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Long-term research and monitoring has long tradition in Tatra National Park. Permanent research plots in forest
have been established since 1950s for identification state and processes in natural ecosystems serving as guideline for
reconstruction of overused or otherwise damaged stands. In 1990s number of observed sites and parameters increased
due to pollution and weather extremes impact on ecosystems in the Tatra Mts. These sites formed a core for interna-
tional interdisciplinary ecological research after a windstorm in 2004 which damaged 12,000 ha of spruce forest. Ten
years long studies confirmed permanent disturbance regime on the affected area and unexpectedly fast and successful
regeneration. Future risk poses projected warming which might dramatically change growing condition for dominant
tree species as well as increase population of bark beetles which during last ten years killed 7,000 ha of mature forest.
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Potreba dlhodobého sledovania stavu prirodnych
a ¢lovekom naruSenych ekosystémov vznikla sucasne
so zaloZenim Spravy Tatranského narodného parku
(TANAP) v 50. rokoch 20. storocia. Cielom starostlivosti
o TANAP bolo totiz nielen chranit a dokumentovat vy-
nimocnosti nenarusenej prirody, ale aj obnovovat to, ¢o
¢lovek narusil staroénym vyuzivanim. Formalne sa tato
poziadavka naplnila zriadenim Vyskumnej stanice pri
Sprave TANAP-u ako vyskumného a vyskum koordi-
nujuceho pracoviska ochrany prirody.

Dlhodoby vyskum a monitoring TANAP-u

Pastvou a neriadenou exploataciou trpeli do vzniku
TANAP-u najmé lesy. Modelom pre napravu a smero-
vanie lesnickej ¢innosti v zmenenych porastoch mal byt
stav prirodnych lesov. Na tento ticel sa v 60. — 80. rokoch
20. storocia zalozili stovky trvalych vyskumnych ploch
(TVP), na ktorych sa zistoval stav pddnych, fytocenolo-
gickych, rastovych, ale aj mikroklimatickych pomerov.
Plochy reprezentujtice rozne lesné spolocenstva, vplyv
prirodnych i antropogénnych faktorov sa stali zdkladom
dlhodobého monitorovania stavu prostredia TANAP-u.
Monitoring lesov sa stal vysoko aktualny potom, ako sa
zacal zhorsovat ich zdravotny stav koncom 80. rokov
20. storodia. Zltnutie kordn stromov, strata asimilad-
nych organov a hromadné odumieranie boli povazova-
né za dosledky znedisteného ovzdusia. Predpoklad na
degradacné posobenie imisii potvrdzovali zistené nizke
hodnoty pH a obsah siranov v zrazkach, koncentracia
prizemného ozénu, tazké kovy v rastlinnych i Zivodis-
nych tkanivach alebo obsah hlinika v p6dnom roztoku,
ktoré niekolkokrat prekracovali tzv. kritické hodnoty.
Monitoring lesov v polovici 90. rokov poukdzal na vel-
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mi pomaly prebiehajtice zmeny v prirodnych lesoch, ale
tiez na mimoriadne rychlo sa zhorSujici stav v nep6-
vodnych porastoch. Prirodzenost a s fiou spojené Struk-
turalne znaky (druhového zloZenia, vekovej, vertikdlnej
a priestorovej vystavby) sa stali hlavnymi kritériami na
Kklasifikaciu potencidlnej odolnosti porastov voci atmo-
gennému znecisteniu a zacinajucim klimatickym extré-
mom. Za najrizikovejSie sa povazovali porasty v Podtat-
ranskej kotline a na juznych svahoch Vysokych Tatier.

Vetrova kalamita v roku 2004 a disturban¢ny vyskum

Predpoklady mozZného poskodenia ekologicky me-
nej stabilnych porastov sa nenaplnili. Orkan, ktory po-
stihol juzné svahy Vysokych Tatier 19. 11. 2004, dosaho-
val rychlost az 230 km.h™ a vyvratil porasty na ploche
12 000 ha bez ohladu na ich pdvodnost ¢i porastova
Strukturu. Pricinou takej extrémnej rychlosti bol pre-
chod stredu tlakovej niZe v tesnej blizkosti Tatier, kto-
ry podmienil vznik svahového vetra bdra na zaveternej
strane horského masivu. Podla plochy a objemu dre-
va v postihnutych porastoch (2,3 mil. m®) islo doteraz
0 najvacsiu zdokumentovanu kalamitu na Slovensku
i v okolitych krajinach. Tato udalost bola zaradena me-
dzi 10 najvyznamnejsich eurdpskych vetrovych kalamit
za poslednych 30 rokov, nakolko tak rozsiahle vetrové
kalamity st v miernom péasme, a zvlast v kontinental-
nej Casti, zriedkavé. Podla klimatologickych progndz by
klimatické zmeny mali sposobit vyssiu frekvenciu a ni-
Civejsie ucinky disturbancii nielen vetrom, ale aj hmy-
zom, poziarmi, suchom i zaplavami.

Sledovanie ekologickych dosledkov velkoplosného
rozpadu lesov v Tatrach sa prirodzene stalo atraktivnou
témou pre vedu. Okrem globalneho rozmeru podob-
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nych prirodnych katastrof chybali vedecké i praktické
poznatky o dosledku velkoplosného rozvratu lesov na
jednotlivé zlozky samotného ekosystému a jeho okolia.
Nedostatok suvislosti s kalamitou podobného rozsa-
hu bol dévodom pre kontroverzné nazory o potrebe,
pripadne sposobe a désledkoch spracovania, resp. ne-
spracovania poskodenych porastov. Zaujem o vyskum
stapol najméa potom, ked sa vyskum mohol realizovat
aj v rezervaciach s najvyssim, 5. stupfiom ochrany pri-
rody, kde ostala kalamita nespracovana. Nova tému do
disturbancnej ekologie priniesol aj poziar na ¢iastocne
spracovanej vetrovej kalamite v auguste 2005 pri Tatran-
skych Zruboch. Prakticka starostlivost o lesy a ochrana
prirody od vyskumu ocakavali informéacie o dosledkoch
spracovania, resp. nespracovania kalamity na stav a vy-
voj postihnutych a okolitych ekosystémov. Do vysku-
mu koordinovaného Vyskumnou stanicou TANAP-u sa
zapojili desiatky domacich (napr. Technickd Univerzita
Kosice, Univezita Komenského Bratislava, Technicka
univerzita Zvolen, Narodné lesnicke centrum, Povazské
Mtizeum) i zahrani¢nych instittcii (napr. Ustav M. Plan-
cka v Jene, Pol'ska akadémia vied v Krakowe, Talianska
univerzita Viterbo) a vySe sto jednotlivcov. Spoloénym
ciefom bolo identifikovat zmeny spdsobené rozpadom
lesnych porastov a ich dosledky na jednotlivé zlozky
prirodného prostredia (atmosféru, pédu, vodu, biotu)
pri rozdielnom spdsobe manazmentu (spracovana, resp.
nespracovana vetrova kalamita). Vyskum sa ststredil
na Styri vyskumné plochy, kazd4 s vymerou minimalne
100 ha. Modelové plochy reprezentovali rozdielny typ
poskodenia a rozdielny sp6sob manazmentu:
¢ plocha NEX - porasty postihnuté kalamitou bez
lesnickeho zasahu, bez spracovania vyvratenych a
zlomenych stromov, bez zalesnenia s tzv. prirodze-
nym vyvojom;
¢ plocha EXT - porasty postihnuté kalamitou, spraco-
vané tradicnym sposobom, drevo odvezené, lokali-
ty nasledne zalesnené;
* plocha FIR — tizemie postihnuté vetrovou kalami-
tou a nasledne poZziarom;
¢ plocha REF - porasty kalamitou nezasiahnuté, tzv.
referencné plochy.

Referenciou na hodnotenie zmien boli aj dlhodobé
udaje o stave lesnych ekosystémov pred poskodenim.
Na korektnt interpretaciu vysledkov boli plochy zalo-
Zené v porastoch s podobnymi stanovistnymi pomermi
(nadmorskou vyskou, sklonom, orientdciou, podnymi
a geologickymi pomermi, vegetaciou). Vyskumné plo-
chy boli postupne vybavené technickymi zariadeniami
na vyskum, monitoring a prenos dat (obr. 1), ktoré po-
sunuli , pokalamitny” vyskum do Medzindrodnej siete
pre dlhodoby ekologicky vyskum (ILTER) a do projek-
tu 7. ramcového programu EU EXPEER (Distributed In-
frastructure for EXPErimentation in Ecosystem Research).
V kazdom vyskumnom objekte bol multidisciplinarny
vyskum doplneny technickym vybavenim na monito-

Obr. 1. Automatické meranie fotosyntézy na kyprine uz-
kolistej (Chamerion angustifolium) na vyskumnej ploche
EXT pri Vysnych Hagoch (2015). Foto: Peter Fleischer

ring (meteorologické stanice, dendrometre, snimace
transpiracného pradu, podne lyzimetre, kolektory na
chemizmus zrdzok, datalogere a pod). V rdmci lokality
sa pozornost zamerala hlavne na sledovanie priestoro-
vej variability podnych, vegeta¢nych a zootickych po-
merov (Fleischer, Homolov4, eds., 2011).

Poznatky z 10-ro¢ného vyskumu a monitoringu distur-
bancii

Dendrochronologické analyzy potvrdili, Zze velko-
plosny rozpad porastov na postihnutom tizemi nie je az
taky vynimocny. Naopak, za poslednych 200 rokov sa
podobné udalosti opakovali so 40-rocnou periodicitou
a veImi pravdepodobne to bolo tak aj v ddvnejSej minu-
losti. DlIhodobé pdsobenie disturbancii na sledovanom
Uzemi potvrdzuju aj dalSie zistenia, ako kopcekovy
mikroreliéf, stratigrafia a mnoZstvo humusu v pdde, ko-
existencia ekologicky kontrastnych druhov vo vekovo
homogénnych porastoch pred poskodenim (smrekovec,
resp. borovica ako na svetlo narocné druhy a smrek ako
druh znaSajtci tien). Opakujice sa disturbancie neu-
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Obr. 2. Automatické meranie pddnej respiracie na vy-
skumnej ploche EXT pri Vysnych Hagoch (2014). Foto:
Peter Fleischer

moznuju lesnej vegetacii dosiahnut klimaxovy stav, ale
porasty st neustale udrziavané v stadiach skorej sukce-
sie. Prekvapujtico rychla obnova vegetacie po poskode-
ni, ale aj intenzivne, no kratkodobé zvysenie tokov zi-
vin, najmé dusika, potvrdzuju adaptaciu ekosystémov
na tento rezim. O rychlosti regeneracie sved¢i aj obnova
schopnosti sekvestrovat uhlik. Pred rozvratom dospelé
smrekovcovo-smrekové porasty viac uhlika asimilovali
ako respirovali (na obr. 2 je zariadenie na automatic-
ké sledovanie pddnej respiracie). Po rozpade porastov
hlavnym zdrojom emisie uhlika bola pddna respiracia.
Netieneny pddny povrch sa prehrieval, ¢o stimulova-
lo mineralizaciu a ¢innost pddnych mikroorganizmov.
Narusené ekosystémy emitovali 6 — 8 ton uhlika z hekta-
ra rocne, najviac na lokalite po poZziari. Zvrat v negativ-
nej bilancii sme zistili uz po 8 rokoch. Intenzivny rast ve-
getacie stimulovalo aj teplé pocasie s dostatkom zrazok.

Rychla obnova vegetacie prispela tiez k zniZeniu ri-
zika ero6zie na lokalitach s odstranenou drevnou hmo-
tou. Na obr. 3 je stav na lokalite zasiahnutej poziarom
v roku 2005 a na obr. 4 v roku 2014. Zdrsnenie povrchu
poskodenych ploch korefiovymi vyvratmi vyrazne zni-
zilo formovanie povrchového odtoku zrazkovej vody
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ako predpokladu na vznik erdzie. No pravdepodobne
najvyznamnejsim faktorom boli osobitné pddno-geo-
logické podmienky Tatranského podhoria. Pies¢ito-ka-
menité pddy s vysokym obsahom hliny sa vyznacuju
vysokou retencnou kapacitou a stabilizujiicim a¢inkom
na hydrické pomery. Nielen erézny potencial, ale ani
podna vlhkost, a ani prietoky v tatranskych potokoch
sa po kalamitnom rozpade porastov zdsadne nezmenili.

NajvyznamnejSie zmeny po velkoplosnom rozpade
porastov boli zistené v pocetnosti a diverzite fauny a fl6-
ry. Faunistické sledovania sa ststredili najmé na pddne
organizmy. VadSina vyskumnych pracovnikov konsta-
tovala narast biodiverzity sposobenej disturbanciou.
Tento stimulujtici i¢inok na biodiverzitu po naruSeni
ekosystému je v literatiire znamy ako tzv. disturbanény
paradox. Narast diverzity sposobili prevazne genera-
listické druhy so Sirokou ekologickou valenciou, ktoré
nahradili pévodné druhy. Vaésina zoologickych prac sa
uskutocnila v prvych rokoch po kalamite a tak celkovy
trend po 10 rokoch bol opisany len pri niektorych sku-
pinach (ako bystrusky, blanokridlovce, drobné zemné
cicavce). Autori prevazne konstatovali, Ze ¢asom klesaji
rozdiely medzi typmi disturbancie i sp6sobmi nasled-
ného manazmentu, ¢o potvrdzuje aj 10-ro¢ny vyskum
mikroorganizmov. Vo fytocendzach poskodenych ploch
takmer zanikli lesné druhy, o trochu viac sa ich udrza-
lo na nespracovanej kalamitnej ploche. Po 10 rokoch je
v8ak jednoznaény trend homogenizacie vegetdcie. Pri-
rodzena obnova drevin je na manaZovanych i nema-
nazovanych lokalitdch velmi intenzivna. VysSie pocty
zmladzujucich sa drevin st na nespracovanej kalamitnej
ploche. Druhova diverzita je vSak vysSia na spracova-
nych lokalitdich vdaka vysSiemu podielu sukcesnych
drevin a zdmernym vysadbdm. Vo vysadbach sa okrem
prirodzenych hlavnych drevin (smreka, smrekovca, bo-
rovice) uplatiiuju aj doteraz zriedkavejSie druhy, ako
jedla, javor, jasen, lipa a buk. Zdmerom lesnickej ¢innos-
ti na manaZovanych kalamitnych lokalitach je vytvorit
druhovo a priestorovo diferencované porasty, ktoré by
mali lepSie odolavat neustdlemu a pravdepodobne zvy-
Sujucemu sa tlaku prirodnych disturbancii a mohli by
zabezpecovat rastiice poziadavky spolocnosti na roz-
manité ekosystémové sluzby tatranskych lesov (rekrea-
ciu, lie¢bu, mikroklimu, habitat a ¢iastocne aj produkciu
dreva).

Nespracovana vetrova kalamita je v smrekovych le-
soch vzdy rizikom masivneho rozmnozenia podkérne-
ho hmyzu a napadnutia okolitych, relativne zdravych
porastov. Lykozrut smrekovy ako najvyznamnejsi druh
v horskych smrekovych lesoch reaguje na priaznivé
teplotné pomery zvySenym poctom generdcii, ¢iIm po-
pulécia a pocet napadnutych stromov prudko narasta.
Mimoriadne teplé pocasie v poslednych rokoch takmer
sustavne prekracovalo dlhodoby priemer a prispelo k
vzniku doteraz nebyvalej kalamity podkoérneho hmyzu.
Podla evidencie Statnych lesov TANAP-u hmyz posko-
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dil od roku 2006 do sucasnosti okolo 7 000 ha dospelych
smrekovych porastov (Fleischer, Homolové, Sturcel,
eds., 2015).

Predpokladané zvysenie teploty v tatranskej oblas-
ti 0 1 az 2 °C v priebehu nasledujticich 30 — 50 rokov
bude znamenat nielen zlepSené podmienky pre podkor-
ny hmyz, ale pravdepodobne oslabi aj sucasné hlavné
dreviny. Podl'a bioklimatologickych modelov zvysenie
teploty vzduchu o 2 °C pri nezmenenom rezime zrazok
bude pre smrek i smrekovec znamenat, Ze sa dostant na
hranicu dnesnych existenénych podmienok. Potencial-
ny dopad zvySenia teploty na bilanciu uhlika sledujeme
v ,oteplovacom” experimente (obr. 5 a obrdzok na str.
2 obalky).

Z pohladu realizacie vyskumu je 10-ro¢né trvanie
povazované za dlhodobé sledovanie. Samozrejme, ta-
kato mierka neplati pre vyvoj lesnych ekosystémov.
Désledky mnohych procesov sa pravdepodobne zacnu
prejavovat az po dlhSom casovom odstupe, preto ma
koncept dlhodobého ekologického vyskumu a monito-
ringu — LTER - svoje opodstatnenie. DoterajSie poznat-
ky o malych rozdieloch medzi rozdielne manazovanymi
lokalitami po disturbancidch potvrdzuju, zZe citlivy ma-
nazment nemusi sposobit Ziadne dramatické ekologic-
ké zmeny. Naopak, mnohé nepriaznivé sprievodné javy
(poziarne riziko, prasnost, vyskyt alergénov, rozsah
§kod hmyzom, Sirenie parazitov) sa daju do istej miery
korigovat, pripadne az eliminovat. Rychla obnova po-
stihnutého tizemia po vetrovej disturbancii je sktisenost,
ktora naznacuje, Ze vyvoj lesov v meniacich sa podmien-
kach nemusi byt az taky dramaticky. Ci to bude platit aj
v pripade dalSieho rastu tepl6t a deficitu zrazok je neis-
té. Podmienky neistoty stavaju starostlivost a ochranu
o prirodné ekosystémy do zlozitej situacie. O to vacsi
vyznam budd mat na rozhodovanie miestne sktisenosti,
podporené dlhodobym monitoringom.
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Obr. 4. Vyskumna plocha na poziarisku (FIR) pri Tatran-
skych Zruboch (2014). Foto: Peter Fleischer

Obr. 5. Experiment na zvySenie prizemnej teploty so za-
riadenim na meranie tokov CO, na vyskumnej ploche pri
Vysnych Hagoch (2014). Foto: Peter Fleischer
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