PRISPEVOK K POZNANIU VZTAHOV STRUKTURALNEJ
DIVERZITY STROMOVEJ A BYLINNEJ ZLOZKY LESNYCH
EKOSYSTEMOV

CONTRIBUTION TO THE KNOWLEDGE OF THE RELATIONS BETWEEN STRUCTURAL
DIVERSITY OF THE TREE AND THE HERB LAYER OF THE FOREST ECOSYSTEMS

Michal BoSel'a — Jozef Vladovi¢ — Jan Merganic

Abstract

This paper examines the influence of tree layer and ecological factors to the change of herb layer diversity. The
herb layer diversity was quantified by two diversity indices: Shannon index and E5 index characterizing equita-
bility of herb species.

The analysis revealed that the stand age and the amount of soil nutrients have a significant influence on the
diversity of herb layer, which can be explained by the species composition in plant community and ecological
amplitude of species.

To a certain extent we can state that the richness of nutrients in soil and the age structure of tree stand have
the highest influence on theequitability of the herb species.
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UVOD A PROBLEMATIKA

Problematikou biologickej rozmanitosti (biodiverzity) sa zacal vyskum zaoberat v 20. storoci
v suvislosti s intenzivnou ¢innostou ¢loveka a s tym spojenou zmenou Strukturalneho a druhového
zloZenia a fungovania lesnych ekosystémov. Najmé v poslednom obdobi sa termin biodiverzita stava
velmi frekventovanym v globalnom meradle. Za prelomovy mozno oznalit rok 1992, kedy bol
v ramci Konferencie OSN o zivotnom prostredi v Rio de Janeiro prijaty Dohovor o biologickej diver-
zite, Lesné principy a Lesnicka kapitola Agendy 21. Potreba zaoberat’ sa biodiverzitou a jej ochranou
v globalnom meritku vyplynula z poznania, ze tradicné pristupy k ochrane biodiverzity, ktoré boli
zalozené na izolovanej ochrane vybratych Gizemi a druhov, nie su dostato¢ne efektivne (MERGANIC et
al. 2003).

Termin ,,biologicka diverzita®, alebo ,,biodiverzita“ teda nie je novy. R6zni autori sa pokusali de-
finovat’ a kvantifikovat' biodiverzitu ako na teoretickej tak aj na praktickej trovni. Existuje mnoho
matematickych vyrazov, ktorymi sa méze diverzita kvantifikovat’, pochadzajucich od ré6znych autorov.
Z hlavnych predstavitelov mozno spomeniit: PEETA (1974), SEFFER (1998), WHITTAKER (1996),
BRUCIAMACCHIE (1996), KAENNEL (1998) a d’alsi.

Cielom predkladanej prace je objasnit’ vplyv Strukturdlnej diverzity stromovej zlozky
a ekologickych faktorov na diverzitu bylinnej synuzie.

MATERIAL A METODIKA

Objektom vyskumu su trvalé reprezentativne plochy (TRP) zakladané v ramci fytocenologického prie-
skumu a v sucasnosti obnovované v ramci projektu Reakcia diverzity lesnych fytocendz na zmenu
edaficko—klimatickych podmienok Slovenska (VLADOVIC, MERGANIC et al. 2005, 2006). V ramci
projektu bolo doteraz obnovenych 2250 fytocenologickych ploch. Z tohto poctu sa na 200 TRP po-
drobne merali dendrometrické veliciny.

Dizajn TRP pri jej obnove pozostava z dvoch sustrednych ploch. Plocha pre popis fytocenézy ma
vymeru 500 m” a plocha zakladana za i¢elom hodnotenia a popisu stromovej a krovinovej vrstvy ma
vymeru 1000 m?,

Informacné spektrum pozostava zo zdkladnych udajov: Lesna oblast’ (VLADOVIC 1994), JPRL a i.;
stanovistnych a terénnych charakteristik: lesny typ — It (HANCINSKY 1972), skupina lesnych typov —
slt a novsie zaradenie podla ZLATNIKA (1976), reliéf terénu, nadmorska vyska, expozicia a sklon;
porastovych charakteristik: zastupenie dreviny, vek, zakmenenie, zapoj; fytocenologickych charakte-
ristik: pokryvnost’ druhov podla Zlatnikovej kombinovanej stupnice abundancie a dominancie; pedo-
logické charakteristiky a odbery podnych vzoriek. Z. biometrickych velicin stromovej etdze sa na plo-
chach zistovali: vyska stromu, hribka stromu, nasadenie koruny, korunova projekcia, druh dreviny.
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Pre naSe analyzy sa stibor TRP stratifikoval podl'a trofického radu B a tvori ho 38 ploch z celého
uzemia Slovenska. Z tohto trofického radu su vybrané plochy zaradené do 8 skupin lesnych typov
(Carpineto Quercetum — 2 TRP, Fageto Quercetum — 11 TRP, Querceto Fagetum — 6 TRP, Fagetum
pauper (nst — 4 TRP, vst — 1 TRP) , Fagetum typicum — 3 TRP, Abieto Fagetum (nst — 4 TRP, vst — 7
TRP). P6dny substrat tvoria andezit, granodiorit, hlina sprasova, pieskovec, rula, vapenec, spras a tuf.
Vyskytuju sa podne typy ako kambizem, andozem, luvizem a rendzina.

Indexy druhovej diverzity

Na hodnotenie diverzity bylinnej etaZze sme vybrali zo skupiny indexov druhovej bohatosti: index N,
(HILL 1973), popisujuci celkovy pocet druhov, Shannonov index H' (SHANNON & WEAVER 1949),
Simpsonov index A (SIMPSON 1949), Hillov index N, (HILL 1973). Tieto sa radia do kategdrie indexov
heterogenity. Dal§im pouzitym indexom je index vyrovnanosti £5 (HILL 1973). Tento index sa vyzna-
cuje tym, Ze nie je citlivy na pocet druhov, ¢o je jedna z podmienok kladenych na indexy vyrovnanosti
(MERGANIC 2001, MERGANIC 2003).

Matematicka formulacia vybranych indexov diverzity je nasledovna:

%)

] s
KZZpiz H :_;pi'ln(pi) No=S

N, ="~ E5=((1/2)-D/(e™-1)

kde: p, — relativny podiel pokryvnosti i-teho druhu

S — pocet druhov
Ked'Zze analyzou vzdjomnych vzt'ahov sa ukazalo, ze Shannonov, Simpsonov a Hillov index vza-
jomne uzko koreluju, do analyz sme vybrali celkovy pocet druhov bylinnej syntzie, Shannonov index
a index ES5.

Odvodenie charakteristik stromovej vrstvy

Z meranych veli¢in sme pre analyzy odvodili nasledovné veli¢iny: pocet stromov, pocet druhov dre-
vin, priemernd kruhova zakladna, stredna hrubka d, ;, variacny koeficient hrabok, variacny koeficient
kruhovej zakladne, Stihlostny koeficient, variaény koeficient Stihlostného koeficientu, priemerna vys-
ka, variaény koeficient vy$ok, priemerny vek, horny vek (SMELKO 2000), kumulativna vyska, kumula-
tivna hrubka, kumulativna kruhova zéakladia, zapoj (vypocitany), zapoj (odhadnuty), zavetvenie stro-
mu, vyuZitie disponibilného priestoru (SEBiK, POLAK 1990).

Statistické analyzy
Pre analyzu empirického materialu sa pouzili zakladné popisné Statistické charakteristiky (aritmeticky
priemer X , smerodajna odchylka S,, varia¢ny koeficient S,o; a stredna relativna chyba §_).

Pre posudzovanie rozdielov v diverzite medzi vybranymi kategorickymi charakteristikami bola
pouzita analyza variancie.

Na analyzu vztahov medzi Struktirou stromovej vrstvy a druhovou diverzitou bylinnej synuzie
bola pouzita faktorova analyza s rotaciou typu normalizovany Varimax, metéda hlavnych komponen-
tov, a viacnasobna regresna analyza. Analyzy sa vykonali v programe Statistica Cz 7.0 (StatSoft, Inc.
2004).

Pre analyzu vplyvu stromovej zlozky na diverzitu bylinnej syntzie bolo vybratych 23 biometric-
kych veli¢in. Do analyz boli zahrnuté aj charakteristiky ako lesny vegetaény stupenl, expozicia, sklon,
obsah uhlika a dusika v pode a ich vzajomny pomer a pHyo.

Za ucelom jednoznacnejSej interpretacie vplyvu stanovistnych faktorov, pouzila sa analyza ekolo-
gickych faktorov pomocou ekocisel (ELLENBERG 1992). Postup vypoctu ekocisel sme prevzali z prace
KRIZOVA, NIC (2002).
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VYSLEDKY Tab. 1 Statistické charakteristiky indexov diverzity bylinnej

synuzie.

Druhovi diverzita v trofickom rade B Table 1 Statistical characteristics of the diversity indexes of
Zo zékladného rozboru Statistickych charak- I}eﬂ? layer. .
teristik vyplyva, Ze v trofickom rade B do-  Statist char No H rN, B3
sahuje pocCet druhov bylinnej synuzie Priemer 2574 194073 547 0,58

. R Smerodaj. odchylka 15,62 0,66 0,22 2,94 0,18
v priemere 26 (tab. 1) a variabilita predsta-  yyjpang koeficient 60,69 34,13 2070 5382 30,78
vuje 60%. Je to vysledkom rozr6znenosti  geredna chybaabsol. 2,53 0,11 0,04 048 0,03
stanoviStnych pomerov spolu s pdsobenim  Stredné chyba rel. 985 554 482 873 499

ostatnych faktorov. Jednotlivé indexy diver-

zity nedosahuju taka vysoku variabilitu v porovnani s po¢tom druhov, pretoze ich citlivost’ na diverzi-
tu stanovistnych podmienok je pravdepodobne nizsia. Variabilita indexu vyrovnanosti ES je nizsia ako
variabilita ostatnych indexov (okrem Simpsonovho indexu), z ¢oho mozno usudit, ze aj ked’ pocet
druhov na plochach vel'mi variruje ich vyrovnanost’ zastipenia je pomerne vysoka.

Vplyv Strukturalnej diverzity stromovej zlozky na diverzitu bylinnej synuzie

Vztah medzi diverzitou stromovej a bylinnej zlozky je pomerne komplikovany, pretoze ho ovplyviuje
viacero faktorov. Faktorovou analyzou sme zo siboru meranych a odvodenych veli¢in stromovej etaze
a ekologickych charakteristik odlisili 4 faktory (tab. 2).

Prvy faktor vykazuje vysoku pozitivnu korelaciu so strednou hribkou, priemernou kruhovou za-
kladiou a priemernou vyskou, strednti pozitivnu korelaciu so sumou objemov korun a silnll negativnu
korelaciu s varianymi koeficientmi jednotlivych biometrickych charakteristik, taktiez s poctom stro-
mov a §tihlostnym koeficientom. Vysoké negativne a pozitivne korelacie vyplyvaju z toho, Ze so zvac-
Sovanim strednej hrubky, vysky a kruhovej zékladne klesa pocet stromov a porasty prechadzaju do
homogénnejsej Struktary aich Strukturalna diverzita je nizSia. Tento faktor sme nazvali ako faktor
vyspelosti porastu. Druhy faktor stredne koreluje
s lesnym vegetanym stupniom a silne s celko-
vym dusikom a uhlikom a uhlikom organickym.
Uvedené premenné su charakteristikami prostre-
dia avlastnosti pdd, tento faktor sme nazvali

Tab. 2 Vysledky faktorovej analyzy veli¢in stromovej
etaze (PC metdda, rot. Varimax norm.).

Table 2 Result of the factor analysis of the tree layer
values (PC method, rot. Varimax norm.).

., i . . Vyspelost'  Stanovis§tné  Hustota Vek
stanoviStné ukazovatele. Treti faktor vykazuje premenna porastu ukazovatele  porastu porastu
vysoku korelaciu s kumulativnou vyskou, kumu-  dg 0,9328 0,1203 —0,1022 0,1744
lativnou hrubkou a kumulativnou kruhovou za- PS —0,8447 -0,1034 02710 0,1636
kladiiou. Vsetky tieto premenné st suctovymi & 0,8963 0,0977  —0,1045  0,2050
charakteristikami biometrickych veli¢in a preto ~ Sx%(dg) —0,8747 0,1122° =0,0446  0,3185
sa nazvali faktorom hustoty porastu (do urcitej SK ~0,8814 ~0,0450  -0,01270,0805
miery odraZaju aj diferencovanost’ porastu). Stvr- Sx%(e) ~0,8460 00240 0,0572 0,457
, . . , SOK 0,7467 —-0,5029 0,0292  0,1788
ty faktor Vysokor koreluje s priemernym Vekom T 0.9422 00014 01262 —0.1292
astredne s hormym vekom apreto sa nazvali Sx%(v) ~0,8901 0.0190 —0,0538 03514
faktorom veku porastu. VDP 0,7310  —0,5347  0,0204  0,0725
V tabul’ke 3 je uvedeny podiel faktorov na LVS -0,0410 0,7135  0,1163  0,5470
celkovej variabilite. VSetky faktory spolu vysvet-  NT —0,0082 0,8969 —0,1492  0,1134
lili skoro 70% celkovej variability. Tieto faktory CT 0,0112 09185 0,135 0,1018
boli dalej pouzité ako vstupné premenné do  Corg 0,0075 09168 —0,1418  0,1083
viacnasobnej regresnej analyzy. kv ~0,2623 0,1493 10,8897 -0,2394
Vysledky viacnasobnej regresnej analyzy G 0,2330 00574 08024~ 0,3403
o, ae e , , T DBH(k) —0,0291 —0,0865 0,9394 —0,1851
ukazuji Statisticky vyznamny spolocny vplyv 0.1194 00719 —0.0208  0.8463
extrahovanych faktorov na index E5 (tab. 4). vy ~0,1890 0,0628 —0,0403  0,7950

Parciadlne korelacie poukazuji na vyznamny
vplyv stanovistnych ukazovatelov a veku poras-
tu. Z tohto mozno usudit, Ze so zvySujicim sa
vegetatnym stupnom, zvySovanim podielu cel-

dg — strednd hriibka, PS — pocet stromov, g — priem. kruh.
zakladna, Sx%(dg) — variacny koef. hriibkok, SK — §tihlostny
koeficient, Sx%(g) — variacny koef. kruhovej zakladne, SOK
— suma objemov korGn, j — priemerna vyska, Sx%(v) —

kového uhlika a dusika a dospievanim porastov
(homogénnejSou Struktirou) sa jednotlivé druhy
bylinnej etaze priblizuji k vyrovnanému zasti-
peniu. Analyzou sa vplyv tychto faktorov na

varia¢ny koef. vySok, VDP — vyuzitie disponibilného priesto-
ru, LVS — vegetacny stupen, NT,CT,Corg — celkovy dusik,
celkovy uhlik, uhlik organicky, KV — kumulativna vyska, G
— kumulativna kruhova zakladna, DBH(k) — kumulativna
hrubka, Vs — priemerny vek, Vh — horny vek
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Tab. 3 Podiel faktorov na celkovej variabilite. Shannonov index druhovej diverzity

Table 3 Contribution of the factors to the total variability. nepotvrdil.

S _ - ,

L sisle 7 cel}g {(uml,llva,tl;/. Kumulativ.% Vllacnasobnou regresnou analyzou

rozptylu vlastne cislo sa skumal vplyv extrahovanych fakto-
Vyspelost’ porastu 8,57 30,62 8,57 30,62 rov na index N,. Spoloény VplyV fakto-
Stanovistné ukazovatele 4,80 17,14 13,37 47,76 lil 32% iabili hto i
Hustota porastu 324 11,56 16,61 s93  FOV vysvetlil 32% variability tohto in-
Vek porastu 271 9.68 19.32 69.00 dexu (tab. 5). Parcialne korelacie ukazu-

ju, Ze so zvySujucou sa nadmorskou

Tab. 4 Vysledky viacnasobnej regresnej analyzy (zavisla pre- vyskou, stupajucim mnozstvom celko-

menna: ES). vého uhlika a dusika, s dospievanim
Table 4 Result of the multiregression analysis (dependent va-  POrastov a so zvySujucou sa vyspelos-
riable: E5). tou porastu stupa pocet druhov bylinnej

R R"2 Urover p synizie. .
Viacnasobna korelacia 0,569 0,324 0,000%** Z analyzy ekologickej mnarocnosti
Vyspelost porastu 0,200 0,040 0,185 druhov (obr. 1) vyplyva, Ze najviac
Stanovistné ukazovatele 0,363 0,132 0,020% druhov je viazanych na cCerstvo vlhké
Hustota porastu 0,030 0,001 0,841 a stredne bohaté az bohaté pddy. Pokial
Vek porastu 0,388 0,151 0,013*

ide o druhy naro¢né na svetlo, prevlada-
ji druhy tienomilné az polotienomilné.
Pokial' ide o reakciu pody, prevladaju

Tab. 5 Vysledky viacnasobnej regresnej analyzy (zavisla pre-

mennd: NO). .. i
Table 5 Result of the multiregression analysis (dependent va- druhy 1nd1’fere.r’1tr.16. Ly
riable: NO). So stupajicim Vekor’n a vySkovou
R o Troveri p a hr}lb-kOVOltl vyrovnanost'ou ('tab. '2’) sa
Viacnasobna korelacia 0,563 0,317 0,000+ ZvySuje prisun svetla a prejavuji sa
Strukturalna diverzita 0,196 0,038 0,196 druhy polotiefiomilné az polosinné. Na
Stanovistné ukazovatele —0,471 0,222 0,003** obr. 2 (vlavo) je znazornena Struktura
Hustota porastu 0,236 0,056 0,122 porastu s najvysS§im indexom diverzity
Vyspelost’ 0,025 0,001 0,865 E5. Je zrejmé, Ze porast je vyspelejsi,

jeho horny vek je 140 rokov.
Podiel stromov v spodnej etaZi je maly a preto je prisun svetla dobry. TRP 4H (obr. 2, vpravo),

cvve

Tvvr

mami (najmé vsak v strednej vrstve) a preto aj prisun svetla je nizsi. Tieto skuto¢nosti potvrdzuju, ze
vyspelost’ porastu a jeho Struktiira maju pomerne vysoky vplyv na vyrovnanost’ a druhovu diverzitu
bylinnej etaze.

Pomocou analyzy variancie sa skamal aj vplyv zmeny edifikatora (dominantny druh dreviny, ktory
urcuje hlavny tok energie a kolobeh mineralnych latok a vytvara Specifické mikroklimatické podmien-
ky) na zmenu indexu H" (obr. 3, vlavo). Vysledky nepotvrdili signifikantny vplyv. Podobne sa skiimal
aj vplyv edifikatora na zmenu indexu E5 (obr. 2, vpravo), no ani v tomto pripade sa nepotvrdil vyz-
namny vplyv tohto faktora.

70
O svetlo
60 O teplo —
50 417 B kontinent
= & vihkost

. 40 H = B reakcia
RN . =

30 = O dusk ||

20 H =

10 1]

o H ‘ B ‘ : :
x 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ekodéislo

Obr. 1 Podiel druhov bylinnej syntzie podl'a ekologickej naro¢nosti.
Fig. 1 Composition of the herb species according to requirements to the ecological factors.
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Fig. 2 DBH and height structure of the forest stand (on the left — highest value of the E5 index, Forest region:
Slovensky kras, forest type grup: Fagetum pauper nst, age: 110 — 140 years; on the right — minimum value of
the ES index, forest region: Revucka vrchovina, forest type grup: Querceto Fagetum, age: 95 — 110 years).

DISKUSIA A ZAVER

Porovnanim priemernych hodnét indexu diverzity podl'a Shannona medzi jednotlivymi SLT sme zisti-
li, Ze medzi nimi nie je signifikantny rozdiel (vzhladom na nedostatoéné mnozstvo ploch
v jednotlivych slt sme do prispevku analyzu rozdielov priemernych hodnot indexov diverzity medzi slt
nezahrnuli). Zaujimavé je vysoké rozpitie hodnot indexov v SLT Fagetum pauper. ISTONA (2000) pri
hodnoteni fytodiverzity lesnych spoloCenstiev modelového tizemia Magura zistil rozpétie indexov
podla Shannona pre Fagetum pauper od 0,02 do 0,76, o je v porovnani s naSim zistenim tzke rozpi-
tie hodn6t. Mozno to vysvetlit' réznou vekovou Struktarou (priemerny vek je od 95 do 150 rokov), kde
pri mladsich porastoch je pomerne husta stredna vrstva, ¢o obmedzuje prisun svetla na bylinna synu-
ziu a vtedy sa prejavuju druhy tieomilné a naopak vo vyspelych porastoch (obr. 2) sa zvySuje zasti-
penie druhov naro¢nejSich na svetlo a aj ich vyrovnanost’ je vysSia. Podobne aj slt AF dosahuje po-
merne vysoké hodnoty Shannonovho indexu (maximum je 2,7). ISTONA (2000) zistil maximalnu hod-
notu indexu 0,57. Podobne ako u slt Fp aj pri slt AF je to vysledkom vekovej Struktiry a vyspelosti
porastu, ked’ na jeho plochach dosahovali porasty maximalne 3. vekovu triedu (Cize iSlo o relativne
mladé porasty) a na druhej strane my sme evidovali porasty s priemernym vekom od 50 do 200 rokov.
To znamena, ze aj v tomto pripade sa prejavil vplyv vyspelosti porastu spolu s d’al§imi faktormi ako
porastovymi tak aj ekologickymi.

Vysledky regresnej analyzy ukazali vyznamny vplyv stanovistnych ukazovatelov a veku porastu
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Obr. 3 Rozdiely priemernych hodndt Shannonovho indexu H'(vlavo) a ES (vpravo) podla edifikatora.
Fig. 3 Differences of the average values of the Shannon index H'(on the left) and ES (on the right) according to
an edificator species.
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na hodnoty indexu E5. Spolo¢ny vplyv faktorov je signifikantny pri korelacii 0,569, ¢o znamena, ze
faktory spolo¢ne objasnili 32% variability hodn6t tohto indexu. Pri indexe ES5 je viacnasobna korelacia
0,563, no parcilne korelacie poukazujii na vyznamny vplyv najmé stanovistnych ukazovatel'ov. Fak-
tory spolu objasnili 32% variability hodn6t indexu ES. PITKANEN (1997) zistil silnti korelaciu medzi
zmenou v bylinnej syntizii a vekom porastu a Grodnost'ou stanovista. Dalsie dolezité faktory boli kru-
hova zakladia, druhové zloZenie porastu a korunovy zapoj. Najvyssi index druhovej diverzity zistil
v mladych porastoch a na urodnych stanovistiach. BORCHSENIUS, NIELSEN, LAWESSON (2004) zistili
signifikantny vplyv podnej vlhkosti na distribuciu druhov bylinnej syntzie. Takisto pH gradient vyka-
zoval tzky vztah s druhovou bohatost’'ou. Struktiira porastu mala maly vplyv na bohatost’ prizemne;j
vegetacie.

Vyznamny vplyv zmeny edifikatora na zmenu druhovej diverzity a druhovej vyrovnanosti sa ne-
potvrdil, no vzhl'adom na to, Ze nasou analyzou sa potvrdil vyznamny vplyv stanovistnych ukazovate-
lov ateda vplyv vegetacného stupna, rozdielnych zasob uhlika, dusika aich vzajomného pomeru,
mozno povedat’, Ze nepriamo a spolu s mnozstvom d’al$ich faktorov ma vyznamny vplyv aj druhové
zloZenie porastu a druh edifikatora. Takisto schopnost’ prepustat’ svetlo korunami je rdzna nielen pod-
l'a veku porastu a jeho Struktury ale aj podla druhu dreviny (VYSKOT et al. 1971).

Na zaver mozno skonstatovat, ze na druhovi diverzitu a vyrovnanost bylinnej synuzie vplyva
mnozstvo faktorov, ozrejmenie ktorych sa podarilo len z Casti, z Coho vyplyva, Ze je potrebné sa danou
problematikou nad’alej zaoberat’.
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