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Uvod

Narodna prirodna rezervacia Zadna Polana predstavuje zachovaly komplex lesnych porastov bukového az
smrekového lesného vegeta¢ného stupna prevazne pralesovitého charakteru na ploche 855,5 ha s najjuznejs$im vy-
skytom prirodzenych pralesovitych javorovych a jarabinovych smrec¢in v Zapadnych Karpatoch. Od roku 1990 je
sacastou jadrovej zony biosférickej rezervacie Polana v ramci programu ,,Clovek a biosféra“ organizécie UNESCO.
Zaroven tvori jadro CHKO Polana a je zaclenena do celoeurdpskej siete NATURA 2000.

Na zéklade ziadosti o vynimku dostali LESY SR, §. p. v aprili 2010 od MZP SR povolenie na tazbu lykozratom
napadnutych stromov v NPR Zadna Polana na ploche priblizne 340 ha. V rozhodnuti MZP SR nestanovilo pre
tazbu ziadny limit, pri¢om drevo bolo povolené taZit do konca roku 2018. Proti tomuto rozhodnutiu protestovalo
viac ako 160 vedeckych a odbornych pracovnikov z oblasti ekologie, lesnictva, zooldgie, botaniky, environmen-
talistiky, krajinarstva a dal$ich prirodnych vied. Na zéklade toho MZP SR v m4ji 2010 pozastavilo rozhodnutie
o udeleni vynimky ako predbezné opatrenie v rdmci mimoodvolacieho konania. V juni 2010 minister Zivotného
prostredia SR vynimku pre LESY SR, 8. p. na tazbu kalamitného dreva v NPR Zadn4 Polana zru$il. O NPR Zadna
Polana sa v§ak uskutoénilo za¢iatkom augusta 2010 dalsie rokovanie za u¢asti MZP SR, CHKO Polana, LESY SR,
GR Banska Bystrica, OZ Krivan, LS Kyslinky a LOS Banska Stiavnica. Vysledkom bola dohoda, ze OZ Krivan
pripravi novu Ziadost o vynimku na z4sah do 5. stupna ochrany, v ktorej budd navrhované opatrenia vysledkom
dohody najma medzi S-CHKO Polana a OZ Krivan, s pripomienkami ostatnych zac¢astnenych osob.

KedZe v rdmci viacerych projektov sme sa na Katedre ochrany lesa a polovnictva Lesnickej fakulty Technickej
univerzity vo Zvolene zaoberali v rokoch 1995 — 2010 aj dynamikou $irenia sa chrobaciarov napadnutych lyko-
zratom smrekovym (Ips typographus) vo vrcholovych smrecinach v NPR Zadna Polana (PavLik 2009, PavLik a kol.
2010), chceme v prispevku prezentovat nase doterajsie empirické poznatky o tejto problematike.

Trvala monitorovacia plocha

Trvala monitorovacia plocha (TMP) s rozmermi 100 x 30 m bola v NPR Zadna Polana zaloZena v roku 1995 na
severozapadne orientovanom svahu v nadmorskej vyske 1 250 m n. m. v podvrcholovej prirodnej javorovej smreci-
ne (LS Kyslinky, porast 526, slt Acereto-Piceetum, SM 70 %, BK 15 %, JH 15 %, vek 210 rokov). Na TMP sa v rokoch
1995 —2010 kazdoro¢ne podla priznakov napadnutia (hrdzavenie koruny, opad ihli¢ia, opad kory z kmena, pritom-
nost pozerkov) zistoval po¢et smrekov napadnutych v danom roku lykozrttom smrekovym (obr. 1).

Metody analyzy

Pri analyze daného ¢asového radu (obr. 1) sme vyuZili moznosti analyzy nelinearnych dynamickych systémov
s aplikaciou teoretickych principov tedrie chaosu a aplikovanej chaotickej dynamiky ako alternativneho pristupu
ku klasickym metddam stochastickej analyzy ¢asovych radov. Model sprévania systému bol vytvoreny s vyuzZitim
Taylorovho polynomického teorému, pricom sa pouzila diferen¢né rovnica N, — N, = 465,28*N ° —1354,9*N >+ 1
447,3*N* - 677,68*N}? + 124,81*N > - 5,1031*N, + 0,1576 (Model 1), kde N, je pocet chrobaciarovvrokutaN,,, je
pocet chrobaciarov v nasledujicom roku t+1, pricom pocet chrobaciarov v jednotlivych rokoch bol kvdli Standar-
dizacii transformovany podla vztahu N /N, may? kde hodnota N, imay J€Y danom pripade 12. Udaje sme analyzovali
Ruelleovou-Takensovou metddou rekonstrukceie fazového priestoru (RUELLE, TaKENs 1971) s vyuzitim databazy
v Microsoft Office Excel 2003 a Statistického softvéru Statistica 7.0. Pomocou tejto metddy je mozné analyzovat
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spravanie systému v ¢ase, urcit zony atrakcie (atraktory), do ktorych sa systém v ¢ase vracia, pravdepodobnost
prechodov systému z jedného stavu do druhého a na zaklade toho stanovit jednotlivé scenare vyvoja systému v ¢ase
(PavLix 2011).
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Obrdzok 1. Pocty chrobaciarov na trvalej monitorovacej ploche Zadnd Polana v rokoch 1995 — 2010.
Klimaticky extrémny rok 2007 sa vyznacoval nadmieru vysokym prirastkom chrobaciarov

Ziskané poznatky

Roc¢ny prirastoch chrobaciarov napadnutych lykozratom smrekovym bol na sledovanej ploche v priemere 20,8
+ 10,5 chrobaciara na hektar. Prirastok chrobaciarov vykazoval chaoticky charakter s tendenciou cyklickych fluk-
tudcif s priemerne 3 (—4)-ro¢nou periddou cyklov, ktoré vsak neboli pravidelné v zmysle periodickych fluktuécif,
pretoze podliehali chaotickym vykyvom (obr. 2).

V ramci fazového priestoru tohto systému definovaného modelom (1) existuja v rdmci cyklickych fluktuacii
poctu chrobaciarov $tyri atraktory definované nasledovne: (1) slaby atraktor predstavujuci skuto¢nost, ze pri niz-
kom pocte chrobaciarov v poraste (do 3 —4/ha) bude prirastok chrobaciarov maly, o mdze byt prejavom urcitych
rezistentnych vlastnosti modelovaného systému, (2) stredne silny atraktor predstavujici skuto¢nost, ze prizvyseni
poctu chrobaciarov v poraste zhruba na 6 — 12/ha dochadza k prudkému narastu poctu chrobaciarov, o je preja-
vom destabilizacie modelovaného systému, (3) dva silné atraktory predstavujtce skuto¢nost, ze pri vysokom pocte
chrobaciarov v poraste (zhruba nad 30/ha) ddjde nasledne k postupnému poklesu poctu chrobaciarov v poraste az
pod 8/ha, ¢o je prejavom resilientnych vlastnosti modelovaného systému. Okrem cyklickych fluktuacii po¢tu chro-
baciarov v modelovanom systéme vSak existuju aj chaotické fluktudcie s jednym slabym atraktorom, ktory predsta-
vuje skutoc¢nost, Ze aj pri relativne malom pocte chrobaciarov v poraste (zhruba 4 — 8/ha) moze dojst k vyraznému
narastu poctu chrobaciarov v poraste (az na droven okolo 16 — 28/ha) a naslednému poklesu na pévodné pocty.

Pri nizkej pocetnosti chrobaciarov v poraste (zhruba do

1A Chaoticke CyKlické 8/ha) je spravanie systému chaotické v dosledku existencie az
0.9 V;I‘z}t’l‘f;(e fluktuicie 5 scendrov dalSieho vyvoja po¢tu chrobaciarov v poraste v dal-
’ g Som roku s nenulovou pravdepodobnostou realizacie. Preto
087 moznosti predikcie trajektorie vyvoja systému v tomto pripade
0,7 su vyrazne redukované. Pri vy$§om pocte chrobaciarov (zhru-
06 ba nad 8 ha) bude vyvoj poc¢tu chrobaciarov v poraste v ¢ase
prebiehat zhruba po trajektérii (0,2 — 0,4) — (0,8 — 1,0) —>
z 0,57 0,4-0,6) — (0,0 —0,2) v ramci cyklickych fluktuacii s dalsim
04 moznym vyvojom cez chaotické fluktuacie po trajektorii (0,0 —
031 0,2) — (0,4-0,6) — (0,0 —0,2). V skuto¢nosti tak mozu nastat
02 v priebehu dostato¢ne dlhého ¢asového obdobia rozlicné stavy

’ tohto modelovaného systému.
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Obrdzok 2. Trajektoria stavov systému na sledovanej
N, ploche podla modelu (1) pre N ,= 0 po 50 iterdcidch
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Obrdzok 3. Poincarého rez fazovym priestorom podla modelu (1) v rovine N, 1
=N, pre N,=0 po 50 iterdcidch vytvdra typicky zvldstny atraktor (Cierne 0,9
body). Zony atrakcie pre cyklické fluktudcie (ich trajektoria je zndzornend 0.8 |
plnymi Sipkami) su ohranicené plnymi elipsami, pre chaotické fluktudcie 07

prerusovanymi elipsami (ich trajektoria je zndzornend preruSovanymi
Sipkami). Hrubka ciary ohranicujiicej danu zénu zodpovedd sile daného - 0,6 -

atraktora. Z 05
0,4 1

Rozdelenie rozdielov N, — N v ramci 50 iteracii modelu (1) 3 |
pri roznych pociato¢nych hodnotach N, zodpovedajucim poctu 02
chrobaciarov 0 — 12 nie je normalne. Oproti normalnemu rozde- 01l
leniu vyrazne prevazuju véacsie zmeny N, v ¢ase (N, + 0,4 — 0,6) ’0
nad malymi zmenami (N, + 0,0 —0,2). KedZe pri stabilizovanom, 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
rychlo sa nemeniacom Sireni sa chrobaciarov by mali prevazovat N,

malé zmeny N v ¢ase nad velkymi, prevaha velkych zmien N, nad
malymi poukazuje na existenciu chaotického spravania v tomto systéme. Zvysenie, ale aj znizenie po¢tu chrobacia-
rov podlieha velkym zmenam v kratkom ¢ase — modelovany systém sa sprava chaoticky.

Miera chaotického spravania systému vyjadrena
pomocou miery rastu zodpovedajucej tzv. Ljapunovmu
exponentu (STEwART 2009) v prirodnej smrecine koli-
sala v rozmedzi 1,8 — 2,2 v zavislosti od vychodisko-
vych podmienok, ¢o indikuje chaotické spravanie sys-
tému, pretoze priemernd miera rastu bola vyssia ako
hrani¢né hodnota 1,0 (ak by boli hodnoty miery rastu
menSie ako jedna, systém by sa spraval deterministic-
ky, ak by hodnoty kolisali okolo jednotky, tak by sa sys-
tém spraval stochasticky — STEwarT 2009).
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Obrdzok 4. Pravdepodobnost prechodu systému v case zo
stavu N, na stav N,,, na sledovanej ploche podla modelu (1)
v rdmci 50 iterdcii pri réznych pociatocnych hodnotdch N,
zodpovedajicim poctu chrobaciarov 0 —12

Z hladiska opisu popula¢ného rastu by mal byt ¢len polyndmu (Model 1) a nulovy, pretoze pri nulovej pocet-
nosti populdcie je jej prirastok nulovy. Na druhej strane mdze pozitivny ¢len a predstavovat velkost imigracie do
populécie z okolia. V pripade modelu (1) sa a =0,1576. Na zaklade toho mdzeme usudzovat, ze aj pri nulovom poc-
te chrobaciarov v poraste (N, = 0) méze dochadzat k vzniku novych chrobaciarov imigraciou lykozrutov z okolia.
V konkrétnom pripade skiimanej plochy sa teda jedna o 1— 2 nové chrobaciare rocne (3 — 7 novych chrobaciarov na
ha) aj pri nulovom pocte chrobaciarov v poraste. Vzhladom na existenciu tohto imigra¢ného potencialu a nestabi-
litu modelovaného systému mozno ocakéavat, ze v€asné odstranenie vsetkych aktivnych chrobaciarov z porastu na
sledovanej ploche v ramci sanitarnej tazby by viedlo len k zhruba poloviénému zniZeniu po¢tu chrobaciarov pocas
nasledovného obdobia (10 iteracii zodpovedajtcich 10 rokom) v porovnani s pripadom, keby sa sanitarna tazba
nevykonala. Efekt sanitarnej tazby je teda v takomto pripade nevyznamny a intervencia do systému v podobe sa-
nitarnej tazby neméa vyznamny vplyv na dalSie $irenie sa chrobaciarov v poraste. Dokonca v niektorych pripadoch
odstranenie urcitého poc¢tu chrobaciarov v poraste moze nasledne viest po uréitom case k eSte va¢Siemu narastu
poctu chrobaciarov, ¢o vyplyva z chaotického spravania modelovaného systému.

Na zaklade zmien parametru a v Modeli 1 sa zistilo, Ze v prirodnej smre¢ine ma dynamika systému pri nizkej
imigrécii lykozruta charakter viac-menej pravidelnych cyklickych fluktuacii s meniacou sa amplitidou vykyvov
a s periodicitou priblizne 3 — 4 roky, bez ohladu na pocetnost lykozruta. V pripade endemického stavu populacie
anizkej imigracie existuju dva atraktory stabilizujice dynamiku systému na nizkom poc¢te chrobaciarov v poraste,
zatial ¢o pri epidemickom stave populacie a nizkej imigracii okrem dvoch atraktorov stabilizujicich pocet chroba-
Ciarov v poraste na nizkej Grovni, existuju aj dva dalSie atraktory, ktoré predstavujua skuto¢nost, Ze pri epidemic-
kom stave populacie lykoZrata dochadza aj napriek nizkej imigracii k narastu po¢tu chrobaciarov z nizkej irovni na
vysoku a k opdtovnému poklesu na strednti a nasledne na nizku troven.

Privysokej imigracii a endemickom stave populacie lykoZruta méa dynamika systému $piralovity charakter, pri-
¢om fluktuacie maju velkt amplitidu a periodicitu priblizne 4 roky. Fluktuécie systému prebiehaju pribliZne po
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Spiralovitej trajektorii cez 6 — 7 atraktorov zo stavu s nizkym poc¢tom chrobaciarov v poraste cez stavy s vysokym,
strednym a opét vysokym a strednym stavom chrobaciarov az opét po stav s nizkym po¢tom chrobaciarov v poras-
te. Privysokej imigracii a epidemickom stave populécie lykoZrata méa dynamika systému opét charakter viac-menej
cyklickych fluktuacii s velkou amplitidou a v priemere 3 — 4-ro¢nou periodicitou — dochadza k vzrastu zo stavu
s nizkym poctom chrobaciarov v poraste do stavu s vysokym po¢tom chrobaciarov a naslednému poklesu cez stav
so strednym po¢tom chrobaciarov na stav s nizkym po¢tom chrobaciarov.

Podiel stavov systému s vysokym po¢tom chrobaciarov v poraste je v prirodnej smrecine o niec¢o vyssi pri vy-
sokej imigracii v porovnani s nizkou imigraciou bez ohladu na pocetnost lykozrata (14 — 16 % vs. 0 — 8 %). Pri
endemickom aj epidemickom stave populacie lykozruta je podiel stavov systému s vysokym po¢tom chrobaciarov
v poraste o nieco vyssi pri vysokej imigracii v porovnani s nizkou imigraciou (14 % vs. 0 %, resp. 16 % vs. 8 %), pri-
¢om pri endemickom stave populécie lykozruta a nizkej imigracii je dokonca nulovy (obr. 5).
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Obrdzok 5. Podiel stavov systému s nizkym (N, = 0,0 - 0,2) avysokym (N, = 0,8 — 1,0) poctom chrobaciarov v poraste

Pri endemickom stave populacie lykozruta vykazuje prirodna smrecina aj pri zvySeni miery imigracie urcita
mieru rezistencie a resiliencie. K vyraznému premnozeniu bud nedochadza vobec (pri nizkej imigréacii), alebo do-
chadza k premnozenia v priebehu priblizne 4 rokov (pri vysokej imigracii), pricom podiel stavov s vysokym po¢tom
chrobaciarov v poraste dosahuje v prirodnej smrecine pri nizkej imigracii 0 %, pri vysokej imigracii sa zvySuje na
14 % (obr. 5). K navratu do povodného stavu dochadza zvycajne v priebehu 1 — 2 rokov po kulminacii premnozenia
(a to aj pri vysokej imigracii), pricom podiel stavov systému s nizkym poctom chrobaciarov v poraste dosahuje
14 % (pri vysokej imigracii), pri nizkej imigracii sa zvySuje na 44 % (obr. 5). Periodicita premnozenia je 3 — 4 roky.

V pripade epidemického stavu populécie lykozruata a nizkej imigracii vykazuje prirodna smrecina takisto urcita
mieru rezistencie. Ku kulminécii premnozenia dochadza zvyc¢ajne v priebehu 2 rokov, pricom podiel stavov systé-
mu s vysokym poctom chrobaciarov v poraste dosahuje v prirodnej smrecine 8 % (obr. 5). K navratu do pévodného
stavu dochadza do 2 rokov po kulminacii premnozenia, pri¢om podiel stavov systému s nizkym poc¢tom chroba-
¢iarov v poraste dosahuje 40 % (obr. 5). Periodicita premnozenia je v tomto pripade priblizne 3 roky. Pri vysokej
miere imigracie sa miera rezistencie a resiliencie vyrazne znizuje aj v pripade prirodnej smreciny. Ku kulminécii
premnozenia dochadza spravidla v priebehu 1 roka, ale podiel stavov s vysokym po¢tom chrobaciarov v poraste
dosahuje aj v tomto pripade len 16 % (obr. 5). Vyrazne vicsia je v§ak miera resiliencie. K navratu do pévodného
stavu tu dochadza zvyc¢ajne uz po 2 rokoch od kulminécie premnozenia, pri¢om podiel stavov s nizkym po¢tom
chrobaciarov v poraste dosahuje 20 % (obr. 5). Periodicita premnozenia je okolo 3 — 4 rokov.

Pri naraste z endemického na epidemicky stav populacie pri nizkej imigréacii lykozrtuta dochadza v prirodne;j
smrecine k zdvojnasobeniu amplitady premnoZenia, ale systém vykazuje dobru rezistenciu aj resilienciu. Ku kul-
minacii premnozenia dochadza bez ohladu na stav populacie lykozruata v priebehu zhruba 2 rokov a priblizne 1 — 2
roky trva navrat do pdvodného stavu. Periodicita premnozenia je v oboch pripadoch okolo 3 rokov.

Pri vysokej imigracii dochadza pri naraste z endemického stavu populacie lykoZrata na epidemicky stav ku
strate rezistencie, pri¢om ale resiliencia ostava zachovana. Pri endemickom stave populacie dochadza k premno-
Zeniu v priebehu 4 rokov, zatial ¢o pri epidemickom stave uz v priebehu 1 roka, pri¢om v8ak navrat na pévodny stav
trva v oboch pripadoch okolo 2 rokov. Periodicita premnozenia je v oboch pripadoch priblizne 3 — 4 roky.

V pripade TMP Zadna Polana doSlo v roku 2007 k vyraznému zvyS$eniu prirastku chrobaciarov na sledova-
nej ploche v dosledku nadpriemerne teplému a suchému pocasiu v tomto roku (obr. 1). Stacionarita pévodného
analyzovaného ¢asového radu sa tym narusila (¢asovy rad vykazuje zretelnt sezonnost a je trendovo aj sezonne
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nestacionarny). Aj prizohladneni tohto extrému s vyuzitim metddy teselacie, ako alternativnej metddy pre analyzu
nestacionarnych ¢asovych radov (STEwART 2009), je z priebehu trajektorie vidiet, Ze aj v tomto pripade sa systém
sprava chaoticky. Prirastok chrobaciarov na sledovanej ploche vykazuje cyklické fluktuacie s réznou amplitadou
a s chaotickymi vykyvmi, pricom v systéme sa vyskytuji mensSie fluktuacie s prirastkom 20 — 25 chrobaciarov/ha/
rok s priblizne 4-ro¢nou periddou, ktoré su priblizne raz za 10 rokov vystriedané va¢simi fluktuaciami s prirastkom
okolo 70 chrobaciarov/ha/rok. V ramci cyklickych vykyvov pritom existuji 4 silné atraktory reprezentujice sku-
to¢nost, Ze pri nizkom pocte chrobaciarov v poraste (okolo 6 — 7/ha) ddjde nasledne k vyraznému zvySeniu az na
uroven okolo 70 chrobaciarov/ha, a potom k poklesu aZ na troven okolo 13 chrobaciarov/ha. Pri po¢te menej ako
zhruba 30 chrobaciarov/ha zaroven dochédza k chaotickym vykyvom v prirastku novych chrobaciarov, kedy pocet
novych chrobaciarov bud osciluje na tirovni okolo 3 — 25/ha, alebo dochadza k naslednému prudkému zvySeniu az
na aroven okolo 70 chrobaciarov/ha.

Ani pri vyskyte klimatickych extrémov teda nedochéadza k narastu poc¢tu chrobaciarov nad 70/ha. Aby doslo
k celkovému velkoplo§nému Sireniu sa lykoZratovej kalamity, kritickou hodnotou odvodenou na zaklade analyzy
fazovych prechodov (Isakv a kol. 2009) je 232 aktivnych chrobaciarov na hektar (t. j. priblizne 40 % smrekov v po-
raste). Vysledky analyzy defoliacie smrekovych porastovv NPR Zadna Polana na zaklade satelitnych snimok z roku
2009 (http://lvu.nlcsk.org/stavlesa/, BucHa, Barka 2010) vsak ukazali, ze podiel stromov s defoliaciou nad 90 %
dosahuje priblizne 3,4 % a podiel stromov s defoliaciou 60 — 90 % (potencionalne ohrozenych napadnutim lykozrua-
tom) priblizne 21,4 %.
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