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Uvod

Klimatické faktory su rozhodujucim prvkom, ktory pdsobi na populacie vSetkych Zivych organiz-
mov v konkrétnom priestore. Teplota, vlhkost, zrazky, vietor v si¢innosti s mikroklimatickymi
podmienkami determinuju pocetnost lesnych $kodcov ¢i uz priamo, alebo prostrednictvom ich
hostitela. Lykozrut smrekovy je vybornym prikladom vplyvu klimy. Dlhodobé zrazky dokazu
takmer uplne zdecimovat jeho populdcie. Na druhej strane silné vichrice, sposobujice neraz roz-
siahle $kody na porastoch smreka, mozu vytvorit idealne podmienky na jeho masivne az kalamit-
né premnozenie. Poznanie klimatickych faktorov a ich dynamiky je preto mimoriadne dolezité
nielen v realnej lesnickej praxi, ale taktiez pri vyskume a vyvoji metéd monitorovania populacii
lykozruta, ¢i vyvoji biologickych met6d na kontrolu ich pocetnosti. Pri priprave projektu preto
logicky vyplynula potreba vypracovania $tudie, ktoré by komplexnejsie vyhodnotila historicky
vyvoj ale tiez dynamiku klimatickych pomerov v mieste jeho realizacie.

Vysoké Tatry s obzvlast vhodnym priestorom pre tento typ vyskumu. V roku 2004 mo-
hutny padavy vietor typu bdra v priebehu niekolkych hodin tplne zlikvidoval rozsiahle plochy
tatranského lesa. Rozsah ekonomickych a environmentalnych $kod bol natolko rozsiahly, Ze ka-
tastrofa Coskoro ziskala privlastok ndrodnd. Ohromny objem drevnej hmoty, ktort sa nepodarilo
vcas odstranit, alebo bola ponechana na postihnutom tzemi z inych dévodov, vytvorila priaznivé
podmienky pre masivne premnozenie lykozritov.

Akcelerujuce celosvetové klimatické zmeny sa v naom geografickom priestore prejavuju
intenzivnym oteplenim. Dopady klimatickych zmien sa tykaju prakticky vSetkych prirodnych
a socioekonomickych sfér. Zvlast sa to ale dotyka horskych a lesnych oblasti, kedZze prave tie st uz
v sii¢asnosti najviac atakované.

Proces zmeny teploty nema univerzalny charakter a nie je celoplo$ny. Na niektorych
miestach vychodnej Eurdpy je evidentny trend schladzovania. Podobny priebeh je evidovany aj
pri zrazkach. Kym severna Eur6pa zaznamenava 10 az 50% narast zrazok, strednd a juzna Eurdpa
ma vy$e 20% deficit. Vysledkom tychto asymetrickych procesov je rast napitia medzi prudko sa
oteplujicimi a chladnej$imi ¢astami pevniny, spdsobujuci ndrast nestability pocasia s vyskytom
burok, zaplav, alebo dokonca tornad.

V ramci dohovoru OSN o klimatickej zmene sa uz od r. 1995 vedci snazia pripravovat sce-
nére, odhady citlivosti a reakcie ekosystémov na mozné dosledky meniacej sa klimy. Narodny
klimaticky program na Slovensku za najvaznejsie negativa klimatickej zmeny povazuje pokles
vodnych zdrojov, pokles prietoku v riekach, pokles pddnej vlhkosti na juhu Slovenska, zmeny
podmienok pre velku cast slovenskych lesov, $irenie nepoévodnych druhov a patogénov.

St¢asné mimoriadne udalosti, medzi ktoré patri aj velkoplo$na disturbancia lesnych ekosys-
témov z r. 2004 vo Vysokych Tatrach, poskytuju prilezitost pre priame sledovanie mozného stavu
v budtcnosti. Zmena klimy ma so suc¢asnymi disturbanciami spolo¢ny rychly priebeh, ktory pri-
rodnym ekosystémm nedava vela ¢asu na prisposobenie. Poznanie pri¢in a nasledkov velkoplos-
ného poskodenia prirodnych ekosystémov, dopad na ich vyuzivanie a funkcie, je predpokladom
pre pripravu adaptativneho manazmentu v jednotlivych sektoroch. Okrem toho, v podmienkach
polyfunk¢ného Tatranského ndrodného parku sa do popredia dostdva aj otdzka opodstatne-
nia, sposobu a miery zasahovania, resp. nezasahovania do prirodnych procesov v chranenom
uzemi.

Vypracovand $tadia prindsa prehlad sucasnych poznatkov o klimatickych a bioklimatickych
taktoroch, ktoré urcujicimi spdsobmi ovplyviuju stav najmi lesnych ekosystémov vo Vyso-
kych Tatrach. Zvlast sme sa zamerali na izemie poskodené vetrovou kalamitou z uz spomina-
nych dovodov. Rozsah problematiky prekracuje ramec $tudie a nemdze dat kompletny prehlad



o véetkych vztahoch medzi biotou a klimatickymi parametrami. Sustredili sme sa preto predo-
vSetkym na tie okruhy problémov, ktoré su sledované v ramci tzv. pokalamitného vyskumu vo
Vysokych Tatrach.



1 Klima TANAP-u a hlavné determinujuce faktory

Klima Vysokych Tatier sa vyznacuje mnohymi $pecifickymi vlastnostami, ktoré zasadnym spo-
sobom podmieriuju existenciu a vyvoj prirodnych ekosystémov, ale aj environmentalnych a so-
cioekonomickych javov. Klimatické pomery spolu s geologickym podkladom, reliéfom, pddou a
hydrickymi pomermi predstavuju abioticku zlozku prirodného prostredia, ktora tvori relativne
trvaly zaklad pre diferencidciu jednotlivych Zivotnych foriem v danom uzemi.

Tatry (chdpané v zmysle geomorfologickej typizacie MazUrA (1980)), predstavuji najvyssiu
¢ast obluka Zapadnych Karpat. Delia sa na dva relativne samostatné podcelky — Zapadné Tatry
(Osobit4, Rohdce, Sivy vrch, Liptovské Tatry, Liptovské kopy, Cervené vrchy) a Vychodné Tatry
(Vysoké Tatry, Belianske Tatry). Na juzné svahy Vysokych Tatier nadvézuje Podtatranskd kotlina.
V ramci jej Casti, Popradskej kotliny, tvor{ severnu a najvyssiu ¢ast morénové Tatranské podhorie
a na okrajoch kotliny vystupuje Strbskd a Lomnick4 pahorkatina.
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Obr. 1 Tatry - geomorfologické jednotky (Korex 2005)

Reliéf Vysokych Tatier

Na tuzemi Vysokych Tatier dominuja dve reliéfové makrostruktiry - erézno-denudacnd a aku-
mula¢nd. Podmienuje ich geologickd stavba a morfogenetické procesy. Dne$na, mimoriadne
dynamicka forma relié¢fu horského masivu Vysokych Tatier, je vysledkom predpleistocénnej riec¢-
nej erézie, najmi viak pleistocenného zaladnenia a periglacidlnych procesov. Ziadne iné pohorie
v Karpatoch nebolo tak vyrazne ovplyvnené $tvrtohornou ladovcovou ¢innostou ako Vysoké Tat-
ry. Opakované zaladnenia (pravdepodobne 3-4) vtlaili tomuto Gzemiu unikatny velhorsky raz
s typickymi prvkami ako skalnaté kotly (kary), panvy, strmé hrebene a tity, trogy v tvare ,U“ a
morény (NEMCOK, 1994). Pocas pleistocénu bolo v Tatrach 21 ladovcov, ktoré dosahovali hribku
az 300 m. Najdlhsi (14 km) bol v Bielovodskej doline. Najmohutnejsie nanosy ulozili ladovce na
styku dolin, napr. pod Mlynickou, Mengusovskou a Studenymi dolinami, kde dosahuju hrub-
ku az okolo 150 m. Nezaladnené ostali svahy $titov (trojuholnikové fazety), ktoré predstavuju
povodny - predpleistocénny reliéf. Na tychto pravidelnych svahoch sa uplatnovali periglacidlne
a svahové procesy, ich vysledkom st hranacové sutinové moria.



Morfometrickym parametrom
dynamiky reliéfu je sklon a vertikal-
na ¢lenitost terénu. V kotlinovej ¢asti
prevazuji sklony do 4°, podhorie ma
sklony do 25°, kym vo vysokohorskej
Casti prevladajua sklony nad 25° (Luk-
N1§ 1973). Vertikalna ¢lenitost do 30 / :
m na 1 km (reliéf rovinny az nepa- ; : .
trne zvlneny ) sa vyskytuje v kotline ¥ : l
a na povrchoch glacifluvidlnych ku- el P AR 2
Zelov (MAZUR & MAZUROVA, 1965). ' o
Mierne zvlneny (do 100 m) az hlbo- R &
ko rezany (do 470 m) sa vyskytuje na ~ (
morénovych valoch v podhori. Vo [
vysokohorskom prostredi dominuje
reliéf velmi hlboko rezany (do 640)
az extrémny (nad 640 m na 1 km).

Obr. 2 Formy glacidlnych (a) a periglacidlnych (b) modela¢-
nych procesov

Geologické pomery Vysokych Tatier
Vysoké Tatry st pohorim s paleoalpinskou prikrovovou stavbou. Krystalinikum (biotické tona-
lity, granodiority, granity) buduje centralnu cast vysokohorského masivu Vysokych Tatier. Gla-
cidlne kotliny st vyplnené morénami a morénovymi sedimentami najmladsieho (wurmského)
zaladnenia. Ich hrabka v priemere dosahuje 70-100 m. Tieto glacigénne balvanovito-blokové
sedimenty dosahuju rozmery az do 5 m. Su netriedené, hranaté, bez naznakov zvetravania. Mo-
rény na dnach a upatnych polohach horskych dolin st ¢asto prekryté pleistocénno-holocennymi
sutinovymi kuzelami a osypmi, v oblasti mylonitov aj hlinito-strkovymi kuzelmi a murovymi
pradmi.

Podtatransku kotlinu buduji horniny centrélnokarpatského paleogénu (pieskovce, ilovce)
s mladymi glacifluvidlnymi a fluvidlnymi pokryvmi vejarovito rozlozenymi v predpoli Tatier.
Nivy vicsich potokov vyplnaju fluvidlne sedimenty. Hrabka ich hlinitych pieskov dosahuje aZ
2 m. Bazu tvoria $trky, siahajuce do hibky 4 az 6 m. Mensie potoky te¢t po pieséito-$trkovitych
kuzeloch a terasach. Tatranské podhorie buduju glacidlne, glacifluvialne a fluvidlne akumulacie
s velmi réznorodou texturou.

Hydrologické pomery
Juzné svahy Vysokych Tatier odvodiiuje mnozstvo potokov a bystrin s ndpadne izkymi povodia-
mi. Cez tzv. $trbsky prah prechéddza rozvodie Cierneho mora (povodie Vihu) a Baltského mora
(povodie Popradu). Mnozstvo vody v povodiach tatranskych vodnych tokov je zavislé vylu¢ne
na atmosférickych zrazkach, mnozstvo pretekajicej vody vyrazne modifikuje reten¢na kapacita
glacigénnych sedimentov, sklonitost terénu a vegetaény kryt. Na vic¢$ine izemia Vysokych Tatier
st zrazky takmer $est mesiacov vo forme snehu. Akumuldcia zrazok v snehovej pokryvke je
pri¢inou, ze minimalne prietoky v potokoch st v zimnych mesiacoch (vo februdri priemerne
2 % z ro¢ného prietoku). Maximalne prietoky su v jarnom az letnom obdobi (april - jun 48 %
ro¢ného prietoku).

Relativne vysoké zrazkové uhrny a nizky vypar spdsobujul vysoky $pecificky odtok (50 L.s*!
km™). Povrchovy odtok tvori asi 70 % ro¢ného thrnu zrdzok. Potoky maju bystrinny raz a te¢a
priemernou rychlostou 2m?.s™.



Po privalovych dazdoch dochaddza ku zvy$eniu hladin vodnych tokov, vybrezeniu, zvysenej
erdzii a miestnym zaplavam.

P6dne pomery
Pddne pomery su vysledkom geologickych, klimatickych a vegetaénych pomerov. Mozaikovito
sa pody vyskytuju len na miestach, kde na povrch vystupuju pevné horniny. Hrubsi poédny po-
kryv sa nachddza v pasme bylinno-travnych porastov, kosodreviny a najmé lesa. VSeobecnou
charakteristikou pdd Vysokych Tatier je kysld az velmi kysla pddna reakcia.
1. Pbdy inicidlne - litozeme
Ide o pody s velmi tenkym, ¢asto nestavislym humusovym horizontom. P6dy neobsahuju
ziadne diagnostické horizonty, okrem povrchového humusového horizontu.
2. Fluvizeme
Fluvizeme st inicialne pody na fluvidlnych recentnych sedimentoch, niekedy s glejovym
horizontom.
3. Rankrové pody
Rankre st dvojhorizontové pody a vyskytuju na silne skeletnatych zvetralindch silikato-
vych hornin. Obsah jemnozeme maju velmi nizky (do 30 %), ale vysoky obsah humusu
(10 % - 50 %). Ich vyskyt je viac-menej ostrov¢ekovity, bud ako ranker podzolovy, alebo
ranker kambizemny.
4. Kambizeme
Kambizeme st trojhorizontové pddy. Vyskytuju sa najéastejsie v pasme lesa. Pri vysokom
obsahu skeletu tvoria prechod ku kambizemnym rankrom a prejavy podzolizacie tvoria
prechod ku kambizemnym podzolom.
5. Podzolové pody
Podzolové pddy st skupinou pdd s vyraznym procesom podzolizacie, vnatropddneho
zvetravania, translokacie a akumuldcie oxidov a humusovych latok. Indikatorom je elu-
viovany, ¢asto svetly E horizont a iluvidlny (obohateny) horizont Bsh, ktory sa vytvoril
akumuldciou komplexnych zli¢enin humusovych latok so zelezom a manganom. Podla
hodnét pH st podzoly kyslé az extrémne kyslé.
6. Hydromorfné pody
St pody v ktorych vlastnosti ovplyviiuje dlhodobé zvysenie podnej vlhkosti za nedostatku
kyslika. Vyskytuju sa v nich mramorované (pseudoglejové), glejové, raselinové (organo-
zemné) horizonty.

Klimatické pomery

Horsky masiv Vysokych Tatier tvori prirodzent bariéru pre pridenie vzduchovych mas a spolu
s velmi ¢lenitym povrchom tak vytvara predpoklady pre osobit horska klimu s nahlymi a ¢asto
az extrémnymi zmenami pocasia. Poloha Vysokych Tatier v centralnej ¢asti Eurdpy je predpokla-
dom pre relativne kontinentalne podmienky, najmé na zaveternych (juhovychodnych) svahoch.
O celkovom charaktere klimy ale rozhoduju aj cirkulaéné pomery, ktoré st v tejto oblasti zna¢ne
premenlivé.

Podla klimatického ¢lenenia SR (KONCEK a kol., 1974) vysokohorska krajina Tatier patri do
oblasti chladnej a podoblasti vynimo¢ne vlhkej, ktort tvoria dva okrsky - chladny horsky (C2
v 1600-1800 m n.m) a studeny horsky (C3 nad 1800 m n.m.) s ro¢nymi zrazkami 900-1200 mm.
Spodny okraj C2 charakterizuje priemerna ro¢na teplota vzduchu 2 az 4 °C a priemerna julova
teplota 10 az 12°C.

Podla klimatickej rajonizacie (TARABEK 1980) je uzemie Vysokych Tatier za¢lenené do ob-
lasti s velmi studenou a studenou horskou klimou. Kritériom pre velmi student (resp. student)
horskd klimu, je priemernd janudrova teplota -7 az -11 °C (-6 az -7 °C) a ro¢ny thrn zrazok



1200-2130 mm (resp. 1000-1400 mm). Podhorie je za¢lenené do oblasti chladnej horskej klimy
s janudrovou teplotou 5 az 6,5 °C a ro¢nymi zrazkami 800-1000 mm.

SIne¢ny svit a globalne Ziarenie
Dizka slne¢ného svitu narasta s nadmorskou vyskou. Najviac hodin slne¢ného svitu pripada na
mesiac jul, najmenej na december. Pozoruhodna je dizka svitu v Tatrach, ktora dokonca presahu-
je podstatne vyssie alpské lokality.

Tab.1 Maximélne mesa¢né sumy slne¢ného svitu v hodinach

Lokalita mn.m. | Il 1] \% Vv VI Vil Vil IX X Xl Xl rok
Sonnblick 3106 | 194 | 204 | 240 | 227 | 233 | 241 | 275 | 242 | 226 | 218 | 203 | 171 | 1946
Zugspitze 2962 | 203 | 219 | 234 | 233 | 232 | 277 | 248 | 258 | 249 | 258 | 188 | 196 | 2268
Smokovec 1100 | 156 | 183 | 252 | 250 | 275 | 283 | 261 | 282 | 240 | 244 | 128 | 114 | 2151
Lomnica 850 | 132 | 160 | 239 | 230 | 258 | 260 | 267 | 266 | 222 | 217 | 102 96 | 1980
Strské Pleso 1360 | 187 | 196 | 250 | 242 | 297 | 273 | 290 | 293 | 248 | 256 | 134 | 148 | 2244
Skalnaté Pleso 1780 | 152 | 174 | 221 | 219 | 257 | 243 | 248 | 235 | 195 | 210 | 132 | 143 | 1880
Lomnicky stit 2635 | 158 | 206 | 263 | 235 | 247 | 264 | 301 | 291 | 236 | 267 | 167 | 181 | 2378

Priemerne je bez slne¢ného svitu v Starom Smokovci 67 dni. Lomnica ma 78, Strbské Ple-
so 74, Skalnaté Pleso len 51 dni. Takmer 60 % roc¢nej sumy dni bez slnka pripadd na 1-dnové
udalosti, vySe 20 % pripada na 2-dnové, 8 % na 3-dnové a 4% na 4-dnové obdobia. V krajnych
pripadoch ide az o 11-dniové obdobia (vyskyt v Tatranskej Lomnici).

Hustota toku priameho slne¢ného Ziarenia narasta s nadmorskou vyskou. Maximalny prikon
majt juzné svahy so sklonom 35°. Maximalne hodnoty sa vyskytuju v poludnajsich hodinach.

Tab. 2 Priemerné mesacné poludnajsie hodnoty celkového Ziarenia vo W.m™

Lokalita zimné mesiace jarné mesiace
Poprad 820-850 900-930
Skalnaté Pleso 950-1020 1030-1050
Lomnicky stit 970-1060 1090-1100

UV ziarenie je na Skalnatom Plese celoro¢ne vyssie o 20 % oproti idolnym polohdm, pocas
zimy vsak az dvojnasobne.

Oblacnost
Obla¢nost spolu so slne¢ny svitom su hlavnym reguldtorom termického rezimu a mnohych po-
veternostnych javov.

Tab. 3 Relativny pocet obla¢nych dni v zdujmovej oblasti

obla¢nost do 50 % obla¢nost 50-80 % oblacnost nad 80 %
Poprad 17,2 79,5 33
Smokovec 10,3 85,3 4,4
Tatr Lomnica 12,8 82,8 4,4
Strb Pleso 23,8 74,8 14
Skalnaté Pleso 12,9 80,0 71
Lomnicky stit 12,9 82,5 4,6
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V priemere zamracené dni predstavuji 30% zo vSetkych dni v roku na juznych svahoch
a 48 % na $titoch.

Teplota vzduchu

Vzhladom na zna¢né vyskové rozpitie horstva a prilahlych kotlin, roznej orientécie a sklonu sva-
hov, je premenlivost teploty vzduchu velmi velka. V zasade s nadmorskou vyskou teplota klesa.
Maximalne teploty st v juli, minimalne v janudri. Vo vrcholovych polohach sa termin maxima
posuva na august, minimum na februar.

Osobitostou tatranskej klimy je ¢asty vyskyt inverzii, teda situdcii, ked vo vyssich polohach
(okolo 1000-1200 m n.m.) je teplota vyssia ako v kotlindch. Najvyznamnejsie st inverzie v janu-
ari, ¢o sa premieta aj do dlhodobych priemernych mesa¢nych teplét. Medzi Popradom a Starym
Smokovcom je priemerne ro¢ne az 143 dni s inverznym chodom teploty. Periddy trvaju ¢asto az
5-10 dni.

Teplotné rozdiely medzi letom a zimou st zna¢né, ale s rastiicou nadmorskou vyskou sa
zmen$uju. Kym v kotlinach sa rozdiely pohybujul okolo 22-23 °C, v najvyssich polohach rozdiel
klesa na 15-16 °C. Oproti kotlindm je obdobie vyskytu extrémnych teplot vo vrcholovych par-
tidch ¢asovo posunuté na neskorsie obdobie. Dosledkom je to, Ze na horach je zvycajne chladna
jar a tepld jesen.

Ak za zimné obdobie povazujeme dni s priemernou teplotou pod 0 °C a za leto teplotu nad
15 °C, tak zima v kotline trva okolo 90 dni a v najvy$sich polohach 240. Leto v kotline priemerne
trva 80 dni, v horach nad 1000 m sa v podstate nevyskytuje.

Tab. 4 Priemernd, maximalna a minimalna mesacnd a ro¢na teplota vzduchu v Starom Smokovci
(1911-1960)

| I 1] \% \ \ Vil Vil IX X Xl Xl ROK [ Ampl
AVG |-50 |-42 |-06 |42 9,4 123 143 |136 |[10,2 |53 0,6 -28 |47 19,3
MAX [-04 |14 34 9,5 128 157 170 162 |136 (97 7,2 0,7 6,4 27,8
rok 1921 11966 |1934 | 1920 | 1937 [1964 | 1936 [1943 | 1942 | 1966 |[1926 | 1960 |[1934 | 1942
MIN |-13,1 [-11,8 [-57 0,0 4,2 9,4 11,3 |11,1 |47 0,7 -45 1-80 |31 16,7
rok 1942 11956 1932 | 1929 [1919 [1923 | 1913 | 1940 | 1912 [1946 | 1956 [1940 [1940 | 1918

Tab. 5 Priemerné denné maximalne teploty (1931-1960)

Lokalita | I 1l \% \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl ROK
Poprad -1,7 1 05| 53 |114 |168 | 200 | 22,1 | 21,6 | 18,1 | 12,1 50| 08 ] 11,0
S. Smokovec -1,3 1 04 | 41 91 144 (1751195 | 192 | 159 | 103 | 42 | 08 9,5
Strbské Pleso -191-09 | 24 70 | 124 | 157 [ 176 | 17,4 | 14,0 85| 32| 00 8,0
Skalnaté Pleso -26 | -26 | -04 3,1 81 113|131 ]129 | 10,0 62 | 22 |-06 5,1
Lomnicky Stit -84 | -85 | -61 | -2,7 2,5 5,6 7,3 7,1 4,3 06 | -35 | -65 -0,7

Tab. 6 Priemerné denné minimélne teploty (1931-1960)

Lokalita | I 1] I\ Vv \ Vil Vil IX X Xl Xl ROK
Poprad -10,7 -8,6 48 1 02| 48| 811|100 92 | 57| 14 |-22 -6,4 0,6
S. Smokovec -9,6 -8,6 551031 46| 78 9,5 92| 59| 15 |-27 -6,2 0,5
Strbské Pleso -9,6 -9,5 -7,0 | -22 | 3,1 6,5 8,3 80| 49| 05 |-35 -6,8 | -0,6

Skalnaté Pleso | -10,3 | -10,2 -7,7 | -38 | 13| 45 6,6 66 | 36 | -02 | -46 -78 | -18
Lomnicky stit -147 | -146 | -124 | -90 | -39 | -0,7 1,2 1,31-111-451]1-90]-122 | -66
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Tropické dni s maximalnou teplotou nad 30 °C sa vyskytuju v kotline 2-5 krat ro¢ne. Vo
vyske nad 1000 m n.m. sa uz nevyskytuji. Pocet letnych dni s teplotou nad 25 °C je v kotline
priemerne az 40, s vy$kou ich pocet klesa. V 1000 m je priemerny pocet 9. Vo vyske 1750 m sa
uz nevyskytuja vobec. Dni s mrazom sa v kotline vyskytuji priemerne 150 krat, na Lomnickom
$tite (2630 m n.m.) je ich az 286. Pod -10 °C klesa teplota v kotline 30 krat, na Lomnickom $tite
az 120.

Zrazky
V oblasti Vysokych Tatier mnozZstvo zrazok narasta s nadmorskou vyskou. V dosledku orientacie
tatranského masivu na smer prevlddajuceho prudenia ocedanického vzduchu od zapadu, maja
naveterné (severozapadné) svahy viac zrazok ako zaveterné (juhovychodné). Kym vo vychodnej
Casti Podtatranskej kotliny je dlhodoby priemerny ro¢ny uhrn okolo 600 mm, vo vysokych polo-
héch Tatier prevysSuje 2000 mm, pricom horizontalna vzdialenost je priblizne 15 km. Najmenej
zrazok je v centralnej oblasti na juznej strane horského masivu. Priemerny pocet dni so zrazkami
predstavuje 30-60 % dni v roku, od 110 dni v kotline po 220 v najvyssich polohach. Vo forme
snehu priemerne spadne 30 % v niz$ich a az vySe 80 % ro¢ného uhrnu v najvyssich polohach.
Sneh sa na predhori priemerne udrzi 110 dni, oby¢ajne od polovice novembra do konca marca.
V najvyssich polohach snehova pokryvka trva priemerne okolo 230 dni

Najviac zrazok pada v jali a najmenej v jesennom obdobi (babie leto). Dizka a intenzita
dazdov byva velmi rozdielna. Takmer 40 % zraZok trva menej ako 1 hodinu. Najfrekventovanej-
$im typom su zrazky v trvani 1 az 2 hodiny s vydatnostou 5-10 mm. Vynimoc¢ne sa vyskytuju aj
denné zrazky s thrnom 160 az 180 mm. Mimoriadne zrazky sposobili v minulosti povodne napr.
vr. 1925, 1934, 1948, 1958. Mimoriadnu vydatnost mali zrazky v druhej polovici augusta 2011,
kedy na Starte za 2 hodiny spadlo 80 mm.

Tab. 7 Priemerné mesacné a ro¢né zrazkové uhrny ( mm)

Lokalita | I 1l \Y Vv Vi Vil VIl IX X Xl Xi Rok
Poprad 29 23 32 36 71 86 88 74 56 40 40 33 608
Tatr. Lomnica 44 38 47 51 87 | 114 | 117 | 105 71 58 53 48 833
S. Smokovec 50 45 56 60 94 | 126 | 129 | 108 80 66 63 54 931
Strbské Pleso 60 58 60 64 95 | 122 | 125 | 103 78 67 69 63 964
Skalnaté Pleso 82 70 81 103 | 128 | 194 | 208 | 159 96 84 88 87 | 1380
Lomnicky Stit 118 | 120 99 | 126 | 120 | 187 | 188 | 142 91 93 | 129 | 148 | 1561
Vhkost vzduchu

Relativna vlhkost v ro¢nom priemere stipa s nadmorskou vyskou asi do vysky 1000 m.n.m. Po-
prad ma ro¢nu relativnu vlhkost 76 %, Stary Smokovec 82 %. Dalej vlhkost vzduchu klesa asi do
vysky 1800 m.n.m, Skalnaté Pleso ma priemernt relativnu vlhkost 74 % a potom znovu sttpa,
Lomnicky §tit 82%. Pocas anticyklonalnych typov pocasia je v nizsich polohach vzduch suchsi
asi 0 8% a na horach az o 16 %.

Hmly

Vo vysokych polohéch je ¢asta pritomnost nizkych oblakov s velmi malymi vodnymi kvapkami,
ktoré znizuju viditelnost pod 1 km. V tdolnych polohach sa prevazne v jeseni vyskytuji radia¢né
hmly, vznikajtice v dosledku stagnacie chladného vzduchu v kotlindch v rannych a vecernych
hodinach.
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Tab. 8 Priemerny mesacny a ro¢ny pocet dni' s hmlou

Lokalita | Il 1l \Y% \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl Rok
Poprad 3,7 2,2 2,0 1,1 1,2 1,1 0,8 0,8 1,6 3,6 6,6 7,8 32,5
S. Smokovec 4,0 4,0 3,9 4,2 3,7 4,0 3,3 3,0 3,2 5,0 9,2 74 54,9

Tatr. Lomnica 6,4 52 52 3,6 3,9 3,8 3,0 2,3 3,7 54 9,3 8,0 59,8
Strbské Pleso 11,2 9,8 8,8 8,2 8,4 8,6 8,4 6,8 78 | 104 | 13,8 | 12,0 | 114,2
Skalnaté Pleso | 158 | 166 | 168 | 17,2 | 164 | 168 | 178 | 157 | 163 | 16,6 | 192 | 17,4 | 202,6
Lomnicky 3tit 21,0 | 196 | 21,5 | 234 | 256 | 254 | 258 | 242 | 20,7 | 18,8 | 21,2 | 20,8 | 268,9

Veterné pomery

Smer prevladajuceho prizemného vetra je uréovany celkovou orientdciou orografického profilu
$irsej tatranskej oblasti. V Liptovskej a Popradskej kotline je najcastejsi smer SZ-Z-JZ. Rovnako
je to na juznych upétiach pohoria.

Horska bariéra Vysokych Tatier deformuje pridenie vzduchu najmé zo severozapadnych
smerov. V niektorych ¢astiach pohoria vznikaju vyrazné néveterné a zaveterné efekty. Osobitné
postavenie maju padavé vetry typu bora na zaveternych svahoch pohoria.

Najveternejsie st vrcholové polohy pohoria, kde silny vietor (>10 m.s*) fuka viac ako 200
dni v roku. Najsilnejsie vetry st pravidelne zaznamendvané na hornych a strednych polohach
zaveternych svahov. Najvyssia rychlost 283 km.h!' bola namerana v r. 1965 na Skalnatom plese.
Typicky je aj vyskyt miestnych (svahovych) vetrov, ktoré vznikaji meniacimi sa podmienkami
insolacie povrchu. Zostupné chladné vetry (s rychlostou vanku do 5m.s™) veji vo vecernych ho-
dinach. Cez den fikaju vzostupné vetry z tidolia do vrcholovych partii a transportuji vodné pary,
¢im prispievaja k ¢astym prehankam.

Tab. 9 Prevlddajuce smery vetra v % a priemernd rychlost vetra (PRV v m.s)

Lokalita N NE E SE S SW W NW Calm PRV
Poprad 3 9 6 8 6 13 27 4 24 53
S. Smokovec 15 7 7 9 5 9 37 24
Tatr. Lomnica 7 3 12 11 8 2 14 36 2,1
Strbské Pleso 18 13 6 8 17 19 7 10 43
Skalnaté Pleso 7 6 5 12 16 8 3 34 5,6
Lomnicky stit 17 3 3 8 12 22 26 6 6,5

Najveternejsie st vrcholové polohy Vysokych Tatier, kde rychlost vetra dosahuje vyrazné
maximum v zimnych a vyrazné minimum v letnych mesiacoch. Veternost s ubudanim nadmor-
skej vysky klesd, malo veterné polohy na juznej strane pohoria maji mensiu amplitddu prie-
mernej ro¢nej rychlosti vetra a maximum sa postiva zo zimy na jar. Minimum ma dve vyrazné
obdobia, jedno zaciatkom zimy a druhé minimum na konci leta aZ zadiatkom jesene.

Osobitostou Tatier su tzv. padavé vetry, sposobené orografickym zosilniovanim sily vetra
na severnej i juznej strane pohoria. Preto napr. Skalnaté Pleso md vicsiu frekvenciu vichric ako
Lomnicky $tit. Na Skalnatom Plese bola namerand aj doteraz najvyssia rychlost vetra: 283 km.h".
Padavé vetry dosahujii maximalnu rychlost na strednych svahoch pohoria a sposobuju katastro-
falne $kody na lesnych porastoch - rok 1915, 1941, 1965, 1968, 1982.
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Tab. 10 Relativna pocetnost silnych vetrov v %, s rychlostou nad 10 m.s™

Jar Leto Jesen Zima Rok
Poprad 1,17 0,65 0,89 1,48 1,05
Stary Smokovec 0,03 0,01 0,02 0,10 0,04
Tatranskd Lomnica 0,15 0,03 0,15 0,30 0,16
Strbské Pleso 0,38 0,16 0,19 0,48 0,30
Skalnaté Pleso 1,34 0,82 1,14 1,76 1,26
Lomncky $tit 1,93 1,33 2,05 4,26 2,14

Vysoké Tatry ako miesto klimatickej liecby

Osobité klimatické pomery Vysokych Tatier v podmienkach chladnej horskej klimy, ale s velkym
poctom jasnych, slne¢nych a bezveternych dni, intenzivne slne¢né Ziarenie, suchy vzduch, ihli¢-
naté lesy, spolu s estetickym prostredim boli dévodom, Ze na konci 19-teho storodia sa Vysoké
Tatry stali vyhladavanymi liecebnymi kapelmi. Zasluhu na aspechu novej aktivity v regione mal
najmé Dr. Szontagh, ked v r. 1875 nahradil vodolie¢bu $irSou aplikaciou $pecifickych podmienok
vysokohorského prostredia v medicinskej praxi vo vlastnom zariadeni v Novom Smokovci. Pri
koncepcii klimatickej lie¢by sa opieral o poznatky zo stazi v Davose, Arose, Montane a Merane
a tiez o vlastné meteorologické pozorovania. Uspech a prosperita Szontaghovho sanatéria viedla
k premene pdvodne turistickych stredisk a hotelov na lie¢ebne v dal$ich tatranskych osadach
(Tatranska Polianka, Strbské Pleso, Tatranskd Lomnica).

1.2 Vegetacné pomery

Lesna vegetacia

Lesy tvoria dominantnu zlozku prirodného prostredia Vysokych Tatier, ich celkova vymera je
priblizne 60000 ha. V rdmci TANAP-u pokryvaju 85 % plochy a v SirSom okoli priblizne 55
percent. Ich vyznamna cast je sicastou unikatneho prirodného dedi¢stva a ukazkou plne roz-
vinutych vysokohorskych ekosystémov na relativne malom a izolovanom uzemi. Velké plochy
lesov a maly poc¢et domadcich obyvatelov spolu s komplikovanym pristupom do odlahlejsich casti
boli pric¢inou, zZe tunajsie lesy si udrzali prirodny, pralesovy charakter minimalne do 13. storocia.
Osidlovanie, pastierstvo a banictvo spdsobili redukciu ich vymery. Opakované holoruby a ne-
skor zalesnovanie nepdévodnym materialom sposobilo, Ze lesné porasty sa stali nachylnejsie na
poskodenie prirodnymi ¢initelmi, najmé vetrom, hmyzom, pripadne poziarom. Napriek tomu
si tatranské lesy na zna¢nej vymere dodnes zachovali povodny charakter a st domovom pre viac
ako 10 000 druhov fauny a flory. Lesné porasty spolu s kosodrevinou st existenénou podmienkou
pre akumuldciu zrazkovych vod a ich vyrovnany rezim v potokoch a riekach v Sirokom oko-
li. Bez nich by nemala opodstatnenie ani tatranskd klimatickd liecba v povodnych sanatériach
¢i dnesnych liecebniach.

Napriek zdanlivej nemennosti, v lesoch prebiehaju sustavné zmeny. V mierke radovo 1 000
rokov sa vyvija les od doby ladovej (fylogeneticky vyvoj). V stovkach rokov prebieha zivotny
cyklus vac¢siny tatranskych drevin (smrek 200-300, limba az 800 rokov) a v desiatkach rokov
prebiehaju vyvojové fazy lesa (ontogeneticky vyvoj).

Sucasné drevinové zlozenie prirodného lesa je odrazom klimatickych a podnych podmie-
nok a Sirenia lesnych drevin v poladovej dobe. Miestnym podmienkam dokonale prispdsobeny
les je tvoreny prevazne dlhovekymi, tien znasajucimi drevinami, a oznacuje sa ako klimaxovy
les. Prirodzené biologické procesy dospievania, starnutia a odumierania, majui odraz v existen-
cii vyvojovych cyklov, ktoré sa nazyvaju $tadia: $tddium dorastania, Stadium optima a $tadium
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rozpadu. V prirodnom lese sa tieto Stadia a ich fazy striedaju po celej ploche prirodného lesa a tak
udrzuju les vo vyrovnanom stave.
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Obr. 3 Vyvojovy cyklus jarabinovej smreciny (podla Korrera 1980)

Obr. 4 Smrekovcové smreciny v okoli Vysnych Hagov

V pripade velkoplosného poskode-
nia lesa, napr. prirodnymi katastrofami,
ktoré sprevadza vyznamna zmena pod-
no-humusovych a mikroklimatickych
pomerov, vyvoj lesa prebieha so zastud-
penim tzv. pionierskych drevin cez suk-
cesné spolocenstva (tzv. pripravny les).
V tatranskych podmienkach je to ¢asty
jav po vetrovych kalamitdch. Vyvrate-
né plochy pomerne skoro obsadi breza,
osika, jarabina, viby a iné rychlo rastu-
ce listnaté dreviny. Pod ich ochranou
postupne odrastaji klimaxové dreviny
- smrek a jedla. Osobitnym pripadom
vyvoja lesa v centralnej ¢asti Vysokych
Tatier je vyvoj smrekovcovo — smreko-
vych a borovicovo - smrekovych lesov
po devasta¢nych vichriciach typu boéra.
V tzv. prechodnom lese maju zasttpe-
nie tak sinne, rychlorastice dreviny
smrekovec a borovica, ako aj tienl zna-
$ajuci smrek.

Vyskovy naskok rychlorasticich
drevin sa po niekolkych desiatkach
rokov strati a sinne dreviny usttpia
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konkurenéne zdatnej$iemu smreku. V lesnych porastoch tak dominanciu prirodzene opit ziska
smrek. Vynimkou st len balvanité, resp. silne podmacané lokality (tzv. azondlne stanovistia),
ktoré st pre vyskyt smreka menej priaznivé.

Klimatické podmienky, najma zmeny teploty a zrazok s meniacou sa nadmorskou vyskou,
podmienuju druhové zlozenie lesnych spolocenstiev. V lesnickej terminolégii sa tento jav ozna-
¢uje ako vegetacna stupnovitost. Za zakladnd vegeta¢nu stupnovitost sa povazuje také zloZenie
vegetacie, ktoré plosne prevlada a odraza makroklimatické podmienky. Lesné vegetacné stupne
(lvs) su nazvané podla prevladajicich drevin a v zdsade zodpovedaju ich prirodzenému verti-
kalnemu rozsireniu. Pocas pleistocénneho vyvoja sa druhové zloZenie lesov dramaticky menilo
v dosledku klimatickych zmien. Zaciatkom subatlantika sa ustélila vegetacia, ktora je porovna-
telnd so sucasnou a sluzi ako model pre rekonstrukciu potencidlnej vegetacie, teda takej, akd by
sa sformovala bez vplyvu ¢loveka.

Podla ZrLATNIKA (1976) je sucasna zakladna stupniovitost lesnej vegetacie v Karpatoch vy-
jadrena v tychto lesnych vegeta¢nych stupiioch (Ivs):
lvs dubovy
lvs bukovo-dubovy
lvs dubovo-bukovy
lvs bukovy
lvs jedlovo-bukovy
lvs smrekovo-jedlovo-bukovy
lvs smrekovy
lvs kosodrevinovy

V tatranskych lesoch ma zastdpenie 5.-8. lvs, vynimocne 4. Ivs. Prirodzena lesna vegetacia
Tatier ma ur¢ité odli$nosti od zakladnej karpatskej stupnovitosti, ktoré oznacujeme ako regional-
ne varianty. Prejavuju sa v drevinovom synuzialnom komplexe, spravidla gradaciou alebo tbyt-
kom az nepritomnostou uréitej dreviny. Vo Vysokych Tatrach sa uplatiiuje smrekovcovo-smre-
kova centralnokarpatska varianta, charakterizovana prirodzenym vyskytom smrekovca (od 5. Ivs
vyssie) a limby (v 7. Ivs), najma nizkym zastapenim az absenciou jedle a buka a predovsetkym
absolatnou dominanciou smreka. Lesy tohto charakteru niektori autori povazuju za extrazonal-
nu ihli¢nata boredlnu tajgu (MicHALKO a kol. 1986). Hornd hranica lesa prebieha vo vyske okolo
1550 m n. m. Okrem iného ju charakterizuje obmedzeny vyskovy rast stromov, uzke koruny a
prerusovany korunovy zapoj, ¢i pritomnost kosodreviny.

Lesné vegetacné stupne
z ekologického hladiska pred-
stavuju vertikalne ¢lenenie ve-
getacie. V horizontadlnom cle-
neni sa rastové podmienky
lesnych spolocenstiev diferen-
cuji najma podla pddno-hu-
musovych pomerov do radov
a medziradov a podla hydric-
kych podmienok do stborov.
Typu danych klimatickych
a pddnych podmienok zod-
poveda urcity typ lesnej bio-
cendzy, ktory sa oznacéuje ako
lesny typ. Na tizemi Vysokych
Tatier ich bolo zistenych oko- L - S ; i
lo 100. Ich vyskyt je graficky =~ Obr.5 Hornd hranica lesa pod Skalnatym plesom, 1500 m n. m.
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zobrazeny na lesnych mapdach v mierke 1:10 000. Podla ekologickej podobnosti sa lesné typy
zdruzuju do skupin lesnych typov (slt), ktoré okrem iného predstavuju aj ramec potencialnej dre-
vinovej vegetacie. Model prirodzenej vegetacie je jednym zo zakladnych vychodisk pre prirode
blizke obhospodarovanie lesov.

The Map of Forest Geobiocenosis in the Tatra Region
National Forest Centre 2005, Zvolen

Obr. 6 Mapa rozsirenia skupin lesnych typov na priklade LHC Vysoké Tatry:
(upravené podla NLC - Lesoprojekt)

Lesné spolocenstva - biotopy eurépskeho a narodného vyznamu

Vyznamna cast lesnych spolocenstiev vo Vysokych Tatrach si zachovala prirodny, alebo malo po-
zmeneny charakter. SG medzi nimi aj spoloc¢enstva, ktoré z hladiska ndrodného alebo eurépskeho
predstavuji biotopy ohrozené vymiznutim, malym prirodzenym arealom, ¢i predstavuju ukazky
jednej alebo viacerych biogeografickych oblasti.

Prehlad lesnych biotopov na tizemi Tatier je spracovany podla Katalégu biotopov Slovenska
(STANOVA, VALACHOVIC - eds. 2002). K6d a nazov biotopu zodpoveda hodnoteniu podla NATU-
RA 2000, je doplneny o oznacenie narodného biotopu a kurzivou je uvedené oznacenie skupiny
lesnych typov (SLT) podla lesnickej typolégie (LESOPROJEKT 2000).

/2/ Ls1 Luzné lesy
Ls1.4 Horské jelsové luzné lesy, SLT: Alnetum incanae

Porasty jelSe sivej a smreka na altvidch horskych potokov a okolo pramenisk s obc¢asnymi
zaplavami, alebo podmacané podzemnou vodou. Pdy st $trkovité az kamenité gleje. Typicka je
viacvrstvova $truktira porastu, v krovinovom poschodi dominujt nitrofilné a hygrofilné druhy
Aegopodium podagraria, Astrantia major, Caltha palustris, Cardamine amara, Crepis paludosa,
Doronicum austriacum, Equisetum sylvaticum, Filipendula ulmaria, Petasites albus, Stellaria ne-
morum a iné.
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/2/ Ls4 Lipovo-javorové sutinové lesy
Javorové horské lesy, SLT: Fraxineto-Aceretum, Abieto-Aceretum, Fageto-Aceretum, Abieto-
Aceretum.

Lesné spolocenstva zmies$anych javorovo-jaseniovych porastov so smrekom, jedlou a bukom
na svahovych, Gzlabinovych a roklinovych sutinach, najma na karbonatovom podlozi. Porasty su
viacvrstvové s bohatou krovinovou vrstvou. Z bylin sa uplatiiuji najma nitrofilné a heminitrofil-
né druhy: Aconitum variegatum, Actea spicata, Aruncus vulgaris, Campanula rapunculoides, Che-
lidonium majus, Clematis Ipna, Cortusa matthioli, Geranium robertianum, Lamium maculatum,
Lunaria rediviva, Mercurialis perennis, Urtica dioica a iné.

/2/ Ls5 Bukové a zmiesané bukové lesy
Ls5.1 Bukové a jedlobukové kvetnaté lesy, SLT: Fageto typicum, Fageto-Abietum Cast, Abieto-Fa-
getum, Fageto-Aceretum.

Zmie$ané porasty buka s jedlou, smrekom a javorom na vlh$ich kambizemiach s dobrou
humifikaciou. Krovinové poschodie chyba, alebo je len slabo zastapené. V bohatej bylinnej vrstve
prevladaju typické bu¢inové druhy ako je Asarum europeum, Actea spicata, Dentaria bulbifera, D.
glandulosa, Carex pilosa, Dryopteris filix-mas, Geranium robertianum, Lilium martagon, Melica
nutans, Mercurialis perennis, Myosotis sylvatica, Oxalis acetosella, Paris quadrifolia, Polygonatum
verticillatum, Prenathes purpurea, Salvia glutinosa, Sanicula europea, Veronica montana.

Ls5.2 Kyslomilné bukové lesy, SLT:Fagetum abietino-piceosum, Fageto-Abietum Cast.

Bukové porasty s primesou jedle s smreka na mineralne chudobnych, plytkych a skeletnatych
poddach. Krovinové poschodie je nevyrazné. Medzi bylinami prevazuji acidofilné a oligotrofné
druhy nad bucinovymi: Avenela flexuosa, Calamagrostis arundinacea, C. villosa, Dryopteris di-
latata, Hieracium murorum, Luzula luzuloides, L. pilosa, Maianthemum bifolium, Melampyrum
pratense, Oxalis acetosella, Poa nemoralis, Vaccinum myrtillus
Ls5.3 Javorovo-bukové horské lesy, SLT: Fageto-Aceretum cast.

Ostrovéekovite rozsirené spolo¢enstvo javorovo-bukovych porastov s primesou jedle a
smreka, najmd na karbonatovom podlozi v Zapadnych a Belianskych Tatrach. Pody su plytké,
skeletnaté s priaznivou humifikaciou. Bylinny podrast je druhovo bohaty, tvoria ho najma horské
vysokobylinné druhy: Aconitum firmum, Adenostyles alliariae, Alium victorialis, Athyrium dis-
tentifolium, Cortusa matthioli, Crepis paludosa, Delphinium elatum, Epilobium alpestre, Geranium
pheum, Petasites albus, Ranunculus lanuginosus, R, platanifolius, Senecoi sublpinus, Soldanela car-
patica, Valeriana tripteris
Ls5.4 Vapnomilné bukové lesy, SLT: Fagetum dealpinum, Fageto-Piccetum, Fageto-Abietum cast.

Zmie$ané (buk, jedla, smrek, javor, borovica) lesy na strmych skalnatych svahoch s ren-
dzinovymi pédami na karbonatovom podlozi v Belianskych a Zapadnych Tatrach. Krovinova
vrstva byva bohato rozvinuta. V bylinnej vrstve sa mozaikovo uplatiiuju druhy réznych ekologic-
kych skupin - lesostepné vapnomilné, mezotrofné, ale aj oligotrofné a prvky kvetnatych bucin:
Aconitum vulparia, Aquilegia vulgaris, Calamagrostis varia, Campanula carpatica, C. persicifolia,
C. rapunculoides, Carduus glaucinus, Carex alba, C. digitata, C. montana, Cephalantera rubra,
Clematis alpina, Cortusa matthioli, Cypripedium calceolus, Epipactis microphylla, Hedera helix,
Laserpitium latifolium, Lilium martagon, Poa stiriaca, Solidago virgaurea, Valeriana tripteris a iné.
Porasty su zaradované do kategérie ochrannych lesov.

/2/ Ls6 Suchomilné borovicové a borovicové zmiesané lesy

Borovicové porasty alebo listnato-ihli¢naté zmiesané lesy s prevladajucou borovicou na su-
chych a vyslnnych stanovistiach.
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Ls6.2 Reliktné vapnomilné borovicové a smrekovcové lesy, SLT: Pineto-Laricetum. Riedke relikt-
né porasty borovice borovice a/alebo smrekovca na extrémnych skalnych stanovistiach. Pody st
plytké, skeletnaté, vysychavé. Bylinné poschodie je bohaté so zastupenim mnohych endemickych
druhov.
Ls6.3 Lesosotepné borovicové lesy, SLT: Piceeto-Pinetum dealpinum.

Borovicové lesy lesostepného charakteru na vdpencovych ostrovoch v Podtatranskej kotline.
V bylinnej vrstve ma zasttpenie: Anemone sylvestris, Aster amelloides, Brachypodium pinnatum,
Carex montana, Epipactis atrorubens, Galium schultesi, Inula salicina, Lathyrus niger, Luzula lu-
zuloides, Melica nutans, Pulsatila slavica, Poa nemoralis, Vicia tenuifolia a iné.

/2/ Ls7 Raseliniskové lesy
Ls7.1 Raseliniskové brezové lesy, SLT: Betuleto-Alnetum Cast, st riedke brezové porasty so smre-
kom, krus$inou a borovicou na oglejenych, podzolovanych podach. V bylinnom podraste st za-
stipené: Carex canescens, Eriophorum vaginatum, Oxycoccus palustris, Trientalis europea, Vaci-
nium myrtillus. Dominantne su zastupené machorasty: Polytrichum strictum, Sphagnum fallax, S.
flexuosum, S. palustre, S. squarrosum, Warmstorfia fluitans a iné.
Ls7.2 Raseliniskové borovicové lesy, SLT: Pinetum ledosum, maju rozvolnend $truktaru, okrem
smreka a borovice byva zastipena aj kosodrevina. Bylinny podrast je jednoduchy, prevladaju
ostrice a machorasty. Zastupené su: Andromeda polifolia, Calluna vulgaris, Empetrum nigrum,
Eriophorum vaginatum, Ledum
palustre, Oxycoccus palustris, Vac-
cinium  uliginosum, Pleurozium
schreberi, Polytrichum strictum,
Sphagnum fallax, S. fuscum a iné.
Ls7.3 Raseliniskové smrekové
lesy, SLT: Abieto-Picetum si spo-
locenstva smreka s primiesanou
brezou a jarabinou na organo-
génnych pddach s vysokou hla-
dinou spodnej vody, na hladkom
reliéfe, napr. na fluvioglacialnych
kuzeloch a terasach. Porasty su
nepravidelne az riedko zapojené,
¢asto nizkeho vzrastu, druhovo
chudobné. Dominuji macho-
rasty s prevahou raselinnikov.
V bylinnom podraste méd zastu-
penie: Calamagrostis villosa, Ca-
rex canescens, Equisetum sylvati-
cum, Eriophorum angustifolium,
E. vaginatum, Listera cordata,
Luzula luzuloides, Lycopodium
annotinum, Trientalis europea,
Vaccinium myrtillus, V. vitis-ide-
ae, z machorastov: Polytrichum
; LA - commune, Sphagnum  capillifo-
Obr. 7 Raseliniskové brezové lesy, juzny svah Slavkovského  lium, S. centrale, S. girgensohnii,
Stitu S. palustre, S. squarossum a iné.
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E P F A T e B

Obr. 9 Jedlovo-smrekové ley, Kezmarské Zlaby
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/2/ Ls8 Jedlové a jedlovo-smrekové lesy, SLT: Pineto-Piceetum, Piceetum abietinum, Piceeto-Abie-
tum Cast, Acereto-Abietum, Abieto-Aceretum, Piceeto-Aceretum Cast, Fagetum abietino-piceosum
Cast, Lariceto-Piceetum Cast. Porastové zmesi jedle najéastejsie so smrekom. V synuzii prevlada-
ju nizkobylinné oligotrofné a acidofilné druhy, ¢asté su paparade: Athyrium filix-femina, Cala-
magrostis arundinacea, Circea alpina, Dryopteris filix-mas, Galeobdolon luteum, Galium rotun-
difolium, G. schultesii, Hieracium bifidum, Luzula luzulina, Lysimachia nemorum, Melampyrum
sylvaticum, Oxalis acetosella, Prenathes purpurea, Soldanela hungarica, Symphytum cordatum,
Vaccinium myrtillus, Veronica montana a iné.

/2/ Ls9 Smrekové a zmiesané smrekové lesy

Ls9.1 Smrekové lesy ¢ucoriedkové, SLT: Fageto abietino-piceosum cast, Pineto-Piccetum Cast, La-
riceto-Piceetum Cast, Sorbeto-Piceetum, Acereto-Piceetum Cast, Piceeto-Mughetum su klimaticky
podmienené zondlne smre¢iny od 1 000 m n. m. po hornd hranicu lesa s absolitnou prevahou
smreka a primesou smrekovca a jarabiny. Pody st chudobné, ¢asto podzolované s hromadenim
surového humusu. Bylinna synuzia je chudobnd, dominuju oligotrofné a acidofilné druhy: Avene-
la flexuosa, Calamagrostis arundinacea, C. villosa, Dryopteris dilatata, Homogyne alpina, Huperzia
selago, Listera cordata, Luzula sylvatica, Melampyrum sylvaticum, Oxalis acetosella, Polygonatum
verticillatum, Silene dioica, Soldanella carpatica, Vaccinium myrtillus, V. vitis-idea.

Ls9.2 Smrekové lesy vysokobylinné, SLT: Acereto-Piceetum, Sorbeto-Piceetum Cast, Fageto-Pice-
etum Cast predstavuju zonalne smrekové lesy na vlhsich a troficky priaznivejsich stanovistiach.
Spravidla st vertiklnym pokracovanim javorovo-bukovych horskych lesov. Vyskytuji sa na hu-
moznych karbonatovych pddach a kambizemiach, len zriedkavo na krystaliniku na humusovych
podzoloch. V stromovom poschodi dominuje smrek s primiesanym javorom a jarabinou. V kri¢-
kovitej etazi je zastipena ribezla a v bohatej bylinnej vrstve dominuji vysoké nitrofilné byliny.
Oligotrofné druhy st menej zastupené. Typické druhové zlozenie: Aconitum firmum, Adenostyles

Obr. 10 Smrekovy les ¢u¢oriedkovy, Strbské Pleso 1250 m n.m.
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alliariae, Athyrium distentifolium, A. filix-femina, Chaerophyllum hirsutum, Cicerbitia alpina,
Cortusa matthioli, Dentaria glandulosa, Doronicum austriacum, Geranium syvlaticum, Homogy-
ne alpina, Luecanthemum rotundifolium, Luzula syvlatica, Oxalis acetosella, Petasites albus, Ra-
nunculus platanifolius, Senecio subalpinus, Stellaria nemorum, Streptopus amlexifolius, Vaccinium
myrtillus a iné.

Ls9.3 Podmacané smrekové lesy, SLT: Fageto abietino-piceosum Cast, Fageto-Abietum Cast, Picee-
to-Abietum cast s fragmentalne roz$irené smrekové lesy s primesou jedle, brezy, borovice a osiky
na oglejenych, ale neraselinnych podach. Rozsirené su na podhori, na fluvioglaciali s nepatrnym
sklonom a vysokou hladinou podzemnej vody. Druhové zloZenie bylinnej vrsty: Calamagrostis
villosa, Caltha palustris ssp. laeta, Deschampsia cespitosa, Equisetum sylvaticum, Filipendula ulma-
ria, Homogyne alpina, Luzula sylvatica, Lycopodium annotinum, Maianthemum bifolium, Vacci-
nium myrtillus, V. vitis-ideae.

Ls9.4 Smrekovcovo-limbové lesy, SLT: Cembreto-Piceetum, Lariceto-Piceetum vst, Sorbeto-Pice-
etum Cast, Acereto-Piceetum Cast, Fageto-Piceetum Cast, Cembreto-Mughetum su porasty smre-
ka s limbou a smrekovcom pri hornej hranici lesa na karbonatovom i krystalinickom podlozi
na humusovych pod-
zoloch. V  bylinnej
vrstve prevladaja oli-
gotrofné druhy: Avene-
la flexuosa, Calamag-
rostis villosa, Calluna
vulgaris,  Empetrum
nigrum, Homogyne al-
pina, Huperzia selago,
Luzula sylvatica, Me-
lampyrum  sylvaticum,
Vaccinium myrtillus, V.
vitis-ideae.

/2/ Krl0 Kosodrevi-
na, SLT: Mughetum,
su krovinové poras-
ty borovice horskej -
kosodreviny, tvoriacej
samostatny  vegetac-
ny stupen. Rozsire-
nd je v stvislom pase
od 1550 m do 1800
(1900) m n. m. Vys-
kovo nadvézuja na kli-
maxovy smrekovy les
a na svojej hornej hra-
nici prechdadzaju do
stupna alpinskych holi
na karbonatovych ren-
dzinach i humusovych
rankroch a podzoloch.

Obr. 11 Prirodzené porasty smreka s limbou a jarabinou pri hornej hranici
lesa, NPR Studené doliny
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Prirodzenost lesnej vegetacie

Skutoc¢na, aktudlna lesnd vegetacia je od pdévodnej Casto vzdialend. Najndpadnejsie su zmeny
v druhovom zloZeni porastov. Pri¢inou tychto zmien boli najmé hospodarske zaujmy v posled-
nych dvoch storociach, ked sa v pestovani lesov uplatiiovala zdsada vysokého podielu malo sta-
bilného, ale rychlo rastuceho smreka na ukor inych drevin. Lesnici sa pokusali zvysit druhova
pestrost porastov aspon v okoli tatranskych obci. Z historickych udajov vyplyva, Ze napr. smre-
kovec sa vo Vysokych Tatrach vysadzal uz pred vySe 150 rokmi. Aj po vzniku TANAP-u sa na
zalesniovanie rozsiahlych holin po vetrovych kalamitach pouzival predovsetkym dostupny smrek.
V tatranskych podmienkach, kde je p6vodnou a najrozsirenej$ou drevinou, je dnes zlozité odlisit
povodné, prirodné lesy od porastov umelo zaloZzenych. Mnohé umelo zalozené porasty dosahuju
v stcasnosti vek nad 100 rokov a typické znaky umelo zalozeného lesa (rovnovekost, vysoka
hustota, jednovrstevnatost, kratke koruny, vysoky $tihlostny koeficient, absencia podrastu) sa
vekom stracaju.

The Map of Naturalness of Forest Biotopes in the Tatra National Park
November 2008, Tatra National Park, Tatranska Strba and State Forest of the TANAP, Tatranska Lomnica

Obr. 12 Mapa so Styrmi stupfami prirodzenosti lesnych porastov a dvoma stupriami prirodzenosti
kosodreviny

Poznanie prirodnych lesov je v podmienkach lesnickej starostlivosti o lesy Vysokych Tatier
zvlast vyznamné. Prirodzenou selekciou pocas desiatok generdcii st tym najlepsie prispdsobenym
ekosystémom na zlozité horské podmienky a pre neopakovatelné vlastnosti ulozené v ich genetic-
kom materiali musia byt zodpovedne chranené. Sti¢asne sluzia na studium prirodnych procesov,
ktoré nachadzaju uplatnenie v prirode blizkom lesnom hospodarstve, konkrétne v mnohoroc¢nej
snahe tatranskych lesnikov o prebudovanie zmenenych lesov na lesy prirode blizke.
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/1/ Prirodné lesy
St to porasty pralesovitého vzhladu. V minulosti mohli byt ovplyvnené mélo intenzivnou
tazbou bez zalesiovania. Za ich sucast povazujeme i tie ¢asti prirodnych lesov, ktoré boli v minu-
losti postihnuté prirodnymi katastrofami a ponechané na prirodzeny vyvo;j.
Hlavné znaky:
= povodny genofond lesnych drevin
= drevinové zloZenie v sulade so stanovistnymi podmienkami
= autoregula¢né a autoregeneracné procesy.
/2/ Prirodzené lesy
St to lesné porasty s prirodzenym alebo ¢iasto¢ne zmenenym druhovym zloZzenim a zme-
nenou priestorovou vystavbou, spdsobenou extenzivnou ¢innostou ¢loveka. Prirodné znaky pri-
rodzeného lesa prevy$ujui znaky antropické.
Hlavné znaky:
= povodny genofond lesnych drevin
= drevinové zloZenie v stilade so stanovi$tnymi podmienkami alebo ¢iasto¢ne zmenené
= autoregulacné a autoregeneracné procesy su v prevahe, nevyzaduji usmernenie a regulciu
/3/ Prevazne prirodzené lesy
Lesné porasty so zastupenim prirodnych a antropickych znakov, pricom prirodné znaky
a procesy su priblizne rovnako zastipené ako znaky antropické. Porasty vyzaduju ciastocné
usmernenie a regulaciu vyvojovych procesov s cielom nasmerovat ich na autoregula¢né a auto-
reprodukéné procesy.
Hlavné znaky:
= lesné porasty v procese rekonstrukcie (premena) vratane lokalit, na ktorych sa uskuto¢nuje
alebo bude uskuto¢novat rekonstrukcia hornej hranice lesa a kosodreviny.

Obr. 13 Prirodzené porasty smreka a smrekovca,  Obr. 14 Prevazne prirodzeny les, Vysné Hagy -
Vys$né Hagy — Smrekovec Smrekovec, 1100 m n.m.
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/4/ Zmenené porasty
St lesné porasty so zastipenim prirodnych a antropickych znakov, pricom antropické znaky
prevladaju.
Hlavné znaky:
= porast s kombinovanym pévodom (obnova umela s vhodnym druhovym zlozenim v stlade
so stanovistnymi podmienkami, prirodzené zmladenie a podsadby)
= porasty v inicialnom $tadiu rekonstrukcie, kalamitné plochy, na ktorych sa uskutocnuje
obnova zalesiiovanim, asanacie, aktivna obrana proti Skodcom.

Obr. 15 Zmeneny les, monokultura. Pod Ostrvou, 1300 m n.m.

Za prirodné znaky povazujeme:

= relativna stélost druhového zlozenia (prevaha klimaxovych drevin v ramci vyvojového cyk-
lu alebo vyvojovych cyklov na tej istej ploche)

= ekologicka samostatnost a vyrovnanost (autoreguldcia)

= roznovekost, v ojedinelych pripadoch sa za prirodny znak méze povazovat aj rovnovekost,
pokial ide o rovnorodé prirodné porasty (velkoplo$né kalamitné plochy, prirodzena morta-
lita niektorych tsekov vyvojovych faz, dlhodobé intervaly medzi semennymi rokmi atd.)

= vyrovnanost drevnej zasoby v $irsich plosnych ramcoch

= autoregenerdcia (prirodzend obnova)

= plosné striedanie vyvojovych faz a cyklov

= drevinové zloZenie zodpovedajuce stanovistnym podmienkam a vyvojovému cyklu

= povodny genofond lesnych drevin.
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1.3 Atmogénne znecistenie - imisie

Vysoké Tatry, ako mohutnd horska bariéra, st prvou prekazkou pre vzduchové masy pri-
chadzajtce prevazne zo zapadnych smerov. Emisie zo zdrojov na zapad od Tatier (z priemyslu,
dopravy a polnohospodarstva) st transportované nad Tatry a prevazne vo forme mokrej depozicie
vstupuju do horskych ekosystémov. Najvyznamne;jsi podiel na zatazeni tatranskej oblasti imisiami
mali dialkové zdroje (z Polska, Ceska, Nemecka). Regionalne zdroje predstavovali priemyselné
centra v Liptove a na Spisi v tom case s nedostato¢nou odlucovacou technolégiou. Miestne zdroje
predstavovala predovsetkym intenzivna automobilové doprava a vykurovanie. Prvé prejavy posko-
dzovania tatranskej prirody imisiami sa objavili za¢iatkom 80-tych rokov. Medzi inymi zhor$ujuci
sa stav indikovala acidifikdcia plies, rastaci obsah cudzorodych latok v rastlinnych a Zivocisnych
pletivach, a zhor$ovanie vitality lesnych porastov. Ndpadné bolo hlavne hynutie smrekovych po-
rastov na hrebenoch a v plytkych poédach. Zaciatkom 90-tych rokov strata asimila¢nych organov
smreka v oblasti Vysokych Tatier prekracovala slovensky priemer. Okrem redukcie prirastku,
sme zaznamenali aj pokles kvality generativnej reprodukcie. Zmeny pddnych vlastnosti vply-
vom kyslej depozicie na Lomnickom tranzekte uvddza BUBLINEC (1999) a v Bielovodskej doline
KoREN (2002). Negativne zmeny v spolocenstvach okolo hornej hranice lesa v Tomanovej doline
dokumentuje RUSEK (2004) na priklade dlhodobého sledovania od r. 1959. Casové a priestorové
zmeny v zloZeni a pocetnosti pddneho edafénu st vynimo¢nym indikatorom vplyvu globalnych
zmien a vplyvu mikroklimatickych podmienok (zvyseny vstup polutantov v zrazkovo bohatych
turbulentnych lokalitdch). Dramatické zmeny v zlozeni vegetacie (astup svahovych raselinisk)
sa povazuju za ddsledok depozicie dusika. Vstup dusika a ndslednd zmena chemizmu organic-
kej zlozky pddy sposobili vyraznu redukciu povodne oligotrofnych alpinskych a subalpinskych
ekosystémov. Vazne dosledky pre vysokohorsku vegetaciu za predpokladu pokracujtceho rastu
depozicie dusika uvadza BowMANN et al. (2008) na zaklade viacro¢ného experimentu na Salatine.
Paradoxny pokles tvorby biomasy alpinskeho travnatého spolo¢enstva pri rastiicom vstupe dusika
je sposobeny stratou Fe z tlmivého komplexu a pokra¢ujucom procese acidifikacie.

Znecistenie ovzdusia sposobilo dramatické zmeny aj v ekosystémoch vysokohorskych jazier.
Tento hydrobiologicky vyskum sa robi od r. 1978 a hoci s lesnymi ekosystémami bezprostredne
nesuvisi, poznatky o ¢asovom a priestorovom vplyve acidifikacie, vstupe polutantov a klimatic-
kych zmenach st aplikovatelné i na ostatné tatranské ekosystémy (STuCHLiK & KOPACEK, 2004,
SPORKA & STEFKOVA, 2004).

Kyslé dazde

Kyslost (pH) zrazok, ako univerzalny indikéator kvality ovzdusia, v tatranskej oblasti potvrdzo-
vala v polovici 80-tych rokov vaznost situdcie. S priemerom pH 4.2 bola oblast Tatier najviac
zatazenou v Eurdpe.

Od polovice 90-tych rokov Vyskumna stanica TANAP-u zacala systematicky sledovat che-
mizmus zrazok. Podla metodiky ICP st vzorky odoberané v 14-dnovych intervaloch a analyzo-
vané na pH, vodivost, obsah aniénov (SO4*, NO3-, Cl') a katiénov (NH4*, H +, Na*, Ca*, K",
Al**, Mg**). Na analyzu vzoriek sa pouziva chromatograf Specol (Jena, Nemecko) a ITCH analy-
zator Labeco (Sp. Nova Ves, Slovensko). Vyrazné zlep$enie hodnét pH nastalo az po r. 2007. Na
obr. 16 uvadzame ro¢ny priemer pH zrazok z troch lokalit v réznych nadmorskych vyskach od r.
1996: PP - Popradské pleso (1500 m n.m.), VH - Vy$né Hagy (1100 m n.m.), VS —Velka Studena
dolina (1350 m n.m.).

Zrazky prechadzajice korunovym priestorom st obohacované o latky usadené na povrchu
asimila¢nych organov. Na obr. 17 uvadzame pH zrazok v porastovej medzere (gap) a pod koru-
nami (forest) na ploche Vy$né Hagy od r. 1998. Rozdiel sa postupne zmensuje, ¢o je odrazom
preriedovania lesného porastu poskodzovaného podkérnym hmyzom po r. 2006.
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Obr.16 Kyslostzrazokvrozdielnychnadmorskych  Obr. 17 Kyslost zraZzok v porastovej medzere
vyskach vr. 1996-2010 (gap) a pod korunami (forest) na lokalite Vysné
Héagy, 1998-2010
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Obr. 18 Priemernd koncentracia aniénov (NO5, SO,%) a katidnov (NH,*) v podkorunovych zrdzkach a na
volnej ploche, Vy$né Hagy 1997-2010

Rozdiel v obsahu klu¢ovych i6nov pri hodnoteni kvality zrazok (N-NH,*, N-NO;’, S-SO,*)
v porastovych zrazkach a na volnej ploche je na obr. 18.

Vstupy tzv. zakyslujacich latok (S) maju klesajuci trend, vyrazny po r. 2006. V sti¢asnos-
ti ro¢nd depozicia S-SO,* v porastoch v nadmorskej vyske 1100 m n.m. je okolo 10,5 kg/ha,
na volnej ploche 5,3 kg. Depozicia dusika vo forme N-NO; do porastov i na volnej ploche je
2,3 kg/ha. Amoniakdlny dusik (N-NH,*) v poraste priemerne 12,8 kg/ha a mimo porastu
4 kg/ha, ¢o priblizne zodpoveda priemernym pomerom na Slovensku. Vyvoj depozicie hlavnych
komponentov od r. 2001 pre vyskumnt lokalitu na Vy$nych Hagoch je na obr. 19. Bodkovane je
na grafe zobrazeny ro¢ny uhrn zrazok. Pri pomerne malych rozdieloch v koncentracii latok, je
hlavny faktor depozicie mnozstvo zrazok.

Velmi kyslé pddne prostredie, minimum
bazickych katiénov boli zrejme uz v minulosti

14 1400 dévodom, Ze na niektorych lokalitach bol zis-
12 1200 teny vysoky obsah voInych hlinikovych katié-
1: 1000 nov (Aly*). Chemickym kritériom pre uroven
800 v . S S
6 o zaciatku poskodzovanie niektorej zlozky eko-
4 4 400 systému (tzv. kritickd zataz) je pomer bazic-
2 4 200 kych katiénov (Ca, Mg, K) ku hliniku. Hod-
@ ¢ notenie koncom 90-tych rokov (KuNca et al.
- o O T W O M~ O O O , . N . .. .
gg298g89g88g2¢8-s chyba rok ) potvrdilo prekracovanie kritickej
NN NN NN NN N P .
zataze. Hodnotenie sa zopakovalo v r. 2010 na

Obr. 19 Ro¢na depozicia N-NO3, N-NH4 a 5-504  Plochéch poskodenych vetrovou kalamitou.
na lokalite Vy3né Hagy, 2001-2010 Vysledky uvadzame v 4. kapitole.
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Obr. 20 Kolektor na odber vzoriek podkorunovych zrdzok pre chemické rozbory

1.4 Oz6n

Rasttica koncentracia prizemného ozénu (O;) je povazovana za jeden zo sprievodnych prejavov
globalnych zmien. Nielen znedistenie ovzdusia, ale aj zmena chemizmu klimy akcelerovana zvy-
$ujucou sa teplotou spdsobujul narast $kdd na lesnych drevinach v globalnej mierke. Prizemny
ozén na ihli¢natych drevinach priamo poskodzuje epikutikularne a epistomatalne vosky. Zvysuje
tak ich citlivost na poskodenie dal$imi stresovymi faktormi ako sucho, mraz, imisie, fytofagny
hmyz.

Systematicky monitoring ozénu sa vo Vysokych Tatrach zacal v r. 1998. Postupne na 25
lokalitach na juznej i severnej strane Tatier sa koncentracia O; sledovala pomocou pasivnych
snimacov (Ogawa, Japan) az do r. 2004. Indikatorom koncentracie O; bola oxidacia NO, na
NOy, ktora sa stanovila na celulézovom snimaci, exponovanom v teréne v 14 diovych cykloch,
pomocou chromatografu (Dionex, USA) na Ustave botaniky PAV v Krakove.

Priemerna 14-dnova koncentracia O; sa za celé sledované obdobie pohybovala v rozpéti
od 63 do 115 pg.m? tj. 32-58 ppb (obr. 21). Priemerna hodnota 60 pg.m= pocas vegetacného
obdobia je povazovana za pociatocni hodnotu pre chronické poskodenie vegetacie (Direktiva
ES 92/72/EEG). Nielen priemer za sledované obdobie na vsetkych lokalitach bol vyssi ako tato
hodnota, ale ani v jednotlivych rokoch sezonny priemer neklesol pod 60 pg.m?. Najvyssi prie-
mer koncentracie O; pocas 7-rocného sledovania sme zaznamenali na lokalitaich Deviatka (pod
Skalnatym plesom, 1500 m n.m. — 115 pug.m?) v Lomnickom sedle a na Starte (2180 m n.m.,
na lokalite Rownia Krupowa (850 m n.m.) a v Starej Lesnej (810 m n.m.) — 64 pg.m>.

Sezonny chod O; mal dve vyrazné maxima, jarné v maji a letné v prvej polovici augusta.
Ocakavany rozdiel medzi severnou a juznou stranou Vysokych Tatier sa nepotvrdil. Na hranici
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Obr. 21 Poloha pasivnych snimacov a priemerna koncentrécia O; (ug.m?) v r. 1998-2004 na slovenskej
aj polskej strane Tatier

Statistickej vyznamnosti sme zistili rozdiel v koncentracii O; medzi otvorenymi pravidelnymi
juznymi svahmi s priemernou hodnotou 98 pg.m= a chranenymi udolnymi polohami s koncen-
traciou 69 pg.m.

Aktivne monitory (UV absorbény spektrofotometer Thermoelectron, USA, CR) st v pre-
véadzke od v r. 2000 na lokalite Start a Skalnaté Pleso. Postupne boli pristroje osadené az na devia-
tich lokalitdch. V st¢asnosti su funkéné 2 (Skalnaté Pleso a Javorina).

Tab.11 Priemernaro¢na koncentrécia O; (ug.m) a smerodajna odchylka (SD) na sledovanych lokalitach
v rokoch 2000-2008

Lokalita 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 [ 2006 [ 2007 | 2008 | avg
Start 68 72 82 20 80 66 72 86 80 78
an (12) (12) (12) (mn (10) (12) (13) (1) (12)

skal Pleso % 100 102 % 88 72 92 112 22 94
an (10 ) (10) ® (10) 1) (10) ) an

Lom. &tit B 96 106 112 98 B . ) ) 103
(11) (8) (10) (7) (9)

Javorina - _ _ 54 58 60 62 42 58
) (10) ©) (10) ) (7.3)

Medziro¢né zmeny koncentracii O, nenaznacili Ziaden vyraznejsi trend vyvoja, ale potvrdili
zmenu koncentracie O; s nadmorskou vyskou. Na obr. 22 ilustrujeme zmenu O, s nadmorskou
vy$kou na ,,Jomnickom® tranzekte roz$irenom o meranie oz6nu S-HMU v Starej Lesnej a Ganov-
ciach (FLEISCHER et. al., 2005).
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Obr. 22 Roc¢ny (a) a denny (b) priebeh O; (v pg.m3) na vyskovom tranzekte Lomnica, 700-2600 m n.m.,
rok 2003

V ro¢nom chode ozdénu su vyrazne dve maxima. Jedno jarné druhé letné. Kym jarné je vse-
obecne davané do suvislosti s prirodzenou globédlnou cirkulaciou, letné je povazované za dosle-
dok antropogénneho znecistenia atmosféry (ZAvopsky, 1998). Priemerné denné koncentracie
O, na Starte a na Skalnatom Plese v r. 2000 aZ 2008 a v Javorine (2004-2008) st na obr. 23a. Prie-
beh ro¢ného chodu potvrdzuje, Ze koncentracie O; kulminuja v jarnom obdobi (koniec marca az
zaciatok maja). V tom case st rozdiely medzi jednotlivymi lokalitami minimalne. Druhé, menej
vyrazné maximum je za¢iatkom tretej augustovej dekady, v Javorine je takmer neznatelné. Mini-
malne hodnoty sme na vsetkych lokalitach zaznamenali v novembri a decembri.
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Obr. 23 Rocny a denny priebeh kon’centrécie O; (v ppb) v Javorine, na Starte a na Skalnatom Plese
a) ro¢ny priebeh, ciary su 10-drovy klzavy priemer b) denny priebeh

Vyrazne odlisny je aj denny chod O; v jednotlivych nadmorskych vyskach. V niz$ich polo-
héch (napr. Javorina a Stard Lesnd) po rannom minime O; vyrazne narasta do popoludiajsieho
maxima. S rastom nadmorskej vysky sa amplituda zmensuje a nevyrazne maximalne hodnoty sa
posuvaju do skorych rannych hodin (obr. 23b). Takmer identicky chod O, ako v Starej Lesnej sme
zistili v Zakopanom, neskor pri porovnavacom merani aj v Starom Smokovci, Tatranskej Lom-

nici. Ndpadne prudky rast rannych koncentracii sme zistili najmé v Javorine, lokalita Podmuran
(obr. 23b).

Faktory urcujuce koncentraciu O;

Koncentracia ozénu je vyslednicou multifaktorového pdsobenia meteorologickych, fyzikalnych
a chemickych podmienok prostredia. Na zaklade doterajsich poznatkov sa pre koncentraciu O,
v tatranskych podmienkach javia ako vyznamné nasledujuce faktory:
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Nadmorska vyska

Obe pouzité metddy potvrdili rast koncentracie O, s nadmorskou vyskou. Podla vysledkov z ana-
lyzatorov, priemerny narast na sledovanom tranzekte je 2,6 pug.m? (1,3 ppb).100 m™" Vyrazny je
nérast najma vo vyskovych hladinach 800-1200 m a 1200-1700 m n.m. (3,6 resp. 3,2 ug.m*) na
100 m, kym v hladine 1700-2600 m n.m. sme zistili len 0,6 pg.m= na 100 m vysky. Pasivne sni-
mace naznacili dokonca vyrazny pokles koncentracie O, nad 2000 m n.m. s priebehom blizkym
polynému 2. stupnia (R*=0,65), ako prezentujeme na obr. 24.

a) pasivne snimace b) aktivne monitory

120 120

= y = -1E-05x° + 0,0684x + 15,477
100 100 R® = 0,9995
80 y =-3E-05x" + 0,105x + 1,8948 80
. R*=0,6516

60 60

500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obr. 24 Zmena koncentracie O; (v pg.m=) s nadmorskou vyskou
Teplota a vlhkost vzduchu

Teplota a vlhkost vzduchu majt rozhodujuici vplyv na tvorbu prizemného ozénu (KREMLER, 2001)
a tiez na funkciu prieduchov, teda aj na prijem O, do rastlinnych pletiv. Najvyssie ro¢né koncen-
tracie O, na vSetkych sledovanych lokalitdch koresponduju s teplotne nadnormalnym letom 2003
a2007. Pri pasivnych snimacoch bol vztah s teplotou volnejsi, najma v lesnych porastoch. Velmi
tesny vztah sa prejavil na otvorenejsich plochach. Na priklade lokality Deviatka (pravidelny J-JV
svah pod Skalnatym plesom so suvislym porastom kosodreviny, 1500 m n.m.) na obr. 25 doku-
mentujeme tesny vztah teplota vzduchu - koncentracia O; pre 14 diiové priemerné hodnoty vo
vegeta¢nom obdobi r. 2001.

Naéhle zmeny teploty vzduchu sa ukaza-
li ako relativne vyznamny faktor pri analyze

140 vyskytu vysokych koncentracii O, (viac ako

110 pg.m™ = 55 ppb pocas 8 hodin). Na lo-
120 kalite Start sme pocas vegetaéného obdobia
100 (m4j- august) v r. 2006 zaznamenali takychto

dni 49 a v r. 2007 az 85. Zistili sme, ze vysoké
koncentracie O; sa zhodovali s ndrastom ma-
80 ximélnej dennej teploty oproti predchédzaji-

50 70 90 11,0 130 150 cemu ditu v 95 % pripadoch. Rovnako vyso-
ka zhoda bola aj v pripade relativnej vlhkosti
vzduchu. Vysoké koncentracie sa vyskytovali,
ked vlhkost vzduchu klesla pod 50 %. Ukazuje
sa, ze aj strmy ranny ndrast O; v Javorine na
lokalite Podmurdan savisi s nahlym prehria-
tim vzduchu, ktorému je okolie analyzatora vystavené po dopade slne¢nych lu¢ov spoza masivu
Muréna.

Obr. 25 Zmena koncentracie O; (ug.m?)
s teplotou vzduchu (°C) , 14-driovy priemer,
Deviatka 1500 m n.m., r. 2001
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Synoptické typy

Pdsobenie negativnych udinkov troposféric-
kého ozénu nie je viazané len na miesto jeho - —
vzniku, ale vzduchovymi masami moze byt
prenasané na zna¢né vzdialenosti. Vysoké
Tatry ako izolovana vysoka horska bariéra
maju véetky predpoklady, aby boli dialkovym
prenosom zasiahnuté. Analyza variancie kon-
centracie ozénu podla synoptickych typov v r.
2003 potvrdila najvyssie koncentracie ozoénu I
pri juhozapadnej anticyklone (SWA), teda pri

podmienkach priaznivych na prenos znediste-
ného ovzdusia z velkych zdpadnych priemy-
selnych a mestskych aglomerdcii. V priemere
st mierne vy$sie koncentracie pri anticyklondlnych typoch pocasia, s vy$$ou teplotou a niz$ou
relativnou vlhkostou vzduchu (napr. anticyklonala nad strednou Eurdpou - A, vychodna anti-
cyklondla — EA). Pri cyklonalnych typoch pocasia je niz$ia koncentracia O, najmé pri zapadnej
avychodnej cyklondle - WC, EC. Najvadsiu variabilitu O, mala najéastejsie sa vyskytujtca synop-
ticka situdcia BC - brazda nizkeho tlaku nad strednou Eurdpou.

=
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Obr. 26 Koncentrécia Os (ug.m?) podla hlavnych
synoptickych typov lokalita Start 2003

Ohrozenie vegetacie

Potencidlne riziko poskodenia ozénom pre vegetaciu vyjadruje index AOT40. Jeho kritickd hod-
nota je pre lesnt vegetaciu stanovena na 10 000 ppb hodin. Je to suma hodinovych priemerov nad
40 ppb pocas vegeta¢ného obdobia, v naSom pripade od 1. maja do 31. augusta poc¢as dennych
hodin (05.00 do 19.00). Prekrocenie kritickej irovne na vy$kovom tranzekte v r. 2003 predstavu-
je graf na obr. 27a. Vo vyske 800 m n.m. sme zistili hodnotu 20 000, teda 2-nasobné prekrocenie
kritickej Grovne. Vo vyske 1200 m n.m bola prekroc¢ena 3-nasobne a vo vyske 1700 m n.m. az
5-nasobne. Z ¢asového priebehu kumulovanej hodnoty AOT40 v r. 2003 je zjavné, Ze kritickd
uroven vo vyske 800 m bola dosiahnuta v polovici jula, vo vyske 1200 m n.m. v polovici juna a vo
vy$ke 1700 m n.m. dokonca v priebehu maja. V r. 2007 bola kriticka hodnota 10 000 ppbh dosiah-
nuté na Starte aj na Skalantom Plese v rovnakom ¢ase, okolo 10. jtina. Aj celkova suma AOT in-
dexu pocas vegetaéného obdobia bola takmer identicka 25 000 ppbh, ¢o predstavuje 2,5-nasobné
prekrocenie kritickej irovne (obr. 27b). V Javorine sa AOT 40 pohybuje na hranici 10 000 ppbh.
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Obr. 27a,b Kumulovany index ozénu AOT 40 ppbh a) v . 2003 vo vyske 800, 1200 a 1700 m n.m.
b) v r.2007 vo vyske 1200 a 1700 m n.m.
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Pre poskodenie vegetacie je podstatné, ¢i
sa 0z6n dostane do pletiv a ¢i detoxikaény po-
tencidl rastliny je dostato¢ny na zvladnutie ta-
kejto disturbancie. Prijem O, do pletiv na lom-
nickom tranzekte pre r. 2001-2003 spracoval
pomocou modelov Tupek (2009). Na zaklade
priepustnosti prieduchov, podmienenych tep-
lotou vzduchu, nasytenim vodnych par, radi-
aciou fotosynteticky aktivneho Ziarenia ur¢il
podmienky pre vodivost prieduchov a nasled-
ny prijem O,. Prijem O; stupa s teplotou, ale
len do urcitej miery, kedy dalsie zvySovanie
teploty spdsobuje zatvorenie prieduchov. Pre-
to paradoxne najniz$i prijem O, sa urcil pre
najteplejsie synoptické typy (SWa juhozapadna anticykléna). Podla poznatkov z aplskych krajin,
vodivost prieduchov pre prijem O; exponencialne rastie s teplotou u borovice limbovej (WIESER
et. al., 2004). Predpokladdme, Ze rovnaky mechanizmus moze vysvetlovat nahle zhor$enie stavu
limby pri hornej hranici lesa v TANAPe po mimoriadne teplom lete 2006 a 2007.

Viditelné symptomy poskodenia ozénom sme zanamenali najmé na listnatych drevinach -
Sorbus aucuparia, Betula carpatica, Salix caprea. Z ihli¢natych na smrekovci Larix decidua a naj-
mé na limbe Pinus cembra. Vyrazne ohrani¢ené nekrézy na hornej strane listov a ihlic zodpove-
daji symptomom oznacovanym v literattre ako ,,0zone like symptoms“ (obr. 28). Podrobnejsie
informacie s uvedené v prispevku GopzIk & FLEISCHER ( 2005).

Obr. 28 Symptomy poskodenia ozénom na
listoch jarabiny vtacej (r. 2003)

1.5 Klimatické extrémy

V sucasnosti sa vplyvu extrémnych meteorologickych podmienok na fyziologicky stav lesnych
drevin a celych porastov venuje mimoriadna pozornost. Dévodom je nepriaznivy stav najma
smrekovych lesov na celom Slovensku a nepriazniva perspektiva spojena s o¢akdvanou extremi-
zaciou doterajsich podmienok. Jednym z oc¢akévanych negetivnych dopadov je posobenie sucha.
Suché periddy v ¢ase tvorby asimila¢nych a reprodukénych organov maju na lesné dreviny casto
fatdlne dosledky. Posobenie naslednych faktorov (napadnutie hubami, hmyzom) ¢asto komlikuje
urcenie primarnej pric¢iny degradacie stavu.

Lesné dreviny mierneho pasma nie st vo vSeobecnosti vybavené u¢innymi obrannymi me-
chanizmami a stratégiami na zvladnutie intenzivnych klimatickych anomalii. Odolnost voci ex-
trémnym hodnotam je zavisla na druhu i proveniencii.

Zvysena citlivost lesnych drevin na klimatické extrémy mdze byt dosledkom dlhodobého
posobenia znecisteného ovzdusia, poruchy ¢innosti prieduchov, alebo narusenia vyzivy. Prave
horské (smrekové) lesy su najcastejsie vystavené takému synergickému posobeniu stresovych fak-
torov. Fyziologicky oslabené porasty st nasledne intenzivnejsie poskodzované dal$imi ¢initelmi.

Za najvyznamnejsie klimatické extrémy v tatranskych podmienkach povazujeme:

= nizke zrazky vo vegetacnom obdobi. Pod 300 mm boli zaznamenané zrazky aj v r. 1963,

1976, 1977, 1983, 1987, 1992-1994 a 2003. Najmai v poslednych rokoch sa vyskytol deficit

v jarnych mesiacoch (april),

= nedostato¢na snehova pokryvka, premfzanie pody,
= vysoké teploty vo vegetacnom obdobi.
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1.6 Vetrové kalamity

Vietor je nielen v Tatrdch, ale aj v ramci Slovenska povazovany za hlavny ¢initel poskodzuji-
ci lesy. Ako uvadzaju KoNOPkA & KoNOPKA (2005) boli na Slovensku zaznamenané velké Sko-
dy spdsobené vetrom v r. 1912, 1915 (1.3 mil m?), 1921, 1925, 1930, 1941, 1947-1949, 1964
(5 mil. m®), 1971, 1976 (1 mil. m?), 1981, 1982, 1989, 1990, 1996 (1,5 mil. m?®). Narastajtci rozsah
vetrovych kalamit v lesoch sa casto vysvetluje ich jednostrannym hospodarskym vyuzivanim.
Historické zaznamy o mimoriadnych vetrovych polomoch napr. z 13-teho storocia v Turci a na
Liptove st dokazom, Ze dostato¢ne silnému vetru neodold ani prirodny, ¢lovekom neovplyvneny
les (prales).

Lesnd hospodarska evidencia dokumentuje vetrové kalamity v tatranskej oblasti od r. 1915.
Skody spdsobené vetrom sa v tatranskych lesoch prakticky vyskytuju kazdoro¢ne. Prehlad od r.
1988 do r. 2004 (v tis. m?, stav pred novembrovou kalamitou) je na obr. 29.

Skody spdsobené vetrom na lesoch nemusia mat velkoplosny charakter. Naopak, hodno-
tenie v obdobi r. 1977-1997 potvrdilo, Ze najcastejsie (80 % pripadov) boli poskodené plochy
s vymerou do 0,5 ha (FLEISCHER 1999).

Jednotlivé stromy vietor vyvracia a ldme pri rychlosti okolo 120 km/hod. Pri vyssich rych-
lostiach, alebo pri rozmoknutej pode, dochddza k celoplosnému rozvratu. Skody vynimoéného
rozsahu boli v tatranskej oblasti zaznamenané v r. 1915, 1919, 1925, 1941, 1971, 1981 a naposledy
v 1. 2004. Podla objemu poskodeného dreva v lesoch (v mil. m®) st uvedené na obr. 30.
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Obr. 29 Skody spdsobené vetrom vo Vysokych Obr. 30 Velké vetrové kalamity vo Vysokych
Tatrach na lesnych porastoch (v tis. m3), Tatrach od r. 1915 (v mil. m3)
1988- oktdber 2004

Je pozoruhodné, Ze tieto mimoriadne kalamity takmer vylu¢ne postihovali juzné svahy Ta-
tier a spdsoboval ich studeny S-SZ padavy vietor typu bora. Severnd strana Tatier bola silnymi
vetrami poskodzovana zriedkavejsie (napr. v r. 1964) a aj tu bol pri¢inou padavy vietor juzného
smeru, oznacovany ako foehn. Mimoriadnu frekvenciu mali ni¢ivé vichrice v 60. rokoch minu-
1ého storocia. Prakticky kazdy rok tzemie od Tatranskej Lomnice po Javorinu postihli polomy
tak, Ze jedna kalamita sa prelinala s nasledujucou. Menej napadne, ale minimalne rovnako des-
trukéne na lesy posobili vetrové polomy na prelome 80. a 90. rokov. Vetry s men$ou intenzitou
fragmentovali oslabené zapojené porasty. Spravidla pri nich nevznikli velké stvislé plochy, ale
skupiny, ktoré postupne zacal obsadzovat podkorny hmyz. .

Jednotlivymi udalostami mensieho rozsahu v$ak moéze byt ohrozeny kazdy lesny porast na
uzemi Tatier. Dékazom st napr. vyvraty a zlomy kosodreviny vo vyske 1600 m n.m. v Slavkovskej
doline (poskodené v r. 1941), alebo porasty skryté v hIbokom zareze na stitoku Velkého a Malého
Studeného potoka (vyvratené v r. 2007, obr. 31).

Nastrojom na postudenie vyskytu kalamitnych situdcii v davnej$ej minulosti je dendrochro-
noldgia. Na zaklade tvorby ro¢nych radialnych prirastkov umoznuje posudit zmenu intenzity
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Obr. 31 Vetrom rozvratené porasty v zaveternej
polohe Malej Studenej doliny, 2007

rastu jednotlivého stromu, alebo celych skupin
az porastov v presne uréenych rokoch. Vetro-
va kalamita a ndsledné spracovanie povale-
nych stromov poskytli unikdtnu moznost na
odobratie dostato¢ného mnozstva materialu na
podrobnt analyzu vyvoja porastov v postihnu-
tej oblasti.

Analyza sa vykonala na 3 plochach s roz-
nou priestorovou mierkou: 1.) velkd mierka,
hodnotila sa tzemie priblizne 20 km? nad
cestou slobody a medzi Tatranskou Lomnicou
a Vy$nymi Hédgami, 2.) stredna mierka, na plo-
che s vymerou 100 ha na ploche pokalamitného
vyskumu so spracovanou kalamitou (EXT) pri
Danielovom dome, 3.) mald mierka, na kruho-
vej ploche s vymerou 1,1 ha priblizne v strede
plochy EXT, kde sa pred vichricou v r. 2004 vy-
skytovali stromy s vekom nad 200 rokov.

+ Points sampled over large area
Extracted site
L] Plot of 1.1 ha

Windthrow border

Road

Vysne Hagy

Tatranska
Lomnica

20 -
Picea abies
Larix decidua

Pinus sylvestris

16
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-

100 50

L]
§ Il |
0 _I.I_ l |
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Obr. 33 Druh a pocet stromov vo vekovych
kategériach pri celoplosnom hodnoteni (HoLeksa
etal,2011)

Obr. 32 Rozmiestnenie odberovych bodov pre dendrochronologicku analyzu

Vzorky (kotuce) boli odobraté z prov
po vyvratoch a zlomoch, priblizne 30 cm od
povrchu zeme. Plocha kottca bola jemne vy-
brisena a naskenovana s vysokym rozli$enim.
Programom WinDEndro sa hodnotil priras-
tok na dvoch kolmych liniach. Vek sa stanovil
spocitanim letokruhov od strzna. Obdobie
disturbancie sa stanovilo metdédou nahlej
zmeny z priemeru 10 predchadzajtcich a 10
nasledujicich rokov. Ako indikator moznej
vetrovej kalamity sa vyuZila aj nasledna tvorba
reakéného dreva (HOLEKsA et al., 2011).
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Vekové zlozenie vzoriek z celoplosného hodnotenia je na obr. 33. Najstarsi jedinec bol smre-
kovec (Larix decidua) s vekom 227 rokov. Najstar$i smrek mal 215 rokov.

Priestorové vyhodnotenie pravdepodobnych vetrovych kalamit v zdujmovej oblasti od
r. 1869 uvadzame na obr. 34.
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Obr. 34b Uzemie postihnuté vetrovymi kalamitami v r. 1915-1924
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Obr. 35 Priestorova variabilita frekvencie vetrovych kalamit. Podla Holeksa et al., 2011

37




Z analyzy vyplyva, Ze hodnotené tizemie bolo od r. 1869 postihnuté 7 velkoplo$nymi distur-
banciami. D4 sa predpokladat, ze udalost okolo r. 1869 postihla celé hodnotené uzemie. Analyza
potvrdila aj dokladovany fakt, ze kalamita v r. 1915 mala podobny rozsah ako t4 v r. 2004. Naopak
kalamita v r. 1934-1943, ktora sa prelina s celoeurépskou kalamitou v roku 1941, mala v hodno-
tenom tzemi len obmedzeny rozsah (Tatranska Polianka, Stary Smokovec).

Frekvencia velkoplo$nych disturbancii v hodnotenom tzemi v 20. storo¢i je na obr. 35.
V priemere boli porasty rozvratené 2,2 krat, ¢o znamend, ze cyklus velkych kalamit je priblizne
45 rokov.

V rokoch 1865-1879 boli takmer v$etky stromy vyvratené, len mélo ostalo do sucasnosti.
Stromy, ktoré vichrica nevyvritila, reagovali na zmenené svetelné podmienky zvy$enym prirast-
kom. Je pozoruhodné, Ze napr. v r. 1915 sa taky signal objavil u vSetkych stromov pod 1150 m
n.m., ale len vynimo¢ne nad touto vy$kou (HOLEKSA et al., 2011). Prirastkova reakcia smreka na
zmenené podmienky je tak intenzivna (az 20 nasobok predoslého rastu), ze neméd obdobu v 300
ro¢nej histérii smrekovych porastov na severnej strane Tatier, alebo Babej hory (HoLEKSA et al.,
2011).
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2 Prirodné kalamity ako zdroj informacii o klimatickych
zmenach

Geograficka poloha, charakter reliéfu, smer prevladajiceho prudenia vzduchu vytvaraji vo Vyso-
kych Tatrach a ich okoli podmienky pre vznik extrémnych meteorologickych situacii. Vzhladom
na osobité vegetacné pomery (smrekové lesy) si dopady casto velkoplos$né a devastacné. V les-
nickej terminoldgii sa tento jav oznacuje ako kalamita. Aj v tomto texte kalamitou rozumieme
zasadnu zmenu vo vyvoji, alebo vo vyuzivani prirodnych zdrojov, najma lesov.

Okrem vetra, ako najcastejsej pri¢iny velkoplosného poskodenia lesov, st tatranské lesy po-
$kodzované lavinami, poziarmi a ¢iasto¢ne povodiiami. Koncom minulého storodia lesy a hor-
ské ekosystémy vobec boli postihnuté zvySenym podsobenim imisii. Poslednych dvadsat rokov
degraduje stav tatranskych lesov expanzia podkdrneho hmyzu, ktory reaguje na zhorsujici sa
stav smrekovych porastov v dosledku dlhodobého pdsobenia imisii, klimatickych extrémov a ne-
vhodnej starostlivosti (v minulosti zakladanie nepévodnych porastov, tvorba neprirodzenej po-
rastovej vystavby, v su¢asnosti obmedzovanie sanitarnej tazby).

Histéria vyznamnych prirodnych kalamit

Lesné poziare

Vypalovanie lesov bolo pocas osidlovania tatranskej oblasti od 13. stor. beznym spoésobom na ich
spristupniovanie a premenu na pasienky. Historicky doloZené su az lesné poziare z 19. stor. V r.
1808 zachvitil poziar Stezky nad Keznarskymi Zlabami na vymere 22 ha. V r. 1921 v okol{ Jam-
ského plesa zhorelo 140 ha lesa. Pri hornej hranici lesa horelo aj v r. 1928, ked na juznom svahu
Slavkovského $titu zhorela prevazne kosodrevina na vymere 150 ha. Poziar spdsobili turisti.

C A

B Bl

Obr. 36a,b,c,d Poziar pri Jamskom Plese (1921), na juznom svahu Slavkovského Stitu (1928), pri Vy3nych
Hagoch (1953) a Tatranskych Zruboch (2005)

39



Poziare ¢asto vznikaja pri likvidacii nasledkov vetrovych kalamit, lebo po nich ostdva mnoz-
stvo fahko zépalného materialu. Tak zhorelo 240 ha lesa v oktdbri 1943 v Koprovej doline pri
likvidovani nasledkov vetrovej kalamity z r. 1941. PoZiar az po tyzdni uhasil ddzd. Podobne v r.
1953 pri Vy$nych Hagoch zhorelo 105 ha lesa. Doteraz najvacsi poziar vznikol tiez pri likvidacii
vetrovej kalamity z r. 2004, dnia 31. jula 2005 nad osadou Tatranské Zruby. Zhorel les a zvysky po
vetrovej kalamite na vymere 250 ha.

Povodne a laviny

Ni¢ivé povodne vznikaji po vydatnych zraz-
kach, najlastejsie v mesiacoch s najvy$sim
uhrnom (jin-august). Jarné povodne z topia-
ceho sa snehu st skor vynimoéné a nespdso-
buju také skody ako letné povodne.

Povoden z oblasti Tatier v r. 1662 bola
opisana v levocskej kronike. No¢ny lejak 12.
augusta mal nebyvala intenzitu a privalova
vlna odplavila domy, stromy, polia v okoli Kez-
marku a Spisskej Belej. Koncom augusta 1813
tatransku oblast postihol 50 hodinovy dazd,
ktory zdvihol hladinu Véhu o 4,5 m. Vo Velkej
Lomnici voda odplavila 60 domov, v Kezmar-
ku zaplavila namestie. V juli 1845 po dvoch
dnioch zrazok bol opit zaplaveny Kezmarok,
okolité polia a liky zaniesol piesok. V juni
1958 spadlo v oblasti Tatier vy$e 200 mm po-
¢as jedenej zrazkovej udalosti a rozvodnené
potoky zni¢ili mosty a cesty. V juli 2001 zrazky
az 5 nasobne prekrocili priemerné mesacéné
uhrny a spdsobili poskodenie mostov, ciest,
podmytie porastov na Liptove, v Javorine, ale aj vo Velickej doline. V auguste 2008 rozvodnena
Javorinaka poskodila mosty a cesty v Javorovej doline (obr.18a). V auguste 2011 dvojhodinova
prietrz s vydatnostou az 80 mm spdsobila zaplavenie suterénov v Tatranskej Lomnici (obr. 37b).

- N oy 2
Obr. 37a Skody sposobené zaplavami
v Javorovej doline (2008)

Laviny

Vzhladom na charakter reliéfu Vysokych Tatier, nadmorskd vysku a rozsirenie lesnej vegetacie,
je lavinami priamo ohrozend len pomerne mala Cast lesnych porastov. Miera ohrozenia je vyssia
v Zapadnych Tatrach, kde sa za poslednych desat rokov opakovane vyskytli laviny oznac¢ované
ako storo¢né. Najvicsie a najnicivejsie laviny spadli v Ziarskej doline v r. 2000 a 2009.
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Obr. 38 Lavinisko v Tichej doline (jun 2009). Foto: M. Jurik

2.2 Lesy TANAP-u a ich stav do roku 2004

Pdsobenie ¢loveka, a zvlast lesnicka ¢innost, je neporovnatelne kratsia ako obdobie, kedy sa lesy
vyvijali len vplyvom prirodnych podmienok. Napriek tomu ¢lovek zasiahol do ich vyvoja pod-
statnym spdsobom. V davnejsej minulosti to boli zasahy exploata¢né (tazba dreva, vypalovanie
porastov), poslednych priblizne 150 rokov st to zdsahy aj pestovatelské. Pévodna snaha udrzat
trvaly les pre stabilnt produkciu dreva, neskdr ochranu pody a vody, viedla ku vnasaniu dru-
hovo a geneticky nevhodnych drevin do lesnych porastov. Kvantitativne kritéria ¢asto prekryli
kvalitativne, napr. pri hektarovych poctoch sadenic (pri vzniku TANAPu dosahovali az 10 000
ks/ha). Omyly sa prejavili okamzite (stanovi$tne nevhodné listnace), mnohé az s odstupom casu
(borovica vejmutova ako vektor sypavky, nachylnost hustych mladin na poskodenie zverou a
nizka staticka stabilita a iné). Prave do takych porastov bola nasmerovand rekonstrukcia ako
taziskova aktivita TANAP-u popri viac-menej pasivnej ochrane zvyskov prirodnych lesov. Sku-
to¢na realizacia rekonstrukcie, napriek dobre vybudovanému systému modelovych vyskumnych
ploch (BURGAN, 1970), sa naplitala len ¢iastoéne. Dévodom sa stali ndhodné tazby, ktoré sa
v zmysle platnych zakonov, ale aj negativnych skiisenosti s oneskorenym spracovanim kalamit,
uprednostriovali. Potreba diferencovanej starostlivosti aj v podmienkach vysokych nahodnych
tazieb a rizikd z ich zanedbévania boli ¢asto zddrazniované a kritizované (TUROK & KORPEL 1999,
KoreN a kol. 1999, StoLiNa 1999, KOrREN 2004). Aktivnou lesnickou ¢innostou boli v TANAP-e
vytvorené mnohé porastové Struktury, ktoré sa stali ciefom seminarov a pracovnych navstev eu-
répskych lesnickych a ochrandrskych instittcii.
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Obr. 39 Stav lesov vr. 1870 a 2003 (kresba Forberger, foto Koren)

Stav tatranskych lesov bol uz zadiatkom 90-tych rokov minulého storocia oznadovany za
kriticky. Nepriaznivy vyvoj zdravotného stavu potvrdilo aj hodnotenie straty asimila¢ného apa-
ratu (defolidcie) na monitorovacej sieti 2x2 km. Pri opakovanom hodnoteni po 10 rokoch sme
na zivych stromoch zaznamenali nérast priemernej defoliacie 0 5 %, ( z 28 % v r. 1990 na 32 %
v 1. 2000). Alarmujuce v8ak bolo zistenie az 20 % mortality za sledované obdobie na monitorova-
cich plochach (FLEISCHER et. al. 2004).

Vseobecne sa za rozhodujucu pri¢inu poskodenia lesov povazovalo synergické posobenie
atmosférickej depozicie, klimatickych extrémov a aktivizacia tzv. biologickych skodcov (podkoér-
ny hmyz, huby) najmé v porastoch, ktoré boli vzdialené od prirodného stavu.

Koncom 90-tych rokov bolo na posudenie ekologickej stability tatranskych lesov vybrané
jedno z plosne najvyznamnejsich spolocenstiev — smrekovcové smreciny. Okrem podkladov
z lesnej hospodarskej evidencie sa zalozilo 50 vyskumnych ploch pre zistenie aktudlneho sta-
vu lesa. Ekologicka stabilita bola hodnotend ako isté vnutorné predpoklady pre rezistenciu voci
vonkaj$im disturbaénym faktorom. Za predpoklady sa povazovali: zdravotny stav (defolidcia,
podkérny hmyz), ndhodné tazby za poslednych 10-20 rokov, prirodzenost, vekové a druhové
zloZenie, vertikdlna a horizontélna $truktara. Za vonkajsie faktory sa povazovali: klimatické pod-
mienky a imisie. Vysledné hodnotenie na Grovni lesnych porastov je na obr. 40.

Najviac zastupenou kategériou boli porasty s najniz$ou mierou potencialnej ekologickej
stability. I$lo o poloprirodné, vekovo, druhovo a vertikalne nediferencované porasty a umelo
zalozené porasty s charakterom monokultdry. V nich sa oéakéval velkoplo$ny rozpad v priebehu
nasledujticeho decénia v objeme radovo stotisic m® dreva (FLEISCHER et al., 2004).

Prognoézu rizika napadnutia porastov a jednotlivych stromov vo vychodnej a severnej casti
TANAPu podkérnym hmyzom riesil v r. 1999-2002 medzinarodny projekt INCO Copernicus
(SCHLYTER & JAKUS, 2004). Za najvyznamnejsie zistenia mozno povazovat:

= mezo a mikroklimatické podmienky predikuju rizikové miesta v teréne pre potenciilne
premnozenie podkornikov
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Obr. 40 Mapa potencianeho rizika poskodenia porastov v spolocenstve smrekovcovych smrecin
s farebnym vyznacenim potencialneho rizka. Zelena-nizke, zIta-stredné, cervena-vysoké riziko (FLEISCHER
etal, 2008)

= stromy s vysokou defolidciou a zmenenou primdarnou strukturou koruny maju vys$siu dispo-
nibilitu na napadnutie
= obsah fenolovych latok je podstatou predispozicie pre ne/napadnutie individualneho stro-
mu podkérnym hmyzom
= medzi fyziologickym stavom jedinca a jeho napadnutim podkoérnym hmyzom je nepreu-
kazny vztah.
Istym pokra¢ovanim tohto vyskumu bol slovensko-holandsky projekt na prognézovanie
premnozenia podkérneho hmyzu pomocou GISu v podmienkach TANAPu (KissIvar et al.,
2005).

2.3 Vetrova kalamita v tatrach v roku 2004

Dna 19. 11. 2004 sa Slovenskom prehnala mimoriadna vichrica, ktora sposobila zna¢né mate-
ridlne skody, najma v lesnych porastoch. Objem vyvratenych a polamanych stromov sa odhado-
val na 5,3 mil. m’. Najviac postihnutou oblastou boli Vysoké Tatry, kde na suvislej ploche 12 000
ha, vietor poskodil vy$e 2 mil. m* (KoREN, 2005).

Priebeh, priciny a nasledky

Dna 18.11.2004 sa medzi tlakovou vy$ou s polarnym vzduchom nad SZ Eurépou a tlakovou ni-
zou postupujucou od JZ vytvoril mohutny frontalny systém. Na poludnie 19. 11. 2004 precha-
dzal stred vyraznej tlakovej nize pozdiz 50-tej rovnobezky v doprovode vichrice na hrebefioch
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Vysokych Tatier. V popoludiiajsich hodinéch sa sformovala samostatné cykléna medzi Ceskom a
Slovenskom a s rychlostou okolo 100 km/h narazila na masiv Vysokych Tatier. Cyklona sposobila
nahromadenie studeného vzduchu na severnej strane Tatier. V Podtatranskej kotline sa v tom
¢ase sformovala brazda nizkeho tlaku, ¢im vznikol mimoriadne velky baricky gradient. Okolo
15.30 sa zacal studeny vietor prevalovat cez tatranské sedla a hrebene s rychlostou 170 km/h. Na
Skalnatom plese vietor dosahoval az 190 km/h. O 16.56 meteorologicka stanica v 1500 m n.m.
(30 m nad terénom) zaznamenala naraz az 227 km/h. Vietor neposkodil porasty v najvyssich
polohéch, lebo sa ako vodopad preniesol ponad hrebene Vysokych Tatier a zeme sa dotkol vo
vyske okolo 1200-1300 m n.m. Véadsina lesnych porastov bola vyvratena, alebo polamana uz pri
prvych narazoch vetra. Vietor so silou orkanu trval az do neskorych vecernych hodin. Az na
malé vynimky, padnuté kmene lezali v smere S(SZ) - J(JV).

V Tatranskom narodnom parku (TANAP) vietor vyvratil a poldmal les na ploche okolo
12 500 ha a nahle vytvoril 2,3 mil. m? kalamitného dreva. Medzi Vysnymi Hagami a Tatranskou
Kotlinou (750-1 250 m n.m.) vznikla rozsiahla stvisla kalamitna plocha s objemom 1,8 mil.
m? vyvréatenych a poldmanych stromov. Velké polomy vznikli aj v okoli Strbského Plesa a na
Podbanskom. Najvicsie poskodenie lesa bolo zaznamenané v lesoch v sprave Stitnych lesov
Tatranského narodného parku (SL TANAP-u), ked z celkovej vymery 24 500 ha lesnych porastov
vo Vysokych Tatrach vietor destruoval 8 600 ha s objemom kalamitného dreva 2 mil. m? z toho
v 5. stupni ochrany prirody (prirodné rezervécie — bezzasahova zéna) 600 000 m? a v 3. stupni
1400 000 m®. V poskodenych lesnych porastoch prevladali vyvraty (priblizne 65 %) nad zlomami
(priblizne 35 %). Z nestatnych subjektov boli najviac postihnuté lesy mesta Spigskd Bela a obce
Mengusovce (po 100 000 m?), Batizovce a Stéla (90 000 m?), Tatranské Strba (50 000 m?), Vychod-
na (35000 m?) a Vazec (25 000 m>kalamitného dreva).

Objem kalamitného dreva podla drevin priblizne zodpovedal zastdpeniu drevin v lesnych
porastoch. Najvacsi podiel kalamity tvoril prevladajuci smrek (72 %), no poskodené boli aj

Obr. 41 Lesné porasty zni¢ené orkdnom 19. 11. 2004, okolie Tatranskej Polianky
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staticky relativne stabilnej$ie dreviny ako smrekovec (11 %), borovica (9 %), jedla (4 %), listnaté
dreviny (4 % ) (KoLexTiv 2004). Drevinové zlozenie, priestorovd vystavba a ani miera priro-
dzenosti nemali zdsadny vplyv na to, aby lesné porasty odolali mimoriadne silnému vetru. Pod-
la veku boli najviac poskodené porasty vo veku 60-120 rokov. Prekvapujico vysoky bol podiel
(13 %) mladych porastov do 40 rokov.

Hoci vietor a vetrové kalamity su v horskych smrekovych lesoch Tatier prirodzenou sucastou
prirodnych procesov, také rozsiahle poskodenie lesov tu este nebolo zaznamenané. V Zapadnych
Karpatoch a v stredoeur6épskom priestore islo teda o historicky ojedinelt a7z vynimoéna udalost
v dynamike horského smrekového lesa. Koncentrovany a mnohorozmerny devasta¢ny u¢inok vo
forme priamych a nepriamych dopadov na lesné ekosystémy a infrastruktaru ju zaradil medzi
desat najvyznamnejsich eurdpskych vichric v poslednych desatro¢iach (GARDINER et al. 2010).

Rizika pokalamitného vyvoja
Otazky tykajice sa spracovania, resp. ponechania vyvratenych porastov boli najméd v médiach
diskutovand skor emotivne ako vecne. Argumentov pre objektivne rozhodovanie bolo malo. S ka-
lamitou takého rozsahu a najmé intenzity neboli skusenosti nielen na Slovensku, ale ani v oko-
litych krajinach. Urychlené spracovanie podporovali negativne skusenosti s mensimi kalamita-
mi a naslednymi poziarmi a premnozenim podkérneho hmyzu (Podbanské v 40-tych, Javorina
v 90-tych rokoch minulého storocia). Ako akutne sa javilo riziko zaplav zo zablokovanych vod-
nych tokov. Zastancovia bezzasahového vyvoja doporucovali ponechat dal$i vyvoj kalamitnej
plochy na prirodu, ako jediny spdsob pre dosiahnutie prirodného, ekologicky stabilného lesa
a krajiny ndrodného parku v budiicnosti. Tento nadzorovy prud marginalizoval riziko premno-
zenia podkornikov do okolitych, ¢asto prirodoochranarsky daleko hodnotnejsich porastov, ako
boli tie poskodené.

Vysledkom diskusii zodpovednych organizicii, zohladnenim suc¢asného pravneho stavu
a predstav o budicom priestorovom usporiadani (zondacii) narodného parku, ale aj poziadaviek
vyskumu a NGO je skutoc¢nost, Ze na tzv. samovyvoj bolo ponechanych 10 % kalamitnej plochy.
V zmysle poziadaviek ochrany prirody na priaznivejs$iu mikroklimu, tvorbu nekromasy a zasobu
zivin, bolo na kalamitnom tzemi ponechanych v priemere 25 % az 30 % drevnej hmoty z pévod-
nych porastov.

Riziko poziarov

Vyvoj hned v nasledujucom roku po kalamite potvdil opodstanenost obav zo vzniku poziarov. Po
sérii extrémne teplych a veternych dni vznikol poziar na ¢iastoéne spracovanej kalamitnej ploche
pri Tatranskej Polianke na 31. 7. 2005. Poziar sa $iril ponad cestu Slobody smerom na Tatranské
Zruby a Novy Smokovec. Poziar poskodil les na vymere 250 ha. Od vetrovej kalamity v r. 2004 do
sucasnosti vzniklo 30 poziarov, ktoré sa podarilo v¢as lokalizovat bez vzniku vi¢sich $kod. Plocha
kalamitiska bola do r. 2007 kontinualne monitorovana z dévodu véasného varovania pred pozia-
rom. Rizikovy stupen ¢. 3, ako najvyssie riziko bol v roku 2007 vyhlaseny 12 krat. V sicasnosti
je riziko vzniku poziaru na kalamitnej ploche uz podstatne nizsie z dévodu zahnivania zvyskov
haluziny na zemi. Zvy$ené riziko poziarov sa prenieslo do stojacich usychajucich smre¢in. Suché
porasty postupne vytvaraju stvisla plochu a vedu cez ne mnohé znacené turistické chodniky.
Pocas letnej turistickej sezony za suchého, teplého a veterného pocasia predstavuju akutne riziko
pre bezpec¢nost navstevnikov.

Riziko Sirenia podkérneho hmyzu

Sirenie podkdrneho hmyzu z kalamitnej plochy do okolitych porastov zdstancovia bezzasahové-
ho rezimu zvicsa nepripustali (Svajpa a kol., 2005). V r. 2005 a &astoéne i v r. 2006 populdcia
podkoérneho hmyzu ostala na kalamitnej ploche. Masivne $irenie do okolitych porastov zacalo
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Obr. 42 Hasenie poziaru pri Tatranskych Zruboch leteckou technikou, august 2005

v r. 2007 aj 2008. Rychlost a rozsah hynutia okolitych porastov prekrocil aj pesimistické prognézy
z 1. 2005 (VAKULA a kol, 2007). Prekvapujtce je zistenie, Ze napadnuté boli viac lokality vzdialené
od kalamitnej plochy ako samotné porastové okraje ( FLEISCHER & FERENCIK, 2008). Pri¢inu
vskutku nebyvalej popula¢nej hustoty vidime jednak v luxusnych potravinovych moznostiach
po kalamite, ale aj v mimoriadnych klimatickych podmienkach, nielen v poslednych rokov od
kalamity, ale minimalne od polovice 90-tych rokov minulého storocia. Analyza dynamiky pod-
koérnikov je obsahom samostatného prispevku v tejto $tadii.

Riziko zaplav

Zablokované koryta horskych tokov boli vaZznym rizikom pre vznik povodiiovych vin z néhle sa
topiaceho snehu, pripadne letnych privalovych zrazok. Nastastie, topenie snehu na jar 2005 bolo
velmi pozvolné a do terminu vycistenia tokov od prekazok sa nevyskytli mimoriadne zrazkové
udalosti.

Diferencovany manazment kalamity

Lesy destruované vetrovou kalamitou v Tatranskom narodnom parku su sucastou prirodnych
rezervaciia tiez sucastou celoeurdpskej siete chranenych uzemi NATURA 2000. Podla aktualnej
legislativy (Zakon 543/2002 a Vynos 3/2004-5.1) v nich v ¢ase vzniku kalamity (2004) platil 3. a
5. stupen, od 1.4.2005 3. az 5. stupen ochrany prirody. Spracovanie kalamity (k comu zavézuje
vlastnika lesa zdkon 326/2005 o lesoch), je v takom pripade podmienené udelenim vynimky zo
zakdzanych ¢innosti orgdnom zivotného prostredia (Krajsky trad ZP, Ministerstvo ZP SR). Mi-
nisterstvo ZP verbdlne sthlasilo s generdlnou vynimkou na spracovanie kalamity, ale orgdny $tét-
nej spravy ju realizovali len ¢iasto¢ne a so zna¢nym ¢asovym sklzom. V zasade kalamita v tizemi
s 5. stupniom ochrany prirody ostala nespracovana. Na zdklade dohody medzi Spravou TANAP-u
a SL TANAP-u nebolo spracované drevo v budicej A zéne, tak ako predpokladd névrh rozdelenia
tzemia TANAPu (MoRAVCIK et al. 2007).
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Z viac ako 90 % celkovej plochy vetrovej kalamity boli vyvratené a poldmané stromy odstra-
nené. Okrem tzemia prirodnych rezervacii v 5. stupni ochrany prirody a zemia v predpokla-
danej A zoéne v oblasti Podbanského vetrova kalamita ostala nespracovand aj v 4. stupni ochrany
prirody. Nespracovand kalamita tak pokryvala priblizne 800 ha lesa s celkovym objemom ka-
lamitného dreva 230000 m’, z toho 160000 m’® v sprave SL TANAP-u. Poziadavkou organov
ochrany prirody bolo ponechat urcité mnozstvo odumretej organickej hmoty (nekromasy) pre
zlepSenie mikroklimatickych a zivinovych pomerov na kalamitnych plochach. V lesnych rezer-
vaciach s povolenym spracovanim kalamity (4. stupent ochrany prirody) bolo nariadené ponechat
30 %, v lesnych porastoch v 3. stupni 10 % kalamitného dreva. Len vlesoch v spréve SL TANAP-u
ostalo podla idajov lesohospodarskej evidencie SL TANAP-u takmer 420 000 m® nespracovaného
kalamitného dreva. Ponechanie ¢asti kalamitného uzemia bez spracovania bolo v neposlednom
rade motivované aj snahou vedeckymi metédami §tudovat a monitorovat vyvoj vetrom ovplyv-
neného Uzemia a jeho okolia bez lesnickych a inych antropickych vplyvov.

Revitaliza¢né prace (zalesiiovanie, ochrana kultdr a pod.) vyzadovali ¢iasto¢nu Gpravu ka-
lamitnych ploch. Tencina, haluzina a poskodend hrubina boli uhadzané na kopy. Kopy haluziny
boli prednostne umiestiiované na korenové vyvraty a strze, ¢o malo zmiernit odnos jemnych
Casti z pody naru$enej vyvratmi, ale aj vyrovnavat (zmiernovat) teplotné a vlhkostné extrémy
na kalamitnych plochach. Kopy haluziny pokryvali podla idajov lesohospodarskej evidencie SL
TANAP-u az 1 620 ha. Tak nemala ¢ast celkovej kalamitnej plochy bola zamerne vylucena z vysa-
dieb i prirodzeného zmladenia s cielom prirodného formovania vekovej a priestorovej mozaiky
buducich lesnych porastov.

Vetrové kalamity su prirodzenou stc¢astou anemo-orografického systému Vysokych Tatier.
Ak sa ma uzemie postihované padavymi vetrami bezpe¢ne vyuzivat pre rekreacné, lie¢ebné, tu-
ristické, ubytovacie a pracovné ucely, je nutna dlhodoba a intenzivna starostlivost o lesy, ktoré
st prirodzenou a neodmyslitelnou stcastou tatranského prostredia. Prirodnym podmienkam
zodpovedajice druhové zlozenie lesnych porastov, ich vyrazne diferencovana vekova, vyskova
a priestorova heterogenita su jedinou $ancou na zmiernenie dopadov silnych vetrov na prirodné
prostredie Vysokych Tatier.
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Obr. 44 Vyskovo, vekovo a priestorovo diferencovany porast - ciel lesnickej starostlivosti v TANAP-e

2.4 Vetrova kalamita ako objekt vyskumu

Vetrova kalamita v roku 2004 bola svojim rozsahom, ale najma intenzitou poskodenia lesov tak
mimoriadnou udalostou, Ze vyvolala velky zaujem v domacej i zahrani¢nej vedeckej komunite
o sledovanie ekologickych zmien najmu v savislosti s vplyvom klimatickych zmien. Velkym sti-
mulom pre ekologicky vyskum a monitoring bolo rozhodnutie ponechat ¢ast kalamitného tze-
mia bez Tudského zasahu. Spracovanie kalamity je v TANAP-e oproti tradi¢cnému lesnickemu
sposobu obmedzené zaujmami ochrany prirody. Po novembrovej kalamite v r. 2004 sa konsen-
zualne dohodlo, Ze nespracované ostane okolo 10 % tzemia, jednak z dovodu ochrany vzacnych
biotopov a tiez pre potreby ekologického vyskumu. Nielen lesnicka prax, ale ani veda sa doteraz
s takym rozsahom vetrovej kalamity nezaoberala. Prirodzene, Ze pre vyber optimalneho modelu
manazmentu postihnutého tizemia chybali exaktné poznatky. Pondkla sa tak unikatna prilezitost
pre zakladny a aplikovany vyskum prirodnych disturbancii a diferencovany manazment lesnych
ekosystémov. V polovici r. 2005 bola podpisand dohoda o trojroé¢nom spolo¢nom vyskumnom
programe medzi SL TANAPu, Initititom Maxa Plancka v Jene a talianskymi institaciami (Uni-
verzita Viterbo, Centrum pre vysokohorski ekolégiu v Trente, Biometeorologicky ustav vo Fi-
renze). Program sa nazval Pokalamitny vyskum. Postupne sa ku programu prihlésilo dalsich vyse
20 domacich i zahrani¢nych vyskumnych institacii.

Ciele a ucel pokalamitného vyskumu
Ciele pokalamitného vyskumu mézeme zhrnit do nasledovnych bodov:
= identifikovat priame i nepriame (energo-materialové toky) zmeny prirodnych prvkov a ich
parametrov sposobené vichricou
= kvantifikovat ¢asové a priestorové zmeny parametrov

48



= vybudovat monitorovaci systém pre dlhodobé sledovanie vyvoja prirodnych prvkov.
Uéelom pokalamitného vyskumu je zhromazdovat a poskytovat informacie o stave a vyvoji
uzemia postihnutého kalamitou a jeho okolia pre rozhodovaciu, riadiacu a vedecko-vyskumnu
¢innost, predovsetkym pri obnove lesnych ekosystémov na poskodenom tizemi. Obnova lesnych
ekosystémov by mala smerovat k vyssej ekologickej stabilite.

Principy a metodické pristupy
Hodnotenie zmien prirodného prostredia postihnutého vetrovou kalamitou a jeho okolia si vy-
zaduje multidisciplinarny pristup, timovu pracu, akceptovanie cielov a dohodnutych postupov.
Kla¢ovym terminom pri pokalamitnom vyskume a monitoringu je stav ekosystému. Spajame ho
s predstavou kontinualnosti a diskrétnosti ¢asu a priestoru, t. j. ako stav vo zvolenom ¢asovom
momente alebo intervale, resp. vo vybranom uzemi, ploche alebo bode. Stav sa dd empiricky
zistit (parameter) a na jeho zaklade sa da objasnit zmena. Stav je v korelacii s procesom zmeny
(vyvoja). Opisujeme ho parametrami vybratymi z hladiska zamerania, ako aj ¢asovej a priesto-
rovej mierky formou ukazovatelov stavu. Stav ekosystému hodnotime podla prirodnych prvkov
(atmosféra, voda, poda, vegetdcia, fauna, les a pod. ). Na zdklade poznania vyznamu jednotlivych
ukazovatelov a ich parametrov pre stav prirodnych prvkov objasnime mechanizmy spravania
jednotlivych prvkov, ¢o umozni ich prognézovanie (KOREN & KOREN, 1995).
Podla miery integracie uvazujeme s dvomi droviiami vyskumu a monitoringu:
= zdkladna, ktora je zamerana na zber a vyhodnocovanie o znakoch a vlastnostiach vy¢lene-
nych prirodnych prvkov
= integrovana, zameranu na zhodnotenie vlastnosti a znakov ¢iastkovych systémov, teda akési
rezy prirodnym systémom s vizbami rovnakej kvality a prislusnymi prirodnymi prvkami.

Casové zhoda pri vyskume zmien spdsobenych vetrovou kalamitou méd zdsadny vyznam.
Zmeny prirodného systému, okrem nahlej disturbancie, spdsobuju aj prirodzené zmeny s réznou
stalostou vlastnosti a znakov. Ide najma o zmeny spojené s:

= dennym, sezénnym a roénym chodom klimatickych prvkov
= rastom a reprodukciou organizmov
= prirodzenym vyvojom (evolu¢né zmeny).

Pre tcely poznania priestorovych vztahov a zmien v stave prirodného prostredia sa pouzili
dva metodické pristupy: pozemny a distan¢ny. Pozemny je priestorovo diskrétny, viazany na fi-
xovanu siet vyskumnych tzemi, vyskumnych ploch a bodov. Distan¢ny (letecky, prip. satelitny)
poskytuje celoplo$né hodnotenie niektorych ukazovatelov stavu. Letecké snimkovanie sa v ob-
dobi 2004-2008 uskuto¢nilo kazdoro¢ne, oby¢ajne na konci vegeta¢nej sezény. Pre oba pristupy
sa opieraju o ,,multiscaling®, zistovanie stavu v roznych mierkach tak, aby poznatky bolo mozné
dalej extrapolovat na celé zaujmové uzemie.

Podla miery reprezentativnosti, zamerania vyskumu, vybavenosti a velkosti rozdelujeme vy-
skumné objekty do tychto kategorii:

= vyskumné dzemia (lokality s velkostou okolo 100 ha, reprezentuju rozdielny manazmentovy
pristup a typ poskodenia)

= vyskumné plochy (sukcesné zmeny vegetacie, modelové povodia a hydrologicky manaZova-
né plochy, zalesniované plochy a pod.)

= monitorovacie body (kontinudlne, alebo opakované sledovanie fyzikalnych parametrov-
teplota, zrazky, pH, respirdcia, mineralizacia, strata zivin a pod.)

= monitorovacie siete (pravidelné umiestnené monitorovacie body, zachytavaju stav vo vy-
skumnych objektoch (napr. 250 x 250 m na hodnotenie prirodzeného zmladenia, $kod zve-
rou) aj mimo vyskumnych objektov (500 x 500m prirodzené zmladenie, nekromasa, stav
vysadieb).
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Tab. 12 Z4kladna charakteristika modelovych lokalit

podzolovana

podzolovana

podzolovana

Lokalita
charakteristika REF EXT FIR NEX
Plocha (ha) 110 95 920 115
Nadmorska vyska (m n.m.) 1100-1250 1040-1260 1000-1200 1050-1150
Nadmorskd vyska 1210 1260 1065 1100
meteorologickej veze
3:;""'“ meteorologickej 49.121 49.121 49.136 49.160
(WGS, N, E) 20.121 20.164 20.199 20.251
Sklon (%) 10-20 10 5-10 5-10
Orientacia WV J Y Y

N kambizem kambizem kambizem kambizem
Podny typ

podzolovana

Skupina lesnych typov

Lariceto-Piceetum

Lariceto-Piceetum

Lariceto-Piceetum

Lariceto-Piceetum

donau-mindel

Drevinové zlozenie (%) smrek 80 smrek 90 smrek 70 2:::::;5; 20
pred kalamitou smrekovec 20 smrekovec 10 smrekovec 30 A
borovica 10
Priemerny vek porastov 120/25 80 80 125/60/25
pred kalamitou
. . polygenetické sute .
i moréna moréna p moréna

Geologicky podklad . ) . moréna

mindel-riss donau-mindel wurm

Obr. 45 Poloha velkoplo$nych vyskumnych pléch na hydrologickej mape zdujmového tzemia s obvo-
dom vetrovej kalamity 2004, kde

[ sumodelové lokality: REF, EXT, FIRE a NEX

& sumodelové povodia: 1- Velky Sum, 2 - Slavkovsky potok, 3 - Skaredy potok, 4 - Jazierkovy potok
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Pre umiestnenie vyskumnych ploch v teréne sa zvazovala: reprezentativnost, homogénnost
stanovis$tnych podmienok (nadmorska vyska, sklon, pddne a vegeta¢né pomery), historické
udaje. Kritériam najlepsie zodpovedalo spolocenstvo Lariceto-Piceetum, ktoré je dosledkom pa-
davych vetrov v tatranskej oblasti. Spolo¢enstvo bolo uz pred r. 2004 oznacené za mimoriadne
rizikové z dovodu vysokej predispozicie na velkoplo$né poskodenie (FLEISCHER et al, 2009) a od
polovice 90-tych rokoch min. stor. bolo intenzivne $tudované (vegetacia, poda, atmosféricka de-
pozicia, potencialna erézia, meteorologické udaje, biometrické charakteristiky lesnych porastov
a iné).

V stlade s cielmi vyskumu, boli vybraté 4 typy vyskumnych (modelovych) lokalit, ktoré
podla typu poskodenia a spdsobu manazmentu oznacujeme :

1. EXT - Tradi¢ne spracovana kalamita, hrubé drevo vyvezené, haluzina uhadzand, plochy
zalesniované

2. NEX - Nespracovana kalamita, popadané stromy ponechané bez spracovania, bez zalesto-
vania

3. REF - Referen¢ny porast, plocha neposkodena vetrovou kalamitou v r. 2004

4. FIR - Spiélenisko, lokalita s ¢iasto¢ne spracovanou vetrovou kalamitou, nasledne zasiahnuta
poziarom.

Prehlad sledovanych prirodnych prvkov a ukazovatelov stavu v ramci vyskumu zmien v les-
nych ekosystémoch postihnutych vetrovou kalamitou je v Tab. 13. Do prehladu sme dali len tie
prvky a indikatory, ktoré boli v r. 2005-2010 predmetom redlneho vyskumu v teréne. Pri indikd-
toroch uvadzame trvanie vyskumu, frekvenciu zberu tdajov a pouzité metddy, resp. model pri

elektronickych pristrojoch.

Tab. 13 Sledované prirodné prvky a ukazovatele stavu na lokalitdch pokalamitného vyskumu

prirodny  ukazovatel stavu
prvok (indikator)

obdobie sledovania
frekvencia zdznamu

pouzitd metdda (pristroj)

atmosféra teplota vzduchu
vlhkost vzduchu
vietor, smer, rychlost
radidcia
(G, Rn, PAR, UVB)
zrazky - Ghrn
zrazky — chemizmus

ozén, prizemny O3

od 2005, celoro¢ne, 60 (10) min
od 2005, celoro¢ne, 60 min
od 2005, celoro¢ne,60 min avg

od 2005, celoro¢ne, 60 min avg

od 2005, V-IX, 60 min a 24h
od 1995, celoro¢ne, 14 dni

od 1998, celorocne, 60 min avg

HOBO®, Vaisala®©, PT100
HOBO®, Vaisala©, PT100
Gill Sonic©Young © Vaisala

Skye®©, Kipp-Zone®©, NR lite©,
Schultze©

Davis®©, Young®©, Vaisala©
ICP Forest, ITCH a spektrofotometer

Thermoelectron©

poda zrnitost

vlhkost

teplota

tok tepla

pH

Cox

Ntot

C/N

vymenné katiéony

stopové prvky

2005

od 2005, celoro¢ne, 60 min avg
od 2008 ad-hoc

od 2005, celoro¢ne, 60 min avg
od 2005, celoro¢ne, 60 min avg
2005, 2009

2005

2005

2005

2005-2008, 2x ro¢ne
2005-2008, 2x ro¢ne

Sedimentacia

Delta theta ML2x©
Gravimetria, Aquaterr©

NTCo

Hukseflux ©

1M KCl, H20 extrakt
Walkey-Black
Jodlbauer
VarioMax©

ICP-AES

HF extract ICP-AES
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prirodny

ukazovatel stavu

obdobie sledovania

pouzitad metdda (pristroj)

prvok (indikator) frekvencia zaznamu
Ziviny a vyluhovanie 2005-2008, 2x ro¢ne SIA©, ICP-AES
N-mineralizacia 2005-2008, 2x ro¢ne SIA©
rozklad humusu 2005-2008, 2x ro¢ne Litter bags - gravimetria
hrabka humusu 2010, 30dni Meranie vysky voci ref. bodu
respiracia od 2008, V-X, 14 dni Vaisala CarboCap©
Cand N cyklus 2005-2008
CO2 toky 2005-2008 Eddy covariance, LICOR©
DOC v pédnej vode 2005-2008 Sacie lyzimetre
erdzia od 2007 2x ro¢ne Meranie odnosu
od 2009 kontinuélne deluvometre
mikrobidlna biomasa od 2007, 2x ro¢ne Schinner 1993
diverzita od 2007, 2x ro¢ne Biolog©
aktivita od 2007, V-X, 30 dni Celulézové testy, gravimetria
voda prietok od 2007, kontinuélne Hydromerny profil, Fiedler-Magr
privalové viny od 2007, kontinuélne Schulla-Jasper, 1999
chemizmus potokov od 2007, celoro¢ne, 14 dni ITCH, spektrofotometria
morfoldgia koryt 2007 GIS, fotokomparacia
vegetacia druhové zlozenie od 2005, 2x ro¢ne Fixované plochy 20x20 m
sukcesia od 2005, 2x ro¢ne Fixované plochy 20x20 m
biomasa od 2005, 2x ro¢ne Fixované plochy 1x1 m
zdravotny stav — hubové od 2008, tranzekty, 4x ro¢ne
inf.
invazivné druhy od 2007, ad hoc Mapovanie GIS
lesy zdravotny stav od 2005 Letecké snimky, GIS
od 2008, 500x500m 1/5 r. Smelko et al. 2007
biomasa od 2008, 500x500m 1/5r. ICP Forest, Smelko et al. 2007
Struktura od 2008, 500x500m, 1/5 . ICP Forest, Smelko et al. 2007
transpiracia 2007-2010, V-X, 30 min avg TBH, Cermék-Kuéera 2004
bioticky skodcovia od 2008, kontinualne Smelko et al. 2007
prirodzend obnova od 2008, 250x250 m, 1x ro¢ne Smelko et al. 2007
vysadby od 2008, 250x250 m, 1x ro¢ne
historické vplyvy 0Od 2008, ad hoc Dendrochronolégia
fauna Nematoda od 2006, kampan, tranzekty Baerman 1917, Ferris et al., 2001,
druhové zlozenie, Wasileska 1997
abundancia

trofické a ekologické
skupiny

Artropoda
druhové zlozenie,
abundancia

Lietajuci hmyz
druhové zlozZenie, letova
aktivita

od 2006, kampan

od 2006, kampan

Malaiseho pasce
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prirodny  ukazovatel stavu obdobie sledovania pouzitd metodda (pristroj)

prvok (indikator) frekvencia zdznamu
Bystruskovité od 2006, tranzekty, 30 dni Formalinové zemné pasce
druhové zlozenie,
abundancia
Podkorny hmyz od 2006, V-X, trvalé body, Feromonové pasce
druhové zlozenie, 10dni
abundancia

Drobné zemné stavovce od 2006, V-X, tranzekty, 2x ro¢ne  Zivolovky, znackovanie
druhové zlozenie,

abundancia

biomasa, cudzorodé latky

Vtaky 2006-2008, celorocne, tranzekty ~ Mapovanie, bodovéd metéda
druhové zlozZenie,

abundancia

potravinové vztahy

Prezivavce 0d 2010, Smelko et al., 2007
abundancia,poskodenie ad-hoc, 250x250m, 1x ro¢ne

drevin

Parazitické zoondzy od 2006, ad-hoc

Podrobnosti o pouzivanych metddach a riesiteloch st uvedené v zbornikoch FLEISCHER a
MATEJKA (eds). 2007a, 2008, HOMOLOVA A FLEISCHER (eds.) 2009. Udaje, ktoré su priestorovo
lokalizované mimo stabilnej monitorovacej siete su doplnené polohovymi atributmi a spracova-
né v prostredi GIS na koordina¢nom pracovisku - Vyskumnej stanici TANAPu.

Dostupnost a vyuzitie udajov

Vysledky monitoringu jednotlivych parametrov v ramci pokalamitného vyskumu su archivované
vo forme databaz, sprav a publikovanych prispevkov. K dispozicii st v§etkym vyskumnym part-
nerom na zaklade dohody o spolupraci na vyskume a monitoringu. Ostatnym zdujemcom po
konzultacii a suhlase autora.

Vyznamnym poslanim monitoringu stavu poskodenych ekosystémov je poskytovat hodno-
verné informacie o vhodnosti a spes$nosti revitaliza¢nych postupov vzhladom na konkrétne,
najma klimatické pomery a vyskyt a i¢inok pre obnovu postihnutého tzemia nepriaznivych fak-
torov (neprimerané pocty zveri a drobnych zemnych herbivorov, $irenie nepévodnej vegetacie,
konkurenéné vztahy obnovovanych lesnych drevin a sukcesnej travovitej vegetacie).

V roku 2010 sa tatransky ,,pokalamitny vyskum® stal suc¢astou podporovaného eurdpskeho
ekologického vyskumu, ako technologicky vhodna platforma (HIOS - highly instrumented ob-
servation site) pre medzinarodny vyskum v 7. Rimcovom programe EU (www.expeer.fr).

Vyskum prebiehal aj v dal$ich lokalitach, vratane prirodnych rezervacii v 5. stupni ochrany
prirody, napriklad v NPR Tich4, Képrova a Furkotské dolina a v PR Mokriny (napriklad CaBoun
a STERANCIK 2008, SANIGA et al. 2009, TOPERCER 2009, ZAcH et al. 2009).
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3 Klimatické pomery izemia postihnutého vetrovou
kalamitou pred a po roku 2004

Klimatické merania maju v oblasti Vysokych Tatier dlhu tradiciu. Budovanie klimatickych kupe-
lov v Tatranskom podhori v 19. storo¢i prispelo ku vzniku spontannych (napr. SZONTAGH 1877)
a neskor systematickych a Standardnych meteorologickych pozorovani. V Tatranskej Lomnici
(830m n.m.) sa okrem obdobia svetovych vojen sleduje pocasie viac menej neprerusovane od
r. 1897. Vo vysokohorskom prostredi sa meteorologické zaznamy vedu od r. 1943 (Skalnaté Ple-
so, Lomnicky §tit). Pozorovaciu siet SHMU dopliiaju totalizétory vo vysokohorskom prostredi,
ktoré sa zacali budovat zaciatkom 40-tych rokov minulého storocia. Pre klimatické hodnotenie
maju vyznam predovietkym dlhodobé sledovania. Vyskyt extrémnych javov v poslednych ro-
koch (privalové dazde, nadnormalne teploty, veterné smrste) s vaznymi dosledkami na prirodné
prostredie si vynutili roz$irenie sledovania meteorologickych pomerov aj nad rdmec doterajsej
siete, resp. aj o mikroklimatické pozorovania.

Zmena teploty vzduchu a zrazok podla siete SHMU

V sucasnosti je v oblasti Vysokych Tatier a Podtatranskej kotliny 8 meteorologickych stanic
SHMU (modré body na obr. 46). Okrem toho, na juznych svahoch Vysokych Tatier je od rokov
2000-2002 aj meteorologickd monitorovacia siet Vyskumnej stanice a Mizea TANAP-u (VSaM)
a medzinarodného zdruzenia pre dlhodoby ekologicky vyskum (ILTER, ¢ervené body), spolu 16
lokalit. Od r. 2010 je v prevadzke automatickd meteorologicka stanica TU Zvolen na predpoved
poziarneho rizika (zeleny bod). Od r. 2007 vo vysokohorskom prostredi je v prevadzke meteo-
rologicka siet Horskej zachrannej sluzby (HS) pre sledovanie rizika lavin (ZIté body). Prehlad
sledovanych parametrov a obdobie merania je v tab. 14. Lokality s zoradené podla klesajtcej
nadmorskej vysky.

Obr. 46 Poloha meteorologickych stanic v zaujmovej oblasti
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Tab

. 14 Charakteristika lokalit s meteorologickym zameranim v zdujmovom tUzemi

¢. | Lokalita \';l;gir:' g;iV;nga Prevadzkovatel | Sledované parametre, poznamka
1 | Lomnicky $tit 2630 | 1942 SHMU AT, RH, R, GR, W, P
2 | Lomnické sedlo 2300 |2002-2004 |ILTER,VSaM AT, RH, R, GR, W, poskodil blesk
3 | Ladové pleso 2000 HS AT, RH, R, W, Velka St.d., on line
4 | Lievikovy kotol 2100 |2000-2004 |ILTER,VSaM AT, RH, R, znicila lavina, Skalnata d.
5 | Solisko 1800 |2000-2004 |ILTER,VSaM AT, RH, R, znicil vietor
6 | Solisko 1800 HS AT, RH, R, W, on line
7 | Skalnaté Pleso 1750 SHMU AT,RH, R, GR, W, P
8 | Sliezsky dom 1700 |2008-2010 |ILTER,VSaM R, Velicka dolina
9 | Deviatka 1500 | 2000- ILTER, VSaM AT, RH, R, W, Skalnata d.
10 | Popradské Pleso 1500 | 2000- ILTER, VSaM AT,RH, R
11 | Pod Ostrvou 1500 |2000- ILTER, VSaM AT, RH, R, J svah Tupej
12 | Esicko 1500 | 2000 ILTER, VSaM AT, RH, J svah Soliska
13 | V. Studena d. 1400 |2000- ILTER, VSaM AT,RH, R
14 | Strbské Pleso 1300 SHMU AT,RH, R, GR, W, P
15 | Start | 1200 |2000-2005 |ILTER,VSaM AT, RH, R, GR, W, pri budove medzistanice
15 | Start | 1200 | 2005- ILTER, VSaM R
16 | Start |l 1200 |2010- ILTER, VSaM AT, RH, R, ST, SM, pri HIbokom potoku
17 | Start Il 1200 |2010- TU ZV AT, RH, R, GR, W, ST, pri HIbokom potoku
18 | Jamy 1100 | 2005- ILTER, VSaM AT, RH, R, GR, NET, W, ST, SM, nad T. Lomnicou
19 | Smrekovec 1100 |2005- ILTER, VSaM AT, RH, R, GR, W, ST, SM, P, J svah Tupej
20 | Vysné Hagy 1100 |2000- ILTER, VSaM AT,RH, R
21 | Danielovdom 1000 |2005- ILTER, VSaM AT, RH, R, GR, NET, W, ST, SM
22 | Tatran. Polianka 1000 SHMU AT,RH, R
23 | Tatranské Zruby 1000 | 2005 ILTER, VSaM AT, RH, R, GR, NET, W, ST, SM
24 | Podbénske 950 SHMU AT, RH, R, W
25 | Tatran. Lomnica 830 |1897- SHMU AT, RH, R, W
26 | Stara Lesna 800 SHMU AT, RH, R, GR, W, ST, P
27 | Poprad-letisko 700 SHMU AT,RH, R, GR, W, P

AT - teplota vzduchu, RH - vlhkost vzduchu, R - zrazky, W - vietor, GR - globélne Ziarenie, NET - bilancia Ziarenia,
ST - teplota pédy, SM - vlhkost pddy, P - tlak vzduchu

Teplotné a zrazkové pomery v mierke regionalnej klimy pre tizemie Vysokych Tatier spra-
covala SITKOVA a kol. (2011). Pre priestorovt interpretaciu tdajov zo 7 stanic SHMU vo forme
tematickych teplotnych a zrazkovych map (obr. 47) pouzila tdaje z troch obdobi: 1961-1990
(referen¢nd klima), 2001-2004 (obdobie pred kalamitou) a 2006-2009 (obdobie po kalamite).
V referenénom obdobi sa ro¢na teplota vzduchu pohybovala v predmetnom tzemi v rozpiti od
-4°C do 6,6 °C a vo vegeta¢nej sezéne v rozsahu od 0 °C do 16 °C. Priemerné ro¢né thrny zrazok
sa nachadzali v rozsahu 493-1381 mm a priemerné thrny vo vegetacnom obdobi (méj-august)
v intervale od 289 do 792mm. Uvedené intervaly reprezentuju 30-ro¢ny rad tdajov odvodeny
z dennych merani, preto ich je mozné povazovat za rimce tzv. ,normélnej klimy*
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Obr. 47 Mapa distribucie dlhodobych (1961-1990) klimatickych prvkov (Sitkova a kol. 2011)

a) priemerna ro¢na teplota vzduchu

b) priemerna teplota vzduchu vo vegetacnom obdobi (V-VIII)
c) priemerné zrazkové uhrny

d) priemerné zrazkové uhrny vo vegeta¢nom obdobi

Geostatistickou interpoldciou boli vyhodnotené aj distribucie odchylok tepldt vzduchu
a zrazkovych thrnov od dlhodobého priemeru (1961-1990) v obdobiach pred kalamitou (2001-
2004) a po kalamite (2006-2009). Udajovi bazu pre tvorbu mép v uvedenych rokoch tvorili udaje
o dennych teplotdch vzduchu a tthrnoch zrazok z 9 klimatologickych stanic SHMU. Mapa teplot
vzduchu vo vegeta¢nom obdobi rokov 2006-2009 bola doplnena o udaje z 5 meteorologickych
stanic VS TANAPu.

Odchylky teplot vzduchu sa pre obidve ¢asové hladiny (pred a po kalamite) nachadzaja
v rozsahu od -0,7 °C do +2,7 °C. Zmeny priemernych ro¢nych teplot vzduchu v obdobi pred ka-
lamitou (2001-2004) oproti dlhodobému priemeru indikuji na vaé$ine Gizemia zaporné hodnoty
(ochladenie najma vo vychodnom podhori) alebo hodnoty blizke normalu (obr. 48). Vyraznejsie
kladné odchylky (oteplenie) pozorujeme vo vegetacnom obdobi toho istého obdobia, najmi vo
vrcholovych partidch izemia (okolo Lomnického Stitu). Podobne bol s dlhodobym priemerom
konfrontovany $tvorro¢ny priemer teplot vzduchu z obdobia pe kalamite (2006-2009), kde je
zrejmé zvysenie teplot na celom uzemi. Najvyssi ndrast teplot o 2,0-2,7 °C je mozné pozorovat vo
vegetacnom obdobi 2006-2009, najma vo vyssich polohach.

Zvyseny rast teploty vzduchu vo vyssich polohach do istej miery vysvetluje doteraz nevidané
$irenie podkdrneho hmyzu do oblasti hornej hranice lesa.

Porovnanie odchylok zrazkovych thrnov od dlhodobého priemeru 1961-1990 poukazalo
na rozdiely v ich distribtcii v roku aj vo vegetacnom obdobi (obr. 49). Oblasti thrnov zrazok
niz$ich ako dlhodoby priemer st v mapdach znazornené ohrani¢enim nulovej izolinie (izohyety),
ktora predstavuje hranicu zhody hodnét s normalovymi thrnmi 1961-1990.

Najvacsi narast priemernych roénych tihrnov zrazok oproti dlhodobému priemeru bol zis-
teny v obdobi po kalamite 2006-2009, kedy vdaka velmi vysokym thrnom snehovych zrazok
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Obr. 48 Priestorova distribucia rozdielov priemernej dlhodobej teploty vzduchu a

a) ro¢nej teploty pred kalamitou
b) teploty vo vegeta¢nom obdobi pred kalamitou

¢) ro¢nej teploty po kalamite
d) teploty vo vegetacnom obdobi po kalamite
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Obr. 49 Priestorova distribucia rozdielov priemernych dlhodobych zrazkovych thrnov a

a) ro¢nych zrazok pred kalamitou
b) zrézok vo vegeta¢nom obdobi pred kalamitou

¢) ro¢nych zrazok po kalamite
d) zrazok vo vegeta¢nom obdobi po kalamite

57



v zimnych mesiacoch, najma na hrebenioch Vysokych Tatier bol prekroceny zrazkovy normal
pre rok az o takmer 1000 mm. Rozdielna situdcia nastala vo vegetacnom obdobi rokov pred a po
kalamite, kedy naopak v horskych partidch uzemia pozorujeme v porovnani s dlhodobym prie-
merom mierny zrazkovy deficit (do 100 mm).

Priestorovd analyza klimatickych prvkov nepotvrdila vplyv rozsiahleho kalamitného odles-
nenia v novembri 2004 na zmenu mezoklimy v tejto oblasti. Vysledky porovnania s referen¢nou
klimou potvrdzuja v ostatnej dekade vyraznejsi narast teplot vzduchu vo vegetatnom uzemi a vo
vyssich polohach. Dalej bola zistena rozdielna priestorovd distribucia odchylok zrézok v rdm-
ci uzemia (odli$nosti medzi horskymi a kotlinovymi polohami), aj ich ¢asové rozlozenie pocas
roka (rok, vegeta¢né obdobie).

Analyza vybranych klimatickych prvkov na trovni jednotlivych stanic

Na postdenie zmien klimatickych prvkov a ich variability v pred a pokalamitnom obdobi je po-
trebna podrobnejsia analyza udajov z jednotlivych meteorologickych stanic. Pre tento ucel boli
vybrané stanice SHMU na Podbanskom a v Tatranskej Lomnici.

Dlhodoby vyvoj priemernych ro¢nych teplot vzduchu a zrazkovych thrnov v obdobi 1961-
2009 na stanici Podbanské je uvedeny na obr. 50. Grafy prezentuju odchylky teplot vzduchu
(v °C) a zrazkovych uhrnov (v %) od dlhodobého priemeru 1961-1990 (4,68 °C a 920,4 mm).
Vysledky ukazali, Ze od roku 1988 boli vSetky roky, s vynimkou rokov 1991 a 1996, teplotne
nadpriemerné. Linearny trend narastu teplot (r* = 0,34) bol $tatisticky vysoko vyznamny na 1%
hladine vyznamnosti. Trend vyvoja roénych thrnov zrazok od roku 1961 je na stanici Podbanské
nevyznamny. Za zmienku vsak stoja dva zrazkovo extrémne roky - zrazkovo bohaty rok 2001 a
vyrazne suchy rok 2003.
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Obr.50 Odchylka priemernych ro¢nych tep6t vzduchu (a) a ro¢nych zrdzkovych dhrnov (b) od normalu,
Podbanské, 1961-2009
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Obr.51 Modifikovany termopluviogram pre klimatologicku stanicu Podbanské (SHMU) vo vegetaénom
obdobi (V.-VII.) rokov 1990-2009
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Obr.52 Odchylka priemernych ro¢nych teplét vzduchu (a) a ro¢nych zrazkovych thrnov (b) od normalu,
Tatranskd Lomnica, 1961-2011
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Obr. 53 Modifikovany termopluviogram pre klimatickd stanicu Tatranska Lomnica (SHMU) vo vegetaé-
nom obdobi (V.-VII.) rokov 1990-2011.

Na konfrontaciu teplot vzduchu a zrdzok vo vegetatnom obdobi rokov 1990-2009 v porov-
nani s dlhodobym priemerom pre stanicu Podbanské (12,9 °C a 442 mm) bol pouzity modifikova-
ny termopluviogram (obr. 51), podla metodiky STRELCOVA & SKVARENINA (2004). Z rozlozenia
rokov v jednotlivych kvadrantoch je zrejmé, ze vegetaéné obdobie vSetkych pokalamitnych rokov
bolo teplotne nadpriemerné, najmé v roku 2007. V hodnotenych dvoch dekadach bola zrazkovo
najviac deficitnd a zaroven teplotne nadpriemernd predovsetkym vegeta¢na sezéna rokov 1990,
1992, 1994, 2003 a 2008. Uvedené ,,suché” roky boli ¢asto diskutované najma v stvislosti s roz-
padom horskych smreé¢in v TANAP-e (SITKOVA 2006) a s vplyvom na kalamitné premnozenie
podkérneho hmyzu (KoReN et al. 1997, VAKULA & GUBKA 2007.

Klimatické pomery na stanici v Tatranskej Lomnici uvddzme na obr. 52. Trend narast teplo-
ty nie je tak markantny ako na Podbanskom.

Na termopluviograme pre Tatranska Lomnicu (obr. 53) st podla jednotlivych rokov zobra-
zené odchylky od dlhodobého priemeru teploty vzduchu (1961-2009, 13,4 °C) a sumy zrazok
(403 mm). Cervene st zobrazené roky po kalamite 2004.

Zrazky skuto¢ne dopadajice na povrch
pddy v zapojenom poraste su oproti volnej 50
ploche nizsie, lebo st redukované intercep-
ciou korun. Podla dlhodobého sledovania (od 40
r. 1998) zrazkovych uhrnov na volnej ploche
a pod korunami porastu na sucasnej ploche 30 - i e
REF je priemernd dlhodobd intercepcia 35 %.
Priemerna ro¢nd hodnota nadobuda rozdiel- 20 oo
ne hodnoty (22 az 44 %) a ma klesajuci trend, g28gg8838gs8¢8g s
ako uvddzame na obr. 54. Medziro¢n4 variabi- Tooeee e ®

%ita intFrcep cie, vyplyva z n.qeniaceho saz4po-  opy. 54 Intercepcia zrazok (v %) v smrekovom po-
ja kortin v dosledku hynutia stromov (pokles  raste na ploche REF a trend v obdobi 1988-2010

60



intercepcie) a nasledného imyselného presunu kolektorov do hustejsich casti porastu (zvySenie
intercepcie). Pokles intercepcie, napriek prekladaniu kolektorov do zapojenych ¢asti porastu sved-
¢i o postupnom zhor$ovani ich stavu.

Viacro¢né pozorovania potvrdili, Ze na sledovanych lokalitdch na ju¢nych svahoch Vyso-
kych Tatier stipa ro¢na suma zraZok o 115mm na 100m. CHOMICZ & SaMAJ (1974) uvadzaja
priemer 70 mm na 100 m.

3.2 Teplota, vlhkost vzduchu a veterné pomery na kalamitnych
plochach

Teplotné pomery sa na kalamitou postihnutom uzemi zmenili v dsledku rozpadu porastové-
ho priestoru, ktory vytvaral podmienky pre mensie fluktudcie teploty a vlhkosti vzduchu ako
je to na porovnatelnej volnej ploche. Pravdepodobne najextrémnejsie podmienky boli hned po
spracovani kalamity v r. 2005, ale kompletné tdaje pre vegeta¢né obdobie (V.-VIIL.) st az od
r. 2006. V tom c¢ase rozhodne najextrémnejsie podmienky boli na ploche postihnutej poziarom
(FIR), kde na rozdiel od ostatnych ploch neostali po spracovani dreva nielen zvysky hrubiny,
ale ani kopy haluziny, poZiar znicil aj prizemnu vegetaciu. Rozdiel medzi kalamitnou plochou
$O spracovanou, resp. nespracovanou kalamitou bol od zaciatku merani takmer zanedbatelny.
V priemere sa oproti porastovym podmienkam priemerna teplota vo vegeta¢nom obdobi zvysila
0 1,8 °C a rozdiel ma mierne klesajuci trend. Chdpeme to ako dosledok vyvijajicej sa vegetacie,
ktora postupne priblizuje kalamitnu plochu od holiny ku lesu. Presvedc¢ivo to dokumentuje vyvoj
na ploche FIR, kde pre vyvoj vegetacie bol prelomovy rok 2008.

Vlhkost vzduchu na sledovanych lokalitach podobne nevykazovala mimoriadne odi$nosti.
V zasade bol vzduch na kalmitnych plochach priemerne o 10 % suchsi. Pre vypocet citelného
tepla pri energetickej bilancii na pokalamitnych plochdch (MATEjKA & FLEISCHER, 2011), ale aj
pre posudenie vplyvu vegetacie na prehrievanie prizemnej vrstvy vzduchu sledujeme teplotu aj
vo vyske 50 cm na povrchom zeme. Najmi v prvych rokoch po poziari na lokalite FIR SkvARE-
NINA & MISTKOVA (2009) konstatovali extrémne hodnoty, ktoré v r. 2007 viedli k poskodeniu
vysadieb i bylinnej etaZze (FLEISCHER a kol., 2008).

V stcasnosti st rozdiely v prehrievani prizemnej vrstvy prijatelné, bez rizika poskodenia
vegetacie. Na obr. 56 uvadzame rozdiel v teplote vzduchu v 50 a 200 cm na sledovanych lokalitach
z prvej polovice vegeta¢ného obdobia r. 2011. V poraste je rozdiel minimalny, na kalamitnych
plochéch sa v priemere od 2 do 3 °C. Najvdcsi rozdiel je na FIR, kde ¢ervené ¢iary v grafe repre-
zentuju plochu este aj dnes s charakterom spéleniska. Ide v§ak o vynimo¢ny pripad, slizi len ako

referencia pre uvahu ako by vyvoj prebiehal

" bez Gspes$nej obnovy vegetacie. Na dlhodobo
—REF sledovanej ploche FIR je prehrievanie prizem-

15 EXT nej vrstvy porovnatelné s ostanymi lokalitami.
14 ::lERx Veterné pomery zavisia od konkrétnej
meteorologickej situacie. Medzi kalamitnymi

13 plochami st len minimélne rozdiely. Oproti
12 porastovym pomerom je na kalamitnych plo-
chach podstane vyssia veternatost. Na obr. 57

L 2006 2007 2008 2006 2010 2011 uvddzame maximdlnu dennd rychlost vetra
(m.s-") pre lokalitu FIR v r. 2011, ktora sa na-

Obr. 55 Priemerna teplota vzduchu vo chadza priblizne v strede zdujmového uzemia.

vegeta¢nom obdobi na sledovanych
plochéch, r. 2006-2011
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Obr. 56 Rozdiel teploty vzduchu v 50 a 200 cm (°C) na sledovanych lokalitach v r. 2011
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Obr. 57 Maximalna dennad rychlost vetra (m.s”) N
na vyskumnej lokalite FIR v r. 2011 4
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2
Priemerny smer vetra (60 min) z plochy
FIR v r. 2011 uvaddzame na obr. 58. Je zrejmé, Wi
ze prevladajice boli SZ smery (takmer 40 %).
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Obr. 58 Frekvencia priemernych 60 min smerov
(%) a rychlosti (m.s™") vetra na lokalite FIR v r. 2011



3.3 Vlhkost a teplota pody

Pddna vlhkost je prejavom mnozstva vody v pode. V tatranskych podmienkach st zdrojom vody
najma vertikalne zrazky, avsak aj tzv. kondenza¢nd voda. O vyzname podzemnej vody sa da ho-
vorit len na depresnych formach reliéfu, na povrchu glacifluvidlnych kuzelov a teras a na recent-
nych nivach. Na vypuklych formach reliéfu (morénach, polygenetickych sutinach ) s hrubozr-
nym materidlom je podzemna voda hlbsie, mimo dosahu vegetacie, jej vyvoj teda bezprostredne
nepodmienuje. Lesné, prevazne smrekové porasty sa pred kalamitou vyznacovali vysokym za-
pojom s velmi vysokou intercepciou. Oproti volnej ploche sa na podu v poraste dostavalo menej
ako 50 % zrazok. Napriek tomu sa poda v lesnych porastoch vyznacovala priaznivou vlhkostou.
Prispievala k tomu mikroklima zapojenych porastov s vysokou relativnou vlhkostou vzduchu, tl-
menou radidciou a obmedzenym pradenim vzduchu. Zanikom korunovej vrstvy lesa by sa malo
do pody dostéavat viac vertikalnych zrazok. Hrub4, niekedy presusena vrstva povrchového humu-
su ma isty ¢as hydrofébne ucinky a méze byt pri¢inou zvysenej povrchovej straty vody, dokonca s
rizikom erdzie. Na druhej strane zvy$end drsnost povrchu spdsobend vyvratmi toto riziko zna¢ne
eliminuje.
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Obr. 59 Priebeh 24 h sumy zrazok (mm) a priemernej pddnej vihkosti (6,%) na lokalite
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Obr. 60 Podna vlhkost na sledovanych lokalitach (v mV), V-VIII 2010
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Pddna vlhkost a teplota st systematicky sledované od zaciatku pokalamitného vyskumu v r.
2005. Na celoro¢ny monitoring (v 60 min. intervale) objemovej vlhkosti (6 %) sa pouzivaju sni-
mace Delta theta MI2x (Delta, UK). Priebeh teploty sleduji snimace Pt 107 umiestnené v 8, 16
a pripadne aj 32 cm hibke pod povrchom pddy na vietkych sledovanych lokalitéch.

Ro¢ny chod pddnej vlhkosti na vsetkych lokalitach tesne suvisi s priebehom zrazkovej
¢innosti. Na spadnuté zrazky vyssou vlhkostou bezprostredne reaguje najmé humusovy pddny
horizont.

Rychlost presychania ovplyviiuje podiel piescitej a jemnej (hlinito-prachovej) frakcie. Lahké
profily presychaji skor. Viacroény monitoring potvrdil aj vplyv vyvijajuceho sa vegeta¢ného kry-
tuna pddnu vlhkost. Na plochach s porastom slmzu sa prejavil vyrovnavajuci t¢inok miernej$im
poklesom vlhkosti ako na plochach bez vegetacie.

Priemerné 60 min hodnoty podnej vlhkosti v hibke 8 a 16 cm pre sledované lokality v obdo-
bi 1. 5. az 30. 9. 2010 st na obr. 60. Hodnoty su vyjadrené v mV.

Priemerné hodnoty a smerodajna odchylka pddnej vlhkosti pocas sledovaného obdobia
zodpovedajti objemovym podielom (8y %) tak, ako uvddzame v tab. 15. Pri vyjadreni v objemo-
vych percentach uvadzame rozpitie pédnej vlhkosti pre niz$i (do 7 %) a vyssi obsah humusu.

Tab. 15 Priemerna pddna vlhkost (avg v mV a 6, %) a smerodajna odchylka (sd 6, %) na sledovanych
lokalitach (V-VIII 2010)

hibka 8cm 16 cm

lokalta avg (mV) o (i/ﬂ) V) o (32)
REF 563 23-38 2-4 714 30-36 1
EXT 753 32-39 1-2 693 29-35 1
FIR 791 34-41 1-5 752 32-39 2
NEX 855 38-46 1-4 805 35-42 3

Z prehladu je zjavny podobny priebeh pddnej vlhkosti na kalamitnych lokalitach. K vy-
rovnanému priebehu pddnej vlhkosti v r. 2010 prispeli najmé bohaté a pomerne rovnomerne
rozlozené zrazky. Zaujimavé je, ze podobne vysoké rozpitie vlhkosti sme zistili v lesnom poraste,
ako napr. na ovela extrémnejsej lokalite spaleniska (FIR). Vzhladom na vyrovnéavajuci uc¢inok ko-
runového priestoru na teplotné a hydrické pomery v lesnom poraste sme oc¢akavali iny vysledok.
Potvrdzuje sa, ze pre vlhkostné pomery na sledovanom tzemi ma urcujici vyznam zrnitostné
zloZenie pddy, ako uvadza napr. NovAk et al. (2008). Na ploche EXT je pomerne vysoky podiel
hlinitej frakcie (FLEISCHER & FLEISCHER 2009) a prejavuje sa to vyrovnanej$im chodom vlhkosti
ako na ploche FIR i pri podobnych vegetaénych pomeroch. Vplyv vegetacie na charakter podnej
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Obr. 61. Podna vihkost (v mV) na ploche FIR Obr. 62. Ro¢ny priebeh vlhkosti pody (%) na
v r.2007 lokalite EXTa FIRv r. 2011
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vlhkosti ma ale nesporne svoj vyznam. Na priklade lokality FIR mézeme dokumentovat jej vplyv
na zaklade porovnania so stavom v r. 2007 (obr. 61). Na lokalite spaleniska sme zaznamenali
najvacsie kvantitativne i kvalitativne zmeny vegetacie. V r. 2007 bola plocha osidlena len ojedi-
nelymi trsmi smlzu (Calamagrostis villosa) a riedkym porastom kypriny (Chamaerion angustifo-
lium) a variabilita pddnej vlhkosti bola vyrazne vy$sia ako v r. 2010. Rozdiel v pddnej vlhkosti je
samozrejme podmieneny aj charakterom zrazok v jednotlivych rokoch, ale taky rozdiel sme na
ostanych lokalitach nezaznamenali.

Vysledky merania pddnej vlhkosti v r. 2011 dokonca potvrdili takmer zhodu pocas vege-
ta¢ného obdobia (den 121-243) medzi poziarom postihnutou lokalitou FIR a spracovanou kala-
mitnou plochou EXT, ako uvadzame na obr. 62. Rozdiel v zavere augusta sposobili lokalne burky,
ktoré priniesli viac zrazok na plochu FIR.

Minimalnu pddnu vlhkost sme opakovane zistili v lesnom poraste. Najnizsie hodnoty vlh-
kosti v referenénom lese st hlavne dosledkom intercepcie stale vitalneho smekovcovo-smreko-
vého porastu. Najvy$sia pddna vlhkost bola opat zaznamenavana na lokalite NEX, kde sme po-
mocou fyzikalnych val¢ekov stanovili aj maximdlnu vodnu kapacitu. Hodnota 80 % potvrdzuje
doterajsie konstatovania o unikatnych fyzikalnohydrickych vlastnostiach pdd na kalamitou po-
stihnutom uzemi (NOVAK et al., 2008) a schopnosti eliminovat povrchovy odtok i pri este vyssich
zrazkovych uhrnoch a zdsobach vody v pode ako bolo v zrazkovo mimoriadnom roku 2010 i au-
guste 2011.

Elektronické meranie pddnej vlhkosti bolo kontrolované gravimetrickou metédou v r. 2009.
Porovnanie vysledkov oboch metéd na lokalite FIR v hibke 8 a 16 cm je na obr. 63.
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Obr. 63 Porovnanie elektronického (¢ervend) a gravimetrického (Cierna) stanovenia poédnej vihkosti

Stcastou laboratérneho vyhodnotenia gravimetrickych vzoriek bolo aj uréenie redukovanej
objemovej hmotnosti (z neporusenej vzorky s momentalnou vlhkostou a nasledne vysusenou
pri 105 °C) p,. Priemerné hodnoty na vietkych lokalitdch a vo vietkych sledovanych hibkach ne-
prekro¢ili hodnotu 1,0 g.m. Na vsetkych lokalitdch p, stipala s hibkou pody. Najnizsie hodnoty
p. (0,7-0,8 g.m™ ) sme zistili v silne humoéznych vrchnych horizontoch na ploche NEX a REE
najvyssie (0,9-1,0 g.m~) v hlbsich horizontoch na ploche FIR a EXT. Podla vztahu

P% = (1- (pd/pp))*100

P% podiel pérov

Pd objemovd hmotnost pody

Pp mernd hmotnost minerdlnej zlozky (2,57 g.cm?)

sme stanovili podiel pérov vo vzorke. Na vsetkych lokalitach bol podiel pérov az extrémne vy-
soky, v priemere od 65 do 71 % a stdpal v poradi EXT<FIR< REF<NEX, s vys$$im podiel pérov
v hornych vrstvach pody. Vysoka pérovitost, spolu s vysokym obsahom skeletu (NovAK et al.,
2008), vysokym podielom ilu v jemnozemi vytvaraju podmienky pre unikdtne pddno-hydrolo-
gické pomery na skimanom uzemi. Ich dosledkom je schopnost pody infiltrovat aj intenzivne
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zrazky aké sa napr. vyskytli v oktobri 2009 a v auguste 2011, bez rizika povrchového odtoku a eré-
zie. TUZINSKY (2008) uvadza ojedinely pripad povrchového odtoku na kalamitnej ploche po pri-
valovych dazdoch v objeme 4%. Na druhej strane hlinita p6da s vysokym podielom ilu a humusu
ma relativne dlhodobu reten¢nu schopnost a moze rovnomerne zasobovat vegetaciu vodou.

Priestorové hodnotenie pddnej vlhkosti sme uskuto¢nili kapacitanénou metédou pristro-
jom Aquaterr 300, USA. V okoli trvalo fixovanych bodov pri meteorologickych veziach sme sle-
dovali mieru saturacie pddy vodou v hibke 10 cm. Hodnotenie potvrdilo znaéné rozdiely v obsa-
hu p6dnej vody aj na relativne malych vzdialenostiach na vsetkych lokalitach (tab. 16). Vysledky
hodnotenia v referen¢nom poraste uvadzame na obr. 64.

Tab. 16 Priemerna saturacia (%), smerodajna odchylka (SD) a variacny koeficient (sx%) pre jednotlivé
lokality v r. 2009

Lokalita datum avg S% SD Sx%
EXT 19.7. 81,7 10,9 13
28.8. 60,5 15,3 25
REF 5.6. 63,0 12,0 19
10.7. 67,0 8,9 13
15.7. 73,3 15,0 20
24.8. 65,6 11 17
NEX 1.7. 70,3 10,9 16
FIR 23.6. 73,8, 1,7 16
2.7. 60,1 12,2 20
10.7. 70,7 11,7 17
24.8. 67,2 11,8 18
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Obr. 64 Priemerné hodnoty (avg) a Standardna odchylka (SD) saturacie na tranzektoch plochy REF za
podobnych meteorologickych pomeroch

Teplota pody

Priemernu mesa¢nud teplotu pody na sledovanych lokalitaich vo vegetatnom obdobi r. 2010
uvadzame v tab. 17. Rozdiely medzi lokalitami, kde absentoval vegeta¢ny kryt, boli v minulosti
vyraznejsie.

Sirenie tepla v pode ilustruje rozdiel teplot v roznych hladindch. V r. 2010 boli najvicsie
rozdiely v priemernej teplote v 8 a 16 cm hibke na lokalite NEX 1,0 °C, Na lokalite EXT a FIR
rozdiel boli 0,5 °C a najmensi 0,2 °C bol na ploche REE V sezonnom chode pddnej teploty sa ako
vyznamny faktor potvrdila podna vlhkost. V obdobi s vys$ou podnou vlhkostou boli rozdiely
mensie, pri niz$ej vlhkosti rozdiely teploty pody v roznych hladinach rastli, ako uvadzame na obr.
65 na priklade lokality FIR.
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Tab. 17 Priemernd mesacna teplota pody (°C) na sledovanych lokalitdch v8a 16 cm (V-VIII 2010)

mesiac v Vi Vil Vil avg V-VIII
Hibka 8 16 8 16 8 16 8 16 8 16
REF 48 43 9,0 8,6 11,4 10,8 12,1 11,8 9,1 8,8
EXT 9,0 83 13,1 12,2 15,5 14,6 15,8 15,1 12,8 12,2
FIR 10,0 9,7 13,5 12,7 14,7 14,4 14,5 14,4 12,7 12,4
NEX 6.4 6.5 10,4 9,3 12,6 11,4 13,0 12,3 10,3 9,3
y il 100
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Obr. 65 Rozdiel priemernej dennej teploty pédy  Obr. 66 Rocny chod teploty pody (°C) vr. 2011
v8a 16 cm (v °C) a denny zrazkovy Uhrn (v mm), v 8 cm na lokalite EXT a FIR
lokalita FIR, V-VIII 2010

Teplota pody ma klucovy vyznam pre mnohé biologické a fyziologické procesy, napr. pre
pddnu respiraciu. Rok 2010 bol z hladiska teploty pddy vynimoény aj tym, ze v dosledku obme-
dzenej snehovej pokryvky poda bola zamrznuta na lokalite NEX az do 28. 4., na FIR do 20. 3.
dokonca aj v poraste, lokalita REF do 21. 4. V minulych rokoch pdda nepremfzala vobec, alebo
len vynimo¢ne na kratky ¢as. Vysoka snehova prikryvka sposobila, ze pdda nezamrzla ani pri mi-
moriadne nizkych teplotach v zime 2011-2012. Vyrovnavanie teplotnych rozdielov p6dy medzi
lokalitami potvrdzuje postupny trend obnovy postihnutych lokalit. Na obr. 66 uvadzame vyvoj
teploty pody v 8 cm na lokalite EXT a FIR v r. 2011.

3.4 Radiacné pomery a energeticka bilancia

Energetickd bilancia zemského povrchu predstavuje tu cast Ziarivej energie Slnka, pohltenej
zemskym povrchom, ktord sa vyuziva na zohrievanie najniz$ich vrstiev ovzdusia a povrchovych
vrstiev pody a tiez na energetické zabezpecenie vyparu vody z povrchu pody a z vegetacie. Vzhla-
dom na to, ze zemsky povrch predstavuje pre atmosféru jediny zdroj vodnej pary a dominantny
zdroj tepla, md energeticka bilancia zemského povrchu velky vyznam z hladiska tvorby a dyna-
miky mikroklimy porastu a v podstatnej miere urcuje aj energiu vyuzitelni pre hydrologické
procesy (WILD & OHMURA, 1997).

Vlastnosti klimaticky aktivneho povrchu sa v dosledku nahleho rozpadu porastov znac¢ne
zmenili, ¢o bol predpoklad pre ovplyvnenie aj energetickej bilancie kalamitnej oblasti ako aj po-
mer jednotlivych ¢lenov rovnice energetickej bilancie.

Hodnotenie energetickej bilancie sme vykonali v r. 2006, pre obdobie od 1.V. do 30.IX. na
véetkych plochach pokalamitného vyskumu, kde v tom ¢ase boli nainstalované snimace radia¢nej
bilancie, globalneho slne¢ného Ziarenia, teploty, vzduchu a jeho vlhkosti, teploty pody a rychlosti
vetra (MATEJKA & FLEISCHER, 2011).
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Energeticka bilancia zemského povrchu je kvantitativne vyjadrena rovnicou energetickej

bilancie

R=H+LE+P
kde R je radia¢nd bilancia zemského povrchu, H znamend turbulentny tok tepla, LE predstavuje
tok tepla spotrebovaného na vypar a symbol P oznacuje tok tepla do pddy.

Hodnoty radia¢nej bilancie boli ziskané z vysledkov merani bilancometrom, turbu-
lentny tok tepla H bol uréeny metédou Bowenovho pomeru, tok tepla do pddy bol vypocitany
z vysledkov merani teploty pody vo viacerych hibkach pod povrchom numerickou integraciou
rovnice popisujicej vedenie tepla v pode, tok tepla spotrebovaného na vypar bol stanoveny po-
mocou matematického modelu vzdjomnych vztahov v systéme ,,pdda - rastlinny porast — atmo-
sféra“® (MATEJKA, 1997), ktory bol uspe$ne
verifikovany priamo v kalamitnej oblasti TA-
NAP-u. Chybajtce hodnoty radia¢nej bilancie
na plochach REF a FIR boli pre vypocet struk-
tary rovnice energetickej bilancie doplnené na
zaklade zistenych S$tatistickych vztahov medzi
radia¢nou bilanciou meranou na plochich
REF a FIR a na Meteorologickom observaté-
riu Geofyzikalneho tstavu SAV v Starej Lesnej
(oSTROZLIK, 2006).

V r. 2006 bola na ploche REF meteorolo-
gicka veza vysoka 35 m, kde sa sledovali udaje
energetickej bilancie pre podmienky dospelé-
ho lesa.

Hodnoty radia¢nej bilancie boli priamo
merané s bilancometrami. Porovnanie mesac-
nych sim (M].m?2 mesiac) je v tab 18. Hodnoty poskytujt obraz o celkovej energii, ktort mal
k dispozicii klimaticky aktivny povrch na analyzovanych vyskumnych plochach.

Obr. 67 Snimace bilancie Ziarenia a globalneho
Ziarenia na meteorologickom stoziari na ploche
EXT

Tab. 18 Mesacné sumy radia¢nej bilancie povrchu na Styroch vyskumnych plochéch v r. 2006

R [MJ m? mesiac™] REF NEX EXT FIR
Vv 293 236
Vi 395 307
Vil 368 337 374
Vil 256 224 218 329
IX 211 270 187 398

Najvyssie mesaéné sumy radiacnej bilancie sme zistili na ploche FIR. V r. 2006 bol povrch
spaleniska stéle bez vegetacie. Tmavy povrch spaleniska intenzivne pohlcoval dopadajice slne¢né
Ziarenie, ¢o viedlo k zna¢nému narastu hodnot radia¢nej bilancie. Kvantitativne vyjadrené, v prie-
mere za celé hodnotené obdobie predstavovali mesaéné sumy radia¢nej bilancie na ploche FIR
takmer 73 % z mesa¢nych stim globalneho slne¢ného Zziarenia dopadajiiceho na povrch pody.

Pomerne vysoké sumy radia¢nej bilancie povrchu pody sme zistili aj na ploche NEX s ne-
spracovanou kalamitou a na referen¢nej ploche REE. Pre tieto dve vyskumné plochy je z hladiska
hodnoét ich radia¢nej bilancie vyznamné to, Ze ich klimaticky aktivny povrch je vytvoreny v je-
denom pripade zapojenym a v druhom pripade vetrom silne poskodenym ihli¢natym lesom. Je
totiz zname, ze ihli¢naté porasty z dopadajticeho slne¢ného Ziarenia mézu absorbovat viac ako
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90 %. V pripade plochy NEX neslo o takyto extrémny pripad, ked priemerna hodnota pomeru
radia¢nej bilancie ku globalnemu slne¢nému Ziareniu za obdobie méj - september 2006 o nie¢o
presiahla 58 %, aj to vSak postacilo k dosiahnutiu relativne vysokych mesa¢nych sium radia¢nej
lancie povrchu vyskytli na ploche so spracovanou kalamitou EXT, kde radia¢na bilancia tvorila
v priemere za celé sledované obdobie len necelych 47 %.

Casovy priebeh dennych sum energetickej bilancie pre vietky $tyri vyskumné plochy za
obdobie august - september 2006 je na obr. 68. Toto porovnanie je vychodiskom k stanoveniu,
aké celkové mnozstvo energie mal k dispozicii klimaticky aktivny povrch na analyzovanych vy-
skumnych plochéch a ako s touto energiou hospodaril.

5001 s

Radinéni bilancia | MJm d" |
Radiaénd bilancia | W.m™ |

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 n
SEC|h]

Obr. 68 Denné sumy radia¢nej bilancie povrchu  Obr. 69 Priemerné denné chody radia¢nej bilan-

vyskumnych ploch za obdobie august—septem-  cie povrchu na Styroch vyskumnych plochach

ber 2006 v kalamitnej oblasti TANAP-u za obdobie august-
september 2006.

Priebeh ¢asovych zavislosti ilustruje radiacné pomery na vyskumnych plochach v kalamit-
nej oblasti, ked sa vysoké sumy radia¢nej bilancie povrchu plochy FIR prejavili zvlast vyrazne naj-
mé v mesiaci septembri. Tento fakt zrejme stvisi so skuto¢nostou, ze zac¢iatkom septembra 2006
panoval ustaleny charakter pocasia s relativne velkou dizkou slne¢ného svitu a pomerne vysoky-
mi teplotami vzduchu. Za takychto poveternostnych podmienok mohol tmavy aktivny klima-
ticky povrch, takmer nepokryty vegetaciou, intenzivne absorbovat dopadajuce slne¢né Ziarenie
a sucasne pomerne vysoké teploty vzduchu redukovali dlhovlnné tepelné vyzarovanie povrchu,
¢o v kone¢nom dosledku viedlo k vysokym dennym sumam radia¢nej bilancie. Na druhej strane,
denné sumy radia¢nej bilancie na vyskumnej ploche NEX boli, az na malé vynimky, po¢as oboch
mesiacov stale najnizsie, pri¢om ich minima klesali az k hodnotam okolo 1 M] m™ za den.

Aj denny (24 hodinovy) chod radia¢nej bilancie potvrdil vynimoéné pomery na ploche FIR.
Na obr. 69 vidiet, Ze priemerné hodinové hodnoty radia¢nej bilancie povrchu FIR st pocas celych
24 hodin najvyssie zo vSetkych sledovanych vyskumnych ploch a v poludiiajsich hodinach pre-
sahuju plochu EXT o viac nez 100 Wm . Velku fluktuaciu ma plocha REE ked cez den presahuje
kalamitné plochy, ale v noci hlboko klesa. Vysledny mesa¢ny priemer je preto potom podobny
ako na ploche s nespracovanou kalamitou NEX.

Z uvedeného vyplyva, Ze ¢asovi dynamiku radia¢nej bilancie nemozno interpretovat len
na urovni jej mesa¢nych priemerov, ktoré st prezentované v tab. 18 ale treba vziat do tvahy aj
zavery vyplyvajice z vysledkov merani radia¢nej bilancie v menSom ¢asovom meradle na tirovni
dennych a hodinovych priemerov.

Energiu radia¢nej bilancie vyuziva klimaticky aktivny povrch v prvom rade k energetické-
mu zabezpeceniu vyparu z pody a rastlin a dalej na zohrievanie najniz$ich vrstiev ovzdusia a po-
vrchovych vrstiev pody. Rozdelenie energie, ktorou povrch disponuje na tieto ucely kvantifikuje
$truktdra rovnice energetickej bilancie povrchu, teda vzdgjomny pomer jej jednotlivych zloziek.
Pomer jednotlivych zloZiek uvadzame vo forme grafov na obr. 70.
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EXT 2006 13,9
maéj-september

FIR 2006
maj-september

46,0 441
mP/RB mP/RB
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NEX 2006 7.3 REF 2006

maj-september maj-september

60,2
mP/RB %2 mP/RB
WLE/RB uLERB
BH/RB =H/IRB

38,9 541

Obr. 70 Percentudlne vyjadrené pomery toku tepla do pody k radia¢nej bilancii (P/RB), toku tepla
spotrebovaného na vypar k radia¢nej bilancii (LE/RB) a turbulentného toku tepla k radia¢nej bilancii
(H/RB) za obdobie maj — september rokov 2006 (podla MATEJKA A FLEISCHER, 2011)

Plocha REF
Najviac energie z radiacnej bilancie, konkrétne 54,1 % pripadlo na energetické zabezpecenie
transpiracie, (vyparu vody z korun stromov) a vyparu z lesnej pody, ¢o je na obr. vyjadrené tokom
tepla spotrebovaného na vypar (LE). Na turbulentny tok tepla pripadlo na ploche REF v hodno-
tenom obdobi 38,2 % z radiacnej bilancie. Maly podiel toku tepla v pode, len 7,7 % na radia¢nej
bilancii je v stlade so skuto¢nostou, Ze v pripade zapojeného lesného porastu tlohu klimaticky
aktivneho povrchu preberd korunova vrstva.

Bowenov pomer (pomer turbulentného toku tepla k toku tepla spotrebovaného na vy-
par), mal hodnotu 0,71, ¢o sved¢i o tom, Ze

pddna vlhkost v korenovej zone bola do- 300
statoéne vysokd, takze celkove nelimitovala
evapotranspirdciu. 600
Plocha FIR 400
V porovnani s referenénym porastom na plo- 200
che FIR vyrazne narastol podiel toku tepla do
pody. V absolatnych hodnotach prekracuje 0
suma toku tepla do pddy na ploche FIR zod-

., . N -200
povedajicu hodnotu z plochy REF viac nez

trojnasobne, v relativnom vyjadreni sa na tok
tepla do pody spotrebovalo takmer 14 % z ra-
dia¢nej bilancie. Na turbulentny tok tepla pri-
padlo 44 % z radia¢nej bilancie, plochy FIR, ¢o
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Obr. 71 Bilancia ziarenie (W.m2, 60 min. priemer)
nad stale holym spalenym povrchom (Cierna)

a nad vegetaciou pokrytym povrchom, plocha
FIR, 1.-17.6.2011



je vyrazne viac nez na ploche REF a dialo sa tak hlavne na tkor toku tepla spotrebovaného na
vypar, ktorého podiel na radia¢nej bilancii poklesol na 42 %. Z povrchu plochy FIR sa vyparilo za
celé hodnotené obdobie len 244 mm vody, ¢o je o dost menej nez sa vyparilo za rovnaké obdo-
bie z plochy REFE. Priemerna hodnota Bowenovho pomeru pre plochu FIR naréstla v porovnani
s plochou REF na 1,05.

Znacna Cast energie radia¢nej bilancie, konkrétne 13,9 %, sa vyuzila na ploche FIR na tok
tepla do pddy. V r. 2011 sa bilancia oproti roku 2006 vyrazne zmenila. Podl predbeznych vypoétov
pocas vegetacného obdobia klesla o takmer 30 %. Bilancia nad vegetaciou pokrytou a stale holou
plochou spaleniska e$te v r. 2011 v poludnajsich hodinach udavali rozdiel okolo 200 W.m? (obr.
71). Predbezné vysledky z r. 2011 naznacuju, ze tok tepla do pody sa dramaticky znizil v prospech
tepla na vypar (Ustna informacia Matejka).

3.5 Zrazkové a odtokové pomery na kalamitnych plochach

Zrazky na kalamitnych plochdch st sledované minimalne pocas vegeta¢ného obdobia (V.-VIIIL.)
pomocou preklépacich zrazkomerov Davis (USA) s citlivostou 0,2 mm. Zrdzkomery st umiest-
nené na meteorologickych staniciach v ramci kazdej plochy pokalamitného vyskumu. V zasade
zrdzkové uhrny zodpovedaji hodnotdm zo stanic siete SHMU a ILTER-SL TANAP najmi pri
hodnoteni celého vegeta¢ného obdobia. Malé rozdiely v zrazkovych uhrnoch na sledovanych
lokalitach potvrdzuju podobnost stanovistnych pomerov ako vyznamného kritéria pre vhodnost
ploch pre porovnavaci vyskum. Na obr. 72 uvadzame sumérny priebeh zrazok na ploche REE FIR
aNEX v r. 2010 v obdobi 1. 5. do 30. 9. 2010.

Pri mesa¢nych, ale najmé dennych zrazkovych thrnoch, sa hodnoty mézu vyrazne odliSo-
vat. Najvacsie rozdiely v thrnoch sa vyskytuju najma pri lokalnych barkovych situdciach. Z hla-
diska intenzity zrazok bola vynimo¢nd udalost koncom augusta 2011. Po¢as mimoriadne silnych
burok sme vo vychodnej ¢asti kalamitou postihnutého tizemia od 23. do 25. 8. 2011 zachytili na
sieti 9 zraZkomerov Ghrny od 74 mm (Star4 Lesnd) do 136 mm (Start) zrézok. Pozoruhodna bola
najma situdcia dna 25.8., ked na lokalite Start za 2 hodiny spadlo 80,6 mm. Prietrz bola ststrede-
nd len na tuzku oblast, preto $kody z vyliatych potokov boli relativne malé vzhladom ku mnozstvu
a intenzite zrazok. Priestorovy model distribucie zrazok v uvedenych dnoch je na obr. 73.
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Obr. 72 Uhrn zrézok (mm) na lokalite REF, FIR a NEX (V.-IX., 2010)

71



Interpolacia denného thrnu zrazok v mm 23.8. 2011
IDW, Vysoké Tatry, december 2011
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Interpolacia denného Ghrnu zrazok v mm 24.8. 2011
IDW, Vysoké Tatry, december 2011

Interpolacia denného Ghrnu zrazok v mm 25.8. 2011
IDW, Vysoké Tatry, december 2011

Obr. 73 Priestorovy model distribucie zrdzok, august 2011 (FLeiscHer a kol., 2011)
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Odtokové pomery

Odlesnenie vo Vysokych Tatrach sposobené veternou kalamitou 19.11. 2004 vyvolalo okrem iné-
ho aj obavy spojené so zmenou hydrologického rezimu, najmé s va¢$im ohrozenim povodnami.
V tejto stvislosti KosTka et al. (2005) a KosTka & HoLko (2005) urobili odhad moznej zme-
ny odtoku pomocou matematického modelovania, analyzu hydrologickych pomerov v subpo-
vodiach horného Popradu pred a po kalamite zaloZent na meranych udajoch (napr. HoLko et
al., 2009) a porovnali odtokové pomery v niekolkych novozalozenych mikropovodiach a reakciu
povodi s réznym stupiiom odlesnenia (HoLko et al, 2009b; HoLko et al., 2011).

Keimarok
¥

Vikowd
3

Obr. 74 Skumané povodia (ndzov toku je tlacenymi pismenami, pri rieke Poprad je uvedeny aj merny
profil), rozmiestnenie zraZkomerov pouzitych pri vypocte zrazkovych thrnov v povodiach (hviezdicky,
nazvy stanic) a hranica Uzemia postihnutého veternou kalamitou (prerusovand ciara); trojuholniky
oznacuju limnigrafy v zavere¢nych profiloch skimanych povodi. Zdroj: Howko et al., 2011

Tab. 19 Sumarne vysledky analyzy hodinovych udajov (jun-september) z hydrologickych rokov
2002 - 2007 v povodiach z najvac¢sim odlesnenim; TC - ¢as koncentréacie, Q, — prietok na zaciatku viny,
Qpax — kulminaény prietok (Holko et al. 2009a).

Velicky potok Slavkovsky potok
2002-2004 2005-2007 2002-2004 2005-2007
Pocet vin 20 24 20 24
TC [hod.] 9 1 8 12
Qo [misT] 1,215 1,590 0,610 0,742
Qmax [m3.s] 6,049 3,921 3,330 2,550
Quax/ Qo 4,8 2,7 54 35
Qax/Qo/TC 0,6 0,4 11 0,4

Hoirxko et al. (2011) uvadza, ze analyza meranych zrazkovych a odtokovych udajov pred
a po kalamite nepreukazala vyznamné zmeny hydrologického cyklu, ¢o potvrdili aj matematické
modely. Na niektorych sledovanych tokoch (obr. 75) doslo k mierne zvy$enej variabilite odtoku
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Obr. 75 Roc¢ny Uhrn simulovaného odtoku (0), aktualnej evapotranspiracie (ETA) a intercepcie (El) pre
povodie Slavkovského potoka pre rézne vegetacné scendre; 1- vegetacné pomery reprezentujice stav
do 19.4.2004, 2 — vegetacia na Uzemi postihnutom kalamitou nahradend kosodrevinou, 3 - vegetécia
na uzemi postihnutom kalamitou nahradena travou (Kostka & Hotko, 2005)

po kalamite, ale analyza vin (tab. 19) ani index privalovosti nepotvrdili vyznamné zmeny. Podla
Tab. 19 sa po kalamite mierne zvysil pocet vin a prietok na zadiatku vlny, ale maxima sa znizili.
Index privalovosti po kalamite dokonca poklesol. Ani zmeny vypo¢itaného zakladného odtoku
po kalamite nie je mozné prisudit vplyvu odlesnenia. Z hladiska zmeny celkového odtoku mera-
né udaje nepotvrdili narast odtoku v povodi Slavkovského potoka predpokladany matematickym
modelom.

Merania v mikropovodiach s réznym stupiiom odlesnenia poskytli zaujimavé tidaje o prie-
behu odtoku v povodi s dominantnym postavenim morén (obr. 77), ale porovnanie priebehu
odtoku z odlesneného a zalesneného povodia neukazalo zmeny, ktoré by mohli byt prisudené
odlesneniu (obr. 78). Obr. 77 ukazuje, ze odtok v mikropovodi Slavkovského potoka-Spalenisko
nereaguje na vsetky zrazkové udalosti tak, ako celé povodie Slavkovského potoka (obvykla re-
akcia), ale iba na najvacsie dazde. Na priebeh odtoku v mikropovodi Slavkovského potoka-Spa-
lenisko ma podla ndsho nazoru dominantny vplyv akumula¢na funkcia morén v najvyssej casti
povodia. Takyto priebeh odtoku v nasich najvyssich horskych povodiach podla nasich poznatkov
dosial nebol merany. Obr. 78 ukazuje, Ze priebeh odtoku v tiplne zalesnenom povodi Skaredého
potoka a tplne odlesnenom povodi Jazierkového potoka nebol dramaticky odli$ny (HorLko et al.,
2011).
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Obr. 76 Denné hodnoty odtoku v subpovodiach horného Popradu pred a po kalamite; vznik kalamity
je oznaceny zvislou ciarkovanou ¢iarou; ¢islo v percentdch pod ndzvom povodia udava odlesnenie
spbsobené kalamitou
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Obr. 77 Neobvykly priebeh odtoku z mikropovodia Slavkovsky potok-Spalenisko v porovnani s odto-
kom z celého povodia Slavkovského potoka
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Obr. 78 Priebeh odtoku v zalesnenom povodi Skaredého potoka a v Uplne odlesnenom povodi Jazier-
kového potoka v hydrologickych rokoch 2008 a 2009

Vysledky matematického modelovania a analyzy meranych tdajov nepotvrdili dramatické
zmeny odtokového rezimu v subpovodiach horného Popradu, ktoré boli postihnuté odlesnenim
sposobenym veternou kalamitou v novembri 2004. Pri¢in je pravdepodobne niekolko a za naj-
vyznamnej$ie povazujeme:

= rozsah alokalizacia kalamity — napriek tomu, Ze kalamita zasiahla velké uzemie, odlesnenie

v jednotlivych povodiach nebolo také extrémne, aby sa vyrazne prejavilo na odtoku. Odles-

nenie totiz prebiehalo naprie¢ povodiami, nie pozdiz nich. Vdaka tomu nedoglo k tplnému

odlesneniu vacsich povodi. Vic¢sina zrazok v postihnutych povodiach pada vo vyssich nad-
morskych vyskach. Tam sa dominantne rozhoduje aj o tvorbe odtoku a v tychto oblastiach
sa kalamita nevyskytla.

= geologicka stavba izemia a vlastnosti pdd - pddy na tzemi postihnutom kalamitou maja
vysoky obsah skeletu a st dobre priepustné. ZvySeny prisun vody, ktory sa dal kratko po
odlesneni a odstraneni kalamity (najkritickejsie obdobie z hladiska tvorby odtoku) predpo-
kladat vzhladom na mensiu intercepciu teda mohol infiltrovat do podloZia, ktoré je tvorené
najma glacifluvidlnymi a glacigénnymi sedimentami s velkou akumula¢nou kapacitou.

Vseobecne mozno konstatovat, Ze Gvahy o vplyve odlesnenia na odtok a povodne treba od-
vijat od moznej reten¢nej kapacity zalesnenych tizemi a konfrontovat ich so zrazkovymi thrnmi,
ktoré sa v nich moézu vyskytnuat. Vplyv lesa na hydrologicku bilanciu z hladiska pomeru eva-
potranspiracie a odtoku v dlh§om ¢asovom useku je vaési, ako vplyv inej krajinnej pokryvky. Po-
rovnavacie merania ukazali, Ze aj vplyv lesa na zmen$ovanie odtoku pocas dazda byva vyssi ako
pri inej vegetacii (kriky, trava, polnohospodarske plodiny). Odlesnenie v$ak automaticky nemusi
znamenat zvySeny vyskyt povodni, ¢o sa potvrdilo aj po kalamite vo Vysokych Tatrach.
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4 Fyziologické procesy na kalamitnych plochach

Zvrat lesnych porastov, Gplny, alebo len ciasto¢ny, na casti izemia skombinovany s poziarom
sposobil vyznamné zmeny v mikroklimatickych, hydrickych, Zivinovych pomeroch na postih-
nutom uzemi. Fyziologickym zmendm predovsetkym v podnom prostredi sa na ,,kalamitnych®
trvalych vyskumnych plochach systematicky venuje Gomoryova (2011), SimoNovicovA (2011),
CucHTA et al. (2012)

Rozklad celulozy
Intenzita rozkladu celulézy ako indikator biologickej aktivity pddy bola v smrekovcovych
smrec¢inach sledovana uz v r. 1997. Podl'a hustoty porastového zapoja a typu prizemnej ve-
getacie bola strata hmotnosti celuldézy od 0,371 do 1,229 mg za den. Minimalne hodnoty boli
v zapojenom poraste s machmi v prizemnej vrstve a najvyssie na otvorenych plochach po
paleni haluziny (FLEiscHER, 1999). Hodnotenie v r. 20062010 potvrdzuje narast intenzity roz-
kladu organického materialu na kalamitnych plochach. Kym v neposkodenom (referen¢nom)
lese je priemerny ubytok za r. 2006-2010 na
hmotnosti vzorky celuldézy 0,94 mg.deni”!, na
s kalamitnej ploche 1,41 (EXT), az 2,3 mg.deir’!
ext (NEX). Na ploche po poziari 1,18 mg.der”.
e Teplotne nadnormalny a zrazkovo deficitny
rok 2007 bol vSeobecne rokom s nizkou in-
I I tenzitou rozkladu. Od r. 2008 je pozorovany

(- I YL T ]

na vsetkych plochach sustavne rastuci trend.
Priebeh priemernej intenzity rozkladu na jed-
Obr.79 Priemerny rozklad celulézy (mg.den”)na  notlivych plochach za sledované obdobie je na
sledovanych plochéch v r. 2006-2010 obr.79.
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4.2 Primarna produkcia

Produkcia biomasy je spolu s dal$imi parametrami rastlinnych spoloc¢enstiev (pokryvnost, dru-
hovu zlozenie, hustota populacie a iné) dolezitym indikatorom vitality druhu na stanovisti. Je
odrazom sukcesného vyvoja, konkuren¢nych vztahov a pédno-hydrickych pomerov (KriZova
et al. 2007).

Tvorba biomasy po disturbanciach (vetrové kalamity, tazba) obycajne prekracuje hodno-
ty v povodnom lese az niekolkonasobne. V Kru$nych horach PyS$ex (1991) zistil az 8-ndsobny
ndrast. Vegetacia zvySenym rastom reaguje na zmenené svetelné (teplotné) a trofické podmien-
ky. V rannych fazach sukcesie sa uplatiiuji druhy so schopnostou rychleho $irenia, s rychlou
tvorbou biomasy, vysokou regenera¢nou schopnostou, vy$sim povrchom a sacim potencidlom
korenov (SLAVIKOVA 1968).

Primarnu produkciu nadzemnej biomasy sledovala KriZovA a kol. (2010) na plochach po-
kalamitného vyskumu od r. 2005. Pozornost sustredila na druhy typické pre ¢ucoriedkovo-smre-
kové lesy (Vaccinium myrtillus) a druhy ovladajice sukcesiu (Calamagrostis villosa, Chamaerion
angustifolium). Hodnoty v jednotlivych rokoch sa vyznacovali skokovymi zmenami, ¢o zatial
komplikuje jasnejsie definovanie vyvojovych trendov.

V referen¢nom, neposkodenom poraste konstatovala stabilny stav. Produkcia biomasy bola
najniz$ia a v r. 2010 bola 2100 kg.ha . Vaccinium myrtillus tvoril vySe 90 %. Na ploche so spra-
covanou kalamitou ustdpili lesné druhy a nastapili konkurenéni stratégovia. Ako najvitalnejsi
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sa prejavil Chamaerion angustifolium, a to predovsetkym vo vztahu k Vaccinium myrtillus a Ca-
lamagrostis villosa. Je pravdepodobné, ze po od¢erpani zdsob pédneho dusika tento druh ustd-
pi a uvolni miesto pre Callamagrostis villosa. V r. 2010 bola biomasa s hmotnostou okolo 3000
kg.ha!. Takmer 55 % tvoril Callamagrostis villosa, 33 % Chamaerion angustifolium a zvysok Vac-
cinium myrtillus . Na nespracovanej ploche autorka v r. 2010 zistila biomasu s hmotnostou 4400
kg.ha'. Absolttne dominantny na celkovej biomase bol Callamagrostis villosa s podielom 88 %.

Biomasa prizemnej vegetacie

Tvorba ro¢nej biomasy rastlinnych spolocenstiev a druhov potvrdila tesné zavislosti s faktormi
prostredia (FLEISCHER & HOMOLOVA, 2012). Pri druhu Calamagrostis villosa tvorba biomasy sil-
ne koreluje s teplotou vzduchu (r = 0,96). Nérast biomasy Vaccinium myrtillus pozitivne koreluje s
poédnou vlhkostou v hibke 16 cm (r=0,97). Biomasa druhu Chamaerion angustifolium pozitivne
koreluje s pddnou vlhkostou v hibke 8 cm (r = 0,96),ako je uvedené na obr. 80.
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Obr. 80 CCA, triplot, vztah medzi faktormi prostredia a vybranymi rastlinnymi druhmi. AVG AT
2 — priemerna teplota vzduch, AVG ST 8, AVG ST 16 — Priemerna teplota pody v 8 a 16 cm. AVG SM 8, AVG
SM 16 — Priemerna vlhkost pody v 8 a 16 cm, Rain — zrazky.
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Biomasa ako indikator zmien

Primarna produkcia vybranych druhov bylinnej syntizie v roku 2010 odobratych v troch cykloch
je uvedena v tab. 20. Najvic¢si podiel nadzemnej biomasy na kalamitnych plochach ma druh Cala-
magrostis villosa. Tento druh negativne ovplyviiuje vyskyt ostatnych druhov bylin. V nasich pod-
mienkach je schopny odrast vplyvu Calamagrostis villosa a nasledne potlacat jeho vitalitu zatial
iba Chamaerion angustifolium a na lokalite FIR, ale iba na miestach ktoré boli viac prehorené.
Na plochdch NEX a REF EXT je schopny uspes$ne odolavat konkurencii Calamagrostis villosa
chamaefyt Vaccinium myrtillus a Luzula luzuloides na lokalite EXT, ktoré predstavuji pévodné
druhy lesnych spolocenstiev Lariceto-Picetum. Na plochach NEX a REF EXT je schopny tspesne
odolavat konkurencii Calamagrostis villosa chamaefyt Vaccinium myrtillus a Luzula luzuloides na
lokalite EXT. Na kalamitnych plochdch s roznym spdsobom spracovania dosahuju tieto druhy
maximalne hodnoty produkcie biomasy v mesiaci jul, na ich tikor sa uplatiuja druhy: Calamag-
rostis villosa, Chamaerion angustifolium a na ploche NEX aj Rubus idaeus. Iné druhy vyssieho
vzrastu s C-stratégiou sa doposial vyskytuja s nizkymi hodnotami pocetnosti a pokryvnosti, ich
kompeti¢ny tlak sa na kalamitnych plochach este neprejavil.

Tab. 20 Primarna produkcia biomasy (g.m?) vybranych druhov na sledovanych kalamitnych plochéach

REF EXT FIR NEX
BIOMASA (g/m2) jin jul august jun jul august jun jul august jun jal august
Vaccinium myrtillus 34,95 36,41 27,14 27,30 39,39 33,54 3,89 7,69 8,25 31,62
Homogyne alpina 145 1,52 231
Melapyrum sylvaticum 2,49 3,76 3,78 0,18 023 0,36
Oxalis acetosella 0,07 0,08 0,46 20,72 21,72 6,23 0,02 0,02 0,12 0,62 0,78 0,62
(alamagrostis villosa 2,72 30,2 6,55 | 169,28 | 169,28 | 241,17 | 172,58 | 39545 | 320,65 | 402,33 | 476,56 | 506,28
Avenela flexuosa 0,06 0,29 0,38 0,90 0,90 1,12 0,33 1,62 2,13 0,21 1,26 175
Luzula luzuloides 0,60 130 150 | 1053 | 1053 | 1086 6,01 944 | 1025 3,13 47 5,01
Vaccinium vitis-ideaus 232 3,13 0,11 515 515 413 3,98 4,03 4,14 4,52 481 6,51
Chamaerion angustifolium 1,49 9,36 12,09 10,36 10,36 12,45 | 529,75 609 | 64554 597 6,83 6,09
(alluna vulgaris 9,58 339 | 145
Mainthemum bifolium 0,44 0,98 1,00
Rubus ideaus 403 | 3258 | 33,07 3,21 1427 | 1657

Dominantnymi druhmi lesov, ktoré sa vyskytuju v stadiu stojaceho lesa a kalamitnej
plochy st druhy Avenella flexuosa, Calamagrostis villosa, Vaccinium myrtillus. Druhy Oxalis ace-
tosella, Luzula luzuloides, Dryopteris dilatata, Vaccinium vitis-ideaea, Homogyne alpina a Ma-
inthemum bifolium predstavuju charakteristické druhy spoloc¢enstva. Diferencidlnymi druhmi
stojaceho lesa st druhy Hieracium murorum, Polygonatum vericillatum, Gentiana asclepiadea.
Druhy Chamaerion angustifolium a Rubus idaeus diferencuju kalamitné $tadium smrekovej
smreciny od $tadia stojaceho lesa.

Primarnu produkciu na sledovanych lokalitdch v priebehu vegeta¢ného obdobia ovplyv-
novali faktory teplota vzduchu a pddna vlhkost. KuiCexk, 2001 uvadza, ze pddna vlhkost je
vyznamnym faktorom ovplyviiujucim vysku produkcie biomasy bylinnej synuzie. Podobne aj
FLEISCHER & KOREN (2009) potvrdzuju, Ze vyvoj vegetacie ma vyznamny vplyv na pédnu vlh-
kost. Vzdjomny vztah medzi vegetaciou a podnou vlhkostou sa prejavil aj v nasich vysledkoch.
Najnizsie hodnoty biomasy pocas vegeta¢ného obdobia synuzie bylin sme zaznamenali na lokali-
te REE ktoru ovplyviiuje stojaty les hlavne obmedzenym svetelnym primom, transpiraciou, inter-
cepciou. Na vetkych kalamitnych plochdch sa prejavuje Calamagrostis villosa ako expanzivny
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druh. K podobnym zaverom dospela KrizovaA et al. 2010 pri sledovani primérnej produkcie
nadzemnej biomasy bylinnej synizie na kalamitnych plochach vo Vysokych Tatrach v rokoch
2005 a2009. Uvadza, ze jedinym druhom, ktory sa vyskytoval na vSetkych plochach v roku 2005
a 2009 je Calamagrostis villosa. Intenzivnym rozvojom tohto druhu sa vytvorila mohutna vrstva
korenov, odumretych a Zivych trsov s izola¢nym t¢inkom voci prestupu tepla a evaporacii.

Porastové pomery

Uz v 90-tych rokoch min. stor. (FLEISCHER, 1999) sme na priklade 50-tich vyskumnych pléch
v spoloc¢enstve smrekovcovych smrecin konstatovali vysoké porastové zasoby, velké polty
stromov, nepriaznivé ukazovatele statickej a ekologickej stability (sustredenie hmoty do stro-
mov v nadurovni, ubtidanie poduroviiovych stromov, zjednodusovanie vertikalnej a druhovej
$truktary).

Vetrova kalamita znicila vac¢sinu trvalych vyskumnych ploch na dlhodobé sledovanie po-
rastovej $truktury smrekovcovych smreéin. Doteraz sme zhodnotili rastové pomery len na jedi-
nej takmer neposkodenej ploche, zalozenej v r. 1972 (TUROK, 1990) s opakovanym meranim v r.
1995 (FLEISCHER, 1999). Vysledky prirodzene nemozno zov$eobectiovat na celé spolocenstvo, ale
vzhladom na dlhy ¢asovy rad ich uvddzame v tab. 21. Z vysledkov vyplyva, ze napriek zniZzenému
poctu stromov, pokracoval narast kruhovej plochy takmer bez zmeny.

Tab. 21 Z4kladné porastové charakteristiky TVP (prepocitané na 1 ha)

1972 1995 2010
N 1514 1443 1358
KP 900 1032 1131
PKP) 0,6 0,7 0,8

N - pocet stromov, KP - kruhova plocha porastu (m?/ha),
PKPJ - priemernd kruhova plovcha jedinca (m?)

Vyrazne sa zvy$il priemerny ro¢ny hmotovy prirastok. Kym do r. 1999 bol 6 m’/ha, v po-
slednom obdobi dosiahol az 9 m*/ha. Na obr. 81 uvadzame vyvoj zasob (m’/ha) v sledovanych
rokoch v ¢leneni na zivd hmotu a nekromasu (stojaca + leziaca).

Takyto objem drevnej biomasy v poraste
vo vyske 1300 m n.m., na plytkej, mineralne
chudobnej pode (podzol rankrovy) je prekva-
pujuci vysledok. Porast bol pravdepodobne v
minulosti postihnuty vetrovou kalamitou, o 600 —Hk
¢om sved¢i pritomnost predrastavych 150-180 - |

1000

800
B NEKROMASA

ro¢nych smrekovcov a 80-130 ro¢nych smre-
kov v nizsich vrstvich. BORMANN et al. (1995)
uvadza zmenu akumuldcie uhlika z pody do 0

nadzemnej biomasy v boredlnych lesoch se- | 52858858888 858§ g3
vernej Ameriky po opakovanych prirodnych
disturbanciach. Potvrdenie toho trendu by
mohlo znamenat dalsie riziko rozvratu dote-
raz neposkodenych lesnych porastov v oblasti
Vysokych Tatier, ktoré boli v minulosti postihnuté rozsiahlymi rozvratmi. Rastuce teploty vzdu-
chu, dostato¢né zrazky vo vegetatnom obdobi a stipajice depozicie dusika mozu intenzitu rastu
stromov a jeho nepriaznivé dosledky na lesné porasty este zvysit.

200

Obr. 81 Zasoba TVP Pod Slavkovskym (m3.ha”)
v r. 1972, 1995 a 2010 v ¢leneni na ziva hmota a
nekromasa
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Rast na neposkodenych stromoch. Marker disturbancii.

Radialny prirastok (v mm) na smrekovcoch, ktoré odolali vichrici v r. 2004 potvrdzuje skokovy
nérast (z hodnotu 0,3 v r. 2004 mm az na 2,8 v r. 2008), ktory sa bliZi intenzite rastu v najmlad-
$om obdobi. Takéto ,,skoky“ sluzia ako marker pre stanovenie vyskytu podobnych disturbancii
v minulosti (HOLEKSA et al, 2011).
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Obr. 82 Rocny radidlny prirastok (v mm) na smreku, ktory prezZil vetrovu kalamitu 2004, lokalita Vy$né
Hagy. (Podla FieiscHEr 2008)

Je pozoruhodné, Ze intenzivny rast v mladom veku sme nezistili na mimoriadne starych jedin-
coch (vek viac ako 150 rokov). V zhode s Backmanovou zakonitostou o intenzite rastu a veku
(napr. JaNkoVIC a kol., 2007), usudzujeme, Ze ,,disturbanény“ rezim pravdepodobne bude limi-
tujucou podmienkou pre dosiahnutie vysokého fyzického veku aj obnovujicich sa edifikatorov
(najmé smrek) na hodnotenych plochach v buducnosti.
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Obr. 83 Radiélny prarastok (v mm) na smreku trvalo rasticom v zapoji, lokalita Strbské Pleso (Podl'a
FLEISCHER 2008)
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Stc¢asny mohutny vyskovy rast lesnych drevin v luxusnych svetelnych a trofickych podmien-
kach kalamitnych pléch nie je zarukou pre dlhodobu ekologicku stabilitu tychto porastov, ale je
nutnou podmienkou pre vytvorenie vhodnej$ich mikroklimatickych podmienok uz v relativne
kratkom case.

4.3 Podna respiracia

Podna respiracia ako hlavny tok uhlika medzi terestrickymi ekosystémami a atmosférou ro¢ne
uvolnuje 68 az 80.10' kg uhlika (REICH & SCHLESSINGER 1992, WAN & Luo 2003), ¢o je desat-
nasobkom uhlika unikajiceho do atmosféry zo spotreby fosilnych paliv a odlestiovania spolo¢ne
(SuLzMAN et al. 2004). Preto i malé zmeny v celkovych tokoch mézu ovplyviovat tepelnu bilanciu
a chemizmus atmosféry resp. aj mald zmena v podnej respiracii moze vyznamne spomalit alebo
urychlit narastanie atmosférického CO, a jeho t¢inky na klimatické zmeny (REICH & SCHLES-
SINGER, 1992). V poslednych rokoch sa rizikom pre akumuldciu uhlika v lesoch stava rastica
frekvencia a intenzita disturbancii (BALDoccHI 2008), po ktorych sa lesy z deponia uhlika stavaju
jeho zdrojom. Za najvyznamnejsi faktor pre jeho nahle uvolnenie do atmosféry st povazované
lesné poziare, vetrové polomy (SaNo et al. 2010, UsBECK et al. 2010) a hynutie lesov napadnutych
hmyzom (KuRrz et al. 2008). V suvislosti s globalnymi zmenami klimy sa o¢akava narast vichric
a vetrom poskodenych lesov (IPCC 2007). V$eobecne je v§ak informdcii o dynamike uhlika po
velkoplo$nych prirodnych katastrofich velmi mélo (DoN et al. 2006).

Lesné porasty poskodené vichricou v novembri 2004 vo Vysokych Tatrach sa stali vhodnou
prilezitostou pre sledovanie dynamiky uhlika v horskych smrekovych lesoch, najmé vzhladom na
diferencované spracovanie kalamity. Uz v jeseni 2005 boli vdaka technickej a personalnej podpo-
re a spolupraci s nemeckym Instititom M. Plancka z Jeny a talianskou Univerzitou vo Vitterbo
vybudované 3 lokality na sledovanie tokov uhlika metédou eddy covariancie. Snimace CO, boli
umiestnené na stoziaroch 5 m nad vegetaciou. Pre verifikiciu udajov o podnej respiracii boli
v okoli meracich vezi zalozené meracie body systematickym spdsobom. Meranie na eddy veziach
prebiehalo do r. 2007 a vysledky potvrdili, Ze kalamitou postihnuté porasty sa z depdnia uhlika
stala jeho zdrojom (GIORGI et al. 2006, FLEISCHER et al. 2009). Pédnu respiraciu ako najdyna-
mickej$iu zlozku tokov uhlika v lesnom ekosystéme sme opit zacali sledovat v r. 2008 po ziskani
vhodného pristrojového vybavenia.

Cielom sledovania podnej respirdacie je zistit rozdiely medzi lokalitami postihnutymi vet-
rovou kalamitou, poziarom a nepo$kodenym porastom. V ramci poskodenych lokalit posudit
vplyv nasledného manazmentu (spracovanie, resp. nespracovanie dreva z kalamity) na pédnu
respiraciu. Dolezitym cielom je aj posudenie vplyvu abiotickych (teplota, vlhkost) a biotickych
(typ vegetacie) faktorov na podnu respiraciu, rovnako ako ¢asové (denné, sezénne a medziro¢né)
a priestorové zmeny, ktoré su vychodiskom pre stanovenie bilancie uhlika v lesnych ekosysté-
moch a teda i posudenia funkcie lesov pre sekvestraciu uhlika.

Podnu respiraciu stanovujeme pomocou uzatvoreného gazometrického systému (Vaisala
MI70 s infracervenym detektorom GM 220, Finland). Detektor je umiestneny vo valcovej komo-
re (tvrdeny PE) s otvorenym dnom. Komora ma priemer 30 cm a vy$ku 10 cm. Je v nej umiestne-
ny maly ventilator na premie§avanie vzorky plynu. Komora sa nakladd na trvalo osadené kruhy
s priemerom 30 cm a vys$kou 15 cm. Kruhy st pevne (2-10 cm) zapustené do pddy. Meranie trva
priblizne 10 minut a koncentracia CO, je registrovana v 5 sekundovom intervale v jednotkach
ppm po dobu priblizne 10 min. Vegetdciu z vnutorného priestoru meracich kruhov pravidelne
odstranujeme strihanim po ukonceni merania. Meranie na lokalitdch sa vykonava priemerne
v 1 tyzdennom intervale nutne v ¢ase bez zrazok a prednostne v bezvetri. Z nameranych hod-
noét pre dal$i vypocet pouzivame cast Gdajov s linearnym rastom koncentracie CO,. Z takto
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upravenych hodnoét na zaciatku a konci merania odvodime priemerny minttovy ndrast (ppm.
min™). Tok CO, stanovime podla DREWITT et al. (2002) a postupu uvedeného v predchadzaji-
cich pracach (FLEISCHER & FLEISCHER, 2011).

Pre zachytenie priestorovej variability
330° 30° podnej respirdcie st meracie kruhy umiest-
nené od meteorologickej veze lucovito pod
uhlom 60° a vzdialenost medzi kruhmi je 10
metrov. Na kazdej lokalite respiraciu sleduje-
me na 6-9 meracich bodoch.

270°

210° G

Obr. 84 Schéma rozmiestnenia meracich kruhov
na vyskumnej lokalite REF

Faktory prostredia
Na zéklade literarnych poznatkov a doteraj$ich merani pddnej respiracie (FLEISCHER a kol. 2011)
povazujeme za hlavné faktory teplotu a vlhkost pody. Spolu s dal$imi meteorologickymi para-
metrami su kontinualne sledované automatickymi meteorologickymi stanicami na vyskumnych
lokalitach ako 60 min priemery (FLEISCHER a kol, 2011). Teplota pody je sledovana v hibke 8,
16 a 32 cm pomocou pédnych NTC a Pt100 teplomerov a pddna vlhkost dielektrickou metédou
theta ( Delta Devices, ML2X, UK) v rovnakych hibkach. Vegetatné pomery sa na sledovanych
lokalitach vyhodnocuju 2 krat ro¢ne fytocenologickym zapisom pracovnikmi VSaM. Pri kazdom
merani pddnej respirdcie meriame okamzitu teplotu pdédy zapichovacim teplomerom (LabTher-
mo IP65, TFA, Germany) v hibke 2 a 10 cm a povrchovi pddnu vlhkost upravenym Delta snima-
¢om v hibke 0-6 cm.

Vysledky z hodnotenia podnej repirdcie v r. 2011 potvrdili $tatisticky vyznamné rozdiely me-
dzijednotlivymilokalitami. Vysledok ANOVA uvadzame na obr. 85, kde y os je logtransformovana
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Obr. 85 Rozdiely v pédnej respracii medzi sledo-  Obr. 86 Priemerna podna respirdcia (umol.m=.s™)
vanymi plochamivr. 2011 na sledovanych plochéch 2008-2011
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hodnota respirdcie nutna na odstranenie nehomogenity variancii a dosiahnutie normalove;j dis-
tribucie hodnét.

Porovnanie vysledkov s predchadzajucimi rokmi potvrdilo trend zniZzovania pddnej respi-
racie na kalamitnych plochach a narast v referenénom (neposkodenom) poraste, ako uvadzame
na obr. 86.

Hodnotenie pddnej respirdcie v ramci lokalit na jednotlivych bodoch potvrdilo velku varia-
bilitu vSetkych sledovanych lokalit, ako uvddzame na obr. 87.
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Obr. 87a-e Pddna respiracia (log y) na jednotlivych lokalitdch v r. 2011, ANOVA

Faktory podnej respiracie

Na zdklade poznatkov z literattry a vlastnych pozorovani z predchddzajucich rokov sme za hlav-
né faktory ovplyviujice pddnu respiraciu povazovali teplotu (SCHLESSINGER 1992, , DAVIDSON
et al. 1998, FANG-MONCRIEF 2000, KAMALIT, RAJESH, MIDMORE 2007) a vlhkost pddy (TANG et
al. 2006, YUSTE et al. 2007, ZHOU et al. 2009, SUSEELA et al. 2012). Pri kazdom merani PR sme
zistovali oba parametre. Z nameranych udajov na jednotlivych lokalitich sme zistili, Ze vztah
PR - pddna teplota (ST) je prevazne exponencialny (obr. 88). Najvyznamnejsie respiracia s tep-
lotou narasta okrem luky (LOM) v referenénom poraste (REF), na spalenisku (FIR) a najmenej
na ploche s odstranenou kalamitou (EXT). Neuvadzame priebeh na lokalite NEX a STR, maja
podobny charakter ako EXT.
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Obr. 88a-d Zavislost PR na pddnej teplote, terénne Udaje zo sledovanych lokalit

Pddna respirdcia mala zavislost na pddnej vlhkosti (SM) volnejsi. Zavislost s nizkym in-
dexom determinacie popisoval polyndém vyssieho stupna. Ako priklad uvddzame plochu REF
a EXT na obr. 89a-b , kde vlhkost (8, %) je na ose x, PR na ose y.
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Obr. 89a-b Zavislost PR na pddnej vlhkosti, terénne Udaje zo sledovanych lokalit

Zistené zavislosti sme pouzili pre vypocet podnej respiracie podla exponencidlnych mo-
delov zévislych len na teplote pody Y=ae"! a modelov zohladiiujucich teplotu aj vlhkost pody

a-b

Y=(axs,)e"" a upraveného podla Boltzmanovej krivky Y= (b + )xe” kde T je teplota

1+e d
pody, sm je vlhkost pody a a,b,c,d,e st parametre. Modely len s teplotou mali index determindcie

s redlne zistenou respiraciou okolo 0,5. Kombinované modely az nad 0,8. Ich vypovedna hod-
nota v$ak prudko klesla v odumretych lesoch, kde zasoba vody a transpirdcia uz na autotrofna
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respiraciu nemala ziaden vplyv. Na kalamitnych plochach sme pre kombinované modely zistili
v priemere R2 0,7 resp. 0,8.

Uz prechddzajtice poznatky (FLEISCHER & FLEISCHER, 2011) naznacovali uzky vztah PR ku
stanovi$tnym podmienkam. Hodnotenie v r. 2011 to len potvrdilo a podnietilo potrebu $tatistic-
kého vyhodnotenia.

Pomocou metddy ANOVA (Fischerov LSD test, a = 0,05) sme z nameranych hodnét na ka-
lamitnych plochéch vytvorili skupiny s homogénnym priebehom PR. Bez ohladu na prislusnost
ku vyskumnym lokalitdm tak vznikli 4 skupiny, ktorych stanovi$tné pomery mézeme zjednodu-
$ene charakterizovat pddnymi pomermi a najma typom vegetacie.

Tab. 22 Homogénne skupiny podla PR a charakteristika stanovistnych pomerov

skupina Rozpdtie PR bod Opis — poda, vegetacia
1 2,4-3,5 E3308B, E330D, E330F, F210B, F330B, Plytké skeletnaté pody
Calluna vulgaris, V. vitis idea
4,4-4,6 E330A, E90A, E30A, N330B, N30A Calamagrostis villosa
4,8-5,1 F330C, F90A, E330C Chamaerion angustifolium
6,2-7,9 E330E, F330A, F210A, N150B HIbsie, hlinité pody
Chamaerion angustif, Rubus i.
Salix caprea
8 8
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Obr. 90 a-b Merané (x) a modelované (y) hodnoty PR na subore 1, plochy s najniZSou respiraciou
Kombinovany model R2=0,81, F =543, n =85 Exponencidlny model R2=0,78, F=1197,n=85
b=1,457,a=0,416,c=0,284,d =0,036, e =0,061 a=3,453,b=0,063

Pre oba pripady boli vsetky parametre statisticky vyznamné pri a 0,05, T - test, oba F signifikantné na
99,9% pravdepodobnosti, p <0,0001

Ro¢ny priebeh pddnej respirdcie sme pre uvedené 4 typy vegetacie odvodili z exponenciél-
neho modelu. 1 hodinové tdaje, ktoré uvddzame na obr. 94.

Celoro¢ny priemer PR pre jednotlivé typy vegetacie na kalamitnych plchach je rozpiti od
1,7 do 4,1 umol.m™.s" podla exponencidlneho modelu. Prepoc¢itant produkciu CO, na uhlik
(v t/ha/rok) uvadzame v tab. 23. Oba modely poskytli rovnaky vysledok pre skupinu 1, v 2. Sku-
pine kombinovany model daval v priemere o 25 % vy$siu respiraciu.
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Obr.91a-b Merané (os x) a modelované (osy) hodnoty PR na plochéach 2. skupiny

Kombinovany model R2=0,80, F =284, n =54
b=1,412,a=0,694,c=0,253,d=0,0019,e=0,077
p<0,05preb,a,e.

Exponencidlny model R2=0,53, F=335,n=60
a=2,994,b=0,092, p<0,001
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Obr.92a-b Merané (os x) a modelované hodnoty (os y) PR na plochach 3. skupiny,

Kombinovany model R2=0,73, F=237,n=61
b=49,753,a=-1,1379,c=1,442,d =0,3868,
e=0,0744 p>0,05 pre b,a,c,d

Exponencidlny model R2=0,71, F=577,n =61
a=5,0951,b=0,0074, p < 0,001
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Obr. 93a-b Merané (os x) a modelované hodnoty (os y) PR na plochach 4. skupiny

Kombinovany model R2=0,81, F =308, n =67

Exponencidlny model R2=0,7, F =554, n=67

b=1809,5a=-0,299,c=1,734,d=0,214,e=0,067 a=28,064,b=0,0627, p<0,001

p > 0,05 pre b,a,c,d

87




N Wk OO N 00 ©

— RUubus ideals

— Chamaerion angustifolium

Calamagrostis villosa

1 1

= Calluna

2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 1010 11 N1

Obr. 94 Rocny priebeh (os x) 1 hodinovych hodn6t pédnej respirdcie (umol.m?s™, os y) pre 4 zakladné
typy vegetacie na kalamitnych plochach odvodeny z exponecidlneho modelu na zaklade podnej teploty
a vlhkosti

Tab. 23 Priemernd ro¢na respiracia CO2 a odvodena produkcia C podla vegeta¢nych typov na kalamit-

nom Uzemi
Typ Kombinovany model Exponencialny model SD produkcia C (t.ha™.rok™)
Calluna 1,7 1.7 0,8 34
Calamargostis 2,5 2,0 11 4,0
Chamaerion - 2,7 1,3 5,4
Rubus - 4,1 1,7 8,2

Ro¢ny priebeh podnej vlhkosti a teploty sme pouzili napriek faktu, ze ide o body z réznych
lokalit, len z jednej meteorologickej veze. Predpokladiame, Ze podobna vegeticia je odrazom po-
dobnych stanovistnych pomerov. Naviac, ako sme zistili, rozdiely medzi lokalitami boli minimal-
ne, ako uvadzame na obr. 95a,b.
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Obr. 95a,b Rocny chod teploty a vihkosti pody na lokalite EXT a FIR
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Stanovenie repiracie vyskumnej lokality

Zasttpenie vegeta¢nych typov na testovanom tzemi spaleniska (FIR) sme ur¢ili v programe Er-
dasImagine na zdklade leteckej ortofotomapy (obr. 96a). Typy vegetacie sme identifikovali po-
rovnanim farebnej $kdly na ortomape v teréne a v programe Erdas pri kancelarskom spracovani.
Vyuzili sme poznatky z mapovania na monitorovacich plochach 20 x 20 m, zalozenych v spone
250 x 250 m na na modelovom tizemi FIR. Detail ortomapy a legendu typov vegetacie uvadzame
na obr. 96b.

B Calluna vulgaris, V. vitis iedea ™ Calamagrostis villosa Calamagrostis villosa,
Deschampsia flexuosa Chamaerion angustifolium ™ Rubus ideaus, Salix caprea
[ tiene M neuréené skaly

Obr. 96a,b Ortomapa lokality FIR a detail s typmi vegtacie

Okrem vegetacie, sme v modelom uzemi identifikovali aj iné krajinné kategdrie ako skaly,
surovi podu, cesty. Ako nezaradené ostala plocha na 8 % hodnoteného tizemia. Overenie typu
vegetacie a pripadnu potrebu instalovania snimacieho zariadenia na PR posudime az na zaziatku
nasledujuceho vegetacného obdobia. Tiene, ktoré tvorili 8 %, sme imerne rozdelili medzi ostané
vegetacné typy. Zo znamej respiracie a plochy jednotlivych typov, sme odvodili ro¢na produkeiu
uhlika (C). Vysledky uvadzame v tab. 24.

Tab. 24 Plosné zastupenie hlavnych vegetac¢nych Ro¢na respiracia na ploche vetrovej ka-
typov a krajinnych kategorii v modelom tzemiFIR - Jamity mala v r. 2011 hodnotu 4,2 t/ha (420 g
a odvodena ro¢na produkcia C (t.ha'.rok?) z péd- C.m2). Podla hodnot uvadzanych REICHOM A

nej respirdcie na modelovom tzemi SCHLESSINGEROM (1992) by sa plocha podoba-
la skor na li¢ne spoloc¢enstva. Podla tychto au-

Typ vegetécie % C(t.ha™.rok) . oty ) . ,
P torov je v ihli¢natych lesoch mierneho pasma
Calluna 20 0,7 . N . s
. - ro¢na produkcia pédnej respiracie 680 g +95

Calamargostis, Deschampsia 33 1,3 5 > L, L
o - - 06 C/m?*rok. Podla predbeznych vypoctov, plo-

amaerion : cha v zelenom lese (REF) je s hodnotou 860 g
Rubus 16 1,3 . .

C/ha mierne nad priemerom.

Skal., cesty 12 0,0
nezaradené 8 0,3
spolu 100 4,2
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Index Q10
Citlivost pddy na zvySovanie teploty sme posudili indexom Q10. Index sme vypoditali zo
vztahu.)
Q=¢ef

Konstantu 8 sme pouzili z exponencidlneho modelu y=4,¢#" kde y je hodnota pddnej respirdcie
(umol m=s), T je teplota pody v 2 cm (°C) a f3, a8 st konstanty odvodené metdédou najmensich
$tvorcov (Levenberg-Marquardt, STATISTICA 8).

Index Q10 nadobudal hodnoty od 0,5 do 4,9, ¢o znamena, Ze pri zvyseni teploty o 10 °C by
sa PR zvysila v rozpdti od 50 do takmer 500 %. Prehlad Q10 podla hodnotenych lokalit, meranych
bodov a hladinu $tatistickej vyznamnosti T-testu, a = 0,05 (*), uvadzame v tab. 25.

Tab. 25 Index Q10 na hodnotenych plochéch

Lokalita bod Q10 Lokalita bod Q10
EXT E330A 1,98 NEX N330A *2,91
EXT E330B 1,52 NEX N330B *2,39
EXT E330C *2,21 NEX N330C 2,16
EXT E330D 1,74 NEX N330D *2,10
EXT E330E *2,04 NEX N150A *2,77
EXT E330F *2,17 NEX N150B *4,92
EXT E30A *2,77 NEX N30A 0,50
EXT E90A *2,39

FIR F 90A *1,98 STR Z1 *2,01
FIR F330A *2,36 STR Z2 *3,13
FIR F330B *2,06 STR SZ1 *2,80
FIR F330C *1,94 STR SZ2 *1,96
FIR F210A *1,60 STR S1 *2,67
FIR F210B *2,08 STR S2 *2,21
REF R210B *1,88 LOM TLA *1,93
REF R210C *1,89 LOM TLB *2,27
REF R210D *1,85

REF R210F *2,15

REF R210G *1,96

Nami zistené hodnoty Q10 v lesnom poraste (1,9-3,1, vyssie v suchych porastoch), na kala-
mitnej ploche (1,5-2,9, extrémne 0,5 a 4,9 pravdepodobne dosledok poskodenia zverou) zodpo-
vedaju hodnotam ktoré uvadza BucaMANN (2000) zo smrekovych lesov Bavorska (2,4-3,2).
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4.4 Transpiracia lesnych porastov

Transpirdcia vegetacie tvori dolezité prepojenie medzi pédou a atmosférou. Transpiracia ako
dolezita zlozka vodnej bilancie zavisi od klimatickych podmienok a zaroven ich zasadnym spo-
sobom ovplyviuje. Listova plocha a vodivost stomatalnych buniek preberaji funkciu vegetacie
v kontexte SVAT (poda-vegetacia-atmosféra-transfer) a hydrologickych modelov (ARORA, 2002).
Velkost transpira¢ného prudu priamo zavisi na mikroklimatickych podmienkach stanovista, naj-
mi od zdsob a dostupnosti podnej vody, evapora¢nych poziadaviek atmosféry (teplota a vlhkos-
tou vzduchu, rychlost a smer vetra). Transpiracia je citlivd na posobenie extrémnych faktorov
a preto nachadza uplatnenie aj pri identifikiciu fyziologického stresu (CERMAK et al. 2007).

Transpiracia dospelého smrekovo-smrekovcového porastu bola hodnotena v referenénom
poraste (REF) v ramci pokalamitného vyskumu. STRELCOVA et al. (2011) sledovala transpiracny
prad od r. 2006 metédou priameho merania prietoku kontinudlnou tepelnou bilanciou (KUCERA
2003, CERMAK et al. 2004).

Meranie sa uskuto¢nilo v ¢asti porastu, ktory reprezentuje priemerné pomery v dospelom
poraste spolocenstva smrekovcovych smrecin (Lariceto-Piceetum). Zastipenie smreka 84 %,
zastipenie smrekovca 16 %. Priemernd vyska stromov: 21,6 m, priemernd hrubka v 1,3 m:
31,7 m. Hektarova zésoba hrubiny: 376 m’. Transpira¢ny prud bol merany na 5 smrekoch a 5
smrekovcoch.

Poloha vzornikov na vyskumnej ploche REF (STRELCOVA a kol, 2011)

Legenda
] Hranice plochy [ Smrekovec

I mm Smrek
Centrum merania

@ Vzornik
o Iny strom

20

(C) Sebeii 2009

30 Meters

Obr. 97 Korunové projekcie na sledovanej ploche a poloha stromov s meranim transpira¢ného prudu
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Hodnoty transpira¢ného prudu boli vyznamne ovlyvnené priebehom pocasia. Kym r. 2007
bol mimoriadne teply a bohaty na zrazky v maji, rok 2009 bol teplotne normalny a zrazkovo de-
ficitny do maja, ale nadnormélny v juni.

Casovy rozdiel v transpiracii oboch drevin bol sposobeny jarnym vyvojom ihli¢ia na smre-
kovci. Plna transpiracia nastala, az okolo 19. méja po dosiahnuti fenologickej fazy plného oliste-
nia. Po plnom olisteni, smrekovec transpiruje viac ako smrek.

Denné sumy transpira¢ného prudu v sledovanom obdobi r. 2007 a 2009 st v tab. 26.

Tab. 26 Sumy transpira¢ného prudu v sledovanych obdobiach na lokalite REF

Datum Smrek (l.den™) Smrekovec (l.den )
6.V.-17.V.2007 226 162
18.V.-5.VI. 2007 254 364
6.V.-19.V. 2009 526 344
20.V.-5.VI. 2009 450 534

Stcastou experimentu bolo aj sledovanie vodného potencidlu pomocou sadrovych blo¢kov
(MicroLog SP, EMS Brno). Snimace boli umiestnené v hibke 15 a 50 cm. Dostatoéné zasoby vody
v pdde v sledovanom obdobi spdsobili, Ze zvyseny saci tlak koretiov na ziskavanie vody prakticky
nebol zaznamenany (STRELCOVA et al. 2011).

4.5 Evapotranspiracia

Na zaklade mesa¢nych hodnot teploty a vlhkosti vzduchu sme pre jednotlivé lokality stanovili
potencialnu evapotranspiraciu E, podla Ivanova (NovAK, 1995):

E, = 0,0018 X (25 + T,,)* x (100 - r)
E, - tihrn potencidlnej evapotranspirdcie za mesiac (mm)

T,. - priemernd mesacnd teplota (°C)
r - priemernd relativna vihkost vzduchu (%)

200 mz

~
-
>
L

Obr. 98 Mesacné zrazky (Z) a potencialna evapotranspiracia (E,) v mm na vyskumnych plochach, V-VIii
2009
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Rozdiely medzi mesa¢nymi zrazkami a potencidlnou evapotranspirdciou sa povazuju za
orienta¢ny klimaticky ukazovatel zavlazenia (KZ). Ako je zrejmé z obr. 93, zrazky na vSetkych
lokalitach pocas celého vegetacného obdobia prevysovali E,, ukazovatel KZ nadobudal len klad-
né hodnoty. Priemerna denna E, na kalamitnej ploche (EXT, NEX, FIR) dosahovala vyrovnané
hodnoty 2,2 a7 2,4 a v stojacom lese (REF) 1,4 mm.

Podla modelovych vypoctov dosahovala potencidlna evapotranspiracia na kalamitnych plo-
chach priemerné denné hodnoty 2-5 mm (KNava et al., 2007, MATEJKA& HURTALOVA, 2008)
v zavislosti od teplotnych a veternych pomerov v prizemnej vrstve. S postupom vegeta¢nej suk-
cesie sa stabilizuju teplotné pomery (tlmenie prehrievania pédy) a zniZuje sa rychlost vetra, ¢o sa
zéakonite odrazi na postupnom poklese najmé evaporacnej zlozky vyparu. V kalamitou neporuse-
nom lese STRELCOVA a kol. (2009) uvadza denné hodnoty transpiracie 1-2 mm.

4.6 Strata zivin

Predpokladana zvySena mineralizcia organickych latok v déledku fyzikélnych a biochemickych
zmien po rozpade lesného porastu a narusenia pédneho povrchu vyvratmi po vetrovej kalamite
a pravdepodobna strata zivin sa sleduje viacerymi sp6sobmi

= v pdde idnovymi absorbérmi SAI

= v pddnej vode sacimi lyzimetrami

= v potokoch priamym odberom vzorky.

I6nové absorbéry

Metdda je zaloZend na zachytavani katiénov a aniénov do valcov naplnenych inertnym materia-
lom a absorbentom (SAI - Self-Integrating Accumulators). Valce boli v r. 2005-2007 umiestnené
na ploche REE, EXT a NEX v hibke 20 a 60 cm, ¢o priblizne zodpoveda polohe medzi nadloz-
nym a mineralnym A, resp. B horizontu v kambizemiach ako prevladajucom pédnom type na
sledovanych plochach. Vymena valcov sa uskuto¢nila raz za 6 mesiacov. Chemicky rozbor robili
laboratdéria MPI v Jene a TerrAquat Consultancy v Koline (Nemecko). Na kazdej ploche bolo
osadenych priemerne 25 parov (v 20 a 60 cm) valcovych absorbérov v pravidelnom hviezdicovom
dizajne. Vysledky publikoval BiscHOFF et al. (2007, 2008), z ktorych tu uvidzame najvyznam-
nejsie poznatky a ilustracie.

Sledovanie latok v uvedenych hibkach vychddza z predpokladu, Ze v hornej ¢asti sa zachytia
latky uvolnené pri mineralizacii a st pristupné pre vegetaciu, kym latky v 60 cm st povazované
za vyplavené (leaching), pre rastliny nedostupné.

Na vSetkych kalamitnych plochach doslo k vyznamnej strate véetkych Zivin, okrem P. Viac
na ploche EXT ako na NEX, najmenej na REF, ako uvddzame na obr. 100, kde REF je oznace-
ny ako IF - intact forest. Autori upozornili na velky vplyv mikrostanovistnych pomerov. Pri
vysSej pddnej vlhkosti boli latky vyplavované ovela intenzivnejsie ako na suchsich stanovistiach.
Vlhkost pravdepodobne bola pri¢inou spomalenia nitrifikécie, ¢o sa vyrazne prejavilo na ploche

NEX (obr. 101).

V hibke 20 cm na ploche s nespracovanou kalamitou (NEX) autori uvadzaju az 23 kg
N-NH,*/ha, kym v referen¢nom, stojacom poraste len 2 kg/ha. Podiel dusika vo forme NH," a
NO;™ bol na kalamitnej ploche v pomere 1:1 az 3:1, ale v opa¢nom pomere (1:3) v neposkode-
nom, referen¢nom poraste. V hibke 60 cm bolo dusika vyrazne menej a na kalamitnych plochach
bol pomer N-NH,* a N-NO;™ od 1:5 az 1:10, ¢o autori povazuju za prejav intenzivnej amonifika-
cie a nitrifikdcie.
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Obr. 99 Umiestnenie SAl v 60 cm a detail na
absorb¢ny valec s kremikovym pieskom (zdroj
BiscHorF et al. 2008)
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Obr. 100 Mnozstvo vyplavenych latok (kg.ha™)
v 20 a 60 cm na ploche EXT, NEX a REF (BiscHorF et
al., 2008)
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Obr. 101 Dynamika N-NH,* a N-NO;~ v 20 cm a
60 cm hlbke na ploche REF, NEX a EXT (BiscHorF et
al., 2008)



Sacie lyzimetre

Keramické sacie lyzimetre boli na sledovanych lokalitach REF, EXT a NEX osadené koncom roka
2005. Na kazdej lokalite v dvoch opakovaniach a troch hibkach (5, 10 a 20 cm). Akumulované
vzorky sa odsavaju do $pecidlnych sklenenych flia$ s podtlakom 4 atm pocas vegeta¢ného obdo-
bia v 14 diiovych intervaloch. Odsavacie flase st umiesnené v izotermickych boxoch, zakopanych
v pode (obr. 102).

Obr. 102 Box s podtlakovymi flasami na zber vzoriek pddnej vody a detail sukéného keramického
lyzimetra

Vysledky z obdobia r. 2005-2006 uvadza Kirchstein (nepublikované) a FRIC & SKVARENINA
(2008). Analyzy vzoriek emisnou spektrofotometriou vykonalo laboratérium MPI Jena.

Priemerné koncentracie sledovanych latok bezprostredne po kalamite potvrdili vysoky ob-
sah dusi¢nanov (az 45 mg/1) na ploche EXT v 5 cm a ¢iastoc¢ne aj na ploche NEX v 20 cm (17 mg).
Celkovy organicky uhlik (TOC) v hornych 10 cm mal najvyssi priemerny obsah na NEX (109
mg/l), v REF poraste (19 mg/l), najmenej na EXT (16 mg/l).

Hodnotenie na identickych lokalitach, ale s inou analytickou technikou pokracovalo od
r. 2008. Aj tu sa potvrdilo, Ze na kalamitnych plochdach je viac dusika, ale v ovela mensom mnoz-
stve ako v r. 2006. Celkovy dusik Nt v 5 cm na ploche EXT bol v r. 2010 2,5 mg/L a 9 mg/L na
ploche NEX, v referen¢nom poraste 2 mg/L. V hibke 10 a 20 cm boli rozdiely mensie (obr. 98).
Zo zastupenia N-NH,* a N-NO, mo6zeme odvodit, Ze na rozhrani organického a mineralneho
horizontu je sezénny pomer 5:1 na vSetkych sledovanych lokalitach. Vyssi podiel amoniakal-
neho dusika naznacuje spomalenie nitrifikdcie a (alebo) zvySeny prijem nitratového dusika rast-
linami. Velmi podobné hodnoty koncentracie dusika v lyzimetrickych vodach naznacuji, ze
chemické a mikrobiologické pomery na jednotlivych lokalitdch sa v niektorych parametroch
za¢inajd vyrazne priblizovat. Toto konstatuji v poslednych pracach aj GomoRryovA et al. (2010),
HaNaJik (2010).
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Obr. 103 Obsah dusika (N-NOs™ a N-NH,*) v lyzimetrickych vodach (v mg.I") v r. 2010 na plochach
s roznym manazmentom v 5, 10 a 20 cm hlbke.
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Z vysledkov obsahu katiénov v lyzimetrickych vodach je pozoruhodny narast Al**. Mera-
niami v 90-tych rokoch sme zistili koncentracie okolo 0,5 mg/l ako maximalne, v su¢asnosti st to
priemerné hodnoty (FLEISCHER, 2010).

Chemické zlozenie vody v potokoch
Nausenie pddneho povrchu vetrovou kalamitou, velké mnozstvo nekromasy a mineralizacia hu-
musu davali predpoklad, Ze ziviny budu vo vic¢sej miere splavené do povrchovych vod. Porovna-
vacim kritériom je obsah sledovanych latok pred vstupom vod na kalamitné tzemie a tiez tdaje
o chemizme potokov z obdobia pred kalamitou (archiv VSaM). Na obr. 104 uvadzame zmeny
koncentracie NO; a NH,* v potoku Velky sum
v obdobi 1997-2008. ’ ’

—NO3-
. , . 2!
Obohatenie vodného toku pri prechode 1 i :
kalamitnym uzemim stanovujeme indexom 3
obohatenia, ako pomerom medzi koncentra- s

[

ciou latky na vystupe (out) a vstupe (in) poto- |
ka na kalamitné uzemie. Predmetom sledova- l

nia st potoky Poprad, Velky sum (pri ploche
REF), Studeny potok (pri ploche NEX) a HI- 3
boky jarok. Na obr. 105 Je pohlad na sledovany
usek Studeného potoka s polohou odberovych ~ Obr. 104 Koncentracia NOs~ a NH,* v potoku
miest. Velky Sum, 1997-2008
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Na obr. 106 uvddzame index obohatenia Studeného potoka v r. 2007-2010. Tento potok je
prikladom vyrazne klesajiceho trendu ,,obohacovania“ povrchovych vod o sledované latky. Kym
v r. 2007 mal index Iy, priemernd hodnotu 2,8, v r. 2010 dokonca 1,0. Vysledky povazujeme
za prejav stabilizacie p6dno-humusovych pomerov na kalamitnych plochach najmé v dosledku
velmi dynamického vyvoja sukcesnej vegetacie.
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Obr. 106 Index obohatenia Studeného potoka
sledovanymi latkami prechodom
cez kalamitnu plochu, 2007-2010
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Obr. 105 Studeny potok s odberovymi miestami
na nespracovanej kalamitnej ploche (NEX)
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4.7 Erozia

Rozpad lesnych porastov a narusenie podnej pokryvky vyvratmi, pripadne spracovanim kalamit-
ného dreva, vytvoril potencidlne podmienky pre vznik erdzie na postihnutych plochach. Pred-
poklad zvy$eného odnosu povrchovych vrstiev pody potvrdzovalo zistenie o vyznamne mensej
hribke nadlozného a mineralneho A horizontu vlesnych porastoch spolo¢enstva smrekovcovych
smrecin v minulosti postihnutych, alebo nepostihnutych velkoplosnym poskodenim (FLEISCHER
& KOREN 2009, FLEISCHER & HoMOLOVA 2011). Na overenie tohto predpokladu, boli na TVP
instalované kovové meradld s vyznacenim polohy povrchu pody (nadlozného humusu). Hodno-
tenie v r. 2008-2009 nepotvrdilo meratelné zmeny.

Liniovt eréziu na zvézniciach sledovala Rojan a kol. (2011). Zistila prehibenie a rozéirenie
profilu intenzivne vyuzivanych ciest, ale suc¢asne konstatovala minimalny transport unaganého
materidlu. Na modelom tzemi v okoli Tatranskej Polianky sledovala ¢asovii zmenu manipulac-
nych a dopravnych koridorov. Konstatovala, Ze pri spracovani sa dopravna siet strojnasobila, ale
po troch rokoch bolo takmer 70 % dopravnych linii neidentifikovatelnych. Rojan sledovala aj
drsnost povrchu sposobent korenovymi vyvratmi na ploche vetrovej kalamity. Zistila, Ze az 10 %
plochy bolo narusenej, ¢o prispelo ku zvyseniu reten¢nej schopnosti tzemia.

Plo$nt eréziu na modelovych plochach sledoval Sitxo a kol. od r. 2009 (S1Txo a kol., 2011).
Pomocou stacionarnej deluometrickej metddy konstatoval minimalne erézne straty (0,09-2,5
kg/ha/den). Ako vysoko vyznamny faktor pre eliminaciu erézie potvrdil vegetacny kryt na sle-
dovanych plochéch.. Podiel povrchového odtoku pri 30% pokryti plochy vegetaciou stanovil na
6,2 % a pri dokonalom pokryti vegetaciou dokonca na 0,6 %. Pozoruhodné je konstatovanie, ze
protier6zny t¢inok sukcesnej vegetacie je takmer porovnatelny s ¢inkom dospelého lesného po-
rastu. Vysledky korespondujt s poznatkami v teréne, ked povrchovy odtok v lesnych porastoch,
alebo kalamitnych plochach nebol pozorovany ani po velmi intenzivnych zrazkach.
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Obr. 107 Poloha deluometrov a potencidlna erézia v Sirsej oblasti Vysokych Tatier (Sitko a kol., 2011)
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Potencidlne hodnotenie erézie pre $irsie
uzemie pomocou modelu MUSLE spracoval
Sitko a kol. (2011) z tdajov z r. 2010. Na hod-
notenom tzemi je 99 % plochy ohrozenych len
nepatrnou az nizkou erdziou.

Extrémne zrazky v auguste 2011 na lesnej
dopravnej sieti spdsobili zna¢né skody najma
v okoli Tatranskej Lomnice. Na spevnenych
povrchoch ciest a lyziarskych tratiach sa pre-
vazne uplatnil len povrchovy odtok zrazok
a jemnej$i material, spolu so zvyskami po (ne)
spracovani dreva bol vyplaveny a odneseny do
priekop, koryt potokov, kde prispel k upchatiu
priepustov a vybrezeniu vodnych tokov. Pre-
hlad prieto¢nosti potokov v okoli Tatranskej
Lomnice, rizika erdzie a preventivno-napravné
opatrenia publikoval FLEISCHER a kol. (2011).
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5 Vplyv klimy na populacie podkorneho hmyzu

Prirodzenou sti¢astou smrekovych ekosystémov je viacero druhov podkérneho hmyzu. Ich funk-
cia v prirodnych lesoch je nenahraditelna: pri selekcii najvhodnejsich jedincov a populdcii, pri
striedani vyvojovych faz lesa, nahradzani starej generacie lesa novou, pri rozklade odumretej
drevnej hmoty na minerélne latky. Rizikom pre smrekové ekosystémy, najma tie ktoré boli ¢lo-
vekom umelo zaloZené, je schopnost podkérneho hmyzu mimoriadne rychlo sa rozmnozovat
a $irit kalamitnym sposobom. Podkorny hmyz pre svoj vyvoj uprednostiuje oslabené stromy,
Cerstvé vyvraty, stojace zlomy, stromy s poskodenou kdrou. Dostatok takejto potravy je spusta-
cim mechanizmom kalamitného $irenia, ktory zakonite nastava po v¢as nespracovanych vetro-
vych polomoch. Je zname, Ze v pripade premnozenia podkorniky obsadzuji aj zdravé, plne vi-
talne stromy. ZniZena rezistencia stromov vSak moze byt spociatku skrytd, najma ak je posobena
chronicky posobiacim faktorom, napr. znecistenym ovzdusim. Vetrové kalamity v smrekovych
lesoch Tatier vzdy znamenali riziko rozvoja podkorneho hmyzu. Preto sa zakazdym, ak to dovo-
lovali podmienky, polamané, poskodené a hmyzom napadnuté stromy zo smrekovych porastov
urychlene odstranovali. O nebezpecenstve podkérnikovej kalamity pre stojace lesy sa prvy krat
zmienuje tatranska literatira po velkej vetrovej kalamite v roku 1915 s objemom polamaného
dreva vyse 270 000 m’. V tom ¢ase boli este v Zivej pamiiti katastrofélne vetrové a nasledné pod-
kornikové kalamity v zapadnej Eurdpe z 80. a 90-tych rokov 19. storocia. Prave kvoli obavam zo
$irenia podkornikov boli vyvratené a polamané stromy odkornené uz do zaciatku leta r. 1916.
V roku 1918 boli zlikvidované napadnuté okraje okolitych porastov a hrozba naslednej kalamity
bola eliminovana. Rovnako razantny postup sa neuplatnil v javorinskych lesoch, ktoré vichrica
postihla v ovela mensej miere, a problémy s podkdrnikom boli o to vaznejsie.

Ku katastrofdlnemu premnozeniu podkoérneho hmyzu doslo po vetrovej kalamite v r. 1941
na Podbanskom. Kvoli vojnovym udalostiam sa vetrova kalamita z ustia Tichej a Képrovej doliny
nestihla v¢as spracovat. Nasledky v podobe hmyzich kalamit pokracovali v tejto ¢asti Tatier az do
r. 1963 a vytazilo sa okolo 115 000 m® chrobaciarov. Podkérnikové kalamity po skonceni vojny
postihli ihli¢naté lesy prakticky v celej Eurépe.

Podla historickych podkladov, bol priemerny podiel podkornikovej z vetrovej kalamity
v lesoch dnesného TANAP-u okolo 20 %. Pred vznikom TANAP-u to bolo okolo 16%, po vzni-
ku TANAP-u okolo 8 %. V 80. rokoch klesol podiel podkdrnikovej kalamity na menej ako 5 %.
Dramaticka zmena nastala v devatdesiatych rokoch, ked podiel stipol na vyse 50 %. Prave 90.
roky boli zZlomovym obdobim vo vztahu ku spracovaniu kalamit v lesoch chrdnenych tzemi na
Slovensku i v Tatrdach. Kym dovtedy bolo spracovanie hmyzom napadnutych stromov beznou
sucastou lesnickej praxe, legislativne zmeny v roku 1994 (zdkon o ochrane prirody ¢. 287) spo-
sobili ndhle prerusenie dlhoro¢ného pristupu, ktory mal v sebe ¢asto daleko viac ochrandrskych
motivov ako hospodarskych ambicii.

Nespracovanie kalamity z konca 90. rokov a na zaciatku milénia, viedlo k napadnutiu asi
80 000 m* dreva v lesoch medzi Tatranskou Javorinou a Vy$nymi Hagami.

Bionémiu podkdérneho hmyzu riadi predovsetkym teplota vzduchu. Po prezimovani v pode
alebo v kére stromov dochadza na jar k rojeniu a to pri dosiahnuti urcitej teplotnej sumy, tzv.
tyziologicky efektivnej teploty. Teplota ovplyviuje aj prezivanie, pocet generacii v priebehu roka
a disperziu populacii. Optimalne podmienky pre vyvoj podkoérnikov predstavuje mierna zima,
tepld a sucha jar. Este v 80. rokoch minulého storocia sa za limitujtce pre vertikalne rozsirenie
podkornikov povazovali klimatické podmienky smrekového vegeta¢ného stupna (nad 1250 m
n.m.). V praxi to znamenalo, Ze pripadné vyvraty a zlomy sa v smrekovom vegetacnom stupni
ponechavali v porastoch bez obav z naslednej kalamity.
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Na obr. 109 su priemerné teploty a zrazkové uhrny za vegetaéné obdobie (mdj-august)
v . 1899-2011 pre meteorologickd stanicu v Tatranskej Lomnici vyjadrené indexami, ako po-
dielom skuto¢nej hodnoty a dlhodobého priemeru. Je prirodzené, Ze jednotlivé roky sa od 110
ro¢ného priemeru viac ¢i menej odchyluji. Dlhodoba priemerna teplota vo vegeta¢nom obdo-
bi (méj—august) je 13,4 °C, poslednych 10 rokov 13,8 °C. Najteplejsie vegetatné obdobia (nad
15,0°C) boli zaznamenané v r. 1946, 1992 a 2007. Najchladnejsie s teplotou 11,2 °C v r. 1913.
Priemerny dlhodoby zrazkovy thrn je 413 mm. Maximaélne zrazky 663 mm boli v r. 1960, podob-
ne vr. 1909 a 1913. Minimalne zrazky boli zaznamenané v r. 1917, len 194 mm. Pod 300 mm boli
zaznamenané zrazky aj v r. 1963, 1976,1977, 1983, 1987, 1992-1994 a 2003.
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Obr. 109 Priebeh priemernej teploty a Uhrnu zréZok vo vegetatnom obdobi (maj—august) v Tatranskej
Lomnici (1899-2011)

Na zéklade teploty vzduchu a zrazok mézeme sledované obdobie podla vhodnosti pre vyvoj
podkérneho hmyzu rozdelit na nepriaznivé, menej priaznivé, velmi priaznivé a indiferentné.

Obdobia klimaticky nepriaznivé pre podkdérny hmyz predstavuju teplotne podnormalne
a zrazkovo nadnormélne roky (chladné a vlhké): 1903, 1906, 1907, 1908, 1909, 1913, 1926, 1934,
1941, 1949, 1955, 1960, 1965, 1970, 1978 a doteraz posledny bol r. 1985.

Obdobia klimaticky menej priaznivé predstavuju roky

a) teplotne a zrazkovo nadnormalne (teplé a vlhké), ktoré sa vyskytovali prevazne v prvej

polovici sledovaného obdobia (1900, 1936-1938, 1948, 1958, 1972, 1975).

b) teplotne a zrazkovo podnormalne (chladné a suché), vyskytovali sa len na zaéiatku sledo-

vaného obdobia v r.: 1899, 1902, 1910-1912, 1914

Obdobia klimaticky velni priaznivé pre kalamitny vyvoj podkérneho hmyzu, st teplotne
nadnormalne a zrazkovo podnormalne (teplo a sucho). V minulosti i$lo len o vynimo¢né, ojedi-
nelé roky (1904-1905, 1917, 1931-1932, 1963). V' 90. rokoch sa vyskytla nebyvala peridda s ta-
kym typom pocasia od 1987 do 1995. V poslednom obdobi do tohto typu patrili r. 2003 a 2007.

Obdobia klimaticky indiferentné st roky s teplotami a zrazkami zodpovedajicimi priemer-
nym hodnotam, tych je v sledovanom obdobi 50 %.

Z uvedeného prehladu je zrejmé, Ze vzhladom na vyvoj pocasia pred tzv. Velkou kalami-
tou (r. 1915), musela byt populacia podkoérnikov velmi nizka. Lapanim a déslednym spraco-
vanim podkornikom napadnutych kmenov sa predislo vzniku néslednej kalamity i po klima-
ticky extrémne suchom a teplom roku 1917. Horsia porastova hygiena po vichriciach v r. 1919
a 1925-1928 uz bola pri¢inou prvej vacsej podkornikovej kalamity v 20. stor. v indiferentnych
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az priaznivych klimatickych podmienkach pre
rozvoj populacie podkérneho hmyzu.

Vetrova kalamita z r. 1941 spada do ob-
dobia menej priaznivého pre rozvoj podkdrni-
kov, ale velky objem nespracovanej atraktivnej
hmoty spo6sobil vlekld hmyziu kalamitu v in-
diferentnych klimatickych podmienkach.

60. a 70. roky charakterizovalo pomer-
ne chladné a na zrazky bohaté pocasie. Spo-
lu s véasnym spracovanim polomov, nedoslo
k vaznejsim problémom s podkornikom, na-
priek tomu, Ze objem poskodeného lesa vetro-
vymi kalamitami bol az okolo 1 mil. m’.

Nizka popula¢na hustota podkoérneho
hmyzu z predchadzajiceho obdobia a chlad-
nej$ie pocasie pribrzdili prepuknutie podkor-
nikovej kalamity po rozsiahlej a rozptylenej
vetrovej kalamite v r. 1981. Vetrové kalamity
v 90. rokov patrili objemom poskodeného
dreva k tym mensim, ale ndhlym ponechanim
Cerstvého dreva v porastoch pri optimélnych
podmienkach pre $irenie lykozrita, doslo k ex-
plozivnemu napadnutiu a hynutiu smrekovych
porastov. Situdcia sa e$te viac zdramatizovala

(e P po vichrici v novembri 2004, ked mimoriadne
a teplé pocasie sposobili nekontrolované Sirenie , . o .
podkérneho hmyzu do tatranskych smrekovych vhodné podmienky pre vyvoj a rozmozova-
lesov, lokalita Start, 1200 m n.m., r. 2011 nie podkornikov vznikli na ploche 12 000 ha
a v nasledujucich rokoch letné teploty preko-
navali historické rekordy.

Na zaklade poznania pricin vetrovych kalamit v Tatrach dnes mozeme konstatovat, Ze vetro-
vé polomy a nasledné hmyzie kalamity boli, st a buda neodmyslitelnou stc¢astou prirodzeného
vyvoja tunaj$ich lesnych ekosystémov. Pri terajSom trende vyvoja klimatickych pomerov hrozi,
ze kalamitné situdcie prerasti do katastrofalnych rozmerov. V minulosti pri podobnych, aj ked
nie tak vyhrotenych podmienkach ako dnes, sa podarilo v¢asnymi lesnickymi zasahmi hrozbu
dezintegracie lesa a jeho funkcii odvratit. V si¢asnosti uz mozeme len konstatovat, ze nedavne
rozhodnutia o nezasahovani proti vyvoju podkérneho hmyzu za tak mimoriadnych klimatickych
podmienok a pri tak akutnom ohrozeni porastov, rozhodne neboli v prospech tatranského lesa.

Obr. 110 Nespracovana vetrova kalamita

5.2 Dynamika populacii podkérneho hmyzu v TANAP-e po roku 2004

Tesne pred r. 2004 bol stav lesnych porastov najmé v J a JV casti predhoria Vysokych Tatier velmi
nepriaznivy. V dosledku poskodenia porastov vetrom na prelome milénia a $tatnymi organmi
novo presadzovanou zasadou neodstraniovania napadnutych stromov z dévodov ochrany prirod-
nych procesov, poskodil podkérny hmyz porasty v odhadovanom objeme 80 000 m®. Pri vetrovej
kalamite v r. 2004 boli vSetky napadnuté porasty vyvratené a vytvorili sa ideadlne podmienky pre
$irenie podkornikov nielen do polomu, ale aj do okolo stojacich porastov. Vetrovd kalamita bola
sice spracovana do 2 rokov, ale takmer 30 % hmoty poskodenych porastov bolo ponechanych
z dovodov pravnych predpisov ako stojaca a leziaca nekromasa na podporu prirodnych procesov.
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Takyto postup nemal obdobu v celej znamej histérii lesnictva vo Vysokych Tatrach a preto o moz-
nych dosledkoch sa v odbornych kruhoch hovorilo s obavami. Pesimistické scenare potvrdzoval
aj fakt, ze eSte po troch rokoch bola cast vyvratov a zlomov zivd a mimoriadne atraktivna pre
vyvoj podkdrneho hmyzu. Pre napadnutie podkérnym hmyzom boli atraktivne nielen porastové
okraje, ale aj interiéry porastov, ktoré vietor poskodil len ¢iastoéne.

Vyvoj pocasia od r. 2004 bol pre vyvoj podkoérneho hmyzu, najma spociatku, velmi priazni-
vy. Mierne zimy, teplé a suché leta (2006, 2007). Pozorovany trend skorsej a najma teplejej jari sa
prejavil aj na termine rojenia hlavného skodcu tatranskych smrekov - lykozrata smrekového (Ips
typographus). Skorsie rojenie dava predpoklad pre vyrojenie aj viacerych generdcii podkornikov,
¢o tlak na lesné porasty len zvySuje. Na obr. 111 uvadzame vyvoj tzv. efektivnej teploty v r. 2006
(rozdiel medzi maximélnou dennou teplotou a 7 °C) a jej sumy, ktord pri hodnote 145 zname-
nd zaciatok a pri 180 masivne rojenie. Tento empiricky model sme overili a chyba predikcie je
v rozpati 2-3 dni. Trend zaciatku rojenia sa jednoznacne postva do skorsich datumov. V 90-tych
rokoch koncom aprila, v poslednych rokoch uz v polovici.
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Obr. 111 Vyvoj sumy efektivnej teploty v r. 2006 a datum rojenia (poradové ¢islo dna) v T. Lomnici,
830 mn.m., 1991-2011

Do r. 2006 bol stav okolitych porastov bez mimoriadnych zmien, prelom priniesol r. 2007.
Napriek tomu, Ze klimaticky boli nésledné roky menej priaznivé (sice teplotne normalne, ale aj
zrazkovo nadnormalne vlhké) doslo ku bezprecedentnému $ireniu podkoérnikov do okolitych
porastov. Vyvoj populacie bol spociatku monitorovany feroménovymi lapa¢mi, ale na celoplo$né
hodnotenie sa vyuzivali predovsetkym letecké ortofotomapy. Dynamika napadnutia lesnych po-
rastov v okoli kalamitnej plochy je vyznacena na obr. 112-114. Sivou farbou je vetrom vyvratena

Obr. 112 Sirenie podkérneho hmyzu po vetrovej  Obr. 113 Sirenie podkérneho hmyzu po vetrovej
kalamite, stav porastov v r. 2006 kalamite, stav porastov v r. 2008
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Obr. 114 Sirenie podkérneho hmyzu po vetrovej  Obr. 115 Suché stojace porasty v okoli vyskumné-
kalamite, stav porastov v r. 2011 ho objektu na lokalite Start

plocha v r. 2004, ¢ierne su lokality, kde bola z rozhodnutia $tatnej spravy zdmerne ponechana
nespracovana vetrova kalamita, zelena je kosodrevina, ¢ervend je napadnuty porast.

Do konca roku 2011 v dosledku $irenia podkorneho hmyzu uhynulo priblizne 7 000 ha lesa,
¢o je uz takmer 60 % z plochy, ktora bola vyvratend pri vetrovej kalamite 2004. Vyvoj populdcie
zdsadne nezmenilo ani mimoriadne dazdivé pocasie v r. 2010 a 2011, ani velmi nizke teploty vo
februari 2012. Na odchytenych vzorkach je mélo parazitov, kondicia populacie podkornikov je
velmi dobrd (FERENCIK 2011). Na druhej strane stav okolitych porastov (vys$si vek, dlhodobé
posobenie znecisteného ovzdusia) nedava velké nadeje aby prirodzenou rezistenciou odolali st-
¢asnému tlaku podkoérneho hmyzu.

Spotiatku kopy haluziny na kalamitnych plochach, dnes stovky hektarov ploch suchého lesa,
predstavuji akutne nebezpecenstvo poziarov. V r. 2007 bolo najvyssie poziarne riziko vyhldsené
12-krat. Kazdoro¢ne vznikne okolo desat mensich poziarov. Na véasny zasah v tejto mimoriadne
rizikovej oblasti Hasi¢sky a zdchranny zbor zriadil v r. 2010 pracovisko v Starom Smokovci. Na
sledovanie poziarneho rizika priamo v suchych porastoch slizi automaticka meteorologicka sta-
nica TU Zvolen na lokalite Start (1200 m n.m.) s online prenosom informécif o teplote a vlhkosti
vzduchu a pddy, ziareni, vetre a zrazkach a priamym vypoc¢tom Angstromovho indexu poziarne-
ho rizika (www.lesytanap.sk/rizikopoziaru).

Vaznym nebezpedenstvom su v sicasnosti suché stromy, najma v okoli turistickych chod-
nikov. Pri vetre s rychlostou nad 20m.s* dochadza k ich hromadnému ldmaniu. Padajuce stromy
poskodili vyskumné objekty a meraciu techniku VSaM opakovane v r. 20111 2012.

Otvorenou ostava otazka zmeny hydrickych vlastnosti pdd v oblasti s masivnym tthynom
lesa. Odumretim porastu sa zastavila transpiracia. Na vyskumnom objekte sme zistili zvySenie
vlhkosti pody, ktoré by mohlo znamenat zniZenie jej reten¢nej kapacity v pripade nahlych zraz-
kovych udalosti. Na potvrdenie tohto poznatku je potrebny dalsi prieskum.
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Zaver

Uspesnd kontrola pocetnosti populdcie hmyzieho $kodcu je zalozend na dokladnom poznani
jeho bioldgie a faktorov prostredia, ktoré ju ovplyviuja pozitivnym alebo negativoym spdsobom.
Posobenie tychto faktorov moze byt priame alebo nepriame. Vo v§eobecnosti mozno povedat, ze
zatial ¢o priame vplyvy determinuji samotnu existenciu populacie, nepriame maju skér modu-
la¢ny charakter. Nepriamy ucinok sa realizuje ¢i uz cez hostitela $kodcu, alebo naopak cez jeho
patogénov, parazitov alebo predatorov.

Klimatické faktory aj populicie lesnicky $kodlivého hmyzu, predov$etkym lykozruta smre-
kového, sa intenzivne sleduju vo Vysokych Tatrach od roku 2004, kedy veterna smrst znicila
rozsiahle plochy smrekovych porastov na tomto Gzemi. Ziskané poznatky nebyvalého rozsahu
otvdraji moznosti pre vyvoj novych ¢i zefektivnenie uz existujucich metéd monitoringu skodcov,
alebo vyvoj doposial mélo vyuzivanych metdd biologického boja.

Vseobecne sa akceptuje ndzor, Ze dopad klimatickych pomerov na konkrétnom uzemi na
populéciu $kodcu sa premieta v znacnej miere cez zdravotny stav jeho hostitela. Tak napriklad
dynamika rozvoja populacie lykozruta smrekového odraza zmeny v zdravotnom stave smreko-
vych porastov. Klimatické podmienky pdsobiace negativne na zdravotny stav smreka vytvaraju
vhodné prostredie pre rozvoj populdcie $kodcu, ktorej pocetnost moze dosiahnut hodnoty fatal-
ne pre hostitelsky porast.

Je tu vSak aj dalsi, doposial v zna¢nej miere prehliadany aspekt a to zdravotny stav populacie
samotného $kodcu. Vysoka popula¢nd hustota vytvara optimalne podmienky pre $irenie patogé-
nov, ¢i rozmnozenie parazitoidov a predatorov. Klimatické faktory maji znacny vplyv aj na tento
proces. Pochopenie vzajomnych interakcii v retazci prostredie — hostitel - $kodca - jeho priro-
dzeni nepriatelia umozni podstatne zvysit prognosticki hodnotu monitorovania a modelovania
dynamiky populdcie $kodcu, ale taktiez efektivnejsiu kontrolu pocetnosti populacie skodcu.

Predlozend $tidia sumarizuje existujice poznatky z vyvoja klimatickych pomerov vo Vy-
sokych Tatrach, ich prirodzenu dynamiku, ale tiez efekt globalnych klimatickych zmien. Prinasa
viaceré, doposial nepublikované tidaje a nové interpretacie uz existujucich vysledkov. V spojeni
s dal$imi Stddiami pldnovanymi v rdmci rieSeného projektu umozni vytvorenie komplexného
obrazu prirodnych pomerov Vysokych Tatier, ich dynamiky a dopadu na lesné hospodarstvo
v podmienkach vysokého stupna ochrany prirody.
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