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Abstrakt

Cielom préace je metddou leteckého laserového skenovania zistit vymeru medzier a rekonstrukciou
disturbancii pomocou dendrochronologickych metdd analyzovat pocetnost a intenzitu rastovych
reakcif stromov. V NPR Badinsky prales sa nachddza v sicasnosti len maly podiel medzier v kategérii
s ndslednym porastom do 1/3 hornej vysky porastu (2 %). KedZe v kategorii s ndslednym porastom
do 2/3 sa nachadza az 23,4 % plochy NPR, mozeme predpokladat vyraznejSie disturbancie v minulych
obdobiach. Jedince nachddzajucich sa v nadurovni reagovali v minulosti na uvolnenia vac¢Sou
rastovou zmenou, o je v podstate dovod ich sucasného postavenia. Intenzivnu rakciu zaznamenali
hlavne jedle, ktoré aj vo vysokom veku dokézali zmenit svoj hrubkovy prirastok v niektorych
pripadoch az viac ako 20 nasobne. Disturbancie vysokej intenzity boli zachytené jednak na zaklade
leteckého skenovania, kedZe ich vysledkom su dlhodobo identifikovalné otvorené porastové medzery,
a jednak na zdklade dendrochronolégie, kedZe podmienili vyraznu rastovd zmenu uvolnenych
jedincov. Na zdklade prirastkovych zmien sme vsak identifikovali aj obdobia s pomerne rozsiahlymi
disturbanciami nizsej intenzity.

Klucoveé slova: disturbancia, uvolnenie, rastova odozva

Abstract

The aim of this work is to determine the area of canopy gaps by aerial laser scanning and to analyse
the frequency and intensity of trees growth responses to releases in past periods by reconstructing
the disturbances using dendrochronological methods. In the Badinsky prales NNR, there is currently
only a small proportion of gaps in the category with succcesional stand to 1/3 of the upper height
of the stand (2%). As 23.4% of the NNR area is in the category with successional growth up to 2/3,
we can assume more significant disturbances in past periods. Individuals located in the overstory
have responded to releases in the past with greater growth change, which is essentially the reason
for their current status. Intensive raction was marked in growth of firs, which, even at an advanced
age, were able to change their diameter increment in some cases by more than 20 times. The high
intensity disturbances were captured both by aerial scanning and by dendrochronology, as they
conditioned a significant growth change of the released individuals. However, based on incremental
changes, we also identified periods with extensive disturbances of lower intensity.
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1 UVOD

Dynamika lesnych ekosystémov je vysledkom vzajomného pdsobenia environmentalnych
faktorov a disturbancii s demografickymi procesmi obnovy, rastu a mortality. Disturbancie
su definovane ako ,relativne ¢asovo diskrétne udalosti, ktoré narusaju Strukturu ekosystému
a spésobuju zmenu v dostupnosti zdrojov alebo zmenu podmienok prostredia“, ¢o znamen4,
Ze uvolnuju ,pulzy“ Zivin alebo rastovy priestor, ktoré su dalej doleZite pre obnovu ekosys-
tému a ekologicku sukcesiu (Jentch, White, 2019). Obvykle disturbancie vznikaju napriklad
posobenim vetra, sucha, ohnia, hmyzu, patogénov alebo zveri, pricom dochddza medzi tymito
Skodlivymi Cinitelmi k roznym interaktivnym posobeniam (Frelich, 2002, Petritan et al,, 2013).
Na disturbancie moze do velkej miery vplyvat alebo ich priamo sposobovat aj ¢lovek, pricom
sa jedna hlavne o zmeny vo frekvencii alebo intenzite disturbancii. Priestorové a casove
charakteristiky disturbancii posobiacich v krajine pocas dlhsieho ¢asového obdobia vytvaraju
spolu urcity disturbanény rezim (McDowell et al,, 2020). Jedna sa konkrétne o ich frekvenciu,
dobu navratu, intenzitu, zavaznost, velkost zasiahnutého uzemia a taktiezZ vzajomne interakcie
medzi nimi (Frelich, 2002).

Désledkom disturbancii st medzery v korunovom zapoji. Mapovanie medzier je mozné viace-
rymi metédami, pricom kazda z nich mé svoje uskalia. V poslednom obdobi sa do popredia
dostavaju metddy dialkového prieskumu Zeme a to letecké laserové skenovanie (LiDAR) a digi-
talna fotogrametria (White et al, 2018). Poskytuju moZnosti merania porastovych medzier vo
velkych mierkach a v pripade dostupnosti historickych snimok je tieZ mozne skumat ich dyna-
miku z dlhSieho ¢asového hladiska.

Dalou z moznosti ako detailne skumat dynamiku lesnych ekosystémov je rekontrukcia
disturbancnych udalosti vyuzitim dendrochronologie (Altman et al., 2014). Detekcia disturbancii
je moznd jednak priamo na disturbanciami zasiahnutych jedincoch, ktoré vykazuju negativne
zmeny v raste, ale aj na jedincoch v ich tesnej blizkosti. Tieto jedince po zlepSeni svetlostnych
pomerov a dostupnosti Zivin vykazuju nahly narast v hrubkovych prirastkoch, ktory pretrvava
pomerne dlhé obdobie, reflektujuc tak novonadobudnutu poziciu v korunovom zapoji (Lorimer,
Frelich, 1989). Tato pozitivna zmena, alebo takzvané uvolnenie, je jednoducho detekovatelné
metédou kizavych priemerov, ¢ize priemerovanim hrubkovych prirastkov pred a po distur-
banc¢nej udalosti, ktoré rozpracovali Nowacki a Abrams (1997). Velkou vyhodou tejto pomerne
jednoduchej metddy je, Ze je Siroko aplikovatelna aj bez hlbSieho poznania autekolégie druhov
a to aj pre maly pocet vzoriek.

Cielom prispevkuje je skibit metddu leteckého laserového skenovania s rekonstrukciou distur-
bancii pomocou dendrochronoldgie a zistit tak podiel jednotlivych kategdrii medzier na celkovej
ploche NPR a zaroven analyzovat pocetnost a intenzitu rastovych reakcii stromov na uvolnenie
v korunovej klenbe. Tento pristup ndm umozni najst suvislost medzi rastovymi reakciami
stromov, aktudlne sa vyskytujucimi medzerami v poraste a historickymi udajmi o prirodnych
a antropogénnych disturbancidch v NPR Badinsky prales.

2 MATERIAL A METODY
2.1 Vyskumna lokalita

Vyskum bol realizovany v Narodnej prirodnej rezervacii (NPR) Badinsky prales v Kremnickych
vrchoch (48.6836 °N, 19.0515 °E), ktord bola vyhlasena v roku 1913 s vymerou chraneného
uzemia 30,03 ha (Obr.1). NPR lezi v nadmorskej vy$ke 700-850 m n. m. so severovychodnou
az severozdpadnou expoziciou. Priemernd ro¢nd teplota dosahuje 5,3-5,8 °C pri ro¢nom uhrne
zrazok 800-1000 mm. P6dy st minerdlne bohaté a mierne kyslé, prevladajucim pédnym typom je
kambizem. Z hladiska drevinového zloZenia si hlavnymi drevinami buk lesny (Fagus sylvatica L.)
a jedla biela (Abies alba Mill.). V. mensSej miere sa tu vyskytuju aj javor horsky (Acer pseudopla-
tanus L.), javor mliecny (Acer platanoides L.), jasen Stihly (Fraxinus excelsior L.) a brest horsky

14



DETEKCIA MEDZIER V KORUNOVOM ZAPOJIA POZITIVNYCH RASTOVYCH REAKCIf STROMOV...

: @ vftany strom i
s ‘ B medzera do 2/3 hdom - S
o+t Bl medzera do 1/3 hdom LE R

o 3 El mcdzera doh—Zﬁ\i%x"ﬁ 3‘
¢ I ki ¥ )

/ % 3'{‘5:—__/‘ !

i e

2 i\_‘ éﬁ’{)
*'1;%,{’@;’

0 50 100 150 200 250 m

W A ““‘«g Y

Obr. 1: Situacia NPR Badinsky prales v ramci Slovenska a mapa NPR so situaciou vitanych stromov a po-
rastovych medzier

Location of NNR Badinsky prales within Slovakia and map of NNR with situation of cored trees and
canopy gaps

(Ulmus glabra Huds.). Prevazna Cast uzemia pralesa patri do skupiny lesnych typov Fagetum
typicum (Sumichrast et al., 2022).

Detekcia otvorov v korunovom zapoji bola mozna na zdklade vySkovej informacie o skuma-
nych porastoch ziskanej z leteckého laserového skenovania (LiDAR). Pomocou softvéru QGIS
(QGIS Association) bola delimitovana plocha NPR Badinsky prales. Na zdklade ziskaného digi-
tdlneho modelu reliéfu a digitdlneho modelu povrchu boli vytvorené modely vySok korunového
zdpoja — CHM (,canopy height model®). Prostrednictvom softvéru R4.2.1. a programového
balika ,ForestGapR“ sa z modelu vySok korunového zéapoja identifikovali porastové medzery
a ich charakteristiky (rozloha a maximdalna vyska korunového zdpoja v medzere). Porastové
medzery boli ur¢ované na zaklade hrani¢nej velkosti 5 m® a hrani¢nych vysok v intervaloch do
2m, od 2,1 m do 14 a 14,1-28 m. Tieto intervaly zodpovedaju volnej ploche medzier s narastom
do 2m, medzeram s naslednym porastom do 1/3 hornej vySky porastu (dolnd tretina porastu
urc¢end na zaklade hornej vysSky — priemernd vyska 10 % najvyssich stromov —hdom) a medzeram
s naslednym porastom do 2/3 hdom. Posledna kategdria medzier (do 2/3) bola ur¢end v snahe
zachytit aj pravdepodobne starSie medzery.

Pre potreby detekcie a analyzy rastovych reakcii jedincov na uvolnenia korunového zapoja
bolo potrebné odobrat vyvrty. Vitané boli jedince z hornej vrstvy v pocte 72 kusov, ¢o zodpoveda
poctu 3 az 4 jedincov na ha, ktoré boli rovnomerne rozmiesnené po celej ploche NPR (Obr. 1).
Okrem odoberania vyvrtov boli zaznamendavané nasledovne udaje: hrubka vo vyske 1,3 m (d1,3),
vySka stromu a jeho socidlne postavenie v troch kategéridch (1 — nadurovnovy strom, 2 — irov-
novy strom, 3 — uroviiovy strom s potlaCenou korunou az vrastavy).

Vyvrty boli spracovdvané a vyhodnocované Standardnou dendrochronologickou metodikou.
Na urcenie poctu a velkosti reakcif jedincov na disturbancie sme pouzily metédu kizavych prie-
merov (Nowacki, Abrams ,1997). KedZe metddou LiDAR nedokdzeme zachytit menSie uvolnenia
v korunovej klenbe (preschnutu korunu, stratu Casti koruny atd.) a medzery su identifikované
od hranice 5m? na detekciu uvolneni sme pouZili len hranicu pre silné uvolnenia — 50%-nu
rastovu zmenu. VSetky spomenuté vypocty boli vykondvané pouzitim balika na analyzu ro¢nych
prirastkov Trader (Altman et al., 2014) v prostredi Statistického softvéru R.
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3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Mapovanim medzier technolégiou LiDAR sme ziskali podiely jednotlivych kategérii medzier na
ploche NPR Badinsky prales. Zitili sme, Ze novych medzier, v ktorych nésledny porast je eSte
v kategdriach bezne pouzivanych pre kategorizaciu prirodzenej obnovy (do 2 m vysky), je len
velmi mélo (Obr. 1) a nedosahuju ani 1 % podiel (Tab. 1), ¢o v podstate sthlasi s vyvojom podielu
stromov s reakciou na uvolnenie zapoja (Obr. 2). VAc$i je podiel medzier s naslednym porastom
dosahujucim od 2m do 1/3 hdom (2 %). Predpokladdme, Ze ndrast rastovej zmeny ako reakcie
stromov na uvolnenie v rokoch 1990-1999 koresSponduje s obdobim vzniku tychto medzier.
Najvacsi podiel medzier je v kategdrii medzier s ndslednym porastom dosahujucim do 2/3 hdom,
az 23,4%. Z mapy porastovych medzier (Obr.1) je vidiet, Ze velky podiel tychto medzier sa
nachéadza v centralnej Casti, v ktorej su zakreslené hranice kalamity z roku 1947 (polygon ohra-
niceny ¢iernou liniou), v ktorom bola tato Cast pralesa takmer uplne rozvratend. Predpokladdme
teda, Ze vznik tychto medzier spadd do obdobia 1940-1949 a tesne po niom. V tomto obobi bola
zachytend aj najvacSia rastova zmena, v priemere az 5,2 ndsobny ndrast dovtedajsieho rocného
prirastku (Obr. 3), Co tieZ poukazuje na intenzitu disturbancie. Velmi intenzivnu rastovu reakciu
v tomto obdobi zaznamenali hlavne jedle (priemerne 7,7), ktoré aj vo vysokom veku dokdazali
zmenit svoj hrubkovy prirastok v niektorych pripadoch az viac ako 20 ndsobne (Tab. 2). Podiel
stromov, ktoré tuto rekciu zaznamenali bol vSak len 20%. Ovela vyssi podiel stromov, ktoré
zaznamenali disturbanciu je v nasledujucom obdobi 1950-1959, az 37,5 %, priCom stromy, na
ktorych bola zaznamenana rakcia v tomto obdobi, nezaznamenali reakciu na predchadzajucu
intenzivnu disturbanciu. Vyrazny pokles velkosti rastovej zmeny (1,62), poukazuje skor na menej
intenzivne disturbancie rozptylené po ostatnej ploche NPR mimo ploch postihnutych predoslou
kalamitou. V skorSich obdobiach vyvoj podielu stromov s reakciou viac menej kopiruje vyvoj
rastovej zmeny. Rastovd zmena v rokoch 1780-1799 a v rokoch 1820-1849 bola tieZ pomerne
vyraznd, na zaklade coho predpokladame, ze v tychto obdobiach prebehli tiez vyraznejsie distur-
bancie v zna¢nom plo$nom rozsahu. V poslednom obdobi je okrem uz spominanej vyraznejsej
rastovej zmeny v rokoch 1990-1999 zaujimavy vysoky podiel stromov s pomerne nizkou reak-
ciou na uvolnenie v rokoch 1980-1989.

Z podrobnejSej analyzy vitanych jedincov a ich reakcii na uvolnenie korunového zapoja
vplyvom disturbancii sme zistili, Ze najcastejsie a aj najvacSou rastovou zmenou reagovala
jedla v nadurovriovom postaveni (Tab. 2, 3). Celkovo m6Zeme povedat, Ze jedince vSetkych troch
druhov nachddzajucich sa v naddarovni reagovali v minulosti na uvolnenia vacSou rastovou
zmenou, ¢o je v podstate dovod ich sucasného postavenia. Pomerne intenzivne vedeli reagovat
aj jedince v uroviiovom az vrastavom postaveni so stiesnenymi korunami, ktoré mali konku-
renciou obmedzeny rast a pre ktoré disturbancia predstavuje jedine¢nu prilezitost nadobudnut
v spolocenstve vyhodnejsiu poziciu.

Tab. 1: Podiel jednotlivych kategérii medzier na vymere NPR Badinsky prales
Share of gap categories area in the area of the Badinsky prales NNR

ngﬁ gfzhi?:gsés'ilgng?;zmh) Vymera (area) (m?) Podiel (share) (%)
<2m 762 0,3
<1/3h,,, 6797 2,0
<2/3h,. 77320 234
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Obr. 2: Podiely stromov vykazujucich reakcie na silné uvolnenia s viac ako 50 %-nou rastovou zmenou a po-
cetnost stromov v jednotlivych ¢asovych obdobiach

Proportions of trees showing responses to strong releases with more than 50% growth change
and tree abundance at each time period
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Obr. 3: Podiely stromov vykazujucich reakcie na silné uvolnenia s viac ako 50 %-nou rastovou zmenou a po-
Cetnost stromov v jednotlivych ¢asovych obdobiach

Proportions of trees showing responses to strong releases with more than 50% growth change
and tree abundance at each time period
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Tab. 2: Priemerné hodnoty hribok a vySok vitanych jedincov drevin a Statistické charakteristiky ich
rastovej zmeny
Mean values of diameters and heights of cored trees and statistical characteristics of their
growth change

Drevina'’ d,ls(mm)2 h (m)? pvr sd min max
JD* 623,9 38,8 2,6 3,6 0,5 229
BK® 692,0 36,5 1,6 14 0,5 84
Sme 699,8 45,3 1,8 1,5 0,5 4,4

1 - tree species, 2 - diameter at breast height, 3 - height, 4 - fir, 5 - beech, 6 - spruce, pvr - priemerna vel-
kost reakcii / average intensity of releases (%), sd - $tandardna chyba / standard deviation, min - minimum,
max - maximum.

Tab. 3: Reakcie stromov na uvolnenie korunového zapoja podla druhu dreviny a socidlneho postavenia
(1 - nadudrovriovy strom, 2 - Groviiovy strom, 3 - Groviiovy strom s potlatenou korunou az vrastavy)

Tree responses to canopy cover releases by tree species and social status (1 - dominant tree,
2 - co-dominant, 3 - co-dominant with supressed crown)

Drevina' | Socidlne postavenie 12 Socidlne postavenie 2 Socidlne postavenie 3 Spolu®
ps pr prs pvr | ps pr prs pvr | ps pr prs pvr | ps pr prs pvr
JD* 20 50 25 28 4 12 30 07 3 12 40 16 27 7427 26
BK® 29 69 24 2,0 9 13 14 1.0 3 5 1.7 1.8 41 87 21 1,6
SMme 4 9 23 1.8 - - - - - - - - 4 9 23 1.8
Spolu 53 128 24 20 13 25 19 09 6 17 28 15 72 170 24 20

1 - tree species, 2 - social status, 3 - together, 4 - fir, 5 - beech, 6 - spruce, ps - poCet stromov/number of
trees, pr - pocet reakcii / number of releases, prs - pocet reakcii na strom / number of releases per tree,
pvr - priemerna velkost reakcii / average intensity of releases (%)

4 ZAVER

V bukovych a zmieSanych bukovych pralesoch strednej a juhovychodnej Eurépy je pokryvnost
plochy otvorenymi medzerami znacne variabilna. Podla literatiry sa pohybuje v rozsahu od 3,2 %
do 22 % (Petritan et al, 2013, Sumichrast et al,, 2022). V pripade NPR Badin vidime v sucasnosti
pomerne maly podiel medzier v kategorii s naslednym porastom do 1/3 hornej vysky porastu,
ktory je pod dolnou hranicou uvedeného rozsahu. Kedze v kategorii s naslednym porastom
do 2/3 sa nachadza az 23,4 % plochy NPR, a na zdklade vyvoja podielu a velkosti reakcii stromov
na disturbancie v minulom obdobi mo6Zeme predpokladat, Ze ide len o prechodné obdobie,
a ze disturbancie rézneho rozsahu a intenzity su sucastou jeho vyvoja. Na zdklade prirastko-
vych zmien, ako reakcif na uvolneny priestor a dostupnost Zivin, sme boli schopni identifikovat
obdobia s pomerne rozsiahlymi disturbanciami nizSej intenzity, ktoré sa v obdobi 80-tych rokov
19. storocia spdjaju s pravdepodobne s vyraznym odumieranim jedle (Petritan et al.,, 2013), ktoré
bolo popisané v aj skumanej NPR (Sumichrast et al, 2022) a v 50-tych rokoch vplyvom tulavej
tazby, ktoru zaznamenal profesor Korpel (1958). Disturbancie vysokej intenzity boli zachytené
jednak na zé&klade leteckého skenovania, kedZe ich vysledkom su dlhodobo identifikovalné
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otvorené porastové medzery, a jednak na zdklade dendrochronolégie, kedZe podmienili vyraznu
rastovi zmenu uvolnenych jedincov. NajintenzivnejSou disturban¢nou udalostou v nami
zachytenej historii vyvoja pralesa bola vetrova kalamita z roku 1947, ktora bola podrobne zdoku-
mentovand aj v historickych literdrnych zdrojoch (napr. Korpel, 1958).
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