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Abstract: In this paper we interpret results of an observation considering the relationship
between vegetation of land mantle-rocks and intensity of geomorphic processes in the
territory of seven permanent plots in the Belianske Tatry Mts (2003- 2013). Those
represent in principle “battle fields” for proceeding geomorphic processes and vegetation.
They are either gradually occupied by initial stages of vegetation or were eventually
occupied in the past and it is (was) more or less destructive. The geomorphic processes
in this area seem to be crucial and often limiting elements of vegetation development.
The terrain research was combined with the gathering of data as standard
phytocoenological records. Moreover, we drew the spatial repatriation of particular
bunches or individuals in detail on each field. In this manner, we observed the share of
species and their spatial arrangement regarding the other part of the field that is
represented by the uncovered mantle-rock substrate. The terrain research was also
related with gathering of data considering the vegetation environment. We paid the
special attention to measuring of the intensity of geomorphic processes. They are
realized by various methods three times annually. For quantitative evaluation of the
acquired of phytocoenological and environmental data we used the program CANOCO.
In the consideration of the results, we evaluated the geomorphic processes affecting the
extreme high-mountain environment as the most crucial elements that determine also
spatial repatriation of vegetation, its particular species or total character of their
fragmentation. Georelief and mainly its spatial geomorphic attributes are therefore
relevant phenomena of landscape that enable scientists to understand, for example the
scale and hierarchy of vegetation arrangement. It is necessary to emphasize that the
relationship of vegetation and the intensity of geomorphic processes can be regarded
and generalized only on the basis of long-termed research.
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Uvod

Vegetatna pokryvka vysokohorskej krajiny Tatier svojim druhovym zlozenim,
fyziognomiou a priestorovym usporiadanim vyrazne odrdZa suhrn vplyvov vdetkych
stanovidtnych Cinitelov v konkrétnych podmienkach georeliéfu. Vyraznym Einitefom
limitujicim lokalizaciu vegetaCnej pokryvky v Elenitom vysokohorskom reliéfe je vSak
okrem prevladajucich kombinovanych U¢inkov vetra a snehovej pokryvky v zavislosti od
podmienok georeliéfu, najma samotnd deStrukcia uréitymi typmi previadajucich
geomorfologickych procesov (Midriak, 1983).

Vegetacia resp. jej jednotlivé druhy reaguju na jednotlivé deStrukéné vplyvy rozlicne,
preto su niektoré aredly osidlené typickymi rastlinnymi spoloéenstvami - Casto s pestrou
paletou rastlinnych druhov. Tie su asto aj spolahlivym indik&torom rozruSovania povrchu
veternou (Smarda 1956, 1964a) a snehovou erdziou, zdieranim vegetaénej pokryvky
lavinami, murovymi pradmi, Sustami (Smarda, 1964b) zliezanim sutin, kryogravitaénymi
procesmi, zo$lapavanim pody pri turistike pozdiz chodnikov a pod. (Midriak, 1983).
Medzi najzaujimavejSie patria tie druhy, ktoré osidluju jednotlivé vzniknuté formy
a mikroformy reliéfu ako napr. Struktirne a mrazové pddne formy, okraje nivacnych
a eolickych nik, sutinové a murovo-ndplavové kuzele resp. prudy, svahy postihnuté
soliflukciou, zliezanim sutinovych pokrovov, padanim lavin a i. Vzhladom na to, ze
jednotlivé  formy vznikli pdsobenim viacerych geomorfologickych  procesov
(polygeneticky), je na nich aj vegetacia zastupena podla toho, aké nasledky zanechavaju
tieto procesy v pddnozvetralinovom plasti (Midriak, 1983). Na tieto aspekty vo svojich
pracach upozornili aj Smarda (1956), Plesnik (1956), Hre$ko, Boltiziar (2001), Boltiziar
(2009), Barka (2005), Solcova, Strba (2007, 2008), Faltan, Banovsky (2008), Faltan et
al. (2009) a ini.

N&S vyskum je zamerany na detailné monitorovanie priestorového usporiadania
(reparticie) vegetacie v oblastiach pddnozvetralinovych plastov Belianskych Tatier vo
vztahu k ucinkom geomorfologickych procesov, ktoré sa vtomto prostredi javia ako
kluCovymi a ¢asto aj limitujucimi Cinitefmi rozvoja vegetacie.

Metodika prace

Vegetatnu pokryvku detailnejSie sledujeme na lokalitach uzemia Belianskych Tatier
(obr. 1). Pre tento uel sme doteraz zaloZili 7 reprezentativnych trvalych pozorovacich
pléch (TP) rozmerov 4x4 m. Ich poloha a nadmorska vySka boli zamerané pristrojom
GPS Garmin eMap, pre ich zaClenenie do GISov. Vyber ploch na lokalitich bol okrem
iného determinovany tieZ porovnanim su¢asného stavu lokalit aich stavu v minulosti
zachyteného na archivnych leteckych snimkach apozemnych (terestrickych)
fotografiach, podfa ktorého bolo evidentné, Ze na nich dochddza k zmendm jednak
vplyvom UcCinkov geomorfologickych procesov na jednej strane ale aj pomalym
zarastanim — postupujucou sukcesiou na strane druhej. Pri pdsobeni extrémnych
procesov silnej intenzity (napr. katastrofalnych murovych pradov, silnej deflacii, lavin
apod.) sa viak sukcesia mdéze na dihi dobu zastavit, resp. zaniknit. Jej samotny
priebeh je vSak ovplyviiovany aj druhovou konkurenciou. Nami vybrané vzorové lokality
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predstavuju v podstate akési ,miesta boja“ medzi prebiehajucimi geomorfologickymi
procesmi a vegetaciou, ktora ich postupne bud obsadzuje v podobe inicidlnych Stadii
alebo pripadne uZ v minulosti aj obsadzovala a bola resp. je nasledne viac ¢i menej
destruovana.

Terénny vyskum bol spojeny so zberom dat v podobe Standardnych fytocenologickych
zapisov zUrySsko-montpellierskej Skoly (tab. 2), ktoré sme zacali realizovat od juna roku
2003. Pokryvnost druhov sme hodnotili podla kombinovanej sedemstupiiovej Braun-
Blanquetovej stupnice (poCetnost-pokryvnost), v zmysle zlrySsko-montpellierskej Skoly,
kde vySSie Cislo znamena vySSiu pokryvnost ipocetnost daného druhu (tab. 2):
5 pokryvnost 75-100 %, 4 pokryvnost 50-75 %, 3 pokryvnost 25-50 %, 2 pokryvnost
525 %, 1 pokryvnost menej ako 5 % dost hojné aZ roztrisene, + pokryvnost
zanedbatelna, roztrusene, r - ojedinele.

Sucastou terénneho vyskumu je tieZ podrobné zakresfovanie priestorovej reparticie
jednotlivych trsov, resp. jedincov na kazdej ploche. Tymto spdsobom sledujeme podiel
druhov a ich priestorové rozmiestnenie vzhladom na ostatnu ast' plochy reprezentovanej
odkrytym pbdnozvetralinovym substrdtom. Takto vyhotovené terénne nakresy s
podrobnou reparticiou druhov na plochach prevadzame do digitainej formy a do
prostredia GIS.

Pre vedecké nazvy taxdnov bolo pouzité nazvoslovie podla prace Marholda, Hindaka
(Eds., 1998). Pri hodnoteni vegetidcie sme sa pokusili aj o urCenie rastlinnych
spoloCenstiev - fytocendz (geobotanicka charakteristika).

Terénny vyskum bol spojeny aj so zberom dat o prostredi vegetacie. Zvlastnu pozornost
sme venovali meraniam intenzity geomorfologickych procesov. Realizuju sa
niekolkymi metédami. Z konkrétnych metéd vyuzivame metédu merania dizkovych
posunov zvetralinovych Ulomkov pomocou farebnym profilov, ktoré v ¢asovych
intervaloch nanasame na povrch zvetralinového materialu medzi pevne stabilizované
ocelové repéry. Tento spdsob sa uplatnil najma pri merani intenzity murovych prudov a
gravitatného zliezania sutin. Soliflukéné pohyby meriame pevnymi ocelovymi repérmi,
ktoré su osadené mimo dynamickej niky, priom pohyblivy bod je umiestneny na vrchole
soliflukéno-gravitaénej terasky (girlandy). RozSirovanie okrajov eolickych nik, resp. ich
retrogradny Ustup meriame medzi dvoma pevnymi bodmi. Pohyblivé merané body su na
priesecniku okraja plosky a lanka upevneného medzi pevnymi bodmi, priCom len jeden
znich je stabilne umiestneny v ploche. Merania sa realizuju 2-3x roéne, pri€om z nich
vypotitavame aj priemerné hodnoty diZkovych zmien. V teréne sa tiez vyhotovuje
désledna fotodokumentécia.

Pre komplexnejSie poznanie vlastnosti prostredia skumanych lokalit ako aj pre analyzu
vztahu pddnej reakcie a rastlinnych druhov sme zistovali aj pH pody, ktoré sme stanovili
po odobrati vzoriek v teréne v laboratériu Standardnym postupom.
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Obr. 1: Ortofotosnimka s vyznaCenymi trvalymi pozorovacimi plochami
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Na kvantitativne vyhodnotenie ziskanych dat sme pouzili programovy balik CANOCO
(Ter Braak, 1988, 1990; Ter Braak, Smilauer, 1998), ¢o je Specializovany program na
analyzu fytocenologickych aim podobnych dat. Primarnymi vstupnymi datami boli
fytocenologické zapisy, ktoré boli charakterizované zastipenim druhov. Pri priamych
metédach boli pouZité ako vysvetlujuce premenné (environmental variables)
7 charakteristik prostredia zaznamenavanych v teréne (sklon reliéfu, nadmorska vyska,
pH pddy, pokryvnost vegetacie, intenzita jednotlivych meranych geomorfologickych
procesov — deflacia, zliezanie, soliflukcia). Na analyzu a kvantitativne vyhodnotenie
fytocenologickych dat sme pouZili metddy priamej a nepriamej gradientovej analyzy
podla vhodnosti hodnotenych stiborov (Lep$, Smilauer, 2000).

TP 1 - Sutinovy prad pod Hlipym

Trvald plochu sme zaloZili na JZ svahu Hlupeho vrchu na sutinovych sedimentoch
vapencovych a dolomitickych hornin, uloZenych v eroznej ryhe murového prudu. Na
zaklade analyzy historickych zaberov je evidentné, ze murové ryhy zbiehajice spod
vrcholu Hlupeho vrchu sa od skoncenia pastvy v r. 1954 vyrazne zmenili a postupne sa
stabilizuju vplyvom sukcesnych procesov travo-bylinnej vegetacie, ktora tymto spdsobom
zaroven spomaluje intenzitu zliezania materialu (obr. 58). Tato lokalita bola vybrana i z
dévodu, Ze v minulosti tu boli realizované merania intenzity zliezania Midriakom (1983),
pri¢om ich komparacia s novoziskanymi by mohla okrem iného hibSie objasnit podstatu
a priebeh tychto procesov.
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Meracie profily pre zistenie intenzity zliezania sutin sme zaloZili na dvoch miestach -
v transportnej a niz8ie v akumulaénej &asti pradu. V transportnej Casti so sklonom 45°
prechadza meraci profil naprie& eréznou ryhou v dizke 10,5 m, priom $irka viastného
prudu sutin po odCitani okrajov erdznej ryhy €ini 3 m. Ak sutiny nedosiahnu pocas
lejakov nalezity stupef zvodnenia, presivaju sa zvacSa povrchovo — odgulavanim,
kizanim resp. pomalym zliezanim alebo ¢iastoénym premiestiiovanim vplyvom mensich
vodnych prudov. Podla zisteni Midriaka (1983) tu dochadza k pohybu sutin takmer
vyluéne na povrchu. Odrobiny dosahuju priemer 1-2 cm, vacSie kamene priemer 1-20
cm. Podla vysledkov spominaného autora 70 % vSetkych sutin sa premiestnilo frontélne
0,15-21 m/rok (priemerne vSak len 0 0,6 m). Ojedinelé vacSie kamene sa premiestnili
eSte niekofkonasobne viac. Podla nadich merani, od zalozenia profilu, do$lo k celkovému
frontalnemu posunu tlomkov o 1-5 cm/mesiac. Niektoré z nich (priemeru cca 5 cm) boli
transportované aZ do vzdialenosti 0,5 az 2,7 m/mesiac. Po roku merania v8ak stredna
Cast farebného profilu (okrem okrajov s posunmi cca 0,3-0,5 m/mesiac) Upine chybala
a odrobiny boli premiestnené hlboko do udolia (viac ako 30 m). Tato skutoénost svedci
0 vysokej intenzite premiestiiovania materialu, ktord v kone¢nom dosledku brani aj jeho
osidleniu vegetaciou.

V akumulaénej Casti pradu sutin (1675 m n. m.) je zaloZeny druhy meraci profil, pricom
jeho &ast tvori zaroveri spodnu stranu $tvorca trvalej plochy. Meraci profil ma dizku 9,6
m. Intenzita posunu vacsiny tlomkov tu pocas 10 rokov merani dosiahla v mesiacoch
maj — november priemerne 5 cm/mesiac (na okrajoch) az 50 cm/mesiac (v stredne;
Casti). Velka Cast (asi 1/3) ulomkov vSak byva kazdoroCne pri jarnych meraniach
splavena az takmer na dno doliny pravdepodobne pri intenzivnom topeni snehu, kedy
ulomky prekonali vzdialenost takmer 40 m. Midriak (1983) tu nameral hodnoty posunu 5-
7 m, priemerne vSak 0,7m/rok.

Spodnu Cast tohto pradu postupne osidluje vegetacia, ktoru reprezentuju najmé druhy
typické pre pohyblivé sutiny: Arenaria tenella, Cerastium arvense ssp. glandulosum,
Biscutela laevigata a iné. Tieto druhy dosahuju vo fytocenologickom zapise aj relativne
vysoku pokryvnost (tab. 2). Vegetaciu mozno charakterizovat ako pionierske
spoloCenstvo chamaefytov a trsnatych hemikryptofytov patriacich  syntaxonomicky
pravdepodobne do zvazu Papaverion tatrici.

TP 2 - Eolicko-nivaéna nika v Sirokom sedle

Nachadza sa nachadza v depresii Sirokého sedla okraji tejto eolicko-novaénej niky,
priCom jej vznik je podmieneny hlavne pravidelnymi siinymi S a SZ vetrami, ktoré su
v tychto miestach zosilfiované dyzovym efektom sedla. V jarnom obdobi tu CiastoCne
pdsobi aj nivaéna erézia dihopretrvavajucich snehovych poli. Na deStrukcii lokality sa
taktieZ podiefaju aj regelacné procesy av minulosti, do uzavretia znackovaného
turistického chodnika na Zdiarsku vidlu, aj antropogénne procesy (zo$lapéavanie
povrchu). Pri deflacii, ktord pdsobi najméd pri povrchu terénu dochadza k transportu
drobnych ¢astic hornin ako aj nespevnenej jemnozeme z plochy a odvievané na iné
miesto. Podla Midriaka (1983) je pre ploSni deflaciu potrebné, aby rychlost vetra

28



dosiahla 4-4,5 m.s"'. Tymto podmienkam sa prispdsobila aj vegetacia svojim druhovym
Zlozenim (tab. 2). NajvacSiu pocetnost i pokryvnost tu dosahuje druh Juncus trifidus,
ktorému hiboky korefiovy systém umoziuje prezit aj v takychto extrémnych
podmienkach. Jeho porasty su reprezentované bochnikovitymi zvySkami, pdvodne
suvislého macinového plasta klimaxového rastlinného spoloCenstva Juncetum trifidi,
ktoré ostali in situ po odviati jemnozrnnejSieho materidlu. Spoloenstvo mozno
charakterizovat ako heliofilné, xero- az mezofilné a extrémne acidofilng, rastice na
plytkych a kyslych podach ¢o ndm potvrdili aj nae merania (pH 4,4). Vzhfadom na
extrémne Zivotné podmienky patria k druhovo najchudobnej$im  vysokohorskym
spolodenstvam vébec. Dal$im dominantnym druhom je Campanula alpina, ktora je na
ploche rozmiestnena nepravidelne v podobe jednotlivych jedincov.

K meraniu intenzity deflacie sa vyuziva vy$Sie opisana metoda, kde sa zameriava
rozSirovanie okrajov niky vo viacerych smeroch. Vysledky nam potvrdili, Ze vplyvom silnej
eolickej korazie sa okraje terénu zbrusili o cca 1cm/rok, €o svedéi o pomerne vysokej
intenzite erézne pdsobiacich vetrov.

TP 3 - Lysinové pody pod Jahiiacim Stitom

Trvald pozorovacia plocha je lokalizovana v zénikovom Stadiu lysinovych pdd na styku
dolomitickych vapencov a verfénskych bridlic na rozhrani Vysokych a Belianskych Tatier
na hrebeni vybiehajuceho na S z Jahiacieho Stitu. Vznik lysinovych pdd je podmieneny
kryoplanacné zvysky pddy v tvare nepravidelnych ostrovéekov a pruhov, alebo rastie len
v jednotlivych trsoch. Pruhy su orientované diagonélne po svahu v smere prevladajtcich
vetrov. NizSie tieto pédy prechadzaju do dihych terasovitych lysinovo-girlandovych péd.
Na tejto trvalej ploche je velmi zaujimava priestorova reparticia niektorych druhov.
Charakteristickym spoloCenstvom osidlujicim plochu je asociacia Festuco versicoloris-
Dryadetum octopetale, kde previadaju Dryas octopetala, Festuca versicolor Ssp.
versicolor, Silene acaulis. Kym prvy druh vytvéra uvolnené vankuSovité porasty, druhy
rastie najma na naveternych stranach bochnikovitych pédnych zvySkov a na mnohych
miestach je jeho korefiovy skelet obnazeny vplyvom silnych Z vetrov, ktoré rovnako
postupne naruSuju aj nadzemnu cCast trsov. Trsy v8ak vytvaraju ochranu pre cely rad
dalSich druhov najma rodu Saxifraga, ktoré prerastaju od okrajov do stredu trsov Festuca
versicolor. Druhy ako Silene acaulis i Dryas octopetala rasti za jednotlivymi
kryoplanaCnymi zvySkami, kde su chranené pred vetrom. Tieto javy pozorovali a takto
opisali viaceri autori (Midriak, 1983; Midriak, Manica, 1970; Plesnik, 1956; Smarda, 1956
ai.). Husté neporuSené trsy Festuca versicolor ssp. versicolor vytvarajl vo svojom
zavetri dobru ochranu aj pre cely rad inych druhov. Druh Saxifraga aizoides prerasté od
okrajov az do stredu trsov travy Festuca versicolor ssp. versicolor, naopak druhy Silene
acaulis, ale najma Dryas octopetala rastu zakonite v zavetri na mikropriestore za
jednotlivymi kryoplanaénymi zvySkami. Pri vystaveni néporu silného vetra, oby€ajne po
rozru$eni trsov Festuca versicolor ssp. versicolor, hynie.
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Intenzitu eolickej erozie meriame na viacerych miestach lokality. Za 10 rokov merani
(2003-2013) sme dospeli k zisteniu, ze okraje vegetaénych pruhov ustupuji len niekolko
mm/rok (2004: 0,5 mm, 2005: 0,3 mm, 2006: 0,7mm, 2007: 0,5 mm, 2008: 0,4 mm/rok,
2009: 0,3 mm, 2010: 0,4 mm, 2011: 0,6 mm, 2012: 0,6mm, 2013: 0,4mm), ¢o mozno
interpretovat’ ako relativne slabu intenzitu deflacie. Pri porovnani historickej fotografie tej
istej lokality kde lezi naSa trvald pozorovacia plocha zo 60-tych rokov minulého storoCia
vyfotografovanej prof. Midriakom, a stU¢asnych, nami vyhotovenych fotografii, badat
mierny rozdiel v néraste plochy, ktorl vegetacia pokryvala v minulosti ateraz. Na
vysvetlenie tejto zmeny sa ponuka viacero moznosti (napr. strednodobé zmeny klimy,
ukoncenie pastvy ai.) avSak pre nedostatok exaktnych poznatkov a merani nemozno
pochopitefne vyvodit korektné zavery.

TP 4 - Sutinovy svah pod Hlipym

Trvala pozorovacia plocha je situovana na Z svahu Hlupeho, ktory je postihnuty najma
Zliezanim sutin, ale aj ronom atiez aj intenzivnou eolickou eréziu. Vegetacia sa tu
uchytava len sporadicky v trsoch a vytvéra zvlaStnu usmernenu bodkovanu Strukturu
v smere prevladajucich vetrov po spadnici. Je tvorend najma druhom Festuca versicolor
ssp. versicolor, s hlbokym koredovym systémom, ktory jej napomaha udrziavat sa a
prezivat i v takychto extrémnych podmienkach. Dalsimi pocetnymi druhmi, ktoré sme
zaznamenali na ploche boli Oreochloa disticha a Sedum alpestre. Druh Carex firma sa
podrfa naSich pozorovani, ako aj podfa pozorovani ostatnych autorov (Midriak, 1983;
Plesnik, 1956) uplatiuje jednak v inicidlnych S&tadiach deStruovanych ploch na
pohyblivych sutinach, ktoré su typické pre naSu lokalitu, a jednak aj v rozli€nych
vyvojovych Stadiach girlandovych a girlandovo-lysinovych pdd. Toto spoloéenstvo mozno
na zaklade vyskytujucich sa porastov v blizkosti lokality syntaxonomicky zaradit
do zvéazu Festucion versicolor, ev. Caricion firmae.

V spodnej Casti plochy sa realizuju merania pohybu sutin pomocou dvoch pevne
osadenych kovovych repérov a farebnej linie. PoCas trojroénych merani tu dochadza
k vyraznému posunu sutin. Najma po zimnej sezéne pri prvom jarnom merani byva
vacsina farebného profilu znesena niekolko desiatok metrov. PoCas letného obdobia pri
absencii intenzivnejSich lejakov posun sutin ¢ini priemerne 0,1-1 m/rok, pri¢om zliezanim
byvaju premiestené aj vacSie kamene (priemeru 10 cm) na vzdialenost takmer 1 m.
Intenzita posunu sutin vplyvom zliezania, ale i plosného splachu je pomerne vysoka.

TP 5 - Girlandovo-lysinové pady v sedle pod Kosiarmi

Trvalu plochu sme zalozili v mieste dlhych girlandovo-lysinovych pdd v oblasti sedla
medzi KoSiarmi a BujaCim vrchom na hlavnom vychodnom hrebeni Belianskych Tatier.
Holé Strkovité pldsky vznikli naruSenim vegetaCnej pokryvky eolickymi, kryogénnymi
i antropogénnymi procesmi. Striedaju sa tu holé obnazené pasy pddnozvetralinového
substratu a pruhy vegetacie, predizené vsmere vetra aj niekolko desiatok metrov.
Vegetaéné pasy tvori prevazne spoloCenstvo Caricion firmae zastlpené asociaciou
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Saxifrago caesiae-Caricetum firmae. Previadaju tu najmé Carex firma, Saxifraga caesia,
Dryas octopetala, Festuca versicolor ssp. versicolor menej Sedum alpestre (tab. 2). Prvy
druh tvori husté vankusiky pevne spojené s pddou, ktort dobre prekorefiuje. Druhy
spomenuty druh méa vankusiky riedke, ktoré pddu menej chrania pred regelaciou. Jej trsy
ako aj jedince inych druhov sa zachrafuiju pred niivymi U€inkami vetrov v zavetri trsov
Festuca versicolor a Carex firma, ktoré tieZ lepSie prekorefuju a tak chrania podu pred
odvievanim a regelaciou. Podla merani intenzity eolickej erézie mozno usudzovat, ze
vegetacia, ale i obnazeny substrat su pomerne silne atakované jej ucinkami. Ako vyplyva
z terénnych pozorovani, v jamych a jesennych mesiacoch s obnazené plésky vystavené
silnym ucinkom regelécie v podobe nacechravania ich povrchu pédnym ladom. Merania
poukazuju na skutoénost, Ze vplyvom eolickej korézie a dyzového efektu sedla okraje
terénu ustupili priemerne o cca 1cm/rok.

TP 6 - Eolicka depresia pri Kopskom sedle

Eolicka depresia leZi na rozvodnicovej hrane medzi Prednymi a Zadnymi Medodolmi.
Lokalita bola vybrana i na zaklade skutonosti, Ze uz v minulosti tu realizoval merania
vetrovej erbzie Midriak (1972). Depresia vznikla rozruSenim vegetacnej
a pddnozvetralinovej pokryvky deflaciou a nasledne i fluvidlnou erdziou pri spolupdsobeni
kryogénnych procesov. Zapadné vetry narazaju na prieCny svah, kde sa dyzovitym
formovanim reliéfu zvySuje ich rychlost. Spolupdsobenim ostatnych procesov tak
vymodelovali kosakovity Utvar s celkovou dizkou 35 m, priemernou $irkou cca 6 m (2-12
m) amaximalnou hibkou 1,5 m. Na tejto relativne mladej recentnej forme mozno
sledovat postupnu destrukciu travo-bylinnych porastov a rozsirovanie obnazeného
pddnozvetralinového plasta. Na niektorych miestach sa obnazuje aj skalné podloZie
tvorené prevazne verfénskymi bridlicami. Ako erézny Cinitel tu v8ak dominuje deflacia,
0 dom svedgi aj ta skutodnost, Ze ryha neprerastia do tdolia, ale ich dizkovy rast je aj
napriek velkému sklonu rychlejSi v retrogrddnom smere proti svahu nez po svahu.
Midriak (1983) nameral v tejto Casti hodnoty ustupovania okrajov eolicko-nivacnej niky
0 1-29 cm/rok, priemerne vSak 01,9 cm.r'. Po naSich opakovanych meraniach sme
namerali Ustup okrajov radovo len o nieko'ko mm/r. (2004: 0,6 cm, 2005: 0,4 ¢cm, 2006:
0,3 cm, 2007: 0,4 cm, 2008: 0,5, 2009: 0,4 mm, 2010: 0,4 mm, 2011: 0,6 mm, 2012: 0,5
mm, 2013: 0,4 mm). Aj podfa porovnania tych istych fotografii zr. 1967 a 2013 moZno
vidiet postupujucu sukcesiu travo-bylinnych ale i kosodrevinovych porastov.
Domnievame sa v3ak, Ze vietor je tu i nadalej silne limitujucim faktorom obmedzujci
sukcesiu vegetacie. Posobi na ryhu aj v zimnom obdobi, kedy je lokalita zvac¢Sa bez
snehu. Z Uc¢inkov vetra je najvyraznejSie lateralne zvacSovanie okrajov, kde vyvievanim
jemnozeme dochadza k preklopeniu macinového plasta, pricom sa vytvaraju zavesy
(Midriak, 1972).

Z fytocenologického zéapisu mozno vy€itat vysokd druhovd diverzitu (28 taxénov).
NajpoCetnejSimi s vysokou pokryvnostou su prevazne druhy trav ako Festuca versicolor
ssp. versicolor, Juncus trifidus, Luzula alpino-pilosa a Poa alpina. Tieto druhy tu boli
transportované z okrajovych macinovych previsov. | napriek deflacii sa tu udrzuju vdaka
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svojej adaptacii na takéto extrémne stanoviStia (hlboky koreriovy systém a i.). Su to
najma druhy spolo€enstva Juncetum trifidi, ktoré porasta Siroké okolie eolickej niky.

TP 7 - Girlandové p6dy pod Hltipym

Trvalu plochu sme zalozili na V svahu HlUpeho vrchu na lokalite s vyskytom girlandovych
pdd. Tie predstavuju mrazové pddne formy tzv. amorfnej soliflukcie, pri ktorej sa
vytvaraju terasovite usporiadané kamenité alebo jemnozrnné (hlinité) stupne lemované
vegetaCnymi obrubami. Samotny povrch terds tvori jemnozrnnejSi material pripadne
hrubozrnnejSi skelet, asto postihovany regelatnymi procesmi. Typickym znakom
girlandovych pdd je ich pohyb po svahu vplyvom soliflukcie, ktory sa prejavuje
v zavalovani vegetanych obrub. Na ploche sme soliflukciu potvrdili uz po roku
pozorovania ohnutim pevnych repérov (priemeru 2 cm) osadenych v hibke vy$e 80 cm.
Holé plodky vznikaju poruSovanim vegetaénej pokryvky aj eolickymi procesmi. Podla
nasich desatroénych merani, sme zaznamenali Ustup eolicky deStruovanych okrajov o
cca 2-6 cm/rok, ¢o sved€i o pomerne vyznamnom vplyve Z vetrov na plochu. Aj druhové
zZlozenie (tab. 2) napovedd, Ze sa tu nachadzaju druhy typické pre vyfukavané miesta:
Festuca versicolor ssp. versicolor, Dryas octopetala. Aj pri tychto druhoch badat napadnu
priestorovu reparticiu. Trsnatd Festuca versicolor rastie najmé na hornej hrane, resp. na
celej hornej polovici stvislych girland, ako aj na soliflukciou popretrhavanych viac-menej
ostrovéekovitych zvySkov pruhov maciny. Naproti tomu Dryas octopetala vytvara
uvolnené vankuSovité porasty na pate terasovitych stupriov, miestami sa v8ak vtlaca aj
medzi dalSie druhy spologenstva Caricion firmae vnutri girland. Spolu s tymto druhom su
na béze girlandovych pdd hojné machy a liSajniky. Velmi ¢asto sa tu udrzuju aj porasty
Silene acaulis ktoré vSak postupuju ivysSie a spolu s druhmi rodu Saxifraga osidluju
takmer celu doInd polovicu suvislych girlandovych pruhov. Vysoki pokryvnost na lokalite
ma aj Carex firma, charakteristicka i pre soliflukéne ovplyvneny pddnozvetralinovy plast,
kde ma najma spevnujucu funkciu. Tvori totiz husté vankusiky pevne spojené s podou,
ktoru dobre prekorefiuje najma na hornej hrane girlandovych teras (Midriak, 1983).

Tab. 1: Vybrané charakteristiky lokalit, typy procesov a ich intenzita

nadmorska | sklon - L priemerna
plocha| .. - | expozicia | geomorfoligicky proces intenzita
vyskavm |v v em
TP1 1675 40 J vodnogravitaény murovy prad | 0,5-300
TP2 1829 4 S eolicka deflacia, nivacia 1
TP3 1824 2 S7 eolicka deflacia 0,5
TP4 1916 48 VA gravitaéné zliezanie sutin 100
TP5 | 1905 3 V eolicka deflacia 1
TP6 | 1763 7 Z eolicka deflacia 04
TP7 | 1917 25 |V soliflukcia 4
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Tab. 2: Fytocenologické zapisy zo siedmich trvalych pléch Belianskych Tatier

trvalé plochy (TP) TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7

nadmorska vyska vm 1675 1829 1824 1916 1905 1763 1917

pocet druhov v zapise 17 7 14 13 11 28 21

Agrostis rupestris 1

Antennaria carpatica r r

Anthyllis vulneraria ssp. alpestris +

Arenaria tenella 2

Bellidiastrum michelii + r +

Biscutella laevigata 2

Bistorta vivipara + 2 1 1

Campanula alpina 1 1

Campanula cochlerifolia r

Campanula tatrae ssp. tatrae r r r

Carex firma + 3 3

Cerastium arvense ssp. glandulosum 2 + 1

Crepis jacquini ssp. jacquini + 1 + r

Dianthus glacialis 1

N

Dryas octopetala 3 2 r

w
w
N
w
w

Festuca versicolor ssp. versicolor 2

Galium austriacum 2 + + + 1

Helianthemum grandiflorum r

Juncus trifidus 2 2

Leontopodium alpinum +

Leucanthemopsis alpina ssp. tatrae r

Ligusticum mutellinoides

Luzula alpinopilosa r

Minuartia gerardi r

Myosotis alpestris +

=|=|r|n]=
[

Oreochloa disticha r

=|w|+|=

Pedicularis verticillata 1

Phyteuma orbiculare r r

Poa alpina 1 r

Pritzelago alpina ssp. alpina +

Pulsatilla scherfelii 1

Ranunculus breyninus r

=

Rhodax alpestris 1 2

Rhodiola rosea

-
=

Salix reticulata 1

Salix retusa +

Salix silesiaca

+ ===

Saxifraga adscendens r

Saxifraga aizoides 1 1 1 1

Saxifraga caesia 1 +

Saxifraga paniculata r

Scabiosa lucida r

Sesleria tatrae 1 r + 2

Silene acaulis 2 T T 2

Silene vulgaris +

Soldanella carpatica

Taraxacum tatrense

Thymus pulegioides ssp. montanus 1 +

=|+]|=|=
-

Trifolium orbelicum

Trisetum alpestre r
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PCA analyza

Metédu nepriamej gradientovej analyzy hlavnych komponentov - PCA, ktora
postihuje variabilitu vegetacie len na zaklade druhového zlozenia, sme pouZili pre
analjzu Struktiry skimanych dat (lokalit adruhov). Najvydsia hodnota dizky
environmentalneho gradientu (vypoCitaného pouzitim DCA) bola 3,898 a je teda pre
pouzitie linearnej metody PCA vhodna. Maticou dat bola tabulka fytocenologickych
zapisov vSetkych druhov zo skiimanych lokalit. Kombinovanu sedemstupriovu Braun-
Blanquetovu stupnicu abundancie a dominancie sme pre program CANOCO previedli na
Ciselné hodnoty pomocou Van der Maarelovej stupnice (Herben, Minzbergova, 2002,
2003). Takto pripravené hodnoty boli importované do Cornellovského forméatu a nasledne
vstupovali do CANOCA. Po analyze a vytvoreni ordinacného diagramu (graf 1) sme
dospeli k zisteniu, ze skimané data (druhy i lokality) su Struktirované, pri¢om sa vytvorilo
niekofko ordinaénych zhlukov. Su rozptylené po celom ordinatnom priestore. Mozno
ztoho usudzovat, Zze zhluky predstavuji urdité synekologicky a syntaxonomicky
vyhranené skupiny. PCA v3ak neumoZiuije identifikovat gradienty — ekologické vlastnosti
stanovist, s ktorymi je druhova variabilita korelované a ich vézbu na ordinacné osi. Prvé
dve osi v8ak vysvetluju az 50,5 % variability druhovych dat, ¢o potvrdzuje, Ze faktory
vysvetlované ordinaénymi osami st vyznamné. Druhy ako napr. Dryas octopetala, Silene
acaulis, Saxifraga aizides, Carex firma a i. (lokality 3, 5, 7) sU typické najma pre
stanovidtia so silnymi a poCetnymi vetrami ale aj pre prostredie postihnuté soliflukciou,
resp. s vyskytom soliflukéno-gravitacnych girlandovych pdd. Podla vzajomného vztahu
medzi druhmi a ich vztahu k rozloZeniu jednotlivych zapisov (lokalit) ako aj na zaklade
terénnych pozorovani sa mozno domnievat, Ze hlavnym gradientom (vlastnostou)
vysvetlovanym prvou ordinaénou osou je pravdepodobne vietor, pripadne soliflukcia.
Dalsim gradientom vysvetlovanym druhou ordinanou osou méze byt vysoky sklon
svahov a s nim spojeny proces zliezania dolomiticko-vapencovych sutin, ktory podmienil
vytvorenie zhluku druhov typickych pre speviiovanie pohyblivého sutinového materialu
(Arenaria tenella, Biscutela laevigata, Silene vulgaris, Thymus pulegioides ssp.
montanus, Campanula cochleariifolia a i. (lokality 1 a 4). Druhy lokality 6 (ktora je tzv.
Loutlier* — s oddialenym postavenim) su typické pre klimaxové travne alpinske luky.
Mnohé z nich su tiez taxonmi veternych stanovist' (Juncus trifidus, Campanula alpina,
Pulsatilla scherfelii, Poa alpina a i.). Ako sme pri charakteristike tejto lokality uviedli, ide o
eolicku depresiu. Jej oddialené postavenie v grafe od ostatnych lokalit mdze spdsobovat
napr. iné pH pody, resp. podotvorny substrat tvoreny verfénskymi bridlicami. Dalou
vlastnostou diferencujicou zapisy moze byt i pokryvnost bylinnej vrstvy (E1).
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Graf 1: Biplot PCA druhov a lokalit skiimaného tizemia
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Graf 2: Triplot RCA druhov, lokalit a faktorov prostredia sktiimaného tzemia
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RDA analyza

Charakter prostredia ur€uju primarne charakteristiky stanovista (lokalit) a nepriamo aj
zastupenie druhov, ktoré vyjadruju néroky na svetlo, teplo, vihkost, pddnu reakciu atd.
Pre analyzu variability dat vo vztahu k vysvetlujicim premennym pre potvrdenie ich
vplyvu na zaklade vy$Sie uvedenych domnienok a hypotéz sme pouzili priamu
gradientovu analyzu — RDA, ktora vysvetluje variabilitu vegetacie nielen na zéklade
druhového zlozenia ale i na zaklade vlastnosti prostredia. Ako vysvetlujice premenné do
analyzy vstupovalo tychto 6 environmentélnych faktorov (vysvetlujuce premenné), ktoré
sme ziskali v teréne: sklon svahu, deflacia (eolicka erdzia), zliezanie zvetralinového
substratu, soliflukcia, pH pody a tiez celkova pokryvnost bylinnej etdze v %. Data boli
upravené a nasledne importované do CANOCA. Udaj ,inflation factor v *.log stbore nam
potvrdil pomerne vysokl korelaciu dvoch faktorov (hodnoty nad 10) ato sklonu
a Zliezania sutin. V takomto pripade je vhodné jeden z faktorov, ktory mé najvysSiu
hodnotu vylicit (Herben, Miinzbergova, 2003). V naSom pripade to bol faktor zliezania
sutin, ktory je podmieneny prave vy$&imi hodnotami sklonu. Vysledkom Monte-Carlo
permutatného testu environmentalnych charakteristik, ktory testuje ich Statisticku
vyznamnost, je tzv. ,p-value® - kriticka hodnota pre stanovenie hladiny
pravdepodobnosti. Jej vypocet je zaloZzeny na nulovej hypotéze, Ze druhy su nezavislé od
vysvetlujucich premennych (faktorov prostredia). Ziskané hodnoty poukazali na
skuto€nost, Ze najvyznamnej$im faktorom je pokryvnost bylinnej vrstvy (E). Ostatné
faktory moZno podfa ziskanych hodnét testu pokladat za menej vyznamné, resp.
irelevantné.

Ordinaény graf 2 zobrazuje rozmiestenie zapisov druhov (lokalit) a tieZ ordinéciu druhov
vo vztahu k charakteristikam prostredia. Druhy su znazornené ako vrcholy bodov Sipok
vsmere rastu ich pokryvnosti. Environmentélne premenné (faktory prostredia) su
zobrazované Sipkami v smere, kde rastie ich vyznamnost.

Prva os vysvetluje 28,7 % variability. Ako premenné s preukazatefnym vplyvom s fiou
koreluje soliflukcia, s vyskytom na lokalite 7, kde podmiefiuje vznik polkruhovych
jazykovitych girlandovych pdd. Soliflukciou je v grafe tieZ ovplyvnena aj poloha lokality 5
s vyskytom girlandovo-lysinovych pdd.

Dal$ia vjznamna premenna je pokryvnost bylinnej vrstvy — E+. Ta koreluje s lokalitami 3
a 7 svysSou pokryvnostou. Tato premenna je v negativnej korelacii ku sklonu, ktory
vysvetluje druha os ordinaéného grafu. Ta vysvetluje 50,5 % variability.

S rastom sklonu klesa pokryvnost bylinnej vrstvy E1 na lokalitdch 1 a 4, kde pod vplyvom
vysokého sklonu (gravitacie) dochadza k zliezaniu zvetralinového materialu dolomitickych
vapencov. Tiez zhluk druhov v okoli lokalit 1 a 4 je reprezentovany prevazne druhmi
charakteristickymi pre sukcesné $tadia na sutinach. Tejto skutoCnosti zodpoveda aj
zastupenie druhov aich rozlozenie na grafe (Arenaria tenela, Silene vulgaris, Biscutela
lagvigata, Campanula cochlerifolia, Pritzelago alpina ssp. alpina ai.).

Naopak lokality 3 a 7 maju najvyssiu celkovu pokryvnost. Preto leZia v prvom kvadrante
grafu. Polohu tychto lokalit (najma v3ak lokalitu 3 s vyskytom lysinovych pdd)
v ordinaénom priestore viak determinuju aj ucinky vetra vo forme deflacie.
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V blizkosti ordinovanych lokalit 1 a 4 sa nachadza aj lokalita 2, ktora je charakteristicka
najniz8ou celkovou pokryvnostou (25 %), preto je v silnej negativnej korelacii s lokalitou
7, 3 a 5 ktoré maju najvysSiu pokryvnost. Tato lokalita mé tieZ (spolu s lokalitou 6) oproti
ostatnym lokalitdm najnizSie pH.

Polohu lokality 6 i druhov v jej okoli, ako sme uz naznadili, determinuje najma ina pédna
reakcia. Lokalita sa nachadza na substrate verfénskych bridlic, na ktorych sa vyvinuli
pddy s nizkym pH. Napr. druhy ako Juncus trifidus ¢i Campanula alpina, predstavuju
druhy typické pre kysly substrat a st v negativnej korelcii k vektoru znazorfujucemu
smer zvySovania pH (zasaditej reakcie). Aj druhy leziace v IV kvadrante grafu si
typickymi kalcifytmi (Sesleria tatrae, Carex firma, Leontodon alpinus ai). Treba povedat,
Ze v lokalite 6 sa vyskytuju prevazne druhy charakteristické pre klimaxové travne
spoloenstva suvislych alpinskych luk (Pulsatilla scherfelii, Trifolium orbelicum, Luzula
alpinopilosa, Poa alpina, Taraxacum tatrense).

Zaverom mozno konstatovat, ze na zaklade uskutoénenej analyzy ordinaéného grafu 2
ako vysledku pouzitej metody RDA, sa potvrdili vy$Sie uvedené hypotézy z nepriamej
PCA analyzy o vplyve stanovistnych podmienok na vegetaciu.

Zaver

V' prispevku sme podali prvé Ciastkové vysledky sledovania vztahu vegetacie
pddnozvetralinovych plastov aintenzity geomorfologickych procesov zo 7 trvalych
pozorovacich ploch z Belianskych Tatier. Ziskané vegetaéné data sme podrobili najskér
nepriamej gradientovej analyze hlavnych komponentov — PCA, aby sme zistili variabilitu
vegetéacie a lokalit. Tato metdda nam v3ak neumoznila identifikovat environmentalne
premenné, resp. vlastnosti stanovist, s ktorymi je druhova variabilita korelovana a tiez ich
vazbu na ordinatné osi. Z tohto dévodu sme mohli len na z&klade synekologickych
vlastnosti vegetacie a poznania ekologickych vlastnosti lokalit usudzovat o
dominantnych faktoroch prostredia, ktoré sa viazu na jednotlivé osi a ktoré vysvetluju
polohu druhov a lokalit v ordinaénom priestore. Hlavnymi gradientami by mali byt podfa
naSich poznatkov najma vietor, soliflukcia, sklon pripadne pH pody. Preto pre potvrdenie
hypotéz z PCA analyzy sme pouzili priamu gradientovi analyzu — RDA, ktora vysvetiuje
variabilitu dat nielen na zaklade druhového zloZenia, ale i na zaklade vlastnosti lokalit,
ktoré sme ziskali meraniami v teréne. Tato nam potvrdila spravnost stanovenych hypotéz
o vplyve environmentélnych faktorov na vegetaciu. NajvyznamnejSou environmentélnou
premennou bola soliflukcia, korelujica s prvou ordinatnou osou vysvetfujica 28,7 %
variability. Dalou vyznamnou premennou bola pokryvnost vegetacie (E1), so silnou
negativnou korelaciou voci sklonu, ktory vysvetfovala druhd os grafu viaZzuca az 50,5 %
variability. Ostatnymi environmentalnymi premennymi vysvetlujucimi variabilitu boli
eolickd erozia a pH pody.
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Na zaklade ziskanych vysledkov hodnotime geomorfologické procesy operujice v
extrémnom prostredi vysokohorskej krajiny ako kli¢ové Cinitele, ktoré uréuju okrem iného
aj priestorovu reparticiu vegetacie resp. jej jednotlivych druhov, & celkovy charakter
fragmentacie (rozbitia) porastov. Tieto nazory prezentuje aj Smarda (1956, 1964a, b),
Midriak (1983), Midriak, Manica (1970), HreSko (1998), Hresko, Boltiziar (2001) a ini.
Georeliéf, predovSetkym jeho priestorové morfodynamické atributy, su teda relevantné
fenomény krajiny, ktoré umoziuju pochopit okrem iného aj mierku a hierarchiu
usporiadania vegetacnej pokryvky. Vzhladom na to, Ze charakter vegetacie je silne
ovplyviiovany reliéfom a prebiehajicimi procesmi, bez ich poznania je klasicka
fytocenologicka analyza len popisom a statickym zachytenim daného stavu. O pri¢inach
vzniku fytocendz, ich vyvoji a priestorovom usporiadani nam tieto analyzy ni¢ nehovoria.
V tomto smere sa javi nutnd spolupraca fytocenoldga s geomorfologom. Jedine tak
potom spravne pochopime priestorové rozlozZenie vegetacie a jednotlivych druhov.
Prikladom takejto spoluprace mézu byt publikované prace z vyskumu polskej strany
Tatier (Raczkowska, Koztowska, 1999; Raczkowska, Koztowska, Jakomulska, 1999;
Kozlowska, Raczkowska, 1996). U nas podobny vyskum realizoval Midriak s Manicom
(1970) a Plesnik (1956). Prave podobnostou nasich a ich lokalit ako aj skimanych
procesov sme potvrdili nimi prezentované poznatky a zavery, nielen ¢o sa tyka intenzity
procesov, ale najma ich vplyvu na priestorovu diferenciaciu vegetacie a jej jednotlivych
druhov.

Treba zdéraznit, Ze vztah vegetacie ako aj intenzitu jednotlivych geomorfologickych
procesov mozno posudzovat a zovSeobechovat len na zaklade dlhodobejSich
pozorovani, ¢o prirodzene CiastoCne ovplyvnilo i nade zavery relativne kratkodobého
stacionarneho vyskumu. Potvrdit a hodnotit zistené i naCrtnuté vztahy bude cielom
nasich dalSich terénne orientovanych vyskumov, ktoré sa budi opierat’ hlavne o
dlhodobost pozorovani, ako aj o komparéciu vysledkov ziskanych z inych
vysokohorskych oblasti.
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