin, zmerana vyska, odhadnutd pokryvnost’ jednotli-
vych vegetacnych poschodi. Kvalitativne a kvantitativne fyconelogické data boli prenesené
do relac¢nej databazy Access, ktora sluzila ako primarna matica dat pre nasledné Statistické
spracovanie a $tatisticka analyzu dat. Opakované vzorkovanie vegetacie s minimalnym ¢aso-
vym odstupom 1 rok nam poskytlo kompletny obraz o casopriestorovych zmenach Struktary
rastlinnych spolo€enstiev v jednotlivych fazach sledovanej sekundarnej sukcesie lesnych spo-
lo¢enstiev po disturbancii.

Statistické analyzy

V teréne ziskané data boli ulozené vo forme relacnej databazy v programe ACCESS.
Zdrojovi tabul’ku tvorila primarna matica dat s rozmermi 1646 riadkov x 48 stipcov. Obsaho-
vala tdaje o druhovej prislusnosti, pohlavi, vekovej kategorii a reprodukénom statuse, ¢iselny
kéd usnej znacky pouzitej na oznackovanie odchyteného jedinca, datum prvého a u oznacko-
vanych jedincov tiez d’alSich odchytov (retrapov), ako aj Casové a priestorové udaje, a tiez
hodnoty vybranych habitatovych premennych (charakteristik prostredia). Vygenerovanim
originalnych Casopriestorovych kodov v primarnej tabulke dat s kvantitativnymi a kvalitativ-
nymi tdajmi o odchytenych jedincoch drobnych cicavcov sme mali moznost’ spojit’ tuto ta-
bul’ku rela¢nou vdzbou so zdrojovou tabulkou obsahujucou fytocenolocké udaje zo vSetkych
odchytovych bodov (738 riadkov x 67 stipcov).
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Do statistickych analyz sme pouzili iba tdaje o abundancii 1 x chytenych jedincov, aby
sme eliminovali pseudoreplikacie, ale tiez vplyv opakovanych odchytov na behavioralne od-
povede (SANCHEZ-GONZALES a kol. 2017), habitovu selekciu, alebo na reakcie uz odchy-
tenych jedincov na sledované charakteristiky prostredia.

Na testovanie odchylok rocnych denzit od priemernej denzity sme pouzili jednovybe-
rovy T-test. Pri testovani rozdielov druhovej bohatosti, abundancii a priemernej hmotnosti
medzi plochami s réznou intenzitou disturbancii alebo manazmentu sme aplikovali jednofak-
torova analyzu rozptylu (One-Way ANOVA). Diskrimina¢nt analyzu sme vyuzili na urCenie,
ktoré z vegetanych premennych maji vplyv na druhova kompoziciu a priestorovu Struktaru
habitatov s réznym typom a intenzitou disturbancii. VSetky Statistické analyzy sme vykona-
vali prostrednictvom $tatistického softvéru NCSS 9.

VYSLEDKY

Struktira spoloenstva a priestorova podobnost’ druhovych spektier
V Casovej periode rokov 2005-2016 sme odchytili celkom 1 305 jedincov drobnych
cicavcov. Analyzovanu vzorku reprezentovalo 14 druhov drobnych cicavcov (tab. 1).

Tab. 1. Pocet a relativna abundancia (vyjadrena indexom MNA) drobnych cicavcov na jednot-
livych pokusnych plochach pocas periédy 2005-2016. CVL, EXT, FIR1A, FIR3A, NEX,
OVL - disturbované plochy; REF — referencna plocha bez disturbancie

Druhy / cvL EXT FIR1A FIR3A NEX ovL REF Suma
Pokusna
plocha n % n % n % n % n % n % n % n %
Apodemus 0 00 0 00 0O 00 0O 00 5 27 0 00 0 00 5 038
agrarms
Apodemus 34176 20 108 56 259 22 138 13 701 23 106 13 87 181 139
favicollis
Apodemus 0 00 1 05 2 09 0 00 0 00 0 00 0 00 3 02
sylvaticus
Arvicola

X 1 0,5 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 2 0,9 0 0,0 3 0,2
terrestris

Clethrionomys

91 472 76 411 69 319 93 581 131 712 100 461 127 847 687 526
glareolus
Micromys 0 00 0 00 O 00 1 06 2 LI 0 00 0 00 3 02
minutus
Microtus 4 73 22 119 18 83 14 88 5 27 19 88 1 07 93 71
agrestis
Microtus 1 05 0 00 0 00 2 13 0 00 0O 00 0O 00 3 02
arvalis

Muscardinus

. 0 0,0 0 0,0 5 2,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 5 0,4
avellanarius

Neomys 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 1 05 0 00 1 01
anomalus
Neomys 4 21 0 00 O 00 O 00 O 00 3 14 0 00 7 05
fodiens
Sicista be-
! 0 00 1 05 0 00 0 00 O 00 0O 00 0O 00 1 01
tulina

Sorex araneus 40 20,7 59 31,9 63 29,2 24 150 24 13,0 62 28,6 8 53 280 21,5

Sorex minutus 8 42 6 3,2 3 1,4 4 2,5 4 2,2 7 3,2 1 0,7 33 2,5

Suma (%) 193 100,0 185 1000 216 1000 160 1000 184 100,0 217 100,0 150 100,0 1305 1000

Pocet druhov 8 7 7 7 7 8 5 14
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Na disturbovanych plochach (CVL, EXT, FIR1A, FIR3A, NEX, OVL), ako aj na refe-
ren¢nej ploche bez disturbancie (REF), sa pocas celej vyskumnej periody 2005-2016 pravi-
delne vyskytovalo 5 druhov typickych pre vSetky sukcesné $tadia a plochy; Clethrionomys
glareolus (31,9-58,1 %), Sorex araneus (5,3-31,9 %), Apodemus flavicollis (7,1-25,9 %),
Microtus agrestis (0,7-11,9%) a Sorex minutus (0,7-4,2 %). Druhova bohatost’ spolocen-
stiev drobnych cicavcov sa na jednotlivych vyskumnych plochach pohybovala v rozpéti 5-8
druhov. Najnizsiu druhovi bohatost’ (5 druhov) vykazovala referen¢na plocha v dospelom
lesnom poraste (REF), najvyssiu (8 druhov) plochy po disturbancii v pokrocilejsich stadiach
sekundarnej sukcesie (CVL, OVL) (obr. 4). Priestorova podobnost’ druhovych spektier drob-
nych cicavcov vyplyva z dendogramu (obr. 5).

Na zéklade podobnosti druhovych spektier sa v prvom zhluku zoskupili plochy REEF,
NEX (spoloéné druhy: Apodemus flavicollis, Clethrionomys glareolus, Microtus agrestis, So-
rex araneus a S. minutus, diferencidlne druhy: Apodemus agrarius a Micromys minutus).

Izolovanym objektom zhluku je plocha FIR3A s vyskytom Microtus arvalis. V ramci
druhého zhluku (CVL, OVL, EXT) najvy$Siu mieru podobnosti druhového zlozenia spolo-
¢enstiev drobnych cicavcov vykazovali plochy OVL a CVL podmienené vysokou hladinou
podzemnej vody (vodozdrzné opatrenia na lokalite) diagnostické druhy: Apodemus flavicol-
lis, Arvicola terrestris, Clethrionomys glareolus, Microtus agrestis, Neomys fodiens, Sorex
araneus a S. minutus. Diferencialne druhy: Microtus arvalis a Neomys anomalus. Spolo¢en-
stvo na TVP EXT sa od ostatnych odliSovalo prezenciou druhov Apodemus sylvaticus a Si-
cista betulina a absenciou semiakvatickych druhov. Najviac odliSnym druhovym spektrom sa
vyznacovala plocha FIR1A — iba v tomto spolocenstve sme v tejto faze sukcesie zaznamenali
vyskyt Muscardinus avellanarius

Zmeny v druhovej skladbe drobnych zemnych cicavcov v
120 rokoch 2005 - 2016

100 —— ==
= E B =E = =
80 . I L
60
40
20
0
CvL OovL EXT FIR1 FIR3 NEX REF
B Apodemus flavicollis B Clethrionomys glareolus ~ ® Sorex araneus
Sorex minutus B Microtus agrestis = Microtus arvalis
® Muscardinus avellanarius @ Neomys anomalus ® Neomys fodiens
| Sicista betulina B Apodemus agrarius m Apodemus sylvaticus
m Arvicola terrestris ® Micromys minutus

Obr. 4. Zmeny v druhovej skladbe drobnych zemnych cicaveov v rokoch 2005 — 2016
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Obr. 5. Priestorova podobnost’ druhovych spektier drobnych zemnych cicavcov

Casové zmeny Struktiry spolocenstiev

Inicidlne $tadia sekundarnej sukcesie v spolocenstvach drobnych cicavcov charakte-
rizoval narast abundancie v prvych Styroch rokoch po disturbancii, s kulminaénym vrcho-
lom v roku 2009 (n = 249 jedincov). V neskorsej sukcesnej faze (2010-2016) abundancia
drobnych cicavcov klesala, pricom minimalne hodnoty dosiahla v roku 2014 (14 jedincov).
Fluktuaéna krivka abundancie sa v spolo¢enstvach drobnych cicavcov po disturbancii vy-
znacovala Sirokou amplitudou, ¢o bolo v protiklade k habitatom bez disturbancie, v ktorych
mala naopak uzke rozpitie (obr. 6). Rozdiely v abundanciach disturbovanych a nedisturbo-
vanych spolocenstiev sa ukazali byt signifikantnymi (One-Way ANOVA: F =10,34; d.f. = 1;
p=0,0043). Inicidlne §tadia postdisturbanénych habitatov vykazovali v porovnani s habitatmi
bez disturbancie vicsiu variabilitu druhovej bohatosti, ktora bola v prvych 9 rokoch po distur-
bancii v priemere vyssia (One-Way ANOVA: F =39,05; d.f. = 1; p = 0,000004). V neskorsich
sukcesnych fazach druhova bohatost’ drobnych cicavcov klesala, az sa stabilizovala na urovni
druhovej bohatosti spolocenstiev zistenej v habitatoch bez disturbancie.

a) b)
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Abundancia drobnych cicavcov

Druhovd bohatost drobnych cicavcov
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2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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# Potet jedincov - bez disturbancie
= b Tt . : A Pocet druhov - disturbancia
N lEd_'ch _d'ﬂ!'"b_ancla X . + Pocet druhov - bez disturbancie
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Pnlwnmitktj [P[)Cet ied'ncml ; disturbam:ia] === Polynomicky (Pocet druhov - bez disturbancie)

Obr. 6. Casové trendy abundancie (a) a druhovej bohatosti (b) drobnych cicavcov
v zavislosti od disturbancie lesnych ekosystémov

Populaéné cykly dominantnych drobnych cicavcov (n = 3) habitatov po disturbancii do-
siahli pocas vyskumnej periddy 2005-2016 svoje gradacné vrcholy dvakrat; prvy raz s maxi-
malnymi abundanciami v inicidlnej faze sukcesie (2006-2009), druhy raz s niz§imi hodnota-
mi abundancie v pokrocilejSom sukcesnom Stadiu (2011-2013). Latentné fazy populacnych
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cyklov dominantnych druhov sme zaznamenali v ¢asovom intervale 2010 a 2011 a nasledne
v peridde 2013-2015 (obr. 7a). Populaéné cykly u dominantného druhu Clethrionomys gla-
reolus (n = 1) mali v nenaruSenom lesnom ekosystéme v porovnani s disturbovanymi habi-
tatmi asynchronny priebeh, s fazovo posunutymi gradaénymi maximami a minimami (obr.
7). Z porovnania fluktuacnych kriviek abundacie drobnych cicavcov disturbovanych a nedis-
turbovanych ploch vyplyva, ze v rovnakom case, ked’ v spolocenstvach drobnych cicavcov s
postdisturban¢nou sukcesiou celkova pocetnost’ kulminovala, tak v lesnych spolocenstvach
bez disturbancie klesala na minimum a naopak. Zatial’ ¢o v narusenych spolo¢enstvach sme
vyrazné populacné cykly opakovane registrovali u troch dominantnych druhov (Clethrio-
nomys glareolus, Apodemus flavicollis, Sorex araneus), v nenarusenych sa kulminac¢né fazy
pravidelne striedali s latentnymi iba u pravidelne sa vyskytujiceho druhu Clethrionomys gla-
reolus. Hodnoty abundancie vykazovali v ramci spolo¢enstiev drobnych cicavcov signifikant-
né medziro¢né rozdiely rovnako tak na postdisturbanénych plochach (One Sample T—test:
T=3,7491; d.f=11; p=0,0032), ako aj v ramci referenénej plochy bez disturbancii (One Sam-
ple T—test: T=4,2878; d.f.=10; p=0,0015). Variacné rozpitie abundancii drobnych cicavcov
disturbovanych habitatov sa pohybovalo v rozmedzi 14-249 jedincov. V lesnych ekosysté-
moch bez priameho vplyvu disturbancii variovalo v uzsom rozpéti (1-37 jedincov).

Plochy po kalamite
200 Tmmmmmmmmmmm s o oo

=== Apodemus flavicollis
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100 +---mme e N
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Obr. 7. Zmeny v abundancii dominantnych druhov drobnych cicavcov na plochiach
po disturbancii (a) a bez disturbancie (b).

Casové diferencie v druhovej kompozicii spoloéenstiev drobnych cicavcov znézorfiuje
dendrogram na obr. 8. NajvysSiu mieru podobnosti sme zistili v inicidlnych fadzach sekun-
darnej sukcesie. Najviac podobné druhové spektra sa na disturbovanych plochach vyskyto-
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vali v prvych Siestich rokoch sekundarnej sukcesie (2005-2010). Pre dané sukcesné stadium
bol charakteristicky pravidelny vyskyt 7 druhov: Apodemus flavicollis, Arvicola terrestris,
Clethrionomys glareolus, Microtus agrestis, Neomys fodiens, Sorex araneus a S. minutus.
Druhy ako A. sylvaticus a Neomys anomalus sa vyskytovali iba v prvych troch rokoch po dis-
turbancii (2005-2007). V nasledujicej faze sukcesného vyvoja (2011-2013) k druhom typic-
kym pre inicidlne $tadia pristupuju d’alsie druhy drobnych cicavcov vyskytujice sa iba pocas
nej, a to Micromys minutus, Microtus arvalis, Muscardinus avellanarius a Sicista betulina.
Najviac diferencované spoloéenstva drobnych cicavcov sa vyvinuli na konci skiimaného ¢a-
sového obdobia v rokoch 2014-2016. V spolo¢enstvach tohto pokrocilejsicho sukcesného $ta-
dia absentovali druhy typické pre inicialne fazy sukcesného radu (4. sylvaticus, M. agrestis,
N. fodiens a N. anomalus).

Dendrogram of Roky
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Obr. 8. Dendrogram podobnosti ¢asovych zmien druhového zloZenia spoloc¢enstiev drobnych
cicavcov po disturbancii lesnych ekosystémov pocas vyskumnej periédy 2005-2016

Vplyv sukcesie vegetacie

Sukcesné zmeny v pokryvnosti a druhovej bohatosti vegetacie sa signifikantne odliSovali
v zavislosti od frekvencie a intenzity posobiacich disturbancii, ako to potvrdili aj vysledky
diskriminaénej analyzy uvedené v tab. 2. Disturbancie v lesnych ekosystémoch mali preu-
kézateI'ne vplyv tak na druhovu bohatost’, ako aj horizontalnu Struktiaru vegetacného profilu
skiimaného stanovista: 1. na plochach disturbovanych veternou smr$t'ou sa pocas sekundarne;j
sukcesie postupne zvySovala druhova bohatost’ a paralelne tiez pokryvnost’ bylinnej vrstvy;
2. na plochach zasiahnutych veternou smr$tou a lesnym poziarom narastala okrem druhovej
bohatosti a pokryvnosti bylinnej vrstvy i pokryvnost’ krovinnej vrstvy; 3. v lesnom poraste
bez disturbancii sme namerali najvyssiu pokryvnost’ machorastov (Obr. 9).

Zmeny v celkovej pokryvnosti vegetacie generovali vo vzorkovanych populaciach domi-
nantnych druhov drobnych cicavcov druhovo $pecifické odpovede. Fluktuacné krivky pocetnosti
2 dominantnych druhov drobnych hlodavcov (Clethrionomys glareolus, Microtus agrestis)
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a 1 dominantného hmyzozravca (Sorex araneus) mali identicky tvar. V inicialnej faze rastli abun-
dancie vyssie uvedenych drobnych cicavcov simultanne s narastajucou pokryvnostou vegetacie,
pri vyssich pokryvnostiach (> 80%) mali naopak klesajicu tendenciu. Reakcia hmyzozravého
druhu Sorex minutus na postdisturban¢ny narast pokryvnosti vegetacie nebol taky vyrazny ako pri
vyssie spominanych druhoch. Hlodavec Apodemus flavicollis reagoval na zvySujucu sa pokryv-
nost’ vegetacie v priebehu sukcesie naopak poklesom abundancie (obr. 10).

Tab. 2. Diskriminatory (pokryvnosti a druhové bohatosti vegetaénych vrstiev) so signifikantnym
vplyvom na sukcesiu lesnych fytocenéz s rozdielnymi ucinkami disturbancii. Diskrimi-
natory: pE, — pokryvnost’ stromového poschodia; pE,— pokryvnost’ krovinného poscho-
dia; pE, — pokryvnost’ bylinného poschodia; PDE, - pocet druhov stromového poschodia;
PDE, — polet druhov krovinného poschodia; PDE, — pocet druhov bylinného poschodia;
PDE, - pocet druhov machového poschodia. Triedy habitatov klasifikované podPa distur-
bancii: 1 — disturbované lesné ekosystémy po veternej smrsti (2004); 2 — lesné ekosystémy
bez disturbancii, 3 — disturbované lesné ekosystémy po veternej smrsti (2004) a lesnom

poziari (2005)

Variable Lambda F-Value F-Prob
pE, 0,2653 740,74 0,0000
pE, 0,6689 132,35 0,0000
pE, 0,6018 176,97 0,0000

PDE, 0,4413 338,57 0,0000
PDE, 0,88 12,55 0,0000
PDE, 0,89 11,20 0,0000
PDE, 0,92 8,60 0,0000
o Linear-Discriminant Score2 vs Score
%
60
o Disturbancia
8" .

3

Score3

Obr. 9. Triedy habitatov klasifikované podl’a druhu a intenzity disturbancii: 1 — disturbované les-

né ekosystémy po veternej smrsti (2004); 2 — lesné ekosystémy bez disturbancii, 3 — disturbované

lesné ekosystémy po veternej smrsti (2004) a lesnom poziari (2005). Evidentné st rozdiely medzi
disturbovanymi (1 + 3) a nedisturbovanymi lesnymi ekosystémami (2)
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Obr. 10. Druhovo Specifické odpovede drobnych cicavcov na ¢asopriestorové zmeny v celkovej
pokryvnosti vegetacie po disturbancii v rokoch 2007 — 2016
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Obr. 11. Zmeny v druhovej bohatosti vegeta¢nych vrstiev v priebehu sekundarnej sukcesie les-
nych spolocenstiev po disturbancii v rokoch 2007 — 2016

Druhovo $pecifické odpovede drobnych cicavcov na postupne sa meniacu druhovi boha-
tost’ jednotlivych vegetacnych vrstiev (obr. 11) boli u vacsiny sledovanych druhov drobnych
cicavcov podobné. V inicalnych fazach rastlinnej sukcesie so strednymi hodnotami druhove;j
bohatosti sme zaznamenali mierny pokles abundancii pri nasledujicich druhoch drobnych
cicavcov: Sorex araneus, Microtus agrestis, Apodemus flavicollis a S. minutus. Abundancie
tychto druhov mali vzostupny trend pri vysSich druhovych bohatostiach vegetacie ku koncu
sledovaného ¢asového radu. Inverznym priebehom sa vyznacovala odpoved’ova krivka u dru-
hu Clethrionomys glareolus — mierny rast v inicialych (nizky pocet druhov rastlin), vzostup
pri strednych hodnotach druhovej bohatosti vegetacie, a zretel'ny pokles v pokrocilejsich suk-
cesnych Stadiach (najvyssi pocet druhov rastlin), ktory sa prejavil vo vsetkych skimanych
spolocenstvach drobnych cicavcov a v tom istom ¢asopriestore (obr. 12).
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Obr. 12. Druhovo $pecifické odpovede drobnych cicavcov na ¢asopriestorové zmeny
v druhovej bohatosti vegetacie po disturbancii v rokoch 2007 — 2016

DISKUSIA A ZAVER

Abundancia drobnych cicavcov dosahovala najvyssie hodnoty v prvych rokoch sekun-
darnej sukcesie na disturbovanych stanovistiach. Po Styroch rokoch postdisturbanéného vy-
voja sme zaregistrovali pokles abundancii hlavne v populaciach drobnych hlodavcov, kto-
rych postdisturbancny vyvoj relativnych pocetnosti tesne koreluje so sukcesnymi zmenami
v komplexite prostredia. Vzostup abundancii v ranych fazach sekundarnej sukcesie a dek-
linaciu relativnych pocetnosti v neskorsich fazach sukcesného vyvoja sme zdokumentovali
u troch dominantnych druhov (Adpodemus flavicollis, Clethrionomys glareolus a Sorex ara-
neus), ktoré radime k oportunistom uspesne kolonizujucim habitaty po disturbanciach. Na-
kolko komplexita prostredia je funkciou Casu, za jeden z kl'i¢ovych faktorov sekundérnej
sukcesie vegetacie, ktora vyraznym spésobom modifikuje komplexitu prostredia, povazujeme
vo vzt'ahu k zmenam abundancii drobnych cicavcov najmé sukcesny vek disturbovaného
stanovista. Najvicsie vegetacné zmeny v prvych piatich rokoch sekundarnej sukcesie po-
tvrdzuji vo svojej $tadii napr. DANIELSON & ANDERSON (1999). Tito autori hodnotili
vzt'ah sukcesného veku stanovista k relativnej pocetnosti a na zaklade vysledkov vyskumu
konstatuju, ze s rasticim vekom stanovist'a signifikantne klesajii abundancie u vysoko Specia-
lizovanych druhov drobnych cicavcov. Sukcesné stadium vegetacie na vyskumnych plochach
po disturbancii ovplyviiovalo struktiaru spolocenstiev drobnych cicavcov tak prostrednictvom
meniacej sa druhovej kompozicie, ako aj horizontalnou a vertikalnou Struktiurou vegetacného
profilu vyjadrenou gradientami druhovej bohatosti a pokryvnosti jednotlivych vegeta¢nych
poschodi. Najvyssie abundancie dosahovali drobné cicavce pri celkovej pokryvnosti vegeta-
cie okolo 80 %. Pri vysSich pokryvnostiach sme na skiimanych plochach zaregistrovali pokles
najmi u dominantnych druhov hlodavcov. Struktira vegetacie a jej zmeny pocas sukcesie
ovplyviiuju sukcesné zmeny v spolocenstvach drobnych cicavcov (THOMPSON & GESE
2013). Drobné cicavce, najmé hlodavce, st priamo ovplyviiované vegetaciou a druhova di-
verzita hlodavcov negativne koreluje s vyskou a pokryvnostou vegetaéného krytu (ZHANG
a kol. 2018).
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Sukcesné zmeny boli v nami skimanych spolocenstvach najvicsie v pociato¢nych fa-
zach vyvojového ¢asového radu; neskdr sa tempo sukcesnych zmien znizilo a rozdiely v dru-
hovej diverzite a pocetnosti drobnych cicavcov na plochéach po disturbancii sa znivelizovali.
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SUHRN

V tejto praci sme za zamerali na Stidium postdisturbanénych sukcesnych zmien spolocenstiev
drobnych cicavcov lesnych ekosystémov Tatier. Na zaklade analyz sme sa pokusili identifikovat’ hlavné
prediktory asovych a priestorovych zmien v distribucii a Strukture spolocenstiev drobnych cicavcov.
Analyzami udajov o drobnych cicavcov (abundancia, druhova diverzita, Casopriestorova distribucii,
populacna dynamika) a vybranych fytocenologickych charakteristik ziskanych v rokoch 2005 — 2016
sme sa pokusili overit’ nasledujuce otazky: 1. Do akej miery ovplyviiuje dané sukcesné Stadium vegeta-
cie a habitatova komplexita druhovu diverzitu, abundanciu a zoomasu drobnych zemnych cicavcov? 2.
Ako sa od seba odliSuji v rovnakom case a priestore Studované taxocendzy mikromamalii narusenych
a nenaru$enych lesnych ekosystémov? 3. Ako sa liSia druhovo Specifické odpovede drobnych cicavcov
na sukcesné zmeny druhovej kompozicie a pokryvnosti rastlinnych formacii indukované disturbanciami
a/alebo manazmentom? Sukcesné zmeny boli v skimanych spolocenstvach najvicsie v pociatocnych
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fazach vyvojového ¢asového radu. Neskor sa tempo sukcesnych zmien znizilo, rozdiely v druhovej pes-
trosti, pocetnosti drobnych cicavcov na plochach po kalamite sa zacali vyrovnavat. Analyzy terénnych
dat potvrdili signifikantny ¢asovy a priestorovy vplyv sekundarnej sukcesie vegetacie tak na abundan-
ciu, ako aj na druhovu bohatost’ drobnych cicavcov.

Kruacové slova: disturbancia, drobné cicavce, sukcesia vegetacie, habitatova selekcia

POSTDISTRIBUTION SUCCESSION OF SMALL MAMMALS (RODENTIA,
SORICOMORPHA) IN FOREST ECOSYSTEMS OF HIGH TATRAS

Abstract

In this paper we focused on the study of postdistribution successive changes of small mammals
communities of High Tatra forest ecosystems. Based on the analysis we tried to identify the main pre-
dictors of temporal and spatial changes in the distribution and structure of small mammalian commu-
nities. By analysis of small mammal data (abundance, species diversity, spatio-temporal distribution,
population dynamics) and selected phytocenological characteristics obtained in 2005-2016, we tried to
verify the following questions: 1. To what extent does a given successive stage of vegetation and habitat
complexity affect the species diversity, abundance and zoomase of small mammals? 2. How do small
mammal taxocenoses of disturbed and undisturbed forest ecosystems differ from each other at the same
time and space? 3. How do responses of small mammals to successive changes in species composition
and plant coverings induced by disturbances and/or management differ? Successive changes in the sur-
veyed communities were greatest in the early stages of the developmental time series. Later, the rate of
successive changes decreased, differences in species diversity of small mammals in areas after distur-
bance began to equalize with species diversity in areas without disturbances. Field data analysis confir-
med the significant temporal and spatial impact of secondary vegetation succession on both abundance
and species richness of small mammals.

Key words: disturbances, small mammals, succession of vegetation, habitat selection
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STUDIE O TATRANSKOM NARODNOM PARKU, 13 (46), 2019, 77 — 86

PREHIAD VYSKUMU PODKORNEHO HMYZU
Jan Ferencik
UvVoD

Podkorny hmyz je vyznamny Skodlivy Cinitel’, spdsobujici v kalamitnej situdcii pred-
¢asny uhyn stromov (KOREN 1999). To vyrazne narti$a cielavedomu starostlivost' o les. Vo
Vysokych Tatrach je epidemické Sirenie lykozrata smrekového (Ips typographus L.) pozorované
uz od roku 1991. Za Startujtci faktor v tom Case bolo mozné zjavne oznacit’ zrazkovy deficit
pokracujuci aj v roku 1992. Néasledne, popula¢na dynamika podkornika stipala do roku 1996.
Po tomto obdobi sme evidovali jeho sporadicky vyskyt na tGrovni zvySeného poctu. Od roku
2001 popula¢na dynamika lykozruta znovu stlipa a prejavuje sa uz v kalamitnom stave. Za jeden
z faktorov bolo mozné uviest’ aj vlahovy deficit, ale aj faktor globalneho oteplovania bol uz
exaktne dokdzany. Pri vzniku najrozsiahlejsej vetrovej kalamity vo Vysokych Tatrach 19. no-
vembra 2004 v oblasti vyhlasenej za stav ohrozenia z dovodu podkdrnikovej kalamity v pasme
od Vy$nych Hagov po Kezmarské Zlaby sme evidovali znaéné mnozstvo (80 000 m®) nespra-
covanej podkérnikovej kalamity (KOREN 2008). Vzhl'adom na rozsah vetrovej kalamity,
skusenosti s predchadzajicimi kalamitami a existenciou novych pravidiel (zdkon o ochrane
prirody a krajiny) pri spravovani lesa bolo nevyhnutné sa podkornikovou kalamitou zaoberat’
podrobne.

PROBLEMATIKA A CIELE PRACE

Vzhl'adom na rozlahlost’ postihnutého tizemia bol prijaty sposob celoplosného monito-
ringu formou vyhodnotenych ortofotosnimok v roénych az dvojro¢nych intervaloch (NIKO-
LOV 2010). Manuélna interpretacia leteckych snimok zhotovenych v zavere vegetacného
obdobia umoziiuje presne odlisit’ suché - mitve stromy od zivych (HAVASOVA 2014). Snim-
ky v infracervenom spektre dokonale odlisujt aj stromy napadnuté podkornikmi ale este bez
farebnej zmeny asimila¢ného aparatu. Vyhodou tejto metodiky monitoringu je neomylnost’
pri zaznamenavani prirastku sucharov, stromov napadnutych podkdrnikmi.. To je v§ak mozné
len v bezzasahovej zone, aj ked’ tento princip absolutnej bezzasahovosti nebol striktne dodr-
zany, nie celoplosne ale bodovo.

Vysledok viacro¢nej prace sme priebezne vyuzili pri evidencii nahodnej nespracovanej
tazby v bezzasahovej zoéne (5.stupeni a 4. stupen uzemnej ochrany). Tento sposob sa uplatnil
ako najefektivnejSia, najpresnejSia metoda evidencie. Zauzivany spdsob terénneho vyzna-
covania jednotlivych stromov alebo ploch sa v Specifickych terénnych pomeroch aplikovat
neda.

Popri sledovani rozsahu, dynamiky podkornikovej kalamity, trendoch Sirenia a obme-
dzujucich faktoroch sme museli zhodnotit’ taky vyznamny faktor ako charakteristiku poras-
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tov, hlavne vekovu $truktiru a podvodnost’ porastov (NIKOLOV 2011). Podrobne boli sledo-
vané klimatické ukazovatele (FLEISCHER 2016). V spolupraci s viacerymi externymi riesitelmi
sme sledovali faktory prirodzenej regulacie premnozenych podkornikovitych (Scolytidae). Na vy-
typovanych trvalych monitorovacich plochach sme sledovali viacero skupin hmyzu odchytom
do pasci, ich determinéciou a zaradenim do ekologickych skupin (MAJZLAN 2011). Specificky
vplyv roztotov sme sledovali na lykozritovi smrekovom (KALUZ 2008). Vykonali sme analyzu
poctu zimujucich imdg podkoérnikov pod kdrou stromov a v hrabanke. Sledovali sme vplyv ex-
trémnych mrazov na zimujuce lykozrity. Podrobne sme sledovali biometrické ukazovatele lyko-
zrata smrekového ako aj pomer pohlavia pri zakladani populacie, dizku materskych a larvalnych
chodieb, pocty znasok vajicok. Sledovali sme troven a druhovt skladbu patogénov (LOS NLC,
TU Zvolen). Pre obmedzené moznosti vykonov v ochrane lesa sme sledovali fenologické fazy vy-
voja lykozrata smrekového. Suma efektivnych teplot v jednotlivych rokoch s limitnymi hranicami
objektivizovala nasadenie obrannych prostriedkov.

V spolupraci so Zoologickym tstavom SAV sme participovali na vyvoji novych metod
ochrany lesa, testovali sme modifikované feroménové lapace s lepovymi pasmi. Odoberali
sme a poskytovali biologicky material — spory entomopatogénnych hub pre nasledna ino-
kulaciu (BARTA 2017). Cielom tejto prace bolo izolovanie idealneho kmefia pre pouzitie
v biologickom boji v ramci integrovanej ochrany prirody.

Dopad podkornikovej kalamity na bezpecnost’ turistického ruchu v Tatrach sme sledova-
li v spolupraci s NLC Zvolen. Taktiez sme hodnotili §irenie podkdrnikov vo vztahu k prvot-
nému zdroju, nespracovanej vetrovej kalamite (NIKOLOV 2015).

Na zintenzivnenie vyskumu S$pecifickej skupiny podkoérnikovitych sme vybudovali
na Vyskumnej stanici a Muzeu Statnych lesov Tatranského narodného parku v Tatranskej
Lomnici insektdrium. Za hlavnej podpory ZU SAV sme zrealizovali umely chov lykozri-
ta smrekového, vyprodukovali sme mnohotisicové pocty vyskumu neparazitovanych imag
vhodnych pre d’alsie vyskumy aj mimo obdobia aktivity tohto druhu. Nami vychované ima-
ga boli pouzité na Specificky vyskum moznosti sterilizcie samcov pre biologicky boj. Tak-
tiez boli pouzité pre geneticku analyzu s cielom popisania gendmu lykozrata smrekového
(KRASCENICZOVA 2013).

Popri vlastnej vyskumnej ¢innosti sme pravidelne rocne vyhodnocovali odchyty fero-
moénovych lapagov (obr.5.) na izemi TANAP-u spravovanom SL TANAP-u (GALKO 2010).
Je to unikatny velkoplosny monitorovaci systém vypovedajiici o vyvoji populacie troch vy-
znamnych skodlivych ¢initel'och, lykozratovi smrekovom, lykozratovi lesklom (Pityogenes
chalcographus) a drevokazovi ¢iarkovanom (Trypodendron lineatum). V ramci monitoringu
podkornikovitych sme Specifikovali vyznamného skodcu borovice limbovej (Pinus cembra)
lykozruta smrec¢inového (Ips amitinus). Po poziari kalamitnej plochy v oblasti Smokovcov
sme zistili na hynucich dospelych smrekovcoch opadavych (Larix decidua) Specifického pod-
kornika lykozrata smrekovcového (Ips cembrae). Po roku 2007 sme zaznamenali narast po-
pulacnej dynamiky tohto druhu v minulosti bezvyznamného. Novy prvok v tatranskej faune
je lykozrat seversky (Ips duplicatus). V monitoringu tohto invazneho Skodcu sme opakovane
pouzili metdédu feroménovych lapacov.

Vytvorenie bezzasahovej zony v TANAP-u vyvolalo aj niektoré nové pomery spojené
s aktivitou skodlivych cCinitel'ov. Ponechanie nespracovanej vetrovej kalamity, ale aj prikaza-
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né ponechanie hrubiny v nizsich stupnioch ochrany vytvorilo podmienky pre vyvoj $kodcu sa-
denic aj prirodzeného naletu ihli¢natych drevin lykokaza sadenicového Hylastes cunicularius
a lykokaza pniového Hylastes ater.

Rastuca populacnd dynamika vyznamného skodcu sadenic tvrdona smrekového Hylo-
bius abietis a lykokazov vyvolalo potrebu prikroc¢enia k vyskumu aj tychto zastupcov xylo-
fagov.

VYSLEDKY VYSKUMU

Vyhodnotenim leteckych snimok sme ziskali ortofotomapy za roky 2005, 2006, 2007,
2008, 2010, 2012, 2015 a 2018 (obr. 1.). Vektorové vrstvy davaju prehl'ad o ploche postih-
nutej vetrovou kalamitou (obr. 2.) a neskor§imi mensimi kalamitami, o ploche s ponechanou
— nespracovanou vetrovou kalamitou a ploche sucharov za jednotlivé obdobia. Dalej sme
zhotovili vrstvu spracovanej kalamity a vrstvu nepoSkodeného lesa vo veku nad 50 rokov ako
potencial pre §irenie podkornikov. Dalsie vrstvy mapuju poZiare a eréziu.

Obr. 1. Vysledna mapa Sirenia podkornikovej kalamity do roku 2018 a neposkodeny les v jednot-
livych stupiioch ochrany. Zltou piaty stupeii ochrany, zelenou smreky nad 50 rokov, fialova treti
stupeii ochrany, hneda $tvrty stupen ochrany
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treti stuperi ochrany \
@stvrty stuperi ochrany

piaty stupef ochrany

sUstredend vetrova kalamita (6940 ha)

Obr. 2. Vetrova kalamita z 19. 11. 2004 vo vzt’ahu ku stupfiom ochrany prirody

Sledovanie rozlohy lokalit s ponechanou nespracovanou vetrovou kalamitou je zasadny
udaj o tom aky vel’ky bol poskytnuty priestor pre nekontrolované Sirenie podkornikov. Sa-
motné rozlozenie tychto lokalit sposobilo nasledné Sirenie podkornikov do bezprostredného
okolia a odstupom ¢asu do vzdialenych lokalit zaverov dolin (obr. 3.).

treti stuperi ochrany
@ stvrty stuperi ochrany
piaty stupefi ochrany
@ nespracovana vetrova kalamita

Obr. 3. Mapa lokalit s nespracovanou vetrovou kalamitou. Ticha dolina 120 ha, Koprova dolina
42 ha, Mengusovska, Mlynickd a Furkotska dolina 82 ha, Velicka dolina 6 ha, Mraznica 49 ha,
Jamy 99 ha, Pramenisko 22 ha, Mokriny 56 ha a d’alSie lokality.

Spolu nespracovana vetrova kalamita 700 ha
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Vplyv nespracovanej vetrovej kalamity na bezprostredné okolie sme sledovali do roku
2013, po tomto obdobi uz vplyv prvotného zdroja zanika (NIKOLOV 2015). Najvacsi podiel
(34%) sucharov v okoli bol do vzdialenosti 300 metrov od zdroja (obr. 4.).

“ Kalamita podkérneho hmyzu
“ Nespracovana vetrova kalamita
“ Porasty do 1500 metrov od nespracovanej kalamity

D Vadi 26ny okolo nesp J kalamity o 1 2 4 6 8

Obr. 4. Vplyv zdroja, nespracovanej vetrovej kalamity na okolie

Intenzivne nasadenie feroménovych lapacov (viac ako 6 tisic kusov) v ramci integrova-
nych metdd ochrany lesa je spojené s odchytom znaéného mnozstva $kodlivého hmyzu. Bez-
mala jedna miliarda potencialnych agresivnych ito¢nikov bola eliminovana jednou z metod.
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Obr. 5. Celkové odchyty lykoZrutov v milionoch do feroménovych lapacov

81



Kulminacia odchytov prebehla v rokoch 2006 az 2009. Prihliadnuc na obmedzenu ucin-
nost’ lapacov je mozné uvazovat’ o trvalej existencii niekol’ko miliardovej populacie najvyznam-
nejsich podkornikov. Na celkové odchyty sa priamo viazu aj priemerné sezonne odchyty, kde
boli viacnasobne prekonané limitné pocty vychadzajuce z technickej normy (obr. 6.).

140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

e | kOZr Ut SMrekovy e |ykoZzrut leskly

Obr. 6. Priemerné sezonne odchyty v kusoch do feroménovych lapacov

Silny odchyt pre lykozrita smrekového je v norme stanoveny na viac ako 5500 kusov
a lykozruata lesklého nad 40 000 kusov. Celkové odchyty oboch druhov od roku 2011 st vy-
rovnané, no od roku 2017 je opédtovny trend zvySovania poctu v priamej suvislosti s pretrva-
vajucou kalamitnou situaciou.

Fenologia lykozrata smrekového bola sledovana pravidelne s vyraznymi medziro¢nymi
odchylkami. Zaciatok letovej aktivity najskor bol zaznamenany v Tatranskej Lomnici 4.aprila
2017. Dlhodobo opakovany termin zaciatku jarného rojenia je medzi 1. az 9. majom. Roz-
diely v jednotlivych lokalitach a nadmorskych vyskach st ale znacné. Posun je badatel'ny aj
v termine ukoncenia letovej aktivity, najneskorsie odchyty boli zaznamenané az 19.septembra
v roku 2016.

Mnozstvo autorov sa zaoberd problematikou vnutrodruhovej kompeticie a agresivneho
spravania sa v zavislosti na hustotu osidlenia kory stromov. Pre spravne pochopenie, navrh
experimentov a vyvodenia metdd na ochranu lesa je nevyhnutné poznat’ a overit’ aj najzak-
ladnejSie hypotézy. Aj preto je nutné poznat’ moznosti uchovavania hmyzu pred realizaciou
experimentov. V nasich pokusoch sme testovali mutilaciu u imag lykozrata smrekového v za-
vislosti na hustote jedincov v Petriho miske. Vysledkom experimentov je mutilacia jedincov.
Vedieme rad pokusov, kde sledujeme expresiu mutilacie a zivotaschopnost’ takto poskode-
nych jedincov.

Rozsiahly objem chrobaciarov v bezzasahovej zone paradoxne umoznoval sledovanie
vyvoja populécie podkornikov bez zasahu ¢loveka. Pri hodnoteni poctu zimujucich imag pod
korou stromov sme uvadzali pomerne nizke ¢isla, menej ako 1 imago na dm? . Napriek tomu-
to nizkemu ¢islu sme vo vyskume nezistili zimovanie imag v hrabanke, napriek detailnému
umiestneniu vzorky pod aktivnym chrobaciarom.
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Vo vyskume patogénov sa ako mozni regulatori populacii podkornikov identifikovali
lumciky Ichneumonidae a chalcidky Tomicobidae. Vyrazny predator na vsetkych lokalitach
st pestrose Thanasimus sp. Specialny vyskum rozto¢ov potvrdil ich asty vyskyt na telach do-
spelcov lykozrutov. Predpokladé sa ich ¢iasto¢ny predacny tlak. O¢akavany ndrast populacne;j
dynamiky vsetkych zastupcov schopnych prirodzenej regulacie premnozenych podkoérnikovi-
tych vsak pozorovany nebol. Zistili sme ale poznatok o tom, ze diverzita patogénov je vyssia
na plochach s aktivnym menezmentom.

Vyskum spojeny s izolaciou idedlneho kmena entomopatogénnej huby ma finalny vy-
sledok. Zozbieranych bolo az 240 roznych kmenov viacerych druhov hub a vyselektovany
idealny kmen s perspektivou komeréného vyuzitia. V kombindcii s feroménovym lapacom
bol vyvinuty novy typ lapaca — infikator v $pecidlnom dizajne.

ZAVER

Vyrazné zmeny v spdsobe starostlivosti o lesy prijatim Zakona NR SR ¢. 543 z roku
2002 o ochrane prirody a krajiny sa odrazili aj v pripade vzniku a priebehu podkdrnikove;j ka-
lamity. Sucasne prebiehajlca najvicsia, najdlhSia a nekonciaca kalamita ako priamy néasledok
viacerych faktorov a experimentu z vylucenim Casti izemia spod lesnickej starostlivosti méze
byt pou¢enim. Odhliadnuc od skuto&nosti, Ze tatransky les nespiial v plnej miere poziadavku
na prirodny les, Ze dochadza ku klimatickym zmenam, Ze existuje vysoka emisna zat'az, do-
chéadza k vyraznym zmenam aj v bionémii $kodcov - podkornikov. Bola vyrazne prekonana
vyskova hranica rozsirenia podkdrnikov, z povodného jedného rojenia za sezénu narastol po-
¢et rojeni az na 2 a pol, to je zacaté tretie rojenie. Okrem smreka je podkornikmi napadana aj
borovica limbova vo svojom optime na hornej hranici lesa, napadany je smrekovec opadavy
a borovica sosna. Zavery vsetkych tatranskych dolin su tak postihnuté hynutim, ze viac ako
50% dospelych smrekovych porastov uhynulo. Vzacne lokality prirodnych a prirodzenych
lesov v Nefcerke, Temnych smreéinach (obr.7.), Kriznej doline, Zadnej Tichej, Biclovodske;,
Javorovej doline su pokryté sucharmi 130 az 180 ro¢nych smrekov a niekol’ko storo¢nych
limb. Studené doliny st najviac postihnuté podkdrnikovou kalamitou. Navstevnici na turistic-
kych trasach st vystavovani riziku padu suchych stromov, poziarne riziko je zdvazné, objavu-
ju sa problémy s erdziou a povodinami. Napriek uvedenym skuto¢nostiam st podané navrhy
na roz$irenie bezzasahovej zony. Ak sa mame o horské smreciny v chranenych tzemiach
starat’ prirodzenym spdsobom, alebo proste tak, aby sa pri ich obnove zachovala prirodzena
Struktira porastu, potom je logické, Ze by sme tu mali pripustit’ takisto destrukénu ¢innost’
patogénov, avsak jedine do tej miery, ktort mézeme povazovat’ za prirodzenu...
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Obr. 7. Temné smreciny v NPR Képrova dolina, pribidanie sucharov od roku 2006
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SUHRN

Po ni¢ivom vetre sa podkorny hmyz stal hlavaym destrukénym faktorom v lesoch. Mnozstvo
smrekov uhynutych v dosledku podkérnikovej kalamity dosiahlo historické maximum. TaZisko hro-
madného hynutia smrekov sa nachadza v najprisnejSom stupni ochrany. Hospodarska politika a starost-
livost’ o lesy, ktoré boli uplatiované na kalamitnom Gizemi priamo zodpoveda sticasnému zdravotnému
stavu tatranskych lesov.

REPORT OF RESEARCH ON BARK BEETLES INSECTS
Abstract

After the wind-felling bark beetles have become the major destructive factor in the forests. The
amount of spruce trees died due to bark beetle attack reached a historical maximum. Bark beetles attack
mostly trees in strictly protected areas. Management policy and management practices applied in these
areas were documented to be mainly responsible for bark beetle outbreaks.

Keywords: bark beetles outbreaks, disturbances, management policy
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STUDIE O TATRANSKOM NARODNOM PARKU, 13 (46), 2019, 87 — 94

VLIV DISTURBANCI A MANAGEMENTU NA SPOLECENSTVA
MYKORHIZNICH HUB TRVALYCH PLOCH V TATRACH

Martina Vasutova, Petra Veseld, Jan Cervenka, Magda Edwards-Jondsovd,
Peter Fleischer, Pavel Cudlin

UVOD

Mykorhizni houby jsou houby Zijici v symbidze s rostlinami, které houbam poskytuji
zdroje uhliku a ti jim naopak usnadnuji pfijem Zzivin, zejména dusiku a fosforu a pravdépo-
dobné je chrani pted patogeny (SMITH, READ 2010). Rostlinny jedinec Zije obvykle v sym-
bidze s vétsim mnozstvim druhti hub, podobné jako houbovy jedinec muze tvofit symbidzu
s vétsim mnozstvim rostlinnych jedinct i druhtt (BAHRAM et al. 2011). Rostliny i houby
jsou diky symbiotickym vztahiim vzajemné propojeny (KLEIN et al. 2016) a pravdépodobné
tim vyrazné ovliviuji svij zdravotni stav a fungovani celého ekosystému.

Je ziejmé, ze velké ptirodni disturbance jako vichfice, pozar nebo kiirovcové kalamity
zasadné zasahuji do Zivota symbiotickych partnerti postizenych dievin. Prekvapivé je k dané
problematice jen velmi malo studii (STURSOVA et al. 2014, TREU et al. 2014, PEC et al.
2017, TAUDIERE et al. 2017), navic Ize predpokladat, Ze vysledky jsou zavislé na lokalnich
podminkach. Nasim cilem proto bylo vyuzit trvalé vyzkumné plochy zalozené¢ Vyzkumnou
stanici TANAPu a zjistit pomoci dostupnych metod, jak zde mykorhizni houby reaguji na rtiz-
né typy naruseni lesa a nasledného managementu. Jednotlivé vysledky nasi prace jiz byly
publikovany (VASUTOVA et al. 2018, VESELA et al. 2019a, 2019b). Cilem tohoto piispévku
je jejich shrnuti a doplnéni daty o vyskytu plodnic ektomykorhiznich (ECM) hub.

METODIKA

Studované tizemi se nachazi v Tatranském narodnim parku, lesnim porostim dominuje
smrk s pfimési modiinu a borovice (Lariceto-Piceetum). Trvalé vyzkumné plochy, které byly
vyuzity v naSich studiich, jsou shrnuty v tabulce 1. Na plochach 100 ha bylo vybrano vzdy 10
odbérovych bodu, vzdalenych od sebe min. 250 m, které byly podrobng&ji studovany.

Tab. 1. Piehled trvalych vyzkumnych ploch
Velikost Disturbance Management Pozice Rok monitoringu
NEX 100 ha vichfice 2004  bezzasahovy * puda: 2014, 2017

N49.162 plodnice: 2013-2018, 2019
E20.246 semenacky: 2013 (100x100m)

NEXS50 2500 m? vichfice 2004  bezzasahovy

odstranéni

EXT 100 ha vichfice 2004 . * puda: 2014, 2017
dieva
5 Co odstranéni N49.123 plodnice: 2013-2018, 2079
EXTS0 2500m? - vichfice 2004y 0 E20.162 semenacky: 2013 (100x100m)
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Pokracovani Tab. 1.

Velikost Disturbance Management Pozice Rok monitoringu
R Castecné
FIRE 100 ha vichfice 2004, i aneni pida: 2014, 2017
pozar 2005 N
dieva
s Castecné .
5 vichtice 2004, - N49.131 plodnice: 2013-2018, 2019
FIRESO — 2500m* s ér 2005 g?:ifnem E20.197 semenacky: 2013 (100x100m)
REF 100 ha vichfice 2004 bezzasahovy  * puda: 2014, 2017
_ 5 vichfice 2004, odstranéni N49.124 plodnice: 2013-2018, 2019
REFS0=DES 2500 m vichtice 2015 dfeva E20.104 puada: 2015 (100 x 100m)
ggrl‘;viclfg/”’ N49.172 plodnice: 2013-2018, 2019
K1 2500 m? , ¢ bezzasahovy  E20.241 puda + semenacky: 2015 (100
mrtvych
. x 100m)
stromu
Karovec 2007- plodnice: 2013-2018, 2079
K2 2500 m? 2012, 100% bezzéasahovy N49.172 ptda + semenéacky: 2015 (100
mrtvych E20.240 ’
o x 100 m)
stromu
N49.119 plodnice: 2014-2018, 2019
REF2 625 m? bezzéasahovy ) puda + semenacky: 2015 (100
E20.105
x 100m)
*viz Fleischer 2008

vzorky z let uvedenych kurzivou jesté nebyly zpracovany

Mykorhizni houby byly studovany tfemi metodami:

i) pomoci environmentalniho sekvenovani ITS2 amplikond houbové DNA =z pidy
na Illumina MiSeq (VASUTOVA et al. 2018, VESELA et al. 2019a)

ii) pomoci identifikace houbovych symbiontl z ektomykorhiz semenackt smrku (Sangerovo
sekvenovani — ITS usek; VASUTOVA et al. 2018, VESELA et al. 2019b)

pomoci monitoringu plodnic. Z ¢asovych divodi byly plodnice sbirany jen 1 x ro¢né — v zafi.

Identifikace probéhla bud’ v terénu podle makroskopickych znakii nebo pozdéji v laboratofi
pomoci studia mikroznakt a odborné literatury (KNUDSEN, VESTERHOLT 2012).

Rozdily mezi znaky a variantami managementu byly testovany analyzou variance
s Tukeovym post-hoc testem v R 3.5.3 (R Development Core Team). Druhové slozeni jednot-
livych variant bylo analyzovano mnohorozmérnymi metodami v programu Canoco 5 (TER
BRAAK, SMILAUER 2012).

VYSLEDKY A DISKUZE

Reakce mykorhiznich hub v pidé

Zastoupeni sekvenci ECM hub v pudé klesa s vys$si mirou naruSeni lesniho porostu.
V dospélych zdravych lesich je zhruba 40-60% sekvenci ECM hub, v porostech nedlou-
ho po vichftici 25-50%, v porostech po 10 letech od naruseni vichfici kolem 25% a 10 let
od naruSeni vichfici a pozarem méné nez 15 %. Porosty ¢astecné napadené klirovcem se za-
stoupenim ECM druhti v priméru nelisi od zdravych lesi, ale jsou zde vyrazné rozdily mezi
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misty odbéri. Naopak v lese zcela zni¢eném kiroveem je procento sekvenci ECM hub niz-
$i nez 5%. Naopak pomérné nartsta procento saprotrofnich hub. Vliv managementu na za-
stoupeni sekvenci ECM hub na plochach regenerujicich 10 let po vichfici neni signifikantni.
Management naopak signifikantné ovliviiuje zastoupeni hub tvoticich erikoidni mykorhizy
(REF ca 5%, NEX ca 10%, EXT 14 %, FIRE 15 %), coz jsou mykorhizy vieckovytrusnych hub
(Rhizoscyphus, Oidiodendron etc...) a erikoidnich keficka (Calluna, Vaccinium) (VASUTOVA
et al. 2018). Tyto houby si zfejmé konkuruji s ECM houbami (CLEMMENSEN et al. 2015)
a mohly by v budoucnu zpomalovat navrat ECM dfevin.

Jak vyplyva z grafa 1 a 2, v zivych lesich dominuji fady Agaricales a Russulales, na-
opak v poskozenych porostech jsou vyznamné fady Thelephorales a Pezizales. Zastupci fadu
Atheliales byvaji dominantni v obou typech porosti. Vyznamnymi druhy zivych lest jsou
Amanita fulva a druhy rodu Russula a Elaphomyces. V poskozenych porostech dominuje
Thelephora terrestris a Wilcoxina. Druhy rodu Tylospora se vyskytuji jak v poskozenych, tak
zachovalych porostech.

Z hlediska druhového sloZeni spolecenstva hub, management po vichfici vysvétluje
12 % variability, pozice plochy pouze 8,2 %, vegetace 8 % a pudni vlastnosti 4,3 % (Vasutova
et al. 2018). Plocha mirn¢ napadena ktrovecem (K1) ma jiné druhové slozeni nez zdravy les,
protoze se tam zacinaji objevovat i druhy poskozenych porosti. Naopak rok po vichfici ne-
dochézi k vyraznym zménam v slozeni spole¢enstva ECM hub (VESELA et al. 2019a). To,
zda pozvolna ¢i nahla zména spolecenstva hub néjak ovliviiuje budouci regeneraci lesa, bude

predmétem naseho dalsiho studia.
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Obr. 1. Pocet sekvenci ektomykorhiznich hub ve vzorku zaznamenanych v jednotlivych odbéro-
vych bodech v roce 2014 na plochach postiZenych vichFici (Vasutova et al. 2008)
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Obr. 2. Pocet sekvenci ektomykorhiznich hub ve vzorku zaznamenanych v jednotlivych odbéro-
vych bodech v roce 2015 na plochach postiZenych kiirovcem a vichiici
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Zastoupeni ektomykorhiz na koienech semenacki smrku

Pocet druhti hub tvoticich mykorhizy na semenaccich se, s vyjimkou porostu zasazeného
pozarem, mezi jednotlivymi typy disturbanci a managementu nelisi. Jedna se o 2-5 druht
na semenaéek, 1-2 druhy u plochy zasazené pozarem (VASUTOVA et al. 2018, VESELA et
al. 2019b). Vzhledem k tomu, Ze z ¢asovych divodl analyzujeme pouze tii kofenové frag-
menty na semenacek, predpokladame, Ze realny pocet druhti na jednom semenacku bude vys-
$i. Kazdopadné i z jinych studii je znamo, Ze pozar vyrazn¢ snizuje mnozstvi diaspor v padé
(GLASSMAN et al. 2016). Typ porostu vysvétluje méné variability v druhovém slozeni spo-
leCenstva hub na semenaccich nez v ptipad¢ hub v pidé. Vegetace a morfologické vlastnosti
semenackd maji maly nebo nesignifikantni vliv (VASUTOVA et al. 2018, VESELA et al.
2019b). Predpokladdme, ze nesignifikantni rozdil je dan zejména nizkym poctem druhti hub
na semenacek, malym poctem replikaci (n = 20) a omezenym poctem druhil hub, které tvori
mykorhizu se semenacky. Nejcastéji zaznamenanymi druhy byly: Piloderma sphaerosporum,
Tylospora fibrillosa, 1. asterophora, Imleria badia, Thelephora terrestris, Cenococcum geo-
philum, Amphinema byssoides a Phialocephala fortinii.

Tvorba plodnic ektomykorhiznich hub

Ackoliv v zivém lese bylo za celou dobu sledovani zaznamenano celkem 38 druhtt ECM,
v poskozenych porostech jen 18 (NEXS50), 13 (FIRES0), 8 (EXT50), 6 (DES) a 1 (K2). Jejich
prehled uvadi tabulka 2. Z grafu 3 je patrné meziro¢ni kolisani poéti nalezenych druhti prav-
dépodobné zplisobené pocasim (napi. sucho 2015), nahly pokles druhti po polomu (REF50/
DES v roce 2015) a postupné snizovani poctu druhti v lese napadeném ktirovcem (K1, 2014-
2018). Druhy, které se zdaji byt nejlépe adaptovany na velké disturbance, jsou: Cortinarius
bataillei, Thelephora terrestris a Laccaria proxima.

Pocet druhii
(=]
o

I II‘I__I 1. I |I_I_|-I

2013 2014 2015 2016 2017 2018
ENEX50 EXT50 MFIRES0 MREFS50/DES REF2 HEK1 EK2

Obr 3. Pocet druhii ektomykorhiznich hub tvorFicich plodnice na trvalych plochach (50 x 50 m)
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Tab. 1. Piehled druhi ektomykorhiznich hub tvoFicich plodnice na disturbovanych plochach

Pravdépodobny \pvs) EXT50 FIRES0 DES

symbiont
Amanita submembranacea Picea X
Cortinarius bataillei Picea X X
Cortinarius cinnamomeoluteus | Salix X
Cortinarius semisanguineus Picea, Pinus X
Cortinarius sp. 1 Picea
Cortinarius sp. 2 Picea X
Cortinarius uliginosus Salix X
Elaphomyces sp. Picea X
Hebeloma eburneum Picea, Salix X
Hebeloma helodes Salix X
Imleria badia Picea X
Inocybe lacera Picea
Laccaria amethystina Picea
Laccaria laccata Picea, ? X X
Laccaria proxima Betula X
Lactarius aurantiacus Picea X
Lactarius glyciosmus Betula X
Lactarius helvus Picea
Lactarius rufus Picea, Pinus X
Leccinum bruneogriseolum Betula X
Leccinum scabrum Betula X
Leccinum variicolor Betula X
Paxillus involutus Picea, Pinus, X

Betula
Russula mustelina Picea
Russula xerampelina Picea X
Suillus granulatus Pinus X
Suillus grevillei Larix X
Suillus luteus Pinus X
Suillus variegatus Pinus X
Suillus viscidus Larix X
Thelephora terrestris Picea, Pinus X X
Tomentella sp. Picea X
Xerocomellus chrysenteron Picea
Xerocomus ferrugineus Picea
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ZAVER

Disturbance a management maji zasadni vliv na spolecenstvo ECM hub, projevujici se
vsak vyraznéji v celém spolecenstvu (environmentalni sekvenovaniy ptid, monitoring plodnic)
nez v jeho Casti tvofici mykorhizy na semenaccich. Na zékladé analyzy houbové DNA v ptdé
jsme zjistili, Ze procento ECM sekvenci klesa s mirou intenzity disturbance ve prospéch ji-
nych skupin hub (erikoidnich mykorhiz, saprotroft). Kvalitativni zmény (druhové slozeni)
jsou vyraznéjsi nez kvantitativni zmény (pocet druhd, procento sekvenci atd.). Podrobné&jsi
interpretace ziskanych dat je bohuzel obtizna, protoze chybi znalosti o ekologii a fyziologii
klicovych druhtt ECM hub.
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SOUHRN

Mykorhizni houby se jako symbionti rostlin vyznamné podili na fungovani rostlinnych spolecen-
stev. Cilem naseho vyzkumu bylo zjistit, jak poskozeni lesa vichiici a kirovecem a nasledny manage-
ment ovliviiuje spolecenstva ektomykorhiznich (ECM) hub, které jsou vazané na zdejsi dieviny. Zjistili
jsme, ze s mirou poskozeni a intenzitou nasledného managementu klesa zastoupeni sekvenci ECM hub
v ptdé. Druhové slozeni ECM hub bezzasahové plochy je bliz§i dospélému lesu. Ke zméné druhového
slozeni ECM hub dochazi s ¢asovym odstupem od poskozeni, nebot’ po roce nedoslo k zasadni zméné.
Vliv rizné intenzity poskozeni a managementu je méné vyrazny ve struktufe ECM hub na semenaccich
smrku, coz je to dano ziejmé tim, ze jen ¢ast ECM hub pfitomnych v pidé je schopna tvofit mykorhi-
zu se semenacky. V poskozenych lesich dominuji plodnice hub ranych sukcesnich stadii, ¢asto vazané
na jiné dfeviny nez smrk.

EFFECT OF DISTURBANCES AND MANAGEMENT ON MYCORRHIZAL FUNGI IN
PERMANENT PLOTS IN TATRA MTS.
Abstract

Mycorrhizal fungi, as plant symbionts, play an important role in the functioning of plant communi-
ties. The aim of our research was to find, how disturbances (windstorm, bark beetle attack) and intensity
of subsequent management affect communities of ectomycorrhizal (ECM) fungi, associated with pre-
sent trees. We observed that the sequence proportion of ECM fungi in soil decreased with an increased
intensity of disturbances and subsequent management. The ECM species composition in unmanaged site
after windthrow is more similar to the mature forest than the managed one. The species composition of
ECM fungi changes with a time delay, there was no fundamental change after one year from disturbance.
The effect of different disturbance intensity and management is less pronounced in the structure of ECM
fungi on spruce seedlings. This is probably due to the fact that only a part of the ECM fungi present in
the soil is able to form mycorrhiza with seedlings. There are mostly fruit bodies of early successional
fungi in damaged forest sites, often associated with other species than spruce.

Key words: fungi, environmental sequencing, bark beetle, windthrow, ectomycorhizza
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STUDIE O TATRANSKOM NARODNOM PARKU, 13 (46), 2019, 95 — 107

EKOSYSTEMOVA RESPIRACIA A JEJ ZLOZKY
15 ROKOV PO POSKODENI LESNYCH PORASTOV
VO VYSOKYCH TATRACH

Peter Fleischer st., Peter Fleischer ml., Lubos Slamern

UVOD A CIELE

Ekosystémova respiracia (ER) je podl'a mnozstva uhlika uvol'neného do atmosféry vo
forme oxidu uhli¢itého (CO,) druhym najvi¢Sim suchozemskym tokom uhlika (C). Najvic-
§i tok predstavuje fotosyntéza, alebo hruba primarna produkcia (GPP), kde pomocou slnec-
nej energie dochadza ku transformécii atmosférického CO, na organickli hmotu — glukézu.
Respiracia predstavuje opacny proces, pri ktorom sa z organickej hmoty uvolfiuje energia
a sprievodnym znakom je emisia CO,, resp. C. Uvol'iovanie CO, prebieha v rastlinnych bun-
kéach vo vsetkych castiach rastliny a oznacuje sa ako autotrofna respiracia (Ra). Podl'a miesta
respiracie deli sa Ra na respiraciu asimilaénych organov, kmena a podzemnych casti (kore-
fiov). Uvolfiovanie energie a CO, prebieha aj z odumretych Casti (opad, mftve drevo, humus)
posobenim mikroorganizmov a oznacuje sa ako heterotrofna respiracia (Rh). Respiracia pod-
zemnych Casti rastlin (koreiov) a Rh ma v tokoch C mimoriadny vyznam a oznacuje sa ako
osobitna kategoria, pddna respiracia (Rs). VSetky uvedené zlozky spolu tvoria ekosystémovu
respiraciu (ER). V priemere ER tvori asi 82 % z GPP, priCom rozpdtie sa pohybuje v intervale
od 75 do 90% (GOULDEN et al. 1996).

Respiracia, tak ako vSetky enzymatické procesy, je silne ovplyvnena podmienkami pro-
stredia, najmaé teplotou a vlhkost'ou. Jednotlivé zlozky ER reaguji na zmenu vonkajsich pod-
mienok rozdielne. Ra reaguje citlivejsie na zmeny teploty vzduchu, Rh skor na pddnu teplotu
a vlhkost (TRUMBORE 2006). GOULDEN et al. (1996) zistil, Ze pocas dlhSie trvajuceho su-
cha Rh klesa viac ako Ra. Napriek tomu, Ze Rh v normalnych podmienkach obycajne tvori len
mensiu ¢ast’ ER, po disturbancii alebo v podmienkach klimatickej zmeny sa stava jej rozho-
dujicou zlozkou (WARING a RUNNING 2007). ZvysSena teplota v podmienkach klimatickej
zmeny moze akcelerovat’ ekosystémovi respiraciu s nepriaznivym dopadom na celu biosféru
(COX et al. 2000). Riziko zvySuje aj fakt, ze najviac C z terestrickej biosféry sa nachadza
v pdde a je to asi 3-krat viac ako je v sucasnosti v atmosfére (IPCC 2000).

Rozklad pdodnej organickej hmoty (POH) okrem fyzikalnych parametrov (teplota, vlh-
kost), zavisi aj od chemického zlozenia, ktoré sa Casom vyrazne meni a podmieniuje rychlost’
dekompozicie jednotlivych frakcii (BERG 2000). Kym napriklad prevazna cast’ Cerstvého
opadu sa rozklada v priebehu niekol'kych rokov, mensia ¢ast’ sa stava sti¢astou tzv. inertného,
alebo stabilného podneho C. Za predpokladu bezdisturbanéného vyvoja moze dojst’ ku roz-
kladu tejto POH radovo za stovky az tisice rokov (LISKI 1997).

Reakcia pody, ako najvécsieho tloziska C, na klimaticka zmenu je rozhodujuca, ¢i eko-
systémy ostanu deponiom uhlika, alebo v dosledku zvysenej dekompozicie poddneho organic-
kého materialu sa zmenia zo sti¢asného uloziska na jeho zdroj (SUBKE et al. 2003, VALEN-
TINI et al. 2000).
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Mechanizmy riadiace respira¢né procesy st stale nedostato¢ne preskimané a pre ich lep-
Sie pochopenie je potrebné sledovat’ vzajomné vzt'ahy prijmu a vydaja C, tiez hl'adat’ a ove-
rovat’ mitigacné, resp. adaptacné opatrenia na zmiernenie moznych nepriaznivych dopadov
disturbancii a meniacej sa klimy (SUBKE et al. 2003).

V suvislosti s narastom disturbancii v lesnych ekosystémoch vyvolanych zmenami kli-
my, ale aj v dosledku menej intenzivneho manazmentu ostava v lesnych porastoch coraz viac
mftveho dreva. Uz v sucasnosti tvori zdsoba C v mftvom dreve priblizne 30% globalneho
mnozstva uskladneného v lesnej biomase. Zasoba C v mitvom dreve nie je stabilna, podlie-
ha zna¢nej ¢asovej fluktudcii sposobenej najmi mineralizdciou mftveho dreva. Primarne sa
na rozklade dreva podielaju huby. Rozklad dreva urychl'uje vyssia teplota a vlhkost’. O emisii
C z mftveho dreva je pomerne malo prac ktoré kvantifikuji mnozstvo C a vplyv abiotickych
a biotickych faktorov (HERRMANN a BAUHUS 2013).

Stanovenie mnozstva respirovaného C je dolezité najmi pre postdenie, ¢i sledovany
ekosystém je zdrojom, alebo uloziskom C. Ak v ekosystéme prevazuje respiracia nad foto-
syntézou (RE>GPP) znamena, ze viac C emituje ako prijme a je zdrojom. V opacnom pri-
pade (RE<GPP) ekosystém je deponiom C. Pre praktické meranie respiracie CO, (obycajne
vyjadrené¢ v g C m? h') sa pouziva viacero metdd. V sti¢asnosti najpouzivanejsie st ko-
morové metody a tzv. viriva (angl. eddy) kovariancia (EC). Zakladny princip merania maji
obe metddy spolo¢ny a tym je zoslabenie infracerveného Ziarenia imerne koncentracii CO,.
Kym pri komorovych metédach sa koncentracia sleduje v uzavretom objeme (komore), EC
meria zmenu koncentracie CO, vo volnom priestore nad povrchom vegetacie. Pri komorove;j
metdde je vZdy hodnotena len niektora zlozka tokov CO, (napr. list, rastlina, poda, alebo aj
mikro vzorka celého ekosystému), pri EC je hodnoteny tok CO, na tirovni celého ekosystému.
Ked’Ze oba procesy (RE aj GPP) prebichaju v ekosystéme sucasne, pre stanovenie respiracie
je nutné merat’ toky CO, v Case bez slne¢ného svetla, alebo fotosyntézu tienenim eliminovat’
(vtedy GPP =0).

Respiracia v lesnych ekosystémoch nielen v Tatrach, ale na Slovensku vobec, sa zacala
systematicky sledovat’ po velkoplosnom poskodeni smrekovych porastov v r. 2004. V posko-
denych ekosystémoch chybala stromova zlozka a tak meranie pomocou komor na povrchu
pody reprezentovalo nielen pddnu respiraciu, ale aj ER. Do 2015 emitovali 12—15t C. Naj-
viac C emitovali smrekové porasty poSkodené lykozritom, potom nasledovala nespracovana
a spracovana vetrova kalamita. Najmenej C emitovala plocha poskodena poziarom. Okrem
pddnej respiracie boli ostatné komponenty ER merané len okrajovo, pripadne pre potreby
stanovania bilancie boli modelované (FLEISCHER 2016). Spociatku vyrazné rozdiely v res-
piracii ekosystémov s rozdielnym typom poskodenia a spdsobom manazmentu sa postupne
eliminovali. Po 10 rokoch rozdiely pddnej respiracie medzi plochami rézne manazovanymi
takmer zanikli a boli vyznamne nizsie ako podna respiracia na referen¢nej ploche s neposko-
denym 80-100 ro¢nym smrekovym porastom. Od roku 2012 sme na sledovanie tokov CO,
zacali pouzivat’ aj automatické meracie zariadenia. Od r. 2018 sme zacali sledovat’ respiraciu
na trovni celého ekosystému na ploche so spracovanou kalamitou a od r. 2019 aj na ploche
s nespracovanou kalamitou pomocou EC metody.

V tomto prispevku sme sa zamerali na zhodnotenie jednotlivych zloziek ER 15 rokov
od velkoplosného poskodenia. Zaujima nés, ¢i trend zmenSovania rozdielov diferencovane
manazovanych, prip. roznymi faktormi poSkodenych porastov pokracuje a aky podiel na ER
ma nespracované drevo a tiez kol'’ko uhlika emituje povrch stromov. Tiez sme chceli posudit’
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vhodnost’ doteraz pouzivaného dizajnu na hodnotenie pddnej respiracie, ktoré¢ ma v sii¢asnos-
ti sluzit’ aj na korekciu ER meranej pomocou EC vezi.

METODIKA

Hodnotenie respiracie je sucast'ou dlhodobého sledovania vyvoja lesnych ekosystémov
po velkoplosnom poskodeni prirodnymi disturbanciami vo Vysokych Tatrach. V tomto pri-
spevku sme sa ststredili na stav lesnych ekosystémov, ktoré boli poskodené vetrom v roku
2004 a nasledne boli diferencovane manazované. Na manazovanej (EXT) aj nemanazovanej
(NEX) vyskumnej ploche boli v poslednych dvoch rokoch instalované snimace na sledovanie
tokov uhlika na ekosystémovej trovni metodou EC. Plocha EXT sa nachadza na S od Novej
Polianky a plocha NEX na Z od Tatranskej Lomnice. Obe vyskumné plochy sa nachadzaju
na skeletnatych oligotrofnych kambizemiach v spolocenstve smrekovcovych smrecin (La-
riceto-Piceetum), na J-JV orientovanych svahoch s miernym sklonom v nadmorskej vyske
1100-1150m n. m. Na oboch plochach sa v sucasnosti nachadzaju mladé porasty z prirodze-
ného zmladenia (NEX), resp. vzniknuté kombindciou prirodzeného zmladenia a zalestiovania
(EXT). Na podporu vysadieb sa na ploche EXT opakovane realizovalo vyzinanie a v sicas-
nosti prerezavky. V ddsledku lesnickej intervencie bola po 10 rokoch od poskodenia na plo-
che EXT nizsia pokryvnost’ vegetacie a mensie hektarové pocty drevin, ale zaroven vyssia
druhova diverzita. Aktualny stav vyskumnych ploch v okoli EC vezi je na obr.1

) | b)

Obr. 1. Sucasny stav lesnych porastov na vyskumnej ploche EXT (a) a NEX (b) (foto archiv VSaM)

Meranie tokov CO, metédou EC umoziiuje stanovit' respiraciu celého ekosystému
(ER) ako uvadzame v tomto zborniku na inom mieste. EC merania ale nemézu dat’ odpoved’
na otazku ako sa na ER podiel'aju jednotlivé komponenty. Respiraciu pody, kmenov stromov,
asimila¢nych organov a mftveho dreva sme sledovali pomocou komorovych metod.

Pédna respiracia

Podnu respiraciu sme merali opakovane manualne v priblizne 2-tyzdilovom intervale
a kontinualne pomocou automatov. Na manudlne meranie sme pouzili gazometricky systém
EGM4 (PP Systems, Lincoln, USA). Komoru (valec z plexiskla, obaleny Al foéliou, prie-
mer 15c¢m, objem 1,5 dm®) sme pred meranim nasadili na 10cm vysoké kovové podlozky
s identickym priemerom, zapustené do zeme tak, aby horny okraj podlozky bol na urovni
povrchu pddy. Takyto spdsob merania respiracie zabezpecoval minimalne ovplyvnenie mik-
roklimatickych pomerov na meranom bode, ¢o v minulosti bol jeden z hlavnych nedostatkov
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dlhodobého monitoringu na identickych bodoch. Samotné meranie trvalo 2 min. a v pristroji
zabudovany program na zaklade teploty vzduchu, atmosférického tlaku a rozmerov komory
vypocital mnozstvo respirovaného CO, (v g m? h'). Na kontinudlne meranie respiracie sme
pouzili automatické zariadenia zhotovené $pecidlne pre tento ucel (ELCOM, Bratislava), kto-
ré riadili chod (otvaranie a zatvaranie) valcovych komor, v ktorych boli instalované snimace
CO, (GMP 343 Vaisala, Finland), v nastavenom intervale. PouZili sme komory z plexiskla
obalené Al foliou, s priemerom 30 a 70cm a vyskou 25, 40 a 70 cm. Samotné meranie trvalo
5 min. Pre stanovenie toku (g CO, m? h™') pre kazdy 5 min. interval bolo nutné hodnoty ma-
nudlne dopocitat’ podla termodynamickej stavovej rovnice pre idealny plyn. Poc¢as merania
CO, sme subezne merali, resp. pri automatoch zaznamenavali, environmentalne podmienky —
teplotu a vlhkost’ pody (Delta theta 3L, UK), teplotu a vlhkost’ vzduchu v komore (Hygroclip
SG3, Switzerland), prizemnu rychlost’ vetra (Gil WindMaster, UK).

Manualne merania podnej respiracie sme v roku 2019 uskutoc¢nili na oboch sledovanych
plochach EXT a NEX. Rozmiestnenie meracich bodov na tranzektoch sme oproti minulosti
upravili tak, aby koreSpondovali s meranim tokov na EC veziach. Podl'a svetovych stran sme
zvolili 8 linii, ktoré sa pretinali pri EC vezi. Pocet bodov na kazdej linii zodpovedal frekvencii
smerov vetra, ktoru sme zistili v priebehu roku 2018 (obr. 2).

7)1\{\< ..'o: :. o®

s

Obr. 2. Frekvencia smerov vetra a poloha bodov pre meranie podnej respiracie na ploche EXT

Celkovy pocet meranych bodov sme odvodili z opakovaného experimentu na ploche
EXT, kde sme sledovali respiraciu na 111 bodoch v pravidelnej sieti 5x5m ,,zahustenej*
na 50x50 cm. Opakovanymi nahodnymi vybermi Statistickou metédou Monte-Carlo sme mi-
nimalny pocet meranych bodov stanovili na 20, aby chyba odhadu bola do 10% (obr. 3a),
(podrobne FLEISCHER 2016). Vzdialenost medzi bodmi na tranzekte sme tiez odvodili z ex-
perimentalnych merani s pouzitim metody semivariancie, ktora modeluje a vizualizuje $tatis-
ticka korelaciu ako funkciu vzdialenosti. Pouzili sme programovy bali¢ek geoR (R CoreTeam,
podrobnejsie FLEISCHER 2016). Na obr. 3b uvadzame graficky vysledok analyzy. Inflexny
bod na parabole naznacuje vzdialenost, kde sa eSte prejavuje autokorelacia medzi meranymi
bodmi. Preto vzdialenost’ medzi meracimi bodmi na tranzekte bola navrhnuta na 10 m.
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Obr. 3a. Zavislost’ chyby odhadu podnej Obr. 3b. Stanovenie potrebnej vzdialenosti pri
respiricie od po&tu merani meranie podnej respiracie na vylicenie autoko-

relicie medzi susednymi bodmi

Napriek tomu, Ze merania podnej respiracie sme na sledovanych plochach uskuto¢novali
takmer pravidelne v dvoch po seba nasledujucich diloch, boli medzi jednotlivymi meraniami
znaéné rozdiely, najmi v teplote pddy. Vzhl'adom na to, Ze teplota pddy je najvyznamnejsi
faktor pddnej respiracie, upravili sme merané hodnoty respiracie na Standardnu teplotu, ¢im
sme ziskali porovnatel'né udaje. Na Standardizaciu sme pouzili index Q. Q,, udava kolko na-
sobne stiipne emisia CO,, ked’ sa teplota zvysi o 10 °C. Index sme vypocitali pouzitim vzt'ahu:

Q — e]O*m
10

Tok CO, z pody (RS) pre jednotlivé merania bol vypocitany na zaklade teploty pody
v 2cm podla vztahu:

_ *Tg
R =p.e*™

kde a a B su regresné koeficienty stanovené nelinearnou regresiou v programe Statistica.
Standardizovanu pddnu respirdcia pri 10 °C sme potom stanovili nasledovne:

Rg
Ry = Ts—10
Respiracia asimilacnych organov Qqp 10

Respiraciu asimilacnych organov sme merali pomocou gazometra Licor 6400 XT me-
todou podrobne uvedenou v praci FLEISCHER (2015). Meranie na dominantnych druhoch
prizemnej vegetacie, listnatych a ihli¢natych drevinach sme opakovane vykonavali pri roz-
nych teplotach v priebehu celého sledovaného obdobia (m4j-oktdber) a porovnali s tdajmi
zistenymi pocas intenzivnej kampane v r. 2015. Vazeny priemer respiracie asimilacnych orga-
nov jednotlivych druhov sme stanovili na zaklade ich listovej plochy (LAI). LAI sme merali
pomocou snimaca Plant Canopy Analyzer 2200 (Licor, USA).

Respiracia kmenov stromov

Na vybraté hrubsie jedince (n = 4) sme pomocou silikonu upevnili identické plechové
valce, aké sme pouzili aj na manualne sledovanie podnej respiracie (obr. 4) a tiez sme pouzili
rovnaké meracie zariadenie (PPSystems). Ako dopliujtci idaj sme zaznamenali teplotu kory
bezdotykovym infra¢ervenym snimacom (IR thermo, Germany).
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Obr. 4. Valce na meranie respiracie kmenov stromov
Respiracia mrtveho dreva

Respiraciu sme merali na vzorkach mftveho dreva, ktoré sme nahodne odobrali z lezia-
cich kmenov na ploche NEX. Pomocou elektrickej retazovej pily sme odobrali 25cm dlhé
klatiky priblizne zo stredu vyvratov, leziacich, alebo stojacich zlomov. Na kazdom hodno-
tenom kmeni (vzorniku) sme odhadli stupen rozkladu (1 — drevo pevné, 2 — drevo ¢iasto¢ne
rozloZzené, kmen s vetvami a korou, 3 — drevo v pokrocilom rozklade, makké, bez vetiev
a kory). Vzorku mftveho dreva sme vlozili do plastového suda (priemer 35, vyska 40cm)
a respirdciu sme stanovili zo zmeny koncentracie CO, pocas 5 min. Na meranie koncentracie
CO, sme pouzili snima¢ GMP 343 (Vaisala), ktory bol umiestneny na uzatvaratelnom vrch-
naku suda. Vpichovacim teplomerom sme na kazdom klatiku zistili teplotu vo vzdialenosti
lcm od okraja klatika. Zo vzornika sme okrem klatikov dobrali aj cca 3 cm Siroké kotuce
na gravimetrické stanovenie vlhkosti a Specifickej hmotnosti (hustoty) suchého dreva. Vzor-
ky sme susili voI'ne polozené v laboratoriu pri teplote 20 °C a vlhkosti 30% do konstantnej
hmotnosti. Na extrapolaciu respiracie klatikov na vyskumnu plochu sme pouzili zasobu dreva
(m* ha') s hriibkou nad 2 cm a stupeit rozkladu mftveho dreva (3 kategorie). Na tento ucel
sme zalozili 70 ploch s rozmermi 5x5m, ktoré boli umiestnené pri bodoch na tranzektoch
zalozenych na opakované meranie pddnej respiracie.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Podna respiracia

Hodnoty pddnej respiracie podl'a opakovanych merani na tranzektoch okolo EC vezi
v priebehu vegetacného obdobia (maj az oktober) v r. 2019 na plochach EXT a NEX boli
vel'mi podobné, Rozdiel v priemernych hodnotach bol $tatisticky nevyznamny ako uvadzame
na obr. 5. Suma respiracie za sledované obdobie na ploche EXT bola 595 a na ploche NEX
545 ¢ C m™. Vysledok potvrdzuje trend zniZovania, resp. takmer zanik rozdielov medzi di-
ferencovane manazovanymi lokalitami po 15 rokoch od poSkodenia. Na obr. 5 uvadzame aj
hodnoty podnej respirdcie na lokalite IPS, ktord eSte pred 5 rokmi mala vyznamne vyssiu
respirdciu ako vetrom a poziarom poskodené porasty. Aj v tomto pripade je priblizovanie
hodnoét pédnej respiracie vel'mi presvedcivé. Rozdiely medzi jednotlivymi bodmi na sledova-
nych plochach vsak ostavaju stale znacne vysoké, ako uvadzame na obr. 6. Velkost znaciek je
umerna emisii CO, pocas experimentdlneho merania na stanovenie aktualizovaného dizajnu
a potrebného poctu merani na ploche EXT.
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Obr. 5. Hodnoty pddnej respiracie (g C m? h) Obr. 6. Variabilita podnej respiracie na si-
na zaklade manualnych merani v r. 2019 eti 3x3m pocas merania v septembri 2018

na ploche EXT, NEX a IPS (priemer, SD a rozpitie) na ploche EXT. Vel’kost’ znadiek je imerna
emisii CO, (g CO, m? h™). Priestorova in-
terpolacia bodovych merani metédou kri-
ging je zobrazena farebne.

Vlhkost’ pody v roku 2019 neklesla pod 20 % a preto sme ju nezaznamenali ako limituju-
ci faktor pre pddnu respiraciu. Na modelovanie sezénneho chodu pddnej respiracie sme preto
pouzili len teplotnu zavislost. Pri manualnom merani sme zistili regresny koeficient medzi
respiraciou a teplotou R? = 0,3. Regresie zistena automatickym systémom vSak dosiahla az
0,87, ako uvadzame na obr. 7.
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Obr. 7. Zavislost’ pédnej respiracie (umol CO, m? s™) na teplote pody
v 2 cm preloZena exponencidlnou funkciou

Z vysledku vyplyva, Ze sporadické manualne merania su vhodné na komparaciu okam-
zitych hodno6t medzi lokalitami, ale pre ro¢ny, resp. sezéonny odhad pddnej respiracie st spo-
lahlivejSie kontinudlne automatické merania.

Stubezne meranie podnej respiracie automatmi a ekosystémove;j respiracie EC systémom
poskytlo d’alSiu prileZitost’ na analyzu tohto toku CO,. Na obr. 8 uvadzame hodnoty respiracie
(v umol CO, m? s') zaznamenané automatom a EC vezou. Do polovice sledovaného obdobia
boli hodnoty porovnatel'né a priebehy synchronne. V druhej polovici sme zaznamenali zna¢né
rozdiely a hodnoty podnej respiracie boli vyssie ako ER. Fakt, ze EC merania podhodnocuju
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pddnu respiraciu je vSeobecne znamy (BALDOCCHI 2003). Pri¢inou je metodicky postup,
pri ktorom sa respiracia stanovuje z nocnych merani. V noci vsak Casto absentuje turbulentné
pruadenie, ktoré je podmienkou pre spravne meranie tokov pomocou EC metddy (podrobnejsie
na inom mieste v tomto zborniku).
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Obr. 8. Sezénny chod pddnej respiracie meranej automatickym zariadenim a ekosystémovej res-
piracie merany metédou EC na ploche EXT. Na osi x su zobrazené dni podl’a poradia v roku

O tom, Ze absencia turbulentného prudenia vzduchu sa vyskytuje aj na vyskumnych plo-
chach sved¢i zaznam priebehu koncentracie CO, z automatu. Kym pocas diia, ked’ sa povrch
pody prehrieva a hodnoty koncentracie CO, v otvorenej komore vel'mi vyrovnané v dosledku
neustaleho ,,premiesavania“ vzduchu. Naopak, v noci sa turbulencia znizuje a prejavuje sa to
velkou variabilitou koncentracie CO, nad povrchom pody (obr. 9). VSeobecne sa vysSia varia-
bilita podnej respiracie vyskytuje na poérovitych pddach. To je pripad aj pdd na vyskumnych
plochach, kde porozita dosahuje az 60 %.

540
520 -
gvsoo .
e 480 -
& 460
440
420

0:00
0:33
1:06
1:40
213
2:46
3:20
3:53
4:26
5:00
5:33
6:06
6:40
714
7:47
8:20
8:54
9:27
10:00
10:34
11:13
11:46
12:19
12:53
1:26
1:59
2:33
3:06
3:39
4:13
4:46
519
5:63
6:26
6:59
7:33

Obr. 9. Priebeh dennej koncentracie CO, nad povrchom pody

Dovodom, prec¢o hodnoty podnej respiracie boli vyssie ako ekosystémova respiracia je aj
to, ze EC merania ER pokryvaju plochu radovo v desiatkach ha, kym automat meria kruhova
plochu s priemerom 30 cm. Ako sme uviedli na obr. 6 priestorova variabilita podnej respiracie
je mimoriadne vel’ka a preto hodnoty na konkrétnom bode mozu vysoko prekracovat’ priemer
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na va¢som tzemi. Pouzitim zaznamov podnej respiracie z viacerych automatov (v roku 2019
boli na ploche EXT 3 automaty) je mozné rozdiel vyrazne znizit’ (data nie st zobrazené, este
su v procese spracovania).

Pre stanovenie bilancie prijmu a vydaja C ekosystémami sa ako ¢asovy ramec obycajne
pouziva rok. Sledovanie pddnej respiracie mimo vegetacného obdobia automatickymi zaria-
deniami, ale aj manualnym meranim je vSak znaéne komplikované. Porucha EC v zimnom
obdobi 2019 znemoznila zdokumentovat’ hodnoty respiracie v ¢ase, ktory je sice povazovany
za periodu s hodnotami na hranici detekcie, ale viaceré prace poukazali na vyskyt mimoriadne
vysokych hodnét prave v zimnom obdobi. Podl'a KURGANOVE] et al. (2003) mikrobialna
aktivita funguje aj v zamrznutej pode pri teplotach pod —5 °C. Podl'a MONSONA et al. (2006)
zimna respiracia v subalpinskych porastoch v Colorade, USA, dosahuje az 10 % z celoro¢nej
ekosystémovej respiracie a vyssie hodnoty Rh sa vyskytuji pri vyssej snehovej pokryvke.
ZvySené pulzy emisie CO, zaznamenali pocas topenia snehu a rozmfzania pody. Néhle zvy-
Senie vlhkosti stimuluje rast mikrobialneho spoloc¢enstva a prechod vegetacie z dormancie
do aktivneho stavu, ¢o sa prejavuje vyraznou emisiou CO,. Zimné pulzy CO, znacne odcCer-
pavaju ziviny, ktoré pri viacnasobnom opakovanom zamfzani a rozmfzani pddy mozu lesnym
porastom chybat’, ¢o sa prejavuje spomalenim, alebo az zastavenim rastu (KURGANOVA et
al. 2003).

Respiracia kmeriov

Priemerna respiracia stanovena z 20 opakovanych merani na 4 stromoch mala v r. 2019
hodnotu 0,15 g C m* kéry h''. Pri priemernej hribke 3,6 cm, vyske 325 cm a pocte 1000 stro-
mov/ha bude priemerna respiracia 0,0006 g Cm? h', ¢o je priblizne 0,5 % z aktualnej pddnej
respiracie. Podla BOLSTADA et al. (2004) je podiel respiracie kmenov v dospelom poraste
na Grovni 10% z ER. Relativne nizka kmenova respiracia v naSom hodnoteni je spésobena
vekom, biometrickymi parametrami a po¢tom stromov v mladych porastoch na kalamitnych
plochach. Pri udajoch o respiracii kmenov sme zistili pomerne silnt zavislost na teplote kory
hodnotenych stromov (R? = 0,36). Pre pripadné modelovanie respiracie kmeiiov vSak bude
potrebné posudit’ aj vplyv biomasy stromov.

Respiracia asimila¢nych organov

Respiracia asimilaénych organov dominantnych druhov prizemnej vegetacie, listnatych
aj ihli¢natych stromov sa pohybovala v intervale 0,05 — 0,19 g C m? h'. Nakolko to boli hod-
noty vel'mi podobné tym, ktoré sme namerali pocas intenzivnej kampane v roku 2015, pouzili
sme vysledky z predchadzajticeho hodnotenia na stanovenie respiracie asimilaénych organov
v roku 2019 upravené o aktualizovany LAI na sledovanych lokalitach. Celkovy index LAI sa
Ciastoéne zvysil. Vyrazny narast sme zaznamenali u drevin na tkor travnatych druhov a ostru-
ziny maliny. Napr. LAI smreka sa zvysil z 0,4 na 2,1 na ploche EXT a z 0,8 na 2,0 na ploche
NEX. Za sledované obdobie respiracia asimila¢nych organov na vyskumnych plochach nado-
budala hodnoty 165 g C m™ na ploche EXT a 150 na ploche NEX.
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Respiracia mitveho dreva

Respiraciu mftveho dreva sme merali v zavere vegetacného obdobia 2019 pri relativne
nizkych teplotach (teplota dreva sa pohybovala od 4 do 12 °C). Aby sme sa priblizili priemer-
nej teplote pocas vegetacného obdobia (podla vlastnych merani 12,3 °C), zvysili sme teplotu
vzoriek umelym spdsobom. Vzorky sme preniesli do laboratoria a meranie sme zopakova-
li, ked teplota dosiahla hodnoty okolo 20 °C. Priemernt hodnotu respiracie sme stanovili
na 0,13 g CO, kg suchého dreva za defi. Pri priemernom objeme mitveho dreva 320 m*ha’!
bolo emisia CO, za vegetaéné obdobie vo vyske 670kg C ha’, ¢o je asi 10% z podnej res-
piracie. Pri experimentalnom merani pri takmer identickych teplotach dreva v smrekovych
lesoch v Nemecku stanovil HERRMANN a BAUHUS (2012) respiraciu na 19 rokov starych
a priemerne 39 cm hrubych vyvratoch na 0,3 az 0,7 g CO, kg™ suchého dreva za defi. V naSom
pripade bolo drevo podstatne tensie, ked” az 80 % vzoriek malo hrabku do 25cm.

Hodnotenie respiracie mitveho dreva potvrdilo zavislost' na teplote (obr. 10), aj ked’
regresny vzt'ah je slabsi ako sa sporadicky uvadza v literattre.
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Obr. 10. Zavislost’ respiracie mitveho dreva na teplote v hibke 1cm od obvodu
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Obr. 11. Rozdiely v respiracii mitveho dreva (g C m™ h') podla a) polohy (na zemi, vo vzduchu
a stojaci zlom), b) podl’a stupiia rozkladu (ANOVA, Fisherov LSD post-hoc test)

Vlhkost’ dreva sa ukazala ako nevyznamny faktor pre respiraciu mftveho dreva. To je
pomerne prekvapujuce zistenie, lebo mitve drevo leziace na zemi malo signifikantne vyssiu
respiraciu ako drevo bez kontaktu s podou a stojace zlomy (Stompy), ako uvadzame na grafic-
kom vystupe z analyzy variancie (ANOVA s Fisherovym post-hoc testom) na obr. 11a. Na obr.
11b predstavujeme rozdiel v respiracii mrtveho dreva v réznom stupni rozkladu. Mierne vys-
Siu, ale Statisticky nevyznamnt respirdciu malo drevo v 2. stupni. Prvy stupenn vzhl'adom
na minimalny vyskyt na vyskumnej ploche nebol zahrnuty do analyzy. Podl'a hustoty mftveho
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dreva, ktoré je objektivnym indikatorom miery rozkladu dreva sme zistili, Ze najviac C emi-
tovalo najmenej rozlozené drevo (Fleischer in prep.), ktoré je na 15 ro¢nej kalamitnej ploche
vel'mi zriedkavé. Vysledok v§ak naznacuje, ze maximalna emisia C z mftveho dreva sa udiala
v predchadzajtcich rokoch.

ZAVER

Podl'a merani metoédou EC vo vegetacnom obdobi 2019 bola v roku 2019 ekosystémo-
va respiracia na ploche EXT 796g C m™? a na ploche NEX 829 g C m™. Na oboch plochach
najvacsi podiel tvori podna respiracia, 74 % na EXT, 65 % na NEX. Na zvysSenej respiracii
plochy NEX sa podla predpokladov podiela respiracia mftveho dreva. Mrtve drevo za sle-
dované obdobie emitovalo 67g C m?, ¢o je 8 % z ER. Suma komponentov ER, ktoré boli
merané pomocou komorovych metdd za sledované obdobie bola na ploche EXT 762 g C m™
a na ploche NEX 764 ¢ C m™. Na oboch plochach sme dosiahli ve'mi dobra zhodu medzi
meraniami celkovej ER pomocou EC merania a meranim jednotlivych komponentov komoro-
vymi metédami. Na oboch plochach bola respiracia zistend EC metédou vyssia ako suma jed-
notlivych komponentov. Na ploche EXT je rozdiel 4% a na ploche NEX 8 %. Vysoka miera
zhody celkovej respiracie zistenej roznymi metédami je dobrym vychodiskom pre sledovanie
vyvoja narusenych lesnych porastov z hl'adiska tokov CO, a podielu jednotlivych zloZiek
ekosystému na bilancii uhlika.
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SUHRN

Ekosystémova respiracia je proces, pri ktorom sa uvolfiuje energia pri rozklade glukozy zo zivych
i odumretych buniek. Podl'a mnoZzstva uvolnené¢ho oxidu uhli¢it¢ho (CO,) je to druhy najvacsi sucho-
zemsky tok uhlika. Mnozstvo uhlika uvol'neného z lesnych ekosystémov do atmosféry narasta po naru-
Seni disturbanciami. Rizikom pre zhor$enie pomeru medzi prijmom a vydajom C je aj klimaticka zmena.

Vo vegeta¢nom obdobi roku 2019 sme sledovali ekosystémovu respiraciu (ER) na plochach dl-
hodobého vyskumu vo Vysokych Tatrach, ktoré boli zalozené v r. 2004 po vel'koplosnom poskodeni
vetrom. Na ploche s vytazenou (EXT) a nevytazenou (NEX) kalamitnou hmotou sme ER sledovali
dvoma metddami. 1. Prostrednictvom eddy kovarianénych vezi, ktoré merali kontinualne celkova ER.
2. Pomocou komorovych metod, ktorymi sme opakovane pocas terénnych kampani hodnotili respira-
ciu jednotlivych komponentov ER, konkrétne respiraciu pddy, asimilaénych organov, kmeiiov stromov
a mitveho dreva.

Rozdiel v celkovej respiracii medzi plochami EXT a NEX bol mensi ako 10%. Na oboch plochach
sme dosiahli ve'mi dobru zhodu vo vyslednej ER pri pouziti oboch metdd. Celkovo plocha EXT za sle-
dované obdobie (m4j — oktober) respirovala 796 a NEX 829 g C m? . Najvyznamnejsi podiel z celkovej
respiracie tvorila podna respiracia, a to 74% na EXT a 65% na NEX. Respiracia listov tvorila 21 %
na EXT a 18% na NEX. Najmensi podiel na oboch plochach tvorila respiracia kmenov drevin, len 2 %.
Respiracia mitveho dreva na ploche NEX mala 8 % podiel na celkovej respiracii.

Vysledky potvrdzuji doterajsi trend znizovania rozdielov ekologickych podmienok medzi dife-
rencovane manazovanymi lokalitami, ale tiez poukazali na vyznamny prispevok nespracovaného mit-
veho dreva na celkovu respiraciu lesného ekosystému 15 rokov po poskodeni.

ECOSYSTEM RESPIRATION AND ITS COMPONENTS 15 YEARS AFTER FOREST STAND
DESTRUCTION IN THE TATRA MOUNTAINS

Abstract

Ecosystem respiration (ER) is a process when energy stored in cellulose is released from both
live and dead cells. According to the amount of released carbon dioxide (CO,) EC is the second largest
terrestrial carbon flux. The amount of carbon (C) emitted from forest ecosystems increases after distur-
bance impact. Another serious risk for changing ratio between C uptake and release is climate change.
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We measured ER during growing season of 2019 on two long-term monitoring plots in the High
Tatra Mts. First site represents Norway spruce ecosystems where wood was extracted after large-scale
wind disturbance in 2004 (EXT). The second site represents stands which were left without any post-
-disturbance management (NEX). For estimation of ER we used two independent methods: 1. eddy
covariance method measuring continuously total ER, 2. chamber methods used during field campaigns
assessing the components of ER — soil respiration, respiration of leaves, respiration of trunks and respi-
ration of dead wood.

Difference in total ER between the study sites was less than 10%. On both the sites the results
derived from two estimation methods yielded very similar values. Totally the EXT site respired 796 and
the NEX site 829 g C m? during observed period (May — October 2019). Soil respiration contributed the
most to total ER, 74 % at the EXT and 65 % at the NEX site respectively. Leaf respiration counted 21 %
at the EXT and 18 % at the NEX. Trunks contributed the least, on both the sites ca 2 %. Dead wood at
the NEX site contributed 8 % to total ER.

The results confirm tendency of reduction the differences among differently managed spruce eco-
system. On the other hand, the results pointed out an important contribution of left dead-wood at unma-
naged stands on total ecosystem respiration 15 years after stand replacing disturbance.

Key words: disturbances, deadwood, Norway spruce, forest management, carbon sequestration
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LABORATORNE STANOVENIE RESPIRACIE
DREVOKAZNYCH HUB - METODICKY PRISTUP
A PRIEBEZNE VYSLEDKY

Martin Pavlik, Peter Fleischer, Peter Fleischer ml.
UvVOoD

Huby su sucastou existencie zivota na Zemi uz priblizne 2 miliardy rokov. Ich miesto
v prirode je pevné a ich funkcie su nenahraditel'né. Sposob ich zivota sa formoval spolu s for-
movanim Zivota na Zemi celkove. Clovek ich spoznava od vtedy, ako si za¢al v§imat’ prirodu
aveci v nej, ktoré mu mézu byt uzitocné. Je to len niekol’ko tisic rokov, ¢o sa ¢lovek s hubami
zoznamuje blizsie. Len par desiatok rokov sa objavuju stale nové zistenia o tom, aké st huby
uzasné, ¢o su schopné spracovat’, ako ndm moézu byt prospesné. Ale huby su stale rovnaké
a zalezi len na nas, ¢o sa o nich nauc¢ime a ¢o z ich schopnosti vyuzijeme v prospech nasho
zivota na Zemi.

Risa hub je obrovska a pocet druhov sa spravidla odhaduje od 500 000 do 5 miliénov.
Najviac akceptovany je pocet okolo 1,5 miliona (HAWKSWORTH 2001), z ktorych doklad-
ne popisanych je asi 110 000 druhov (CHANG,WASSER 2017). HAWKSWORTH (2012)
odhaduje, ze celkove by mohlo existovat’ 160 000 makromycét, doteraz je vSak popisanych
priblizne 16 000 (KIRK et al. 2008; WASSER 2010; HAWKSWORTH 2012). Cela tato dost’
heterogénna skupina organizmov rézneho vzhl'adu ma spolo¢né to, Ze sa jedna o eukary-
otické, heterotrofné stielkaté organizmy (VANA 1996). Mozno ich zatriedit’ do viacerych
ekologickych skupin. Saprofytické huby ziju na mitvom organickom materidli, mykorizne
symbioticky spolupracuju s korenimi zivych rastlin, drevné ziju na dreve obsahujicom lignin,
z nich niektoré su aj parazitické. Entomogéne zijii s hmyzom a koprofilné ziju na exkremen-
toch réznych zivoc¢ichov (CHANG,WASSER 2017).

Huby néas zaujimaju hlavne z dvoch dovodov: pre latky, ktoré obsahuju a pre schopnosti,
ktorymi prirodzene disponuji. Preto ich vyuzivame ako potravu, ako zdroj zdraviu prospes-
nych a lieCivych latok, a tiez ako prostriedok na obnovu, posilnenie a revitalizaciu prostredia
(- poskodeného zvycajne nerozumnou ¢innost'ou I'udi v minulosti aj v sti¢asnosti). To st hlav-
né dovody, preco potrebujeme o hubach vediet stale viac a stale viac ich rozumne vyuzivat'.

Stale rastaci zaujem o huby a dopyt po dopestovanych hubach je dévodom pre skvalitne-
nie procesu pestovania, vytvaranie optimalnych rastovych podmienok z hl'adiska produkcie
nielen kvantity ale najmé kvality hub. Rastové podmienky, napr. kvalita substratu, rezimu
osvetlenia, vetrania, ¢istota a vlhkost’ vzduchu, maji vyznamny vplyv na kvalitu pestovanych
hub. Nas aktualny vyskum sa zameriava na sledovanie produkcie CO, hubou v procese pre-
rastania substratu, tvorby primordii a plodnic hub.

Huby dychaji podobne ako l'udia — vdychuju kyslik a vydychujt oxid uhlicity. A hoci
je nas dost’ vela, je to zanedbatel'né mnozstvo oproti mnozstvu hiib na Zemi. Na zéklade vy-
skumu vplyvu oteplovania na huby mozno konstatovat’, ze huby vykazuju rychlejsi metabo-
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lizmus, rast a reprodukuju sa viac, rychlo dychaju, teda spotrebuju viac kyslika a vydychuju
viac oxidu uhli¢itého.

Presnych tdajov o produkcii CO, hubami v prirodnych podmienkach, ale ani v procese
ich pestovania, je nedostatok. Potreba objektivnej kvantifikacie produkcie CO, v procese ras-
tu hub je vel'mi aktualna. Vyplyva z potreby produkcie kvalitnych plodnic hub vo velkych
mnozstvach, ako aj z potreby objektivizacie dopadov pestovania obrovského mnozstva hiib
napr. aj na zivotné prostredie v stvislosti so spominanym globalnym oteplovanim. Vyskum
zamerany na vyvoj a testovanie pristrojov pouzitenych na objektivnu kvantifikaciu produk-
cie CO, je teda vel'mi potrebny.

V tomto ¢lanku sme sa pokusili kvantifikovat’ vel'kost respirdcie mycélii pomocou iRGA
-senzorov komorovymi metodami. Respirdcia mycélii sa da merat’ komorovymi metddami
bud’ na zivnej pode alebo na substrate tvorenom Stiepkami a pilinami z dreva réznych drevin.

Komorové metdédy maju Siroké pouzitie v ekofyziologickom vyskume. Pouzivaju sa
na stanovenie pddnej i ekosystémovej respirdcie, asimilacie (GPP) i Cistej ekosystémovej
vymeny (NEE). V tejto praci sa snazime aplikovat’ §iroko rozsirené komorové metody na me-
ranie respiracie mycélia hub.

Ciel'om nasej prace bolo:

1) najst najvhodnejsi postup na stanovenie mycelialnej respiracie hub komorovymi metodami,

2) zistit’ vplyv faktorov ako ¢as, druh huby, substrat, na ktorom huba rastie, vplyv svetla
a teploty na respiraciu mycélii hub,

3) detekovat’ biorytmy, ich pritomnost’ a periddu v ¢ase od inokulacie po tvorbu plodnic.

METODIKA

V ramci aktualneho vyskumu sme pouzili tri typy substratov:

1. agarovy substrat na Petriho miske; 2. Stiepky z drevin buk a dub; 3. raznu slamu.
Hubové inokulum pripravilo odborné mykologické laboratorium Mykoforest Martin

Rajtar Velcice, Slovenska republika (spolo¢nost Mykoforest).

Agarovy substrat na Petriho miske

Petriho miska s priemerom 80 mm sa naplnila na 1/3 svojho objemu zemiakovo- dextro-
zovym agarom (PDA), do ktorého bola inokulovand bud’ hliva ustricovita Pleurotus ostreatus
alebo lesklokérovka obyc€ajna Ganoderma lucidum v sterilnych podmienkach laminarneho
boxu Bioair (Bioair Auro Vertical SD4, EUROCLONE SpA Siziano, Taliansko). Petriho mis-
ka sa po utesneni parafilmom (Bemis Co., Oshkosh, WI, USA) ulozila v inkubatore (He-
ratherm IMC 18, Thermo ElectronLED GmbH, Langenselbold, Nemecko) na dobu 3 tyzdiov
pri 25°C. Médium PDA bolo po 3 tyzdnoch tplne prerastené mycéliom hub. Vzorky boli
testované pomocou supravy 1.

Drevené Stiepky ako substrat

Drevné Stiepky z duba zimného (Quercus petrea) a buka lesného (Fagus sylvatica) sa
zmiesali s vyzivnymi aditivami, ako st pSeni¢né otruby a sadra v pomere 80: 15: 5. Tato zmes
sa potom zmieSala s ¢istou vodou, aby sa dosiahla vlhkost’ 65%. 1000gramov tohto substratu
sa potom naplnilo do sklenenej fl'ase, ktord sa potom sterilizovala pri 121° C pocas troch
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hodin v susicke APT Line (Binder GmBH, Tuttlingen, Nemecko). Nasledujuci dei, po ochla-
deni na 25 °C bol substrat naockovany hlivou Pleurotus ostreatus (PO) a lesklokérovkou
Ganoderma lucidum (GL). 100g hubového inokula sa pridalo do sklenenych flias za steril-
nych podmienok laminarneho boxu Bioair. FTase sa potom prekryli filtrami pozostavajucimi
z hlinikovej folie so 4 otvormi s priemerom 3 mm a papierovej vaty, ktoré boli pripevnené
k okrajom fl'ase paskou. Fl'ase sa skladovali v laboratériu pri 22 °C za denného svetla. Uplné
prerastenie mycélia substratom vo fl'asi sa dosiahlo v priebehu 30 dni.

Razna slama ako substrat

Hlavnou zlozkou substratu je razné slama nasekand na kusky dlhé maximalne 10cm, na-
mocena v 1 % vodnom roztoku hydroxidu vapenatého 24 hodin. Potom bol substrat upraveny
na vlhkost’ 65 %; a inokulovany hlivou Pleurotus ostreatus. Substrat sa potom umiestnil do vre-
ciek MicroSac SacO2 (Zipper Polypropylene Microsac, Deinze, Belgium) tak, ze do 1000 gra-
mov slamy sa primei$alo 100 gramov inokula hlivy. Takto pripravenych 10 vreciek sa uzavre-
lo a umiestnilo do automatickej komoérky vyrobenej na mieru vybavenej sondou CO, Vaisala
GMP343 na meranie koncentracie oxidu uhli¢itého kazdych péatnast’ mintit pocas 45 dni.

Meranie hubovej respiracie

Respiracia pddnych mikroorganizmov, rastlin a zivo¢ichov celkove tvori dychanie eko-
systémov a hra kI'a€ovu ulohu v globalnom uhlikovom cykle. Komorovéa metoda je jednou z
najbeznejsie pouzivanych metdd v ekofyziologickom vyskume na odhad respiracie v r6znych
mierkach ekosystémov. Okrem toho su komorové metddy vysoko presné, ponukaju manualnu
aj automaticku funkcnost’ a vSeobecne sa daju I'ahko ovladat. Komeréne je dostupnych nie-
kol’ko komorovych systémov. Komory na zakazku alebo na vystavbu ponukaji d’alsie prispo-
sobenie a funkcnost’ pre konkrétne ucely.

Zakladnym principom komorovych metdd je odhad ¢asovej zmeny koncentracie CO2 v
uzavretej komore. Koncentracia CO2 sa meria infratervenymi plynovymi sondami (IRGA).
Metdda je zalozena na absorpcii infracerveného ziarenia molekulami CO2. Miera redukcie
ziarenia je funkciou koncentracie CO2. V zavislosti od umiestnenia snimaca IRGA su systé-
my rozdelené na staticky (snima¢ je umiestneny priamo v komore) a dynamicky (senzor je
umiestneny mimo komory).

Meracie stipravy pouZité na meranie hubovej respiracie

Na meranie hubovej respiracie sme pouzili 4 typy stprav:

a) Sudprava 1 — pristroj LICOR 6400 XT(Licor, Nebraska), s komorou cca 8*8*6 cm, otvo-
reny dynamicky systém;

b) Suprava 2 — pristoj EGM4 PP Systems s komorou na pddnu respiraciu, s rozmermi cca @
16*¥20 cm, otvoreny dynamicky systém;

c) Sidprava 3a a 3b — svojpomocne zhotovené supravy, komory o rozlicnom objeme skla-
dajuce sa zo snimaca Carbo Cap model 343 Vaisala a transparentnej komory zhotovene;j
z plexiskla. 40*40*40cm (3a komora), 10*10*10cm (3b komora). Obidve supravy boli
uzatvorenymi statickymi systémami;

d) Suprava 4a a 4b — svojpomocne zhotovené automaty, skladajiice sa zo snimaca Vai-
sala CARBO CAP a transparentnej komory, ktora sa automaticky sklapala a vyklapala
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v pozadovanom ¢asovom intervale. Boli pouzité komory o rozmeroch @ 35cm *75cm
(4a komora), @ 35cm *100 cm (4b komora). Obidve supravy st uzatvorenymi statickymi
systémami.

Zakladnym principom komorovych metdd je stanovenie Casovej zmeny koncentracie
CO, v uzavretom priestore (komore). Na meranie koncentracie CO, sa v sucasnosti pouziva-
ju infracervené gazometrické sondy (IRGA). Metoda je zalozena na absorpcii infracervené-
ho Ziarenia molekulami CO,. Miera redukcie Ziarenia je funkciou koncentracie CO,. Podl'a
umiestnenia IRGA snimaca sa systémy delia na statické a dynamické (LIVINGSTONE and
HUTCHINSON 1995). V statickych systémoch je snima¢ umiesteny priamo v komore a kon-
centracia CO, v komore narastd aZ kym neddjde k otvoreniu komory, resp. sa vytvori tak
vysoky gradient CO, Ze d6jde k prepustaniu cez malé netesnosti, v dynamickych komorach je
senzor mimo komory a vzorka medzi komorou a snimac¢om je hnana pumpou. Dynamické sa
d’alej rozdel'ujii na otvorené a uzavreté. Otvorené komory maju konstantny prietok vzduchu
v komore a koncentricia CO, je monitorovana na vstupe a vystupe. Tradi¢nd nevyhoda komo-
rovych metdd, mala ¢asova mierka, je v siCasnosti kompenzovand zavadzanim komorovych
automatov. V uzavretych komorach cirkuluje vzduch vo vnutri komory.

Meranie respirdcie mycélii na agare:

V experimente boli pouzité supravy 1,2 a 3b. Petriho miska bola vlozena do stpravy
1 (Obr.1) resp. umiestnend na podlozku a zakryta komorou v pripade stpravy 2 (Obr. 2)
a supravy 3b. Takto ziskana respiracia bola na trovni detekovatelnosti stpravami 1,2 a 3b
lebo mycélium vypestované na Petriho miske bolo prilis malé, ako aj rychlost’ jeho respiracie.
Predbezne najvhodnejsim sa ukazal postup zalozeny na stprave 3b (Obr. 3).

Obr. 1. Pristroj LICOR 6400 XT — suprava 1
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Na rozdiel od supravy la a 2a sa jednalo o staticki komoru. Supravy la a 2a st dyna-
mické komory, v ktorych je vzduch neustale hnany okolo vzorky, ¢o neumoznuje dlhsiu ku-
muldciu respirovaného CO, ako pri statickej 3b stiprave. Pri statickej metode nizky tok moze
byt vykompenzovany dlhou dobou merania a tak vysledky z takého merania sa nam zdali byt
najviac presvedcivé.

Obr. 2. Pristroj EGM4 PP Systems — stiprava 2

Cim dlhgie je vzorka ulozena v suprave 3b tym vé&sia koncentracia CO,v ppm je dosiah-
nuta. Pri pouziti velkej Petriho misky (200 mm) a ¢o najmensej komory sa toky ukazali byt
detekovatel'né za cca 1 az 2 hodiny. Pocas tak dlhého merania dochadzalo k stratam v dosled-
ku nedokonalej tesnosti komory. Takyto spésob merania sa ukazal pre nas nevhodny z dévodu
dlhej akumulacie a nizkej frekvencii merania (radovo hodiny)

Pozorovat’ rychlost’ respiracie mycélii na substratoch bolo pre nas vyhodnejSou meto-
dou. Mnozstvo mycélii vytvorenych na substratoch bolo neporovnatel'ne vyssie a takisto sku-
mana vzorka, ktora sa kladla do komor 3a, 4a a 4b ju dostato¢ne vypliovala. Tym padom
doslo k merate'nému narastu koncentracie v priebehu par minut.

Vplyv casu, druhu huby, substrdtu a ich vzajomné pésobenie na mycelidlnu respirdciu:

Substrat (buk alebo dub z drevnej Stiepky) sa naplnil do 48 stvorlitrovych sklenenych
flia§ — 12 flias so substratom z bukového dreva inokulovanym hlivou ustricovitou (PO) a 12
flias inokulovanych lesklokorovkou obycajnou (GL), 12 flia§ so substratom z dubového dreva
inokulovanym PO a 12 flia§ inokulovanych GL. Po 2 fl'ase boli so substratom z buka a duba
ponechané ako kontrolné — bez inokulacie hubami.

Meranie sa vykonavalo v tyzdnovych intervaloch v suprave 3a (Obr.3). Maly komoro-
vy ventilator zaist'oval cirkulaciu vzduchu v komore. Korekeia koncentracie CO, na teplotu
vzduchu sa uskutocnila automaticky. Meranie trvalo 5 minut, pricom koncentracia sa zazna-
menavala kazdych 5 sekund. Z narastu CO, v komore pocas merania sme odhadli priemerny
narast (ACO2) v komore (ppm min-1). Za idealnych podmienok bol narast CO, v komore
linearny. Odchylka od linearneho trendu, najmé na zaciatku merania, bola spdsobena zme-
nou tlakového gradientu. Na vypocet respiracie mycélia sme vzali iba linearnu Cast’ zvySenia
koncentracie CO,. Pokus trval jeden mesiac, pocas ktorého sa vykonali 4 merania, pocas tejto
doby bol substrat uplne prerasteny mycéliom.
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Obr. 3. Snima¢ Carbo Cap model 343 Vaisala a transparentna komora zhotovena
z plexiskla 40%40*40 cm — suprava 3a.

Podl'a DREWITT et al. (2002):
F=P*V*ACO,/(R*T*A)

kde: P — atmosféricky tlak (Pa)

V - objem komory (cm?)

A —plocha dna komory (cm?)

ACO, —nérast koncentracie CO, (ppm min™)

T — teplota vzduchu v komore ( °K)

R —univerzalna plynova konstanta
hodnotu A CO, sme previedli na tok CO, vyhodnoteny v g CO, z 1kg substratu za 1 hodinu
(£CO, kg ')

Vplyv faktorov (substrat, huba, ¢as) a ich interakcie na mycelialnu respiraciu sa hodnotil
pomocou faktorovej analyzy variancie.

Vplyv teploty na mycelidalnu respirdciu:

Teplotna citlivost’ mycelidlnej respiracie by mohla byt vyjadrena indexom Q,;, €o je
zvySenie mycelialnej respiracie pri zvyseni teploty o 10 °C. Na tento ucel sa pouzila komora
4b (Obr.4). Vplyv teploty na respiraciu hub bol vyjadreny jednoduchym linedrnym modelom

Rm=[a*e) (B*T)
kde Rm je mycelialna respiracia, o a st regresné parametre a T je teplota v °C.

Nelinearna regresia sa pouzila na prisposobenie parametrov mycelidlnej respiracnej
frekvencie. Hodnoty Q10 boli vypocitané podl'a LINDER a TROENG (1981):

Qio=e!%h
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Obr. 4. — svojpomocne zhotovené automaty, skladajtice sa so snimaca Vaisala CARBO CAP
a transparentnej komory o rozmeroch @35cm *75 cm (4a komora), @35¢cm *100 cm (4b komora)

Detekcia casovych zmien, odhad biorytmov, ich pritomnost’ a casové obdobie v rozsahu
od inokuldacie mycélia po tvorbu plodnic:

Pouzili sme stipravu 4 s automatizovanymi komorami. Razna slama inokulovana hubou
PO sa umiestnili do plastovych vreciek SacO2 a miera dychania v 2 automatickych komorach
sa zaznamenavala od 17. 10. 2017 do 27. 11. 2017.

Na identifikaciu ¢asovych zmien v respiracii hib sme pouzili Morletovu wavelet analyzu.
Wavelet analyza je vhodny nastroj na analyzu nestacionarnych signalov a umoziuje detekciu
hlavnych periodickych javov v ¢asovych radoch a zobrazuje ich priebeh v Case (amplitada,
frekvencia a faza) Pouzili sme Morletovu wavelet analyzu, lebo presne rozlisuje oblasti na-
hodnej fluktuacie s oblast’ami vyskytu periodickych javov. Vygenerované wavelet spektrum
je casovo priestorovy graf, kde na x a y osi sa nachadzaju ¢as resp. rozmer ¢asovej periody.

VYSLEDKY
Vyhodnotenie mycelidlnej respiracie na agare

Miera respiracie mycélia merana 3 supravami na agare bola vSeobecne na dolnej hranici
detekovatelnosti pre vsetky supravy. Dévodom bolo to, Ze mycélium pestované na Petriho
miske bolo prili§ malé v porovnani s objemom komory. To vedie k vel'mi malému zvySeniu
koncentracie. Postup zalozeny na stiprave 3b sa ukazal ako najvhodnejsi systém na meranie
vel'mi malych tokov CO, . Na rozdiel od systémov 1 a 2 bol systém 3b statickou komorou.
V dynamickych systémoch 1 a 2 sa vzduch neustale pohyboval okolo vzorky, ¢o neumoz-
fiovalo dostatocnti akumuléciu CO,. V statickej komore by nizky tok CO, z mycélia mohol
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byt kompenzovany dlhou dobou merania. Cim dlhie bola vzorka uloZena v komore 3b, tym
vySSia bola koncentréacia CO,.

Pri pouziti Petriho misky a malej komory sa ukazalo, Ze toky boli zistite'né asi za 1 az 2
hodiny. Na druhej strane, pocas takého dlhého merania doslo k stratim CO, kvoli nedokonale;j
tesnosti komory. Tento typ merania sa ukazal byt nevhodny pre nasu studiu z dévodu dlhého
Casu potrebného na akumuléciu a zvySenie koncentracie CO,, ako aj z dovodu nizke;j frekven-
cie merania (radovo). Vysledky ziskané zo statickej komory 3b sa vSak javia ako najpresved-
¢ivejsia metoda spomedzi troch testovanych komeréne dostupnych komorovych systémov.

Vyhodnotenie mycelialnej respiracie v drevenych stiepkach

Na zéklade vyhodnotenia variability medzi intenzitou respiracie GL a PO na bukovych
a dubovych stiepkach moézeme konstatovat’, ze miera respiracie mycélia bola najvyssia v dru-
respirdcie mycélia sleduji normalne rozdelenie bez vyraznych extrémov. Na testovanie ho-
mogenity rozptylu sa pouzil Leveneov test (p = 0,21), takZe nemdzeme odmietnut’ nulova
hypotézu, Ze rozptyl je rovnaky pri vSetkych oSetreniach.

Vysledky multifaktorovej analyzy variancie sa pouzili na hodnotenie vplyvu troch fak-
torov (druh huby, substrat a ¢as od inokulacie) na rychlost’ respiracie mycélia. Najprv sme
posudili vplyv troch faktorov bez ich vzajomného posobenia. Kazdy z tychto faktorov ma
vyznamny vplyv na rychlost’ mycelialneho dychania.

Teplotna senzitivita mycelidlnej respiracie bola odhadnuta z 479 merani s komorovym
systémom 4b v laboratérnych podmienkach. Rozsah teploty sa pohyboval od 16,0 do 23,0°
C. Na zaklade vyhodnotenia zavislosti mycelialnej respiracie od teploty prostredia moézeme
konstatovat, ze zvySenie okolitej teploty vedie k dvojnasobnému zvyseniu rychlosti respira-
cie mycélia.

Casova dynamika hubovej respiracie

Casova dynamika respiracie hub bola zaznamenavana v komoréach (- sipravy 4a a 4b).
Stprava 4a obsahovala inokulovany substrat s PO, zatial’ ¢o 4b sluzila ako referencia bez
hab vo vnutri substratu. Meranie trvalo od 17. 10. 2017 do 27. 11. 2017. Respiracia mierne
klesala od zaciatku pozorovania do 27. 10. 2017 (celkom 10 dni). Zaznamenali sme pokles
z 0,75 na 0,35g CO, kg-1 h-1. Hubova respirdcia kulminovala 2.11. 2017 (1,6 g CO, kg-1
h-1), ¢o sa zhodovalo s tvorbou hubovych primordii. Dna 7.11. 2017 bola dokoncena tvorba
plodnic a mycelialna respiracia klesla na 0,93 g CO,. Mierny pokles mycelidlnej respiracie
pokracoval az do konca sledovaného obdobia, ale denna dynamika sa stala vyraznejSou. HIbsi
pohl'ad na dynamiku dychania pontika Morletova analyza, ktora umoznuje detekciu hlavnych
periodicit. Analyza sa uskutociiovala v 15-minttovych intervaloch. Od zac¢iatku experimentu
do 20. oktobra neboli pozorované ziadne periodicity. Od 23. oktdbra sa vyskytli periodické
udalosti s nizkou frekvenciou (nad 128 hodin), ktoré sa ¢asovo zhodovali so zvySenim dycha-
nia mycélia. Z vysledku mézeme usudzovat, ze od zaciatku vytvarania primordii 2. 11. 2017
sa v spektre objavili periodicke javy ktoré trvali od 8,5 hodiny do 34 hodin. K vyliseniu kla-
sického cirkadianneho rytmu nedoslo. Tvorba plodnic bola sprevadzana vysokofrekvenénymi
cyklami (4 hodiny) mycelidlneho dychania. Pocas tohto obdobia formovania plodnic doslo
k statisticky vyznamnym cyklom s vysokou aj nizkou frekvenciou.
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DISKUSIA

Produkcia a spotreba huib sa za poslednych 20 rokov vyrazne zvysila, a to najméa kvoli ich
vyzivovym a lieCivym vlastnostiam. Aj preto je hliva ustricovitd Pleurotus ostreatus jednym
z najpestovanejSich druhov. Na druhej strane je Ganoderma lucidum najCastejsie pestovanym
druhom zalozenym vylucne na jeho lie¢ivych vlastnostiach. Ich plodnice nemaju ziadny me-
chanizmus, ktory by zabranil strate vlhkosti, preto sa kratko po zbere degraduju (ARES et al.
2007), pretoze su metabolicky aktivne aj po tom, ¢o sa nasli a oddelili od substratu. Hlavnou
pri¢inou straty vlhkosti je dychanie. Je to skupina metabolickych procesov, ktoré sa vyskytuja
sucasne, pocas celého zivota hiib. Hlavnym ucelom dychania je poskytnit’ energiu pre vSet-
ky biochemické procesy. Aerdbne dychanie pozostava z organického hromadného rozkladu,
ktory produkuje jednoduchsie molekuly vratane oxidu uhli¢itého a vody a zaroven produkuje
energiu. Kyslik O, sa spotrebuje pri enzymatickych reakciach (FONSECA a kol. 2002).

Hlavnym dévodom zaujmu pestovatelov, predajcov a vyskumnikov o hubovi respiraciu
je udrzanie vysokej kvality plodnic tak dlho, ako je to mozné. Aby sa zachovala kvalita plod-
nic, je potrebné poznat’ rychlost’ dychania, aby sa zabranilo neziaducemu starnutiu a poskode-
niu (FARBER et al. 2003). Miera dychania sa urCuje bud’ spotrebou O, alebo produkcie CO,.
Pomer produkovaného oxidu uhli¢itého a spotrebovaného kyslika - respiracného kvocientu
(RQ) - je ukazovatel'om typu metabolizmu, pretoze hodnoty nad 1 naznacuju anaerobny me-
tabolizmus, zatial’ ¢o hodnoty pod 1 naznacuju aerébny typ (FONSECA et al. 2002).

Na stanovenie rychlosti dychania sa plodnice umiestnia do vzduchotesnej nadoby, aby
sa monitorovali zmeny v atmosfére, vacsinou trovne koncentracie kyslika a oxidu uhli¢itého.
Miera dychania Cerstvych plodov je vyssSia ako ovocie alebo zelenina a pohybuje sa medzi
17,8 a 178 pg CO, na kg.s' (LOPEZ-BRIONES a kol. 1993; VAROQUAUX a kol. 1999;
FONSECA a kol. 2002; FARBER a kol. 2003; VILLAESCUSA a GILL 2003; ARES a kol.
2006; PARANTELLI a kol. 2007). Podl'a VAROUAUX a kol. (1999), ich rychlost respiracie
stipa priblizne 2,9 krat, potom sa teplota zvySuje o 10° C v rozmedzi od 1 do 10° C. Na zak-
lade tychto vysledkov sa vyvinul systém balenia s modifikovanou atmosférou, ktory zabezpe-
¢uje dobru kvalitu plodnic v obchodoch po dlhsiu dobu (ARES et al. 2007).

V sucasnosti stale nie je k dispozicii dostatok udajov o produkcii CO, hubami v prirod-
nych ani laboratéornych podmienkach. ADEL-RANGEL a kol. (2018) referuji o raste hib
v roznych stresovych podmienkach. V tychto pracach sa v§ak neuvadza vplyv stresu na meta-
bolizmus hab a dychanie alebo produkciu CO,(RANGEL 2018). Vedecké prace zaoberajuce
sa respira¢nym dychanim jednotlivych druhov hub sa zameriavaji najmé na produkciu CO,
hubami mftveho dreva (HERRMANN a BAUHUS 2012; KAHL e al. 2015).

Po vyhodnoteni vplyvu drevokaznych hib na emisie CO, z kmefiov trinastich druhov
drevin KAHL et al. (2015) konstatoval, ze hlavnymi faktormi ovplvilujicimi mnozstvo emisii
CO, st dreviny, teplota dreva a spektrum htib rozkladajucich drevo. Iné faktory, ako je hustota
dreva, obsah vlhkosti, tazba dreva, region a koncentracie uhlika a dusika, su v pociato¢nej
faze rozkladu dreva zanedbatel'né.

Rozklad mftveho dreva, rovnako ako akékohol'vek iného organického substratu, je zdro-
jom uhlika. Strata uhlika (znama ako emisia CO,) je hlavnym vysledkom procesu rozkla-
du dreva (HARMON a kol. 1986), hoci fragmentacia a vyplavovanie vyznamne neprispieva
k odstranovaniu odumretého dreva z ekosystémov (KAHL et al. 2012). Huby rozkladajtce
drevo st teda hlavnymi producentmi uhlika (MOORE a kol. 2004; STENLID a kol. 2007,
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LINDAHL a BOBERG 2007). Kazdy druh pritom vyuZziva svoju $pecializovant stratégiu
ziskavania vyzivy (HEILMANN-CLAUSEN a BODDY 2008). Kazda taxonomické skupina
ma svoje vlastné stratégie rozkladu dreva alebo akychkol'vek inych rastlinnych latok, ktoré
napokon rozkladaju vSetky zlozky substratu, vratane celuldzy, hemiceluldzy a ligninu, okrem
sacharidov, lipidov a peptidov (TEN HAVE a TEUNISSEN 2001).

Objektivne vyhodnotenie respiracie hub a produkcie CO, pocas kultiva¢ného procesu je
dolezité aj vzhl'adom na potrebu pestovania hib, ¢o méze mat’ nepochybne vyznamny vplyv
na zivotné prostredie. Informécie o mycelialnom dychani su délezité z roznych dovodov. Aké
vel'’ké mnozstvo uhlika sa uvolfiuje do atmosféry v désledku rozkladnych procesov rozpada-
juceho sa dreva a dychanim mykorhiznych hiib? Pol'nohospodari tiez potrebujii informacie
o produkcii CO, pocas procesu pestovania hiib, ktoré sa pouZivaju na potraviny a lieky.

ZAVER

Porovnali sme Styri r6zne systémy zaloZené¢ na komercne dostupnych sondach CO,
na odhad respiracného dychania dvoch délezitych druhov drevokaznych hub (Pleurotus
ostreatus a Ganoderma lucidum). Na vyhodnocovanie respiracie hub sa ako najvhodnejsie
ukazalo pouzitie sondy Vaisala GMP343 v kombinacii s jednoduchou automatickou komorou
z plexiskla. Metdda je relativne lacna, jednoduchd, presna a odolna voéi posobeniu hubovych
Spor.

Popri druhu huby a substratu sme identifikovali ako vyznamny faktor pre intenzitu my-
celialnej respiracie aj ¢as od inokulécie po tvorbu plodnic. Pociatocné Stadium rastu spojené
s tvorbou mycélia je metabolicky narocné, a teda produkuje vy3si tok CO,. Znizenie pro-
dukcie CO, pred fruktifikaciou naznaCuje mozné latentné Stadium metabolickej aktivity hub.
Produkcia plodnic hiib nebola spojena s vysSou produkciou CO,
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LABORATORY ESTIMATION OF WOOD-DESTROYING FUNGI
RESPIRATION - METHODOLOGICAL APPROACH AND PRELIMINARY RESULTS

Abstract

Presence of fungus in substrate, along with the intensity of substrate colonisation as well as the
ultimate production of the fruiting bodies all result in production of carbon dioxide as one of its final
metabolical products.

Our study is focused on two highly significant fungal species — Pleurotus ostreatus and Gano-
derma lucidum. Both of these species occur naturally in forests of Slovakia, however their cultivation
has a significantly increasing trend. This is mainly due to their medicinal and nutritional properties, as
well as the possibilities of their use in mycorestoration. Even though their importance, their ecological
and physiological data are incomplete. In this work we applied used four types of chambers to measure
and quantify respiration of mycelium of these fungi in three types of substrate (- agar, wood chips, rye
straw).

The most suitable was procedure for the determination of mycelial respiration by custom-built
chamber equipped with CO, probe (GMP 343, Vaisala, Finland) in the growth of oyster mushroom in rye
straw. Average CO, flux during observation period was 1.09 g CO, kg h''. The highest values coincided
with beginning of mushroom primordia formation. Mycelial respiration followed air temperature course
(R?0.74). We found significant difference between observed fungus and substrate types and elapsed time
since inoculation. We also identified significant periodicity in temporal dynamic of mycelial respiration
strongly depended on fungus development stage.

Key words: Pleurotus ostreatus, Ganoderma lucidum,; growing conditions; substrate; CO, flux;
chamber methods
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HODNOTENIE BILANCIE UHLIKA KALAMITNYCH
PLOCH METODOU ,,EDDY COVARIANCE* —
PRINCIiP A PRIEBEZNE VYSLEDKY

Peter Fleischer ml., Peter Fleischer st.

UVOD A CIELE

Bilancia uhlika (C) v ekosystéme je vyjadrenim rozdielu medzi prijmom a vydajom oxi-
du uhli¢itého (CO,). Vegetacia prijima C z atmosféry vo forme CO, a pomocou slnecnej
energie ho pretvara na organicki hmotu. Vydaj CO, rastlinami je opacny proces, ktor¢ho
hlavnym ucelom je ziskanie energie a sprievodnym znakom je uvol'fiovanie CO,. Za normal-
nych podmienok je prijem a vydaj C, resp. CO, ekosystémami na priblizne rovnakej tirovni.
Rovnovahu moéze narusit’ poskodenie ekosystému réznymi typmi disturbancii. Poskodenim
asimila¢nych organov (listy), korun, alebo dokonca celych jedincov a porastov, obyc¢ajne do-
chadza ku poklesu fotosyntézy a teda i znizeniu prijmu uhlika. Nahle odkrytie podneho po-
vrchu zas moze sposobit’ prehriatie pddy, zvySenie jej vlhkosti, zvy$enie mikrobialnej aktivity
a rychlejsi rozklad povrchového a pédneho humusu, ¢o vedie ku zvysenej emisii CO, z pody.
V sucasnosti st lesy mierneho pasma uloziskom C, teda viac C viazu v biomase a pdde, ako
emituju do atmosféry (LUYSSAERT et al. 2010). Klimaticka zmena prinasa riziko, ze podob-
ne ako po disturbanciach, sa lesné ekosystémy zmenia z uloziska (deponia) na zdroj uhlika
(SEIDL et al. 2014). Sledovanie, najmé dlhodobé, vymeny CO, medzi vegetaciou a atmosfé-
rou ma za ciel prispiet’ ku hlbsiemu pochopeniu vyznamu a fungovania terestrickych ekosys-
témov v globalnom uhlikovom cykle. V sucasnosti sa za najspol'ahlivejsiu a najpresnejsiu, ale
sucasne aj najnarocnejsiu metdédu povazuje mikrometeorologicka metdda virivej kovariancie
(angl. eddy covariance, EC). Zakladny princip metody vychadza z predpokladu, Ze pradenie
vzduchu je tvorené 3-rozmernymi virmi (angl. eddies) s réznym polomerom, ktoré vznikaju
pri horizontalnom pradeni vetra cez prekazky (obr. 1).

WIND

Obr. 1 Schéma pohybu vzduchu v lesnom ekosystéme, ktory ma charakter horizontalneho
prudenia s mnoZstvom rotujucich virov (eddies) (pod’a BURBA a ANDERSON 2013)
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Podmienkou pre vznik virov je turbulentné prudenie, ktoré je korektne meratel'né len
v urcitej vySke nad vegetaciou, v tzv. hrani¢nej vrstve. Prili§ nizko nad vegetaciou su viry
deformované samotnou vegetaciou a prili§ vysoko turbulentné pradenie zanikd a meni sa
na laminarne.

EC meranie vychadza z premisy, ze tok CO, medzi vegeticiou a atmosférou méZe byt
vyjadreny ako kovariancia medzi koncentraciou plynu a vertikalnou zlozkou rychlosti pra-
denia vzduchu (vetra). Pri EC metdde sa koncentracia CO, meria pomocou infracerveného
snimaca (IRGA). Na sledovanie rychlosti a smeru vetra sa pouziva digitalny ultrasonicky
3D anemometer. Synchréonne merania rychlosti, smeru vetra a koncentracie CO, musia byt
merané s vysokou frekvenciou, az 150 Hz. Po digitalnom filtrovani tidajov do vypoctu tokov
vstupuje 10 — 20 zaznamov za sekundu. Pre korektné meranie a interpretovanie tokov CO, je
rozhodujlice umiestnenie oboch snimacov v spravnej vyske nad povrchom terénu, resp. ve-
getacie. Pre stanovenie toku medzi ekosystémom a atmosférou je podstatna vertikalna zlozka
rychlosti vetra. Podl'a smeru vetra (vzostupné, alebo zostupné prudenie) je mozné na zakla-
de zmeny koncentrcie CO, a rychlosti vzduchu urcit’ velkost’ (g CO, m? s™') a smer toku
(do ekosystému = fotosyntéza, do atmosféry = respiracia). Vysoka rychlost’ merania (desiat-
ky merani pocas 1 sekundy) umoznuji zachytit’ vel'ké mnozstvo virov s roznou rychlostou,
smerom a polomerom. Napriek tomu, Ze snima¢ je vlastne jeden meraci bod, systém EC
vd’aka vysokej frekvencii snimania a umiesteniu niekol’ko metrov nad vegetaciou, je schopny
zachytit’ toky CO, na uzemi rddovo desiatky az stovky hektarov. Velkou vyhodou EC meto-
dy je neinvazivnost’ merania, lebo ovplyvnenie jednotlivych zloziek ekosystému meracimi
zariadeniami (kuvety na listy, komory na celé rastliny, alebo podu), méze viest ku znacne
vychylenym vysledkom. Prudky rozvoj technolégie vysokofrekven¢ného merania a nastrojov
na spracovania extrémne vel’kych datovych stiborov s koncentraciou CO,, vodne;j pary, rych-
losti a smeru vetra v poslednych rokoch umoznil rozsirenie tejto metody a vytvorenie global-
nej siete terénnych stanic na sledovanie vymeny CO, (BALDOCCHI et al. 2001). Napriek
dnes uz znacne zjednodusSenej obsluhe EC systému, st pre korektnt instaldciu meracich za-
riadeni, zber, prenos a interpretaciu udajov o tokoch CO, kladené stale znacne vysoké naroky
na zabezpecenie presnych a spol'ahlivych informacii o sekvestracii uhlika. Metoda EC okrem
tokov CO, sleduje aj toky H,O (vodnej pary) a energie (citelné a latentné teplo), Co zvysuje jej
univerzalne pouzitie v ekofyziologickom vyskume a monitoringu. Zakladné koncepty EC boli
navrhnuté v 50. rokoch a prvé merania sa uskutoc¢nili v 70. rokoch. V sti¢asnosti je vo svete
okolo 500 instalacii EC prakticky vo vsetkych typoch biomov (XIAO et al. 2012). Dokonca
sa metodou EC sleduju aj toky CO, na morskej hladine.

V lesnych ekosystémoch na Slovensku sa EC metdda pouzila prvy krat v ramci tzv. po-
kalamitného vyskumu vo Vysokych Tatrach. V rokoch 2005-2008 tri EC systémy inStalovali
vyskumni partneri z Institdtu M. Plancka (Jena, Nemecko) a Univerzity Viterbo (Taliansko).
Na dvoch 7m stoziaroch sa C bilancia sledovala na plochach poSkodenych vetrovou kala-
mitou s rozdielnym typom manazmentu (spracovana — EXT, resp. nespracovana kalamita
— NEX) a pomocou 30m stoziara sa sledovali toky C v stojacom, vetrovou kalamitou nepo-
$kodenom (referenénom — REF) poraste. V roku 2018 sme initalovali vlastné (SL TANAP-
—u) EC meranie na ploche EXT, na identickom mieste ako v r. 2005 so zamerom pokraco-
vat' v dlhodobom sledovani vyvoja smrekovych ekosystémov po velkoplosnom poskodeni.
V roku 2019 sme meranie rozsirili o rovnaky EC systém) Licor 7500 DS) na nespracovanej
kalamitnej ploche (NEX), ktory zabezpecila TU vo Zvolene. Podrobny popis porastovych
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a stanovistnych pomerov na sledovanych vyskumnych plochach bol uvedeny vo viacerych
pracach, napr. FLEISCHER (2008).

V tomto prispevku sme sa zamerali na teoreticky popis EC metody, nakol’ko je to na Slo-
vensku stale vynimo¢ny spésob merania bilancie medzi prijmom a vydajom CO,. Prakticka
pouziteI'nost’ metédy demonstrujeme na vybranych vysledkoch z roku 2018 a 2019, kde po-
rovnavame bilanciu (alebo ¢istu ekosystémovu vymenu, angl. NEP) medzi lesnym ekosysté-
mom a atmosférou. Vzhl'adom na dosledky rasticej koncentracie CO, na klimaticky systém
Zeme a scasne potencial lesnych ekosystémov sekvestrovat’ uhlik do biomasy a pddy je pre
prakticku starostlivost’ o lesy potrebné poznat’, ako sa aktualny manazment premieta do bi-
lancie uhlika. Diferencovany manazment lesnych porastov v Tatranskom narodnom parku
(TANAP) je vhodnou prilezitostou, aby sa objektivne posudil vplyv tradiéného spracovania
kalamitou postihnutych porastov (odstranenie polomu, zalesnenie, vychova kultur a prirodze-
nych mladin) a tzv. bezzasahového rezimu (polom ponechany, ziadne nasledné zalesnovanie,
ani vychova mladin z prirodzenej obnovy) na zabezpecéenie rasticej spolo¢enskej poziadavky
na sekvestraciu C lesmi.

TEORETICKY PRINCIiP MEODY EDDY COVARIANCE

Stanovenie bilancia uhlika ako jedna z kIi¢ovych tém ekofyziologického vyskumu si
vyZaduje hodnotenie prijmu (fotosyntéza) a vydaja (respiracia) CO, ako na ¢asovej (hodina,
den, rok), tak na priestorovej urovni (list, rastlina, krajina, alebo ekosystém). Tradicnym na-
strojom na hodnotenie bilancie su kuvety a komory, do ktorych sa uzatvara Cast’ rastliny, ale-
bo mala vzorka ekosystému. Ich nespornou vyhodou je moznost’ sledovat’ dennt variabilitu
tokov CO, a definovane vzt'ahov ku environmentalnym podmienkam prostredia a tiez priame
meranie jednotlivych komponentov C cyklu — respiraciu pody, respiraciu a fotosyntézu listov,
respiraciu kmenov drevin a respiraciu mrtveho dreva. Nevyhodou je obmedzena priestorova
a Casova popisnost. Umiestnenie komory, alebo kuvety do urcitej miery meni podmienky
prostredia, najmd tlak, ktory je napr. rozhodujuci pre difuziu CO, z pddy. Pre posudenie tokov
CO, na vicsich priestorovych jednotkach (ekosystém, alebo krajina) je potrebny velky pocet
merani a ich extrapolacia geostatistickymi metdédami na zaklade pracne zistenych regresnych
vztahov s faktormi prostredia.

Od 70. rokov je meranie tokov CO, na ekosystémovej trovni rieSené najméd metddou
virivej kovariancie. Princip merania spociva v Reynoldsovej dekompozicii ¢asovych radov
(X) ktora je nahradena priemerom X a odchylkou od daného priemeru X’

X=X+X

KedZe su viry prudenia vzduchu v hrani¢nej vrstve trojrozmerné, mézeme pri hodnoteni
rychlosti vetra tento princip rozsirit’ o horizontalny (u), vertikalny (w) a lateralny (v) smer

u=a+uv=v+vw=w+w
Pri EC metode je podstatné vertikalne pradenie vzduchu (w), ostatné smery moze-

me zanedbat’. Nutnou podmienkou je stacionarita (stabillita v ¢ase) a homogenita (stabilita
v priestore) tokov CO,, potom tok CO, (F)sa da vyjadrit’

F=p"5wW
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kde p = hustota vzduchu, w — vertikalny komponent rychlosti vzduchu, s = koncentracia CO,
Pri pouziti Reynoldsovej dekompozicie nadobuda tok nasledovny tvar

F=(@+p)W+w)(E+s)

Po vyluceni ¢leny ktorych priemerna odchylka od priemeru je nula dostadvame tvar

F=p-w-s+p-w-s'+p -w-s'+p -w-5+p -w-s

Za predpokladu ze fluktuacie hustoty vzduchu st zanedbatel'né a Ze priemerny vertikalny
tok nad horizontom s homogénnym terénom je nulovy (vylicenie konvergencie a divergen-
cie) ma rovnica tvar:

F=p-s'-w

Zakladom merania tokov CO, st vysokorychlostné snimace koncentracie CO, a rychlos-
ti/smeru vetra (na obr. 2a vpravo). Infracerveny analyzator (IRGA) stanovuje koncentraciu
na zéaklade zoslabenia infracerveného signalu umerne koncentracii CO,. Pradenie vzduchu
snima 3D ultrasonicky anemometer (na obr. 2a vl'avo). Nutnll synchronizacia oboch merani
pre vypocet kovariancie zabezpecuje GPS prijimac.

a) b)

Obr. 2.a) Ultrasonicky 3D anemometer (vP’avo) a IRGA analyzator (vpravo),
b) EC snimace na vyskumnej ploche EXT

EC systém okrem velkého priestorového rozlisenia je schopny poskytntit’ aj velké ¢aso-
vé rozliSenie. Bezne sa idaje vyhodnocuju od 30 min po roky. Slabou strankou EC je nedosta-
to¢na schopnost’ kvantifikovat’ podiel jednotlivych komponentov tokov CO,. Metdda dobre
separuje fotosyntézu (hruba primarna produkcia, (GPP) a ekosystémovu respiraciu (RE), ale
uZ napr. neumoziuje stanovenie autotrofnej (Ra) a heterotrofnej (Rh) zlozky respiracie, ani

124



podiel druhov ¢i spolocenstiev na celkovej GPP alebo RE. EC nachadza stale Sirsie uplatnenie
pri sledovani fyziologie rastlin na ekosystémovej urovni, vplyvu disturbancii a manazmentu,
vplyvu funkéného typu alebo veku rastlin. Tak ako pouzitie komorovych metdd, tak aj pouzi-
tie EC ma svoje obmedzenia. Idedlnemu meraniu tokov CO, zodpoveda rovny terén, stabilny
stav atmosféry, homogénne priidenie vzduchu, poloha sledovaného ekosystému na naveterne;j
strane svahov. Tieto poziadavky st v realnych podmienkach zriedka naplnené, preto do inter-
pretacie tokov vstupuji korekcie, ktoré mozu spresnit, ale pri nespravnom pouziti aj vyrazne
znizit’ kvalitu merani. V kazdom pripade musi byt meranie EC doplnené kontinualnym sledo-
vanim meteorologickych prvkov, ako je mnozstvo slne¢ného ziarenia, zrazkovy thrn, teplota
a vlhkost’ vzduchu, celkova radia¢na bilancia, teplota a vlhkost’ pddy. Tieto faktory prostredia
podmienujt fyziologicky stav a procesy vegetdcie, teda i okamzity prijem, resp. vydaj C
a H,O ekosystémom. Mikroklimatické udaje sa pouZivaju aj na domodelovanie chybnych,
alebo chybajlicich hodndt zaznamenanych EC systémom. Metoda EC tiez pomaha stanovit’
efektivitu konverzie CO, do biomasy a vyuZitie vody a slneCnej energie v tomto procese. Me-
rania z EC systémov pomahaju pri tvorbe produkénych modelov a st vhodné na charakteri-
zovanie tokov CO, na velkych plochéach, napr. na irovni biomov, alebo biosféry (BALDOCCHI
2001). Kvdli obmedzeniam EC vyplyvajucich z prisnych meteorologickych podmienok je
mozné tieto nedostatky kompenzovat’ subeznym pouzivanim s komorovymi metédami. Ci
je ekosystém zdrojom, alebo rezervoarom C moze byt stanovené na ziklade bilancie CO,
(NEE) medzi biosférou a atmosférou. NEE zodpoveda rozdielu medzi prijmom C v fotosyn-
téze a vydajom vo forme ER. Na zdklade dohody, NEE so zapornou hodnotou zodpoveda
prijmu a plusové hodnoty bilancie zodpovedaji vydaju C formou respiracie.

Je prirodzené, Ze vo velkych objemoch EC dat sa vyskytuju chybné udaje, alebo dokon-
ca udaje chybaju. Okrem poruchy systému, alebo snimacov, dévodom mézu byt nevhodné
mikrometeorologické podmienky. Nedostato¢né turbulentné pridenie, znecistenie snimacov
CO, (prachom, kvapkami dazd’a, F'adom a pod.) je potrebné v databaze vyznacit’ a v procese
spracovania nahradit’ modelovanymi hodnotami podla §tandardnych metdd (ISAAC et al.
2017). Znacna cast’ korekcii je automatizovana a zabezpecuje ich zakladny softvér EC mera-
nia (EddyPro). Tazisko interpretacie viak spo¢iva na post-processingu, ktory je v plnej kom-
petencii riesitel’a a podl'a WUTZLERA et al. (2018) v zasade zahfia tri nasledujuce kroky:

1. Determinacia a filtrovanie period s nizkou turbulenciou (u* filtrovanie)

Ciel'om je ndjst’ hrani¢na hodnotu pri ktorej toky CO, sa stdvaji nezavislymi na frik¢-

nej rychlosti (u*). Stabilna stratifikdcia prizemnej vrstvy atmosféry totiz tlmi turbulent-

né toky a vedie ku podhodnoteniu nocného NEE, resp. ER. Podla MASMANA a LEE

(2002) nevhodné podmienky sa daju stanovit’ na zaklade pomeru NEE a u*. Pocas po-

dobnych podmienok a v porovnatelnom case by NEE (resp. RE) nemala byt’ zavisla

na u* hodnote. Nad statisticky odvodenou hrani¢nou hodnotou u* je mozné povazovat’
namerané toky za spravne. Na stanovenie hrani¢nej hodnoty sa dnes pouziva viacero me-
tod (najcastejsSie tzv. moving point) zalozenych na teplote a drsnosti povrchu vegetacie,
resp. pody.

2. Nahradenie chybajucich dat v 30 min krokoch

Po identifikacii chybnych, alebo chybajuce dat nasleduje procedura ,,gap filling®, ¢o je

nastroj na nahradenie chybnych a doplnenie chybajucich udajov NEE. Tie st modelova-

né na zéklade korelacie tokov CO, s urCujucimi klimatickymi premennymi, ide najma

o ziarenie, vlhkost’ a teplotu vzduchu, resp. pody.

125



3. Rozdelenie NEE na GPPa ER.

Hodnoty namerané systémom EC su vlastne udaje o NEE, teda rozdiele (bilancii) medzi
prijmom (GPP) a vydajom (RE) CO,. Pre rozdelenie bilancie na jednotlive toky (GPP a RE)
sa vychadza z predpokladu, Ze pocas noci je GPP = 0 a teda NEE = RE. Druhym predpokla-
dom je to, ze ER je vysledkom relativne malého poc¢tu meteorologickych faktorov (teplota
vzduchu a pody, vlhkost’ pody) a dostatoéného mnozstva substratu pre emisiu C. Tretim pred-
pokladom je, ze GPP je funkciou intenzity slne¢ného Ziarenia a stavu nasytenia atmosféry
vodnou parou (VPD). Na modelovanie dennej respirdcie sa obycajne pouziva tzv. ,,nocna
metoda®, pri ktorej sa vzt'ah medzi teplotou pody a respirdciou zisteny pocas noci pouziva
na odvodenie dennych hodndt (REICHSTEIN et al. 2005).

Stucast'ou systém EC je niekol’ko metdd na kontrolu spravnosti nameranych udajov. Jed-
nym zo spésobov postdenia spravnosti fungovania celého systému je metdda energetickej
bilancie. Ide o zjednodusent podobu zakona zachovania energie, ¢o v praxi znamena, ze stcet
hlavnych zloziek energetickej bilancie sa rovna nule:

Rn+H+LE+G=0
kde Rn (net radiacia), H (citelné teplo), LE (latentné teplo) a G (tok tepla do pody), Do rov-

nice vstupuju ako denné, tak no¢né hodnoty, lebo jednotlivé komponenty pocas 24 hod nado-
budaju kladné, resp. zaporné hodnoty (obr. 3).

Rn>0
LE<O
H<0

ﬂRn G<0

LE H

Obr. 3. Model energetickej bilancie pocas diia a noci (pod’a BURBA a ANDERSON, 2013)

Vsetky styri komponenty energetickej bilancie st merané EC systémom. Princip kontro-
ly tokov CO, vychéadza z predpokladu, Ze ak su korektne zmerané komponenty energetickej
bilancie, tak je vysoko pravdepodobné, ze spravne su aj toky CO,. V praxi to znamena, Ze
splnenie bilan¢nej rovnice sice nemusi automaticky znamenat” spravne meranie CO,, ale ne-
splnenie urcite indikuje chybu v merani CO, (BURBA a ANDERSON 2013).

PRAKTICKE HODNOTENIE BILANCIE CO, METODOU EC
VO VYSOKYCH TATRACH

Monitoring bilancie CO,, resp. C v smrekovcovo-smrekovych ekosystémoch je jedna
z kl'acovych tém pokalamitného vyskumu po rozsiahlom poskodenti tatranskych lesov prirod-
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nymi disturbanciami v priebehu poslednych dvoch desatroc¢i. Hned’ v prvych rokoch po roz-
vrate lesnych porastov vichricou v r. 2004 boli na postihnutom uzemi inStalované tri EC
systémy. Od 1. 2005 do r. 2008 boli toky CO, sledované na lokalite so spracovanou, (EXT)
s nespracovanou (NEX) kalamitou (obr. 4) a v referencnych porastoch, ktoré vetrom neboli
postihnuté. Vysledky potvrdili, Ze kym stojace lesy viac C ukladali ako respirovali, tak oba
typy kalamitnych ploch s rozdielnym manazmentom fungovali ako zdroj C. Pritom viac C
emitovala nemanazovana lokalita, lebo v porastoch chybal podrast a aj sukcesna vegetacia sa
vyvijala pomal$ie (FLEISCHER 2016).

Obr. 4. Sticasny stav (2019) na vyskumnej ploche EXT (hore) a NEX (dole) (foto archiv VSaM)
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Komorové metédy

Od roku 2008 sa na sledovanie hlavnych tokov CO, zacali pouZivat komorové meto-
dy. Spociatku najmé na hodnotenie respiracie, neskor aj fotosyntézy pomocou svojpomocne
skonstruovanych komor, manualnych aj kontinudlne a nezavisle pracujtcich automatov. Me-
todicky najkomplikovanejSou ¢astou stanovenia bilancie bola extrapolacia diskrétnych bodo-
vych merani na dlhsie ¢asové useky (vegetacné obdobie, resp. cely rok) a na plochu ekosysté-
mu, resp. vyskumnej plochy. Modely pouzité na extrapolaciu bodovych merani boli odvodené
z regresnych vztahov medzi jednotlivymi tokmi (GPP a RE), resp. ich komponentami (pddna
respiracia, respiracia listov, respiracia kmenov, respiracia mftveho dreva) a podmienujucimi
faktormi. Pri fotosyntéze ako kl'uicové faktory ovplyviiujuce jej velkost’, spravnejsie rych-
lost’, boli identifikované: druh vegetéacie a druhovo Specificka listova plocha (LAI), intenzita
fotosynteticky aktivneho Ziarenia (spravnejSie hustota toku fotéonov). Pri pddnej respiracii
sme ako najvyznamnejsSie faktory stanovili: teplotu a vlhkost’ pody, typ vegetacie, intenzitu
prekorenenia, typ a mnozstvo humusu a mikroreliéfové pomery. Pri respiracii listov a kme-
nov to bola teplota a pri respiracii nekromasy to okrem teploty a vlhkosti dreva bol aj stupenn
rozkladu. Po desiatich rokoch sme vyhodnotili bilanciu na plochach poskodenych vetrom,
ktoré boli manazované (EXT), resp. nemanazované (NEX), poskodené kombinaciou vetra
a poziaru a nasledne boli manazované (FIR). Priaznivl bilancia (GPP>RE) sme zaznamenali
len na ploche NEX v dosledku najvyssej listovej plochy sukcesnej vegetacie (plocha sa nevy-
zinala) a ¢iastocne aj drevin (nerobili sa ziadne vychovné zasahy v narastoch lesnych drevin),
ako uvadzame na obr. 5. Na zaklade konvencie kladné hodnoty tokov indikuji narast C v at-
mosfére, zaporné hodnoty pokles, teda prijem C lesnym ekosystémom.
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Obr. 5. Bilancia (NEE) a toky C (GPP — fotosyntéza, RE — respiracia) v (g C m™? rok™)
na sledovanych plochach v r. 2015 (FLEISCHER ml. 2016)

Metoda EC

Na rozdiel od komorovych metéd, metoda EC je kontinualna a pokryva relativne velké
uzemie (ekosystém, prip. krajina). Pri merani metédou EC nie je potrebna extrapolacia mera-
nych udajov. Velkost a tvar izemia, ktoré zachytava EC meranie (foot print) zavisi od vysky
umiestnenia snimacov, charakteru povrchu a vegetacie, smeru a rychlosti vetra. Algoritmus
na stanovenie ,,foot print™ sme pouzili podl'a KLJUN et al. 2015. Takto zachytené tizemie sa
v priebehu roka meni. Na obr. 6 uvadzame 80% plochy (vonkajsi okraj), ktort zachytava EC
na ploche EXT pocas merania na jar, v lete a na jesenn 2018. Snimace umiestnené na stoziari
vo vyske 7m nad terénom zachytavali izemie s vymerou priblizne 14 ha.
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Obr. 6. Plocha hodnotend EC meranim na vyskumnej lokalite EXT na jar, v lete a na jesen 2018

Najviac udajov EC ziskava zo smeru prevladajiceho pradenia vzduchu. Mnozstvo uda-
jov vstupujucich do bilancie tokov sa meni so vzdialenostou od meracieho stoziaru. Maxi-
mum udajov sa zbiera vo vzdialenosti 20 — 60m od stoziaru, pricom najspol’ahlivejsie data
sa nachddzaju do vzdialenosti 120 m. Podiel relevantnych udajov klesa v bezprostrednej bliz-
kosti stoziara a tiez vo véacSej vzdialenosti. Maximalny dosah snimaca pri momentalnej vyske
vegetacie a snimacov na ploche EXT bol cca 200 m. Priemerné pocetnosti smerov a rychlosti
vetra za sledované obdobie na ploche EXT v roku 2018 st na obr. 7a.

a) b)

Cumulative CW1 footprint [#]

60 B0
Upwind distance from tower [m]

Obr. 7.a) Priemerné smery a rychlosti vetra za sledované obdobie na ploche EXT
b) reprezentativnost’ izemia zachyteného EC meranim v hlavnom smere vetra

Vseobecne znamym obmedzenim merania tokov CO, metddou EC je zavislost’ na turbu-
lentnom pradeni vzduchu. Podmienkou pre turbulentné prudenie je dostato¢na frikéna rych-
lost’ (u*), ktora zavisi nie len od rychlosti a smeru vetra, ale predovsetkym od charakteru
povrchu a najmé vegetacie. Stanovenie hrani¢nej hodnoty frikénej rychlosti (u*) je sposob
ako odfiltrovat’ merania pri nevhodnych mikroklimatickych podmienkach (nedostatocna tur-
bulencia). Vysledok hodnotenia u* metodou MPT (moving point test) podl'a REICHSTEINA
et al. (2005) je na obr. 8, kde hrani¢na hodnota U* =0,2m s je zobrazena sivym pasom.
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Obr. 8. Grafické vyhodnotenie frik¢énej rychlosti (u*) ako podmienky pre vznik turbulentného
prudenia indikuje zlom v priebehu zavislosti respiracie na rychlosti priudenia. Pri hodnotach
menSich ako kritickd hodnota (sivy pas) je NEE linedrne zavisla na rychlosti vetra a nevytvara
podmienky pre turbulentné prudenie.

Hodnoty u* sa v priebehu roka menia, tak ako sa meni fenologicky stav vegetacie, alebo
sa realizuju lesnicke opatrenia (vyZzinanie, prerezavky a pod). Histogramy u* pre jednotlivé
sezonne obdobia (jar, leto, jesenl) v r. 2018 uvadzame na obr. 9.
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Obr. 9. Statistické charakteristiky hodnoty u* v priebehu r. 2018

Hodnoty tokov CO, pod limitnou rychlostou u* sme z C bilancie vylucili (Isaac et al.
2017). Vylicené hodnoty st vyznacené Zltou farbou na grafickom chode bilancie CO, pred
upravou (a), po vyluceni tidajov s nizkou u* a c) idaje po procese domodelovania chybaju-
cich hodndt (gap filling) podl'a REICHSTEINA et al. (2005) ako uvadzame na obr. 10.
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Obr. 10. Bilancia CO, (NEE)
a) s vyznacenymi hodnotami nizkej turbulencie (u*<0,2m s™)
b) po vyliceni hodnot s nedostato¢nou turbulenciou
¢) po doplneni chybajicich idajov metédou ,,gap filling*, kde modré znacky st merané
a €ervené znacky si modelované hodnoty

Priebeh bilancie C (NEE|) je mozné zobrazit' pomocou tzv., finger print“. Na obr. 11 je
denny a sezonny chod bilancie NEE, kde na osi x st hodiny na y osi st dni v roku. Farebny
gradient vyjadruje velkost’ toku (v umol CO, m* s™'), biela farba je priradena chybajiicim
hodnotam.
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Obr. 11. Denny a sezonny priebeh NEE (umol CO, m™ s™') po procese a) ,,u* filtering*
a b) ,,gap filling*

Vzt'ah bilancie (NEE) ku ziareniu (net radiacia) je na obr. 12. Z priebehu hodnoét je
zrejmé, ze pri zapornych hodnotach net-radiacie (spitné vyzarovanie v noci, pri zamrace-
nej oblohe, dazdi a pod.) prevladala respiracia (plusové hodnoty na osi x). Pri ziareni nad
150 W m™ prevlada fotosyntéza (minusové hodnoty toku CO,). Z grafu je zrejmé aj to, Ze
narast intenzity ziarenia nevyvolava prudki zmenu fotosyntézy (GPP).
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Obr. 12. Zavislost’ tokov CO, (umol m™ s™') od intenzity net Ziarenia (W m™)

Priebeh jednotlivych tokov CO, (NEE, GPP a RE) na dennej tirovni za sledované obdo-
bie uvadzame na obr. 13.
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Obr. 13. Denny chod NEE, GPP a RE (median a smerodajna odchylka)
za sledované obdobie (april — november 2018) na ploche EXT

Priebeh kumulativnych hodnét jednotlivych tokov (NEE, GPP a RE) a priemernej dennej
radiacie za sledované obdobie v r. 2018 na ploche EXT uvadzame na obr. 14. Suma jednotli-
vych tokov za sledované obdobie nadobudala nasledovné hodnoty: NEE=-0,3510kg C m?2,
GPP=-1,5742kg C m™?, a RE=1,4702kg C m™.
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Obr. 14. Kumulativny priebeh NEE, GPP, RE a priemernej dennej radiacie
pocas sledovaného obdobia

Priebeh jednotlivych tokov C podl'a mesiacov na obr. 15 potvrdzuje ich silnt zavislost
ako na klimatickych, tak vegetacnych pomeroch. Fotosyntéza (GPP) kulminovala v juli, res-
piracia v auguste. Najvacsi rozdiel medzi prijmom a vydajom (NEE) bol v maji a juni, ked’ uz
bola poda dostatocne prehriata, ale vegetacia eSte nedosahovala svoj vrchol.
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Obr. 15. Priebeh kumulativnych hodnét tokov C (NEE, GPP, ER)
v jednotlivych mesiacoch r. 2018 na ploche EXT
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Kontrola spravnosti merania tokov na zaklade energetickej bilancie potvrdila korekt-
nost’ merani. Bilancia nie je dokonale ,,uzavreta®, ako ilustrujeme na obr. 16a. Na obr. 16b
uvadzame denné chody jednotlivych komponentov energetickej bilancie (W m) v priebehu
sledovaného obdobia.
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Obr. 16. a) Vzt'ah jednotlivych komponentov energetickej bilancie (Rn—G) a H+LE pre posudenie
spravnosti merania EC systému, ¢ervena €iara je teoreticky stav a) Zlta st skuto¢né hodnoty
b) Denny priebeh jednotlivych zloZiek energetickej bilancie (W m2)

Minimalny rozdiel, ktory indikuje odchylka meranych hodnot (zItd) od teoretickych
(Cervena) je pravdepodobne spdsobeny akumuldciou energie (tepla) priamo vo vegetacii,
spotrebou energie na fotosyntézu, vplyvom konstrukcie samotnej veZe na toky CO, (MAU-
DER et al. 2013, CHARUCHITTIPAN et al. 2014)

Bilancia C na ploche EXT v r. 2019

Rovnakym spdsobom sme vyhodnotili EC merania v roku 2019. Na obr. 17 uvadzame
grafické porovnanie mesacnych hodnot NEE na ploche EXT vr. 2018 a 2019.
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Obr. 17. Bilancia C na ploche EXT podl’a mesiacov v r. 2018 a 2019

Po oba roky kalamitna plocha EXT fungovala ako depénium C. Mnozstvo sekvestrova-
ného uhlika bolo pocas rovnakého obdobia vel'mi podobné. Rozdiely v jednotlivych mesia-
coch v r. 2018 a 2019 boli spdsobené rozdielnym priebehom pocasia a vegetaénych fenofaz.
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Bilancia C na ploche EXT a NEX v r. 2019

Od polovice maja do konca oktobra 2019 sme sledovali toky CO, stibezne na ploche EXT
a NEX. Bilancia C za sledované obdobie bola na ploche EXT —250g C m2, a NEX: —83 ¢
C m™. GPP za sledované obdobie nadobudla porovnatel'né hodnoty 1043g C m? na EXT
a915¢g C m? na NEX. Respiracia bola 796 resp. 829 ¢ C m2. Na obr. 18 uvadzame priebeh
okamzitych 30 min a kumulativnych hodnét NEE na oboch sledovanych plochach v r. 2019.
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Obr. 18. Priebeh 30 min (hore) a kumulativnych (dole) hodnét NEE v r. 2019
na ploche EXT a NEX (umol CO, m~ s™)

V polovici vegeta¢ného obdobia doslo ku vypadku merani na ploche NEX a po oprave
systému bol priebeh NEE iny ako dovtedy, resp. iny aky bol na ploche EXT. Ci je to désledok
manipulacie so systémom, alebo sa jednalo o ekofyziologické zmeny na vyskumnej ploche
mdze spolahlivo potvrdit’ az opakované meranie.

ZAVER

Meranie bilancie C metddou EC na kalamitnych plochach vo Vysokych Tatrach po-
tvrdili trend zmenSovania ekologickych rozdielov diferencovane manazovanych ploch po
15 rokoch. Priblizne 14 ha plochy ktoré zachytili EC merania v r. 2019 na tzemi so spra-
covanou aj nespracovanou kalamitnou hmotou boli v sledovanom obdobi depéniom uhlika,
tj. viac C do sukcesnych ekosystémov ukladali, ako emitovali do atmosféry. Mierne viac
uhlika deponovali manazované porasty. Vysledky EC merani potvrdili silntl zavislost’ tokov
C na klimatickych a fenologickych pomeroch a su porovnatel'né s hodnotami prijmu a vydaja
C zistovanymi komorovymi metddami. Interpretacia doterajsich vysledkov bilancie nad rimec
priamo meranych ploch si bude vyzadovat’ detailné informacie najmé o stave vegetacie a cha-
rakteristikach terénu, ktoré predpokladame odvodit’ z udajov dial’kového prieskumu zeme.
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Abstract

Measurement of C fluxes by eddy covariance towers on wind throw sites in the Tatra Mts con-
firmed tendency of reducing differences among differently managed stands 15 years after large—scale
destruction. Both managed and unmanaged stands represented by ca 14 ha EC footprints in 2019 acted
as carbon sink. More C was stored in successional ecosystems during photosynthesis then was released
by respiration to the atmosphere. The managed stands stored slightly more C than the unmanaged. The
EC measurement of C fluxes confirmed strong dependence on climatic and phenological conditions.

136



The amount of C stored and released was well comparable with results gained by the chamber methods.
Further interpretation of EC measurement beyond the footprint requires detailed information on vegeta-
tion and surface microtopography and relies on data acquired by remote sensing technique.

Key words: Norway spruce, post-disturbance management, carbon flux partitioning, footprint
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STUDIE O TATRANSKOM NARODNOM PARKU, 13 (46), 2019, 139 — 147

VYZNAM PROJEKTU PROTIPOZIARNEJ OCHRANY
LESA VO VYSOKYCH TATRACH PO VETROVEJ
KALAMITE A JEHO VPLYV NA VYVOJ POZIAROVOSTI
NA KALAMITNOM UZEMI

Ivan Chromek, Pavol Hlavac
UVOD A PROBLEMATIKA

Tatranska boéra, poeticky nazvana ,,Alzbetka®, v novembri 2004 ,polozila“ cca 12 tisic
hektarov lesnych porastov s objemom kalamitného dreva 2,3 miliéona m?, a nasledujtca pod-
kornikova kalamita k tymto hektarom postupne pripisala este d’alSich cca 8 tisic hektarov po-
rastov v naSom najstarSom narodnom parku TANAP (FLEISCHER 2019). Uznesenim vlady
Slovenskej republiky ¢. 1168 zo dna 01.12.2004, ako reakcia na potrebu rieSenia situacie
po veternej kalamite zo dita 19. 11.2004, bol zriadeny Vybor vlady SR pre obnovu a rozvoj Vy-
sokych Tatier (VVSRPORVT). Jednym z rozhodnuti uvedeného vyboru bolo, vzhl'adom k si-
tuacii vo Vysokych Tatrach, spracovat’ projekt na ochranu postihnutej plochy pred poziarmi.

Prave obrovska rozloha kalamitnej plochy s velkym mnozstvom horlavého materialu,
stazena pristupnost’ aZ nedostupnost’ poskodeného izemia, mozny negativny vplyv klimatic-
kych zmien i posobenie antropogénnych faktorov vytvarali z TANAP-u miesto so zvySenym
nebezpecenstvom vzniku a Sirenia lesného poziaru. Ten je charakterizovany ako komplex
fyzikalno-chemickych javov, nahla, ¢iastocne alebo iplne neovladana, ¢asovo a priestorovo
ohrani¢end mimoriadna udalost’, t.j. Skodlivy Cinitel’, pri ktorom dochadza k poruche a po-
Skodeniu vsetkych zloziek biocendzy. Ma vel'mi nepriaznivy dosah na vsetky funkcie lesa,
pricom jeho negativny vyznam sa zvySuje aj tym, Ze ¢asto navrat k pévodnému stavu je
mimoriadne obtazny az nemozny (STOLINA a kol. 2001). Lesné poziare okrem poskode-
nia lesnych ekosystémov predstavuju i redlne nebezpecenstvo ohrozenia l'udskych zivotov,
modzu sposobit’ vazne Skody na sidlach i prilahlych urbanizovanych tizemiach. K rizikovym
faktorom vzniku a $irenia poziaru na kalamitnej ploche patri vel'ké mnozstvo mrtveho dreva
vo forme zlomenych, vyvratenych a postupne usychajucich stromov, vel’ké mnozstvo olama-
nych a ponechanych konarov, vysoko horl'avé preschnuté asimilacné organy i zaburinenie ne-
obhospodarovanych porastov. Preto vel'mi dolezitou tilohou pri eliminacii lesnych poziarov je
prevencia realizovana pomocou legislativnych, organiza¢no-riadiacich a lesohospodarskych
opatreni.

Ciel'om projektu bolo zamedzit moznostiam vzniku lesnych poziarov, ktoré, najmé v po-
¢iato¢nom obdobi spracovavania kalamity, predstavovali jedno z najvécsich rizik v uvede-
nom priestore. Navyse, projekt vznikal v obdobi, ked po prvykrat dochadzalo k ,,otvorenému
konfliktu* medzi majitelmi a obhospodarovatel'mi lesnych pozemkov vo Vysokych Tatrach,
Statnymi lesmi TANAP-u a Ministerstvom pddohospodarstva a rozvoja vidieka SR na jednej
strane a organmi Statnej ochrany prirody, Ministerstvom zivotného prostredia SR i niekol-
kych ekologickych mimovladok (aktivistov) na druhej strane. V podstate v obdobi, ked’ sa
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formovali zékladné myslienky zonacie TANAP-u a bezzasahovych priestorov ponechanych

na ,,samovyvoj“ (napriklad Tich4a a Koprova dolina), ¢o malo vplyv aj na samotnll pracu

autorského kolektivu, ktory projekt spracovaval. ,,Projekt protipoziarnej ochrany na uzemi

Vysokych Tatier po vetrovej kalamite” vychadzal z platnej legislativy SR, s dérazom na za-

kon NR SR ¢. 326/2005 Z. z. o lesoch, opatrenie MP SR ¢. 326/2000-700, ktorym sa upravuje

vykonavanie preventivnych opatreni na ochranu lesa pred poziarmi, zékon ¢. 314/2001 Z. z.

o ochrane pred poziarmi, vyhlaSku MV SR 121/2002 Z. z. o poziarnej prevencii, zdkon NR

SR ¢€.543/2002 Z. z. o ochrane prirody a krajiny a i.

Dokument sa stal pocas jeho pripravy a realizacie niekol’kokrat predmetom rokovania
Vyboru vlady SR pre obnovu a rozvoj Vysokych Tatier (VVSRORVT), rokovania na pode
troch ministerstiev (Ministerstva pddohospodarstva, Ministerstva vnutra a Ministerstva Zi-
votného prostredia), ale aj predmetom rokovani zo strany organov $tatnej ochrany prirody,
obhospodarovatel'ov lesnych pozemkov a Hasi¢ského a zachranného zboru MV SR. Vzdy
v suvislosti s otazkou spojenou s adekvatnost'ou zasahov a ochrany zivotného prostredia v na-
Som najstarSom narodnom parku — Tatranskom narodnom parku. Konecna verzia projektu
bola schvalena na VI. zasadnuti vladneho vyboru 15.8.2005.

Zo zasadnutia, okrem iného vyplynulo (Zapis zo VI. zasadnutia Vyboru vlady SR pre
obnovu a rozvoj Vysokych Tatier (VVSRORVT), diia 15. augusta 2005 vo Vysokych Tatrach):
e Minister ZP ocenil tento material a poukazal na problém personalneho zabezpecenia

straznej kontroly suvisiacej s pripadnym obmedzenim vstupu do TANAP-u. Z dovo-
du zvysenia efektivnosti kontroly konstatoval potrebu zvysenia poctu strazcov zo 7 na
25 o0sob. Bolo konstatované stale riziko poziarov, ktorych bolo po kalamite uz trinast.
V tejto suvislosti bola zdoéraznena potreba dovybavenia protipoziarnej techniky pre Ha-
si¢sky a zachranny zbor v sume 12,5 mil. SKK.

e VVSRORVT prerokoval a schvalil tento aktualizovany projekt, pricom skonstatoval, ze
tato tloha bola splnena. Projekt sa bude priebezne aktualizovat’ aj na d’alSich zasadnutiach
VvSRORVT.

Zaverecné hodnotenie: Aktualizovany projekt protipoziarnej ochrany bol predlozeny,
VVvSRORVT ho schvalil a skonstatoval, Ze iloha bola splnena.

VYSLEDKY A NAVRHOVANE RIESENIA

Aky vplyv malo prijatie opatreni z projektu, ktoré boli zhrnuté na 67 stranach textu
a grafickej Casti (7 zakladnych map v mierke 1:35000 s oznac¢enim ,,Mapa 1-7° a k nim nad-
vazujucich doplnkovych (Ciastkovych) map v mierke 1:25000 (pre kazdy ochranny obvod
5 map) na vyvoj poziarovosti na kalamitnom uzemi?

V roku 2005 na celom uzemi TANAP-u bolo registrovanych 27 lesnych poziarov. Bolo
to obdobie, ked’ spracovanie kalamity bolo v plnom priade a v priestore bol maximalny pohyb
techniky a l'udskej sily patriace organizdciam, ktoré na zdklade vyberovych konani obsadili
,,obchodné celky*“ s cielom, ¢o v najkratSej dobe vytazit maximum drevnej hmoty. V uve-
denom obdobi sa zakladné opatrenia, vychadzajiuce z projektu, dostavali len do praxe. Na-
vySe v platnosti nebol ani obmedzeny pohyb 0sdb v priestore kalamitiska, dokonca sa zacala
propagovat’ myslienka tzv. ,katastrofickej turistiky®, ¢o malo vplyv aj na narastajici pocet
lesnych poziarov.
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Prekvapujuco, prvym poziarom bol poziar z konca roka 2004. Vznikol dna 28.12.2004
pod Hrebienkom pri¢om horel odpad a zvysky po kalamitnej tazbe.

Prvy registrovany lesny poziar v oblasti postihnutej veternou kalamitou bol poziar
z 21. 03. 2005 pod Tatranskou Poliankou. Zhoreli pri nom zvysky nezuzitkovatelného dreva
po spracovani kalamity.

Z casoveho aspektu poziarovosti sa medzi rizikové mesiace v plnej miere zaradil mesiac
maj.

Zakladanie ohna v prirode bolo désledkom vzniku nasledovnych poziarov:

e 03.05.2005 v lokalite Hubert.

e 28.05.2005 v lokalite Uhlis¢atka. V tento den horelo aj v lokalite Novy Smokovec pri
nedodrzani postupu pri spal’ovani zvyskov po t'azbe.

e 28.-29.05.2005 horelo pod Spalenym vrchom, priblizne v polovi¢nej vzdialenosti medzi
Mengusovskou dolinou a Mengusovcami. Poziar kalamitnej plochy vznikol v dielcoch
&. 471a, 471b v SL TANAP-u Ochranny obvod Strbské Pleso. Zasiahol plochu cca 100 x
50m. Poziar, z dovodu neskorého ohldsenia skupinou lesnych robotnikov (spozorovanie
cca 12:00 h, nahlasenie 17:58 h z dovodu ,,nedostato¢ného kreditu na mobile* a nedo-
stato¢nej koordinacie prac v danom priestore) presiel z pozemnej formy do podzemne;j,
s hrozbou prechodu do korunového poziaru v okrajovej ¢asti poziariska. Z tohto dovodu,
ale aj z dovodu t'azko pristupného terénu bola

e stazena likvidacia lokalnych ohnisk. Na zabranenie prechodu do korunového poziaru,
museli byt zrabané aj horiace okrajové stojace stromy (4—-5ks).

e 29.05.2005 bol zaregistrovany posledny majovy poziar v lokalite Tatranska Polianka,
taktiez zapricineny zakladanim ohnov v prirode.
K tymto poziarom patri aj poziar z prvej polovice maja 2005 ned’aleko romskej osady
Rakusy, ktory objavil lesny personal. Vznikol iimyselnym podpalenim haluziny po spraco-
vani kalamitného dreva. Nasledne sa rozsiril a poskodil mlady lesny porast patriaci mestu
Spisské Belad na vymere troch hektarov.
Okrem uvedenych lesnych poziarov vznikol v intravilane mesta Vysoké Tatry (Tatran-
ska Polianka) v désledku nedodrziavania zakazu spalovania aj poziar hospodarskej budovy
s ohrozenim miestnych obyvatel'ov a pacientov Sanatoria Dr. Guhra.
Prave na zaklade vyssie uvedenych poziarov bol spracovany navrh dopliiujucich opatre-
ni k protipoziarnemu projektu.
Napriek navrhnutym a sprisnenym opatreniam, porusovanim platnej legislativy, nepo-
zornostou, nedodrziavanim odporucani z projektu, nedisciplinovanost’ navstevnikov i oby-
vatel'ov Vysokych Tatier, ale taktiez zamestnancov roznych firiem pracujicich na kalamitnej
ploche, nedoslo k poklesu poziarov, ale naopak v juni boli zaregistrované d’alSie tri poziare:
e 21.06.2005 na lokalite Zakovsk4, na ploche po spracovanej veternej kalamite na vymere
0,2 ha.

e 25.06.2005 nad Stolou na ploche po spracovanej veternej kalamite na vymere 50 m>2.

e 29.06.2005 na Uhliscatkach pod Mengusovskou dolinou na vyvratisku s ¢iastocne spra-
covanymi kmefimi na vymere dvoch hektarov.

Avsak ,,sktiska ohnom* pre Vysoké Tatry prisla az 30.07.2005. Poziar nad Cestou Slo-
body, medzi Tatranskou Poliankou a Smokovcami, zachvatil kalamitni plochu (priblizne
215 ha, z ¢oho 13 ha bolo uz novo vysadeného lesa) i kalamitou neposkodeny les (priblizne
15 ha). Zhorelo pritom vyse 18 000 m? vyvratov, zlomov a stojacich stromov. Tento vel’ky les-
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ny poziar celkom nezastavil ani intenzivny dazd’ (v noci z 31.07. na 01.08. spadlo az 40 mm
zrazok). Vaznym nebezpedenstvom v tomto pripade bolo ohrozenie osidlenej oblasti pozdiz
Cesty Slobody. Poziar, trvajtci 96 hodin, sa podarilo zlikvidovat’ az 2. augusta 2005. Avsak
ani tento poziar a prijatie d’alsich protipoziarnych opatreni neznamenali v roku 2005 koniec
poziarov vo Vysokych Tatrach.

V auguste bolo registrovanych d’alSich osem poziarov. Do konca roka 2005 ich bolo
zaznamenanych este Sest’.

Z vysetrovania pri¢in vzniku poziarov vyplynulo, Ze 14 poziarov malo priamu suvislost’
so spal'ovanim zvyskov po tazbe alebo priamo suviseli s tazobnou ¢innost'ou. Paradoxne dva
poziare vznikli ako désledok timyselného podpalenia pol'ovnickych posedov a jeden podpa-
lenim maringotky s osobnymi vecami pil¢ikov.

V roku 2006 bolo zaznamenanych celkovo 14 poziarov. V tomto roku doslo len k jed-
nému poziaru, ktory suvisel so spalovanim zvyskov po tazbe. Poziar, ktory vznikol na vy-
tazenom rubanisku pri sidlisku vo Vysnych Hagoch 8.11. 2006 zasiahol plochu 400 arov.
Problémom sa vSak stal zvySeny pohyb turistov, s tym spojené zakladanie ohiov v prirode
a odhadzovanie cigaretovych ohorkov. Novym javom sa stalo umyselné zapalovanie vyvra-
tov na kalamitnej ploche neznamymi osobami.

Z dévodu zvysenia prevencie pred vznikom lesnych poziarov na izemi Vysokych Tatier
sa zacal realizovat’ na zaklade zmluvy uzatvorenej medzi TU vo Zvolene ako dodavatelom
a Ministerstvom SR v zastipeni NLC vo Zvolene a SL TANAP-u so sidlom v Tatranskej
Lomnici, ako objednavatel'om, monitoring poziarneho rizika (HLAVAC, CHROMEK 2007).
Monitoring bol realizovany v roku 2007 od 14.05.2007 (z dovodu zmonitorovania vstupnych
veli¢in pre merania po zimnej sezéne 2006/2007) az do 30.09.2007 (obr. 1). Cielom bolo,
na zaklade terénnych merani a nasledujicej progndzy vo vyvoji pocasia, preventivne zniZenie
rizika vzniku lesnych poziarov vplyvom antropogénnej ¢innosti.

MONITORING ZABEZPECUJE TECHNICKA UNIVERZITA VO ZVOLENE

h—A L 14 0 Pt et

MONITORING POiIARNEHO RIZIKA
PROJEKT PROTIPOZIARNEJ OCHRANY LESA
NA UZEMIVYSOKYCH TATIER PO VETROVEJ KALAMITE

Predpokladany stupen poziameho nebezpecenstva stanoveny na
28.07.2007
pre kalamitné tizemie Vysokych Tatier na zaklade merani (TU vo Zvolene) a predpovede pocasia (SHMU) jel

Il. (dva) pre kalamitne plochy *,

Il. (dva) pre stojace lesné porasty.
* Upozomenie: V prfpade pretrvausm:e} absencie vydatngjSich zréZok sa lokéine na nlexforvch pta:hach (nespracovane Kkalamita,
silne zsburinene, juZné expozicie, blizkost turistickych chodnikov) moZe vysky 2 tn
dbvodu zvyseného sucha (predpokiad od 10:00 do 18:00 hod)

Obr. 1. Ukazka spravy z monitoringu poZiarneho rizika
so stanovenym stupiiom nebezpecenstva na deii 28.07.2007
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Tab. 1. Stupne poZiarneho nebezpecenstva — bodové vyhodnotenie
Stupent

oziarneho LSO
b < Charakteristika rozsah Opatrenie
nebezpecenstva
L Minimélne riziko | 6 12 Dodrziavanie platnej legislativy a technologickych

postupov prac

Obmedzena c¢innost’ v lesoch s vylucenim riziko-
vych prac a ¢innosti — zvySena pozornost’ pri praci
s horlavymi a nebezpecnymi latkami (PHM, pesti-
cidy ai.).

Zakaz spal'ovania zvyskov po tazbe; zakaz kladenia
ohna v taboriskach. Obmedzenie turistiky — zakaz
vstupu do rizikovych lokalit uzatvorenie vybranych
IL. Zvysené riziko 13 - 19 |turistickych chodnikov).

Pravidelny denny pozemny monitoring (zvysena
hliadkova ¢innost)).

Zvysena kontrolna a represivna ¢innost’

(Lesna straz, Straz prirody, Policia). Letecky moni-
toring podla schvaleného harmonogramu.
Aktivacia monitorovacieho lietadla s hasiacou napl-
lou na letisku.

Zakaz vstupu do lesov.

Zastavenie lesnych prac s vynimkou celodenného
monitoringu, pricom hliadkova a pozorovacia ¢in-
nost’ sa vykonava aj v noci.

Zvysena Cinnost’ leteckého monitoringu v priestore
kalamity podla schvaleného harmonogramu (denny
a veCerny monitorovaci let).

Presun a aktivacia vrtulnika s vakom na letisko
v Poprade.

111, Vysokeé riziko 20 -27

Stcasne predmetom zmluvy bolo aj odosielanie prislusného stupiia poziarnecho nebezpe-
enstva (tab. 1), zainteresovanym institciam — MP SR, SL TANAP-u, OR HaZZ v Poprade,
NLC — LVU Zvolen, KLU v Presove, ObLU v Poprade, KU ZP v Presove, SOP v Banskej
Bystrici, Sprava TANAP-u, Mesto Vysoké Tatry a niektorym urbariatom, resp. sukromnym
vlastnikom lesov v predmetnej oblasti. Stupen poziarneho nebezpecenstva sa stanovoval pre
jednotlivé dni s dvoj az trojdiiovym predstihom v zavislosti na klimatickych pomeroch, pod-
'a upravenej metodiky autorského kolektivu projektu ,,Projekt protipoziarnej ochrany lesa
na tuzemi Vysokych Tatier po vetrovej kalamite® (HLAVAC a kol., 2005), pri¢om najmenej
rizikovy bol stupen . a najviac stupen III. (tab. 1).

Pri ich stanovovani sa prihliadalo nielen na riziko vzniku a Sirenia poziarov, ale aj na po-
trebu predpovede vzhl'adom na vykonavanie a planovanie lesohospodarskej ¢innosti v ramci
podniku SL TANAP-u. Z uvedeného dovodu sa na zéklade vlastnych merani, hodnoteni a vy-
podtov, sledovanych rizikovych indexov (tab. 2), informacii ziskanych od SHMU, konzultacii
s pracovnikmi OR HaZZ v Poprade i SL TANAP-u vyhlasovali jednotlivé stupne diferenco-
vane, v z&vislosti od dennej doby a rizika vzniku poziaru v konkrétnom priestore.
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Tab. 2. Matica pre stanovenie podmienok moZného vznik lesného poZiaru podla urcenych riziko-
vych indexov

Index pre vlhkost’
. Index pre .,
Podmienky T s asimila¢nych Index pre | Index Index
. , Klimatické | vlhkost i R
pre vznik lesného . organov vlhkost smeru | vplyvu
.. indexy dreva , . ..
poziaru a fytocenézy hrabanky | vetra | insoldcie
Nepravdepodobné 1 1 1 1 1 1
Nepriaznivé 2 1 1 1 1 1
Priaznivé 3 3 3 3 2 3
Vel'mi priaznivé 4 5 5 5 2 5
Vysoké 5 5 5 5 2 5

Preto pri zasielanych predpovediach bola niekedy uvadzana poznamka, pripadne upo-
zornenie s odporucaniami pre vyhlasenie vyssieho stupna rizika pre urcita lokalitu alebo caso-
vy usek. Tymto spdsobom sa zabrafiovalo celoplo§nému uzatvoreniu priestoru aj v stvislosti
s cestovnym ruchom vo Vysokych Tatrach. Naopak, vacsi doraz bol kladeny na preventivne
opatrenia zabezpe¢ované hliadkovou ¢innostou zamestnancami SL TANAP-u, SOP a inych
zainteresovanych zloziek.

V pripade vyhlasenia stupia poziarneho nebezpecenstva ,,I1I — vysoké riziko* a v loka-
litach, kde sa zistil (stanovil) vysoky index rizika (5, 4) aj pri vyhlaseni stupna ,,II — zvySené
riziko® sa uplatiovalo ustanovenie § 19 ods. 4 zdkona NR SR ¢. 543/2002 Z. z. o ochrane
prirody a krajiny.

ISlo hlavne o uzatvorenie niektorych turistickych chodnikov (TZCH) v priestore kala-
mity, do doby zabezpecenia splnenia navrhovanych opatreni, alebo Uplného spracovania ka-
lamity (tab. 3).

Navstevnikov Vysokych Tatier o pripadnom uzatvoreni chodnikov sa poskytovala infor-
macia pomocou informac¢nych (zakazovych) tabul’, miestnymi oznamovacimi prostriedkami,
kompetentnymi pracovnikmi hotelov, ubytovni; pracovnikmi SL TANAP-u, SOP a pod.. Uza-
tvorenie chodnikov sa realizovalo takym sposobom, aby nedoslo k uplnému znepristupneniu
vysokohorskych chat.

Dal§im G¢innym opatrenim, v uvedenom obdobi, vychadzajucim z projektu, sa sta-
lo ,,Vyhlasovanie zdkazu vstupu do lesov (porastov)“. Uvedeny zékaz vstupu sa realizoval
v spolupréci s KLU v PreSove a prislusnymi ObLU s orientaciou hlavne na oblasti s vysokym
stupnom rizika vzniku poziaru. Neskor sa uvedené opatrenie prenieslo aj do platnych prav-
nych predpisov.
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Tab. 3. Zoznam uzatvorenych turistickych chodnikov (TZCH)

P. & | Cislo chodnika |Farba znacenia | Usek- trasa

1. 0930 _ Podbanské — Jamské pleso

2. 2836 modra Tatranské Strba — Strbské Pleso

3. 2902 modra Tri Studnicky — razcestie pod Grinikom

4. 2903 modra Biely Vah — Jamské pleso

5. 2905 modra Tatranské Zruby — razcestie nad T. Zrubmi

6. 2906 modra Stary Smokovec — razcestie pod Slavkovskym Stitom
7. 2911 modra Tatranské Matliare — razcestie nad T. Matliarmi
8. 5802 razcestie Ticha dolina — razcestie pod Grinikom
9. 5803 Strbské Pleso — Tri Studnicky

10. 5806 Nizné Hagy — Nova Polianka

11. 8851 zIta Podbanské — razcestie pod Kasprovym

12. 8856 zIta Nizné Hagy - Zbelovo

13. 8858 zIta Stary Smokovec — Velicka pol'ana

14. 8863 zIta Tatranska Lomnica (Grand) — Tatranské Matliare

Zdroj: HZS (http://www.vysoketatry.sk/chodnik.html)

Vyssi doraz bol taktiez kladeny i na merania a monitoring v teréne, zabezpecovany pra-
covnikmi TU vo Zvolene. Celkovo sa uskutocnilo 11 vyjazdov v terminoch 14.07.2007,
19.07.2007, 22.07.2007, 27.07.2007, 02.08.2007, 10.08.2007, 15.08.2007, 23.08.2007,
02.09.2007, 08.09.2007 2 22.09.2007. Déraz bol kladeny najmia na obdobie s maximalnymi
priemernymi teplotami koncom jila a zaciatkom augusta.

Pri tychto meraniach sa zist'ovala vlhkost” a teplota hrabanky, vlhkost” dreva, asimilac-
nych organov a fytocenodzy, index zaburinenia a i. (tab. 3). Vlastné klimatické merania sa
vykonavali kazdy defi na dvoch modelovych lokalitach a dopiiali d’aliimi meteorologickymi
pozorovaniami (adajmi) realizovanymi SHMU (volne dostupnych na internetovej stranke
SHMU). Stupeti sa zasielal prostrednictvom elektronickej posty zainteresovanym institiciam
v zmysle zmluvy. Tym sa zabezpecila informovanost’ §tatneho aj sikromného sektora v rizi-
kovom priestore.

Novym rizikovym fenoménom pocas monitoringu bol vznik poziarneho nebezpecenstva
na plochéach s vyschynajicimi smrec¢inami v dosledku podkornikovej kalamity v blizkosti tu-
ristickych chodnikov (suché stromy, zvysky kalamitnej hmoty, suché opadané ihlicie). Tento
negativny jav sa zacal prejavovat’ zaCiatkom augusta a pretrvaval pri priaznivych poveternost-
nych podmienkach do polovice septembra. K najrizikovej$im tisekom z tohto aspektu patril
turisticky chodnik ,, Tatranskd Lomnica — Hrebienok*, kde mozné riziko vzniku poziaru mimo
uz uvedenych faktorov zvysovali hlavne turisti (fajc¢enie, manipulacia s otvorenym ohniom).

Z uvedenych dovodov bol pocas obdobia realizacie monitoringu vyhlaseny II. (druhy)
stupen rizika pre celé kalamitné uzemie celkom 24x a pre vSetky stojace porasty 19x. Lokal-
ne pre lokality s nespracovanou kalamitou, silne zaburinené plochy, juzné expozicie, mies-
ta v blizkosti turistickych chodnikov sa II. (druhy) stupen rizika vyhlasil 3x pre kalamitné
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plochy a 2x pre stojace lesné porasty. Najvyssi, I1I. (treti) stupen bol ¢asovo neobmedzene
vyhlaseny pre vietky kalamitné plochy len jeden krat (23.07.2007). Casovo diferencovane
sa III. (treti) stupen pre vSetky kalamitné plochy vyhlésil 2x v ¢ase od 10:00 do 16:00 h
(21.07.2007, 24.07.2007) a 1x v case od 10:00 do18:00 h (20.07.2007). Lokalne pre ka-
lamitné plochy s nespracovanou kalamitou, silne zaburinené, s juznou expoziciou, pripad-
ne pre priestory v blizkosti turistickych chodnikov bol najvyssi rizikovy stupen (III.) vy-
hlaseny az 7x (19.07.2007, 25.07.2007, 28.07.2007, 03.08.2007, 04.08.2007, 05.08.2007
a 06.08.2007). Najrizikovejsim obdobim pre vznik poziarov vo Vysokych Tatrach bolo ob-
dobie od 16.07.2007 do 10.08.2007, ¢o koreSponduje aj z celkovym klimatickym vyvojom
v ramci Slovenska.

Pocas doby realizicie monitoringu poZiarneho rizika nebol na predmetnom izemi
zaznamenany Ziaden poZiar.

V dalsich rokoch aj vdaka uc¢innému tlaku na dodrziavanie opatreni vyplyvajucich
z projektu a rekodifikacii platnych pravnych predpisov doslo k postupnému zniZovaniu poctu
lesnych poziarov.

ZAVER

Projekt, okrem identifikacie rizik vzniku poziaru a navrhu dlhodobého planu preven-
tivnych a represivnych opatreni podla existujuceho rizika pre celé uzemie Vysokych Tatier
postihnuté vetrovou kalamitou definoval aj novy fenomén, ktorym bol doteraz nepoznany
poziar kalamitnej plochy.

Avsak zakladné prinosy projektu, okrem inych skutocnosti, spocivali v tom, ze pri vSet-
kych rokovaniach bol projekt zii€astnenymi stranami povazovany za nestranny, sliziaci ako
argument pre obidve strany. Napriek tomu, Ze projekt, svojim spésobom spracovania, vybo-
Coval z platnej legislativy z hl'adiska riesenia podobnych situacii pri ochrane lesov pred po-
ziarmi. Sved¢i to aj o diplomacii spracovatel'ov projektu, ktori ¢astokrat nad rdmec zadania,
dokézali individualne prerokovat’ navrhované znenia opatreni so vSetkymi zainteresovanymi
stranami skor, ako sa dostali na prerokovanie na Grovni ministerstiev, popripade samotného
vyboru vlady.

Projekt sa navyse stal podkladom pre spracovanie podobnych projektov aj pre iné uze-
mia Slovenska postihnuté uvedenou kalamitou. NavySe z nad¢asového hladiska poukazal
na zakladné nedostatky v legislative, ¢o viedlo k postupnym zmenam v legislativnom chéapani
ochrany lesov pred poziarmi, ktoré vyvrcholili prijatim neobvyklej pravnej normy s nazvom
»Spolotné usmernenie Ministerstva vnutra Slovenskej republiky — Prezidium Hasi¢ského
a zachranného zboru, Ministerstva pédohospodarstva Slovenskej republiky — sekcia lesnicka
a Ministerstva zivotného prostredia Slovenskej republiky — sekcia ochrany prirody a krajiny
na jednotnu realizaciu preventivnych protipoziarnych opatreni v priestore postihnutom kala-
mitou a na lesnych pozemkoch*.
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SUHRN

Zavedenie opatreni vyplyvajucich z projektu protipoziarnej ochrany Vysokych Tatier malo vplyv
na poziarovost’ v priestore izemia TANAP-u postihnutého vetrovou kalamitou. Prispevok sa zaobera
dopadom jednotlivych protipoziarnych opatreni na znizenie rizika vzniku a Sirenia lesnych poziarov
v postihnutom priestore za obdobie rokov 2004-2007.

KPucové slova: lesny poziar, monitoring, protipoziarne opatrenia, vetrova kalamita

THE IMPORTANCE OF THE FOREST PROTECTION PROJECT AGAINST FIRE
IN HIGHT TATRAS AFTER THE WIND CALAMITY AND ITS IMPACT
ON THE FIRE OCCURRENCE DEVELOPMENT IN THE CALAMITOUS AREA

Abstract

The implemetation of measures resulting from the project of fire protection in High Tatras also had
an impact on the fire hazard in the TANAP area affected by the wind calamity.

The paper deals with the impact of individual fire — fighting measures on the reduction of the risk
of occurrence and spread of forest fires in the affected area for the period 2004-2007.

Key words: forest fire, monitoring, fire — fighting measures, wind calamity
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