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ÚVOD
Disturbančné procesy sú kľúčovým faktorom, ktorý ovplyvňuje 
štruktúru a vývoj lesných ekosystémov (Oliver, Larson 1996). Skú-
manie a pochopenie rastových a vývojových procesov prebiehajúcich 
pri disturbančnom pôsobení má podstatný vplyv pre odvodenie zásad 
a princípov trvalo udržateľného obhospodarovania lesných ekosysté-
mov (Attiwill 1994). Najčastejšie sa vyskytujúcimi disturbanciami 
vo vysokororských smrekových ekosystémoch sú vetrové a podkôr-
nikové kalamity (Seidl et al. 2011; Zeppenfeld et al. 2015; Holeksa 
et al. 2017). Ako potvrdili dendrochronologické analýzy, rizikom 
rozpadu smrekových prírodných lesov na Slovensku je skutočnosť, že 
v minulosti boli tieto lesné ekosystémy veľkoplošne atakované vetrom 
s následným vytvorením realtívne rovnovekých štruktúr. V súčasnom 
období sa prevažná časť smrekových prírodných lesov Slovenska na-
chádza v  štádiu optima (Janda et al. 2017). Takáto textúra vysoko-
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ABSTRACT
The research deals with the description of basic characteristics of stand structure and regeneration processes according to affecting factors. 
Characteristics are described before and after large-scale bark beetle outbreak in the high mountain spruce forest of the National Nature Reserve 
(NNR) Kotlov žľab. In 1968, a series of three permanent research plots (PRP) with the size of 0.50 ha was established at an altitude of 1400–
1500 m. Measurements of the stand structure and regeneration processes were carried out in 1968, 1978, 1988, 1998 and 2019. Before the large-
scale disturbance, the high mountain spruce forest was little differentiated and was dominated by single tree layer with stagnant regeneration. 
The development in PRP 3, which had initially the lowest number of trees, the highest variability of tree diameters and was located at the lowest 
altitude, responded best to the effect of disturbance. However, taking into account the forest development after disturbance, we can state that in 
2019 there was a sufficient amount of advanced spruce regeneration in all PRPs, which will ensure that development does not take place through 
early successional stages. In the initial stage of the forest development, rowan could be expected to fill openings among remaining spruce trees.

For more information see Summary at the end of the article.
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horských smrekových ekosystémov, pri významnom vplyve eimisií 
(Saniga, Kmeť 1994), má pri súčasnej klimatickej zmene za následok 
ich fyziologické oslabenie, ktoré je spojené so silným atakom lyko-
žrúta smrekového (Ips typographus L.). Zmenená ekologická situácia 
sa prejavuje rastom teploty, nerovnomerným rozložením a deficitom 
zrážok vo vegetačnom období (Vencurik et al. 2017), ale aj zvýšenou 
frekvenciou víchric a následnou abundanciou lykožrúta smrekového 
(Škvarenina et al. 2018). Tieto faktory spôsobili za posledných 30 
rokov veľkoplošný rozpad smrekových prírodných lesov na území Slo-
venska, hlavne v  orografických celkoch Pilsko, Babia hora a Vysoké 
Tatry (Saniga 2002; Vorčák et al. 2006; Grodzki et al. 2010), ako aj 
v celej strednej Európe (Bauer et al. 2008; Svoboda et al. 2012; Janda 
et al. 2017). 

Vývoj lesných ekosystémov po veľkoplošných disturbanciách prebie-
ha prevažne cez ontogenezický vývoj s iniciálnou fázou prípravné-
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ho lesa, ktorý je tvorený pionierskymi drevinami (intial succession 
stages) (e.g. Fischer, Fischer 2012; Korpeľ 1995a) a je výrazne 
ovplyvňovaný viacerými faktormi, ako sú napr. stanovištné pome-
ry (pôda, klíma) alebo prítomnosť semenného zdroja (Reif, Sayer 
1993). Výskum na kalamitných plochách v strednej Európe potvrdil, 
že na živinovo bohatých stanovištiach prevláda v sukcesii pomocou 
pionierskych drevín jaseň štíhly (Fraxinus excelsior L.) a vŕba rakyta 
(Salix caprea L.) a na priemerne zásobených ku vŕbe rakyte pristupuje 
breza plstnatá (Betula pendula Roth). Na živinovo slabo zásobených 
stanovišťach je to jarabina vtáčia (Sorbus aucuparia L.) (Reif, Sayer 
1994), ktorá prevláda aj v sukcesii európskych subalpínskych lesov 
(Żywiec et al. 2013). Naopak, pri priaznivých podmienkach ako je 
napríklad prítomnosť pokročilej prirodzenej obnovy (advance rege-
neration) alebo bohatej semennej úrody klimaxových drevín (late 
succesion species), nemusí sukcesia prebiehať pomocou prípravné-
ho lesa, ale môže si zachovať druhové zloženie porastu zo stavu pred 
disturbanciou, a to aj po veľkoplošných disturbanciách (Romme et al. 
2011; Kramer et al. 2014; Wild et al. 2014).

Zmena dynamiky disturbančných procesov a klimatických podmie-
nok má vplyv na vývojové procesy a rastové zákonitosti, ktoré prebie-
hajú v lesných ekosystémoch. Preto je dôležité skúmať ich vplyv na 
štruktúru porastu a regeneračné procesy (Hill et al. 2017). Kľúčová 
otázka sa sústredí na schopnosť obnovy štruktúry a drevinového zlo-
ženia lesných ekosystémov do stavu pred disturbanciou (Zeppenfeld 
et al. 2015). V  tejto štúdii analyzujeme dynamiku zmeny štruktúry 
porastu a regeneračných procesov vysokohorského smrekového lesa 
v obdobiach pred a po veľkoplošnej disturbancii, ktorá je spôsobená 
podkôrnikovou kalamitou. Cieľom práce je popísať základné charak-
teristiky zmeny štruktúry a regeneračných procesov vysokohorského 
smrekového prírodného lesa NPR Kotlov žľab za obdobie 50 rokov 
a analyzovať faktory, ktoré ovplyvňujú jeho vývoj (nadmorská výška, 
vývojové štádium, intenzita disturbancie). Vyhodnotením databázo-
vých súborov je riešená aj otázka postdisturbančného vývoja smre- 
kového prírodného lesa, t.z. či vývoj smrekového lesného ekosysté- 
mu bude prebiehať v malom vývojovom cykle, t.z. cez klimaxovú dre-
vinu smrek, alebo nastúpi ontogenetický vývoj lesa cez fázu príprav-
ného lesa.

MATERIÁL A METODIKA

Lokalita

V Západných Tatrách v oblasti Roháčov v závere Látanej doliny sa 
zachovali zvyšky smrekového prírodného lesa, v ktorých bola v roku 
1926 vyhlásená národná prírodná rezervácia (NPR) Kotlov žľab 
(49°14’13’S 19°45’12’V) s výmerou 46,9 ha. V roku 1984 bola rozšíre-
ná na terajších 70,77 ha. Nachádza sa vo výškovom rozpätí 1230–1572 
m n. m. s prevažne juhozápadnou, čiastočne západnou a juhovýchod-
nou expozíciou so sklonom 20–30° (Korpeľ 1995b). Priemerná roč-
ná teplota je 1,0–2,7 °C, priemerný ročný úhrn zrážok 800–1200 mm 
(Harris et al. 2014; WMO 2020). Geologické podložie tvoria horniny 
kryštalinika väčšinou permské kremence a pegmatitová a aplitická 
žula. Pôdnym typom na prevažnej časti rezervácie je humusový pod-
zol. Pôda je piesočnato hlinitá, plytká až stredne hlboká, stredne až 
silne kyslá, chudobná na prístupné živiny, profil je kamenitý (Korpeľ 
1995b). V plošne najrozsiahlejšom smrekovom, 7. lesnom vegetačnom 
stupni (lvs) sa vyskytujú skupiny lesných typov (slt): Sorbeto-Piceetum, 
Acereto-Piceetum a v dolnej časti rezervácie Fagetum abietino-piceo-
sum. Kosodrevinový, 8. lvs, ktorý tvoria slt Mughetum a Ribeto-Mughe-
tum, sa nachádza v nadmorskej výške nad 1530 m. Rezerváciu tvoria 
rovnorodé, pôvodné smrekové lesné ekosystémy s prímesou jarabiny 
vtáčej, ktoré od roku 1992 významne ovplyvňuje podkôrniková kala-
mita (Saniga 2002).

Zber a analýza dát

V roku 1968 bola v národnej prírodnej rezervácii, v slt. Sorbeto-Picee-
tum, založená séria 3 trvalých výskumných plôch (TVP) s výmerou 
0,50 ha v  rôznych nadmorských výškach a vývojových štádiách prí-
rodného lesa. TVP 1 – pokročilá fáza štádia dorastania, nadmorská 
výška 1520 m; TVP 2 – pokročilá fáza štádia optima, nadmorská výška 
1480 m a TVP 3 – počiatočná fáza štádia rozpadu, nadmorská výška 
1380 m. Merania na výskumných plochách sa uskutočnili v  rokoch 
1968, 1978, 1988, 1998 a 2019. Na TVP sa evidovali jedince s hrúbkou 
d1,3 väčšou ako 2 cm. Pri meraní sa na všetkých jedincoch určoval druh 
dreviny, hrúbka d1,3 a status (živý, odumretý). Za účelom zostrojenia 
výškovej krivky a analýzy regeneračných procesov sa na každej TVP 
vyznačil tranzekt s rozmermy 10 × 70 m (0,07 ha) umiestnený upro-
stred plochy s dlhšou stranou po spádnici. Na ploche tranzektu sa na 
všetkých jedincoch zmerala výška a výška nasadenia koruny a evido-
vala sa obnova jednotlivých druhov drevín v 5 výškových kategóriách 
(do 20 cm, 21–50, 51–80, 81–130 a nad 131 cm do d1,3 = 2 cm).

Objem hrubiny jednotlivých stromov sa počítal pomocou vzorcov Pe-
tráš, Pajtík (1991), v  ktorých sa použili výšky stromov vyrovnané 
pomocou Prodanovej funkcie. Pre charakteristiku štruktúry porastov 
na jednotlivých TVP boli okrem kvantifikácie základných dendromet-
rických veličín využité aj dva štrukturálne indexy – index porastovej 
denzity (Reineke 1933) a koeficient homogenity (Camino 1976). In-
dex porastovej denzity (SDI) je všeobecne použiteľnou mierou hus-
toty porastu, vychádzajúcou z hektárového počtu jedincov a strednej 
hrúbky. Hodnota indexu udáva početnosť jedincov na hektár, ktorú by 
daný porast dosahoval pri strednej hrúbke 25 cm. Koeficient homo-
genity (H) vyjadruje vzťah medzi početnosťou jedincov a ich zásobou 
v hrúbkových stupňoch a využíva sa na určenie stupňa štruktúrnej 
homogenity porastu (Camino 1976; Bachofen, Zingg 2001, 2005).

VÝSLEDKY

Štruktúra prírodného lesa

Drevinové zloženie prírodného lesa je na všetkých výskumných plo-
chách tvorené smrekom so sporadickým výskytom jarabiny vtáčej 
v nižších hrúbkových stupňoch na TVP 3 (obr.1). Na uvedenej TVP 
mala jarabina v roku 1998 zastúpenie 5,2 % z početnosti a 0,1 % zo 
zásoby. V roku 2019 bol zaznamenaný jej nárast v počte na 13,9 %, 
resp. na 3,1 % v objeme hrubiny. Zvýšenie jej zastúpenia súvisí s roz-
padom zápoja porastu za posledných 20 rokov, kedy náhle odclonená 
plocha po odumretých smrekoch bola pohotovo vyplnená touto dre-
vinou. Túto skutočnosť potvrdzujú poznatky o regeneračných proce-
soch na tejto TVP (obr. 2). Zmena hrúbkovej štruktúry v závislosti 
od vývojového štádia pralesa mala v prvých dvoch dekádach merania 
typický tvar pre príslušné štádiá (obr. 1). Významný nástup podkôrni-
ka smrekového v 90. rokoch minulého storočia, ako synergický dôsle-
dok otepľovania a fyziologického oslabenia, spôsobeného vplyvom 
zmenšovania zrážkového úhrnu (obr. 3) a pôsobením dlhotrvajúceho 
imisného tlaku, sa prejavil na TVP 1, ktorá sa nachádza v najvyššej 
nadmorskej výške a na začiatku výskumu sa nachádzala v štádiu do-
rastania. V roku 1998 na ploche prevládali odumreté stromy s malým 
počtom živých stromov nerovnomerne rozdelených po hrúbkových 
stupňoch. V poslednom roku merania plocha predstavuje stojace od-
umreté stromy s vitálnymi živými smrekmi len v prvých dvoch hrúb-
kových stupňoch (obr. 1; tab. 1). Hrúbková štruktúra na TVP 2, ktorá 
reprezentovala štádium optima, si zachovala do roku 1998 jednovr-
cholové rozdelenie živých stromov po hrúbkových stupňoch typické 
pre toto vývojové štádium. Za posledných 20 rokov je stav na tejto plo-
che z hľadiska rozdelenia hrúbkových početností mierne priaznivejší 
ako na TVP 1. Časový priebeh hrúbkovej štruktúry na TVP 3, ktorá 
reprezentuje štádium rozpadu, má iný charakter. Merania z roku 1998 
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Obr. 1.
Hystogram hrúbkových početností stromov (d1,3 > 8 cm) podľa jednotlivých TVP a rokov merania
Fig. 1.
Diameter distribution of trees (dbh > 8 cm) on individual permanent research plots (PRP) according to year of inventory

Tab. 1.
Zmeny charakteristík štruktúry porastu (stromy s d1,3 > 8 cm) podľa jednotlivých rokov merania (v zátvorke sú uvedené údaje pre suché stoja-
ce stromy)
Changes of stand characteristics (trees of dbh > 8 cm) according to year of inventory (in parenthesis are values of standing dead trees)

rok merania/year of inventory

1968 1978 1988 1998 2019

TVP 1

N (ks.ha-1) 550 (120) 492 (26) 404 (82) 134 (340) 44 (356)

G (m2.ha-1) 53,2 (4,2) 51,0 (1,4) 45,4 (7,4) 14,5 (34,2) 0,6 (22,9)

V (m3.ha-1) 452,7 436,8 392,3 125,4 2,9

d1,3±SD (cm) 32,9 ±12,2 34,4 ±11,7 36,1 ±11,3 35,7 ±10,5 11,6 ±5,8

H 4,7 5,5 4,0 4,1 1,6

SDI 908 862 760 245 14

TVP 2

N (ks.ha-1) 868 (188) 802 (30) 722 (110) 606 (204) 54 (444)

G (m2.ha-1) 71,3 (4,7) 68,0 (1,6) 67,0 (6,5) 59,6 (11,8) 2,7 (38,5)

V (m3.ha-1) 658,1 630,3 627,4 562,7 23,5

d1,3±SD (cm) 31,1 ±8,9 31,7 ±8,8 33,3 ±8,6 34,4 ±8,3 22,2 ±11,7

H 4,8 6,3 7,4 6,3 1,6

SDI 1277 1205 1170 1034 51

TVP 3

N (ks.ha-1) 466 (102) 384 (30) 340 (56) 268 (138) 734 (142)

G (m2.ha-1) 69,1 (5,6) 58,3 (3,5) 55,6 (5,2) 32,2 (21,7) 19,3 (14,4)

V (m3.ha-1) 809,7 685,8 658,8 374,6 154,3

d1,3±SD (cm) 41,6 ±12,4 42,3 ±11,8 43,6 ±13,4 35,0 ±17,4 16,6 ±7,6

H 4,8 5,5 4,6 2,5 3,3

SDI 1098 922 868 516 422
N – početnosť stromov/number of stems (pcs.ha-1); G – kruhová základňa/basal area; V – zásoba/growing stock; d1,3±SD – priemerná hrúbka ± smerodajná 
odchýľka/average diameter ± standard deviation; H – koeficient homogenity/homogeneity coefficient; SDI – index porastovej denzity/stand density index
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potvrdili, že na tejto ploche dochádza ku významnému odumretiu 
stromov v celom hrúbkovom diapazóne. Táto štruktúra smrekového 
prírodného lesa zabezpečila podmienky pre regeneračné a rastové 
procesy smreka, čiastočne jarabiny, čo sa prejavilo presunom jedincov 
do vyšších hrúbkových stupňov. Histogram hrúbkových početností zi-
stený v roku 2019 pripomína výberkovú štruktúru (obr. 1).

Na všetkých troch TVP prebiehal vývoj počas prvých troch meraní 
(1968, 1978 a 1988), determinovaný imisným atakom, vnútorduhovou 
kompetíciou. Svedčí o tom pomerne nízka hodnota kruhovej základ-
ne stojacich odumretých stromov a ich prevažné zastúpenie v  niž-
ších hrúbkových stupňoch (obr. 1; tab. 1). V ďalších rokoch merania 

(1998, 2019) už bola dynamika vývoja na všetkých TVP odlišná a bola 
ovplyvňovaná synergiou otepľovania a vysokou abundanciou lyko-
žrúta smrekového. Na TVP 2 sa pôsobenie veľkoplošnej disturbancie 
prejavilo za posledných 20 rokov, kedy odumrelo až 91 % stromov 
a zásoba klesla z 563 na 24 m3.ha-1 (tab. 1). Na TVP 1 a 3 sa pôsobe-
nie disturbancie prejavilo už v roku 1998, pričom na TVP 1 bola jej 
intenzita výraznejšia a početnosť, resp. zásoba tam klesla na 33, resp. 
32 % z hodnôt v roku 1988. Pôsobenie disturbancie malo vplyv aj na 
vývoj hodnôt priemernej hrúbky na jednotlivých TVP. Pred inten-
zívnym pôsobením priemerná hrúbka stúpala na všetkých plochách. 
Po rozpade materského porastu vplyvom podkôrnikovej kalamity sa 
hodnoty priemernej hrúbky znížili na všetkých TVP a pohybovali sa 

Obr. 2.
Podiel prirodzenej obnovy drevín v jednotlivých výškových a hrúbkových kategóriách (1 – do 20 cm; 2 – 21–50 cm; 3 – 51–80 cm; 4 – 81–
130 cm; 5 – 131 cm-d1,3 2,0 cm; 6 – d1,3 2,1–8,0 cm)
Fig. 2.
Frequency of regenerating tree species according to height an diameter classes (1 – up to 20 cm; 2 – 21–50 cm; 3 – 51–80 cm; 4 – 81–130 cm; 
5 – 131cm-bhd 2,0 cm; 6 – bhd 2,1–8,0 cm)

Obr. 3.
Vývoj priemernej ročnej teploty (línia) a ročného úhrnu zrážok (stĺpce) v NPR Kotlov žľab (WMO 2020) vyrovnaný lineárnou funkciou
Fig. 3.
Development of mean annual temperature (line) and annual precipitation sums (bars) of the NNR Kotlov žľab (WMO 2020) fitted with linear 
function
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v rozmedzí od 11,6 do 22,2 cm (tab. 1). Celkovo môžeme konštato-
vať, že diferenciácia štruktúry tohto vysokohorského prírodného lesa 
je pomerne malá. Výstavba sa v prvých troch meraniach na všetkých 
TVP blíži jednovrstvovému typu lesa, čoho dôkazom sú jednovrcholo-
vé rozdelenia početností (obr. 1). Dokazujú to aj hodnoty koeficientu 
homogenity, ktoré sú okrem roku 2019, kedy sa na všetkých plochách 
prejavilo pôsobenie intenzívnej disturbancie, vo všetkých mera- 
niach vyššie ako 4,0, čo sú hodnoty udávané pre porasty vychovávané 
podúrovňovými prebierkami. Výnimku tvorí rok 1998 na TVP 3, kde 
tento koeficient dosiahol hodnotu 2,5 (tab. 1). Rôznu vývojovú dyna-
miku na skúmaných TVP nám ptvrdzujú aj hodnoty indexu hustoty 
porastu, ktoré na TVP 3 ani v jednom meraní neklesli pod hodnotu 
400 ks.ha-1, ktorá nám udáva priemerné ochranné pôsobenie porastu. 
Na TVP 2 boli hodnoty tochto indexu okrem roku 2019 vždy vyššie 
ako 1000 ks.ha-1 a na TVP 1 klesli pod hodnotu 400 ks.ha-1 už v roku 
1998 (tab. 1), čo naznačuje nízke ochranné pôsobenie porastu v tomto 
období.

Regeneračné procesy

Informačnú hodnotu regeneračných procesov v jednotlivých vývojo-
vých štádiach pralesa prezentuje tab. 2 a obr. 2. Drevinové zloženie 
je tvorené smrekom a jarabinou vtáčou. V dynamike prirodzenej ob-
novy smreka môžeme vylíšiť dve časové obdobia bez ohľadu na vý-
vojové štádium a nadmorskú výšku. Prvé je obdobie do roku 1988, 
kde sa počet jedincov na 1 ha pohyboval v stovkách kusov a jedince 
sa nachádzali vo výškových kategóriách do 50 cm. Druhé je obdobie 
po roku 1998, ktoré sa vyznačuje vyššou abundanciou jedincov smre-
ka a v roku 2019 aj ich prítomnosťou vo vyšších kategóriách obnovy 
(obr. 2). Čo sa týka dynamiky obnovy na jednotlivých plochách, je-
dince na TVP 1 a 2 sa vyskytovali prevažne vo výškovej kategórii do 
20 cm. Na TVP 3, ktorá charakterizuje štádium rozpadu, sa v drevi-
novom zložení vyskytuje jarabina vtáčia aj vo vyšších kategóriách ob-
novy. Náhly atak lykožrútom smrekovým od roku 1990 do roku 2005 
spôsobil pozvoľnú mortalitu odchádzajúcej generácie smreka, čím sa 
vytvorili vhodné podmienky pre klíčenie, ujímanie a odrastanie smre-
ka a jarabiny prakticky na všetkých plochách. Najvyšší počet jedincov 
smreka bol zaznamenaný v roku 1998 na TVP 2 39  942 ks.ha-1, ale 
jedince sa nachádzali iba vo výškovej kategórii do 20 cm. Na TVP 3 
v roku merania 1998 sa okrem smreka, ktorý bol prevažne vo výškovej 
kategórii do 20 cm, vyskytovala aj jarabina vtáčia vo vyšších výško-
vých kategóriách. Pri poslednom meraní (rok 2019) sa počty jedincov 

smreka na jednotlivých TVP pohybovali od 2481 ks.ha-1 na TVP 3 po 
2784 ks.ha-1 na TVP 2. Pri analýze smreka s výškou nad 130 cm do 
hrúbky d1,3 8 cm (rok merania 2019) sa jeho počet v závislosti od TVP 
pohyboval od 504 ks.ha-1 (TVP 2) po 1 481 ks.ha-1 (TVP 3). Na zákla-
de výškovej štruktúry sú dreviny zastúpené vo všetkých kategóriách 
(obr. 2). Vplyv nadmorskej výšky na regeneračné procesy sa preukázal 
na najvyššie položenej TVP 1, kde sme vo všetkých meraniach zistili 
najnižšiu abundanciu jedincov (tab. 2).

DISKUSIA

Výsledky výskumu naznačujú, že diferenciácia štruktúry vysokohor-
ského smrekového prírodného lesa v  NPR Kotlov žľab je pomerne 
malá, čo dokazujú jednovrcholové rozdelenia hrúbkových početností 
na skúmaných TVP, hlavne TVP 1 a 2. Poznatok potvrdzuje, že prí-
rodný les v minulosti vznikol po veľkoplošnej vetrovej disturbancii 
(Korpeľ 1995b; Janda et al. 2017). Existenciu výškovo nivelizova-
nej výstavby vo väčšine vysokohorských smrekových lesov Slovenska 
potvrdzujú aj výsledky Zaliberu (2000), ktorý uvádza, že v 7. lvs je 
zastúpenie jednoetážových porastov až 83 %. Z výsledkov výskumu 
smrekových prírodných lesov v Karpatoch a Alpách vyplýva, že dife-
rencovaná štruktúra typického výberkového charakteru sa vo vysoko-
horskom smrekovom lese buď vôbec nevytvára, alebo sa vyskytuje len 
v prípade pozvoľného a maloplošného rozpadu počas krátkeho časo-
vého úseku v štádiu dorastania a predstavuje iba dočasný stav (Hill-
garter 1971; Korpeľ 1995b). Táto skutočnosť sa potom prejavuje aj 
nízkym plošným podielom diferencovaných štruktúr v textúre smre-
kového pralesa. V rezervácii Valbona zistila Berretti et al. (2004) 
zastúpenie trojvrstvových štruktúr iba na 17,5 % z celkovej plochy. 
Pomerne malá štrukturálna diferencovanosť smrekových prírodných 
lesov je spôsobená dlhovekosťou tejto dreviny a dlhým trvaním štádia 
optima (Korpeľ 1995b), ktoré spôsobuje, že hoci sa na ploche môžu 
vyskytovať výrazne rôznoveké jedince (100 a viac rokov), výstavba po-
rastu je jednovrstvová a má pomerne hustý zápoj, ktorý bráni vývoju 
ďalších vrstiev (Svoboda et al. 2010).

Malá diferenciácia vysokohorských smrekových porastov môže úzko 
súvisieť aj s ich disturbančnou dynamikou, kde pri veľkoplošných dis-
turbanciách vznikajú homogénne rovnoveké porasty. V minulosti pre-
vládal názor, že na dynamiku týchto porastov najviac vplývajú distur-
bancie s nízkou intenzitou a prirodzená kompetícia medzi jedincami, 
vytvárajúce maloplošné porastové medzery (Leibundgut 1978; Kor-

Tab. 2.
Početnosť prirodzenej obnovy na jednotlivých TVP podľa rokov merania (ks.ha-1)
Number of natural regeneration on individual PRP according to year of inventory (N.ha-1)

rok merania/year of inventory

1968 1978 1988 1998 2019

TVP 1

Picea abies 168 84 2 898 2 684

Sorbus aucuparia 182 70 28 28 1 299

spolu/total 350 70 112 2 926 3 983

TVP 2

Picea abies 238 910 39 942 2 784

Sorbus aucuparia 2 632 910 2 016 1 440 6 382

spolu/total 2 870 910 2 926 41 382 9 166

TVP 3

Picea abies 406 24 614 7 968 2 481

Sorbus aucuparia 1 918 1 000 1 312 2 242 22 787

spolu/total 2 324 1 024 1 926 10 210 25 268
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peľ 1995b). Vplyv maloplošných disturbancií na štruktúru môžeme 
pozorovať aj v prvých troch meraniach v skúmanej NPR, čoho dôka-
zom je aj zastúpenie stojacich suchárov v  nišších hrúbkových stup-
ňoch, čo podľa Popu et al. (2017) indikuje prevládajúci proces autore-
dukcie. V súčastnosti čoraz viac štúdií (Splechtna et al. 2005; Nagel, 
Diaci 2006; Svoboda, Pouska 2008) vyzdvihuje vplyv veľkoplošných 
exogénnych disturbancií, a to hlavne vo vysokohorských smrekových 
porastoch, ktorých odkaz pretrváva ešte dlho po ich pôsobení (Ho-
leksa et al. 2007). Podľa Kuuluvainena (2002) vývoj prírodných 
smrekových lesov je ovplyvňovaný kombináciou maloplošných dis-
turbancií tzv. gap-phase dynamics s veľkoplošnými kalamitnými dis-
turbanciami, čo sa potvrdilo aj v  našej štúdii. Je pravdepodobné, že 
veľkoplošné disturbancie budú v budúcnosti pôsobením zmeny klímy 
čoraz častejšie a intenzívnejšie (Konôpka, Konôpka 2009; Svoboda 
et al. 2012; Holeksa et al. 2017; Janda et al. 2017), a teda aj ich vplyv 
na vývojovú dynamiku smrekových ekosystémov bude výraznejší.

Z  našich výsledkov vyplýva, že najvyššia schopnosť prírodného lesa 
odolávať intenzívnej disturbancii bola na TVP 3, ktorá sa na začiat-
ku meraní nachádzala v počiatočnej fáze štádia rozpadu. Vplyv na to 
mala vyššia štrukturálna diverzita na tejto TVP ako aj jej nižšia nad-
morská výška v porovnaní s ostatnými TVP. Uvedený faktor má vplyv 
na priaznivejšie klimatické podmienky pre prežívanie a odrastanie 
prirodzenej obnovy, ktorá sa dokázala aktivovať po disturbancii. Po-
dobný poznatok je prezentovaný v práci Červenka et al. (2016), ktorí 
v spodnej časti oblasti Trojmezná (NP Šumava) zistili heterogénnejšiu 
štruktúru porastov s nižším zakmenením a dostatočnou zásobou po-
kročilého zmladenia, ktoré reagovalo rýchlejšie na uvoľnenie spôso-
bené disturbanciou. Podľa Korpeľa (1995b) sa regeneračné procesy 
smrekového prírodného lesa začínajú zlepšovať až v počiatočnej fáze 
štádia rozpadu. Podľa autora počas celého štádia optima a pokroči-
lejšej fázy štádia dorastania obnova prakticky neprebieha. Ott et al. 
(1991) a Frehner (2002) zistili, že pre prirodzené zmladenie smreka 
v nižšom, montánnom stupni pôsobí obmedzujúco dávkovanie svetla, 
ale v subalpínskych polohách sa so stúpajúcou nadmorskou výškou 
stáva rozhodujúcim faktorom v minime nedostatok tepla. Vo vysoko-
horskom smrekovom lese je preto pre prirodzené zmladenie absolútne 
nevyhnutné dostatočné množstvo priameho slnečného žiarenia, ktoré 
je schopné zabezpečiť požadované tepelné podmienky pre jeho vývoj 
(Kucbel 2011; Vencurik et al. 2015). Takéto podmienky sa na skú-
maných TVP vytvorili až po veľkoplošnej disturbancii, čo povrdzu-
jú výsledky početnosti a štruktúry prirodzenej obnovy v  roku 2019. 
Podľa Mayera a Otta (1991) je na udržanie štruktúry smrekových 
porastov potrebných aspoň 200 ks.ha-1 smrekovej prirodzenej obno-
vy vyššej ako 50 cm. V našom výskume sme tieto počty dosiahli iba 
v roku 2019, a to na všetkých TVP (1244–2052 ks.ha-1). 

Prítomnosť jarabiny v druhovo chudobných vysokohorských ekosys-
témoch je veľmi dôležitá, aj keď tu vo väčšine prípadov tvorí iba malú 
prímes (Holeksa, Żywiec 2005; Żywiec, Ledwoń 2008). Jej malé 
zastúpenie je zapríčinené viacerými faktormi, ako napr. výskyt rozsia-
hlych homogénnych smrekových porastov s hustým zápojom, ktoré 
zabraňujú odrastaniu jedincov jej prirodzenej obnovy, dlhovekosť 
smreka, priestorové limity šírenia jarabinových semien (zoochória) 
a v neposlednom rade aj poškodzovanie zverou (Żywiec et al. 2013). 
Jarabina nie je typickou pionierskou drevinou, pretože jej semeno 
sa nerozširuje vetrom a v  mladosti dokáže znášať aj vyššie zatiene-
nie a  vytvára si zásobu prirodzenej obnovy, ktorá dokáže prežívať 
pod smrekovým porastom (Żywiec et al. 2013). Żywiec a Ledwoń 
(2008) zistili, že jarabiny nachádzajúce sa v porastových medzerách 
vznikly ešte pod smrekovým zápojom. Po vzniku medzery autori 
neevidovali výskyt skoro žiadnych nových jedincov prirodzenej ob-
novy jarabiny. Aj naše výsledky poukazujú na to, že pre udržanie sa 
jarabiny vo vysokohorských ekosystémoch sú dôležité intenzívnejšie 
disturbancie. Pred pôsobením disturbancie sa síce prirodzená obno-
va jarabiny nachádzala na všetkých TVP, ale vo väčšine prípadov to 
boli len jedince do výšky 50 cm a ich odrastanie do vyšších kategó-

rií stagnovalo. Po  odumretí stromov odchádzajúcej generácie prí-
rodného lesa sa zlepšili svetelné a tepelné podmienky, čo umožnilo 
lepšie odrastanie jedincov prirodzenej obnovy jarabiny vtáčej, ktoré 
boli schopné odrásť aj ataku zverou. Podľa Heuricha (2001) okrem 
zlepšených podmienok rastu ku ochrane pred zverou dopomáhajú aj 
ležiace odumreté kmene, ktoré jej zabraňujú v  prístupe k  jedincom 
obnovy. Jarabina, po veľkoplošnej disturbanci, môže tvoriť výplň 
medzi prirodzenou obnovou smreka, ktorá býva často priestorovo 
zhlukovatená (viazanosť na vhodné klíčne lôžko). Spolu potom vytvá-
rajú prechodný prirodný lesný ekosystém, ktorý je funkčný niekoľko 
desaťročí, kým smrek postupne jarabinu nepredrastie a neeliminuje 
(Żywiec, Ledwoń 2008). Nakoľko podľa Korpeľa (1995b) vývojo-
vý cyklus smrekových prírodných lesov trvá až 350 rokov, môžeme 
konštatovať, že bez intenzívnejších disturbancí môžu dospelé jedince 
jarabiny absentovať v podstatnej časti tohto cyklu a prežívať môže iba 
stagnujúca prirodzená obnova.

Všeobecne sa predpokladá, že sukcesia po veľkoplošnej disturban-
cii, ktorá totálne eliminuje klimaxový les, bude prebiehať pomocou 
pionierskych drevín v tzv. prípravnom lese (Oliver, Larson 1996). 
Poznatky z výskumu vysokohorských smrekových lesov, v ktorých sa 
na ich obnove po disturbancii podieľal aj smrek ako hlavná klimaxo-
vá drevina, potvrdili viaceré práce (Jonášova, Prach 2004; Svoboda 
et al. 2010; Wild et al. 2014). Rovnaké poznatky sa získali aj v našej 
štúdii, kde sa po veľkoplošnej disturbancii dokázala aktivizovať pokro-
čilá obnova (advance regeneration) smreka a vplyvom priaznivejších 
ekologických podmienok dokázala odrastať do vyšších výškových ka-
tegórií v pomerne vysokom počte. Stav a štruktúra následnej generácie 
vysokohorského smrekového prírodného lesa v NPR Kotlov žľab po-
tvrdil, že sukcesia nemusí ísť cestou prípravného lesa (ontogenezický 
vývoj), ale môže si zachovať druhové zloženie zo stavu pred distur-
banciou, a to aj po veľkoplošných disturbanciách (Romme et al. 2011; 
Kramer et al. 2014; Wild et al. 2014). Popri smreku sa zlepšili pod-
mienky aj pre odrastanie jarabiny, ktorá sa síce radí medzi pionierske 
dreviny, ale pre jej schopnosť prežívať v mladšom veku aj v zatienení 
je dôležitou súčasťou dynamiky vysokohorských smrekových ekosys-
témov, hlavne pre zvyšovanie ich biologickej diverzity. Smrekové lesy 
nie sú formované iba kompetičnými vzťahmi a disturbanciami s ma-
lou intenzitou, ale ovplyvňujú ich aj veľkoplošné disturbancie, ktoré 
síce nie sú až také časté, ale ich odkaz pretrváva dlhú dobu a práve pri 
nich hrá veľkú rolu jarabina ako výplňová drevina (Raspé et al. 2000).

ZÁVER

Smrekový prírodný les NPR Kotlov žľab bol pred vplyvom veľkoploš-
nej disturbancie pomerne málo výškovo diferencovaný, prevládala 
v ňom jednovrstvová výstavba so stagnujúcou prirodzenou obnovou. 
Na pôsobenie dlhodobej disturbancie najlepšie reagovala časť prí-
rodného lesa na TVP 3, ktorá mala najnižšiu hustotu a nachádzala 
sa v najnižšej nadmorskej výške. Tieto faktory už pred disturbanciou 
vytvorili lepšie podmienky pre vývoj prirodzenej obnovy drevín v po-
rovnaní s ostatnými TVP. Skúmaný prírodný smrekový les na všetkých 
TVP a prakticky na celej svojej ploche prechádza vývojovým štádiom 
rozpadu, ktoré je významne urýchlené lýkožrútom smrekovým. Toto 
štádium s rôznou intenzitou trvá už 25 rokov. Výsledkom je následná 
generácia lesa reprezentovaná mozaikou plôšok prirodzenej obnovy 
rôzneho veku a veľkosti, ktoré sú tvorené smrekom a jarabinou vtáčou. 
Na základe výsledkov z pokusných plôch a prehliadkou celej rezervá-
cie nemožno hodnotiť stav jeho dynamiky ako prechod cez ontogene-
zický vývoj, t.z. veľký vývojový cyklus pralesa.
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PRE- AND POST-DISTURBANCE DEVELOPMENT OF HIGH MOUNTAIN SPRUCE FORESTS
IN THE WESTERN TATRAS

SUMMARY

Knowledge on the natural dynamics of Norway spruce forests is of high importance for the sustainable management of these ecosystems. 
Recent large, intensive disturbances have raised new question, whether coniferous forests will regenerate back towards pre-outbreak condition 
or the canopy mortality „resets” succession by promoting shade-intolerant pioneer tree species. The research deals with description of basic 
characteristics of the stand structure and regeneration processes according to factors that affect them (altitude, developmental stage, disturbance 
intensity). Characteristics are described before and after large-scale bark beetle outbreak in the high mountain spruce forest of the National 
Nature Reserve (NNR) Kotlov žľab.

In 1968, a series of three permanent research plots (PRP) with size of 0.50 ha was established at an altitude of 1400–1500 m and various 
developmental stages of the high mountain spruce forest. PRP 1 – advanced phase of initial stage, altitude range 1475–1500 m; PRP 2 – advanced 
phase of optimal stage, altitude range 1480–1495 m and PRP 3 – early phase of decay stage, altitude range 1380–1410 m. Measurements in the 
research plots were carried out in 1968, 1978, 1988, 1998 and 2019. On each PRP, the tree species, diameter at breast height dbh and the status 
(alive, dead) of all trees with dbh above 2 cm was determined. Transect of 0.07 ha was established on each PRP for the regeneration process 
analysis. On the transect, natural regeneration was recorded according to five height classes (up to 20 cm, 21–50, 51–80, 81–130 and over 131 cm 
to dbh = 2 cm). In addition to basic stand characteristics, two structural indices were used to describe the forest structure – the stand density 
index (Reineke 1933) and the coefficient of homogeneity (Camino 1976).

Based on the results, the high mountain spruce forest in the NNR Kotlov žľab was relatively little differentiated before the large-scale disturbance 
and it was mostly dominated by single tree layer with stagnant regeneration (Fig. 1, 2). The development in PRP 3, which had initially the lowest 
number of trees, the highest variability of tree diameters and was located at the lowest altitude (Fig. 1; Table 1), responded best to the effect of 
disturbance. In the synergy of mentioned factors, PRP 3 showed the best conditions for the development of natural regeneration in comparison 
to other PRPs (Fig. 2). However, taking into account forest development after disturbance we can state that in 2019 there was a sufficient 
amount of advanced spruce regeneration in all PRPs (Table 2; Fig. 2), which will ensure that the development does not take place through early 
successional stages. In the initial stage of forest development, rowan could be expected to fill openings among remaining spruce trees. Overall, 
we can state that the dynamics of mountain spruce forests in Central Europe is characterized by a combination of large-scale disturbances and 
individual tree fall gaps. The low structural diversity and stagnation of regeneration in high mountain spruce ecosystem in the period before 
large-scale disturbance poses a threat to the continuity of its further development. This condition is caused by the absence of sufficiently large 
canopy gaps, which would provide suitable light and temperature conditions for natural regeneration to grow up into higher height classes. 
Therefore, the forest management should focus on increasing structural diversity and promoting natural regeneration by creating sufficiently 
large canopy gaps.
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