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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 zlab. 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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Disturban¢né procesy su klu¢ovym faktorom, ktory ovplyviluje
$truktiru a vyvoj lesnych ekosystémov (OLIVER, LARSON 1996). Sku-
manie a pochopenie rastovych a vyvojovych procesov prebiehajtcich
pri disturban¢nom pdsobeni ma podstatny vplyv pre odvodenie zasad
a principov trvalo udrzatelného obhospodarovania lesnych ekosysté-
mov (ATTIWILL 1994). Najcastejsie sa vyskytujucimi disturbanciami
vo vysokororskych smrekovych ekosystémoch su vetrové a podkor-
nikové kalamity (SEIDL et al. 2011; ZEPPENFELD et al. 2015; HOLEKSA
et al. 2017). Ako potvrdili dendrochronologické analyzy, rizikom
rozpadu smrekovych prirodnych lesov na Slovensku je skuto¢nost, ze
v minulosti boli tieto lesné ekosystémy velkoplo$ne atakované vetrom
s naslednym vytvorenim realtivne rovnovekych $truktur. V su¢asnom
obdobi sa prevazna cast smrekovych prirodnych lesov Slovenska na-
chddza v $tddiu optima (JANDA et al. 2017). Takéto textdra vysoko-

stand structure; regeneration dynamics; succession; rowan

horskych smrekovych ekosystémov, pri vyznamnom vplyve eimisii
(SaN1GA, KMET 1994), md pri sicasnej klimatickej zmene za nasledok
ich fyziologické oslabenie, ktoré je spojené so silnym atakom lyko-
zruta smrekového (Ips typographus L.). Zmenena ekologicka situdcia
sa prejavuje rastom teploty, nerovnomernym rozlozenim a deficitom
zrazok vo vegeta¢nom obdobi (VENCURIK et al. 2017), ale aj zvySenou
frekvenciou vichric a naslednou abundanciou lykozruta smrekového
(SkVARENINA et al. 2018). Tieto faktory sposobili za poslednych 30
rokov velkoplosny rozpad smrekovych prirodnych lesov na izemi Slo-
venska, hlavne v orografickych celkoch Pilsko, Babia hora a Vysoké
Tatry (SANIGA 2002; VORCAK et al. 2006; GRODzKI et al. 2010), ako aj
v celej strednej Europe (BAUER et al. 2008; SvoBoDA et al. 2012; JANDA
etal. 2017).

Vyvoj lesnych ekosystémov po velkoplo$nych disturbancidch prebie-
ha prevazne cez ontogenezicky vyvoj s inicidlnou fizou pripravné-
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ho lesa, ktory je tvoreny pionierskymi drevinami (intial succession
stages) (e.g. FISCHER, FISCHER 2012; KoRPEL 1995a) a je vyrazne
ovplyviiovany viacerymi faktormi, ako sd napr. stanovi§tné pome-
ry (pdda, klima) alebo pritomnost semenného zdroja (REIE, SAYER
1993). Vyskum na kalamitnych plochdch v strednej Eurépe potvrdil,
Ze na zivinovo bohatych stanovistiach prevlada v sukcesii pomocou
pionierskych drevin jasen $tihly (Fraxinus excelsior L.) a viba rakyta
(Salix caprea L.) a na priemerne zasobenych ku vibe rakyte pristupuje
breza plstnatd (Betula pendula Roth). Na Zzivinovo slabo zdsobenych
stanovistach je to jarabina vtacia (Sorbus aucuparia L.) (REIF, SAYER
1994), ktord prevlada aj v sukcesii eurépskych subalpinskych lesov
(Zywikc et al. 2013). Naopak, pri priaznivych podmienkach ako je
napriklad pritomnost pokrocilej prirodzenej obnovy (advance rege-
neration) alebo bohatej semennej urody klimaxovych drevin (late
succesion species), nemusi sukcesia prebiehat pomocou pripravné-
ho lesa, ale moze si zachovat druhové zloZenie porastu zo stavu pred
disturbanciou, a to aj po velkoplo$nych disturbancidch (RoMME et al.
2011; KRAMER et al. 2014; WILD et al. 2014).

Zmena dynamiky disturbanénych procesov a klimatickych podmie-
nok ma vplyv na vyvojové procesy a rastové zakonitosti, ktoré prebie-
haju v lesnych ekosystémoch. Preto je dolezité skumat ich vplyv na
$truktdru porastu a regenera¢né procesy (HiLL et al. 2017). Kluc¢ova
otdzka sa sustredi na schopnost obnovy $truktury a drevinového zlo-
Zenia lesnych ekosystémov do stavu pred disturbanciou (ZEPPENFELD
et al. 2015). V tejto $tudii analyzujeme dynamiku zmeny Struktury
porastu a regeneracnych procesov vysokohorského smrekového lesa
v obdobiach pred a po velkoplo$nej disturbancii, ktora je sposobend
podkdrnikovou kalamitou. Cielom prace je popisat zakladné charak-
teristiky zmeny $truktiry a regenera¢nych procesov vysokohorského
smrekového prirodného lesa NPR Kotlov 7lab za obdobie 50 rokov
a analyzovat faktory, ktoré ovplyviuju jeho vyvoj (nadmorska vyska,
vyvojové §tadium, intenzita disturbancie). Vyhodnotenim databazo-
vych suborov je rieSend aj otdzka postdisturban¢ného vyvoja smre-
kového prirodného lesa, t.z. ¢i vyvoj smrekového lesného ekosysté-
mu bude prebiehat v malom vyvojovom cykle, t.z. cez klimaxovu dre-
vinu smrek, alebo nastipi ontogeneticky vyvoj lesa cez fazu priprav-
ného lesa.

MATERIAL A METODIKA

Lokalita

V Zapadnych Tatrach v oblasti Rohacov v zévere Latanej doliny sa
zachovali zvysky smrekového prirodného lesa, v ktorych bola v roku
1926 vyhldsend ndrodnd prirodnd rezervicia (NPR) Kotlov Zlab
(49°14°13’S 19°45’12’V) s vymerou 46,9 ha. V roku 1984 bola rozsire-
nd na teraj$ich 70,77 ha. Nachadza sa vo vy$kovom rozpiti 1230-1572
m n. m. s prevazne juhozédpadnou, ¢iasto¢ne zdpadnou a juhovychod-
nou expoziciou so sklonom 20-30° (KorpEL 1995b). Priemerna roc-
nd teplota je 1,0-2,7 °C, priemerny ro¢ny uhrn zrazok 800-1200 mm
(HARRIS et al. 2014; WMO 2020). Geologické podlozie tvoria horniny
krystalinika vdc¢$inou permské kremence a pegmatitovd a apliticka
zula. P6dnym typom na prevaznej Casti rezervacie je humusovy pod-
zol. Poda je pieso¢nato hlinitd, plytkd az stredne hlbokad, stredne az
silne kysla, chudobna na pristupné Ziviny, profil je kamenity (KORPEL
1995b). V plosne najrozsiahlej$om smrekovom, 7. lesnom vegetatnom
stupni (lvs) sa vyskytuju skupiny lesnych typov (slt): Sorbeto-Piceetum,
Acereto-Piceetum a v dolnej Casti rezervacie Fagetum abietino-piceo-
sum. Kosodrevinovy, 8. Ivs, ktory tvoria slt Mughetum a Ribeto-Mughe-
tum, sa nachddza v nadmorskej vyske nad 1530 m. Rezervaciu tvoria
rovnorodé, povodné smrekové lesné ekosystémy s primesou jarabiny
vtacej, ktoré od roku 1992 vyznamne ovplyviiuje podkérnikova kala-
mita (SANIGA 2002).
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Zber a analyza dat

V roku 1968 bola v narodnej prirodnej rezervacii, v slt. Sorbeto-Picee-
tum, zaloZend séria 3 trvalych vyskumnych ploch (TVP) s vymerou
0,50 ha v roznych nadmorskych vyskach a vyvojovych $tadiach pri-
rodného lesa. TVP 1 - pokrocila faza stadia dorastania, nadmorska
vyska 1520 m; TVP 2 - pokrocila faza $tadia optima, nadmorska vyska
1480 m a TVP 3 - pociato¢na faza §tadia rozpadu, nadmorska vyska
1380 m. Merania na vyskumnych plochach sa uskuto¢nili v rokoch
1968, 1978, 1988, 1998 a 2019. Na TVP sa evidovali jedince s hribkou
d,, vidcou ako 2 cm. Pri merani sa na vetkych jedincoch ur¢oval druh
dreviny, hrubka d , a status (Zivy, odumrety). Za ucelom zostrojenia
vyskovej krivky a analyzy regenera¢nych procesov sa na kazdej TVP
vyznacil tranzekt s rozmermy 10 x 70 m (0,07 ha) umiestneny upro-
stred plochy s dlhsou stranou po spadnici. Na ploche tranzektu sa na
véetkych jedincoch zmerala vyska a vyska nasadenia koruny a evido-
vala sa obnova jednotlivych druhov drevin v 5 vyskovych kategériach
(do 20 cm, 21-50, 51-80, 81-130 anad 131 cm do d, , = 2 cm).

Objem hrubiny jednotlivych stromov sa pocital pomocou vzorcov PE-
TRAS, PAJTiK (1991), v ktorych sa pouzili vysky stromov vyrovnané
pomocou Prodanovej funkcie. Pre charakteristiku §truktdry porastov
na jednotlivych TVP boli okrem kvantifikdcie zékladnych dendromet-
rickych veli¢in vyuzité aj dva $trukturdlne indexy - index porastovej
denzity (REINEKE 1933) a koeficient homogenity (CAMINO 1976). In-
dex porastovej denzity (SDI) je véeobecne pouzitelnou mierou hus-
toty porastu, vychadzajicou z hektarového poctu jedincov a strednej
hrabky. Hodnota indexu udéva pocetnost jedincov na hektar, ktort by
dany porast dosahoval pri strednej hrubke 25 cm. Koeficient homo-
genity (H) vyjadruje vztah medzi pocetnostou jedincov a ich zdsobou
v hrubkovych stupiioch a vyuZziva sa na uréenie stupnia Strukturnej
homogenity porastu (CAMINO 1976; BACHOFEN, ZINGG 2001, 2005).

VYSLEDKY

Struktiira prirodného lesa

Drevinové zlozenie prirodného lesa je na vsetkych vyskumnych plo-
chach tvorené smrekom so sporadickym vyskytom jarabiny vtacej
v niz§ich hrabkovych stupnioch na TVP 3 (obr.1). Na uvedenej TVP
mala jarabina v roku 1998 zastipenie 5,2 % z pocetnosti a 0,1 % zo
zéasoby. V roku 2019 bol zaznamenany jej nérast v pocte na 13,9 %,
resp. na 3,1 % v objeme hrubiny. Zvysenie jej zastiipenia suvisi s roz-
padom zdpoja porastu za poslednych 20 rokov, kedy nahle odclonena
plocha po odumretych smrekoch bola pohotovo vyplnena touto dre-
vinou. Tato skuto¢nost potvrdzuji poznatky o regenera¢nych proce-
soch na tejto TVP (obr. 2). Zmena hrabkovej $truktiry v zévislosti
od vyvojového stadia pralesa mala v prvych dvoch dekadach merania
typicky tvar pre prislu$né §tadid (obr. 1). Vyznamny nastup podkorni-
ka smrekového v 90. rokoch minulého storocia, ako synergicky dosle-
dok oteplovania a fyziologického oslabenia, spdsobeného vplyvom
zmensovania zrazkového thrnu (obr. 3) a pdsobenim dlhotrvajiceho
imisného tlaku, sa prejavil na TVP 1, ktord sa nachddza v najvyssej
nadmorskej vyske a na zaciatku vyskumu sa nachadzala v §tadiu do-
rastania. V roku 1998 na ploche prevladali odumreté stromy s malym
poctom zivych stromov nerovnomerne rozdelenych po hrubkovych
stupnioch. V poslednom roku merania plocha predstavuje stojace od-
umreté stromy s vitalnymi Zivymi smrekmi len v prvych dvoch hrub-
kovych stupnoch (obr. 1; tab. 1). Hribkova $truktira na TVP 2, ktora
reprezentovala §tadium optima, si zachovala do roku 1998 jednovr-
cholové rozdelenie Zivych stromov po hrubkovych stupnioch typické
pre toto vyvojové §tadium. Za poslednych 20 rokov je stav na tejto plo-
che z hladiska rozdelenia hrubkovych pocetnosti mierne priaznivejsi
ako na TVP 1. Casovy priebeh hrubkovej $truktiry na TVP 3, ktora
reprezentuje $tadium rozpadu, ma iny charakter. Merania z roku 1998
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Obr. 1.
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Hystogram hrubkovych pocetnosti stromov (d, , > 8 cm) podla jednotlivych 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 charakteristik $trukttry porastu (stromy s d, , > 8 cm) podla jednotlivych rokov merania (v zdtvorke st uvedené tdaje 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

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

G (m2ha) 53,2 (4,2) 51,0 (1,4) 45,4 (7,4) 14,5 (34,2) 0,6 (22,9)
. V (m®.ha") 452,7 436,8 392,3 1254 2,9

d, ;+SD (cm) 32,9 £12,2 34,4 £11,7 36,1+11,3 35,7 £10,5 11,6 5,8

H 47 55 4,0 41 16

SDI 908 862 760 245 14

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

G (m2ha) 71,3 (4,7) 68,0 (1,6) 67.0 (6.,5) 59,6 (11,8) 2,7 (38,5)
wpp | V(menal) 658,1 630,3 627,4 562,7 23,5

d, ;+SD (cm) 31,148,9 31,7 48,8 33,3 48,6 34,4 48,3 22,2417

H 438 6,3 7.4 6,3 16

SDI 1277 1205 1170 1034 51

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

G (m2ha) 69,1 (5,6) 58,3 (3,5) 55,6 (5,2) 32,2 (21,7) 19,3 (14,4)
wpg | V(mena) 809,7 685,8 658,8 374,6 154,3

d, £SD (cm) 4161124 423118 4361134 35,0 £17,4 16,6 17,6

H 48 55 4,6 2,5 33

SDI 1098 922 868 516 422

N - pocetnost stromov/number of stems (pcs.ha'); G - kruhova zédkladfa/basal area; V - zdsoba/growing stock; d, ;8D ~ priemernd hrubka + smerodajna
odchylka/average diameter + standard deviation; H - koeficient homogenity/homogeneity coefficient; SDI - index porastovej denzity/stand density index
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potvrdili, Ze na tejto ploche dochddza ku vyznamnému odumretiu
stromov v celom hrubkovom diapazéne. Tato Struktira smrekového
prirodného lesa zabezpedila podmienky pre regenera¢né a rastové
procesy smreka, ¢iasto¢ne jarabiny, ¢o sa prejavilo presunom jedincov
do vyssich hrubkovych stupriov. Histogram hrubkovych poéetnosti zi-
steny v roku 2019 pripomina vyberkovu §truktdru (obr. 1).

Na vsetkych troch TVP prebiehal vyvoj pocas prvych troch merani
(1968, 1978 a 1988), determinovany imisnym atakom, vntitorduhovou
kompeticiou. Sved¢i o tom pomerne nizka hodnota kruhovej zdklad-
ne stojacich odumretych stromov a ich prevazné zastipenie v niz-
$ich hriabkovych stupnioch (obr. 1; tab. 1). V dal$ich rokoch merania

1978 i

TVP 1
1968

100 -
80
60
40
20
0 - T ™

(1998, 2019) uz bola dynamika vyvoja na vSetkych TVP odli$nd a bola
ovplyviiovana synergiou oteplovania a vysokou abundanciou lyko-
Zrata smrekového. Na TVP 2 sa posobenie velkoplo$nej disturbancie
prejavilo za poslednych 20 rokov, kedy odumrelo az 91 % stromov
a zasoba klesla z 563 na 24 m>ha (tab. 1). Na TVP 1 a 3 sa posobe-
nie disturbancie prejavilo uz v roku 1998, pricom na TVP 1 bola jej
intenzita vyraznejsia a pocetnost, resp. zdsoba tam klesla na 33, resp.
32 % z hodnoét v roku 1988. Posobenie disturbancie malo vplyv aj na
vyvoj hodnét priemernej hrubky na jednotlivych TVP. Pred inten-
zivnym pdsobenim priemernd hribka stupala na vsetkych plochach.
Po rozpade materského porastu vplyvom podkdrnikovej kalamity sa
hodnoty priemernej hrubky zniZili na vSetkych TVP a pohybovali sa

1988 I 1998

2019

-

100 TVP 2
80
60
40
20

0

D Sorbus aucuparia
M Picea abies

m

podiel / frequency (%)

100 TVP 3
80
60
40
20

o Moo

123456

12345686 1

Ll
_mﬂﬂn - | o _L =::E\U=

234586 123456 123456

vyskova a hrabkova trieda / tree height and diameter class

Obr. 2.

Podiel prirodzenej obnovy drevin v jednotlivych vyskovych a hribkovych kategériach (1 - do 20 cm; 2 - 21-50 cm; 3 - 51-80 cm; 4 - 81-

130 cm; 5 - 131 cm-dm 2,0cm; 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 cmy

5 - 131cm-bhd 2,0 cm; 6 - bhd 2,1-8,0 cm)
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Fig. 3.

Development of mean annual temperature (line) and annual precipitation sums (bars) of the NNR Kotlov zlab (WMO 2020) fitted with linear

function
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v rozmedzi od 11,6 do 22,2 cm (tab. 1). Celkovo mdZeme konstato-
vat, ze diferencidcia $truktdry tohto vysokohorského prirodného lesa
je pomerne mald. Vystavba sa v prvych troch meraniach na vsetkych
TVP blizi jednovrstvovému typu lesa, coho dokazom st jednovrcholo-
vé rozdelenia pocetnosti (obr. 1). Dokazuju to aj hodnoty koeficientu
homogenity, ktoré st okrem roku 2019, kedy sa na vsetkych plochach
prejavilo pdsobenie intenzivnej disturbancie, vo vSetkych mera-
niach vyssie ako 4,0, ¢o si hodnoty udavané pre porasty vychovavané
poduroviiovymi prebierkami. Vynimku tvori rok 1998 na TVP 3, kde
tento koeficient dosiahol hodnotu 2,5 (tab. 1). Roznu vyvojovu dyna-
miku na skimanych TVP nam ptvrdzuji aj hodnoty indexu hustoty
porastu, ktoré na TVP 3 ani v jednom merani neklesli pod hodnotu
400 ks.ha, ktora nam udéva priemerné ochranné pdsobenie porastu.
Na TVP 2 boli hodnoty tochto indexu okrem roku 2019 vidy vyssie
ako 1000 ks.ha' a na TVP 1 Klesli pod hodnotu 400 ks.ha* uz v roku
1998 (tab. 1), ¢o naznacuje nizke ochranné pdsobenie porastu v tomto
obdobi.

Regeneracné procesy

Informaéna hodnotu regeneraénych procesov v jednotlivych vyvojo-
vych $tadiach pralesa prezentuje tab. 2 a obr. 2. Drevinové zloZenie
je tvorené smrekom a jarabinou vtacou. V dynamike prirodzenej ob-
novy smreka mozZeme vylisit dve ¢asové obdobia bez ohladu na vy-
vojové §tadium a nadmorska vysku. Prvé je obdobie do roku 1988,
kde sa pocet jedincov na 1 ha pohyboval v stovkach kusov a jedince
sa nachadzali vo vyskovych kategdriach do 50 cm. Druhé je obdobie
po roku 1998, ktoré sa vyznacuje vy$$ou abundanciou jedincov smre-
ka a v roku 2019 aj ich pritomnostou vo vys$ich kategdriach obnovy
(obr. 2). Co sa tyka dynamiky obnovy na jednotlivych plochéch, je-
dince na TVP 1 a 2 sa vyskytovali prevazne vo vyskovej kategorii do
20 cm. Na TVP 3, ktord charakterizuje $tadium rozpadu, sa v drevi-
novom zloZeni vyskytuje jarabina vtacia aj vo vyssich kategériach ob-
novy. Néhly atak lykozratom smrekovym od roku 1990 do roku 2005
sposobil pozvolni mortalitu odchddzajicej generacie smreka, ¢im sa
vytvorili vhodné podmienky pre kli¢enie, ujimanie a odrastanie smre-
ka a jarabiny prakticky na vSetkych plochach. Najvyssi pocet jedincov
smreka bol zaznamenany v roku 1998 na TVP 2 39 942 ks.ha’, ale
jedince sa nachadzali iba vo vyskovej kategdrii do 20 cm. Na TVP 3
v roku merania 1998 sa okrem smreka, ktory bol prevazne vo vyskovej
kategérii do 20 cm, vyskytovala aj jarabina vtacia vo vys$ich vysko-
vych kategoériach. Pri poslednom merani (rok 2019) sa poéty jedincov

Tab. 2.

smreka na jednotlivych TVP pohybovali od 2481 ks.ha! na TVP 3 po
2784 ks.ha'! na TVP 2. Pri analyze smreka s vyskou nad 130 cm do
hribky d, ,8 cm (rok merania 2019) sa jeho pocet v zavislosti od TVP
pohyboval od 504 ks.ha! (TVP 2) po 1 481 ks.ha! (TVP 3). Na zakla-
de vyskovej Struktiry su dreviny zastipené vo vsetkych kategdriach
(obr. 2). Vplyv nadmorskej vysky na regeneratné procesy sa preukazal
na najvyssie polozenej TVP 1, kde sme vo vSetkych meraniach zistili

vy

DISKUSIA

Vysledky vyskumu naznacuju, Ze diferencidcia $truktury vysokohor-
ského smrekového prirodného lesa v NPR Kotlov zlab je pomerne
mald, ¢o dokazuju jednovrcholové rozdelenia hrubkovych pocetnosti
na skimanych TVP, hlavne TVP 1 a 2. Poznatok potvrdzuje, Ze pri-
rodny les v minulosti vznikol po velkoplo$nej vetrovej disturbancii
(KorpEL 1995b; JaNDA et al. 2017). Existenciu vyskovo nivelizova-
nej vystavby vo vaé$ine vysokohorskych smrekovych lesov Slovenska
potvrdzuju aj vysledky ZALIBERU (2000), ktory uvadza, Ze v 7. lvs je
zastipenie jednoetaZzovych porastov az 83 %. Z vysledkov vyskumu
smrekovych prirodnych lesov v Karpatoch a Alpach vyplyva, ze dife-
rencovand Struktdra typického vyberkového charakteru sa vo vysoko-
horskom smrekovom lese bud vobec nevytvéra, alebo sa vyskytuje len
v pripade pozvolného a maloplosného rozpadu pocas kratkeho ¢aso-
vého tseku v $tadiu dorastania a predstavuje iba docasny stav (HiLL-
GARTER 1971; KorPEL 1995b). Tato skutocnost sa potom prejavuje aj
nizkym plo$nym podielom diferencovanych $truktdr v textdre smre-
kového pralesa. V rezervacii Valbona zistila BERRETTI et al. (2004)
zastipenie trojvrstvovych $truktur iba na 17,5 % z celkovej plochy.
Pomerne mald $trukturdlna diferencovanost smrekovych prirodnych
lesov je spdsobend dlhovekostou tejto dreviny a dlhym trvanim $tadia
optima (KorpPEL 1995b), ktoré spdsobuje, Ze hoci sa na ploche mézu
vyskytovat vyrazne rdznoveké jedince (100 a viac rokov), vystavba po-
rastu je jednovrstvova a ma pomerne husty zapoj, ktory brani vyvoju
dalsich vrstiev (SvoBoDA et al. 2010).

Mala diferencidcia vysokohorskych smrekovych porastov moze tizko
suvisiet aj s ich disturban¢nou dynamikou, kde pri velkoplosnych dis-
turbancidch vznikaju homogénne rovnoveké porasty. V minulosti pre-
vlddal nazor, ze na dynamiku tychto porastov najviac vplyvaja distur-
bancie s nizkou intenzitou a prirodzend kompeticia medzi jedincami,
vytvéarajuce maloplo$né porastové medzery (LEIBUNDGUT 1978; KOR-

Pocetnost prirodzenej obnovy na jednotlivych TVP podla rokov merania (ks.ha™)
Number of natural regeneration on individual PRP according to year of inventory (N.ha™")

rok merania/year of inventory

1968 1978 1988 1998 2019

Picea abies 168 84 2 898 2684

TVP 1 Sorbus aucuparia 182 70 28 28 1299
spolu/total 350 70 112 2926 3983

Picea abies 238 910 39 942 2784

TVP 2 Sorbus aucuparia 2632 910 2016 1440 6 382
spolu/total 2870 910 2926 41382 9 166

Picea abies 406 24 614 7 968 2481

TVP 3 Sorbus aucuparia 1918 1000 1312 2242 22787
spolu/total 2324 1024 1926 10 210 25 268
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PEL 1995b). Vplyv maloplo$nych disturbancii na $truktiru méozeme
pozorovat aj v prvych troch meraniach v skimanej NPR, ¢oho doka-
zom je aj zastupenie stojacich suchdrov v nisich hrubkovych stup-
floch, ¢o podla Popu et al. (2017) indikuje prevladajici proces autore-
dukcie. V stcastnosti ¢oraz viac $tudii (SPLECHTNA et al. 2005; NAGEL,
Diacr1 2006; SvoBoDa, Pouska 2008) vyzdvihuje vplyv velkoplo$nych
exogénnych disturbancii, a to hlavne vo vysokohorskych smrekovych
porastoch, ktorych odkaz pretrvava este dlho po ich pdsobeni (Ho-
LEKSA et al. 2007). Podla KUULUVAINENA (2002) vyvoj prirodnych
smrekovych lesov je ovplyviiovany kombindciou maloplosnych dis-
turbancif tzv. gap-phase dynamics s velkoplo$nymi kalamitnymi dis-
turbanciami, ¢o sa potvrdilo aj v nasej $tudii. Je pravdepodobné, Ze
velkoplosné disturbancie budul v buddcnosti pdsobenim zmeny klimy
Coraz Castejsie a intenzivnejsie (KonOpka, KoNOPKA 2009; SVOBODA
et al. 2012; HOLEKsA et al. 2017; JANDA et al. 2017), a teda aj ich vplyv
na vyvojovi dynamiku smrekovych ekosystémov bude vyraznejsi.

Z nasich vysledkov vyplyva, Ze najvyssia schopnost prirodného lesa
odolévat intenzivnej disturbancii bola na TVP 3, ktora sa na zaciat-
ku merani nachadzala v pociato¢nej faze $tadia rozpadu. Vplyv na to
mala vysia $trukturdlna diverzita na tejto TVP ako aj jej niz$ia nad-
morska vyska v porovnani s ostatnymi TVP. Uvedeny faktor ma vplyv
na priaznivejsie klimatické podmienky pre prezivanie a odrastanie
prirodzenej obnovy, ktora sa dokazala aktivovat po disturbancii. Po-
dobny poznatok je prezentovany v praci CERVENKA et al. (2016), ktori
v spodnej Casti oblasti Trojmezna (NP Sumava) zistili heterogénnejsiu
$trukturu porastov s niz§im zakmenenim a dostato¢nou zasobou po-
krocilého zmladenia, ktoré reagovalo rychlejsie na uvolnenie spdso-
bené disturbanciou. Podla KorPELA (1995b) sa regeneracné procesy
smrekového prirodného lesa za¢inaju zlepSovat az v pociato¢nej faze
$tddia rozpadu. Podla autora pocas celého §tadia optima a pokrodi-
lejSej fazy $tadia dorastania obnova prakticky neprebieha. OTT et al.
(1991) a FREHNER (2002) zistili, Ze pre prirodzené zmladenie smreka
v niz$om, montdnnom stupni pésobi obmedzujtico davkovanie svetla,
ale v subalpinskych polohdach sa so stupajicou nadmorskou vyskou
stava rozhodujicim faktorom v minime nedostatok tepla. Vo vysoko-
horskom smrekovom lese je preto pre prirodzené zmladenie absolitne
nevyhnutné dostato¢né mnozstvo priameho slne¢ného Ziarenia, ktoré
je schopné zabezpeclit pozadované tepelné podmienky pre jeho vyvoj
(KucBEL 2011; VENCURIK et al. 2015). Takéto podmienky sa na sku-
manych TVP vytvorili aZ po velkoplosnej disturbancii, ¢o povrdzu-
ju vysledky pocetnosti a $truktiry prirodzenej obnovy v roku 2019.
Podla MAYERA a OTTA (1991) je na udrzanie $truktiry smrekovych
porastov potrebnych aspon 200 ks.ha smrekovej prirodzenej obno-
vy vyssej ako 50 cm. V nagom vyskume sme tieto polty dosiahli iba
v roku 2019, a to na vSetkych TVP (1244-2052 ks.ha™).

Pritomnost jarabiny v druhovo chudobnych vysokohorskych ekosys-
témoch je velmi délezitd, aj ked tu vo vacsine pripadov tvori iba mala
primes (HOLEKsA, ZYWIEC 2005; ZywIEC, LEDWON 2008). Jej malé
zastipenie je zapri¢inené viacerymi faktormi, ako napr. vyskyt rozsia-
hlych homogénnych smrekovych porastov s hustym zapojom, ktoré
zabranuju odrastaniu jedincov jej prirodzenej obnovy, dlhovekost
smreka, priestorové limity $irenia jarabinovych semien (zoochéria)
a v neposlednom rade aj podkodzovanie zverou (ZYwIEcC et al. 2013).
Jarabina nie je typickou pionierskou drevinou, pretoZe jej semeno
sa neroz$iruje vetrom a v mladosti dokaze znasat aj vyssie zatiene-
nie a vytvara si zdsobu prirodzenej obnovy, ktora dokdze prezivat
pod smrekovym porastom (ZYwikc et al. 2013). Zywikc a LEDwON
(2008) zistili, zZe jarabiny nachadzajice sa v porastovych medzerdch
vznikly este pod smrekovym zapojom. Po vzniku medzery autori
neevidovali vyskyt skoro Ziadnych novych jedincov prirodzenej ob-
novy jarabiny. Aj nase vysledky poukazuji na to, ze pre udrzanie sa
jarabiny vo vysokohorskych ekosystémoch st dolezité intenzivnejsie
disturbancie. Pred posobenim disturbancie sa sice prirodzena obno-
va jarabiny nachadzala na vsetkych TVP, ale vo vic¢sine pripadov to
boli len jedince do vysky 50 cm a ich odrastanie do vyssich katego-
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rii stagnovalo. Po odumreti stromov odchadzajicej generdcie pri-
rodného lesa sa zlepsili svetelné a tepelné podmienky, ¢o umoznilo
lepsie odrastanie jedincov prirodzenej obnovy jarabiny vtacej, ktoré
boli schopné odrést aj ataku zverou. Podla HEURICHA (2001) okrem
zlep$enych podmienok rastu ku ochrane pred zverou dopomahaju aj
leziace odumreté kmene, ktoré jej zabranuju v pristupe k jedincom
obnovy. Jarabina, po velkoplosnej disturbanci, mdze tvorit vypln
medzi prirodzenou obnovou smreka, ktora byva casto priestorovo
zhlukovatena (viazanost na vhodné kli¢ne 16zko). Spolu potom vytva-
raju prechodny prirodny lesny ekosystém, ktory je funkény niekolko
desatro¢i, kym smrek postupne jarabinu nepredrastie a neeliminuje
(Zywiec, LEDwox 2008). Nakolko podla KorpEra (1995b) vyvojo-
vy cyklus smrekovych prirodnych lesov trvd az 350 rokov, mozeme
konstatovat, Ze bez intenzivnejsich disturbanci mozu dospelé jedince
jarabiny absentovat v podstatnej Casti tohto cyklu a prezivat moze iba
stagnujtca prirodzena obnova.

Vseobecne sa predpoklada, Ze sukcesia po velkoplo$nej disturban-
cii, ktora totalne eliminuje klimaxovy les, bude prebiehat pomocou
pionierskych drevin v tzv. pripravnom lese (OLIVER, LARSON 1996).
Poznatky z vyskumu vysokohorskych smrekovych lesov, v ktorych sa
na ich obnove po disturbancii podielal aj smrek ako hlavna klimaxo-
va drevina, potvrdili viaceré prace (JoNASova, PRACH 2004; SvOBODA
et al. 2010; WILD et al. 2014). Rovnaké poznatky sa ziskali aj v nasej
$tudii, kde sa po velkoplosnej disturbancii dokdzala aktivizovat pokro-
¢ila obnova (advance regeneration) smreka a vplyvom priaznivejsich
ekologickych podmienok dokézala odrastat do vyssich vyskovych ka-
tegorii v pomerne vysokom pocte. Stav a $truktdra naslednej generdcie
vysokohorského smrekového prirodného lesa v NPR Kotlov Zzlab po-
tvrdil, Ze sukcesia nemusi ist cestou pripravného lesa (ontogenezicky
vyvoj), ale moze si zachovat druhové zloZenie zo stavu pred distur-
banciou, a to aj po velkoplo$nych disturbanciach (ROMME et al. 2011;
KRAMER et al. 2014; WILD et al. 2014). Popri smreku sa zlepsili pod-
mienky aj pre odrastanie jarabiny, ktord sa sice radi medzi pionierske
dreviny, ale pre jej schopnost prezivat v mladSom veku aj v zatieneni
je dolezitou sti¢astou dynamiky vysokohorskych smrekovych ekosys-
témov, hlavne pre zvySovanie ich biologickej diverzity. Smrekové lesy
nie st formované iba kompeti¢nymi vztahmi a disturbanciami s ma-
lou intenzitou, ale ovplyviiuju ich aj velkoplo$né disturbancie, ktoré
sice nie st az také Casté, ale ich odkaz pretrvava dlhu dobu a prave pri
nich hré velku rolu jarabina ako vypliiova drevina (RASPE et al. 2000).

ZAVER

Smrekovy prirodny les NPR Kotlov Zlab bol pred vplyvom velkoplos-
nej disturbancie pomerne mélo vy$kovo diferencovany, prevladala
v lom jednovrstvova vystavba so stagnujiicou prirodzenou obnovou.
Na posobenie dlhodobej disturbancie najlepsie reagovala cast pri-
sa v najniz$ej nadmorskej vyske. Tieto faktory uz pred disturbanciou
vytvorili lepsie podmienky pre vyvoj prirodzenej obnovy drevin v po-
rovnani s ostatnymi TVP. Skimany prirodny smrekovy les na v$etkych
TVP a prakticky na celej svojej ploche prechddza vyvojovym stadiom
rozpadu, ktoré je vyznamne urychlené lykozritom smrekovym. Toto
$tadium s roznou intenzitou trva uz 25 rokov. Vysledkom je nasledna
generdcia lesa reprezentovana mozaikou plésok prirodzenej obnovy
rdzneho veku a velkosti, ktoré st tvorené smrekom a jarabinou vtacou.
Na zéklade vysledkov z pokusnych ploch a prehliadkou celej rezerva-
cie nemozno hodnotit stav jeho dynamiky ako prechod cez ontogene-

zicky vyvoj, t.z. velky vyvojovy cyklus pralesa.
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PRED A POSTDISTURBANCNY VYVOJ SMREKOVEHO PRIRODNEHO LESA V ZAPADNYCH TATRACH

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 Zlab.

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 Zlab 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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