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The presented paper analyses the influence of global climate change on forest
ecosystems using the bio-indication method. The empirical material consists of the pairs
of vegetation relevés from 28 phytocoenological plots exactly re-identified in the field
in the range from 29 to 42 years after their establishment. The plots are situated at an
altitude ranging from 800 m to 1,450 m. The spruce forests in the 6% and 7 vegetation
zone are represented by groups of forest types Fagetum-abietinino-piceosum, Fageto-
Abietum, Abieto-Fagetum {Central Beskid Mts.), Piceetum abietinum and Lariceto-
Piceetwrn (Western Tatra Mts.), while beech forests in the 5® and 6% vegetation zone
are represented by groups of forest types Abieto- Fagetum and Fageto-Aceretum (Low
Tatra Mts.).

The environment acidification caused by acid deposition can be regarded as
the most relevant factor negatively influencing mountain spruce and beech forests.
Statistically significant changes in the coverage proportion of indicator plant species
were detected in more localities and at different forest sites. These changes are also
accompanied by increase of the coverage proportion of species indifferent to ecological
factors “temperature” and “humidity”. This tendency to increase their proportion in
plant communities can indicate that the development of mountain forest is influenced
not only by environment acidification but through the changes in temperature and
precipitation regime even by the global climate change.

Key words: eco-analysis, Ellenberg s indicator values, environment acidification,
climate change

Predkladana praca analyzuje zmeny ekologickych podmienok v lesnych ekosysté-
moch na podklade bioindikanej metddy. Empiricky materidl predstavujd péry
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fytozdpisov z 28 ploch, ktoré sa s odstupom 29 aZ 42 rokov podarilo v teréne presne
identifikova€, Plochy sa lokalizované v nadmorskej v§ike 800 az 1 450 m. Smrediny
v 6, a7. vegetacnom stupni st reprezentované skupinami lesnych typov Fagetum-
abietinino-piceosum, Fageto-Abietum, Abieto-Fagetum (Stredné Beskydy), Piceetum
abietinum a Lariceto-Piceetum (Z4padné Tatry). Budiny 5. a 6. vegetatného stupiia si
zastipené slt Abieto- Fagetum a Fageto-Acereturm (Nizke Tatry).

Za najvaZnejs{ fakior negativne ovplyviujiici horské smrefiny i bu€iny mbZeme
povaZovaf zakyslovanie prostredia spdsobené kyslou depoziciou. Na viacerych
lokalitdch i na rozdielnych stanoviStiach sme zistili Statisticky vyznamné zmeny
v podiele pokryvnosti indikalngch rastlinnych druhov. Tieto zmeny sii spreviddzané
aj ndrastom podielu v pokryvnosti indiferentnych druhov voéi ekologickym faktorom
nteplota® a ,vlhkost”. Rastici trend ich podielu vo fytocendzach méZe indikovaf, Ze
vyvoj horskych lesov neovplyvilyje len acidifikdcia prostredia, ale prostrednictvom
zmeny teplotného a zraZkového reZimu uZ aj globdlna klimatickd zmena.

KXacové slova: ekoanalyza, Ellenbergove indikacné hodnoty, acidifikdcia pros-
tredia, klimatickd zmena

1. Uvod a rozbor problematiky

Lesné ekosystémy ako ddleZitd zlozka biosféry v neddvnej minulosti citlivo
reagovali na netinosnud imisnd zdfaZz. Podobnd alebo dokonca eite silnejSiu reakciu
viciej Casti lesov oakdvame pri zmene klimy, ktord velmi ziZi existencin najmé
ihliénatych drevin, z nich hlavne smreka (KoLekTtiv 2001, MINDAS & SkvARENINA 2003,
MmDAS 2003 in BaLaixa ef al. 2005). Podobné zmeny postihni pravdepodobne aj
bylinny podrast, ktory je v silnej interakcii s inymi biotickymi i abiotickymi zloz-
kami ekosystému, a ktory sa mnohokrat vyuZiva ako indikétor pre Specifické ciele.
Priebeh pocasia za posledné dve decénia s Castej§imi a intenzivnejSimi vykyvmi
extrémneho pocasia nés presviedCa, Ze sme svedkami uZ zapocCatych klimatickych
zmien. Nakoniec i samotné klimatické merania za poslednych 100 rokov na Slovensku
potvrdzujd trend rastu priemernej ro¢nej teploty o 1,1 °C a pokles ronych thrnov
zridZok v priemere o 5,6 %, pritom pokles na juhu bol vi¢si a na severe men3{ (LAPIN
in BALAIKA et al. 2005).

Otazkam zmien bylinnej zlozky lesnych ekosystémov sa venovalo viac autorov,
napr. FALLKENGREN & Grerup (1986, 1987, 1989), TyLEr (1987), THIMONIER ef al. (1992
in KrizovA 1996) a ini. Zaujimavy rozbor o uzito¢nosti indikaénych hodnoét rastlin
pomika Jurko (1936). Bylinnej syniizii, ako indikatoru vyznamnych a dlhodobejsich
zmien v lesnom ekosystéme, sa v nasich podmienkach zacali venovaf az v 90-tych
rokoch AMBRoS et al. (1992, 1995), KrizovA (1994, 1996), Ni¢ (1995, 1999) a IStora
& Pavienpa (2000). MercaniC & I8toNa (2004) a MEerGaNIC et al. (2005) siborne
a Statisticky analyzovali velkost zmien druhovej bohatosti fytocenéz v zivislosti od
vplyvu komplexu ekologickych faktorov.

Ciefom predkladaného prispevku je zhodnotenie dlhodobych zmien prostredia
spolodenstiev smreka a buka pomocou fytocenologickej indikécie i indika¢nych
vlastnost{ rastlin.
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2. Empiricky material a metodika

Empiricky materidl predstavuji &asovo posunuté pary fytozépisov zo 6 v§skumnych a 22 typolo-
gickych reprezentativnych pléch (TRP), ktoré sa s odstupom 29 aZ 42 rokov podarilo v teréne presne
identifikoval. Smreciny reprezentuje 14 TRP zaloZenych v roku 1972 a obnovenych v roku 2001 v ob-
lasti Pilska a Parica, ktord z geomorfologického hfadiska patrf do oblasti Strednych Beskyd (Mazir &
Luknis 1986). Plochy sa nachddzaji v nadmorskej v¥ske 800 aZ 1 250m a ich podloZie tvori nevépnity
flySovy pieskovec. Z lesnicko-typologickej strinky reprezentuji v danej oblasti najrozsirenej¥ie lesné
spolo&enstva 6. vegetatngho stupiia (vs). Tri plochy patria do edaficko-trofického radu A — slt Fagetum-
-abietino-piceosum (Fap), 4 plochy do radu B so skupinou lesnych typov (slt) Abieto-Fagetum (AF)ya 7
pléch patriacich do medziradu A/B zastupuje hlavne slt Fageto-Abietum (FA). BliZ5{ opis je uvedeny
v prici MerGani¢: & I&ToNa (2004). Dalsich 8 TRP bolo zaloZenych poas prieskumu prirodnych po-
merov vykonavaného Lesoprojektom, pobotkou Zilina v rokoch 1967 a 1971. Nach4dzajd sa v Ziarskej
a Jaloveckej doline a v okoli Zverovky. Tieto z typologickej stranky reprezentujii najroziirenejSie lesné
spololenstvd 5. aZ 7. vegeta&ného stupiia, edaficko-trofického radu A, slt Piceetum abietinum (Pa) a La-
riceio-Piceetum (LP), ktoré sa nachddzaji na krystaliniku Zdpadnych Tatier v nadmorskej vyske 900
— 1 450 m. Buliny zastupuje 6 vyskumnych pléch v NPR ,,Pod Latiborskou holou®, ktoré sa prirodzene
vyvijaji na granodioritoch v nadmorskej vyike 820 aZ 1 300 m. Tieto plochy reprezentuju spolo¢enstva
5. a 6. vs, edaficko-trofického radu B a medziradu B/C so sit Abieto-Fagetum (AF) a slt Fageto-Aceretum
(FAc, FAc hum),

PouZité jednotky, terminy lesnickej typolégie a forma fytozépisov s chépané a urobené podra za-
uZivangch metodik v zmysle $koly prof. Zlatnika (ZLatnik 1959, 1976). Cislovanie lesnych typov (It) je
urcbené podla HanCinskgHo {1972), determindcia bylinnych druhov podla DostALa (1989) a ich ndzvy
st uvedené podla MARHOLDA et al. (1998).

Zo skiimanych ploch sa vypracovala databdza paralelnych fytozédpisov starSieho i nového stavu.
Hodnoty pokryvnosti sa vy&islili v percentach a ndsledne sa automatizovane spracovali,

Hodnotenie zmien prostredia fytocendz je zaloZené na bioindikaénych vlastnostiach rastlinnych
druhov definovanych podPa ELLENBERGA et al. (1992). KaZdému rastlinnému druhn vo fytocenclogickom
zdzname sa priradia indikadné &isla (ekofisla) 6 ekologickych faktorov (,svetlo®, ,teplota®, ,,vIhkosf®,
»kontinentalita®, ,,dusik®, ,,reakcia na pH*, ELLENBERG et al. 1992). Pre kaZd¢ ekologicky faktor sa vy-
pocitajd percentudlne podiely pokryvnosti indikaéngch &fsel, t. j. podiely sitovej pokryvnosti druhov
s rovnakou indika&nou hodnotou. Zmena podmienok prostredia je vyjadrend diferenciami, t. j. rozdielmi
medzi priemernymi hodnotami podielov pokryvnosti ekocisel v Case ¢, a ¢, v rdmci urCitej vopred defi-
novanej kategorizacnej jednotky (napr. slt). Analyza reakeie bylinnej vrstvy nazmenu prostredia spoiva
v §tatistickom teste (Studentov ¢ test, SMELKO 1988) v§znamnosti diferencif. Statistickym testom sa testuje
nulovi hypotéza, Ze diferencia medzi podielmi pokryvnosti ekodisla v Ease ¢, a ¢, je rovnd nule, t. j. Ze
nenastala zmena v ekologickych podmienkach (MerGaNIC & I§TONA 2004, MERGANIC 2007), Z analyzy
prezentujeme vysledky viaZuce sa najmi k ekologickym faktorom ,teplota”, ,,vlhkosf*, ,,reakcia na pH*
a ,,dusik®.

3. Vysledky a diskusia

Uvodna viacrozmernd regresné analjza vo vietkych prezentovanych oblastiach
bola zamerand na overenie vplyvu zmien vybranych parametrov Struktiry porastu
(z4poj, vek porastu) na zmeny v podieloch pokryvnosti indika&nych ¢isel tak, aby bolo
mozné doveryhodnejsie interpretovaf vysledky zmien fytocendz pomocou ekoanalyzy
(MerGaniC & T§ToRa 2004, Merganic 2007). Struktira porastov mdZe v§znamnym
spOsobom ovplyvnif fytocendzu a pri interpreticii jej zmien s ohladom na predpokla-
dané globélne klimatické zmeny je to ddleZity krok. V prezentovanych vysledkoch sa
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viak ani v jednom pripade vplyv zmeny zdpoja a veku porastu na zmeny v podieloch
pokryvnosti indikacnych &isel Statisticky signifikantne nepotvrdil.

3.1. Smreciny v oblasti Pilska a Pardéa

Analyza zmien vo fytocenologickej indik4cii teplotnych a vihkostnych podmienok
prostredia horskych smrecin vychadza z prac Mercanic & IsToNa (2004) a MERGANIC
et al. (2005). Vysledky naznacujd, Ze v dosledku meniacich sa ekologickych podmie-
nok dochadza v bylinnych spolotenstvach k miernym zmendm. Na jednej strane kles4
podiel pokryvnosti teplomilngch druhov, na strane druhej narasté podiel pokryvnosti
druhov obfubujicich humidne stanovistia. ZniZenie podielu pokryvnosti teplomilnej-
Sich druhov sa v slt FA sup. potvrdilo aj $tatisticky so spofahlivostou 95 %. Silnejsiu
reakciu rastlinnych druhov zaznamenavame pri hodnoteni faktora ,,vlhkost”, kde sme
obdrZali dva Statisticky signifikanktné vysledky, a to v slt Fap sup. a AF sup.

Zaujimavé poznatky priniesla aj dal§ia Cast analyzy zamerana na zhodnotenie
podielu pokryvnosti indiferentnjch druhov. Vzhfadom na faktor »teplota® sa nezistila
vyraznd zmena v podiele pokryvnosti indiferentnjch druhov (obr. 1a). V slt Fap sup.
sa pohybuje tito zmena okolo nuly, pri¢om md velmi vysokd variabilitu. V slt FA sup.
Je naznak, Ze podiel pokryvnosti indiferentnych druhov sa v priemere zni%il a naopak
v slt AF sup. o nieCo vzrastol. Ani jeden vysledok sa viak nepotvrdil $tatisticky.

Ind situdcia je pri hodnotenf zmeny podielu pokryvnosti indiferentnych druhov
s ohfadom na faktor ,,vlhkost“ (obr, 1b). Vo vSetkych troch slt ich podiel vyrazne stipol,
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Obr. 1 Percentuélne zmeny v podiele pokryvnosti druhov indiferentnych vzhfadom na faktory
teplota® (A) a ,,vlhkost” (B) vo fytocenézach skupin lesnych typov Fap sup., FA sup. aAF
sup. za obdobie 29 rokov

® aritmeticky priemer, ® + strednd chyba (IS 68 %), I + 1,96 stredng chyba (IS 95 %)

Fig. I Relative temporal change in the coverage proportion of species indifferent to temperature
(A) and humidity (B) in phytocoenoses of studied groups of forest types Fap sup., FA sup. and
AF sup. over a period of 29 years '

B arithmetic mean, M + standard error (CI 68%), 1 + 1.96 standard error (CI 95%)

DProportion, — Proportion_, forest type group
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¢o sa potvrdilo aj Statisticky so spolahlivosfou 95 %. Rastici trend ich podielu méZe
indikovat pomerne {asté vykyvy podmienok prostredia, o spdsobuje pokles podielu
pokryvnosti druhov Specificky viazanych na konkrétne podmienky. Tym sa zdkonite
uvoliluje priestor druhom so Sirokou ekologickou valenciou. Nérast podielu pokryv-
nosti takychto druhov mbZe maf za dosledok, Ze v budidcnosti bude problematické
Klasifikovat podmienky prostredla na zdklade fytoindikétorov.

Ekologické analyza zmien vo fytocenologicke;j indikdcii podmienok prostredia voéi
faktoru ,,reakcia na pH" ukézala, Ze za 29-ro¢ni periédu doslo v sit hemioligotrofného
medziradu A/B a Zivného radu B geobiocenéz k §tatisticky signifikantnému zakys-
leniu pod. Priebeh tychto zmien je identicky aj v porovnani so zmenami pH hodn6t
vrchnej vrstvy pddy (MerGANIC et al. 2005). Podiel pokryvnosti indiferentnych druhov
v slt Fap sup. klesd, kym v slt FA sup. a AF sup. stipa. V dvoch pripadoch (Fap sup.,
AF sup.) ide o vysledok 3tatisticky signifikantny so spolahlivostou 68 %. Statisticky
signifikantné zakyslenie v ZivnejSich trofickych radoch sa prejavilo zv§Senym podie-
lom pokryvnosti druhov indiferentnych k faktoru ,,reakcia na pH*. V kyslom rade sa
dominancia fytoindikdtorov kyslosti eSte viac zvyraznila.

3.2. Smreciny Zdpadnych Tatier
V rdmci analyzovanych sit Pz sup. a LP v 6. a 7. vs $tatistickd analyza z ploch
reprezentujicich tito oblasf potvrdila velmi vyznamné zmeny v podne_] reakcii
povrchovych horizontov (IStoNA & MERrGaNIC 2006). Statisucky vyznamné zmeny
sme v obidvoch slt zaznamenali v podiele pokryvnosti druhov indiferentnych vodi
vlhkosti. V skt Pa sup. ich podiel stiipol o asi 10 %, kym naopak v slt LP zhruba o ta-
kiito hodnotu poklesol. VyznamnejSie ale nesignifikantné zmeny sme zaznamenali
aj v podiele pokryvnosti indiferentnych druhov voéi teplote (v oboch slt) a v sit LP
v podiele pokryvnosti druhov reagujiicich na obsah pédneho dusika.

3.3. Buciny

Z hodnotenia ekologickych zmien vzniknutych v sibore ploch slt AF inf. a slt FAc
sup. nachéddzajicich sa pod Latiborskou hofou vyplyva, Ze v slt AF inf. do$lo k va&sim
a v slt FAc sup. mens$im ekologickym zmenim.

V slt AF inf. (tab. 1) sa absohitna hodnota priemernych diferencif podielov pok-
ryvnosti eko€isel pri ekofaktore ,,svetlo“ a ,,vlhkost* pohybuje od 0,1 do 20 %, aviak
ani tie najvicSie zmeny nemoZno povazovat za $tatisticky signifikantné. Hodnoty pri
faktoroch ,teplota“, ,kontinentalita“, ,reakcia na pH* a ,,dusfk, vyznadené sym-
bolom**, poukazuji na to, Ze tito zmena je Statisticky vyznamnd so spolahlivosfou
95 %. Ekofaktor ,kontinentalita” moZeme charakterizovaf v§znamnym dbytkom
podielu pokryvnosti ocednickych druhov. Pri ekofaktore ,teplota“ sa absoliitna
hodnota priemernych diferencii podielov pokryvnosti ekoéisel pohybuje od 0,3 do
24,0 %. Najv§znamnejSie poklesol podiel pokryvnosti druhov indikujiicich mierne
teplo s rozsirenim od niZinnych po horské polohy (. 5), a naopak najvyznamnejsie
nardstol (24 %) podiel pokryvnosti indiferentnych druhov. Obidve zmeny sd $tatisticky
signifikantné na hladine spolahlivosti 95 %. Z charakteristiky eko&fsla 5 viak vyply-
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Tabulka 1 V§znamnosf zmien v percentudlnom podiele pokryvnosti druhov s rovnakou indi-
kacnou hodnotou (v zmysle Ellenberga 1992) vo fytocendzach slt AF inf. za obdobie 42 rokov
(** hladina vyznamnosti 95 %)

Table 1 Significance of changes in percentage coverage proportion of species with the same
indicator value (according to Ellenberg 1992) in phytocoenoses of group of forest types AF
inf. over a period of 42 years (** 95% significance level)

Ellenbergove Ekofaktor?
indikadné {islo
(ekologické Dusik® | Kontinentalita® | Reakcia® | Svetlo® | Teplota® | Vihkost®
gradienty . . R
indikanych Zmeny v podiele pokryvnosti druhov s rovnakou indikaénou hodnotou®
hodnét druhov)V L%}
O-indiferentné -
druhy™® 1,2 -0,5 0,1 24,0%* 2,0
1 -0.,6
2 15,9+ -124
3 -0,1 0.4 0,1 -6,0 -1,2
4 0,5 14,5 -0,8 19,4 -1,6 0,1
5 -17,9%* 1,5 23,2 0,0 -20,8%* 19,5
6 -3,6 -2.4 -14, 8%+ -2,7 -0,3 -2,6
7 20,9 0,8 -7.0 2,1 20,0
8 0,1 -0,2 0,1
9 0,1

/\Ellenberg ‘s indicator value (ecological gradients of species indication values), Yecofactor, 3nitrogen,
Ycontinentality, 3soil reaction, light, "temperature, Yhumidity, Sindifferent species, *'changes in per-
centage coverage proportion of species with the same indicator value

va, Ze ide o druhy s pomerne Sirokou teplotnou amplitidou, ¢o urditym spdsobom
nesie v sebe znaky indiferentnosti. Pri ekofaktore ,,vlhkost“ si zmeny menej v{razné.
Artmetické priemery diferencii podielov pokryvnosti ekoéisel sa pohybujd od 0,1 do
20 %. Najvyssie hodnoty zmien boli zaznamenané v stvislosti so stipajicim podie-
lom pokryvnosti druhov vlhkych pdd a poklesom podielu pokryvnosti druhov &erstvo
vibkych pod, ktora je na hranici spolahlivosti 68 % (obr. 2).

Pri ekofaktore ,,dusik sa pohybuji absolitne hodnoty priemernych diferencii
podielov pokryvnosti ekocisel od 0,1 aZ 20,9 %. Vyznamne poklesol podiel po-
kryvnosti druhov stredne bohatjch pdd na dkor druhov bohatych péd, o mdze
stvisief aj so stipajiicou depoziciou dusika. Podobne aj pri ekofaktore ,,reakcia
na pH" sa absolitna hodnota priemernej diferencie podielu pokryvnosti ekocisla
pohybuje medzi 0,1 aZ 23,2 %. Statisticky signifikantni zmenu sme zaznamenali
pri poklese podielu pokryvnosti druhov mierne kyslych aZ neutrdlnych pdd a ni-
raste podielu pokryvnosti druhov mierne kyslych p6d. Uvedeny trend naznaduje,
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Obr. 2 Percentudlna zmena podielov pokryvnosti Ellenbergovych indikaénych &isel (eko&isel)
vzhladom na faktor ,.teplota“ (A) a ,,vihkost™ (B) vo fytocenézach skupiny lesnych typov AF
inf. za obdobie 42 rokov

B aritmeticky priemer, B + stredna chyba (IS 68 %), I + 1,96 stredn4 chyba (IS 95 %)

Fig. 2 Relative temporal change in the coverage proportion of Ellenberg indicator values
(ecovalues) for factor “temperature” (A) and “humidity” (B) in phytocoenoses of the group
of forest types Abieto-Fagetum inferior over a period of 42 years

B agrithmetic mean, @ £ standard error (CI 68%), 1 = 1.96 standard error (CI 95%)

LProportion, — Proportion,,, 2Ecovalue

Ze v sledovanom obdobi podliehali pédy fytocendz na hodnotenych stanovistiach
procesu zakyslovania. ' '

V slt FAc sup. sa pri faktore ,,svetlo* a ,,vlhkost™ absoldtna hodnota priemernych
diferencii podielov pokryvnosti eko&isel pohybuje od 0,1 do 12,6 %, pri faktore ,,reakcia
na pH* od 0,1 do 19,9 % a faktore ,,dusik” od 0,3 do 15,9 %. Priebeh tychto zmien
je podobny ako v slt AF inf. Zmeny st v3ak Statisticky nesignifikantné a iba hodnoty
pri faktore ,,teplota® poukazuji na to, Ze v podiele pokryvnosti indiferentnych druhov
nastala Statisticky vyznamn4 zmena (obr. 3). Ich vzostup o 21,4 % nastal na dkor dru-
hov indikujucich mierne teplo (eko€islo 5) a chlad (ekoCislo 3). Zmena pri ekocisle 5
(-14,0 %) je statisticky signifikantna na hladine spoTahlivosti 68 %.

Zo ziskanych vysledkov lesnych spolo€enstiev smre¢in a budin, ktorych plochy sa
nachddzaji v horskych polohach, vyplyva, Ze trendy zmien zistené fytoindikacnou
metddou poukazuji nielen na ich zakyslovanie, ale naznacuji aj globalnu klimatickd
zmenu. Silné depozi¢né zakyslovanie pdd na modelovom objekte pod Latiborskou
holou je ndm zndme uZ od roku 1990. IsToNA (1993), IsSTONA & PAVLENDA (2000) tieto
velmi vyznamné zmeny v podnej reakcii aj podrobnejSie analyzovali. Opakovanou
fytocenologickou analyzou (odstup 26 rokov) zistila Krizova (1994) zmeny v ochudob-
novani drevinovej zlozky. V bylinnej vrstve konstatuje autorka ustupovanie niektorych
sciofytov, hemisciofytov a niektorych heminitrofilov, pristup acidifilnych druhov
a prostrednictvom vysledkov opakovanych analyz pddnych vzoriek potvrdila zisteny
acidifikacny vplyv imisif. Vplyvom sekundarneho zakyslenia pdd a s posunom p6dnej
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Obr. 3 Percentudlna zmena podielov pokryvnosti Ellenbergovych indikaénych ¢isel (ekocisel)
vzhfadom na faktor ,.teplota“ (A) a ,,vlhkost™ (B) vo fytocenézach skupiny lesnych typov FAc
sup. za obdobie 42 rokov
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Fig. 3 Relative temporal change in the coverage proportion of Ellenberg indicator values
(ecovalues) for factor “temperature” (A) and “humidity” (B} in phytocoenoses of the group
of forest types FAc superior over a period of 42 years

W agrithmetic mean, B + standard error (Cl 68%), 1 £ 1.96 standard error (CI 95%)

DProportion, — Proportion, ,, ¥Ecovalue

reakcie aZ do tlmivého pasma hlinika pripadne Zeleza nenastupujit hned acidifilné
druhy, ale najprv ustupuji bufinové sciofity a hemisciofity, zdroveii stiipa pokryvnost
indiferentnych druhov a dnes (po 42 rokoch) st hlavne na hornej hranici 6. vs v asi
1 300m n. m. uZ hojne zastipené acidifilné druhy, ktoré postupne aZ sporadicky
prenikaji k jeho dolnej hranici (asi 1 100m n. m.), pripadne aj niZSie, aZ do 5. vs. Ich
Sfrenie naznacuje, Ze druhy rozdielne reaguji najmé na zmenu pddnej reakcie a vela
zalezi od toho, v ktorej Casti intervalu tolerancie k pH hodnotam pddy sa nachadzaji.
Na3e Setrenia potvrdili zistenia KriZoves (1994), ale navy3e sme na danom podloZi
zistili uz aj dplny ustup druhov Galium odoratum, Dentaria bulbifera a Mercuriallis
perennis zo Zivnych a aceréznych spoloCenstiev 6. vs. '

Podobnii problematiku riesili na podloZiach andezitov v NPR Polana Ameros et
al. (19935), ktori obnovili a vyhodnotili fytocenologické zdpisy aj v rovnakych slt.
Tito autori pri§li k zdveru, Ze pévodn4 biodiverzita v 5. a 6. vs i nadalej pretrvdva
a nepredpokladajd, Zeby za uvedené obdobie do$lo k vyznamnym zmendm v abiotic-
kom prostredi, no so znanou opatrnosfou nevylucuji zistené zmeny v 7. vs, na ktoré
mala vplyv diatkova imisna zafaZ. Vysledky su viak ziskané odliSnym metodickym
postupom.

Na vyznamny vplyv kyslych zra%ok aj v oblasti Pofany poukazuje SALy (1992).
Zistil, Ze napriek vysokej timivosti silne huméznych andozemnych p6d vytvorenych
z andezitovych tufov v slt FAc, pod bukom v 1 230m n. m. dolo k ich vyraznému
zakysleniu z pH 5,1 na 4,2. Vplyvom sekundarneho zakyslenia pod sa kyslost tychto
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p6d dostala len na hranicu timivého pdsma hlinfka, a to je zrejme odpoved, pre€o je na
andezitovych podloZiach viac-menej pdvodné diverzita edte zachovani, aj ked v ich
percentudlnej pokryvnosti uZ badaf zmeny. KrizovA (1996), odvolédvajdc sa na pricu
FALKENGREN & GRERUP (1989) z bukov¥ch lesov juzného Svédska, potvrdila analyzou
vegetécie pod Latiborskou holou podobné trendy zmien, ako v pripade zmien reakcie
pddy i rozdielne sprivanie sa druhov v silikdtovom intervale a intervale sorbentov.
Takisto sa priklaiia k ndzorom WiITTIGA ef al. (1985), Kunna et al. (1987) a BURGERA
(1987 in KrizovA 1996), Ze za prejav acidifikacie treba povaZovaf aj Sirenie indife-
rentnych (acidotolerantnych) druhov. Aj naSe zistenia po 34 a 42 rokoch potvrdzuji
tieto procesy a trendy zmien. Rozdielnost ich priebehov viak zdvisi od pociatoénej
hodnoty pH a tlmivej kapacity pddy, ktord sa rychlejSie vyCerpdva na granodioritoch
ako na andezitoch. -

4. Zaver
Z dosiahnutych vysledkov ekologickej analyzy smredfn nach4dzajicich sa v ob-
lasti Pilska a PardCa vyplyva, Ze v 6. vs v skupindch lesnych typov Fap sup., AF sup.
a FA sup. za najvaZnej8f faktor mbZeme povaZovat zakyslovanie prostredia spdsobené
kyslou atmosférickou depozictou. Aj vo vzfahu k dal§im ekologickym faktorom ako
sd ,,teplota®, ,,vIhkost*“ a , kontinentalita”“ sa Statisticky preukéazatene potvrdil narast
podielu pokryvnosti indiferentnych druhov. Statistickd analyza zmien zastdpenia
bylinnych druhov v smre€indch Zapadnych Tatier potvrdila velmi vyznamné zmeny
v pddnej reakcii povrchovych horizontov len v slt Pa sup. a slt LP. Statisticky vyz-
namné zmeny sme v obidvoch slt zaznamenali v podiele pokryvnosti druhov indife-
rentnych voci vihkosti. VyznamnejSie ale nesignifikantné zmeny sme zaznamenali
aj v podiele pokryvnosti indiferentnych druhov voéi teplote (v oboch slt) a v skt LP
v podiele pokryvnosti druhov reagujicich na obsah p6dneho dusika. '
Z ekologickej analyzy siiboru fytocenologickych ploch zaradenych do slt AF inf.
a slt FAc sup. (buciny spod Latiborskej hole) vyplyva, Ze v slt AF inf. boli v pripade
ekologickych faktorov , teplota®, , kontinentalita®, ,,reakcia na pH* a ,,dusik* $tatisticky
vyznamné zmeny. Vyznamny bol dbytok podielu pokryvnosti ocednickych druhov
a vzostup podielu pokryvnosti subocednickych druhov. Pri ekofaktore , teplota® naj-
vyznamnesie poklesol podiel pokryvnosti druhov indikujiicich mierne teplo (ekoé&islo
5) a najvyznamnejsie naréstol podiel pokryvnosti indiferentnych druhov. V§znamné
zmeny boli preukézané aj v pripade podielu pokryvnosti indikatorov podnej reakcie
a dusika Co naznacuje, Ze za sledované obdobie prechddzali fytocendzy procesom
zakyslfovania pdd, ako dosledku dopadu kyslej depozicie. Néastup podielu pokryvnosti
druhov indikujdcich pody bohaté na dusik mozZe sivisief aj so stidpajticou depoziciou
dusika. V slt FAc sup. sa pri faktore ,,teplota® potvrdzuje $tatisticky vyznamny nérast
podielu pokryvnosti indiferentnych druhov na dkor druhov indikujicich mierne teplo
a chlad.
Na viacerych lokalitdch i na rozdielnych stanovistiach sme zistili §tatisticky vyz-
namné zmeny v podiele pokryvnosti indika¢ne vyznamnych rastlinnych druhov. Tieto
zmeny si sprevadzané aj ndrastom podielu pokryvnosti druhov indiferentnych vodi

25



faktoru ,teplota® a ,,vlhkost“. Rastici trend ich podielu vo fytocenézach méze indi-
kovaf, e horské lesy neovplyviiuje len acidifikdcia prostredia, ale prostrednictvom
zmeny teplotného a zréZkového reZimu uZ aj globdlna klimaticka zmena.
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T4to prica bola podporovand Agentiirou na podporu vedy a techniky na zaklade
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Summary

The paper analyses the changes of ecological conditions in forest ecosystems on the basis of bio-
-indicative method. Empirical material consists of pairs of phyto-records from 28 plots, which were
precisely identified in the field in time period 29 up o 42 years. The plots are located at the altitude
800m up to 1,450 m. Spruce stands in the 6th and 7th altitudinal vegetation zone are represented by
the groups of forest types Fagetum-abietinino-piceosum, Fageto-Abietum, Abieto-Fagetum (Central
Beskids), Piceetum abietinum and Lariceto-Piceetum (Western Tatra Mts.). The group of forest types
Abieto-Fagetum and Fageto-Aceretum (Low Tatra Mts.) represent beech stands of the 5th and 6th alti-
tudinal vegetation zone,

The evaluation of the changes of phytocoenoses environment is based on bio-indicative characteris-
tics of plant species defined by ELLENBERG ef al. (1992). Analysis of the response of herbaceous layer to
the change of environment lies in statistical test, which serves testing the hypothesis that the difference
between the proportions of coverage of indication number (eco-number) in time ¢, and ¢, equals zero, i.e.
no change in ecological conditions has happened (MErGaNIC & I§TONA 2004, MERGANIC 2007).

A part of the analysis is verification of the effect of changes of some parameters of the stand struc-
ture on the changes in the proportions of coverage of indication numbers. Presented results have not
confirmed statistically significantly any effect of the change of canopy and age of stand on the changes
in the coverage of indication numbers.

In the region of spruce stands Pilsko and Para¢ (group of forest types Fap sup., AF sup., FA sup.)
the analysis confirmed that the proportion of the coverage of warm-loving species is decreasing
and the proportion of the species favouring humid sites is increasing. At the same time in all three
groups of forest types the proportion of the coverage of indifferent species has increased statistically
significantly with regard to the factor “humidity”. Growing trend of this proportion may indicate
relatively frequent fluctuations of the environment conditions what causes decrease in the proportion
of the coverage of species specifically connected with concrete conditions. Thus consequently a space
opens to the species with broad ecological valence. An increase of the proportion of such species
coverage may result in future that it will be difficult to classify the conditions of the environment on
the basis of phyto-indicators. Ecological analysis of the changes in phytocenological indication of
the environment conditions due to the effect of factor “reaction to pH” showed that for the duration of
29 years long period in the group of forest types of hemi-oligo-trophic inter-order A/B and nutritive
order B of geobiocoenoses a statistically significant acidification of soils occurred. The course of
these changes is identical also in comparison with the changes of pH values of surface layer of soil
. (MERrGANIC er al. 2005).

Statistically significant acidification in more nutritive trophic orders appeared in increased proportion
of the coverage of species being indifferent to the factor “reaction to pH”. In acidic order a dominance
of phyto-indicators of acidity was even more marked.

In the region of spruce stands in the Western Tatra Mts. (group of forest types Pa sup., LP) statisti-
cally significant changes were recorded in the proportion of the coverage of species being indifferent to
hurmidity. Their proportion has increased by about 10% in the group of forest types Pa sup. In the group
of forest types LP it has dropped by about 10%.

In the region of beech stands of Latiborska hola (group of forest types AF inf.) we recorded statistically
significant changes for the factors “temperature”, “continentality”, “reaction to pH” and “nitrogen”. The
analysis showed a significant drop in the proportion of the coverage of oceanic species, the proportion of
the coverage of species indicating mild warm temperatures spreading from lowlands up to mountainous
locations has dropped more significantly and on the contrary the proportion of the coverage of species
indifferent to the factor “temperature” has increased the most significantly (24%). For eco-factor “nit-
rogen” the proportion of the coverage of species on moderately rich soils has decreased significantly
to the favour of the kinds of rich soils. Changes for the eco-factor “reaction to pH” are characterized by
the decrease of the proportion of the coverage of the species on slightly acidic up to neutral soils and
increase of the proportion of the coverage of moderately acidic soils.
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The mentioned trend indicates that for the period of study the soils of phytocoenoses on the evalua-
ted sites were subjected to the process of acidification. In the group of forest types FAc sup. the course
of changes is similar to the course in the group of forest types AF inf. But the changes are statistically
insignificant and only the values for the factor “temperature” indicate that in the proportion of the cove-
rage of indifferent species a statistically significant change has occurred. This proportion has increased
by 21.4% to the detriment of species indicating mild warmth and cold.

In several localities as well as on different sites we found statistically significant changes in the
proportion of the coverage of plant species with important indicative capability. These changes are ac-
companied also by the increase of the proportion of the coverage of the species being indifferent to the
factor “temperature” and “humidity”, Growing trend of their proportion in phytocoenoses may indicate
that mountainous forests are not affected only by environment acidification but through the changes of
temperatures and precipitation regime they are affected already by global climate change.

Transiated by: Z. AL-ATTASOVA
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