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Abstract

The presented monography is an attempt to contribute to the methodology of ecological complexity (EK) and ecological
integrity (EI) assessment at the level of ecosystems and to verify and demonstrate the feasibility of this assessment in
practice. As a part of its theoretical background is still rather new, the first chapter is devoted to the theoretical framework,
with the emphasis on the theory of non-equilibrium thermodynamics of living systems and its significance. This includes
also explanation of the EI concept and a short outline of the history and approaches to assess ecological integrity of ecosys-
tems.

The second chapter presents a short review of starting points and available methodologies, which allowed us to build-
up a new and holistic approach to ecological complexity and integrity assessment. This includes synthetic evaluation of the
indicators of the functional and structural components of EK and EI. In the first case two indexes of solar energy dissipation
and solar energy capture by individual ecosystems have been used, as well as two proxy indexes based on temperature of
the ecosystem surface. The evaluation of the structural component puts together the assessments of the species diversity and
the assessment of vegetation quality. The first one builds on both standard and less used indexes and the second one builds
on indexes of vegetation hemeroby (indicated by vegetation synanthropisation and abundance of alien species), as well as
nativeness and nature conservation value (indicated by representation of threatened and endemic species). Seven indexes
forming this second group are original. Another added value of this chapter consists in systemic build-up of the synthetic
indexes of complexity and integrity, which were built from the species diversity indexes with the input of all the other
mentioned indexes.

To verify and demonstrate the feasibility of this approach we have realised experiments in six localities within the period
2009 — 2015, of which we have selected and presented here the results of applying the described methodology in two loca-
lities — one situated on the foothills of the Tematin hills in Povazsky Inovec Mts. and the second one on the terraces with
non-forest vegetation in the mountain slopes above Stefanova settlement in Krivanska Fatra Mts. The most important chap-
ters 3 and 4 are based on the selection of the results obtained in these localities. Chapter 4 includes some results which have
been already published (which is denoted there) and new ones, developing the case further. Concerning indexes of solar
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energy dissipation and solar energy capture, these distinctly increase towards higher successive stages (demonstrated in
Tematin hills) and towards more wet ecosystems (wetlands, demonstrated in Krivanska Fatra). This underlines the ecolo-
gical importance of forests and wetlands, but also species rich meadows in a landscape and their distinctive role in mitigating
impacts of climate change. Calculations of our original partial indexes of hemeroby and quality of vegetation demonstrated
their feasibility and their value in describing horizontal structure of the community in a relatively simple way.

Finally, it should be said that final, synthetic indexes of EK and El should be understood as a tentative attempt to express
EK and El in an integrated way, which combines such different areas as are solar energy dissipation and hemeroby and
quality of vegetation. We stress that these synthetic indexes require further methodological discussion and calibration which
may lead to their further improvements.

Keywords: non-equilibrium thermodynamics, ecological complexity, ecological integrity, energy dissipation, species di-
versity, vegetation hemeroby
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Uvod — globalne zmeny a vyznam ekologickej komplexity

Zda sa, Ze najvyssia biodiverzita na Zemi bola na usvite priemyselného veku. Pred nim ¢lovek pre-
tvaral nasu planétu zvicsa iba v miestnom az regionalnom meradle, limitovali ho nevykonné techno-
logie, mala vel'kost’ I'udskej populacie a jej vtedajsia nizka spotreba. Zasadni zmenu odstartovala az
priemyselna revolucia. Rozvoj vedy, technologii a intenzivne vyuzivanie zasob fosilnej energie viedli
k bezprecedentnému materidlnemu bohatstvu, predovsetkym v priemyselne vyspelych Statoch. Glo-
balne zmeny sa vyrazne zrychlili po roku 1950, preto sa toto obdobie nazyva aj Vel'ké zrychlenie
(Great Acceleration — STEFFEN et al. 2004); charakterizuje ho prudky rast l'udskej populécie (v roku
2017 dosiahla 7,54 miliardy, PRB 2017), urbanizacie, spotreby zdrojov, nastup novych technologii,
prudky rast globalneho hrubého doméceho produktu (HDP) a medzinarodnych investicii, spotreby
energie, mineralnych hnojiv, cerpania vody, priemyselnej produkcie, dopravy, telekomunikacii a me-
dzinarodnej dopravy. Tieto exponencialne rastiice socioekonomické trendy sa vSak premietaji do ana-
logicky sa zrychl'ujicich procesov degradacie globalneho ekosystému (STEFFEN et al. 2004; 2015).
Patri k nim rast koncentracii sklenikovych plynov CO2, N2O a CHs a teploty zemského povrchu, acidi-
fikacia oceanov, narusenie biogeochemickych cyklov, ibytok biodiverzity, rozsiahle vyruby pralesov,
ubytok lovenych populacii morskych ryb, zneCistovanie povrchovych aj podzemnych vod a pobrezi a
dalsie.

V roku 1987 Svetova komisia pre zivotné prostredie a rozvoj pod vedenim Gro Harlem Brundtland
zhodnotila globalny vyvoj ako dlhodobo neudrzatel'ny a ako politicky kompromis navrhla koncepciu
udrzatel'ného rozvoja (WCED 1991, NOoVACEK 2010). Tato bola rozpracovana v Agende 21 z Konfe-
rencie OSN o zivotnom prostredi a rozvoji, konanej v roku 1992 v Rio de Janeiro a v agende Buduc-
nost’ aka chceme z konferencie Rio + 20 z roku 2012 (HecHT et al. 2012) a snazi sa vyvazovat’ jeho
hlavné piliere — ekologicky, ekonomicky a socialny. V roku 2015, bola v OSN prijata Agenda udrza-
tel'ného rozvoja do roku 2030 so sedemnastimi strategickymi ciel'mi (UN 2017). Koncepcia udrzatel’-
ného rozvoja zasadne prispela k rozvoju materialovo a energeticky tspornych technologii, bezpoétu
dobrovolnych aktivit, stratégii a environmentalneho prava. Globalnu degradaciu vsak nezastavila.
O tom, Ze l'udstvo sleduje najhorsi zo scenarov Meadowsovych modelov znamych ako ,,Limity rastu*
(NOVACEK & HuBA 1995), sved¢ia vedcami zozbierané a analyzované udaje (napr. TURNER 2008,
RANDERS 2012). Na zvySovanie rozsahu aj rychlosti destrukcie ekosystémov kazdoro¢ne upozoriuji
svetové environmentalne institacie (napr. [IUCN 2017, UNEP 2012, 2016, EEA 2015, 2017, WWF
2016) a tisice vedeckych studii.

RoOCKSTROM et al. (2009) identifikovali devit kritickych zivot udrzujucich systémov Zeme, priCom
u niekol’kych z nich sme uz prekrocili ekologické limity. Prvy limit sa tyka biodiverzity: su¢asné tempo
vymierania druhov 100 az 1000 nasobne prevysuje jeho prirodzené tempo urcené podla fosilnych nale-
zov (MACE et al. 2005). Naruseny je aj globalny klimaticky systém. Podl'a Piatej spravy o klimatickej
sa priemerna globalna teplota zemského povrchu v obdobi rokov 1850 az 2012 zvysila 0 0,85 °C (IPCC
2014). V Eurdpe bola v roku 2016 teplota 0 1,5 °C vyssia ako na Gsvite priemyselnej revoltcie (EEA
2017). Na Slovensku sa v obdobi 1881 — 2016 zvysil trend rastu priemernej ro¢nej teploty ovzdusia
1,7 °C a ro¢né uhrny zrazok na juhu klesli miestami o vyse 10 % (LIESKOVSKA & NEMETHOVA 2017).
Juh Slovenska sa vysusuje a na celom tzemi rastie vyskyt privalovych dazd’ov, vichric, obdobi dlhotrva-
Juceho sucha.

Dalsie narusenia (ROCKSTROM et al. 2009) zahfiiaju biogeochemické cykly dusika a fosforu: antro-
pogénna fixacia dusika z atmosféry dosiahla 140 mil. ton ro¢ne, ¢o je 4-nasobne viac ako je navrhnuta
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bezpecna hranica tejto fixacie. Acidifikacia oceanov, pokles pH z 8,2 na 8,1 znamena zvysenie kyslosti
0 zhruba 30 % a znizovanie nasytenosti vody uhli¢itanom vapenatym (CaCO3), ktory je ddlezity pre
tvorbu schranok morskych Zivogichov. Spotreba vody za poslednych 50 rokov vzrastla na 2 600 km?
ro¢ne, pricom 25 % velkych riek mé cast’ roka problém dotiect’ az k moru. Z obyvatel'nej rozlohy
povrchu kontinentov je uz iba Y4 relativne nenarusena, na ornu podu je premenenych 12 % tohto po-
vrchu. Rastie znecistovanie ovzdusia aerosolmi a syntetickymi chemikaliami (komer¢ne sa ich produ-
kuje 250 tisic druhov). Pozitivnym prikladom riesenia globalnych problémov je stratosféricka ozonova
vrstva, ktora bola najviac zoslabena v polovici 90. rokov 20. storoc€ia. Po prijati G¢innych regulécii pro-
dukcie a spotreby latok, ktoré ju poskodzujt, sa uz tato vrstva zotavuje.

Nasa civilizacia sa stala rozhodujucou silou, ktora meni tvar Zeme (SABO et al. 2011b, SABo &
CocHOVA 2012). Aj preto vedci navrhuju rozsirit’ ¢lenenie Stvrtohér o novi epochu — Antropocén
(ZALAsiewicz et al. 2010, STeFrFEN et al. 2011). V obdobi bezprecedentného globalneho materialneho
bohatstva sa ocitame na hrane ekologického a socialneho kolapsu (DIAMOND 2008). Nie je ohrozeny
zivot na Zemi ako taky, fosilne zdznamy dokladujt, Ze zivot sa po kazdom masovom vymierani druhov
vzdy znovu rozvinul do eSte vacsej Sirky (RAUP 1995, WILSON 1995), v hre je vSak budiicnost’ l'udske;j
civilizacie.

K pri¢inam tohto vyvoja patri aj sucasna vedecka paradigma, ktora dostato¢ne nepostihuje vysoku
zlozitost’ zivych systémov. Bohatstvo druhov a biotopov ani spektrum ekosystémovych sluzieb (de
GRrooT etal. 2010, VoLOSCUK 2013, SABO & REPISKY 2013), ktoré 'udstvu poskytuju, by neboli mozné
bez tejto komplexity, ktora je najvyssia v ndm znamom vesmire (REeS 2004). Vysoka zlozitost’ spdso-
buje, Ze spravanie organizmov, spolocenstiev a ekosystémov je nelinedrne, o stazuje progndzovanie ich
vyvoj a zvySuje riziko nahlych zmien, napr. prechod globalneho ekosystému do takej postupnosti stavov,
ktora moze byt pre l'udska populaciu nepriazniva (BARNOSKY et al. 2012). Narus$enia zivot udrzujucich
systémov sa tiez synergicky zosiliiuji: napr. strata prirodnych a poloprirodnych biotopov znamena aj
ubytok absorbérov COz a tym zosilnenie sklenikového efektu. Zalievanie krajiny betonom a asfaltom ve-
die k prehrievaniu takychto ploch, ¢o opét’ prispieva ku globalnemu otepl'ovaniu (TURISOVA et al. 2010).
A klimaticka zmena pdsobi negativne na biodiverzitu: meni arealy druhov, zloZenie ekosystémov a zvy-
Suje pocty ohrozenych druhov (THOMAS et al. 2004). Nast'astie, podl'a KUHNA (1962) a GOLDSMITHA
(1996) uz Zijeme v obdobi posunu paradigmy. K nemu patri prehodnocovanie tedrii, priorit a rozvoj
novych interdisciplinarnych odvetvi ako je aj ekologickd komplexita. V ramci nej sa napr. rastiica frek-
vencia, intenzita a nasledky meteorologickych prirodnych katastrof povazuje za dosledkok narusenia
spracovania a distribucie energie v krajine v dosledku naruseni ekosystémov (HESSLEROVA &
POKORNY 2009).

V predlozenej monografii sa venujeme hodnoteniu ekologickej komplexity (EK) a ekologickej in-
tegrity (EI) vybranych ekosystémov na upéati Tematinskych vrchov v Povazskom Inovci a na likach
nad osadou Stefanova v Krivanskej Fatre, pri¢om vychadzame z merani bilancie Ziarenia v Povazskom
Inovci z leta 2010 a v Krivanskej Fatre z leta 2015. Za i¢elom porozumenia metodike a vyznamu
prace Vv Casti 1 struéne priblizujeme jej teoreticky ramec, S dorazom na nerovnovaznu termodynamiku
zivych systémov. Tito ¢ast’ doplia aj velmi struény naért troch doterajsich hlavnych pristupov pouzi-
vanych k hodnoteniu ekologickej integrity ekosystémov.

Ked'Ze nas pristup je mozné povazovat za pokus o obohatenie moznosti hodnotenia EK a El, v Casti
2 sumarizujeme struéne pouzité koncepéné vychodiska a metodické postupy hodnotenia ekologickej
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komplexity a integrity ekosystémov. Stcastou tejto Casti su vzorce pre vypocet jednotlivych parcial-
nych indexov, ktoré nam spolu davaji obraz komplexity a integrity hodnotenych ekologickych celkov.
Cast’ tychto vzorcov, konkrétne pre hodnotenie invaznosti, synantropizacie, pdvodnosti a prirodooch-
rannej hodnoty spolocenstiev a ekosystémov je povodnych, rovnako i vzorce syntetickych indexov.

V Casti 3 prezentujeme samotné vysledky hodnotenia ekologickej komplexity a ekologickej integ-
rity ekosystémov na Upédti Tematinskych vrchov a v Krivanskej Fatre, vratane pocetnych grafov a ta-
buliek. Tato Cast’ pre kazdé hodnotené izemie pozostava z niekol’kych logickych celkov. Prvym je
hodnotenie funkénej zlozky ekologickej komplexity a integrity ekosystémov na baze disipacie a/ alebo
zachytu slnecnej energie ekosystémami. Druhym je hodnotenie druhovej diverzity cievnatych rastlin
ako parcialneho ukazovatel’a Strukturalnej zlozky ekologickej komplexity. Tretim je nepriame hodno-
tenie Strukturalnej zlozky ekologickej integrity na baze hodnotenia hemerobie a prirodoochrannej hod-
noty vegetacie skimanych stanovist'.

1 Zakladny teoreticky ramec koncepcii ekologickej
komplexity a ekologickej integrity

Metodologickym problémom stucasnosti je dominujuci redukcionisticky, mechanicky pristup k sku-
maniu sveta, ktory sa vyhranoval najma od 16. a 17. storo¢ia (CAPRA 1984, 1997). Redukcionizmus je
legitimnou metodou vedeckého vyskumu, problémom sa stdva az jeho absolutizacia, kedy sa z poznat-
kov o prvkoch systému pokusame odvodit’ obraz celku, ktory tak bude nutne netiplny a fragmentovany.
Sucastou posunu paradigmy je preto stale vacsie presadzovanie ekologickych vied, rastici doraz na
mapovanie vztahov v ekosystémoch a v krajine, a na $truktru a fungovanie celku.

Pre porozumenie zlozitym organizmom, ekosystémom aj spolocnosti je potrebny systémovy pri-
stup, ktory charakterizuje doraz na §tadium Struktary (prvkov systému a vztahov medzi nimi), proce-
sov a emergentnych vlastnosti celku, ktoré nie je mozné odvodit’ sumaciou vlastnosti jeho prvkov.
Vseobecna teoria systémov sformulovana biologom Ludwigom von BERTALANFFYM (1968) je univer-
zalne aplikovatel'na na T'ubovolny systém — biologicky, ekologicky, technicky, socidlny aj ekono-
micky. Kazdy systém tvoria prvky a interakcie niz8ej hierarchickej Grovne, sicasne sdm je prvkom
vnorenym do hierarchicky vyssieho celku (KOESTLER 1969). Napr. organely st integrované do hierar-
chicky vyssieho celku bunky, bunky do tkaniv a pletiv, tie do orgdnov, organy do ststav, sustavy do
organizmov. Organizmy sa organizuju do populécii a metapopulacii, miestne populacie do spolocen-
stiev a tie do ekosystémov. Topické ekosystémy sa integruji do ekologickych systémov krajin a eko-
regionov, tie do biomov az do hierarchicky najvyssieho celku, globalneho ekosystému. Této tedria
predpoklada, Ze spravanie vSetkych entit v rozmanitych systémoch je podobné a je riadené spolo¢nymi
organiza¢nymi principmi. Cielom je porozumiet’ tomu ako prvky v zloZitych hierarchiach Zivych sys-
témov spolu spontanne interaguju, rozvijaju sa, udrziavaju a obnovuju, a organizuju sa do funkéného
celku.

Pri hl'adani rieSeni dneSnych vyziev sa preto v ekoldgii a environmentalistike rozvijaji koncepcie
celostného, systémového pristupu, so snahou reflektovat’ vysoku zlozitost’ zivych systémov. Uz Aris-
toteles vedel, ze ,,celok je viac ako suma jeho casti“ a jeho poznanie si vyzaduje aj celostné pristupy.
Ich predpokladom je vysoka medziodborova spolupraca a integracia, priCom aj na pomedzi vel'mi roz-
dielnych odborov (napr. matematika, fyzika, kybernetika, biologia, ekologia, spolocenské a ekono-
mické vedy) vznikaju nové vedné discipliny. Vyskum principov organizacie a fungovania zlozitych
zivych systémov je dolezity pre ich efektivny manazment a pre obnovu degradovanych a znienych
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ekosystémov prostrednictvom obnovy ich komponentov a procesov. Prehliadanie zlozitosti zivych sys-
témov totiZ viedlo k tomu, ze namiesto pri¢in krizy Casto rieSime iba jej symptomy.

1.1 Ekologicka komplexita a nerovnovazna termodynamika Zivych systémov

Moderna koncepcia komplexity ako miery zloZitosti organizacie systému skiima sposoby, akymi zlozité
systémy vznikajl, organizuju sa, udrziavaju a rozvijaji (LEVIN 2005). Ide o0 systémy, ktoré sa vyznacuju
vysokymi poctami a rozmanitostou ich prvkov, interakcii a procesov, pricom prvky samotné mézu byt
zlozité systémy, ktoré sa vnaraju do hierarchicky vyssich systémov. Podstatou koncepcie komplexity je
idea spontannej autoorganizacie (samoorganizacie) jednotlivych prvkov prostrednictvom ich interakcii
do vyssich funkénych celkov (KAY 2000). To predpoklada jednotnti organiza¢nti tendenciu zoskupo-
vania jednoduchsich prvkov do zlozitejsich Struktar. Vysoki komplexitu charakterizuje pritomnost’
vel'kého poctu prvkov a ich rozmanitost’, rozmanitost’ ich interakcii a sietovych Struktir. Tieto Struk-
tary sa spontanne vnaraju, integruji do este zlozitejsich celkov, vytvarajuc zlozité postupnosti hierar-
chii (PRoOuLX 2007). Na kazdej Grovni hierarchie sa vynaraju nové, emergentné vlastnosti systému
(Jorgensen 2012), ktoré st generované interakciami jeho prvkov — v ekosystéme interakciami organiz-
mov navzajom a interakciami organizmov a ich prostredia. Spravanie sa zivého systému je nelinearne,
je vysledkom zlozitej suhry fyzickej Struktury a v nej prebiehajucich interakcii a procesov.

Zhrime, ze komplexita biologickych a ekologickych systémov (GREEN et al. 2006) sa prejavuje v
raste ich Strukturalnej a funkcnej resp. behavioralnej komplexity v priebehu ich rastu, vyvoja a repro-
dukcie. LEVEQUE & MoUNOLOU (2003) definujt tzv. biokomplexitu ako produkt velkého poctu funk-
¢nych interakcii medzi biologickymi entitami na vSetkych urovniach organizécie, ako aj interakcii s
ich fyzickym, chemickym, biologickym a socidlnym prostredim. Ini autori davaji prednost’ terminu
ekologicka komplexita (EK), ktory vyjadruje strukturalnu a funként zlozitost’ ekologickych systémov
(PRoOuULX 2007). Tak ako tedria systémov aj $tadium komplexity zivych systémov vychadza z predpo-
kladu, Ze existuji spolocné organizacné principy pre vsetky zivé systémy a zZe tieto principy si vedou
poznatelné.

K pilierom teérie ekologickej komplexity patri koncepcia nerovnovaznej termodynamiky zivych
systémov, ktora vychddza z Prigoginovej nelinearnej dynamiky disipativnych Struktir (PRIGOGINE
1997). Jej zaklady polozil Erwin Schrodinger v §tudii ,,Co je Zivot?* (SCHNEIDER & KAY 1995). Disi-
pativne Struktiry autoorganizacnymi procesmi spontanne vytvaraju svoje usporiadanie v dosledku to-
kov vysokokvalitnej energie do systému a autoregulaénymi procesmi ho aj udrziavaji. Kazdy tok
kvalitnej energie do zivého systému ho totiz vychyl'uje od bodu termodynamickej rovnovahy (nie eko-
logickej rovnovéahy) s jeho prostredim. Aby sa sO vzniknutym energetickym gradientom vyrovnal, sys-
tém musi prijiman( energiu konvertovat’ a disipovat. Disipativne Struktary st teda vychylené zo stavu
termodynamickej rovnovahy tokmi vysokokvalitnej energie, v dosledku coho spontinne vytvaraja
a udrziavaju svoje zlozité usporiadanie, pricom do okolia exportuju menej kvalitnil, disipovant energiu
a tym zvySuju jeho entropiu (NAVEH 1987, KAy 2000). Cenou za zvySovanie vnatornej organizacie
organizmu a ekosystému je teda export entropie do ich okolia, napr. v podobe tepla (JORGENSEN 2012).
Procesy, ktoré vyuzivaji dostupni energiu a transformuju ju na energiu nizsej kvality sa nazyvaju disi-
pativne procesy. Cim je vychylenie z termodynamicky rovnovazneho stavu viésie, tym systém viac
odolava d’alSiemu vychyleniu, preto je reziliencia ekosystému v sukcesne vySSom S$tadiu vyssia ako
V nizSom S$tadiu (napr. les vz. thor). To znamena, ze jeho autoregulacné mechanizmy su sofistikovanej-
Sie (SCHNEIDER & KAY 1995).
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Koncepciu nerovnovaznej termodynamiky posunuli d’alej najmd SCHNEIDER & KAY (1994, 1995),
JORGENSEN et al. (2007). V ich pohlade je biologicka a ekologicka komplexita spontannou odpoved’ou
zivého systému na konkrétny tok energie do systému a na iné dostupné prirodné zdroje. Cim je prisun
energie do systému vyssi, tym viac sa s nim musi systém vysporiadat’ a preto vytvara zlozitejsie disipa-
tivne Struktary a disipativne procesy (za podmienky dostatku inych zdrojov, napr. v terestrickom eko-
systéme najma vlahy a Zivin, ULANOwICZ et al. 2006). To vysvetl'uje napr. extrémne vysok zloZitost’
tropickych dazd’ovych pralesov. Trend zvySovania komplexity mozno pozorovat’ v priebehu sukcesie
aj biologickej evolucie (ADAMI et al. 2000, WURTZ & ANNILA 2010). Mieru usporiadanosti systému,
osobitne funkéntl (behavioralnu) zlozku komplexity, preto dobre indikuje schopnost’ systému vyuzit’
slne¢nu energiu na rozvoj vnutornej organizacie a stcasne jej ¢ast’ v zmysle druhého termodynamic-
kého zakona transformovat’ na energiu niz$ej kvality, t.j. disipovat’ (KAY 2000, 2001, 2002).

Utinnost’ disipacie slne¢nej energie ekosystémom sa premieta aj do jeho povrchove;j teploty (¢im
vyssia disipacia, tym chladnejsi povrch). Aj rastliny suchozemskych ekosystémov mierneho pasma st
Vv horucich slne¢nych dnoch vystavené tepelnému stresu a bez u¢inného mechanizmu ochladzovania
ich povrchu by celili hrozbe prehriatia a zvysenia teploty ich povrchu az na 45 °C, ¢o je pre vac¢Sinu
rastlin letalne (CAIN et al. 2014). Rastliny su preto ntitené menit’ svoju energeticku bilanciu adapta-
ciami, ktoré menia ich energetické vstupy a vystupy. Napr. plstnaty pokryv listov zvysuje ich albedo
a tym znizuje tok listami prijimaného slne¢ného ziarenia. NajdolezitejSim mechanizmom, ktory ochla-
dzuje listy rastlin je vSak transpiracia (SLAVIKOVA 1986, EISELTOVA et al. 2012). Napr. strom dokaze
transpirovat’ stovky litrov vody denne, pri¢om transpiracia 100 1 zodpoveda ochladzujucemu efektu klimati-
zacie s prikonom 70 kWh (ELLISON et al. 2017). K dobrym proxy indikatorom disipacie slneénej energie
preto patria aj indikatory teploty povrchu a jej zmien v konkrétnom ¢asovom intervale resp. pri kon-
krétnych tokoch ziarenia smerujuceho do ekosystému (LUVALL & HOLBO 1989).

1.2 Ekologicka integrita a moZnosti jej hodnotenia

Odpoved’ou na vysoku zloZitost’ zivota a novym cielom manazmentu ekosystémov je ekologicka
integrita (El). Udrzanie adekvatnej zlozitosti a integrity ekosystémov je zakladom toho, aby v nich
mohli prebiehat’ prirodzené biologické a ekologické procesy a aby tieto ekosystémy mohli 'udske;j
spolo¢nosti poskytovat’ rozmanité sluzby (de GROOT et al. 2010; POTSCHIN & HAINES-YOUNG 2011). LEO
& LEVIN (1997) definuju ekologick integritu ako mieru celistvosti a funk¢nosti ekosystémov, je sy-
nonymom ,,ekologického zdravia®“ (ELIAS 2002). Podl'a Ulanowicza je EI mierou organizacie, vitality
a reziliencie systému, podl’a PLESNIKA (2010) ide o synteticku vlastnost’ ekosystému, ktory spontanne
udrziava druhové zlozenie a vztahy zodpovedajuce prirodnej biodiverzite. KAY (2002) za zékladné
atributy EI povazuje vitalitu, rezilienciu a potencial vyvoja systému.

Kym ekologicka zlozitost’ vyjadruje stupeii organizacie ekologického systému, ekologicka integrita
vyjadruje jeho celistvost’ a neporusenost’, vitalitu a funkcnost’, povodnost’ a prirodzenost’ organizacie.
Znamena zachovanie povodnej fyzickej Struktiry a interakcii medzi prvkami systému a tym spontan-
nych autoorganiza¢nych a autoregula¢nych mechanizmov, udrzanie pévodného druhového zlozZenia,
funk¢énych charakteristik a autenticity spravania. V ekosystéme a v krajine je klI'ucové zachovat’ po-
vodné druhy (native species), ktoré su predpokladom jeho prirodzenej dynamiky, homeostazy, obnovy
aj adaptability. Charakterizuje ho takd vnitorna organizacia, v ktorej je vitalita systému a jeho rezi-
liencia vo¢i zmenam vonkajSieho prostredia najvyssia. Identifikovanie atributov a kritérii ekologicke;j
integrity vedie ku koncepénému modelu pre jej hodnotenie (BROWN & WILLIAMS 2016).
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Praktickou mierou ekologickej integrity spolo¢enstva, ekosystému a krajiny je ,,ckologicka vzdia-
lenost™ hodnoteného systému k referencnému prirodnému vzoru, ktora sa tyka druhového zloze-
nia, medzidruhovych interakcii, ale aj tokov energie, latky a informacie. K referenénym normativom
patria charakteristiky povodnych prirodnych ekosystémov a krajin, divo¢iny (NAVARETTE et al. 2004).
Stcastou hodnotenia integrity ekosystémov moze byt vhodny monitorovaci program, ktory sleduje
popula¢ni dynamiku indikacnych resp. cielovych druhov organizmov, analyzuje medzidruhové inter-
akcie alebo kvantifikuje primarnu produkciu (WURTZEBACH & SCHULTZ 2016). Tymto sposobom mo-
zeme hodnotit’ trendy zmien v zasobach prirodnych zdrojov, v kapacite ekosystémov poskytovat
ekosystémové sluzby, identifikovat’ procesy ohrozujuce biodiverzitu a a snazit’ sa o ich zmiernenie.

Vychadzajuc z koncepcii ekologickej komplexity a z typologie zakladnych vztahov v ekosystéme
av krajine (ObuM 1977, ZIGRAI 1997, CADENASSO et al. 2006), za tri zakladné piliere EK a analogicky
El (na 'ubovol'nej trovni hierarchie) navrhujeme tento model:

1) Funkcny resp. behavioralny rozmer komplexity na makroskopickej trovni dobre vystihuje
schopnost’ spolocenstiev, ekosystémov a krajin disipovat’ slne¢nt energiu (napr. KAy 2000).

2) Strukturalny resp. priestorovy rozmer dobre vystihuju dve premenné: diverzita resp. heterogenita
ekologickych prvkov v danom systéme a ich konektivita (ANDREASEN et al. 2001).

3) Historicky resp. ¢asovy rozmer reflektuje vysoktu dynamiku ekosystémov. Sem patri napr. po-
diel, kompozicia, prepojenia a vyznam reliktnych plosok v krajine (JANCURA et al. 2010).

Z historie hodnotenia biologickej a ekologickej integrity

V doterajsej historii hodnotenie ekologickej integrity mozno rozlisit’ tri pristupy. Prvym je meranie
na baze multimetrického indexu biologickych podmienok, ktory rozpracoval James Karr (*1948). Nim
vytvoreny index biologickej integrity (IBI) sladkovodnych ekosystémov, najma vodnych tokov, vy-
chadza z vyskytu indikaénych druhov a ich spolocenstiev, ktoré mozeme ocakavat v prirodzenom
biotope danych druhov v ich prirodzenom areali (KARR 1991, 1998, KARR 1996 in WESTRA 1999). IBI
index teda vychadza z kritérii biologickych zmien sladkovodnych ekosystémov. Porovnavacimi Stan-
dardami su opét’ prirodné ekosystémy. Zmeny ekosystému sa vyhodnocuji podl'a zmien druhového
bohatstva a druhového zlozenia spolocenstiev ryb, vybranych skupin bezstavovcov a rias, vyskytu in-
dika¢nych druhov a ich relativnej hojnosti v ramci vybranych ekologickych gild (PRIMACK et al. 2001,
2011).

Kritérid pre navrh indexu pre hodnotenie ekologickej integrity mokradi navrhli FABER-
LANGENDOEN et al. (2006, 2012a, 2012b). Ich index reflektuje biotické a abiotické vlastnosti ekosys-
témov ako aj kontext krajiny, osobitne Sirku pufracnej zony, vyuzitie prilahlého tizemia, podiel ne-
fragmentovanej krajiny, vzdialenost’ k najblizSej ceste. ANDREASEN et al. (2001) navrhli kritérid pre
vytvorenie agregovaného terestrického indexu ekologickej integrity (TIEI), ktory ma reflektovat’ kompo-
ziciu (napr. cielové druhy citlivé na zmeny, indika¢né a kl'iCové druhy), Struktiru a funkcie ekosystému
alebo vicsieho krajinného prvku. Autori navrhuju zaradit’ aj priestorové charakteristiky krajinnej Struk-
tury, napr. zastipenie biotopu, priemernu vel'kost’ plosiek, priemernt vzdialenost medzi nimi, konek-
tivitu a iné.

Druhym pristupom je odhad ekologickej integrity na baze celostnych charakteristik ekosystémov
ako su ich vitalita, organizacia a resiliencia. Napr. ULaNowicz (1995 in WESTRA et al. 1999) navr-
huje merat’ produkciu entropie, ekosystémy blizsie prirodnému optimu emituju Ziarenie vysSej entro-
pie, ich povrchova teplota je nizSia. Hodnotenie integrity ekosystémov na baze bilancie ziarenia
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v tychto ekosystémoch rozvijal predovsetkym James KAy (2000, 2001, 2002). ULanowicz (1997,
2000) a ULAnowicz et al. (2006) navrhli metodicky naro¢nt koncepciu tzv. ascendencie ako funk-
cie energetickych tokov v potravnej sieti ekosystému. Vypocet si vyZaduje podrobnua analyzu trofic-
kych sieti z hl'adiska tokov energie, energetickej priepustnosti tychto sieti, priemernej informacie,
priemerného poctu trofickych trovni. Vysledkom je celostny index celkovej vykonnosti ekosystému,
tzv. index ascendencie systému (System ascendancy). Jednoduchsie celostné indexy hodnotenia EI na
baze merania povrchovej teploty ekosystému a jej zmien prezentovali napr. LUVALL & HoLBO (1989),
AEerTs et al. (2004) a dalsi.

Treti pristup hodnotenia ekologickej integrity vychadza z rozsiahlej$ej mnoziny indikatorov tejto
integrity Vv terestrickych ekosystémoch. Napr. TIERNEY et al. (2009) navrhli protokol pre hodnotenie
ekologickej integrity lesov mierneho pasma na severovychode USA, ktory berie do uvahy udaje dlho-
dobého monitoringu. Ich 13 indikatorov zahina hodnotenie Struktury (vel'kost' lesného ekosystému,
jeho vyuzivanie, Struktara porastu, podiel mftveho dreva) a kompozicie (regenerécie lesa, zdravotny
stav stromov, indika¢né, kl'iCové a invazne druhy), a funkénosti lesov (rast a mortalita stromov, che-
mizmus pddy — acidifikacia, nasytenie dusikom) prostrednictvom trvalych monitorovacich ploch.

V narodnych parkoch Kanady sa ekologicka integrita hodnoti podl'a odhadov ekologického stavu
vybranych typov ekosystémov, ako st lesy, travne porasty, sladkovodné ekosystémy a mokrade, ktoré
sa (nie najspravnejsie) oznacuju ako indikatory a ich stavy st komunikované smerom k verejnosti
a smerom k réznym zainteresovanym stranam, vratane miestnych obyvatel'ov, deciznej, podnikatel’-
skej a mimovladnej sféry (WooDLEY 2010). Odhad stavov tychto ,,indikatorov* sa zameriava na zhod-
notenie ich vybranych ekologickych vlastnosti. Takéto hodnotenie ekologickej integrity sa stalo
vyznamnym novym a legitimnym cielom manazmentu kanadskych narodnych parkov. Podobnu kon-
cepciu ekologickej integrity vyuziva aj Lesna sluzba USA (US Forest Service), predovsetkym pri mo-
nitorovani lesnych ekosystémov a krajinnoekologickom planovani (WURTZEBACH & SCHULTZ 2016).

Vsetky tri pristupy st vo vyvoji, zatial’ totiz aplikacie koncepcii EK a El, vratane ich hodnotenia,
vyrazne zaostavaju za pomerne rozsiahlo rozpracovanou tedriou. Stoji tiez za pozornost’, Ze v ramci
¢innosti globalnej skupiny pre ekologicku integritu (Global Ecological Integrity Group) WESTRA et al.
(1999) a WESTRA & LEMONS (2007) spajaji ekologicke, socidlne, etické a pravne aspekty hodnotenia
tejto integrity. Poukazuju na krizu sacasného socioekonomického systému a na akatnu potrebu zahrnat’
koncepciu ekologickej integrity do deciznych procesov. Z tohto pohl'adu rozsiruju ekologicku etiku aj
na koncepciu l'udskych prav, participativnu demokraciu, dobré vladnutie a pod.

Pre uplnost’ uvadzame, Ze na Slovensku sa teoriou a aplikaciami ekologickej komplexity a integrity
ekosystémov a krajiny zaoberali napr. PAVLIK & PAVLIK (2001), PAuLov (2002), ktory ako prvy pri-
blizil samotnt koncepciu komplexity, LEHOTSKY et al. (2008), ktory tuto koncepciu aplikoval v kra-
jine, CEBECAUEROVA & LEHOTSKY (2012), ktori sa venovali komplexite riparialnej zony rieky Torysa.
SABO (2006, 2007) rozpracoval vypocty parcialnych indexov pre hodnotenie ekologickej integrity kra-
jiny, SABO et al. (2009, 2011a, 2012) a SABO & SkoDOVA (2016) aplikovali koncepciu ekologickej
komplexity a integrity na hodnotenie parcialnych ukazovatel'ov tychto atribitov pre konkrétne ekosys-
témy. V Ceskej republike napr. BROM (2008), BROM & POKORNY (2009), EISELTOVA et al. (2012),
POKORNY (2001, 2009), POKORNY et al. (2002, 2007, 2010) sa venovali najmé otazkam ochladzovacieho
vplyvu vegetacie a vody v krajine v dosledku uéinnej disipacie slne¢nej energie prostrednictvom evapo-
transpiracie.

38



2 Vychodiska a pouzité postupy hodnotenia ekologickej komplexity a ekologic-
kej integrity ekosystémov

Pristupy k hodnoteniu ekologickej komplexity a integrity si vel'mi rdzne, si stcastou rozsiahlej
diskusie o zlozitosti ekosystémov a patria k najva¢sim vyzvam vyskumu zivych systémov (PARROT
2010). Koncepcia zlozitosti a nerovnovaznej termodynamiky sa premieta aj do hl'adania cesty k udr-
zateI'nej spolo¢nosti (WALTNER-TOEWS & KAY 2005, HOBSON & IBIsCH 2010) a jej termodynamickych
indikatorov (MULLER 2005, Muys 2013, SABo 2014). Pre manazment chranenych tizemi aj pre krajin-
noekologické planovanie je dolezité aby vyznamné charakteristiky koncepcii EK a EI boli meratel'né
prostrednictvom vhodnych indikatorov. Sucasne je potrebné hl'adat’ o najmensiu mnozinu takychto
indikatorov, ktoré umoznia adaptivny manazment ekosystémov (VOLOSCUK 2005).

Na priklade vybranych ekosystémov na upati Tematinskych vrchov, ktoré reprezentuju rozne suk-
cesné Stadia, demonstrujeme jednu z moznosti celostného pristupu pri indikacii prvych dvoch rozme-
rov ekologickej komplexity (aj ekologickej integrity) — funkéného a Strukturalneho. Z mnozstva
dostupnych metoéd sme vybrali iba niektoré, ktoré a) umoziuju relativne jednoduchy vypocet vybra-
nych ¢iastkovych indikatorov ekologickej zlozitosti a ekologickej integrity, b) umoziuja ich adaptaciu
na miestne podmienky a tvorivé rozvinutie (najmé v pripade Strukturalnej EK a El). Délezitym cielom
vyskumu bolo aj overenie praktickej vyuzitel'nosti pouzivanych aj novych navrhnutych metod.

Pri hodnoteni ekologickej komplexity a integrity ekosystémov sme postupovali v troch krokoch. 1)
Indikécia funkcnej zlozitosti ekosystémov: prostrednictvom hodnotenia zachytu a disipacie slnecnej
energie systémom je mozné odhadnit’ relativnu ekologickt vzdialenost hodnotené¢ho ekosystému
k porovnatelnému prirodnému vzoru. 2) Indikacia horizontalnej Strukturalnej zlozitosti ekosystémov,
konkrétne vegetacie: prostrednictvom hodnotenia druhovej diverzity cievnatych rastlin. 3) Hodnotenie
Strukturdlnej integrity nepriamo cez hemerdbiu, nepriaznivl antropogénnu zmenu druhového zlozenia
rastlinnych spolocenstiev, to znamena brat’ do Givahy synantropizaciu, podiel invaznych druhov a na-
opak, naopak, ekologicka integrita sa zvySuje s rastiicim zastupenim pdvodnych druhov.

Je potrebmé uviest’, ze najnovsie nami pouzivané metodické postupy boli uz prezentované v stadii
SABO & SKODOVA (2016). Napriek tomu ich uvadzame aj v tejto praci (systematicky, s detailnym vy-
svetlenim vychodisk a niektoré upravené), nakol’ko osvetl'uju ziskané vysledky a ich vyznam. Sucas-

tou uvadzanych postupov je aj viac nami navrhnutych a overenych pévodnych indexov (vzorce 16 az
20).

2.1 Vychodiska a postupy hodnotenia funk¢nej zlozky EK a EI

Ako sme uz uviedli, koncepciu nerovnovaznej termodynamiky adaptovali pre zivé systémy
SCHNEIDER & KAY (1994). Vsetky zivé systémy st termodynamicky otvorené, t.j. ich existencia a fun-
govanie zavisi od viac menej neustaleho prisunu energie. Pri zvySeni prisunu energie do systému ho
tato energia postva d’alej od bodu termodynamickej rovnovahy. Tomu sa systém brani prostrednic-
tvom homeostatickych mechanizmov, avsak pri kritickom vychyleni reaguje spontdnnym vytvaranim
novych Struktar a spravania, ktoré dokazu vyuzit’ tok energie do systému. V zmysle druhého termody-
namického zakona sa pri kazdej transformacii energie jej ¢ast’ meni na energiu nizsej kvality, ktort
zivy systém emituje do svojho prostredia, ¢im zvySuje jeho entropiu (KAY 2000).

Termodynamicka tedria sa pouziva v ekologickych stadiach najmé na porozumenie reziliencie a in-
tegrity ekosystémov (NORRIS et al. 2012). Medzi prvymi thto tedriu aplikovali LUVALL & HOLBO (1989),
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ktori preukazali, ze ¢im je zlozitejSia vnlitorna organizacia ekosystému, tym je jeho povrchova teplota
niz$ia. HESSLEROVA & POKORNY (2009) tiez hodnotia termodynamicky stav krajiny: na zaklade kom-
binacie satelitnymi udajmi podlozeného hodnotenia typov zemského povrchu a teploty povrchov kla-
sifikuju jednotlivé povrchy prostrednictvom siedmych kategorii disipacie energie.

Ekosystémami absorbovana energia a jej transformacie ovplyviuji $truktaru a funkcie krajiny
(HESSLEROVA & POKORNY 2009). Vyuzitie energie Ry v ekosystéme opisuje rovnica Rn=LE+H + G
+F + P, kde LE je energia vyuzita v procese evapotranspiracie na vypar vody, H je energia ohrievajuca
ovzdusie (cite'né teplo), G je tepelny tok do pddy, F je energia vyuzita na fotosyntézu a P energia
vyuzita na zohriatie rastlinnej biomasy. F predstavuje menej ako 2% oslnenia, preto sa pri vypocte Rn
zanedbava, podobne aj zlozka P, ktora je eSte niz§ia (POKORNY et al. 2010). RyszkowskI & KEDZIORA
(2004) na zaklade merania pocetnych klimatickych charakteristik hodnotili toky energie LE, H a G pre rozne
ekosystémy pol'nohospodarskej krajiny a preukazali, ze tieto toky vyrazne ovplyviuje Struktira vegetacie.
Vo vegetaénom obdobi ekosystémy najviac energie vyuZzivaju na evapotranspiraciu (zlozka LE), v les-
nych ekosystémoch to moze byt’ az 60 % zachytenej energie (LIN et al. 2009). V pripade Amazonského
pralesa sa podiel evapotranspiracie na zrazkach odhaduje az na 70 % (Van der ENT et al. 2010). Na vyznam
evapotranspiracie pre udrzatelny manazment krajiny resp. na vyznam vegetacie (najma lesov) a vod-
nych ploch pre udrzanie miestnej klimy poukazujt napr. EISELTOVA et al. (2012) a POKORNY et al. (2010).

kroviny
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Obr. 1. Nacrt energetickej bilancie systému atmosféra — povrch ekosystému. Gradient rastu Cistej bilancie Ziarenia
Rn vyuzitej ekosystémom a tym aj gradient rastu zlozitosti tu mézeme pozorovat’ od asfaltu cez podu, travnik a kroviny
az po lesny ekosystém. Schéma: P. Sabo, 2017.

Pri hodnoteni disipécie a vyuzitia slne¢nej energie ekosystémom sme vychadzali z merania zloziek
radiacnej bilancie systému atmosféra — ekosystém. Tuto bilanciu, €istl energiu ziskanu ekosystémom,
vyjadruje vzorec: Rn= Qin* (1 - ag) - [Lout— (Lin * (1-aw)) ], kde Qinje globalny tok kratkovinného
slne¢ného Ziarenia (priameho aj difizneho) k povrchu ekosystému, o je albedo tohto povrchu (podiel

40



od povrchu odrazeného ziarenia oproti ziareniu, ktoré smeruje k tomuto povrchu), Lout je dlhovinné,
infracervené (IR) ziarenie emitované povrchom, Linje IR Ziarenie vyziarené smerom k zemskému po-
vrchu sklenikovymi plynmi atmosféry, o je albedo povrchu vyjadrujice odraz spitného IR Ziarenia
z atmosféry od daného povrchu (podla QUATROCHI & LUVALL 1999). Pri praktickom hodnoteni sa
vyuziva zjednoduSena rovnica: Rn= Qin * (1-0q) — (Lout - Lin). 1)

My sme mali na meranie zloziek bilancie Ziarenia k dispozicii dva stoziare nastavitelné do vysky
2,5 az 10 m. Nainstalované senzory snimali povrch ekosystému z vysky 1 az 1,5 m nad vegetaciou (0,5
az 1 m pri vysSich porastoch). Na meranie boli pouzité senzory firmy Hukseflux, dva pyranometre na
meranie kratkovinného slne¢ného Ziarenia smerujiiceho k povrchu ekosystému a od povrchu odraze-
ného kratkovinného Ziarenia (spektralny rozsah 305 — 2 800 nm). Na meranie toku dlhovinného infra-
cerveného (IR) ziarenia z povrchu ekosystému a IR ziarenia emitovaného spét’ sklenikovymi plynmi
atmosféry sa pouzili dva pyrgeometre (spektralny rozsah 4 500 — 50 000 nm). Udaje ziskané z pyrano-
metrov vstupovali do vypoctov priamo, Gdaje z pyrgeometrov predstavovali rozdiel tokov IR Ziarenia
zo snimaca a z merané¢ho smeru a teplotu telesa snimaca (pomocou sondy Pt 100). Z rozdielu tokov IR
Ziarenia Liozg @ teploty senzora Tsens SME nNajprv vypocitali tok ziarenia zo senzora podla Stefanov-
Boltzmannovho zdkona: Lsens = €6 Tsens”, (2)
kde Lsens je tok emitovaného IR Ziarenia (vo W.m™), € je emisivita povrchu (v tomto pripade & = 1,
ked’ze ide o dokonalé Gierne teleso), o je Stefan-Boltzmanova konstanta (¢ = 5,67 *10% W.m2.K*)
a Tsens je absolutna teplota povrchu snimaca v Kelvinoch. Tok Ziarenia z povrchu ekosystému sme po-
tom vypo¢itali jednoducho Lout = Lsens + Lrozd (3)

Zaznamniky snimali tidaje v intervale 10 sekund a kazdi minttu zaznamenavali priemer zo Siestich
merani. Okrem toho sme merali teplotu a relativnu vlhkost’ ovzdusia vo vyske 2 m nad povrchom.

Postupy priameho hodnotenia funk¢nej zlozky EK a EI na baze disipacie energie

Prezentované indikatory sme vybrali zo SirSej ponuky (MAES et al. 2011), pricom sme vychadzali
Z teorémy, ze ekosystémy sa vyvijaju tak, aby disipovali ¢o najviac dostupnej energie (SCHNEIDER &
KAy 1994, KAY et al. 2001). Stcasne sa vsak odliSuju svojou kapacitou zachytavat, vyuzivat a disi-
povat’ energiu, ¢o umoziuje tieto ekosystémy medzi sebou porovnavat. To znamena, ze funkénu (be-
havioralnu) zlozku komplexity ekosystému dobre vystihuje jeho kapacita disipovat’ slne¢nt energiu
na energiu nizsej kvality aj jeho schopnost’ zachytavat’ slne¢nt energiu a vyuzit’ ju na rozvoj vnuatornej
organizacie systému (KAYy 2000, 2002, LIN et al. 2009). Pre nase Gc¢ely sme pracovali s dvomi pria-
mymi indikatormi, ktorych vysokt vypovednt schopnost’ potvrdzuje aj MAES et al. (2011):

1) Indikator kapacity ekosystému disipovat’ sine¢nu energiu na energiu nizsej kvality — index SED
(Solar Energy Dissipation, KAY et al. 2001). Kapacita ekosystému disipovat’ energiu je dobrou
mierou jeho zlozitosti, ktord vychadza z aplikacie druhého termodynamického zdkona (SCHNEIDER
& KAy 1994). Linet al. (2009) preto kvantifikuju indikator SED podl'a podl'a velkosti ¢istého toku
energie transformovanej ekosystémom na energiu nizsej kvality, ktord je vztiahnuta k redlnemu

toku absorbovaného Ziarenia:

SED = Ru/(Qin * (1-otpovrchu), t.j. Edisl = [ (Qin- Qout) — (Lout — Lin) 1/ (Qin — Qout ),

t.j. SED =1 — (gpovrchuc T* — Lin) / [ Qin* (1-0tpov) ], 4)
kde aipov je albedo povrchu ekosystému a gpoy j€ jeho emisivita (MAES et al. 2011; SaBo 2013). SABO
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et al. (2011a) uprednostiuju termin ucinnost” disipacie energie (nie jej efektivnost), pretoze sme-
rom ku klimaxu sice ekosystém disipuje viac energie, ale vo vzt'ahu k objemu biomasy je rychlost’
tejto disipacie mensia ako v nizsich sukcesnych stadiach (WURTZ & ANILLA 2010).

Vypocitanu t¢innost’ disipacie energie sme v kazdom ¢asovom intervale znormovali podl'a rozdielu
maximalnej a minimalnej hodnoty indexu disipacie vV ramci hodnotenych ekosystémov, ¢im sme zis-
kali indexy relativnej ti¢innosti disipacie

SEDrelyi = (SED| — SEDmin) / (SEDmax— SEDmin). (5)

2) Indikator kapacity zachytu slne¢nej energie ekosystémom — index SEC (Solar Energy Capture, LIN
et al. 2009) hodnotili kapacitu ekosystému zachytit’ a transformovat’ slnecnu energiu. Vyjadruje ju
VZOorec:

SEC=Rn/ Qin = [ (Qin - Qout) - (G*Spovrchu* Tpovrchu4 - Lin) ] / Qin ) (6)

Vv ktorom je tok slne¢nej energie transformovanej ekosystémom vztiahnuty iba k toku Ziarenia sme-

rujuceho na povrch ekosystému a preto vyjadruje skor zachytenti ako disipovant energiu.

Vypocitana kapacitu zachytu slne¢nej energie sme v kazdom ¢asovom intervale i opat’ znormovali
podl'a rozdielu maximalnej a minimalnej hodnoty:

SECreI,i = (SEC| — SECmin) / (SECmax— SEDmin). (7)

Disipécia slnecnej energie ekosystémom sa meni v priebehu Casu, v zavislosti od zmien toku Ziare-
nia do ekosystému pocas dna a od zmien meteorologickych podmienok. Napr. evapotranspiracia zavisi
nielen od typu a stavu ekosystémov, od vlhkosti pddy, ale tiez od velkosti prisunu slne¢ného Ziarenia
a tiez od teploty a vlhkosti ovzdusia, sily a smeru vetra (preto sme merania realizovali iba pri vel'mi
slabom vetre). KedZe rozdiely medzi ekosystémami sa zvysuju s vel'kostou toku slnecného Ziarenia,
pre merania s najvhodnejsie série jasnych, teplych a mélo veternych dni pocas letnych anticyklonal
a pre porovnavanie ekosystémov je vhodny interval 2 alebo 4 hod (prip. 6 hod) okolo miestneho stred-
ného slne¢ného casu.

K meraniu niektorych meteorologickych premennych sme nemali potrebné pristroje. Napriek tomu,
indikatory SED a SEC je mozné vztiahnut’ k hypotetickému idedlnemu referenénému ekosystému (so
100 % nou kapacitou disipacie resp. zachytu slnecnej energie), pretoze v kone¢nom sucte su viac do-
lezité relativne vzdialenosti funkénej komplexity medzi ekosystémami ako absolutne.

Postupy nepriameho, proxy hodnotenia funk¢nej zlozky EK a EI na baze teploty

Kedze u€innost’ disipacie slne¢nej energie ekosystémom sa premieta aj do jeho povrchovej teploty,
dobrymi proxy indikatormi st aj indikatory vychadzajuce z tejto teploty a jej zmien v Case resp. vo
vzt'ahu k toku energie do systému. K d’al§im indikatorom preto patri teplotna inertnost’, t.j. teplotna
pufrac¢na kapacita ekosystému a teplotnad odozva, zmena teploty povrchu ekosystému vzhl'adom k ur-
¢itému prisunu energie (LUVALL & HOLBO 1989, AERTS et al. 2004).

MozZnosti nepriamej indik4cie disipacie slnecnej energie demonStrovali  napriklad
QUATTROCHI & LUVALL (1999) na baze merani teploty povrchov termickym snima¢om umiestnenym

na lietadle. Preukazali, ze ak su ostatné kritické premenné ekosystému relativne konstatné (teplota
ovzdusia, vlhkost pody, geologicky podklad, topografické parametre), potom je jeho povrch tym
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torom schopnosti ekosystému disipovat’ slne¢nti energiu preto patri aj teplota jeho povrchu a jej zmena
za jednotku casu.

Teplotu povrchu T sme vypocitali z toku ziarenia emitovaného povrchom ekosystému. Vzt'ah me-
dzi tokom energie emitovanej povrchom ekosystému, pricom sme znovu pouzili Stefanov-Boltzman-
nov zakon: Loyt = €6 T*, kde Le je tok emitovaného IR Ziarenia (vo W.m™), € je emisivita povrchu, o je
Stefan-Boltzmanova konstanta (c = 5,67 *10® W.m?2.K*) a T je absolutna teplota povrchu v Kelvi-
noch. Pouzivaju sa tieto indikatory:

3) Indikator teplotnej pufra¢nej kapacity ekosystému — index TBC (Thermal Buffer Counter, AERTS
et al. 2004) vyjadruje Uc¢innost’ homeostatického mechanizmu, ktorym sa ekosystém vyrovnava

S prisunom energie a zabrafuje svojmu prehriatiu. TBC = At/AT, (8)

kde At je ¢asovy interval, za ktory sa zmeni teplota T povrchu ekosystému o AT stupiiov Celsia.
Vyjadruje termalnu inertnost’ ekosystému voci prisunu energie.

V pripade vyskytu kratkodobej oblacnosti alebo silnejSieho vetra realistickej$i obraz teplotnej puf-
racnej kapacity ekosystému v tomto pripade dava indikator TBC+, ktory uvazuje iba ohrevy povrchu.

4) Indikator teplotnej odozvy ekosystému — index TRN (Thermal Response Number, LUVALL
& HoLBO 1989; LIN et al. 2009) vyjadruje mnozstvo ekosystémom zachytenej energie slne¢ného
Ziarenia, potrebné na zmenu teploty povrchu o jednotku teploty (1 °C resp. 1 °K) .

TRN = ( Zu2 RaAt) / AT, )

kde Zi112 RnAt je energia absorbovana ekosystémom v ¢asovom intervale tp — ti.

Na rozdiel od priamych indikatorov disipacie SED a SEC teplotné indikatory TBC a TRN ovela
viac zavisia od meteorologickych podmienok (LIN et al. 2009), preto ich pouzitie sa odporica najméa
Vv pripadoch, ak nie st k dispozicii zariadenia umozinujlice meranie zloziek bilancie Ziarenia pre vypo-
cet indikatorov SED a SEC. TRN menej zavisi od meteorologickych podmienok ako TBC, ale aj
V tomto pripade mozno pouzit’ aj indikator TRN+, ktory podobne ako TBC+ uvazuje iba ohrevy po-
vrchu.

AEerTs et al. (2004) vyuzili TBC indikator a QUATTROCHI a LUVALL (1999) TRN indikator pri me-
rani povrchovej teploty ekosystémov termickym snima¢om umiestnenym na nizko letiacom lietadle.

Emisivitu aktivneho povrchu (mieru jeho schopnosti vyzarovat’ energiu) sme pri vypoctoch teploty
povrchu porastu (z IR Ziarenia emitovaného akivnym povrchom) nastavili podl'a dostupnych zdrojov
(Hrvor & TOMLAIN 1997, WITTICH 1997, RUBIO ET AL. 1997), pri zohl'adneni $pecifik meraného po-
vrchu (tab. 8.1). Nakorlko literarnych zdrojov s odporu¢anymi hodnotami emisivity povrchov je menej
a udavané hodnoty sa Casto odliSuju, tato Cast’ si v budicnosti vyziada d’alSiu precizaciu. AvSak ak
vychddzame iba z premennych ziskanych pyranometrami a pyrgeometrami, zmena hodnoty emisivity
povrchu ekosystému vypocet ucinnosti disipacie a zachytu energie nijako neovplyvni. Ovplyvni iba
vysledok vypoctu teploty povrchu z toku dlhovinného zZiarenia emitovaného tymto povrchom.
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Tabulka 1. PouZité hodnoty emisivity réoznych povrchov

Typ ekosystému Emisivita
Porast borovice lesnej, okraj lesa 0,980
Porast duba cerového, okraj lesa 0,975
Ekoton smre¢ina — mezofilna luka 0,980

Krovinovy porast borievky na xerotermnej luke | 0,975

Mokrad’ 0,980
Mezofilna luka 0,980
Xerotermna luka 0,970

2.2 Vychodiska a postupy hodnotenia $trukturalnej zloZKy zloZitosti a integrity

K systémovym vlastnostiam, ktoré ovplyviiuju ekologickl integritu ekosystémov a krajin patri o..
biodiverzita, heterogenita, konektivita a reziliencia. V tejto Casti sa zameriame na Strukturalne aspekty
EK a El. To zahfna hodnotenie druhového zloZenia spolo¢enstva, druhovej diverzity a kvality biotopu
(BROWN & WiLLIAMS 2016), v naSom pripade nepriamo, cez hemerdbiu vegetacie a priamo cez po-
vodnost’ vegetacie a jej prirodoochranny vyznam. Vychddzame z toho, ze ekologické hodnotenie
ekosystémov sa Casto opiera 0 mapovanie vegetacie a hodnotenie jej stavu, ktorej stav je dobrym in-
dikatorom ich ekologického a prirodoochranného vyznamu (FANELLI et al. 2006).

Postupy hodnotenie druhovej diverzity cievnatych rastlin

K indikatorom $trukturalnej zlozky komplexity patri druhova diverzita cievnatych rastlin a hemero-
bia vegetacie. Systematicky prehl'ad indexov druhovej diverzity vhodnych pre hodnotenie biodiverzity po-
davaju napr. HeIP et al. (1998) a CHIARuUCCI et al. (2011). URBAN (2015) zdéraziuje, Zze medzi indexami
diverzity existuju silné korelacné vzt'ahy. ADAMI et al. (2000) hodnotia Strukturalnu komplexitu aj podl'a
velkosti genetickej informacie obsiahnutej v genome. Komplexita rastie timerne s taxonomickou
vzdialenost'ou medzi druhmi (DESROCHERS & ANAND 2005), ¢o reflektuje koncepcia funkénej diver-
zity (LEPS 2013).

Sucastou hodnotenia tejto Casti Strukturdlnej zlozky ekologickej komplexity bolo aj hodnotenie
druhovej diverzity cievnatych rastlin v ramci hodnotenych ekosystémov. Vychadzali sme z fytoceno-
logickych zapisov (pri urovani rastlin sme vyuzivali botanicky klI'ai¢ od KUBATA et al., 2002, naz-
voslovie uvadzame podla MARHOLDA & HINDAKA, 1998). Pokryvnost’ rastlin na ploche zapisu sme
hodnotili podl'a rozsirenej 9-stupnovej Braun-Blanquetovej stupnice. Jej prevod na numericka formu
za ucelom aproximacie percentualneho vyjadrenia pokryvnosti a pre vypocty indexov sme realizovali
podl'a van der MAALERA (2007), pricom sme pouZzili stupnicu so strm§im narastom pokryvnosti.

Strukturalnu zloZitost’ druhového zlozenia vegetacie sme na kazdej ploche zapisu hodnotili prostred-
nictvom viacerych indexov diverzity, a to Standardne vyuzivanych — Simpsonovho indexu a Shanno-
novho indexu, aj novsie odporucanych — Hillovych cisel, nazyvanych aj ,,indexy pravdivej diverzity*
(true diversity indexes, JosT 2006, TuomisTo 2011).

5) Simpsonov index SD sme pogitali podl'a vzorca: SD = Y3, p? = ¥5_,(n;/N)?, (10)
kde pi je relativna vyznamnost' taxonu, n; je hodnota jeho vyznamnosti (v tomto pripade pokryvnosti),
N je stcet hodnot vyznamnosti vSetkych taxénov a S je pocet roznych taxonov (BEGON et al. 1997).
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6) Analogicky sme vypocitali Shannonov (Shannon- Wienerov) index SW podl'a tohto vzorca:
SW=—-%,p, *Inp, = —¥3_, (n;/N) *In(n;/N) , (11)
kde pi = ni /N je relativna vyznamnost’ taxonu ,,i*, tu opat’ vypocitana ako podiel pokryvnosti daného
taxonu k celkovej pokryvnosti vSetkych taxonov (BEGON et al. 1997).

7) Pielovou index vyrovnanosti sme pocitali podl'a vzorca J = SW / SWmax, (12)
kde SWmax = In(S), kde S je uz spominané druhové bohatstvo (BEGON et al. 1997).

Realnejsi obraz diverzity (neskreslenej vyrovnanost'ou spolocenstva) prinasaja Hillove indexy (na-
zyvané aj Hillove Cisla (JOST 2006) nazyvané aj ,,pravdivé indexy diverzity* (true diversity indexes —
TuomisTo 2011).

8) Prvy z nich, pravdivy index diverzity 1. radu odvodime zo Shannonovho indexu nasledovne:

'D = exp(SW) = exp(— X, p; *Inp;) = exp (— X, (n;/N) *In(n;/N) ). (13)
Zo Simpsonovho indexu moézZeme analogicky odvodit’ pravdivy index diverzity 2. radu:
D=1 3L, pf = 1/ X1 (ni/N)?, (14)

Vychodiska a postupy hodnotenia hemerdbie vegetacie

Hodnotenie ekologickej integrity si vyzaduje porovnavat’ hodnoteny ekosystém s referenc¢nym
prirodnym ekosystémom. Hemerodbia ako holisticky komplementarny pojem k povodnosti a prirodze-
nosti Casto vyjadruje stupen antropogénnych zmien rastlinného spolocenstva alebo ekosystému
(JackowiAk 1998). V podstate ide o vzdialenost’ medzi su¢asnou vegetaciou Gizemia a potencialnou
prirodzenou vegetaciou, ktora by tu bola bez zasahov ¢loveka (MAGLOCKY 2002, WALZ & STEIN 2014).
Na trovni krajiny to vyjadruje antropogénna premena krajinnych prvkov v désledku zmien vyuzivania krajiny
a na urovni ekosystému pritomnost’ a zastiipenie nepoévodnych, cudzich a synantropnych druhov. Oby-
Zajne sa pristupy na baze krajinnej metriky a antropofytizacie vegetacie dopiiaju alebo kombinuju
(napr. STEINHARDT et al. 1999). Na hodnotenie hemerobie sa pouziva najcastej$ie sedem stupfiova
stupnica, od plne zachovalého prirodného spolocenstva po celkom umelé spolo¢enstvo (WALZ & STEIN
2014). Kim et al. (2002) vychadzaju z 5-stupnovej Skaly hemerobie biotopov a na zaklade analyzy
vyskytu rastlin v ¢lovekom rézne ovplyvnenych biotopoch im prisudzuju ur¢ita hodnotu ako indikatora
hemerdbie.

V nasom pripade, ked’Ze vzdy meriame energetick bilanciu pre hodnotenie funkénej zlozky kom-
plexity iba u niekol’kych ekosystémov sme sa aj pri hodnoteni Strukturdlnej zlozky zamerali na vypocet
antropofytizacie vegetacie (ked’ze tato je nepriamo timerna ekologickej integrite spolo¢enstva) a nao-
pak kvality vegetacie (ktora indikuje vyssiu ekologicku integritu). V literature sa za atributy charakte-
rizujuce znizenie ekologickej integrity spoloCenstva a ekosystému povazuje relativne zastupenie
(relativna pokryvnost’) invaznych druhov a naopak, za atributy, pri ktorych ekologicka integrita vzrasta
sa povazuje zastipenie povodnych (native) druhov (FABER-LANGENDOEN et al. 2012a,b). Ekologickt
integritu znizuje aj vyskyt synantropnych druhov. Pojmy synantropizacia, prirodnost’ (nativeness) a priro-
dzenost’ (naturalness) sa v sti¢asnosti uz Siroko pouzivaja, pristupy k ich kvantifikacii sa réznia.

Indexy hemerobie a kvality vegetacie st vo vyvoji, ale Siroko sa pouzivaju. Napr. ANDREAS et al.
(2004) prezentuju index floristickej kvality, ktory vychadza z expertného priradenia koeficientu “kon-
zervatizmu” panelom botanikov kazdému druhu hodnoteného stanovista, z nasledného spriemerovania
takto ziskanych hodnét a vynasobenia druhou mocninou poctu druhov. CIECIERSKA & KOLANDA
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(2014) prezentuju makrofytny index ekologického stavu jazier (Ecological State Macrophyte Index),
ktory syntetizuje indexy druhového zlozenia a vyrovnanosti zastupenia makrofytov v litoralnej zone
ako indikatorov ekologického zdravia (v podstate ekologickej integrity) jazerného ekosystému.
SERAFIN A POGORLEZEC (2011) kvantifikuju synantropizaciu ako relativne zastipenie synantropnych
taxonov vo flore spolocenstiev. To, ¢o chyba, su najmi Syntetické indexy kvantifikacie zastipenia
viacerych skupin druhov, ktoré ovplyviiuji hemerobiu a naopak, kvalitu vegetacie.

Na Slovensku sa hodnotenia ekologického vyznamu vegetacie asto opierajii o vyznamnu starSiu
Studiu JURKA (1990), ktory pocita index zlozitosti antropofytov ako sucin ich zastupenia vo flore a ich
relativnej abundancie. Problém vzorca je v tom, ze v zavislosti od vah priradenych zastipeniu vo flore
a pokryvnosti méze dojst’ k znacnému podhodnoteniu redlnej antropofytizacie. InSpirovani Jurkovou
koncepciou najma jeho klasifikaciou synantropnych druhov sme vytvorili p6vodné indexy cudzosti
(nepdvodnosti), synantropizacie a povodnosti resp. prirodnosti (vyskytu iba pévodnych druhov), ktoré
prezentujeme nizSie. Vo vzorcoch sa vzdy uplatiiuje viac kategoérii, napr. v pripade cudzich druhov
rastlin (alien species) — invazne taxony, archeofyty, neofyty a nahodné druhy (MEDVECKA et al. 2012).
Pri ich vyuziti sme preto v naSich vzorcoch uplatnili rozne vahy, ktoré reflektuji rozdielny vyznam
jednotlivych kategorii vo vztahu k pouzitému kritériu.

9) Nas index cudzosti, vyskytu cudzich druhov ALI sme pre kazdy zapis pocitali podl'a vzorca:

ALl = { [TAL (invaznyi*wi) + YA2, (nahodnyk*wy) +

A3 (neofytm *ws) + YA% (archeofyt, *wa4) ]/ N

+[Al+ A2+ A3+ A4]*ws/ S}/ 2, (15)
kde invaznyi, nahodnyj, neofyty a archeofyt; vyjadrujii pokryvnost’ v ramci kategorii nepovodnych dru-
hov, N je pokryvnost’ vSetkych taxonov, A1, Az, Az a A4 st pocty taxonov v danych kategoriach a S je

celkové druhové bohatstvo v zapise. V nasom pripade sme pouzili nasledovné vahy: w1 =1, w, = 1/64,
w3 = 1/16, ws = 1/64 a ws = 1/7.

10) Pri vypocte indexu synantropizacie SYN sme vychadzali z JURKA (1990), Odlisili sme iba

obligatorne a fakultativne synantropné druhy. V druhom pripade treba vzdy rozhodntit, ¢i ide
0 vyskyt taxénu v synantropnom spoloc¢enstve alebo nie. Vzorec pre vypocet indexu synantro-
pizacie je:
SYN = { [X)Y2, (obligatérne synantropnyi*ws) + Y12, (fakultativne synantropnyi*w9)
+[Y1+Y2]*ws)/S} /2, (16)
kde obligatérne synantropny; a fakultativne synantropny; vyjadruji pokryvnost’ v ramci uvedenych
kategorii (pre ucely tejto Stidie sme zvolili jednoduchsiu klasifikaciu nez aku pouziva JURKO, 1990).
Y1 a Yz st pocty taxénov v tychto kategoriach. Obligatérne synantropnym druhom sme priradili vahu
we = 1, fakultativne synantropnym w7 = 1/16, a vahu ich zastipenia vo flore sme stanovili na wg = 1/7.

11) Analogicky sme pocitali index miestne nepdvodnych vysadenych alebo siatych taxénov:

VYS = [ (Z2® miestne_nepdvodny sadenyi) * Wo /N + (Sws/ S) *Wio] /2, (17)

i=1

kde povodny neapofyti oznacuje striktne povodny druh v ekosystéme, Snat je celkovy pocet tychto
druhov a S je opat’ druhové bohastvo skiimanej plochy (zodpovedajucej danému zapisu).

12) Index prirodzenosti vegetacie RAL ziskame pre kazdé stanoviSte nepriamo z indexov AL,
SYN a VYS podl'a jednoduchého vzorca RAL =1 — ALI - SYN — VYS, pri¢om sa beru do
uvahy iba tie prispevky indexov ALI, SYN a VY, ktoré sa pre dany druh neprekryvaju  (18)
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13) Vypodcitali sme tiez index povodnosti resp. prirodnosti, ktory vyjadruje blizkost’ zastipenych
druhov k pévodnej divocine resp. K potencialnej prirodzenej vegetacii. Ide o druhy, ktoré nie su

invazne, nepovodné ani synantropné. Ich pritomnost’ zvysSuje ,,prirodnost

ploch. Index povodnosti resp. prirodnosti NAT vypocitame nasledovne:
NAT = [ (M3 (povodny neapofyti) * Wii /N + (Snat/S) * Wiz ] /2, (19)
kde pdvodny neapofyti oznacuje povodny druh v ekosystéme, NnS je celkovy pocet tychto druhov
a S je druhové bohatstvo skumanej plochy. Cim je index NAT viési, tym je ekologicka vzdialenost
ekosystému k referenénému normativu mensia, t.j. jeho ekologicka integrity bude vyssia. P6vodné in-
dexy ALI, SYN a NAT sme prezentovali v $tadidch TURISOVA et al. (2016) A SABO & SKODOVA
(2016).

Na prirodoochranny vyznam vegetacie upozoriiuji aj viaceri domaci autori, napr. SPULEROVA
(2007) a DiviakovaA (2010). V naSom pripade prirodoochranna vyznamnost’ spolo¢enstva vychadza
zo zastupenia ohrozenych a endemickych druhov (vybranych podla posledného ¢erveného zoznamu
paprad’orastov a kvitntcich rastlin Slovensla, ELIAS et al. 2015). Aj uvadzané indexy OHR a END st
povodné.

vegetacie prislusnych

14) V pripade ohrozenych druhov ich zastupenie vyjadruje rovnica:
OHR =Y (kriticky_ohrozenyi *wis) + stfil (ohrozenyj*wus) + Y3V (zranitelnyx *wis)
+Y5en  (takmer_ohrozenym *Wig) + Yor% (najmenej_dotknutyr *wi7) (20)
+ [ Scr+ Sen + Svu + Snt+ Sic] *wig) / S} / 2, v ktorej vystupuji abundancie kriticky ohro-
zenych, ohrozenych, zraniteInych, takmer ohrozenych a najmanej dotknutych druhov. Scr, Sen, Svu,

Snta Slc st zistené pocty ohrozenych druhov v jednotlivych kategdriach. V nasom pripade sme pouzili
nasledovné Véhy: W13 = 16, Wi = 4, W15 = 1, W1g = %, W17 = 1/4 a Wi1g = 1/7.

15) V pripade endemickych druhov ich zastipenie vyjadruje rovnica:
END = ¥:{™e" (miestny_endemiti *wig) + ¥37*"P (miestny_subendemit; *wzo) +
+ ySend (andemitm *Wa1) + Y3540 (subendemit; *Wa2) (21)

+ [ Smend + Smsub + Send + Ssub] * w23) / S} / 2, v ktorej vystupuju abundancie kriticky
ohrozenych, ohrozenych, zranitel'nych, takmer ohrozenych a najmanej dotknutych druhov. Smend,
Smsub, Senda Ssub su zistené pocty endemickych druhov v jednotlivych kategoriach. V nasom pri-
pade sme pouzili nasledovné vahy: wig = 16, Wzo = 4, Wiz1 = 1, Wao = Y4, Wz = 1/7.

2.3 Ekologicka integrita a jej aplikacie

Kym ekologickd komplexita vyjadruje zlozitost” organizacie biocendzy, ekologicka integrita vy-
jadruje jej optimalnost’ vo vztahu k prirodnému referencnému ekosystému, ktory ur¢ime prostrednic-
tvom mapy potencidlnej prirodzenej vegetacie. Povodné prirodné ekosystémy totiz najefektivnejsie
disipuju slne¢nti energiu (HESSLEROVA & POKORNY 2010). Vypocitanu ucinnost’ disipacie energie mo-
7eme vztiahnut' k referenénému ekosystému, ¢im ziskame funkénu zlozku integrity. Strukturalny roz-

mer vypoclitame zindexov invaznosti ALI a synantropizacie SYN resp. alternativne z indexu
prirodnosti NAT.

Hodnotenie integrity ekosystémov a ich kapacity poskytovat’ ES méZeme zhrnut’ do krokov:
1) Meranie zloziek bilancie ziarenia v systéme atmosféra — povrch ekosystému.

2) Vypocet indikatorov funkénej zlozky EI na baze indexov SEC alebo SED, ktoré vztiahneme
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k referenénému ekosystému, ¢im ziskame indexy relativnej GCinnosti disipacie SECrel
a SEDreI.

3) Kvantifikacia druhovej diverzity rastlinného spolo¢enstva na baze Shannonovho indexu, Pile-
ovovho indexu vyrovnanosti a indexov pravdivej diverzity 1. a 2. radu (rovnice 11 az 14).

4) Kvantifikacia hemerdbie a prirodoochranného vyznamu vegetacie (rovnice 15 az 21).

5) Kvantifikacia syntetickych indexov horizontalnej strukturalnej diverzity vychadza z indexov
diverzity a zohl'adiiuje prirodnost’ (index NAT) a prirodzenost’ vegetacie (index RAL), ako aj
jej prirodoochranny vyznam (indexy OHR a END). Napriklad synteticky SW index prirod-
nosti, prirodzenosti a prirodoochranného vyznamu (na baze Shannonovho indexu) ziskame
takto:

SW_NAT_RAL_OHR_END =SW * ((NAT + RAL)/2) * (1+OHR + END) (22)
Syntetické indexy vychadzajuce z pravdivych indexov diverzity vypocitame analogicky.

6) Syntézu indikatorov funkénej aj Strukturalnej zlozky EI podl'a indexov ziskanych v krokoch
2 a 5 vyjadruju syntetické indexy ekologickej diverzity vychadzajuce z indexov SW, D a 2D,
napr.

SED_SEC_SW_NAT_RAL_OHR_END = (((SEDrl + SECel) / 2) * SW_NAT_RAL_OHR_END (23)
indexy vychadzajiize z indexov diverzity 'D a 2D vypogitame analogicky.

2.4 Vyber ekosystémov na upéti Tematinskych vrchov

Vyberové kritéria sa tykali poziadaviek na rozmanitost’ stanovist’, ich vzajomnu blizkost’, s ciel'om
zabezpedit' rovnaké meteorologické podmienky v defi merania. Dal3ou poziadavkou bol terén s nizkou
sklonitostou a uréita dopravna dostupnost’ kvoli dovozu meracich zariadeni. Tieto poziadavky spinal
komplex relativne vel'mi blizkych ekosystémov na Gpéti Tematinskych vrchov.

Tematinske vrchy sa tiahnu vychodne od hrebena v strednej ¢asti Povazského Inovca (v podcelku
Nizky Inovec) a budované st vapencami a dolomitmi, vytvarajicimi aj niekol’ko sto metrov hrubé
vrstvy (MAGLOCKY 1979). V centralnej Casti charakterizuju reliéf ploché chrbty a z nich vybiehajuce
razsochy a hlboké tudolia. Pody predstavuju najmi skeletnaté rendziny (SALY & SURINA 2002). Karbo-
natové podlozie je vysoko priepustné, izemie fakticky odvodiuji az podzemné vody. Vyznamné st
zasoby podzemnych vod prave pri Luke nad Vahom. Klima je tepld, mierne suchd, s priemernou roc-
nou teplotou vzduchu 9,2 — 9,4 °C (LAPIN et al. 2002). Dlhodobé trendy podl’a meracej stanice SHMU
Vv Piestanoch indikuju teplotu vyssiu ako 10 °C. Priemerné ro¢né zrazky st do 600 — 650 mm.

Prirodzenou potencialnou vegetaciou su tu najma dubovo-hrabové lesy karpatské (Carici pilosae-
Carpinenion J. et M. Michalko 1985) a dubovo-cerové lesy (Quercion confertae cerris Horvat 1954) —
MICHALKO et al. (1986), vo vyssich polohdch a na severnych svahoch aj bukové lesy. Stcasnu vegetaciu
predstavuju zvysky tychto lesov, ihli¢naté a zmieSané lesy s vysadenou borovicou ¢iernou a b. lesnou, sucho-
milné travinno-bylinné a krovinové porasty (najmé borievky obycajnej — Juniperus communis).

V minulosti, po odlesneni resp. intenzivnej pastve ¢lovekom urychlena erdzia pdsobila az niekol’ko sto
rokov (MIDRIAK et al. 2011) a viedla k spustnutiu pod na rozsiahlych plochach zbavenych vegetacie. Inten-
zivne zalesiiovanie spustnutych pdd Tematinskych vrchov prebehlo v druhej polovici 20. storocia. Na
tychto plochach bola tspesna najma vysadba borovice ¢iernej (Pinus nigra) a borovice lesnej (Pinus
sylvestris), v deluvialnych Castiach sa uplatnili listnaté dreviny (MIDRIAK et al. 2011). Vymedzené
uzemie je ohrani¢ené siradnicami 48°39'54,0" az 48°39'55,5" severnej zemepisnej Sirky a 17°53'56,0"
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az 17°53'56,5" zemepisnej dizky. Meracie stanovistia boli situované vo vyske ca 216 — 221 m n.m.,
sklon juzne exponovaného svahu bol 2 — 4 ° (na xerotermnej luke 5 — 7 °).

Zoznam stanovist’ na upéti Tematinskych vrchov, na ktorych sme v roku 2010 merali zlozky
bilancie Ziarenia alebo povrchovu teplotu a hodnotili sme aj diverzitu a synantropizaciu vegeta-
cie:

e Stanoviste T1: ZmieSany stromovy, miestami hajovy porast, vyrazna dominancia Pinus sylvestris,
Acer pseudoplatanus a Pinus nigra, v krovinovej etazi je hojny Juniperus communis a Berberis vul-
garis. Nadmorska vyska priblizne 216 - 220 m, sklon 2 — 4°, juzna expozicia.

e Stanoviste T2: ZmieSany porast s prevahou listnacov, viac hajového charakteru, vyrazna domi-
nancia Quercus cerris, v krovinnej etazi hojnejsia Juniperus communis. Nadmorska vyska pri-
blizne 217 — 221 m, sklon ca 2 — 4 °, juzna expozicia (obr. 3).

e Stanoviste T3: Krovinny borievkovy porast s dominujicou Juniperus communis, kuzel’ vytvarany
vrcholom snimacov najskor zachytil aj Cast’ prilahlého travinného porastu. Nadmorska vyska
priblizne 216 — 220 m, sklon 2 — 4 °, juzna expozicia.

Obr. 2. Lokalita merania na upiti Tematinskych vrchov pri Luke nad Vahom. a) T1: hajovy porast s dominan-
ciou Pinus sylvestris a T3: krovinovy borievkovy porast s Juniperus communis. b) T2: zmie$any porast s dominan-
ciou Quercus cerris, ¢) T4: Xerotermny travinny porast s dominanciou Botriochloa ischaeum, d) T5: Nespevnena
lesna cesta s dolomitovym substratom. Foto: P. Sabo, 2010.
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e Stanoviste T4: Xerotermny travinny porast s dominanciou Botriochloa ischaeum, ale tiez s hoj-
nej$im zastipenim Pilosella officinarum, Teucrium chamaedrys a i. Nadmorska vyska ca 214 —

219 m, sklon 5 —7 °, juzna expozicia.

e StanoviSte T5: Nespevnena, Ciastocne zarastajuca lesna cesta s drobivym dolomitovym substra-
tom — ekvivalent spustnutej pddy. Sklon na stanovisti 2 — 4 °, juzna expozicia.

Na stanovistiach T1 — T4 bola hodnotend aj Struktura vegetacie a diverzita cievnatych rastlin, v pri-
pade odkrytého substratu povrchu cesty (T5) bola merana povrchova teplota teplomerom Raytec.

2.4 Vyber ekosystémov nad osadou Stefanova v Krivanskej Fatre

Vyberové kritéria na merania zloziek bilancie Ziarenia spiiial komplex mezofilnych luk, pretkanych
mokrad’ami severovychodne od obce Stefanové, ktoré uz niekol’ko desat’roéi existujli na terasach niek-
dajsich maloblokovych poli. Ide o druhovo pestré luky, s vyskytom ohrozenych druhov aj niekol’kych
druhov orchidei. Pre doplnenie merani teploty bezdotykovym teplomerom sme vybrali aj niekol'ko
stanoviSt’ v blizkosti penziénu Balat.

Vymedzené izemie sa nachadza v geomorfologickom podcelku Stefanovska kotlina, ohrani¢ené je
suradnicami 49°13°57,3" az 49°14'06,7" severnej zemepisnej Sirky a 19°03°50,6" az 19°04'26,42" ze-
mepisnej dizky. Budované je najmi sliefiovcami, ilovito-pies¢itymi bridlicami a pies¢itymi vapencami
kriedy, ako aj deluvialnymi sedimentmi a hlinito-kamenistymi svahovinami kvartéru (GMS 2017). Re-
liéf krajiny je sice silne ¢lenity, ale pre merania sa nam podarilo vybrat’ stanovistia s nizkym sklonom,
vynimkou su svahovité¢ medze medzi lu¢nymi terasami.

Nadmorska vyska stanovist’ sa pohybuje od 635 m n.m. po 717 m n.m (v pripade komplexu luk od
692 m n.m. po 717 m n.m.). P6dy hodnotenych luk boli v minulosti kultivované, st hlinité a na tychto
lukach a v mokradiach st vo vrchnej vrstve oproti obklopujucej krajine aj menej skeletnaté. Ide o
mierne chladnu klimatickua oblast’ s priemernymi roénymi thrnmi zrazok do 1100 — 1200 mm (FASKO
& STASTNY 2002). Potencialnu prirodzena vegetaciu v tomto Gizemi predstavuju bukové a bukovo-
jedlové lesy, ktoré sa tu (s vynimkou odlesnenych tizemi) v podstatnej miere zachovali.

Vyber stanoviit’ na ktorych sme merali zloZKy bilancie Ziarenia. Uplny zoznam stanoviit, na
ktorych sme merali aj povrchovi teplotu teplomermi Raytec resp. na ktorych sme hodnotili horizon-
talnu $trukturalnu diverzitu a integritu vegetacie uvadzame v praci SABO & SKODOVA (2016).

e Stanoviste MF1: Druhovo bohaty mezofilny travny porast s vyraznym zastipenim Carex flacca,
Chaerophyllum aromaticum, Crepis biennis, Galium mollugo, Jacea pseudophrygia, Leontodon
hispidus, Ranunculus acris, z trav st hojné Briza media, Holcus lanatus a Trisetum flavescens.
Nadmorska vyska je 714 m, sklon 2 — 4 °, J az JZ expozicia.

e StanovisSte MF5: Mala mokrad’ situovana SZ od stanovista MF1, v strede luky s hojnym zastupe-
nim ostric Carex flacca, C. hirta, C. pallescens aj C. flava, z mokradnych druhov st tu hojné
Cirsium rivulare, Eriophorum latifolium, Juncus inflexus, Lychnis flos-cuculi z ohrozenych
Triglochin palustre. Nadmorska vyska 713 m, sklon 2-4 °, J az JZ expozicia.

e Stanoviste MF6: Mokrad’ situovana v SZ rohu Iuk, pod lesom. Dominuje Equisetum fluviatile,
okrem ostric s hojné Cirsium rivulare, Juncus inflexus, Lathyrus pratensis, Lysimachia vulgaris,
z ohrozenych druhov je hojny Epipactis palustris, rastie tu aj Dactylorhiza majalis a Gymnadenia
conopsea. Nadmorska vyska 717 m, sklon 2-4 °, J az JZ expozicia.
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Stanoviste MF9: Druhovym zloZenim a bohatstvom k MF1 ¢iastoéne podobny la¢ny porast,
z ohrozenych druhov tu mali zastipenie Dactylorhiza majalis a Gymnadenia conopsea, na okraji
aj Gladiolus imbricatus. Nadmorska vyska 694 m, sklon 1-3 °, J az JZ expozicia.

Stanoviste MF10: Ekoton smrecina — ltka, na SV okraji laéneho komplexu. Stromovy porast vy-
tvara Picea abies, krovinnu etaz Acer pseudoplatanus, Crataegus monogyna, Juniperus commu-
nis, v bylinnej st hojné Campanula glomerata, Chaerophyllum aromaticum, Galium mollugo,
Jacea pseudophrygia. Z druhov zapisanych v ¢ervenom zozname tu rastie Allium carinatum, Gla-
diolus imbricatus a Listera ovata. Nadmorska vyska 715 m, sklon 2-4 °, J az JZ expozicia.

Obr. 3. Lokalita merania pod Poludiiovymi skalami v Krivinskej Fatre, nad osadou Stefanova. a) MF1: mezo-
filna ltika niekol’ko tyzdiiov po kosbe, b) MF9: neskosena mezofilna liika, c) MF5: mala mokrad’ s dominanciou Juncus
inflexus, d) Vstava¢ovec majovy (Dactylorhiza majalis) rastaci na luke MF9 a v mokradiach MF5 a MF6, e) krustik
modiarny (Epipactis palustris) rastci v mokradi MF6, f) vel'ka mokrad’ po lesom s dominujiicou Equisetum fluvia-
tile, g) ekoton smrecina lika na pomedzi lesného a laéneho komplexu. Foto: P. Sabo, 2015.
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3 Vyber z vysledkov hodnotenia ekologickej komplexity a integrity
ekosystémov na upéiti Tematinskych vrchov

V pripade koncepcii ekologickej komplexity, integrity a nerovnovaznej termodynamiky plati, ze
prax vyrazne zaostava za tedriou. V rokoch 2009 az 2016 sme sa venovali hodnoteniu troch skupin
¢iastkovych indikatorov ekologickej komplexity a integrity. Prva skupina vychadza z kvantifikacie
schopnosti ekosystémov disipovat’ slne¢nt energiu, pricom sme verifikovali viaceré zname metody.
Druha skupina vychadza z druhového zlozenia spolocenstiev, konkrétne druhovej diverzity cievnatych
rastlin a tretiu skupinu reprezentujt parcialne indikatory hemerdbie vegetacie zistované prostrednic-
tvom hodnotenia abundancie povodnych, cudzich a synantropnych druhov. Naopak, prirodoochranna
hodnota bola zistovana na baze vyskytu a zastipenia ohrozenych a endemickych druhov.

Vysledky ziskané v rokoch 2009 a 2010 v lokalite Podlavické vymole pri Banskej Bystrici sme
prezentovali v §tadiach SABO et al. (2009, 2011a), SVIDRON (2010). Vysledky ziskané v ramci projektu
VEGA ¢. 1/255/14, ktory sme realizovali v Krivaskej Fatre v rokoch 2014 — 2016, uvadzame Vv §tadii
SABO & SKODOVA (2016). V tejto kapitole sumarizujeme vysledky merani a vypoétov parcialnych in-
dexov ekologickej komplexity a ekologickej z augusta 2010 na okraji Tematinskych vrchov v Povaz-
skom Inovci (pod rovnomennym Gzemim eurdpskeho vyznamu pri Hornej Strede). Napriek tomu, Ze
ide 0 vysledky zaloZené na starSich meraniach, v ramci naSich doterajSich experimentov st jedine¢né
tym, ze boli ziskané za mimoriadne priaznivych meteorologickych podmienok, ktoré boli niekol’ko dni
po sebe prakticky rovnaké, pri celodennej slne¢nej oblohe a pri nulovom az minimalnom vetre.

Na lokalite pod Tematinskymi vrchmi sme sa ststredili na hodnotenie ekosystémov, ktoré su ekvi-
valentom niekdajsich spustnutych ploch (dolomitovy substrat povrchu lesnej cesty) a vegetacie roz-
nych sukcesnych $tadii, napr. travinny porast, borievkovy krovinny porast a okraje lesa (borovicovy a
cerovy porast). V §tadii SABO et al. (2011a) sme prezentovali vysledky porovnavania u¢innosti disipa-
cie slnecnej energie roznymi povrchmi (indikator SED). V tejto monografii prezentujeme vysledky
porovnavania ucinnosti disipacie energie (na baze indikatora SED) a tiez zachytu energie réznymi
ekosystémami (na baze indikatora SEC). Pre uplnost’ tu uvadzame aj vysledky tykajtice sa pomocnych
(proxy) teplotnych indikatorov TBC a TRN.

3.1 Denné priebehy teploty, relativnej vlhkosti a zloziek bilancie Ziarenia

Denny priebeh teplot ovzdusia a relativnej vihkosti v dni merania v meteorologickej lokalite Pies-
tany (najblizsia stanica k lokalite Tematinske vrchy) ilustrujeme na obr. 3. Teplota ovzdusSia mierne
stupala od 20.8. do 22.8. Rozdiely priebehov relativnej vlhkosti ovzdusia tieZ nie su vel’ké, hoci mierne
stupaji od 20.8. po 22.8, priebeh v ditoch 22.8 a 23.8. je okolo poludnajsich hodin vyrovnany. Mézeme
zhrnut', Ze meteorologické pomery boli v uvedené dni vel'mi podobné, s tym, Ze prvé tri dni sa odliSo-
vali miernym zvySovanim teploty a relativnej vlhkosti ovzdusia.

Uvedené konstatovanie dokumentuju aj denné priemery teploty ovzdus$ia a relativnej vlhkosti
ovzdusia merané 2 m nad zemskym povrchom pre jednotlivé hodnotené stanovistia T1 az T4. Casova
stupnica vo vSetkych v grafoch uvadza miestny stredny slnecny €as. V pripade Tematinskych vrchov
(najblizsia meteorologicka stanica Piest'any) miestny stredny slne¢ny ¢as = letny ¢as — 1 hod + 12 min.
Tento Cas zavisi od uhlovej pozicie slnka pri jeho zdanlivom pohybe po oblohe a od pozicie danej
lokality na prislusnej rovnobezke, v tomto pripade vzdialenosti od nultého poludniku.
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Obr. 3. Denny priebeh teploty ovzdusia a relativnej vihkosti na meteorologickej stanici v PieStanoch,
V dni merania bilancie ziarenia v Tematinskych vrchoch. Zdroj udajov: SHMU. Autor: P. Sabo, 2017.
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A Tovzd. 20.8., borovice [° C] ¥  Tovzd. 20.8., borievka [° C]

A Tovzd. 21.8., borovice [° C] O Tovzd. 21.8., xerot. luka [° C]

¢ Tovzd. 22.8., cerovy porast [° C] O Tovzd. 22.8., xerot. luka [° C]

¢ Tovzd. 23.8., cerovy porast [° C] O Tovzd. 23.8., xerot. luka [° C]
= = Polynomicky (T ovzd. 20.8., borovice [° C]) = « = Polynomicky (T ovzd. 20.8., borievka [° C])
= == Polynomicky (T ovzd. 21.8., borovice [° C]) = = = = Polynomicky (T ovzd. 21.8., xerot. luka [° C])

= = Polynomicky (T ovzd. 22.8., cerovy porast [°C]) === =Polynomicky (T ovzd. 22.8., xerot. ltka [° C])
= = Polynomicky (T ovzd. 23.8., cerovy porast [° C]) =« =<Polynomicky (T ovzd. 23.8., xerot. ltka [° C])

Obr. 4. Teploty ovzdusia 2m nad povrchom pddy na meranych stanovistiach v dnoch 20.-23.8.2010 na loka-
lite na upéti Tematinskych vrchov. Teplota ovzdusia sa mierne zvySovala od 20.8. do 22.8. Denny priebeh teploty
okolo poludnia je v ditoch 22.8. a 23.8. viac menej vyrovnany. Autor: P. Sabo, 2017.
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Kedze rozdiely v teplotich ovzdusia nad jednotlivymi povrchmi suvisia s disipaciou slne¢nej
energie aj S typom stanovista, podrobnejsi rozbor tohto grafu, ako aj grafu priebehov relativnej vih-
kosti ovzdusia nad tymito povrchmi uvadzame v Casti 3.2 venovanej vypoctom disipacie slnecnej ener-
gie.

Vysledky nameranych a vypocitanych hodnot zloziek bilancie slne¢ného Ziarenia, teploty a relativnej vlh-
kosti ovzdusia ilustrujeme na obr. 5. Udaje st uvadzané pre miestny stredny slneény &as. Vysoky pocet
ziskanych hodnét (snimanie kazdych 10 sekind a zaznamenavanie kazdi minutu) je dostatoény na
ziskanie presného obrazu o u€innosti disipacie slne¢nej energie hodnotenymi typmi ekosystémov

Z ilustracie vidiet, Ze Cista bilancia ziarenia vyuzita ekosystémom (ozna¢ovana vo vzorcoch Ry) je
vyrazne vysSia v pripade cerového porastu ako v pripade xerotermne;j luky. Vidiet tiez, ze albedo luky
je vyssie, t.j. podiel odrazeného Ziarenia je vyssi ako v pripade cerového porastu. Rn cerového porastu
v poludiiajsich hodinach dosahuje 640 W.m™, kym Rn luky v rovnakom &ase dosahuje iba 560 W.m?.

© Globalne SW nad
840 cerovym lesom [W/m2]
800
760 Odrazené SW nad
720 cerovym lesom [W/m2]
680
A IR (esT4) z povrchu nad
640 cerovym lesom [W/m2]
600
560 A IR UP sklen. plynov nad
cerovym lesom [W/m2]
520
480 4 Cista bilancia Ziarenia
atmosféra - cerovy les
440 [Wim2]
400
A Globalne SW nad
360 xeroterm. lukou [W/m2]
320
© Odrazené SW nad
280 xeroterm. lukou [W/m2]
240
200 0 IR (esT4) z povrchu nad
xeroterm. lukou [W/m2]
160
120 0 IR UP sklen. plynov nad
80 xeroterm. lukou [W/m2]
40 T T T T T T T T T
7.00 8:.00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 o Cista bilancia Ziarenia
atmosféra - xeroterm.
Miestny stredny sine¢ny ¢as merania luka [W/m2]

Obr. 5. Graf priebehu nameranych a vypo¢itanych hodnét zloziek bilancie Ziarenia systému atmosféra — porch
ekosystému diia 22.8.2010 na stanovistiach T2 (dub cerovy) a T4 (xerotermna lika) na tipiti Tematinskych
vrchov. Standardné tvary priebehu kriviek kratkovinného aj dlhovinného Ziarenia boli iba vel'mi slabo narusené malou
vysokou kratkodobou obla¢nostou (medzi 11.50 - 12.50 hod). Autor: P. Sabo, 2017.
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Vysvetlenie opdt’ ponuka koncepcia nerovnovaznej termodynamiky. Porast okraja cerového lesa je
z hl'adiska objemu biomasy aj fyzickej vystavby zlozitejsi a preto G¢innejsie disipuje slne¢nu energiu
a dokaze jej aj viac vyuzit’ pre rozvoj svojej organizacie a vystavby. Dosledkom disipacie energie je
ochladzovanie povrchu vegetacie, co znamena ze dlhovinné infracervené Zziarenie emitované po-
vrchom cerového porastu je nizSie ako je tomu v pripade xerotermmej luky. V prvom pripade po-
vrchom emitované Ziarenie v poludiiajich hodinach dosahuje 475,505 W.m, kym v pripade liky je
to az 524,295 W.m?,

3.2 Disipacia energie slne¢ného Ziarenia roznymi ekosystémami

Ak by organizmy a ekosystémy boli izolovanymi systémami, potom disipacia energie, ktora podl'a
druhého termodynamického zakona sprevadza kazdu jej transformaciu, by nevyhnutne postupne viedla
k ich dezintegracii a k eliminovaniu v§etkych gradientov (JORGENSEN 2012). Ked'Ze v§ak Zivé systémy
su termodynamicky otvorené (k viac menej neustalemu prisunu energie), vysledkom je zvySovanie ich
organizacie a tvorba disipativnych Struktir a disipativnych procesov za u¢elom akumulécie a vyuzitia,
aviak v koneénom dosledku degradacie energie, ktora do systému vstupuje. Cim je do ekosystému
dodavané viacsie mnozstvo, tym sa mdze organizacia systému viac rozvijat, za cenu disipacie vzdy
aspon Casti dodavanej energie. Ked’Zze rozne ekosystémy sa odliSuju svojou vnutornou vystavbou a
zlozitostou, kvantifikacia u€innosti disipacie slnecnej energie ich umoziuje navzajom porovnavat’.

V grafe na obr. 6 uvadzame priebeh vypocitanej Gc¢innosti disipacie energie, ako aj jej zachytu a vyu-
zitia dvomi ekosystémi — cerovym porastom a xerotermnou lukou. Uvadzame tieZ teploty povrchu,
vypocéitané z povrchom emitovaného dlhovinného tepelného Ziarenia, ako aj teplotu a relativnu vih-
kost ovzdusia vo vyske 2 m nad povrchom pody. Udaje st uvadzané pre miestny stredny slne¢ny &as.

V stilade s o¢akavanim (podl'a tedrie nerovnovaznej termodynamiky zivych systémov) je disipacia
energie slne¢ného ziarenia cerovym porastom vyrazne vyssia ako je tomu v pripade xerotermne;j liky.
Rovnaké konstatovanie plati aj pre zachyt a vyuzitie energie tymito porastami. Disipacia energie rastie
dopoludnia pred 12.00 miestneho stredného slnecného €asu a v tomto pripade rychlejsie klesa popo-
ludni. Vyssia a¢innost’ disipacie energie cerovym porastom sa premieta aj do nizsej teploty povrchu.
Z pribehu teploty povrchov vidiet, Ze teplota povrchu cerového porastu je v priemere 0 4 az 6 °C nizsia
ako teplota povrchu xerotermnej luky. Aj napriek tomu, Ze albedo cerového porastu je nizsie, co zna-
mena, Ze tento porast absorbuje viac energie slnecného ziarenia ako pril'ahla luka.

Ked’Ze od teploty povrchu sa otepl'uje aj ovzdusie, teplota ovzdusia nad cerovym porastom by mala
byt mierne nizSia ako nad likou. Podl'a nameranych udajov vSak v ¢ase medzi 12.00 a 15.00 bola
vyssia teplota ovdusia nad cerovym porastom. Vysvetlenie moze byt dvojaké: 1) prirodzenym stano-
vi§tom duba cerového su vyhrevné vapencové a dolomitické substraty s plytkou podou, ktoré ohrie-
vaju ovzdusie; 2) z obr. 1 je vidiet’, ze hlavna ty¢ stoziara so senzormi bola kvoli 'ahSej manipulacii
umiestnena v medzere medzi stromami. To viedlo k skresleniu vysledkov merani teploty ovzdusia
a jeho relativnej vlhkosti, ¢o sme si uvedomili az po merani. Rovnako mozno odévodnit’ aj porovna-
tel'nu relativnu vlhkost’ ovzdusia nad rozvolnenym cerovym porastom a nad likou na obr. 7. Naopak,
vhodne instalované stoziare a senzory Vv pripade zmieSaného porastu s prevahou borovice lesnej (zjed-
nodusene ,,borovice*) ukazuju zretel'né rozdiely medzi vyssou relativnou vlhkost'ou ovzdusia 2m nad
zemou Vv tomto poraste a nizSou relativnou vlhkostou (v defi merania) nad borievkou aj nad lukou.

Na obr. 8. ilustrujeme uc¢innost’ disipacie slne¢nej energie roznymi ekosystémami v obdobi od 20.
augusta 2010 do 23. augusta 2010 v lokalite na upéati Tematinskych vrchov. Z ilustracie vidiet pomerne
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vel'ké rozdiely disipacie slnecnej energie medzi roznymi ekosystémami, najvyssiu c¢innost’ disipacie
dosahuje cerovy porast, ktory je tu aj povodny, nasleduje zmieSany porast s dominanciou borovice
lesnej, d’alej porast borievky a napokon xerotermny lu¢ny ekosystém. Malé rozdiely hodnét indexu
SED v ramci jednotlivych ekosystémov existuju, najvyraznejsie su v pripade liky a borovicového
porastu, avSak su podstatne mensie ako rozdiely indexu SED medzi roznymi ekosystémami.
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Obr. 6. Denny priebeh hodnot vypocditanej ucinnosti disipacie energie, vypoc¢itanych hodnét teplot povrchu
ekosystému, albeda povrchu a nameranych hodnot teplét a relativnej vlhkosti ovzdusia diia 22.8.2010 na sta-
novistiach T2 a T4 na tpéti Tematinskych vrchov. Z ilustracie vidiet takmer 10 % rozdiely medzi G¢innost'ou
disipacie slnecnej energie a takmer 12 % rozdiely zachytu slne¢nej energie ekosystémami okraja cerového lesa a xe-
rotermnou lukou. Takéto rozdiely su dostato¢ne vel'ké aby nam umoznili porovnavat’ rdzne typy ekosystémov. Za
povsimnutie tieZ stoji, ze malé oscilacie tokov Ziarenia v dosledku kratkodobého narusenia vysokou obla¢nostou sa
na priebehu kriviek ucinnosti disipacie slnecnej energie prakticky neprejavili. Autor: P. Sabo, 2017.

56



w B

% Relativna vlhkost ovzdusia
o

76 \4
74
72
70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40
38
36
34 : :
32 Miestny stredny slnecny ¢as >|0K < P S XK
30

8:00 8:30 9:00 9:3010:0010:3011:0011:3012:0012:3013:0013:3014:0014:3015:0015:3016:0016:3017:00

R ovzd. 20.8., borovice [%]
R ovzd. 21.8., borovice [%]

R ovzd. 20.8., borievka [%]

R ovzd. 21.8., xerot. luka [%]

R ovzd. 22.8., cerovy porast [%] R ovzd. 22.8., xerot. luka [%]

R ovzd. 23.8., cerovy porast [%] R ovzd. 23.8., xerot. luka [%]

= = Polynomicky (R ovzd. 20.8., borovice [%]) = + =Polynomicky (R ovzd. 20.8., borievka [%)])
= = Polynomicky (R ovzd. 21.8., borovice [%]) = === Polynomicky (R ovzd. 21.8., xerot. luka [%])
= = Polynomicky (R ovzd. 22.8., cerovy porast [%]) = = = - Polynomicky (R ovzd. 22.8., xerot. ltka [%])
= = Polynomicky (R ovzd. 23.8., cerovy porast [%]) = = = - Polynomicky (R ovzd. 23.8., xerot. lika [%])

o o> D>
O O O %

Obr. 7. Priebeh relativnej vlhkosti ovzdusia nad hodnotenymi ekosystémami na upiti Tematinskych vrchov
v diioch 20.-23.8. 2018. V pripade stanovista T2 (cerovy porast) je vysledok skresleny kvoli umiestneniu nosného
stipa, na ktorom boli snimace T a R, v medzere medzi porastami. Autor: P. Sabo, 2017.

To znamend, Ze uvedena metdda je za (takmer) rovnakych meteorologickych podmienok vhodna
na porovnavanie réznych typov ekosystémov a na indikaciu funkénej zlozky ich ekologickej komple-
xity aj funkénej zlozky ich integrity. Jednou z ciest na odstranenie malého Sumu, ktory vyplyva z toho,
ze meteorologické podmienky v rézne dni mézu byt podobné, ale nikdy nie st identické, je realizovat’
vacsi pocet merani pre kazdy ekosystém a vypocitané hodnoty disipacie slnecnej energie v ramci
jednotlivych ekosystémov spriemerovat’.

V tabulkdch 2 a 3 uvedenych nizsie uvadzame priemerné hodnoty ucinnosti disipacie slnecnej
energie v ¢asovom intervale 10.30 — 13.30 okolo poludnia miestneho stredného sIneéného ¢asu ako aj
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relativnu G¢innost’ tejto disipacie vztiahnuta k rozdielu medzi najvacsimi a najmensimi hodnotami
disipacie energie v ramci hodnotenych povrchov.

o Uginnost
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Obr. 8. Porovnanie 6 hodinového priebehu (okolo poludnia miestneho stredného slne¢ného ¢asu) u¢innosti
disipacie slne¢nej energie roznymi typmi ekosystémov na upiti Tematinskych vrchov v roku 2010. Skratka
RT v legende znamena, Ze vypocet ti¢innosti disipacie slnecnej energie odkrytym substratom vychadzal z merani
teploty povrchu teplomerom Raytec. Autor: P. SABO, 2017.
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Absolitna a relativna ucinnost’ disipacie energie slne¢ného Ziarenia

Absolutna ucinnost’ disipacie slnecnej energie ekosystémom na baze indikatora SED vyjadruje vy-
jadruje percentualny podiel priemernej velkosti ¢istého toku energie Rn vyuZitej a transformovanej
ekosystémom na energiu nizsej kvality a redlneho toku absorbovaného Ziarenia Qinza danu Casovi
jednotku. V nasiom pripade sme zvolili interval 10.30 — 13.30 hod.

Tabul’ka 2. Priemerna u¢innost’ disipacie slne¢nej energie (index SED v %) v lokalite Tematinske vrchy. Vypo-
¢et bol realizovany pre ¢asovy interval 10.30 — 13.30 hod, podl’a bilancie Ziarenia a v jednom pripade aj s vyuZzitim merani
povrchu ruénym teplomerom Raytec (oznac¢ené RT).

Stanoviste a typ porastu (povrchu) Priemer | Median Max Min Rozpitie | Odchylka
T1 borovicovy porast 20.8. 89,975 89,986 91,094 88,653 2,441 0,443
T1 borovicovy porast 21.8. 90,790 90,827 91,689 89,486 2,203 0,477
T1 priemer borovic. porast 20.-21.8. 90,382 90,450 91,187 89,166 2,022 0,391
T2 cerovy porast 22.8. 91,337 91,355 92,096 90,166 1,930 0,375
T2 cerovy porast 23.8. 91,627 91,690 92,198 90,695 1,503 0,306
T2 priemer cerovy porast 22.-23.8. 91,482 91,527 92,005 90,520 1,486 0,278
T3 borievkové kroviny 20.8. 84,885 84,921 85,810 83,452 2,358 0,436
T4 xerotermny travinny 21.8. 80,760 81,008 81,560 78,907 2,654 0,659
T4 xerotermny travinny 22.8. 81,433 81,506 82,431 80,014 2,417 0,508
T4 xerotermny travinny 23.8. 81,836 81,883 83,110 79,532 3,578 0,631
T4 priemer xero. travinny 21.-23.8. 81,343 81,520 82,057 79,569 2,488 0,529
T5 odkryty substrat 22.8.(RT) 71,973 71,509 76,378 69,341 7,037 2,323

Ked'Ze vo vegetacnom obodbi sa najviac slnecnej energie minie na evapotranspiraciu, je zrejmeé, ze
disipacia slne¢nej energie sa v ¢ase meni, najméi Vv zavislosti od zmien toku Ziarenia, v men$ej miere
od teploty a vlhkosti ovzdusia, rychlosti a smeru vetra a od vlhkosti pddy, pripadne od obsahu Zivin
V pode a pod. Vzhl'adom k ustdlenej meteorologicke;j situécii boli rozdiely nami vypocitanych hodnot
disipacie pre tie isté povrchy v r6zne dni minimalne (v rozsahu 0,3 pre cerovy porast, 0,9 pre zmieSany,
prevazne borovicovy porast a 0,5 az 1,3 % pre xerotermnu luku). Ked’ze rozdiely zistené medzi r6z-
nymi ekosystémami st niekol'’konasobne vyssie, mézeme aj merania uskuto¢nené v rézne dni vyuzit
na porovnavanie funkénej zlozky ekologickej komplexity a integrity ekosystémov.

V tabul’ke 3 uvadzame priemerné hodnoty indexu relativnej ucinnosti disipacie energie réznymi po-
vrchmi na stanovistiach T1 az TS. Rozpétie hodnot sme ohranicili minimalnou a maximalnou vypoci-
tanou hodnotou indexu SED (pre vsetky typy ekosystémov a pre vSetky Casové intervaly velkosti 1
mintta zachytené zdznamnikom), ktoré sme zaokruahlili na najblizsie nizsie resp. vyssie Cislo s tromi
desatinnymi miestami. Hodnoty z tabul’ky 2 sme teda znormovali v ramci rozpétia 69,341 — 92,198,
¢im sme ziskali index relativnej u¢innosti zachytu a vyuzitia energie (SEDre). Pri porovnani tabuliek
2 a 3 vidiet, Ze poradie jednotlivych ekosystémov resp. povrchov ostalo vo vztahu k ich schopnosti
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disipacie resp. zachytu a vyuzitia energie zachovang, avSak zmenili sa relativne rozdiely medzi nimi,
¢o suvisi s rozdielnym rozpdtim maximalnych a minimalnych vypocitanych hodnot.

Ked’Ze najvysSiu hodnotu disipacie energie slneCného ziarenia vykazuje cerovy porast, ktory je
V uzemi na upéti Tematinskych vrchov zaroven referencnym prirodnym ekosystémom, znamena to,
ze relativnu Ucinnost’ disipacie slne¢ného ziarenia (ktorti vztahujeme na tento porast), mézeme su-
¢asne povazovat’ za vyjadrenie funkénej zlozky ekologickej integrity hodnoteného ekosystému.

Tabul’ka 3. Index priemernej relativnej ucinnosti disipacie slne¢nej energie pre povrchy v izemi Tematinske
vrchy. Vypocet bol realizovany pre ¢asovy interval 10.30 — 13.30 hod.

Stanoviste a typ porastu (povrchu) Priemer | Median | Max Min Rozpiitie Odchylka
T1 borovicovy porast 20.8. 0,903 0,903 | 0,952 0,845 0,107 0,019
T1 borovicovy porast 21.8. 0,938 0,940| 0,978 0,881 0,096 0,021
T1 priemer borov. porast 20.-21.8. 0,921 0,922| 0,965| 0,863 0,102 0,020
T2 cerovy porast 22.8. 0,962 0,963 | 0,996 0,911 0,084 0,016
T2 cerovy porast 23.8. 0,975 0,978 | 1,000 0,934 0,066 0,013
T2 priemer cerovy porast 22.-23.8. 0,969 0,970| 0,998 0,923 0,075 0,015
T3 borievkové kroviny 20.8. 0,680 0,682| 0,721| 0,617 0,103 0,019
T4 xerotermny travinny 21.8. 0,500 0,510| 0,535 0,418 0,116 0,029
T4 xerotermny travinny 22.8. 0,529 0,532| 0,573 0,467 0,106 0,022
T4 xerotermny travinny 23.8. 0,547 0,549 | 0,602 0,446 0,157 0,028
T4 priemer xero. travinny 21.-23.8. 0,525 0,530| 0,570 0,444 0,126 0,026
T5 odkryty substrat 22.8.(RT) 0,115 0,095| 0,308| 0,000 0,308 0,102

Interpretacia acinnosti disipacie energie slne¢ného Ziarenia roznymi typmi zemského povrchu

Z ilustracii na obr. 8 a z vysledkov v tabul’kach 2 a 3 vyplyva niekol’ko zovSeobecneni ohl'adne vyuzitia
koncepcie disipacie slne¢nej energie na hodnotenie komplexity ekosystémov.

7

% Ako referecny ekosystém s najnizSou komplexitou v izemi mozeme zobrat’ odkryty substrat lesnej
cesty (stanoviste T5), ktory ma najnizsiu schopnost’ disipacie energie. Aj v pripade tejto cesty vsak
priemerna ucinnost disipacie energie prevysila 70 %. K tejto pomerne vysokej hodnote prispievaju
aj jednoduché fyzikalne procesy v zohrievanom substrate. Vysledok v§ak ovplyvnil aj timivy vplyv
lesnych porastov, cez ktoré linia cesty prechadza. V pripade, ak by takyto substrat pokryval vacSiu
plochu a bol by oslneny od rana do vecera, jeho teplota by bola vyssia a G¢innost’ disipacie nizsia.
Prevazna Cast’ energie sa V telese cesty spotrebuje na akumulaciu tepla v hornine a tepelny tok
V nej, a na ohrev vzduSia od tohto povrchu, iba vel'mi mala ¢ast’ sa vyuZzije na evaporaciu.

s Ako referecny ekosystém s najvyssou ekologickou komplexitou mézeme zobrat’ ten, ktory v ramci
merani najucinnejSie disipuje a zachytava slne¢nt energiu. Optimalne je, ak tento zodpoveda po-
tencialnej prirodzenej vegetacii, ktorou st v Tematinskych vrchoch xerotermofilné lesy a dubovo-
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cerové lesy. V takom pripade (Co je aj nas pripad) sa relativna G¢innost’ disipacie slnecnej energie moze
povazovat za funkénti zlozku ekologickej integrity ekosystému.

Pri povrchu pokrytom vegetaciou sa ucinnost’ disipacie zretel'ne zvySuje smerom k vyssim sukcesnym
Stadiam — najnizsia bola zistena pre xerotermny travinny porast (stanoviste T4 priemerna relativna
ucinnost’ disipacie SEDrel, 14 = 0,500 az 0,547). Vyssiu Géinnost’ vykazuja borievkové kroviny (Sta-
noviste T3, SEDre;, 13 = 0,680) a najvyssiu okraje lesnych porastov (stanoviste T1, T2, SEDye 11 = 0,903
az 0,938 a SEDyei 12 = 0,962 az 0,975) — z technickych dovodov sme mohli merat’ bilanciu Ziarenia iba
pre nizsie a dlhodobo osvetlené stromy na juznom okraji lesa. Uvedené zistenie demonstruje principy
nerovnovaznej termodynamiky zivych systémov, konkrétne, ze zlozitejSie Struktiry sukcesne vys-
Sich stadii ucinnejsie disipuju energiu. V nasom pripade su to najma stromové porasty, ¢o indikuje,
Ze vo vegetacnom obdobi maju aj najvyssiu evapotranspiraciu.

Vysledok podc¢iarkuje tlohu vegetacie pri regulacii miestnej klimy v krajine. Ak slne¢na energia,
ktora vstupuje do krajiny nemdze byt vyuzita na evapotranspiraciu (napr. na vypar 1 kg vody pri
20 °C je potrebné dodat’ 0,68 KWh energie, POKORNY et al. 2010) potom prehrieva krajinu. Vysoké
skupenské teplo vody znamena vysoku spotrebu energie na evapotranspiraciu, K tomu je vSak
Vv krajine potrebna voda a primerané zastupenie ekosystémov vyssich sukcesnych Stadii.

Za povsimnutie tieZ stoji mierne znizovanie oscilacii hodnot disipacie smerom od nizSich sukces-
nych stadii k vy$§im. Kym Standardna odchylka merani je v pripade cerového porastu iba 0,013 az
0,016, v pripade substratu lesnej cesty je to uz 0,102, t.j. takmer radovo viac. Samozrejme aj eko-
systém vysokych sukcesnych stadii ma svoju dynamiku, avsak jeho oscilacie st nizsie, ako je tomu
Vv pripade nizsich sukcesnych stadii alebo povrchov bez vegetacie, ¢o indikuje vyssiu rezilienciu
stromovych porastov oproti xerotermnej luke aj oproti lesnej ceste.
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3.3 Zachyt a vyuzitie sineCnej energie, porovnavanie ekosystémov

Absolitna a relativna ucinnost’ zachytu slne¢nej energie

Na obr. 9. ilustrujeme G¢innost’ zachytu a vyuzitia slne¢nej energie hodnotenymi ekosystémami,
index SEC. Absolatnu aj relativnu Géinnost’ zachytu slne¢nej energie pre dant lokalitu sme uz pocitali
Vv praci SABO et al. (2011), avSak v tejto Studii je vypocet presnejsi (vysledky sa preto malo odlisuj)

v dosledku spravneho priradenia emisivity dokonale ¢ierneho telesa pyrgeometra (¢ = 1). Navyse aj
zvoleny interval vypoc¢tu indexu SEC 11.30 az 13.30 hod je iny ako v roku 2011.

Tabul’ka 4. Priemerna G¢innost’ zachytu a vyuZitia slne¢nej energie ( - index SEC v %) v lokalite Tematinske
vrchy. Vypocet bol realizovany pre ¢asovy interval 11.30 — 13.30 hod, podl’a bilancie Ziarenia a v jednom pripade aj s vyu-
zitim merani povrchu ruénym teplomerom Raytec (ozna¢ené RT).

Stanoviste a typ porastu (povrchu) | Priemer | Median Max Min | Rozpitie | Odchylka
T1 borovicovy porast 20.8. 79,344 79,365 80,426 78,283 2,143 0,408
T1 borovicovy porast 21.8. 80,178 80,188 81,091 79,214 1,877 0,411
T1 priemer borovic. porast 20.-21.8. 79,761 79,851 80,537 78,913 1,623 0,347
T2 cerovy porast 22.8. 79,521 79,555 80,379 78,131 2,249 0,399
T2 cerovy porast 23.8. 78,919 78,887 79,849 78,259 1,590 0,298
T2 priemer cerovy porast 22.-23.8. 79,220 79,246 79,805 78,419 1,387 0,304
T3 borievkové kroviny 20.8. 74,385 74,396 75,190 73,178 2,012 0,387
T4 xerotermny travinny 21.8. 67,243 67,521 68,059 65,351 2,708 0,677
T4 xerotermny travinny 22.8. 67,548 67,619 68,437 66,147 2,290 0,509
T4 xerotermny travinny 23.8. 67,551 67,633 68,689 65,417 3,272 0,602
T4 priemer xero. travinny 21.-23.8. 67,447 67,653 68,181 65,750 2,431 0,542
TS5 odkryty substrat 22.8.(RT) 57,544 | 57,230| 61,129| 55,523 5,606 1,811
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V tabul’ke 5 uvadzame priemermné hodnoty indexu relativnej Gc¢innosti zachytu a vyuzitia energie roz-
nymi povrchmi na stanovistiach T1 az TS. Rozpitie hodn6t sme opit’ ohrani€ili minimalnou a maxi-
malnou vypocitanou hodnotou indexu SEC,. Hodnoty z tabul’ky 4 sme znormovali v ramci rozpitia
55,523 — 81,091 %, ¢im sme ziskali index relativnej i¢innosti zachytu a vyuzitia energie (SECrer).
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Obr. 9. Porovnanie 6 hodinového priebehu (okolo poludnia miestneho stredného slne¢ného ¢asu) uc¢innosti
zachytenia a vyuZitia slne¢nej energie roznymi typmi ekosystémov na upiti Tematinskych vrchov v roku
2010. Skratka RT v legende znamena, Ze vypocet G¢innosti disipacie slne¢nej energie odkrytym substratom vy-
chadzal z merani teploty povrchu teplomerom Raytec. Zdroj: Sabo et al., 2011a, upravené.
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Tabul’ka 5. Index priemernej relativnej ii¢innosti zachytu a vyuZitia slnecnej energie pre povrchy v izemi Te-
matinske vrchy. Vypocet bol realizovany pre ¢asovy interval 11.30 — 13.30 hod.

Stanoviste a typ porastu (povrchu) Priemer | Median Max Min Rozpitie | Odchylka
T1 borovicovy porast 20.8. 0,932 0,933 0,974 0,890 0,084 0,016
T1 borovicovy porast 21.8. 0,964 0,965 1,000 0,927 0,073 0,016
T1 priemer borov. porast 20.-21.8. 0,948 0,949 0,987 0,908 0,079 0,016
T2 cerovy porast 22.8. 0,939 0,940 0,972 0,884 0,088 0,016
T2 cerovy porast 23.8. 0,915 0,914 0,951 0,889 0,062 0,012
T2 priemer cerovy porast 22.-23.8. 0,927 0,927 0,962 0,887 0,075 0,014
T3 borievkové kroviny 20.8. 0,738 0,738 0,769 0,691 0,079 0,015
T4 xerotermny travinny 21.8. 0,458 0,469 0,490 0,384 0,106 0,026
T4 xerotermny travinny 22.8. 0,470 0,473 0,505 0,416 0,090 0,020
T4 xerotermny travinny 23.8. 0,470 0,474 0,515 0,387 0,128 0,024
T4 priemer xero. travinny 21.-23.8. 0,466 0,472 0,503 0,396 0,108 0,023
T5 odkryty substrat 22.8.(RT) 0,079 0,067 0,219 0,000 0,219 0,071

Rozdiely nami vypocitanymi hodnotami zachytu a vyuzitia slne¢nej energie pre tie isté povrchy

V rozne dni boli opdt’ minimalne (v rozsahu 0,3 az 1,0 %), pricom rozdiely zistené medzi réznymi
ekosystémami boli opit’ niekol’konasobne vyssie, mdzeme preto porovnavat’ index SEC ako indikator
funkc¢nej zlozky ekologickej komplexity opét’ pre rézne ekosystémy.

Interpretacia zachytu a vyuzitia slne¢nej energie roznymi typmi zemského povrchu

7
L4

Z ilustracie na obr. 9 a z vysledkov v tabul’kach 4 a 5 opat’ vyplyva niekol’ko zovseobecneni.

Ako referecny ekosystém s najnizsou komplexitou v danom tizemi sme opéat’ zobrali odkryty sub-
vsak ucCinnost’ zachytu energie prevysila 50 %. Opat’ plati, ze V pripade, ak by takyto substrat
pokryval vacsiu plochu a bol by dlhsie oslneny, jeho index SEC by mal mensiu hodnotu.

Ako refere¢ny ekosystém s najvysSou moznou ekologickou komplexitou sme zobrali zmiesany
porast s prevahou borovic, ktory v ramci merani v danom ¢asovom intervale najuc¢innejsie zachy-
tava a vyuziva slne¢nu energiu. Rozdiel oproti porastu cerového lesa je vSak vel'mi maly (najviac 1,6
%, ¢o moze byt sposobené Specifikami stanovist)) preto s urcitym zjednodusenim mdzeme udaje v ta-
bul’ke 5 aspori orientacne brat’ za obraz ekologickej integrity jednotlivych hodnotenychekosystémov.

Opét vidiet’ vyrazné rozdiely medzi roznymi sukcesnymi Stadiami, ktoré su vacsie ako v pripade
indexu SED, to znamena, Ze index SEC mal pre dané meteorologické podmienky vicsiu
diskriminaénu silu. M6Zeme zhrnat, Ze G¢innost’ zachytu a vyuzitia slnecnej energie sa tak ako
Vv pripade disipacie tejto energie zvysuje smerom od odkrytého substratu k povrchom pokrytym
vegetaciou a vV rdmci vegetacie sa opat’ zretel'ne zvySuje smerom od nizSich sukcesnych Stadii
k vyssim. Najnizsi index SEC bol opat’ zisteny pre travinny porast (stanoviste T4, SECye, 14 = 0,458

v

az 0,470), nasleduju borievkové kroviny (stanoviste T3, SECrei 13 = 0,738) a najvyssi index maju okraje
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lesnych porastov (stanovistia T1 a T2, SECrei12 = 0,915 a7 0,939 a SECiei 71 = 0,932 az 0,964). Vidiet, ze
Vv pripade sukcesne vysSich, to znamena aj zlozitejSich ekosystémov sa nezvySuje iba disipacia
energie, ale aj jej zachyt (a tym aj jej vyuzitie) v ekosystéme.

% Rozdiely medzi G¢innost'ou zachytu energie v roznych sukcesnych $tadiach namerané za jasnych
dni sa v smere sukcesie na hodnotenej lokalite postupne znizuju. Rozdiely medzi krovinami a stro-
mami su tu mensSie ako rozdiely medzi krovinami a travinnymi porastami a tie si menSie ako roz-
diely u¢innosti zachytu energie travinnym porastom vo¢i odkrytému substratu.

Ziskané vysledky opat’ umoziuju ilustrovat’ rozdiel medzi pojmami ekologickej komplexity a in-
tegrity. Kym ¢innost’ zachytu a vyuzitia slnecnej energie (index SEC) reflektuje uroven ekologicke;j
komplexity hodnotenych ekosystémov, index relativnej ti¢innosti zachytu energie (ovplyvneny hranic-
nymi hodnotami a rozpétim hodn6t v danom tizemi) indikuje funkény rozmer ekologickej integrity.

Zachyt a vyuZitie slne¢nej energie v zavislosti od toku Ziarenia

Jednou z ciest ako zmensit’ Sum spdsobeny aj malou variabilitou meteorologickych podmienok je
hodnotit’ disipaciu slne¢nej energie v zavislosti od toku slnec¢ného Zziarenia k povrchu ekosystému.
(Dalej je samozrejme mozné oSetrit’ vzt'ah medzi u¢innost'ou disipacie resp. zachytu slne¢nej energie
a vlhkostou ovzdusia, rychlostou vetra, aj vlhkostou pody. V nasom priklade sa obmedzime na
rieSenie vztahu disipacie a zachytu energie k velkosti toku ziarenia do ekosystému.) Priemerné
hodnoty indexu SEC pre jednotlivé typy ekosystémov ziskané spriemerovanim hodnét v intervale toku
ziarenia 450 W.m™ az 800 W.m™ prezentujeme v tabul’ke 6.

TabuPka 6. Priemerna acinnost’ zachytu a vyuzitia slne¢nej energie ( - index SEC v %) v lokalite Tematinske
vrchy v zavislosti od toku Ziarenia. Vypodet bol realizovany pre interval toku Ziarenia 450 — 800 W.m?, ktory zhruba zopo-
veda velkosti toku Ziarenia medzi 8.00 a 16.00. (Poznamka: Uvadzané hodnoty st mensie ako v pripade tabul’ky 4, ked’ze
pouzity ¢asovy interval je podstatne dlhsi.)

Stanoviste a typ porastu (povrchu) PgeEng:er M;;?n Max SEC | Min SEC Roszg(ﬁ:tie P:/I:':E;r.
energie

T1 borovicovy porast 20.8. 76,273 76,600 70,724 79,790 9,066 | 666,964
T1 borovicovy porast 21.8. 77,534 78,129 71,936 81,091 9,155| 662,110
T1 priemer borovic. porast 20.-21.8. 76,904 77,365 71,330 80,441 9,110| 664,537
T2 cerovy porast 22.8. 78,142 78,340 74,529 80,104 5,575 666,904
T2 cerovy porast 23.8. 78,167 78,623 73,898 80,719 6,821| 698,672
T2 priemer cerovy porast 22.-23.8. 78,154 78,482 74,213 80,412 6,198 682,788
T3 borievkové kroviny 20.8. 71,342 71,708 66,375 74,390 8,016 | 653,730
T4 xerotermny travinny 21.8. 64,734 65,861 57,046 68,030 10,984 | 677,896
T4 xerotermny travinny 22.8. 65,490 66,132 58,341 68,138 9,798 | 667,890
T4 xerotermny travinny 23.8. 66,033 66,920 57,989 70,436 12,447 | 684,245
T4 priemer xero. travinny 21.-23.8. 65,419 66,305 57,792 68,868 11,076 676,677
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V tabul’ke 7 uvadzame priemerné hodnoty indexu relativnej Gcinnosti zachytu a vyuzitia energie roz-
nymi povrchmi na stanoviStiach T1 az T4 v zavislosti od toku Ziarenia, pri¢om sme pouzili rovnaky
postup znormovania udajov ako v tabulke 5.

Tabul’ka 7. Relativna u¢innost’ zachytu a vyuZitia slne¢nej energie (index SEC) v lokalite Tematinske vrchy
v z4vislosti od toku Ziarenia. Vypo&et bol realizovany pre interval toku Ziarenia 450 — 800 W.m2, ktory zhruba zopoveda
vel’kosti toku Ziarenia medzi 8.00 a 16.00. Uvadzané hodnoty st opat’ mensie ako v pripade tabul’ky 5, ked’Ze pouzity ¢asovy
interval je podstatne dlhsi.

o Priemer | Median Max . Rozpiitie Priemer.
Stanoviste a typ porastu (povrchu) SEC SEC SEC Min SEC SEC Vstup
energie
T1 borovicovy porast 20.8. 0,812 0,824 0,949 0,595 0,355| 666,964
T1 borovicovy porast 21.8. 0,861 0,884 1,000 0,642 0,358 662,110
T1 priemer borovic. porast 20.-21.8. 0,836 0,854 0,975 0,618 0,356 | 664,537
T2 cerovy porast 22.8. 0,885 0,892 0,961 0,743 0,218 666,904
T2 cerovy porast 23.8. 0,886 0,903 0,985 0,719 0,267 | 698,672
T2 priemer cerovy porast 22.-23.8. 0,885 0,898 0,973 0,731 0,242| 682,788
T3 borievkové kroviny 20.8. 0,619 0,633 0,738 0,424 0,314 | 653,730
T4 xerotermny travinny 21.8. 0,360 0,404 0,489 0,060 0,430| 677,896
T4 xerotermny travinny 22.8. 0,390 0,415 0,493 0,110 0,383 667,890
T4 xerotermny travinny 23.8. 0,411 0,446 0,583 0,096 0,487 | 684,245
T4 priemer xero. travinny 21.-23.8. 0,387 0,422 0,522 0,089 0,433| 676,677

V tabul’kéach 6 a 7 sa poradie u¢innosti zachytu a vyuzitia slnecnej energie ekosystémami zmenilo
Vv pripade najvyssich sukcesnych $tadii. V priemere najlepSie zachytava slne¢nu energiu porast duba
cerového (Quercus cerris), ktory je v danej lokalite povodny. Vysvetlenie rozdielov oproti tabul’kam
4 a5 podava graf na obr. 9, z ktorého je zjavny strmsi denny priebeh zachytu a vyuzitia slnecne;j
energie U zmieSaného, najmé borovicového porastu, ako je tomu v pripade cerového porastu, pri
ktorom je priebeh uvedenej krivky vyrovnanejsi. To znamena, ze ak sa zoberie dlhsi ¢asovy interval,
ako je tomu v tabulkach 6 a 7, naj u¢innejsie bude zachytavat a vyuZzivat slne¢nu energiu prace cerovy
porast.

Na obr. 10 ilustrujeme zavislost’ priebehu G¢innosti disipacie slnecnej energie a jej vyuZitia, ako aj
povrchovej teploty, teploty ovzdusia a vlhkosti od intenzity toku ziarenia k ekosystému. Z priebehu
disipacie slne¢nej energie a z priebehu jej zachytenia a vyuzitia dvomi typmi ekosystémov — borovi-
covym porastom a porastom borievky — vyplyva jedna pozoruhodna skuto¢nost’: Disipacia slne¢nej
energie je spravidla vyssia v priebehu slneéného dopoludnia, kedy je povrchova teplota ekosystému aj
teplota ovzdusia niZsia, kym vlhkost’ ovzdusia je vysSia. Popoludni, pri vyssich teplotach povrchu aj
ovzdusia a pri nizsej vlhkosti ovzdusia su vyuzitie aj disipacia energie nizsie. Tento trend sme za jas-
nych dni potvrdili po€as vSetkych merani a U r6znych typov ekosystémov s vegetaciou.
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Disipacia slne¢nej energie sa prirodzene zvySuje s rastom toku ziarenia do ekosystému a klesa
s jeho poklesom, tento pokles je vSak popoludni (pri rovnakych hodnotach Qin) vyraznejsi. Konvencné
vysvetlenie podl'a uéebnic biologie (napr. STARR et al. 2013) vychadza z toho, ze rastliny popoludni
pri vacsej horacave viac zatvaraju prieduchy, aby sa chranili pred nadmernymi stratami vody transpi-
raciou. To vSak celkom neodpoveda na otazku, preco rastliny zac¢inaju vyraznejsie znizovat’ disipaciu
slneCnej energie prave Case, kedy je uz zreteIny trend poklesu toku slne¢ného Ziarenia do ekosystému,
¢omu zodpoveda aj pokles teploty povrchu aj teploty ovzdusia nad nim. Ak zoberieme do ivahy nie-
ktoré novsie prace venované otazkam ,,inteligencie rastlin“ (napr. TREWAVAs 2014, 2016), potom sa
pontka aj nekonvenéna tivaha. Rastliny akoby vyhodnocovali trendy zmien toku Ziarenia, zohrievania
povrchu a ovzdusia a pokial sa tieto zmenia, menia aj svoje spravanie. Nesvedc¢i vsak vyhodnocovanie
trendov 0 oc¢akavaniach budticnosti (pokles toku ziarenia) a tym 0 istom stupni inteligencie?
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Obr. 10. Porovnanie uc¢innosti disipacie slne¢nej energie a G¢innosti zachytenia a vyuZitia slne¢nej energie (a
dalsich premennych) v zavislosti od toku Ziarenia pre dva typy ekosystémov na upédti Tematinskych vrchov dna
22.augusta 2010. Autor: P. Sabo, 2017.

67



3.4 Priklad vyuzitia proxy indikatorov na baze teplotnej kapacity a odo-
Zvy

Ako sme uz uviedli, hodnotenie teplotnej inertnosti a teplotnej odozvy je pomerne citlivé aj na mala
zmenu meteorologickych podmienok, preto ho uvadzame iba ako doplnujuce. Na druhej strane, vzhla-
dom Kk sérii jasnych a horticich dni su aj tieto vysledky zaujimavé. Teplotu povrchu sme pocitali zo
zosnimaného priemerného toku dlhovinného infracerveného Ziarenia emitovaného danym povrchom
(v casovom intervale narastu teploty dopoludnia miestneho stredného slnecného ¢asu), S vyuzitim Ste-
fanovho-Boltzmannovho zakona. Vysledky uvadzame v tabulke 8 a v grafe 11.

Tabulka 8. teplotné premenné a teplotné indikatory disipacie slne¢nej energie ekosystémami. Intervaly merania
boli uréené podl'a vyskytu minimalnej a maximalnej teploty v priebehu jej stipania medzi 8:30 a 13:00, nie st totozné,
V podstatnej Casti sa vSak prekryvaju.

Premenné a indexy / Sta- T1 T3 T1 T4 T2 T4 T2 T4

noviste 20.8.10 | 20.8.10 | |21.8.10 | 21.8.10 | | 22.8.10 | 22.8.10 | |23.8.10 | 23.8.10
Détum merania 20.8.10| 20.8.10| | 21.8.10| 21.8.10| | 22.8.10| 22.8.10| | 23.8.10| 23.8.10
Zatiatok TBC a TRN 9:34|  8:38 8:31|  9:07 8:30|  8:30 9:15|  8:32
hodnoten.

Koniec TBCa TRNhod- | o o1 1545 12:45| 12:40| | 12:57| 12:32 12:41| 12:18
notenia

UvaZovand emisivita po- | 9o, | 975 0,980| 0,970 0,975| 0,970 0975| 0,970
vrchu

fé‘)emer““p“mh“ ™| 25008| 28248| | 26710 35,187 | 28468| 35.606| | 29.462| 35791

Median T povrchu (v °C) | 25,381 | 28,940 27,096 | 35,698 29,397 | 36,909 29,641 | 36,621
Maximéalna T povrchu (v

28,257 | 31,694 29,497 | 38,484 31,304 | 39,313 31,325| 39,498

°C)

i\g‘"ma'“a Tpovrehu (v 1 50409 22331 | 22,191| 29,051| | 22,807| 27,600 | 27,127| 29,364
Standardna ochylka 2158 2488 | 2032| 2581| | 2370 38370| | 0159 2758
fé‘)emer“a TovzduSia (V| 51385| 22,810| | 23054| 24,324| | 24868| 25535| | 26,196| 25656

Priemerna R (relat vlh-
kost’, %)
Qin (tok vstupného Ziare-

54,027 | 50,182 55,102 | 49,788 60,257 | 57,146 54,157| 55,122

744,140 | 751,080 | |717,040 (758,700 | |707,903|716,056| |729,350|708,214

nia)

Rn (zachytena energia) | 582,333 | 552,180 | | 566,598 | 511,030 | | 558,050 | 481,029 | | 573,316 | 478,500
EDT povrchu (v ° C) 7,827| 9,363 7,306| 9,432 8,497 | 11,713 4197 | 10,135
Tdtime (v min) 261,000 | 244,000 | | 254,000 | 213,000 | | 267,000 | 242,000 |206,000 | 226,000
;‘i’fogi‘;mal' buffer, 33.345| 26,060| | 34.764| 22,582 | 31,422| 20,660| | 49,079| 22,299
TBC+ (termal. buifer, 11,528| 10554 | | 12,491| 7,917| | 11,371| 9,070| | 13,201| 6,322
min.°CY)

TRN (termalna odozva, 1,170| 0,867 1,186| 0,697 1,056| 0,599 1,696 0,643
MJ.KL.m2)

TRN+ (termélna od

" K_l(:]_rzn)‘a“ao V& 1 oe46| 0510| | 0650| 0412| | 0622 0351 | 0952| 0375
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Z tabul’ky 8 mozno vy¢itat, ze priemerna teplota ovzdusia v meranej lokalite sa postupne, hoci iba
malo zvySovala od 20.8.2010 az po 23.8.2010, pricom narast bol strmsi v ramci prvych troch dni. Tok
slne¢ného Ziarenia Qin smerujuceho k povrchu ekosystému bol relativne vyrovnany.

Z grafu na obr. 11 vidiet, Ze indikator teplotnej pufrac¢nej kapacity TBC v ramci porovnavanych
povrchov vykazoval vicsie rozdiely (Co indikuju strmsie isecky) ako tomu bolo v pripade indikatorov
disipacie a zachytu slnecnej energie SED a SEC. V pripade kombinacie stanovist’ T2 a T4 sa indikator
TBC pre stanoviste co moze suvisiet' s nerovnomernym narastom toku ziarenia dopoludnia, pri ktorom
doslo ku dvom kratkodobym prudkym zvysSeniam toku Ziarenia (pri maximalnom vyjasneni oblohy).
V kazdom pripade tieto proxy teplotné indikatory nam demonstruju ochladzujuci efekt vegetacie v do-
sledku disipacie slnecnej energie a jeho narast smerom k vyssim sukcesnym §tadiam, ktorych teplota
povrchu bola oproti niz§im sukcesnym Stadiam nizsia.

90
85 ~— \ \ \
80
75 O\O
70
65
60 M
45
40
35 X
15
10
5
0 —0 — —0 —
T1 - T3 20.8.10 T1 T4 21.8.10 T2 T422.8.10 T2 T423.8.10
—x— Priemerna T ovzdusia (v °C) —x—Priemerna R (relat. viIhkost v %)
—¥— Priemerna T povrchu (v °C) —4—TBC (min.°C-1)
—0—TRN (MJ.K-1.m-2.) —@—Priemerny index SED

—0@— Priemerny index SEC

Obr. 11. Mustracia teplotnych indikatorov TBC a TRN a ich porovnanie s teplotou a relativnou vlhkost'ou
ovzdusia, s teplotou povrchu ekosystému a s indexami SED a SEC. Autor: P. Sabo, 2017.
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Obr. 12. Priebeh toku slne¢ného Ziarenia dopoludnia 23.8.2010 na péti Tematinskych vrchov.

3.5 Hodnotenie Strukturalnej zlozky ekologickej komplexity

Na rozliSenie trovne ekologickej integrity potrebujeme aj d’alsi ukazovatel’ tykajtci sa Struktary,
prirodzenosti a pdvodnosti porastu. Ked’ze aplikdcia Ulanowiczovej koncepcie ascendencie je pre
praktické rozliSenie vyssieho poctu terestrickych ekosystémov v praxi tazko uplatnitelna (PATRICIO @
kol. 2006), nizsie prezentujeme vypocet d’alSich parcialnych indexov Strukturalnej EI na baze druhovej
diverzity cievnatych rastlin a tiez povodnosti a kvality alebo naopak hemerobie vegetacie.

Sucasna vegetacia na hodnotenych stanovistiach na upéti Tematinskych vrchov

Celkove sme v hodnotenom uizemi determinovali 106 taxonov, z toho 19 druhov drevin. V stromo-
vej etazi dominuju pred desatroCiami na spustnutych plochach vysadené a stale zmladzujtica borovica
sosna (Pinus sylvestris) a b. ¢ierna (Pinus nigra), v zmieSanom poraste je to tu povodny dub cerovy
(Quercus cerris), s primesou javora horského (Acer pseudoplatanus) a d’alsich listna¢ov na oboch sta-
novistiach T1 a T2. Z krovin st tu najmé dra¢ obycajny (Berberis vulgaris) a borievka oby¢ajna (Ju-
niperus communis), ale tiez lieska obyc¢ajna (Corylus avellana), zob vtaci (Ligustrum vulgare), ruza
Sipova (Rosa canina), hloh jednosemenny (Crataegus monogyna) a d’alsie druhy.

Bylinnu etdz charakterizuje vyskyt xerotermnych druhov, najmé v xerotermnom li¢nom poraste,
avsak aj na sukcesne vysSich stanovistiach, vratane lesov ktoré st tu rozvol'nené a pretkané Cistinkami.
Z teplomilnych druhov sa na viacerych stanovistiach vyskytuje napr. tarica horska (Alyssum mon-
tanum), marinka psia (Asperula cynanchica), d’atelinovec patlisty (Dorycnium pentaphyllum), kotac¢
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polny (Eryngium campestre), hor¢i¢nik vonavy (Erysimum odoratum), gulicka bodkovana (Globula-
ria punctata), oman mecolisty (Inula ensifolia), 'an tenkolisty (Linum tenuifolium), hlava¢ Zltkasty
(Scabiosa ochroleuca), sezel sivy (Seseli osseum) a hrdobarka oby¢ajna (Teucrium chamaedrys).

Z druhov so Sirokou ekologickou amplitudou tu rastie napr. rebricek obycajny (Achillea mille-
folium agg.), jahoda travnicova (Fragaria viridis), lipkavec makky (Galium mollugo), l'adenec rozkaty
(Lotus corniculatus), bedrovnik lomikamenovy (Pimpinella saxifraga). K atraktivnej$im druhom trav
V xerotermnom travinnom poraste patria mednic¢ka brvita (Melica ciliata) a kavyl’ vlaskovity (Stipa
capillata), dominantnym druhom je tu fuzatka prstnata (Botriochloa ischaeum) a hojnejsia je aj ostrica
nizka (Carex humilis), z bylin je hojnejSia najmé nevddzka porynska (Acosta rhenana), vyskytuje sa
tiez bol'hoj lekarsky (Anthyllis vulneraria), kozinec vi¢encovity (Atragalus onobrychis) a d’alsie.

Obr. 13. Porovnanie
poctov taxénov na jed- 59
notlivych stanovistiach
V hodnotenom {izemi na
updti Tematinskych vr- 70
chov. Relativne vysoké

63 B Pocet miestne nepdv.,
vysadenych

@ Pocet cudzich taxonov

, M A , 60

st pocty povodnych ta- } ]
x6nov, kym synantrop- 50 @ Potet synantropnych
nych druhov je oproti 40 taxénov
nim menej a rasti najma 30
na luke a v krovinach. 20 1 @ Pocet pévodnych
Autor: P. Sabo, 2017. 10 > &y e | 0. taxénov

day A & =

0 @ Zisteny pocet taxénov
1 2 3 4

Na obr. 13. ilustrujeme zastupenie réznych skupin taxéonov na hodnotenych stanovistiach — vysa-
denych, cudzich, synantropnych aj povodnych. Z ilustracie vidiet, Ze zastupenie povodnych taxénov
je tu vyssie v pripade lesnych porastov, kym najviac naopak, zastipenie synantropnych taxéonov sa
smerom K vyssim sukcesnym §tadiam znizuje, najvyssie je na xerotermnej luke. NajvysSie zastupenie
poévodnych taxénov je v cerovom lese. Z druhov zapisanych v ¢ervenom zozname sa tu vyskytuja klin-
¢ek véasny Lumnitzerov (Dianthus praecox subsp. lumnitzeri, kategéria NT, takmer ohrozeny druh),
Vv ervenom zozname je zapisana aj silenka uskata (Silene otites, NT). Z vyznamnejsich druhov orchi-
dei tu rastt prilbovky Cephalanthera rubra (NT) a C. damasonium (NT) a krustik Epipactis atroru-
bens (LC, najmenej dotknuty). Subendemitom Karpat je tu rastici dvojstitok hladkoplody mad’arsky
(Biscutella laevigata subsp. hungarica) a predkarpatskym subendemitom je klinc¢ek v€asny Lumnitze-
rov (Dianthus praecox subsp. lumnitzeri) — podl'a KLIMENT ( 1999).

Horizontalna zlozitost’ Struktiry vegetacie — parcialne indexy diverzity

Dalsie parcialne indexy ekologickej komplexity a integrity, dopliiujuce k indexom absolutnej a re-
lativnej Gi¢innosti zadchytu slnecnej energie ekosystémom, sme vypocitali na baze indexov druhovej
diverzity cievnatych rastlin na jednotlivych stanovistiach (a to nielen znameho Shannonovho indexu)
a na baze parcialnych indexov hemerobie a kvality vegetacie, ktoré sme ziskali kvantifikaciou zasti-
penia cudzich (aj invaznych), pévodnych, ako aj ohrozenych a endemickych taxonov.
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Druhova diverzita indikuje horizontalnu Strukturalnu ekologicku zlozitost” spolocenstiev. Nami ziskané
vysledky vypoctov indexov druhovej diverzity cievnatych rastlin vychadzaju z fytocenologickych zapisov na
kazdom stanivisti a ich prevodu do numerickej formy podla van der MAALERA (2007), pricom sme zvolili
jeho strmsi variant klasifikacie abundancie vyssich rastlin. Grafické spracovanie uvadzame na obr. 14.

Tato diverzita ja najvysSia na stanovisti T4, xerotermna lika a najnizSia v zmieSanom, prevazne borovi-
covom poraste. Z ilustracie je zrejma vyhodnost’ vyuzivania Hillovych ¢isel, resp. pravdivych indexov diver-
zity, ktorych rozliSovacia schopnost’ je vyssia ako v pripade najcastej$ pouzivaného Shannon-Wienerovho.
indexu. Tlustruje to aj index pravdivej diverzity druhého radu pre jednotlivé stanovistia®“ 2Dr1= 16,959,
’Dr, = 23,903, D13 = 20,500 a *Dr4 = 40,628. Podobne vyrazné, aj ked’ nizsie rozdiely vyjadrime aj po-
mocou indexu pravdivej diverzity prvého radu.
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40 o
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. X 20,50 y
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Z ilustracie vidiet’, Ze funkcna zlozka ekologickej komplexity nemusi vzdy koreSpondovat’ so Struktural-
nou zlozkou. Napr. v naSom pripade maju najvyssiu kapacitu pre disipaciu slnecnej energie lesné porasty T1
a T2 (resp. ich hodnotené okraje) a naopak, najnizsiu kapacitu pre disipaciu slnecnej energie ma xerotermna
luka T4. Tato luka mé najvyssiu druhovt diverzitu v ramci hodnotenych stanovist’, kym najnizSiu diverzitu
ma zmieSany, prevazne borovicovy porast.

Od hemerdbie vegetacie k indikacii ekologickej integrity

Ako sme uz uviedli vyssie, podstatou hodnotenia ekologickej integrity (EI) je urCenie ,,ekologicke;j
vzdialenosti“ k normativu prirodnej krajiny (divoCiny), ktori mézeme opét’ roz¢lenit’ do funkénej,
Strukturalnej a casovej dimenzie. Pri hodnoteni Strukturalnej zlozky EI (podobne ako pri hodnoteni
Strukturdlnej ekologickej komplexity) vychadzame z fytocenologickych zapisov na jednotlivych sta-
novistiach, pricom sa zameriame na hodnotenie podielu cudzich, nepévodnych, synantropnych, ale
aj povodnych druhov (native species). S rastom podielu cudzich a synantropnych druhov sa vzdiale-
nost’ hodnoteného ekosystému k referencnému prirodnému normativu zvysuje, ¢o indikuje nizsiu eko-
logicku integritu, kym naopak, rast zastipenia povodnych druhov indikuje vyssiu horizontalnu zlozku
ekologickej integrity. Pri vypoc¢toch indexov prirodoochranného vyznamu sme tiez vychadzali z po-
sledného ¢erveného zoznamu paprad’orastov a kvitntcich rastlin Slovenska (ELIAS et al. 2015). Ked'Ze
prirodoochranny vyznam vegetacie bol v tomto pripade nizky, v grafe na obr. 15 nie je zachyteny,
vstupuje vSak do vypoctov syntetickych indexov.
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Vhodnym ukazovatel'om narusenia spoloCenstva vo forme synantropizacie, invaznosti alebo vy-
sadby cudzich druhov je podiel vysadenych, invaznych a synantropnych druhov v porastoch. Najvyssi
podiel v izemi nepdvodnych vysadenych taxénov bol v zmieSanom, prevazne borovicovom poraste
(VYSt1=0,369), i8lo o borovicu ¢iernu (Pinus nigra) a borovicu lesnt (Pinus sylvestris). Okrem toho
sme v danej lokalite zaznamenali relativne vel'mi nizke zastipenie cudzich nevysadenych taxonov
(najvyssie v zmieSanom poraste s borovicami, ALIt1 = 0,008. Relativne vel'mi nizke bolo aj zastiipenie
synantropnych taxonov, ktoré bolo najvysSie prave na druhovo bohatej xerotermnej luke (SYNT4 =
0,070) a v krovinovom poraste s borievkou obyc¢ajnou (Juniperis communis, SYNrz = 0,039).

S vynimkou stanovista T1 je zastiipenie podvodnych druhov vysoké, najvyssie je v cerovom po-
raste (NATr2 = 0,810) a na xerotermnej luke (NATt4 = 0,788), kym index prirodzenosti je najvyssi na
xerotermnej like (RALt4 = 0,930). Na lokalite vysiel ako prirodoochranne najvyznamejsi porast bo-
rievky obycajnej — zaevidovali sme tu 3 ohrozené taxony, z ktorych najvyznamnejsi je matransky pa-
leoendemit klin¢ek v€asny Lumnitzerov (Dianthus praecox subsp. lumnitzeri). Tu vSak treba uviest,
ze zapis zachytdva aj Cast’ xerotermnej ltiky, na ktorej borievka rastie. StanoviSte ma teda Ciastocne
ekotonovy charakter a s tym suvisi aj pomerne vysoky pocet tu zaznamenanych druhov.

3.6 Indikacia ekologickej integrity

V tabul’ke 9 prezentujeme vysledky vypocétov syntetickych indexov diverzity, prirodnosti a priro-
dzenosti vegetacie ako indikatorov Strukturalnej zlozky ekologickej integrity. Poradie stanovist je rov-
naké pre vSetky tri hodnotené indexy — Shannon-Wienerov aj pre pravdivé indexy diverzity, napr. pre
synteticky index Strukturalnej zlozky EI vychadzajuci s pravdivého indexu diverzity 2. radu vychadza
najvyssia hodnota pre xerotermnu luku SElp1s = 22,288, za tiou nasleduje cerovy les:
SElyp,12= 10,814 a za tymto lesom nasleduji borievkové kroviny na okraji liky (ekoton) SElzp13 =
8,010. Najnizsia hodnota indexu $trukturalnej diverzity vychadza pre zmiesany porast s dominanciou
borovice lesnej SElop,11 = 5,136, ktora je v danom uzemi nepovodna.

Doplnenim o priemery relativnej Gi€innosti disipacie slne¢nej energie SEDre a relativneho zachytu
tejto energie SECre (v zjednodusenom pripade hypotetického referenéného ekosystému s kapacitou
disipacie energie 100 %) dostaneme syntetické indikatory Strukturalnej aj funkénej zlozky komplexity.
Zostupné poradie stanovist’ podl'a syntetickych indexov El vychadzajtce z indexu SEC a z pravdivého
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indexu diverzity 1. radu je nasledovné: najvy$siu integritu ma druhovo pestra xerotermna ltika
Elip 4= 11,014, pomerne tesne nasleduje cerovy les (merany bol jeho okraj): Elip 12 = 10,251, ktory
je v danom tzemi pévodny. Pomerne nizke hodnoty integrity ma borievkovy porast Elip13=5,678
a poradie uzatvara zmieSany, prevazne borovicovy porast Elip 11 = 4,800. Oproti indexu Strukturalnej
diverzity sa tu relativne najviac zvysila hodnota cerového porastu, ktorého kapacita disipacie slnec¢nej
energie je spomedzi hodnotenych stanovist’ najvyssia. Na druhej strane 2D index El je poznac¢eny cha-
rakterom jeho zékladu — 2D indexu, ktory zvyraziuje vplyv druhovej diverzity. Ak by sme zobrali SW
index EI, kde rozdiely druhovej diverzity st menej vyrazné, poradie sa zmeni a podl'a o¢akavania naj-
vyssiu EI bude mat cerovy les.

Tabul’ka 9. Syntetické indexy Strukturalnej aj funkénej zlozky ekologickej integrity. Skratka PV oznacuje uva-

zovanie aj prirodoochranného vyznamu na baze vyskytu ohrozenych a endemickych druhov.

. T1 zmieSany |T2 cerovy T3 boriev- T4 xeroter-
StanoviSte , .y
porast borov. porast kovy porast | mna luka
Parcialne indexy zloZiek ekologickej komplexity

Relativna ucinnost’ disipacie slne€. ener-
gie (priemery z dni merania) 0,921 0,969 0,680 0,525
Relativna u¢innost’ zachytu slne¢. ener-
gie (priemery z dni merania) 0,948 0,927 0,738 0,466
Shannon-Wienerov index 2,831 3,174 3,020 3,704
Index pravdivej diverzity 1. radu 16,959 23,903 20,500 40,628
Index pravdivej diverzity 2. radu 8,681 12,957 9,530 25,784
Index vyskytu cudzich druhov a synan-

N 0,392 0,149 0,126 0,070
tropizacie
Index prirodnosti vegetacie 0,569 0,810 0,766 0,788
Index prirodzenosti 0,608 0,851 0,874 0,930
Index prirodoochr. vyznamu (PV) 0,005 0,005 0,025 0,004

Indexy Strukturalnej zlozky ekologickej integrity
Syntet. SW index diverzity, prirodnosti,
prirodzenosti a PV 1,675 2,649 2,539 3,194
Syntet. 1D index diverzity, prirodnosti
a prirodzenosti a PV 10,033 19,950 17,231 35,025
Syntet. 2D index diverzity, prirodnosti
a prirodzenosti a PV 5,136 10,814 8,010 22,228
Indexy Strukturalnej aj funkénej zlozky ekologickej integrity

Syntet. SW index ekolog. integrity 1,565 2,511 1,800 1,582
Syntet. D index ekolog. integrity 9,376 18,910 12,214 17,355
Syntet. 2D index ekolog. integrity 4,800 10,251 5,678 11,014
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4 Vyber z vysledkov hodnotenia ekologickej komplexity a integrity ekosysté-
movV Vv Krivanskej Fatre

Na lokalite nad osadou Stefanova sme sa zamerali na hodnotenie ekologicky vyznamnych neles-
nych ekosystémov, konkrétne druhovo pestrych kosnych ik a mokradi, ako aj ekotonového spolocen-
stva — smreciny na okraji lesa, prenikajiicej do mezofilnej liky. Cast’ tu prezentovanych vysledkov uz
bola publikovana v praci SABO & SKODOVA (2016) — v praci ich odlisujeme. V tejto monografii neu-
vadzame vysledky hodnotenia teplotnych indikatorov TBC, TBC+, TRN a TRN+, ktoré¢ sme vypocitali
z udajov ziskanych meranim teploty viacerych povrchov bezkontaktnym teplomerom Raytec ani
Z udajov ziskanych meranim zloziek bilancie Ziarenia, nakol’ko indikatory TBC a TRN oproti indika-
torom SED a SEC povazujeme za menej presné, pretoze su viac ovplynené meteorologickymi pod-
mienkami. Prehl'ad vysledkov na baze teplotnych indikatorov uvadzame v praci SABO & SKODOVA
(2016).

Za Gcelom ilustracie meteorologickych podmienok a ich zmien v jednotlivé dni merania, na obr. 16
uvadzame denné priebehy teplot ovzdusia v dni merania 5.6. az 30.8.2015 nad mezofilnou likou, sta-
noviste MF1. Vidiet, Ze s vynimkou junovych merani su priebehy trendovych kriviek pomerne vy-
rovnané, rozdiely medzi jednotlivymi dhami v intervaloch okolo poludnia neprevysuju 2,5 °C,
V junové dni 3 °C. V ramci jednotlivych blokov merani v dosledku anticyklonalneho pocasia bola tep-
lota v nasledujuci den vzdy trochu vyssia. (Okrem teploty sme merali aj relativnu vlhkost' ovzdusia,
ktorej priebeh bol opit’ s vynimkou jinovych dni v rdmci jednotlivych blokov merani — v jni, v juli

:(1) Teplota ovzdusia ’
28 & W
27 ¢ T e
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16 7 Miestny stredny slneény cas
15 <
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
A Tovzd. MF15.6.2015 A Tovzd. MF1 6.6.2015
B Tovzd. MF14.7.2015 O Tovzd. MF15.7.2015
B Tovzd. MF16.7.2015 O  Tovzd. MF1 28.8.2015
@ Tovzd. MF1 29.8.2015 O Tovzd. MF1 30.8.2015
= = Polynomicky (T ovzd. MF1 5.6.2015) = -« =Polynomicky (T ovzd. MF1 6.6.2015)
= = Polynomicky (T ovzd. MF1 4.7.2015) = = = = Polynomicky (T ovzd. MF1 5.7.2015)
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Obr. 16. Denny priebeh teploty v dni merania 5.6. az 30.8.2015 nad mezofilnou likou, stanoviste MF1 v Kri-
vanskej Fatre. Pre lepsiu prehl'adnost’ v jednotlivé bloky merania pouzivame rovnaky tvar symbolu.

75



a v auguste — pomerne vyrovnany. Rychlost’ vetra sme nemerali, avSak na merania sme vyberali iba
dni, v ktorych bola rychlost’ vetra na danej lokalite minimalna.)

Pre ilustraciu uvadzame aj denné priebehy tokov kratkovinného slne¢ného Ziarenia Qin a dlhovin-
ného ziarenia Lin smerujuceho k povrchu mezofilnej luky, stanoviste MF1. Denny priebeh Qin je
v ramci jednotlivych blokov merania (jun, jul, august) realtivne vyrovnany. Merania niektoré dni boli
narusané kratkodobou obla¢nost'ou, konkrétne 6.7. zhruba medzi 11:00 a 13:00, 28.8. medzi 11:00
a 15:00 a 29.8 medzi 14:00 a 15:30. Podobne je v ramci blokov julovych a augustovych merani po-

erne vvrovnanv ai priebeh toku dlhovilnného ziarenia Lin smeruiuceho k povrchu lukv.
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Obr. 17 a) Tok kratkovinného slneéného Ziarenia Qin k povrchu mezofilnej liky MF1, b) tok dlhovinného
Ziarenia Lin emitovaného sklenikovymi plynmi k povrchu liky MF1. Autor: P. Sabo, 2017.



4.1 Indikacia disipacie a zachytenia slne¢nej energie roznymi ekosystémami

Ako sme uz uviedli, kapacita ekosystému disipovat’ slne¢nu energiu na energiu nizsej kvality resp.
jeho kapacita tito energiu zachytavat’ a vyuzit indikuje jeho funként zloZitost’ a v spojeni s referenc-
nym prirodnym ekosystémom indikuje aj jeho funkénu ekologicku integritu. Tieto schopnosti ekosys-
tému pomerne vysoko precizne indikuju indikatory SED a SEC, podrobne opisané vyssie.

V grafe na obr. 18 uvadzame priebeh vypocitanej Gi¢innosti disipacie energie, ako aj jej zachytu a vy-
uzitia dvomi ekosystémi — mezofilnou lukou (stanoviste MF1) a mokrad’ou (stanoviste MF6). Uvedené
st aj teploty povrchu (vypocitané z povrchom emitovaného dlhovinného Ziarenia Lout, ako aj teplota
a relativna vlhkost’ ovzdusia vo vyske 2 m nad povrchom pody. Udaje st opit’ uvadzané pre miestny
stredny slne¢ny ¢as, ktory je v tomto pripade Letny ¢as — 1 hod + 15 min. Z ilustracie opéat’ vidiet, ze
priebeh trendovych kriviek disipacie resp. zachytu a vyuzitia energie je okolo poludnia stredného
miestneho slne¢ného Casu ustaleny a teda indikdtory SED a SEC vypocitané pre prislusny interval

okolo poludnia mézeme pouzit’ na porovnavanie zlozky funkénej zlozky zlozitosti ekosystémov.
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Obr. 18. Priebeh disipacie slne¢nej energie (index SED) a zachytenia (a vyuzitia) sine¢nej energie (index
SEC) ekosystémom pre skosent mezofilni luku MF1s a mokrad’ MF6, 6. jula 2015. Od 11:19 do 12:55 sa
striedali intervaly jasného pocasia a kratkodobej vysokej oblacnosti, ktoré sa premietli aj do priebehu kriviek

disipacie. Zdroj: SABO & SKODOVA (2016).
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Polynomicky (SED Horna lika MF1 29.8.15) = = = = Polynomicky (SED Mokrad' MF5 29.8.15)
Polynomicky (SED Horna lika MF1 30.8.15) = = = = Polynomicky (SED Mokrad' MF5 30.8.15)

Obr. 19. Denny priebeh disipacie slne¢nej energie ekosystémom (index SED), podl'a miestneho stredného slne¢ného ¢asu
v dany den merania, so zdznamom vypocitanych hodndt v minitovych intervaloch. Kvoli velkému poctu bodov a tazsej
orientacii v grafe sme vynechali priebeh disipacie v den 31.8.2015, ktory sa prekryva s predo§lymi diiami.

Zdroj: SABO & SKODOVA (2016).
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Na obr. 19. ilustrujeme denny priebeh disipacie slne¢nej energie roznymi ekosystémami (index SED).
Trendové krivky maju podobny tvar, s rastom toku Ziarenia k povrchu ekosystému ovzdusia totiz rastie
aj nevyhnutnost’ vysporiadat’ sa s narastom energie a zabranit’ prehriatiu rastlin ich vy$Sou transpira-
ciou aj vysSou evaporaciou z pddy. Disipacia rastie aj s narastom teploty, ked’ze v horuci letny den sa
ekosystémy potrebujt viac ochladzovat'. Ide 0 zlozity zivy systém, preto je rast nelinearny. Z ilustracie
vidiet’, Ze najvyssie hodnoty indexu disipacie si udrziavali ekosystémy mokradi. V pripade va¢sej mok-
rade MF6 (modré znacenie) bola disipacia vyssia ako u malej mokrade MF5 (fialové a ruzové znace-
nie). Dalsim v poradi bol ekotén smreéina-laka MF10 (hnedé znalenie), ktory mal v poludiajsich
a popoludnajsich hodinach vyssie hodnoty disipacie ako tomu bolo na mezofilnych lukach (stanoviste
MF1n — neskosena, MF1s — skosena, MF1v — porast necelé dva mesiace po kosbe (ZIté a zelené zna-
¢enia) a MF9 (oranzové znacenie).

Ak hodnotime disipaciu v ¢ase, vhodny je vzdy ¢asovy interval okolo poludnia, kedy st rozdiely
medzi ekosystémami najvysSie. Pre ilustraciu tohto tvrdenia v tabul’ke 10 uvadzame indexy SED
a SEC vypocitané pre 2-hodinovy, 4-hodinovy a 6-hodinovy interval. Nakol'ko disipacia zavisii od
toku Ziarenia Qin, uvadzame aj priemernt vel'’kost’ tohto toku v danom intervale, aj Cista bilanciu zia-
renia Rn.

Tabul’ka 10. Indexy disipacie slne¢nej energie SED a jej vyuzitia ekosystémom SEC pocitané pre 2-, 4- a 6-
hodinové ¢asové intervaly, spolu s priemernymi velkostami toku ziarenia Qin a ekosystémom vyuzitej energie Rn —
pocitanymi pre uvedené intervaly. Teplota ovzdusia a povrchu je uvadzana v °C, toky ziarenia Qin a Rn st uvadzané
vo W.m2, indexy SED a SED vyjadruju kapacitu disipacie slne¢nej energie resp. zachytu a vyuZitia tejto energie
ekosystémom v %.

iit;tzo' MF1n | MF9n | MF1n | MF9n | MF1s | MF10 | MF1s | MF6 | MF1s | MF6 | MF1v | MF5 | MF1lv | MF5 | MF1v | MF5
5.6 5.6 6.6 6.6 4.7 47 57 | 57 | 67 | 6.7 | 288 | 288 | 29.8 | 29.8| 30.8 | 30.8
Priem.
T ovz. 19,6 20,5 23,1 229| 25,2 249 272| 27,3| 281 283 256 | 255 26,0| 26,1 273| 27,3
Priem.
T pov. 247 258| 276| 273| 31.,7| 308| 328| 296| 329| 306| 29.1| 285| 302| 296| 303| 29,7
Qin 6 889,3| 8859| 861,7| 851,7| 878,2| 8705| 8285|819,8| 7985| 789,2| 6854 | 6851 | 680,6| 679,2| 680,6 | 680,9
Rn 6 606,6 | 6045| 5990| 5930| 5964 | 6164 | 5672|5996 | 5533 | 580,9| 4550 | 482,4| 468, | 493,7| 461,5| 4883
SED 6 85,9 87,5 87,1 88,8| 854 874| 854| 906| 86,7| 91,5 84,3 | 875 86,5| 89,8 86,1| 89,3
SEC6| 681| 682| 694| 695| 678| 70,7 684| 730| 691| 735| 661| 70,2| 683| 723| 67,7| 716
Qin 4 9278 9159| 8989 | 8885| 9205| 914,0| 877,0| 869,6| 827,1| 819,4| 7181|7183 | 751,2| 751,6| 7119|7128
Rn 4 640,2 | 630,0| 6325| 6247| 6290| 6509| 6058|641,4| 577,1| 607,1| 482,3|511,0| 519,7 | 549,9| 487,5| 5157
SED 4 86,5 88,0 87,8 89,3| 859 879| 861| 912| 87,1| 918 851| 88,1 87,21 90,3 86,7 | 89,8
SEC4 69,0 68,8 70,3 70,3| 68,3 71,2 69,1| 73,7| 69,6| 74,0 67,0 71,0 69,1 73,1 68,4 | 72,3
Qin 2 951,7| 939,9| 9182| 907,4| 9449| 9389| 907,6| 901,1| 8050 | 799,4| 741,4| 7425| 7745|7781 | 7244 | 7264
Rn 2 661,1| 6499| 6495| 6406 | 6479| 6715| 630,4|667,3| 5631 | 594,7| 501,6|531,4| 5383|571,1| 4981|5275
SED2 | 868| 882| 880| 895| 859| 881| 864| 91,4| 870| 91,8| 855| 885| 87,4| 90,4| 86,8| 899
SEC 2 69,5 69,1 70,7 70,6 | 68,6 715 695| 741| 69,7| 743 676| 715 695| 73,4 68,7 72,6

Na obr. 20 ilustrujeme hodnoty indexu disipacie slnec¢nej energie SED na meranych stanovistiach

MF1, MF9, MF10, MF5 a MF6. Kazdy den bola mezofilna luka MF1 porovnavana s inym stanovis-
tom. Z grafu je zrejmé, ze mezofilna luka MF1 disipovala slne¢nt energiu trochu slabsie ako mezo-
filnd luka MF9, slabsie ako ekotonovy porast MF10 a vyrazne slabSie ako tito energiu disipovali
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mokrade MF5 a MF6. V pripade mokradi sa okrem transpiracie na disipacii energie vyraznejsie uplat-
novala aj evaporacia. Mensi rozdiel medzi lukou a ekotonom odraza charakter ekotonu, ktory zahfial
smreéinu aj ¢ast’ luky, do ktorej smreéina prenikala.
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Obr. 20. Index disipacie slne¢nej energie SED na stanovistiach MF1, MF9, MF10, MFS a MF6 pocitany pre 6-,
4- a 2-hodinové intervaly. Use&ky spajaju stanovistia hodnotené v rovnaky defi. Autor P. Sabo, 2017

Na obr. 21 ilustrujeme hodnoty indexu zachytu slnecnej energie SEC na meranych stanovistiach
MF1, MF9, MF10, MF5 a MF6. Rozdiely medzi mezofilnou likou MF1 a ekotonom MF10 resp. mok-
radami MF6 a MF5 st podobné ako v pripade indexu SED (aj ked’ v pripade SEC indexov luky MF1
a mokrade MF6 trochu menSie) a majl aj rovnaké vysvetlenie. Zasadne iny priebeh vSak maju tiseCky
spajajuce index SEC pre dve rozdielne stanovistia na mezofilnej luke, ktoré¢ indikuju podobné hodnoty
indexu SEC pre tieto stanovistia. Ked’Ze indexy SED a SEC sa v podstate odliSuju najviac v spdsobe
zahrnutia od povrchu odrazeného kratkovinného ziarenia Qout do vypoctu, rozdiely medzi r6znymi
vysledkami SED a SEC mo6zu byt v pripade stanovist MF1 a MF9 ovplyvnené rozdielnym albedom
(albedo povrchu dolnej laky MF9 bolo 0 trochu vyssie). Grafy hodnét indexov SED a SEC na obr. 21
potvrdzuju vzédjomni podobnost’ oboch indexov, nie vSak ich vzajomnu zameniteI'nost’.
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Obr. 21. Index zachytu slnecnej energie SEC na stanovistiach MF1, MF9, MF10, MF5 a MF6 pocitany pre
6-, 4- a 2-hodinové intervaly. Use¢ky spajajii stanovistia hodnotené v rovnaky defi. Autor: P. Sabo, 2017.

V tabulke 11 uvadzame vysledky vypoctov indexu disipacie slnecnej energie SED pre vybrané sta-
novistia v dni merania 5.6. a7 30.8.2015. Pre prehl’'adnost’ uvadzame aj priemery hodnét v pripade viac
dni merania. Vidiet, Ze kapacita ekosystému disipovat’ slne¢nt energiu sa meni v zavislosti od mete-
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orologickych podmienok, ale podstatne menej vyrazne ako v pripade teplotnych indikatorov. Pri po-
rovnavani roznych dni merania mezofilnej luky MF1n ndm vysli rozdiely medzi priemernymi hodno-
tami disipacie slne¢nej energie touto lukou zhruba 1,3 %. Rozdiely medzi réznymi ekosystémami boli
zreteI'ne vysSie a napriek réznym dnom merania vel'mi podobné. Napr. mokrad’ MF6 disipovala sl-
ne¢nu energiu medzi 11:00 a 13:00 v dané dni merania o 5,9, resp. 5,3 % ucinnejsie ako skosena luka
MF1s. U mokrade MF5 rozdiely disipacii oproti mezofilnej luky MF1 predstavovali 3,5 a 3,6 %.

V pripade ekotonu MF10 bol rozdiel oproti MF1s nizsi, ale zretelny, 2,5 %. Kvantifikdciu disipacie
slne¢nej energie ekosystémami mozeme pouzit’ ako indikator ich funk¢nej ekologickej komplexity.

Tabul’ka 11. Indexy disipacie slne¢nej energie SED, priemer za 2 hod (11:00 — 13:00)
Zdroj: SABO & SKODOVA (2016)

Stanoviste / index disipacie Priemer | Median Min Max Rozpitie | Odchylka
Mezofilna luka MF1n 5.6.15 86,837 86,861 86,203 87,599 1,396 0,273
Mezofilna luka MF1n 6.6.15 87,997 88,076 86,396 88,971 2,575 0,467
Priemer MF1n 5.2 6.6.15 87,417 87,468 86,299 88,285 1,985
Mezofilna luka MF9n 5.6.15 88,212 88,203 87,426 88,803 1,377 0,319
Mezofilna luka MF9n 6.6.15 89,501 89,496 88,064 90,439 2,374 0,471
Priemer MF9n 5.a 6.6.15 88,856 88,850 87,745 89,621 1,876
Mezofilna luka MF1s 4.7.15 85,947 85,873 84,978 87,093 2,115 0,432
Ekoton smrecina - laka MF10s
4.7.15 88,106 88,055 87,032 89,322 2,290 0,449
Mezofilna luka MF1s 5.7.15 86,360 86,332 85,662 87,089 1,427 0,289
Mezofilna luka MF1s 6.7.15 87,003 87,536 80,745 91,362 10,618 1,976
Priemer MF1s 5.2 6.7.15 86,682 86,934 83,203 89,226 6,022
Mokrad’ MF6 5.7.15 91,422 91,418 90,499 93,011 2,512 0,452
Mokrad’ MF6 6.7.15 91,838 92,237 86,671 94,577 7,906 1,448
Priemer MF6 5.2 6.7.15 91,630 91,827 88,585 93,794 5,209
Mezofilna luka MF1v 29.8.15 87,372 87,351 84,983 88,419 3,435 0,462
Mezofilna luka MF1v 30.8.15 86,771 87,042 82,844 88,380 5,537 1,108
Priemer MF1s 29.a 30.8.15 87,072 87,196 83,914 88,400 4,486
Mokrad’ MF5 29.8.15 90,427 90,393 89,709 91,574 1,865 0,309
Mokrad’ MF5 30.8.15 89,901 90,045 87,242 91,348 4,106 0,817
Priemer MF5 29.a 30.8.15 90,164 90,219 88,476 91,461 2,986
Mezofilna luka MF1v 31.8.15 86,141 86,166 84,730 87,249 2,519 0,565
Mezofilna luka MF9v 31.8.15 87,792 87,828 86,338 89,317 2,979 0,634

Interpretacia aéinnosti disipacie slnecnej energie ré6znymi typi zemského povrchu

Z ilustracii na obrazkoch 19 az 21 a z tabuliek 10 a 11 opit’ vyplyva niekol’ko zov§eobecneni.

* Najvyssi index SED indikujuci funkénu zlozitost’ v hodnotenom komplexe 1ik maju mokrade MF6
a MF5, nasleduje ekoton MF10 a za nimi laky, priCom dolna neskosena luka s mierne bohatSou
biomasou disipovala slne¢nu energiu o trochu G¢innejsie ako horna luka, tiez pred kosbou.

% Ak porovnavame luku a ekoton smrecina — lika na jej okraji, potom G¢innost’ diSipacie slne¢nej
energie vegetaciou sa zvySuje smerom k vySSiemu sukcesnému Stadiu (predstavuje ho ekoton
MF10), avsak vzhl'adom k charakeru ekotonu, ktory zahfia aj okraj liky toto zvySenie nie je také
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vyrazné aké sme zaznamenali v pripade lesnych okrajov na upéti Tematinskych vrchov.

< Utinnost disipacie slne¢nej energie sa na uvedenej lokalite zretelne zvySuje aj smerom k vlhsiemu
charakteru ekosystému, nakol’ko v pripade mokradi MF5 a MF6 je vyrazne vysSia ako v pripade
mezofilnej luky. To pod¢iarkuje vysoky ekologicky vyznam mokradi v Krivanskej Fatre, osobitne
z hladiska regulacie hydrologického cyklu a z hl'adiska regulacie miestnej klimy.

7

+ Ked’Ze relativne u¢inne disipovala energiu aj mezofilna, druhovo pestra luka (zretel'ne vyssie ako
xerotermna ltika pod Tematinskymi vrchmi) vysledok indikuje aj vyznamné ekologické funkcie luk
v Krivanskej Fatre, v tomto pripade opit’ najma regulacné. V letnom obdobi podstatnu Cast’ energie
disipuje vegetacia prave evapotranspiraciou a tato vlastnost’ vegetacie je vyznamna aj z pohl'adu po-
stupujucej klimatickej zmeny a prehrievania zemskych povrchov (TURISOVA et al. 2010).

Ak chceme porovnavat’ vysledky z roznych casovych blokov (jun, jul a august), potom je lepSie
porovnavat’ indexy SED a SEC v zavislosti od toku ziarenia do ekosystému, ¢o uvadzame v tabulke
12. Pripominame, Ze MF1n a MF9 n znamena luky pred kosbou, MF1s oznacuje skosenu liku a MF1v
luku takmer 2 mesiace po kosbe, so znovu rozvinutou biomasou, aj ked’ nie takou bohatou ako v pri-
pade junovej luky. Pri porovnavani stanovist MF1 a MF9 na mezofilnych likach za den 5.6. vychadza
poradie indexu SED v prospech luky MF9, kym poradie indexu SEC v prospech luky MF1. Z tabul’ky
vidiet', Ze luka MF9 ma trochu vyssie albedo ako luka MF1, v tomto pripade sa vypovednej$im javi
index SEC. Rozdiely medzi tymito dvomi Iukami st vSak vel'mi malé a preto ich nemozno povazovat’
za preukazné. Ina je situacia pri porovnavani liky MF1 a ekotonu MF10 resp. MF1 a mokradi MF6
a MF5, kde su rozdiely vel'mi vyrazné a dokumentuju rozdielnu uroven disipacie aj zachytu slnecnej
energie.

V danom pripade sa javi vypovednejsi index SEC. KedZe sme nemerali disipaciu referenéného
ekosystému, ktorym je v danom Gzemi bukovy les, pouzijeme iba zjednoduseny postup znormovania
indexu SEC podla jeho najvysSej a najnizSej hodnoty v tzemi. Najvyssi index SEC vykazovala
mokrad’ F6 5.7.2015 o 12:08 hod, SECwmrs = 74,866. Najniz§iu hodnotu SEC za jasného pocasia, pri
plnom oziareni luky a eSte pred uplatnenim podvecernych tielov sme zaznamenali 6.7.2015 o 17:13
hod, SECwmri1s = 45,670. Znormovanim hodn6t SEC indexu v tabul’ke 12 ziskame relativnu ¢innost’
zachytu slnec¢nej energie. Ta v tomto pripade nie je presnym vyjadrenim funkcnej zlozky ekologicke;j
integrity ekosystému, ale iba proxy indikdtorom. Analogicky mézeme postupovat, ak chceme zistit
relativnu ucinnost’ disipacie (index SED). V tomto pripade su maximalne a minimalne hodnoty
SEDwmrs = 94,577 (5.7. 2015 0 12:44) resp. SEDwris = 64,792 (6.7.2015 0 17:13). Tabulku 13
s relativnymi hodnotami indexov SEDre @ SECre, ktoré vstupuju do vypoctu syntetického indexu,
uvadzame nizsie.
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Tabulka 12. ZloZky bilancie Ziarenia Qin, Qout, Lout a Lin, ¢ista bilancia Ziarenia Rn a indexy disipacie (SED)
a zachytu slne¢nej energie (SEC), teplota povrchu, teplota ovzdusia a relativna vlhkost’ ovzdusia v zavislosti od
toku Ziarenia. Jednotlivé polozky sme porovnavali v intervale 500 — 800 W.m toku Ziarenia k povrchu ekosystému

(Qin).

Stanoviste Qin Qout Lout Lin Rn SED | SEC | Tpo. | T ov. | Rovz.
(W) | (Wom?) | (Wom?) | (W.m?) [ (W.m?) | (%) | (%) | CO) | CO) | (%)
MF1n 5.6. 680,51 | 157,65| 437,36| 341,03| 426,52| 81,16| 62,26| 24,64| 20,81| 37,69
MF9n 5.6. 661,19 165,80| 451,79| 367,69 411,29| 82,68 | 61,83| 27,13| 23,82| 32,30
MF1n 6.6. 659,27 | 149,13| 447,85| 363,60| 425,89| 83,13| 64,27| 26,42| 22,89| 50,93
MF9n 6.6. 660,95| 154,67 | 447,13| 37594| 43509| 8568 | 6557| 26,31| 22,94| 50,39

Priemer MF1n 669,89 | 153,39 | 442,61| 352,32| 426,21| 82,15| 63,27| 2553| 21,85| 44,31

Priemer MF9 661,07| 160,24 | 449,46| 371,82 423,19| 84,18| 63,70| 26,72| 23,38| 41,34

MF1s 4.7. 651,33 | 142,18| 470,54| 376,95| 41555| 81,29| 63,54| 30,13| 2523| 42,93
MF104.7. 651,76 | 127,99 | 466,18| 386,93 | 44452| 84,69| 68,04| 29,42 | 24,81 | 44,69
MF1s 5.7. 657,25| 139,06 | 479,77 391,39| 429,80| 82,73 65,2 31,63| 27,21| 42,82
MF6 5.7. 652,52 | 132,59 | 462,97| 404,20| 461,16| 88,55| 70,52| 28,93| 27,25| 46,57
MF1s 6.7. 664,93 | 140,32| 483,78| 403,91| 444,74| 84,53 | 66,66| 32,28 | 28,24| 38,76
MF6 6.7. 661,65| 134,77| 468,58| 416,31| 474,62| 89,93 | 7158| 29,86| 28,43| 42,65

Priemer MF1s 657,84 | 140,52| 478,03| 390,75 430,03| 82,85| 65,13| 31,35| 26,89| 41,50

Priemer MF6 657,09 | 133,68| 465,78| 410,26| 467,89| 89,24 | 71,05| 29,40| 27,84| 44,61

MF1v 28.8 664,49 | 143,85| 468,35| 385,70| 437,99| 83,87| 65,65| 29,82| 26,22| 43,04

MF5 28.8 663,51| 132,41| 464,03| 396,95| 464,01| 87,15| 69,69| 29,12| 26,07| 43,28

MF1v 29.8 641,26 | 137,70 471,74| 402,95| 434,77 858| 67,21| 30,34| 26,41| 52,52

MF5 29.8 643,31 127,76 | 467,32| 413,43| 461,65| 89,11| 71,22| 29,65| 26,42| 52,42

MF1v 30.8 665,42 | 142,72| 476,79| 403,32| 449,23| 85,76 | 67,33| 31,18| 28,20| 44,09

MF5 30.8 666,59 | 132,42| 472,49| 41450| 476,17| 88,99 71,27| 30,50| 28,16| 44,22

Priemer MF1lv | 657,06| 141,42| 472,29| 397,32| 440,66| 8514| 66,73| 30,45| 26,94| 46,55

Priemer MF5 657,80 130,86| 467,95| 408,29| 467,28| 88,42| 70,73| 29,76| 26,88| 46,64
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TabuPka 13. Relativne hodnoty indexov SEDrel & SECrel pre stanovistia v Krivanskej Fatre v lete 2015 ziskané
znormovanim podl'a maximalnej a minimalnej vypocitanej hodnoty tychto indexov.

Stanoviste
a datum SEDr SECr
MF15.6. 0,550 0,568
MF9 5.6. 0,601 0,554
MF16.6. 0,616 0,637
MF9 6.6. 0,701 0,682
Priemer MF1 0,583 0,603
Priemer MF9 0,651 0,618
MF14.7. 0,554 0,612
MF104.7. 0,668 0,766
MF15.7. 0,602 0,669
MF6 5.7. 0,798 0,851
MF16.7. 0,663 0,719
MF6 6.7. 0,844 0,887
Priemer MF1 0,606 0,667
Priemer MF6 0,821 0,869
MF1 28.8 0,641 0,684
MF5 28.8 0,751 0,823
MF129.8 0,705 0,738
MF5 29.8 0,816 0,875
MF130.8 0,704 0,742
MF5 30.8 0,812 0,877
Priemer MF1 0,683 0,721
Priemer MF5 0,793 0,858

Vidiet, Ze poradie hodndt indexov SEDrel @ SECrel 0Stalo v ramci meranych dni zachované, vyko-
nané znormovanie absolutnych hodndt indexov SED a SEC vsak zvyraznilo rozdiely medzi jednotli-
vymi povrchmi, ¢o sa premieta aj do vyslednych syntetickych indexov integrity.

4.2 Strukturalna zlozka ekologickej komplexity a integrity

Fytocenologické zapisy sme realizovali pre vSetky stanovistia, na ktorych sme planovali odhadnut’
funkény rozmer komplexity na baze disipacie a zachytu slnecnej energie, S Vyuzitim indexov SED
a SEC. V ramci rozl'ahlého komplexu mezofilnych lik a mokradi SV od osady Stefanovéa sme sa sus-
tredili na desat’ stanovist MF1 az MF10. Pocet tychto stanovist, na ktorych sme hodnotili Strukturalnu
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diverzitu bol napokon vacsi ako pocet stanovist,, na ktorych sme v pomerne horucom lete 2015 reali-
zovali tri série merani zloziek bilancie ziarenia, z ktorych sme vypocitali indexy SED a SEC.

Stcasna vegetacia a druhové bohatstvo

Celkovo sme v tomto komplexe determinovali 136 taxdnov, z toho 9 je zaradenych v najnovSom
Cervenom zozname paprad’orastov a kvitniicich rastlin Slovenska (ELIAS et al. 2015).

V uvedenom Cervenom zozname s zapisané tieto taxony: Allium carinatum (NT), Campanula ser-
rata (NT), Carex flava (LC), Dactylorhiza majalis (NT), Epipactis palustris (NT), Gladiolus imbrica-
tus (LC), Gymnadenia conopsea (LC), Listera ovata (LC) a Triglochin palustris (NT). Zapisy sme
roz¢lenili podl'a Styroch typov nelesnych biotopov — mezofilné luky, mokrade, kroviny a ekoton smre-
¢ina — luka. Najvyssiu druhovu diverzitu v danom komplexe mali luky (s vynimkou stanovista MF3
s vysokym zastupenim Calamagrostis epigeios) a ekoton smreéina na okraji lesa — luka. Najvyssie
zastipenie synatropnych taxonov bolo v krovinatych medziach a na lukach, ¢o pravdepodobne odraza
vyuzivanie tohto tizemia ako ornej pody v prvej polovici 20. storoc¢ia (obr. 22).

,#M#ﬂ

MF5 MF6 MF7 MF8  MF10

B Pocet cudzich taxénov [0 Pocet synantropnych taxénov M Pocet striktne povodnych [ Zisteny pocet taxénov

60,4 54.5 64,0
€0 43,5 :
50 354 . 40;0
40 26,8 28,0 28,07727,0 24.0
30 16,0
20
10
0
Laky MF Mokrade MF Kroviny MF Ekoton les-luka MF
B Priemer cudzich taxénov O Priemer synantropnych taxénov
B Priemer pévodnych taxénov B Priemer vSetkych taxénov

Obr. 22. Poéty taxonov na jednotlivych stanovistiach a ich priemery v réznych biotopoch.
Zdroj: SABO & SKODOVA (2016)

Bylinnu etaZ na mezofilnych kosnych likach severovychodne nad osadou Stefanova (pod Polud-
novymi skalami) okrem uvadzanych ohrozenych druhov charakterizuju napr. alchemilka (Alchemilla
sp.), bedrovnik va¢si (Pimpinella major), datelina la¢na (Trifolium pratense), d. horska (Trifolium
montanum), iskernik prudky (Ranunculus acris), adenec rozkaty (Lotus corniculatus), lipkavec
makky (Galium mollugo), margaréta biela (Leucanthemum vulgare), medinok vlnaty (Holcus lana-
tus), neviadzo-vec vyvySeny (Centaurea pseudophrygia), ostrica siva (Carex flacca), pupavec srstnaty
(Leontodon hispidus), reznacka lalo¢nata (Dactylis glomerata), skorocel kopijovity (Plamtago lance-
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olata), skarda dvojro¢na (Crepis biennis), stiav la¢ny (Rumex acetosa), timotejka Iusna (Phleum pra-
tense), traslica prostredna (Briza media), trojstet zltkasty (Trisetum flavescens), vika plotna (Vicia
sepium) a d’alsie.

V pripade ekotonu a krovinovych porastov na medziach pristupuju dreviny: smrek obyc¢ajny (Picea
abies), ruza Sipova (Rosa canina), ¢eresia vtacia (Cerasus avium), javor horsky (Acer pseudopla-
tanus), viba popolava (Salix cinerea), v. sliezska (Salix silesiaca), borievka oby¢ajna (Juniperus
communis).

Mokrade zas charakterizuje hojny vyskyt prasli¢ky rieénej (Equisetum fluviatile), sitiny sivej (Jun-
cus inflexus), ostrice sivej (Carex flacca), o. trstnatej (C. hirta), o. bledej (C. pallescens), pichliaca
potoc¢ného (Cirsium rivulare), vstavacovca majového (Dactylorhiza majalis). V mokradi MF6 su po-
¢etné aj populacie krustika mociarneho (Epipactis palustris), méty dlholistej (Mentha longifolia) a cer-
kaca obyc¢ajného (Lysimachia vulgaris), v mokradi MF5 zas skripiny lesnej (Scirpus sylvaticus) a
papernika Sirokolistého (Eriophorum latifolium). Menej hojné st v tychto mokradiach napr. ostrica
zIta (Carex flava), traslica prostredna (Briza media), kukucka la¢na (Lychnis flos-cuculi), hrachor
laény (Lathyrus pratensis), mecik Skridlicovity (Gladiolus imbricatus).

Indexy druhovej diverzity

Vysledky vypoctov indexov druhovej diverzity cievnatych rastlin pre jednotlivé stanovistia uvaddzame na obr.
23. Tato diverzita je s vynimkou stanovista MF3 najvyssia na lukach, najvyssia na like MF2, kym najnizsiu
druhov diverzitu ma mokrad’ MF6. Hoci Shannonov index je dnes najcastejsie pouzivanym indexom na
vyjadrenie druhovej diverzity, z ilustracie vyplyva vyhodnost’ vyuzivania Hillovych ¢isel nazyvanych aj prav-
divé indexy diverzity, ktorych rozliSovacia schopnost’ je vyssia. Ilustruje to aj pravdivy index diverzity dru-
hého radu pre krajné stanovistia 2Dwvr2 = 32,275 a Dwirs = 7,673 a pravdivy index diverzity prvého radu
'Dmr2 = 46,050 a 'Dwmrs = 14,367. Ekoton smrecina-lika MF10 (?Dwrio = 11,051 a 'Durio = 25,260) je
pomerne druhovo bohaty, ale sti¢asne sa tu prejavuje tieniaci vplyv smrekového porastu. (SABO & SKODOVA
2016).
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Obr. 23. Druhova diverzita ako indikator Strukturalnej zlozky ekologickej komplexity rastlinnych spolo¢enstiev
na skiimanych stanovistiach MF1 az MF10. Zdroj: SABO & SKODOVA (2016), upravené.
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Ilustracia opat’ demonstruje, Ze funkcéna zlozka ekologickej komplexity nutne nemusi korespondovat’ so
Strukturalnou zlozkou. V skiimanej lokalite ma najvyssiu kapaciu pre disipaciu slne¢nej energie mokrad’
MF6, ktora vsak ma najnizsiu diverzitu v ramci hodnotenych stanovist’. Je to dané prirodzene vysSou evapo-
transpiraciou mokrade, kde je vyrazna aj zlozka vyparu z vodnej plochy.

Indexy hemerdbie vegetacie ako inverzného indikatora ekologickej integrity

Pri hodnoteni hemerobie vegetacie ako inverzného indikatora Strukturalnej zlozky ekologickej in-
tegrity spolocenstva opét’ vychadzame z fytocenologickych zapisov na jednotlivych stanovistiach, a
hodnotime podiel cuzich, nepdvodnych, synatropnych, ale aj povodnych druhov. S rastom podielu cu-
dzich a synantropnych druhov sa vzdialenost’ hodnoteného ekosystému k referen¢nému prirodnému
normativu zvysuje, ¢o indikuje nizsiu ekologicku integritu a naopak, vyssi podiel povodnych druhov
indikuje vyssiu ekologicku integritu. Vysledky prezentujeme na obr. 24. Nakol'ko prirodoochranna
hodnota stanovist’ nam napriek pritomnosti ohrozenych druhov vysla nizka, v grafe nie je zachytena,
najvyssiu hodnotu mala v pripade mokrade MF6 (OHRwmrs + ENDwmrs = 0,039).
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Obr. 24. Indexy cudzosti, synantropizacie, prirodnosti a prirodzenosti druhového zloZenia.
Zdroj: SABO & SKODOVA (2016), upravené.

Najvysi index synantropizacie mala mokrad MF6 (SYNwrs = 0,188), v ktorej je silne zastipeny
obligatorne synantropny druh Mentha longifolia (ktory je vSak suc¢asne vlhkomilnym druhom). Po nej
nasleduje krovinny porast na svahovitej medzi MF8 (SYNwmrg = 0,157), v ktorom sa z obligatorne
synantropnych druhov vyskytuje napr. Artemisia vulgaris, Silene latifolia subsp. alba, vysoké zastii-
MF5 (SYNwrs = 0,058) a ekoton MF10 (SYNwmr1o0 = 0,060). Paradoxne, v mokradiach MF5 a MFG6 je
aj najvyssie zastupenie k povodnej divocine blizkych druhov, o odraza Specificky charakter tychto
lokalit. (SABO & SKODOVA 2016).

Index prirodnosti NAT rastie so striktnou povodnost'ou pritomnych druhov, blizkych k divocine,
index prirodzenosti je iba reverznym indexom k indexom SYN, ALI prip. aj VYS, vyjadruje nizke
zastupenie cudzich aj synantropnych druhov, prip. ¢lovekom vysadenych, pricom berie do tvahy rézne
vahy jednotlivych kategorii rastlin. Najvyssiu hodnotu mé opit’ pre mokrad” MFS5. Naopak, najvySsim
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zastupenim cudzich a synantropnych druhov tak v ramci abundancie druhov ako aj podielu vo flore
uzemia ma stanoviste MF3 s dominanciou Calamagrostis epigeios.

Pri vypoctoch indexov prirodoochranného vyznamu sme opét’ vychadzali z posledného ¢erveného
zoznamu papradorastov a kvitnucich rastlin Slovenska (ELIAS et al. 2015). Najvyssi index prirodooch-
ranného vyznamu mala mokrad’ MF6 (0,039), v ktorej rastlo niekol’ko druhov orchidei.

4.3 Indikacia ekologickej integrity vybranych ekosystémov

Vzhl'adom k tomu, Ze sa nam nepodarilo zalietat’ a zosnimat’ termokamerou blizke bukové lesy,
za referencny ekosystém v tizemi s0 zjednoduSenim pre demonstracné potreby tejto Stiidie povazujeme
idealny hypoteticky ekosystém, ktorého index SED je rovny 1. Preto vypocitané hodnoty indexov re-
lativnej ucinnosti disipacie slne¢nej energie SEDrel resp. relativnej ucinnosti jej zachytu SECrel S istou
davkou zjednoduSenia povazujeme za dobré proxy indikatory funkcnej zlozky ekologickej integrity.
Indexy disipacie slne¢nej energie SED (a jej vyuzitia SEC) indikuju troven ekologickej integrity eko-
systému najmi z pohladu jeho vertikalnej vystavby a objemu biomasy. Tento objem bol vizualnym
odhadom najvyssi v mokradi MF6, ktora mala podl'a ziskanych vysledkov aj najvyssi index SED aj
SEC.

Ekologicka integrita ako inverzia ekologickej vzdialenosti k normativu

V tabul’ke 14. prezentujeme vysledky vypoctov syntetickych indexov diverzity, pévodnosti (pri-
rodnosti) a prirodzenosti vegetacie ako indikatorov Strukturalnej zlozky ekologickej integrity. Doplne-
nim o disipaciu slneénej energie (v nasom pripade, pre ucely tejto monografie v zjednodusenom
pripade hypotetického referenéného ekosystému s kapacitou disipacie slnecnej energie 100 %) dosta-
neme syntetické indikatory Strukturalnej aj funkcnej zlozky komplexity. Uvadzame vypolty pre
rozne dni merania zloziek bilancie Ziarenia a vypoctov disipacie slnecnej energie. Zistena chyba hod-
notenia v dosledku zmien priemernej disipacie slne¢ného ziarenia v ¢ase od 11:00 do 13:00 (v do-
sledku malych zmien meteorologickych podmienok) sa pohybuje od 0,25 % (v pripade mokrade MF6)
po 0,79 % (v pripade neskosenej luky MF9n). Samozrejme, pri vd¢Som rozsahu zmien tokov ziarenia
by chyba bola vacsia. Nakol'’ko na meranie vyuzivame predovsetkym dni relativne stabilného anticyk-
lonalneho pocasia, domnievame sa, ze v ramci jednotlivych sérii tieto chyby budu stale malé a preto
su v Casti 7.2 opisané metddy vyuzite'né na hodnotenie ekologickej komplexity aj integrity ekosysté-
mov.

Zostupné poradie stanovist podl'a syntetického indexu 2D ekologickej integrity je nasledovné: naj-
vysSiu integritu maji mezofilné luky MF9 a MF1 vo vSetkych Stadiach (neskosené — n, znovu vyras-
tené po kosbe — v, aj Cerstvo skosené —S): Elop mron = 17,691 (meranie 5. juna) resp. Elop mron = 21,183
(meranie 6. juna 2015), podobne Elopmrin = 17,719 (5.6.) resp. Elopmrin = 19,45 (6.6.); kym v pripade
Vyrastenej lﬁky Elpmrv = 22,870 (29. 8) resp. Elopmriv = 22,917 (308) a dokonca aj Elopmris =
18,480 resp. 20,144 2 21,903 (v diloch 4., 5. a 6.7). S malym odstupom nasleduje za nimi mala mokrad’
MF5: Elopmrs = 17,059 (29.8) a Elopwmrs = 17,039 (30.8.), d’alej ekoton smrecina-luka: Elopmrio=
14,541 (4.7.) a nizSou urovinou ekologickej integrity sa vyznacuje mokrad’ MF6: Elop mrs = 9,750 (5.7.)
resp. : Elopmrs = 10,235 (6.7.)

Uvedené poradie stvisii s pouzitim syntetického 2D indexu ekologickej integrity vychddzajiceho
z pravdivého indexu diverzity 2. radu, pri ktorom je zvyrazneny vplyv druhovej diverzity. Pretoze sa
vyrazne uplatiiuje druhové diverzita, najnizs$i index integrity podla o¢akavania vySiel pre mokrad’
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MF6, ktora ma oproti inym stanovistiam vyrazne nizs$iu druhova diverzitu. Ak vsak vplyv druhovej
diverzity na vysledny syneticky index znizime, napr. pouzitim syntetického SW indexu ekologicke;j
integrity rozdiely medzi jednotlivymi stanovistiami budl niz$ie a naopak zvyrazni sa vplyv meteoro-
logickych podmienok, napr. vplyv zvysenej disipacie slnecnej energie v ditoch 29.8. a 30.8.

Tabul’ka 14. Syntetické indexy Strukturalnej aj funkénej zlozky ekologickej integrity. Vysledné parcialne indexy
El v tomto pripade vychadzaju z relativnych hodnét disipacie a zachytu slnecnej energie, ktorymi pévodné indexy

prenasobime. Zdroj: SABO & SKODOVA (2016), upravené.

Stanoviite MF1n|MF9 [MF1n|MF9 |MF1s|MF10|MF1s [MF6 [MF1s |MF6 |MF1lv|MF5 [MF1lv|MF5
56. |56. |6.6. |6.6. [4.7.1 (47. |57.1 |57. |6.7. |6.7. 29.8. |29.8. |30.8. (30.8.

Relativ. hodnoty

SED 0,550| 0,601/ 0,616| 0,701 0,554| 0,668 0,602| 0,798| 0,663| 0,844| 0,705 0,816/ 0,704| 0,812
Relativ. hodnoty

SEC 0,568| 0,554| 0,637| 0,682| 0,612 0,766 0,669| 0,851| 0,719/ 0,887| 0,738| 0,875| 0,742| 0,877
Shannonov index SW | 3,724| 3,676| 3,724| 3,676| 3,724| 3,204| 3,724| 2,714| 3,724| 2,714| 3,724| 3,095| 3,724| 3,095
D, index PD 1.radu |41,417(39,495|41,417|39,495|41,417|24,626|41,417|15,089|41,417| 15,089|41,417(22,094|41,417|22,094
2D, index PD 2. radu |26,352|26,329|26,352|26,329(26,352|11,130(26,352| 7,866(26,352| 7,866|26,352|13,985|26,352|13,985
;n:;;‘aﬁzi‘;;’;l;‘fﬁ 0,083| 0,082 0,083 0,082 0,083 0,071| 0,083| 0,188| 0,083 0,188| 0,083 0,058 0,083| 0,058
Index prirodnosti 0,609| 0,602| 0,609 0,602 0,609| 0,692| 0,609| 0,697| 0,609| 0,697 0,609| 0,850| 0,609| 0,850
Index prirodzenosti 0,917| 0,918| 0,917| 0,918| 0,917| 0,929| 0,917| 0,812| 0,917| 0,812| 0,917| 0,942| 0,917| 0,942
Index prirodoochran. | 0,003 0,021| 0,003| 0,021 0,003| 0,016/ 0,003| 0,039 0,003] 0,039 0,003| 0,019/ 0,003| 0,019

Indexy Strukturalnej zlozky ekologickej integrity
SW index §. integrity | 2,850| 2,851| 2,850 2,851| 2,850| 2,638| 2,850 2,127 2,850, 2,127| 2,850( 2,827| 2,850 2,827
D index &tr. integrity |31,698(30,634|31,698|30,634|31,698|20,280(31,698(11,825|31,698| 11,825|31,698(20,176|31,698|20,176
2D index tr. integrity |20,168|20,421|20,168|20,421|20,168| 9,166|20,168| 6,165(20,168| 6,165|20,168|12,771({20,168|12,771
Indexy Strukturalnej aj funkénej zlozky ekologickej integrity

SW index e. integrity | 1,593| 1,647| 1,785| 1,972| 1,661| 1,892| 1,811| 1,754| 1,969 1,841| 2,056 2,390| 2,060 2,387
D index ek. integrity [17,719(17,691|19,859|21,183|18,480|14,541|20,144| 9,750/21,903| 10,235|22,870(17,059/22,917|17,039
2D index ek. integrity |11,274|11,793|12,635|14,121|11,758| 6,572|12,817| 5,083[13,936| 5,335|14,551|10,798|14,582|10,785

Mézeme teda zhrniit, Ze nizSie umiestnenie mokradi v poradi ekologickej integrity pri 2D indexe

EI ovplyvnila Struktra indexu a spdsobila ho nizsia druhovéa diverzita mokradi a v pripade MF6 aj
vysSia synantropizacia. Treba vSak zdoraznit’ vysoku kapacitu mokradi pre disipaciu slnecnej energie,
¢o indikuje ich potencial Zivot podporujicich a regulacnych ekosystémovych sluzieb (napr. regulacia
klimy, ochrana pred zaplavami, ale tiez biotopy pre udrzanie biodiverzity).

Tato zaverecna syntéza je zatial pokusom ako zosuladit’ a spojit’ kvalitativne vel'mi rozdielne par-
cidlne indexy, ktory si v budicnosti vyZziada minimalne d’alSiu precizaciu. Nami navrhnuti a overo-
vanu kvantifikaciu indexov Strukturalnej a funkénej zlozky ekologickej integrity v tomto Stadiu
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vyskumu povazujeme iba za jednu z niekol’kych ciest ako vyjadrit’ synteticky index EI. K vyberu naj-
lepSej cesty je potrebnych viac merani a experimentov. Aj preto Vv tejto monografii uvadzame az tri
syntetické indexy integrity, ktoré sa odliSujii svojim zédkladom, indexom druhovej diverzity a tym aj
velkost'ou vplyvov jednotlivych parcialnych indexov na vyslednu hodnotu syntetického indexu. Naj-
niz8i vplyv druhovej diverzity je v pripade indexu SW EI a najvyssi tento vplyv je v pripade indexu
D EL

Diskusia

Narusené zivot udrzujuce systémy Zeme su vyzvou snazit’ sa postihntt’ zlozitost’ zivota okolo nas.
Napriek tomu, ze predpovedat’ spravanie zlozitych zivych systémov je tazké, decizna sféra, odborna
aj laicka verejnost’ si to vyzaduje. O to viac, Ze pribidaji varovania, Ze narusenie globalneho zemského
ekosystému dosiahlo taku uroven, ze nie st vylucené ndhle a dramatické nepriaznivé environmentalne
zmeny (ROKSTROM et al. 2009, BARNOSKY et al. 2012). Napr. klimatickd zmena znizuje zasoby vod-
nych zdrojov, ktorych nedostatkom uz trpi niekol’ko miliard I'udi, s vaznym dosledkami na potravinovu
bezpecnost’ a klimaticku stabilitu (ELLISON et al. 2017). K novym pristupom preto prirodzene patria aj
snahy o celostné vyjadrenie a hodnotenie zlozitosti a integrity ekosystémov, krajin a ich zmien.

Este nedavno patrilo k premisam ekologie, ze prirodné systémy smeruji k rovnovahe a iba vzacne
st nartsané vonkajsimi vplyvmi (PLESNIK 2010), ¢oho vyjadrenim je koncepcia ekologickej stability
(MIKLOS 1992, MicHAL 1994, VoLoSCUK 2001), ktorej udrzanie sa stalo cielom manazmentu ekosys-
témov a krajiny. Problém je, Ze rovnovazny stav v ekosystémoch a v krajine je skor vzacny (ROHDE
2006 in PLESNIK 2010). Ekosystémy charakterizuje ich vysoka dynamika, zahfiajuca zmeny bilancii ich
hmotnych, energetickych a informaénych tokov. Tuto vysoku dynamiku prirody vystihuje metafora
prudiacej mozaiky biotopov (PLESNIK 2010), namiesto stability sa dnes zdoraziiuje zlozitost’, dynamika
a nelinearne spravanie zivych systémov. Novym cielom je udrzat’ alebo obnovit’ ekologicku integritu
ekosystémov a krajiny (WESTRA & LEMONS 2007, SABO 2007, VOLOSCUK 2013), a nastrojom k tomu
ma byt posilnenie prirodzenej Struktury, dynamiky a funkénosti spolocenstiev a ekosystémov.

Schopnost’ disipacie slne¢nej energie ako miera (funkénej zlozky) zloZitosti

Ciel'om prezentovanej Studie je priblizit’ koncepcie ekologickej komplexity (EK) a ekologickej integrity
(EI) ekosystémov a overit’ moznosti ich praktického hodnotenia. Vychadzali sme z dimenzii komplexity
podl’a CADENASSO et al. (2006), ktoré sme adaptovali za i€elom ich praktického vyuzitia na hodnotenie funk-
¢ného a Strukturalneho rozmeru EK a El. Tento funkény rozmer tizko suvisi s Prigoginovou koncepciou ne-
rovnovaznej termodynamiky (PRIGOGINE & STENGERS 1984), ktoru pre vyskum zivych systémov rozvinuli
najmi SCHNEIDER & KAY (1994), KAy (2000), JORGENSEN et al. (2007). Podl'a SCHNEIDERA A KAYA
(1994) je cielom vyvoja ekosystému schopnost’ maximalnej disipacie slnecnej energie. JORGENSEN (2012)
uvadza vztah medzi zlozitost'ou Struktiry ekosystému a termodynamikou: ekosystém v nizsich sukcesnych
Stadiach sa vyznacuje najmé budovanim biomasy (rastova forma I), kym klimaxovy ekosystém sa vyznacuje
najma zvySovanim zlozitosti usporiadania vo forme sietovych struktiir a informacie (rastové formy Il a I1I).

Vo vegetaénom obdobi sa najviac ekosystémom zachytenej slne¢nej energie vyuzije v procesoch evapo-
transpiracie (LIN et al. 2009, 2011). Zmeny disipacie energie v dosledku zmien ekosystémov a krajinnej po-
kryvky maju aj klimatické dosledky, pretoZe disipacia slne€nej energie vegetaciou a vodnymi plochami ma
ochladzujuci efekt, zjavny v nizsich zemepisnych Sirkach a v miernom pasme v lete. Likvidacia lesnych eko-
systémov a ubytok vodnych ploch a mokradi sa preto premieta do miestnych az regiondlnych zmien klimy
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a posiliiyje klimaticki zmenu (POKORNY 2010). EISELTOVA et al. (2012) a POKORNY et al. (2010) vychadzaja
Z hodnotenia evapotranspiracie a poukazuju na vyznam vegetacie a vodnych ploch pre udrzanie miestnej
klimy. Aj stadia CABOUNA (2008) poukézala na ochladzujuci efekt vegetacie na teplotu povrchu a ovzdusia
pri letnych horticavach. Synergia posobenia sine¢ného ziarenia, vegetacie a vlhkosti je zdrojom a indikatorom
pocetnych ekologickych funkcii a ekosystémovych sluzieb v krajine (HESSLEROVA & POKORNY 2009). Udr-
Zanie primeranej Struktury vegetacie a dostatku vodnych ploch a mokradi v krajine je preto zasadné, ak mame
dosiahnut’ zmiernenie klimatickej zmeny (popri nevyhnutnej redukcii spal'ovania fosilnych paliv).

Moznost’ami kvantifikacie vplyvov odlesiiovania a degradacie lesnych ekosystémov na vzrast teploty po-
vrchu lesného zapoja sa zaobera Studia LIN et al (2017), vyuZivajica teplotny indikator TRN, podl’a ktorej zo
vsetkych vegeta¢nych typov maju najvyssi index TRN dospelé lesy. Aj podla inej stadie (Lim et al. 2008)
charakter vegetacie vyrazne ovplyviuje zmeny jej povrchovej teploty, ¢o sme potvrdili aj oboma nasimi $ti-
diami. V pripade lesov je hlavnym faktorom vyssej disipacie energie ich vysSia biomasa (Gu in LIN et al.
2017). Stadie zamerané na lesy potvrdzuju, Ze tieto maji vys$iu schopnost’ disipacie sine¢nej energie a st
rezilientnejSie voci otepl'ovaniu ich povrchu, celkovo brzdia klimatickti zmenu (LIN et al. 2017, ELLISON et
al. 2017).

Prvé hodnotenie ekosystémov na baze termodynamickej tedrie realizovali LUVALL & HoLBO (1989),
ktori preukazali, ze ¢im je zlozitejSia vnlitorna organizacia ekosystému, tym je jeho povrchova teplota
nizSia. AERTS et al. (2004) ako indikator tispesnosti obnovy ekosystému (to znamena aj obnovy jeho
integrity) v slne¢nych podmienkach vychodnej Afriky vyuzili index TBC. LIN et al. (2009) hodnotili
Giroveii autoorganizacie piatich rastlinnych spolo¢enstiev V juhozapadnej Cine, vybranych na zéklade
postupne rasticeho antropogénneho vplyvu. Najblizsie prirode bol sezonny (sub)tropicky dazd’ovy
prales, nasledoval umely tropicky dazdovy prales, kaucukova plantaz a 13-ro¢ny krovinovy porast
s dominanciou Chromolaena odorata resp. 1-ro¢ny porast s touto rastlinou. Na hodnotenie pouzili in-
dikatory SED, SEC a proxy indikator TRN. Preukézali korelaciu medzi zlozitost'ou vegetacie a tirov-
nou disipacie slnecnej energie ekosystémami a vplyv zmien vyuzivania krajiny na lokalnu teplotu
ovzdusia. Najvyssiu Groven autoorganizacie mal podla ocakavania tropicky dazd’'ovy prales.

Napriek tymto experimentom pretrvavajucim problémom koncepcie nerovnovazne termodynamiky je
fakt, e za rozsiahlym a do hibky prepracovanym teoretickym ramcom zatial’ stale zaostava jeho praktické
vyuzitie. Aj preto sme sa zamerali na overenie novych pristupov k hodnoteniu ekologickej komplexity
resp. integrity ekosystémov, zahfiajice pristupy na baze nerovnovaznej termodynamiky zivych systé-
mov, t.j. hodnotenie do ktorého vstupuju celostné premenné oznacéujuce disipaciu a zachyt slnecne;j
energie ekosystémom (SABO et al. 2011a, SABO & SKODOVA 2016). Pouzité indexy sme predstavili
V Casti 2.1, vychadzali sme najméd z metodik prezentovanych v stadiach LiNet al. (2009) a MAEsS et al. (2011).

Na hodnotenie disipacie slnecnej energie sa dnes v praxi vyuZziva viac indexov, podrobny prehl’ad podavaja
MAES et al. (2011), podl'a ktorych je mozné fenomén disipacie slne€nej energie vyuZit’ na relativne rychle
hodnotenie ekologického stavu ekosystémov, ked’ze tato disipacia sa zvysSuje nielen smerom k vy$$im suk-
cesnym $tadiam, ale aj smerom od narusenych ekosystémov k prirodzenym. Jedno z cennych zisteni ich $ta-
die je, ze rozne indexy indikujuce disipaciu slnecnej energie su V relativne silnej vzéjomnej korelacii, preto
nie je nutné vyuzivat’ celé ich Siroké spektrum. V nasej praci sme preto vyuzili iba $tyri indexy, najvhodne;j-
§imi (v ramci bloku anticiyklonalneho pocasia menej ovplyviiovanymi meteorologickymi podmienkami) st
index SED, disipacie slne¢nej energie ekosystémom a index SEC, zachytu energie ekosystémom. Podl’a
MAES et al. (2011) m4 najvysSiu diskriminacn silu index SED. Podl'a nami ziskanych vysledkov je rovnako
dobrym, v niektorych pripadoch este vypovednejsim aj index SEC. Ako proxy indikatory sme vyuzili aj index
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teplotnej pufracnej kapacity ekosystému TBC a index teplotnej odozvy ekosystému TRN. Treba vidiet, ze
nacrtnuté metody su stale vo vyvoji, vratane indexov disipacie slnec¢nej energie.

Podla nami ziskanych vysledkov sa ochladzujtci efekt vegetacie (v porovnani s odkrytym substratom
alebo umelymi povrchmi, ako je napr. asfaltova cesta, SABO & SKODOVA 2016) zvysuje smerom K vyssim
sukcesnym $tadiam, ¢o je v stlade s tedriou nerovnovaznej termodynamiky a vysledkami inych $tudii, napr.
AERTS et al. (2004), LiN et al. (2009, 2011), POKORNY et al. (2010). Podl’a nasich vysledkov sa vSak ochla-
dzujuci efekt netyka iba lesov, aj ked’ v ich pripade je najvyssi. Krajinu ochladzuje aj disipacia slnecnej ener-
gie krovinami, trvalymi travnymi porastami, mokrad’ami, vodnymi tokmi a vodnymi plochami. To je v sulade
so zisteniami POKORNEHO et al. (2010) a EiseLToVE] et al. (2012), ktori poukazali na vyznam evapo-
transpiracie pre udrzatelny manazment krajiny. Rozsiahle zvySovanie zastavby, odstrafiovanie vege-
tacie a vysusSanie krajiny (vratane mokradi) preto nevyhnutne vedie k znizeniu kapacity ekosystémov
a krajin disipovat’ slne¢nu energiu a tym k prehrievaniu krajiny v letnom obdobi (TESAR et al. 2007).

V pripade hodnotenia funkénej zlozky ekologickej integrity je potrebné hodnotit’ aj disipaciu slnecnej
energie referenénym ekosystémom, aby sme mohli vyhodnotit’ vzdialenost’ hodnoteného ekosystému od re-
feren¢ného prirodného vzoru (v pripade nasej Studie z upitia Tematinskych vrchov nim bol porast duba ce-
rového). V nasej $tidii sme pouzili metddu snimania porastu na juznom okraji lesa, ktory je v priebehu dia
neustale oslneny. Dnesné technické moznosti v§ak umoziuju vyuzit’ aj vyhotovenie termalnych snimkov
termokamerou, ktora snima tizemie z nizko letiaceho lietadla, ¢o vyuzili napr. LUVALL & HOLBO (1989)
a QUATTROCHI & LUVALL 1999). Kim et al. (2016) vyuzili termosnimky na vypocet teploty povrchu
lesného ekosystému, v ktorom dominovala vzdy zelena borovica Pinus ponderosa. V strednej Eurdpe
vyuzivaji termoviziu na meranie povrchovej teploty ekosystémov napr. POKORNY et al. (2010).

Termodynamické principy aplikovatel'né na hodnotenie ekologickej zlozitosti a integrity nie su ob-
medzené iba na disipaciu energie, ale pri komplexnejSom pristupe mézu zahfnat napr. aj uchovavanie
vysoko kvalitnej energie (tzv. exergie) v ekosystéme (napr. JORGENSEN et al. 2007, SiLow & MOKRY
2010). Plati, ze ¢im vacsi obsah energie je uchovavany v ekosystéme, tym je odolne;jsi voci disturban-
ciam. Exergia sa prejavuje v objeme biomasy, siet'ovej Struktary a informacie (JORGENSEN 2012).

Druhova diverzita a hemerobia vegetacie ako miera (Strukturalnej) zlozZitosti a integrity

Pristupy k hodnoteniu Strukturalnej zlozky ekologickej komplexity st zatial’ velmi rdozne. Napr.
PARRROT (2010) navrhuje ako dobri mieru priestorovej zlozitosti fraktalnu dimenziu, ktorej velkost’
je v pozitivnej korelacii s prirodzenost'ou ekosystému. AvSak uplatnenie tejto metddy je problematické
Vv pripadoch ak priestorova Struktura ekosystému alebo krajiny nema vyrazny fraktalny charakter.

MULLER (2005) navrhuje indikovat’ ekologicku integritu ekosystému malou mnozinou celostnych
indikatorov, ktoré¢ vychadzaji z tzv. orientorov (prvky ekosystému, ktoré st v priebehu autoorganizac-
nych procesov v ekosystéme optimalizované a indikuju jeho stavy, Struktaru a fungovanie), ktoré cleni
najmé na orientory termodynamické (napr. zachyt slnecnej energie, jej uchovavanie a degradacia), in-
formacné (napr. druhova diverzita, krajinnd metrika), d’alej ekofyziologické (napr. pocet symbiotic-
kych vztahov a pocet nik v ekosystéme), dynamické a indikatory ekosystémovych sluzieb. Nami
zvoleny pristup hodnotenia ekologickej integrity je teda iba jeden z viacerych moznych pristupov, po-
dobne ako autor koncepcie orientorov sa snazime o spojenie kvalitativne ré6znych parcialnych indexov
a o udrzanie relativne malého poctu parcialnych indikatorov, aby hodnotenie bolo uskuto¢nitel'né.

Pojem ekologickej integrity moéze mat’ aj SirSie interpretacie ako pouzivame v tejto Stadii. Napr.
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kvantifikacia vyuzivana pri hodnoteni ekologickej integrity narodnych parkov Kanady a USA vycha-
dza z monitoringu zastipenia charakteristickych resp. cielovych druhov v ekosystémoch (WOODLEY
2010). Na druhej strane takto chapana integrita nepokryva termodynamicky rozmer ekosystémov,
ktory prispieva do vysledného obrazu EI. Podl'a autorov $tadie o tvorbe terestrického indexu integrity
(ANDREASEN et al. 2001) sa EI tyka nielen biodiverzity, ale aj stability, udrzatelnosti, prirodzenosti,
blizkosti k divo¢ine a krasy. Pri definovani charakteristik praktického indexu EI ANDREASEN et al.
(2001) rozlisuju hodnotenie kompozicie, Struktury a funkcie, kym nas pristup zahtiia ako indikator
horizontalnej Struktury aj druhové zloZenie spolocenstva (jeho kompoziciu).

Viaceré pristupy (napr. WOODLEY 2010, ) sa zhoduju v tom, ze k ukazovatelom integrity ekosystému
patri druhova diverzita aj druhové zlozenie ekosystému. Z tohto poznania vychadzame pri hodnoteni Struktu-
rélnej zlozky zloZitosti a integrity ekosystému aj my. Co sa tyka samotnej metriky druhovej diverzity, napriek
konsenzu o jej vyzname zatial’ chybaju standardizované postupy, predovsetkym tykajice sa monitoringu bi-
odiverzity za Gi¢elom ochrany prirody a manazmentu ekosystémov (CHIARUCCI et al. 2011). Aj preto sme
umyselne, za u¢elom porovnania, pouzili viaceré indexy, nielen klasicky Shannon-Winerov index SW, ale aj
Hillove ¢&isla (JOST 2006), nazyvané aj pravdivé indexy diverzity *D a 2D (TuomisTo 2011). Ziskané vysledky
demonstrujt, ze tieto ,,pravdivé indexy* maju véacsiu diskriminacnu silu, preto st vhodnejsie pre porovnava-
nie spolocenstiev ako Shannonov alebo Simpsonov index. V nasej stadii sme porovnavali hodnoty indexov
D a 2D vypo¢itané pre jednotlivé ekosystémy (tabulka 24). TieZ treba vnimat,, Ze iba hodnotenie druhovej
diverzity ako indikatora $trukturalnej zloZitosti a integrity ekosystému nestaci, napr. WRZESIEN et al. (2016)
preukazali, Zze dokonca aj flora vo vnutornych urbannych Zelezni¢nych oblastiach Lublinu v Pol'sku a Cvova
na Ukrajine je druhovo vel'mi pestra, ale s vysokym zastiipenim invaznych druhov.

V pripade indexov indikujticich ekologicku integritu na baze povodnosti resp. hemerdbie vegetacie je po-
trebné pristavit’ sa aj pri terminologii, ktora zatial’ nie je ustalend, najmé v pripade pojmov ,,invaznost™ (inva-
siveness) alebo ,,povodnost™ resp. ,,prirodnost™ (nativeness). Napr. TRIGGER et al. (2008) pouzivaji pojem
“prirodzenost™ (naturalness) ako synonymum k “prirodnosti”’, kym MACHADO (2004) povazuje za
“prirodny” (native) systém iba autenticku divo¢inu. Aj z nasho pohl'adu ide o rézne pojmy: prirodze-
nost’ indikuje stupen prirodzeného druhového zlozenia spoloCenstiev (¢o moZze zahfiiat’ aj natural-
izované nepovodné druhy), kym pdvodnost’ (prirodnost) vyjadruje mieru povodnosti prirodnej
vegetacie tizemia predtym ako v iom nastali antropogénne zmeny. Aj z ilustracie na obr. 24 je zrejmé,
ze pojmy “prirodzenost™ a “povodnost™ Vv predlozenej Studii nepovazujeme za synonymické.

Koncepcia hemerobie sa vyuziva na hodnotenie antropogénnych zmien rastlinnych spolocenstiev
(napr. JACKOWIAK 1998, KIEDRZYNSKI et al. 2014). Co sa tyka indexov hemerdbie (a naopak indexov
kvality vegetacie), ich kvantifikacia odraza roznost’ pristupov, aj to, Ze indexy zatial’ nie st $tandard-
izované. Napr. CIECIERSKA A KOLADA (2014) vytvorili synteticky index reflektujuci druhové zlozenie
a vyrovnanost’ spoloc¢enstva makrofytov v litoralnej zone ako zaklad odhadu ekologického stavu jazier.
Avsak kvalitu porastu makrofytov nereflektuje iba nimi pouzita analyza zlozitosti a kompozicie lito-
ralnej vegetacie réznymi spoloCenstvami. Vyskyt synantropnych druhov uz uvazuji SERAFIN A
POGORLEZEC (2011), avsak ich vypocet redukuje hodnotenie synatropizacie vegetacie na synant-
ropizaciu flory. Na Slovensku komplexnejsiu §tadiu, vratane detailnejsej klasifikacie synantropnych
druhov prezentuje KANKA (2014), ale synantropizacia je tu opat’ obmedzena iba na zastiipenie synant-
ropnych druhov vo flore uzemi. Obrateny pristup k naSmu hodnoteniu prezentuju Kim et al. (2002),
ktori z klasifikacie stupiia hemerobie jednotlivych biotopov a z vyskytu jednotlivych druhov v tychto
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biotopoch odvodzujt indika¢ntt hodnotu hemerobie pre jednotlivé taxony. Priradenie indika¢nych hod-
n6t hemerdbie kazdému taxonu flory urcitého tizemia potom vytvara zaklad pre komplexné hodnotenie
hemerdbie biotopov.

Pri hodnoteni hemerobie a kvality vegetacie vychadzame z dostupnych klasifikacii synantropnych
a cudzich druhov, priCom sme vytvorili povodné indexy cudzosti, synantropizacie, prirodzenosti
a povodnosti vegetacie. Pri hodnoteni synantropizacie vychadzame zo starSej Stadie (JURKO 1990)
a vzdy treba rozhodnut’, ¢i druh oznaceny ako fakultativne synantropny nema v danom spolocenstve
prirodzeny vyskyt. V pripade invaznych druhov sme sa mohli opriet’ o0 novy zoznam nepovodnych
druhov podl'a MeDVECKEJ et al. (2012). Roznym kategdériam druhov sme priradili rozne vahy re-
flektujuce ich vyznam v spoloéenstve z pohl'adu daného kritéria, ¢o vSak treba brat’ iba ako prvé prib-
lizenie pri navrhovani indexov diverzity, ktoré si vyziada rozsiahlejsiu kalibraciu a precizaciu.

Aj pri hodnoteni Strukturalnej zlozky ekologickej integrity vychadzame z jej definovania ako eko-
logickej vzdialenosti struktary (a kompozicie) hodnoteného ekosystému od $truktary (a kompozicie)
referenéného ekosystému divociny, ur¢ené¢ho napr. podl'a mapy potencialnej prirodzenej vegetacie).
Urcenie vyslednej vzdialenosti od referenéného ekosystému si vyzaduje hodnotenie ekologickych
vzdialenosti v kazdom z uvazovanych rozmerov ekologickej komplexity, funkéného aj Strukturalneho

Definicia referenéného ekosystému vsak ostava otvorenou otazkou. Napr. pri hodnoteni integrity
luk a mokradi nam ich integrita vysla vyrazne nizsia oproti bukovému lesu uréenému podl'a mapy
potencialnej prirodnej vegetacie, pritom vsak ide o liky druhovo bohaté a v mokradiach zas boli viac
zastipené ohrozené druhy. Vzhl'adom k tomu a vzhl'adom k vysokej disipacii slne¢nej energie maja
druhovo pestré luky a mokrade v krajine vel’ky ekologicky vyznam. Mozno v budtcnosti bude preto
spravnejsie brat’ do ivahy mokradny referenény ekosystém (a analogicky luény). Co sa tyka druhového
zlozenia referencného ekosystému, vhodnym zakladom pre zistovanie pritomnosti charakteristickych
druhov méze byt napr. Kataldég biotopov Slovenska (STANOVA & VALACHOVIC 2002). Ked'Zze vSak
zlozitost’ ma aj funkénu zlozku, ¢asom by to vyzadovalo postupne vytvorit” akysi ,,katalog disipacie
slnecnej energie referenénymi biotopmi*, ¢o si vSak vyzaduje masivny pocet merani alebo vyuzivanie
zjednodusenych teplotnych indikdtorov (napr. v pripade zosnimania Gizemia termokamerou). V kaz-
dom pripade by pouzité metody mali byt pomerne jednoducho realizovateI'né v realnej krajine.

Zaver

Prezentovana monografia sa pokusa prispiet’ k rozsireniu uz dnes pestrého portfélia rozmanitych
pristupov k hodnoteniu ekologickej komplexity (EK) a ekologickej integrity (El) na urovni ekosysté-
mov, tak po stranke metodickej ako aj praktickej realizacie. Vychodiskom naSho pristupu je kvantifi-
kacia vybranych parcidlnych indikatorov z oblasti funk¢énych a Strukturalnych zloziek EK a EI, pricom
vo vyslednej syntéze spdjame také rozdielne skupiny ako je napr. disipacia a zachyt slnecnej energie
ekosystémom, druhova diverzita a hemerdbia resp. kvalita vegetacie, pri ktorej uvazujeme zastiipenie
kvalitativne roznych skupin druhov, v mensej miere aj samotné floristické zlozenie.

Najmai oblast’ tvorby syntetickych indexov integrity je otvorena pre dalsi vyvoj, s tym, ze do port-
folia parcialnych indexov by mohli pribudnut’ aj niektoré d’alSie indexy, napr. tie, ktoré sa pouzivaju
pri hodnoteni ekologickej integrity narodnych parkov a inych chranenych tizemi v USA a v Kanade.
Otvorena je aj otdzka optimalizacie vahovania jednotlivych kategorii rastlin pouzitého pri vypoctoch.
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Napriek tomu prezentované vysledky demonstruju realizovatel'nost’ a potencialnu uzito¢nost’ na-
vrhnutého hodnotenia EK a EI ekosystémov. V praktickej rovine potvrdzujt aj vel’ky ekologicky vy-
znam vegetacie vy$sich sukcesnych §tadii, ale podobne aj vody a mokradnych spoloéenstiev v Krajine,
predovsetkym z pohl'adu reguléacie klimy. Ostava zdoraznit’, Ze uvedené postupy sice platia pre Groven
ekosystémov, ale do urcitej miery su zovSeobecnitel'né aj pre krajinu. Na tGrovni krajiny sme vSak pri
hodnoteni funkéného rozmeru ekologickej komplexity a integrity nateni vyuzivat’ menej presné, ale
zato l'ahsie dostupné teplotné indikatory, vratane teploty povrchu hodnotenych ekosystémov.
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