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The paper present the knowledge on the dynamics of diversity research of forest
ecosystems in Slovakia on the basis of renewal of typological representative research
plots (TRP) in the spectrum of all typological units in Slovakia, which are presented by
a typological grid. During the years 2005-2007 there were renewed 2,310 plots with 50
— 30 years lapse. The results of ecological analysis based on Ellenberg indicator values,
corrected ecological analysis and gradient analysis of fir-beech altitudinal vegetation
zone (in detail in forest type group Abieto-Fagetum inferiora (AF nst) are presented.
The corrected ecological analysis is performed to eliminate the influence of external
undesirable factors between the periods of establishment and renewal. The method is
based on linear regression models. The partial results of corrected ecological analysis
show statistically significant changes with 68% confidence interval for factors Nutrient,
Continentality, Reaction and Temperature and with 95% confidence interval for factor
Light. Partial results of gradient analysis show the changes and main gradients in the
diversity of floristic composition. The demand of reclassification of some typological
units is presented. The empirical material is included into the project information
system with the use of geographical information systems, and it is interconnected with
central geodatabase.

Key words: typological representative plot, phytological relevé, corrected ecological
analysis, gradient analysis, dynamics, diversity, ecological grid, information system

Prica uvddza poznatky z vyskumu diverzity a dynamiky lesngch ekosystémov
Slovenska na bdze opakovanych zistovani na typologickych reprezentativnych
vyskumnych plochich (TRP) v celom spektre typologickych jednotiek lesov Slovenska
vyjadrengch ekologickou mrieZkou. Po¢as rokov 2005-2007 bolo obnovenych celkom
2 310 identickych dvojic TRP s Easovym odstupom 50 aZ 30 rokov. Prezentujii sa
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vysledky ekoanalyzy, korigovanej ekoanalyzy a gradientovych analyz na priklade
analyzy empirického materidlu jedfovo-bukového vegetatného stupfia a podrobnejie
v skupine lesnych typov Abieto-Fagetum inferiora (AF nst). Zavedenim metédy tzv.
korigovanej ekoanalyzy s uplatnenim lineArnych regresnych modelov sa eliminuje vplyv
externych neZiaducich faktorov medzi opakovanymi zisfovaniami. Ciastkové vysledky
korigovanej ekoanalyzy naznaluji Statisticky signifikantné zmeny pri 68 % hladine
spolahlivosti vo faktoroch ,.Dusik®, , Kontinentalita®, ,,Reakcia* a ,,Teplota“ a pri 95 %
hiadine vo faktore ,,Svetlo“, Ciastkové v¥sledky gradientovych analyz poukazuji na
zmeny a hlavné gradienty v diverzite druhovej skladby. Poukazuje sa tieZ na potrebu
typologickej reklasifikdcie vybranych spoloCenstiev. Materidl vyskumnych ploch je
sticasfou informacného systému (IS) projektu s vyuZitim GIS, priom vytvéarana banka
tdajov je naviazand na centrilnu geodatabdzu,

KPadové slova: typologickd reprezentativaa plocha, fytocenologicky zdpis, korigo-
vand ekoanalyza, gradientové analyzy, dynamika, diverzita, ekologickd mrie3ka,
informacny systém

1. Uvod a problematika

Stidium vplyvu klimatickych zmien na druhovi diverzitu fytocen6z nadobida
v stiCasnej dobe pomerne velky vyznam, s ¢fm sdvisi aj mnoZstvo kvantifikaénych
matematicko-Statistickych metéd. Medzi vel'mi Casto pouZivané met6dy pri viskume
dopadu klimaticko-antropogénnych vplyvov na lesné ekosystémy patria bioindika¢né
metddy zaloZené na ekologickych ndrokoch jednotlivych rastlinnych druhov. Takiito
druhov ich ekologické néroky vo vztahu k Siestim najdoleZitej§im ekologickym fak-
torom: svetlo, teplota, kontinentalita, vlhkost, reakcia na pH a dusik. Analyza spo¢iva
na fytocenologickej analyze spoloenstiev v urcitej oblasti (fytocenologickom z4pise)
a néslednom priradeni Ellenbergovych ekohodndt kazdému rastlinnému druhu. Po
spracovani takéhoto fytozdznamu je moZné indikovat vplyv prevlddajiceho faktora
v hodnotenej oblasti. V pripade, Ze st k dispozicii opakované merania, teda &asové
rady, méZe byf analyza rozSirend na kvantifikiciu predpokladanych klimaticko-
-antropogénnych vplyvov. Z vysledkov takychto Stidif vyplyva, Ze naozaj dochidza
k zmene druhového zloZenia, resp. pokryvnosti (kvantitativneho podielu) rastlinnjch
druhov, &o indikuje zmenu ekologickych podmienok (MARKERT et al. 2003). Prevazna
vdCSina autorov konStatuje tieto zmeny v siivislosti s depoziciou dusika a zakysfovanim
(Prrcarn et al. 2003, Ling 2003, Bouring 2003, AsoLina et al. 2001, SOrRenSEN & Ty-
BIRK 2001, BrUNET ef al. 2000, Orepsson 1999, DiEKMANN 1999, TyLER & Orsson 1997,
DiskMANN ef al. 1998, RoDER et al. 1996). Ciastoénym metodickym nedostatkom je
sposob, akym sa vysledky zhodnocuji. Vo vicSine pripadov sa po€ita vdZeny alebo
nevaZeny (jednoduchy) priemer z ekocisel pre konkrétny faktor napriek tomu, Ze
Ellenbergove ekocisla sd kategoridlne veli¢iny. Z pohfadu matematicko-§tatistického
zhodnotenia to nie je celkom korektny postup, k Comu sa priklanaji aj PIGNATTI ez al.
(2001). Dal§im zdvaZnym problémom pri interpretdcii vysledkov hodnotenia je to,
Ze bylinnd vrstva pomerne silne reaguje aj na zmeny §truktiry lesného porastu. Novy
navrh je postaveny na korcktnejSom matematicko-Statistickom vyhodnoteni a uva-
Zuje aj s korekciou vzhlfadom na zmenu stavu stromovej vrstvy a dal§ich vedlajsich
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faktorov (MErcani¢ 2007). Vyhodou tohto postupu je jednoznacénejSia interpreticia
dosiahnutych vysledkov.

Prica obsahuje poznatky z vyskumu diverzity a dynamiky lesnych ekosystémov
Slovenska pomocou obnovenych zapisov na typologickych reprezentativinych plochéch
(TRP) po 30 — 50 rokoch. Podobné, tzv. cenoticko-ekologické zhodnotenie fytoce-
néz na TRP sa vykondvalo pravidelne v ramci spracovania typologického materidlu
z typologického prieskumu lesov Slovenska pracovnikmi byvalého Lesoprojektu
Zvolen uZ v 50-tych rokoch 20. storofia. Jeho vysledky sa nachédzajd v samostatnych
typologickych elaboritoch zo spracovaného izemia lesnych zavodov. Vykonévalo sa
rok pred obnovou lesnych hospodarskych planov (LHP). Priblizne od 60-tych rokov
minulého storocia sa typologicky prieskum lesov uZ nespracovédval v samostatnych
elaboritoch, ale ako si¢ast LHP. Cenoticko-ekologické hodnotenie sa neskor prestalo
robif hlavne pre pracnosf. PouZivana metodika vtedajSieho cenoticko-ekologického
spracovania fytocenéz na TRP sa nachddza v praci ZLATNIK (1956). V uvedenom
cenoticko-ekologickom hodnoten{ fytocenéz sa podla Zlatnikovej (1956) metodiky
hodnotila: cenotickd prisluSnost a pévod rastlinnych druhov (spolu 13 rastlinnych
typov); rastlinné typy podFa ich vzfahu k svetelnej povahe prostredia (spolu 6 typov);
rastlinné typy podfa vzfahu k vode v prostredi a jej periodicite (spolu 9 typov, v kom-
binacii dalSich 6 typov); rastlinné typy podla vzfahu k reakcii rizosféry a zdroven
podla zasobenia minerdlnymi Zivinami a dusikom (spotu 9 typov). Hodnotili sa vSet-
ky druhy fytocenézy. Zohladnila sa ich pokryvnost v percentdch a cez fin poctirsky
cenoticko-ekologicka hodnota kazdého rastlinného typu a stiCtom hodnota spolocnej
fytocendzy. Vysledky si dostupné v Elaboratoch typologického prieskumu Slovenska
archivované na Lesoprojekte Zvolen.

Klasifikacny systém lesnickej typolégie ma geobiocenologicky zaklad a uréujicim
faktorom zatriedenia fytocendz do jeho jednotiek je charakter pédneho prostredia,
indikovany pritomnostou a pokryvnosfou druhov, ktoré st zaradené do ekologickych
skupin druhov. Ordinacné analyzy sd vhodnym prostriedkom pre vyskum gradientov
prostredia, ktoré maji tak vyznamny podiel v klasifikaénom systéme. UmoZniuji ove-
renie spravnosti existujicich vegetatnych jednotiek, ale zéroveii aj vyskum vztahov
dynamiky vegetdcie a meniacich sa faktorov prostredia. Jedlovo-bukovy vegetany
stupefi ma vysoky podiel na vymere lesov Slovenska, tvori pribliZne 21,5 %, a jedlové
bu¢iny (Abieto-Fagetum nst) sd najzastipenejSou skupinou lesnych typov tohto stupiia.
Ordina¢né analyzy su zamerané na objasnenie hlavnych gradientov jedTovo-bukového
vegetaCného stupiia a na hodnotenie intenzity zmien druhovej skladby v jedlovych
bucin4ch a vo vybranych porastoch, resp. na vybranych plochdch, v rdéznych pod-
mienkach prostredia, ktoré z hladiska ich prirodzenosti patria medzi najhodnotnejsie.
V jedlovych bucinach boli zmeny vo floristickej skladbe hodnotené na tiroveri jednot-
livych druhov v jednotlivych vrstvich.

Ciefom préce je uviest vybrané poznatky z vyskumu diverzity a dynamiky lesnych
ekosystémov Slovenska na baze opakovanych zistovani na typologickych reprezen-
tatfvnych vyskumnych plochdch s dérazom na uplatnenie metéd tzv. korigovanej
ckoanalyzy a gradientovych analyz.
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2. Material a metédy

Empiricky materiél predstavuji ddaje ziskané z obnovy typologickych reprezentativnych ploch
(TRP), ktoré boli zakladané v rdmci vSeobecného (1951-1955) a podrobného (1956-1977) typologického
prieskumu a v siCasnosti boli obnovované v rdmci projektu ,,Reakcia diverzity lesnych fytocenéz na
zmenu edaficko-klimatickych podmienok Slovenska® (VLADOVIC, MERGANIC et al. 2005-2008) na celom
tzemi Slovenska. Zabezpecené st identické dvojice zépisov z terénneho vyskumu: tidaje pdvodné a tidaje
po obnove TRP s €asovym odstupom 50 aZ 30 rokov. Pocas rieSenia sa v terénne znovu obnovilo 2 310
TRP, z toho 200 na TRP sa vykonali podrobné dendrometrické merania vréitane stojaceho a leZiaceho
mftveho dreva technolégiou FieldMap (obr. 3, 6, 9). Na vybranych obnovenych TRP sa celkom odobralo
a analyzovalo 1 772 p6dnych vzoriek a vzoriek pokryvného humusu. Vzorky sa odoberali z identickych
hibok ako v minulosti, podfa moZnosti aj z identickych pédnych sond. Plochy sa obnovili v celom
spektre typologickych jednotiek podla ekologickej mriezky lesov Slovenska (tab. 1). Uvadza sa prehlad

Hemisférické fotografie
z vyskumnych ploch”

Vystavbové porastové Strukturélne typy
na vyskumnych plochich (SVS)?

Vizualizécia korunovych projekcii
drevin a mfétveho dreva (FieldMap)*”

Obr. - Fig. 1-3 TRP 158D Obr. — Fig. 4-6 TRP 2A  Obr. — Fig. 7-9 TRP 78D
PR Masianske skalky — NP NPR Pod Latiborskou hofou  Lomnist4 dolina — NP Niz-
Muréfiska planina — NP Nizke Tatry ke Tatry
IOHemispheric photos from research plots, 2Stand structure types on research plots, ¥Visuali-
sation of crown projections of tree species and dead wood (Field Map)
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Tabulka ! Ekologick4 mrie?ka lesov Slovenska (Vymery skupin lesnych typov; poetnosti

obnovenych TRP)
Table 1 Ecological grid of the forests in Slovakia (acreage of forest type groups, number of
renewed TRP plots)
Edaficko-trofické rady a medzirady, skupiny lesnych typov (*SLT)»
Vegetatné | Spolu? A/B B/C
stupne? ha Arad . B rad - Crad D rad
oligotrofny® p::igz;;ﬁg‘] mezotrofny® p:'.;i(lllz‘:;:‘;r" nitrofilny® { alkalofilny?
: CoQ
PiQ 462 ha
2985 ha
. o
1. dubovy® | 83 384 59042 ha | ,CQa | CAcnst 2
o 51,47rp | 3305ha | 69ha | CoQcar
9017 ha 2142 ha
20 TRP CoQac
106 ha
CoQ fag
4497 ha
9 bukovo. Fqg nst FQ FQ ac CAc vst FQ de
dl:lbOV}"g) 264119 | 5896 ha 238784ha | 10099 ha | 2850ha 1930 ha
23/1TRP 274/24 TRP| 12/4TRP| 4 TRP 1 TRP
Pide nst
63 ha
QF
. 226 140 ha i
o ggftha 230/ ISTRP
Fp nst QF til TAc nst QF de
- 35/5TRP
ﬁ;liggg,‘;? 438794 159056 ha | 22606 ha | 9904 ha | 4915 ha
168/14TRP|24/2TRP | 12/4TRP| 5TRP
QPi nst PPi nst Pide vst
115 ha 723 ha 1698 ha
5 TRP
. Fp vst
%fg oy 126659ha [
120/5 TRP
Foa -~ 36939 ha
68/5 TRP
9 412 ha AQF 166 003 ha TAcvst | Fdenst
4. bukovy!h { 379 355 | 14 TRP 2890ha | 124/8TRP 10063 ha | 16 262 ha
Fa 2/1TRP ) 24/3TRP |47 /3 TRP
4362 ha PPi vst
14/2 TRP 2553 ha 1";%“;
Aq AQ
125 ha 2551 ha
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1. Pokracovanie tabutky 1 — Contd.

Edaficko-trofické rady a medzirady, skupiny lesnych typov (*SLT)»?
Vegetacné | Spolu?
oligotrofny? 2040 | mezotrofng® meczira nitrofilny® | alkalofilny™
prechodny? prechodny®
Fap nst FA nst FAc nst Fde vst
23786ha | 125495 ha AF nst 40 552 ha 27 159 ha
22/3TRP|79/5TRP | 156 648 ha |90/ 12 TRP 83/2TRP
PiP nst PAnst |I39/I3TRP| AAcnst FrAc nst Ppide
; . 28 h 6619 h 288 h rAcn 60 h
5. jedfovo- | 30, g5 | 3328 ha 2 ha 2 | Se87ha |—ot2
-bukovy!? Pa nst
21/2TRP Pade
3 180 ha FAc hum
Fhumnst | AcA nst 89 ha
2TRP | p7m 1033 h nst
F acid nst a 4 1 1970ha PAC
136 ha 72 ha
Fap vst FAc vst
25039 ha FA vst 19 056 ha FP nst
54/9TRP| 62554 ha AF vt 61 /6 TRP 12 203 ha
65/6 TRP vs 32/1TRP
2?63“;2 23416ha |  FAc
- 61/13TRP | hum vst
6. smreko- 81 ha 22 /3 TRP FrAc vst
vo-bukovo- | 176 594 | I TRP 9‘2 ;’S}: 2282ha | E‘;"h
-jedlovyi® Pa vst a 8 TRP a
J 7 TRP AAc vst 2/1TRP
9311 ha 428 ha
21/2TRP
F acid vst AcA st
97 ha F hum vst 382ha AcP nst PiL nst
LP nst 2 204 ha 31 ha 138 ha
15 TRP 6 TRP
2116 ha
Sp FP vst
14285 ha 2 509 ha
90/ 12 TRP 7 TRP
LP vst AcP vst .
7. Smieko- | 30419 | 3702 ha 8 561 ha e
vy 12/2 TRP 24/3 TRP
CP
19079 ha
8/1TRP
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2. PokraCovanie tabulky 1 ~ Contd.

Edaficko-trofické rady a medzirady, skupiny lesnych typov (*SLT)»
Vegetaéné | Spolu? A/B BIC
stupne? ha Arad .| medzirad B m?_ medzirad C ;‘ad’ k:IJ r;:l .
oligotrofny prechodng® mezotrofny® prechodng® nitrofilny® | alkalofilny
M
11 994 ha
6 TRP
PM RM Mc
8. kosodre- | 1906 | 2868ha | - 611 ha 948 ha
vinovyls
! TRP 2TRP 1TRP
M
2785 ha
1 TRP
Spolu®
(ha) 1812056] 160055 204 559 1 178 866 146 207 31728 30 640

*skrarky SLT (Ziatnix 1959, Hancinsky 1972 doplnené) - SLT abbreviations {Ziarnix 1959, HanCINsky
1972 completed)

Sbors BQ BAL AP Pil
p 8558 | 2586ha | 1874ha | 3607ha | 491 ha
» 14TRP | 7TRP |13/17TRP| 47TRP
] FrAl Al UFrp | UFrc
11
S;{‘,"" 136227 | 4949ha | 1568 ha ) ,}Sgha . (%l;""ha 4165ha | 17493ha | | 0?1 "
» 7/1TRP| 1TRP ITRP | 10TRP
16)
(Shi‘;'“ 44785

DAltitudinal vegetation zone, »Together, ®Edaphic-trophic orders and interorders, groups of forest
types, ¥Order oligotrophic, Interorder transitional, Order mesotrohpic, "Order nitrophilous, ¥Order
alkaliphilous, 1 (oak), 1012+ (beech-oak), ™3rd (oak-beech), P 4th {beech), B5%(fir-beech), *"Tp-
gether, 7Set

vymer skupin lesnych typov (slt), podrfa vegetainych stupfiov, edaficko-trofickych radov a medziradov,
hydrickych siiborov slt. Zaroveii sa uvadzaji aj celkové podetnosti obnovengch TRP, z toho pocetnosti
dendrometricky podrobne meranych TRP (ploch tzv. druhej trovne). Ziskal sa rozsiahly materidl
z opakovaného zisfovania na dvojiciach zdznamov identickych vyskumnych pléch, ktory umozinje
posddenie v§voja lesnych fytocen6z, drevinovej ¥truktiry, diverzity a vybranych pédnych parametrov
lesnych pdd s odstupom 50 aZ 30 rokov, &o je zékladnou podmienkou obnovy TRP. Dizajn obnovenych
pldch je v prevaZnej miere kruhovy pripadne Stvoruholnikovy so Standardizovanou vymerou 1 000 m?
(dendrozloZka) a 500 m? (z4pis bylinnej syniizie). Plochy sa lokalizovali prostrednictvom GPS, vybrané
sa vizualizovali v systéme Stand Vizualization System (SVS; McGaUGHEY 2002) (obr. 2, 5, 8) a vyhotovila
sa digitélna fotodokumentécia,

InformaZné spektrum pozostdva zo zikladnych tidajov: Lesn4 oblast (VLADOVIC et al. 1994), jednotka
priestorového rozdelenia lesa (JPRL) a i.; stanovidtnych a terénnych charakieristik: lesny typ (it) (HANCIN-
SKY 1972), skupina lesnych typov (slt) a noviie zaradenie sit podla ZLATNIKA (1976), podny predstavitel,
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reliéf terénu, nadmorsk4 vyska, expozicia a sklon; porastovych charakteristik: zastipenie dreviny, vek,
zakmenenie, z4poj; fytocenologickych charakteristik: pokryvnost druhov podla Zlatnikovej kombinovanej
stupnice abundancie a dominancie; pedologické charakteristiky a odbery pédnych vzoriek. Z biometric-
kych veliGin stromovej etdZe sa na plochich zisfovali: vy8ka stromu, hriibka stromu, nasadenie koruny,
korunova projekcia, druh dreviny, poSkodenie stromu, parametre stojaceho a leZiaceho mitveho dreva.

Pre ilustréiciu uplatnenia ekoanalyzy a korigovanej ekoanalyzy sa z uvedeného stiboru TRP vybrali
plochy reprezentujiice 5. jedlovo-bukovy vegetadny stupeit (443 TRP) a slt Abieto-Fagetum niZ3{ stupefi
(AF nst), s celkovou podetnostou 139 obnovenych a analyzovanych TRP.

Ekoanalyza reakcie bylinnej vrstvy na vplyv edaficko-klimatickgch zmien spociva v Statistickom
teste priemernej zmeny frekvencie alebo podielu eko&fsla konkrétneho ekofaktora v rdmci urcitej vopred
definovanej kategorizatnej jednotky, napr. v skupine lesnych typov (MerGanic 2007). Zmena ekocisla
je definovan4 ako diferencia hodndt frekvencie (vyskyt indikujiicich druhov) alebo podielu (pokryvnost
indikujicich druhov) ekoéisla v &ase t, a t,. V druhom kroku prebieha elimindcia vplyvu externych
neZiaducich faktorov ako veku porastu, z4poja, celkovej pokryvnosti a dfzky periédy (intervalu) medzi
opakovanym meranim v situdcii, ak sa ich vplyv potvrdil Statisticky vyznamne (korigovana ekoanalyza).
V takom pripade si priemerné hodnoty diferencii korigované jednoduchym resp. viacnasobnym lineér-
nym regresnym modelom, ktory je v¢sledkom optimalizacie pre vietky moZné kombindcie neZiaducich
faktorov (15 linedrnych modelov) a ma najtesnejsf vztah k hodnotenej zmene. Korekcia je zamerana na
vynulovanie resp. minimaliz4ciu vplyvu neZiaducich faktorov. Anulécia vplyvu sa pouZiva v pripadoch
a pri tych veli¢indch, ktorych diferencie majié priebeh v definitnom obore zépornych a siCasne aj
kladnych &fsel (prevaZne z4poj a celkovi pokryvnosf). Minimalizécia vplyvu sa pouZiva pri velifindch,
ktorych diferencie nadobiidajii hodnoty len v obore kiadnych &isel alebo len zdpornych Cisel (prevaine
vek porastu, interval hodnotenia). Prepocet, korekcia sa uskuto¢nf na stav minimélnej (kladné diferencie)
resp. maximdlnej (zdporné diferencie) diferencie. Na obrdzkoch 10 a 11 sa uvédza ukédZka korekeie ako
aj vysledok takejto analyzy pre faktor reakcia na pH. '

Pre dalsie price s fytocenologickymi ddtami a stanovenie percentudlnej konStantnosti a fidelity
(vernosti druhu) bol pouZity program Juice (TicurY 2002). Fidelita bola stanovend mierou phi koeficient
a testovani Fisherovym testom, Hodnoty priemerného ekoisla pouZité v ordinaén¥ch analyzach boli
tieZ vypo&itané v programe Juice, z hodndt pre jednotlivé druhy v zmysle prace ELLENBERG et al. (1992),
ale sposobom bez zohfadnenia pokryvnosti druhov. Gradientové analyzy boli realizované v programe
Canoco (TER Braak, SMILAUER 2006) a kedZe boli zamerané na diverzitu a zmeny v bylinnej syniizii,
druhy drevin a krov boli z ddajov vstupujtcich do analyz odstrénené (okrem DCA analyzy jedlovych
budin (Abieto-Fagetum niZii stupen) kde bola do analyzy zahrnutd aj stromovd zlozka). Nomenklattra
taxénov je uvidzana podla Zoznamu vysiich a niZ§ich rastlin Slovenska (MArRHOLD, HINDAK 1998). Skrat-
ky nézvov druhov v ordinaénych grafoch si prevzaté z programu Turboveg (HENNEKENS 1995). Ciselné
k6dy za ndzvom drubu informujt o vrstve, ku ktorej druh patrf (Eiselny kéd — vrstva drevin, resp, bylin:
1-1a2, 2-3, 34, 4-513, 6-byliny, 7-51b, 8-52, 9-machy), vrstvy drevin (aj v ostatnych pripadoch) si
uvadzané podfa Zlatnikovej klasifikicie vrstiev porastu (ZLATNIK 1953).

3. Vysledky a diskusia
3.1. Ekoanalyza

Z vysledkov korigovanej ckoanalyzy posudzovanej slt vyplyva, Ze za hodnotené
obdobie doslo k niekolkym Statisticky signifikantnym zmendm. Signifikantné zmeny
pri 95 % spofahlivosti sme zaznamenali iba pri faktore ,,.Svetlo®. Z analyzy vyplyva,
7e za sledované obdobie 39 rokov (aritmeticky priemer) do§lo k vyznamnému dbytku
podielu druhov plnotiefiomilnych. Zmeny pri 68 % spolahlivosti sme zaznamenali
pri faktoroch ,,Dusik®, ,,Kontinentalita“, ,,Reakcia® a ,,Teplota“. Pri faktore ,,Dusik
pribudol podiel druhov chudobnych pdd na iikor podielu druhov bohatych pdd. Zme-
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Obr. 10 Ukézka principu korekcie v pripade, Ze na zastipenie ekocisla vplyvajui dva neZiaduce
faktory (diZka periédy medzi meraniami a celkova pokryvnost fytoplochy).

A - pred korekciou, silny vplyv neZiaducich faktorov na zmenu v zastipeni ekocisla; B — po
korekcii, je odstranena zavislosf zmeny v zastipeni ekocisla od neZiaducich faktorov

Fig. 10 Demonstration of correction principle in case of the effect of two undesirable factors
(time gap between sampling and total herb cover)
A — before correction; B — after correction
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Obr. 11 Nazorna ukazka korekcie t. . oCistenia priemernej diferencie zastipenia ekocCisla od vplyvu
neZiaducich faktorov a jej vplyv na interpretaciu vysledku (hodnoteny faktor reakcia na pH)
Legenda: (¢ aritmeticky priemer, M O + stredna chyba (IS 68 %), I + 1,96 stredné chyba (IS 95 %).
Fig. 11 Demonstration of correction by the Reaction factor assessment

Legend: (* average,® 00 + mean error (68% confidence interval), 1 + 1.96 mean error (95%
confidence interval)
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Obr. 12 Priebeh aritmetického priemeru diferencii podietu ekoisel v ramci jednotlivych eko-
faktorov pri slt AF nst s 95 a 68 % rdmcom spolahlivosti priemernej hodnoty

Fig. 12 Course of arithmetic mean of the difference of econumbers proportions within individual
ecofactors for group of forest types AF nst with 95 and 68% confidence interval of mean value
UNitrogen, “Econumbers, *Continentality, 4Light, *Temperature, 9Reaction, "Moisture

ny pri faktore , Kontinentalita” naznaéujd ubtidanie podielu suboceanickych druhov
a naopak zvySenie podielu subkontinentdlnych druhov. Faktor ,,Reakcia‘® poukazuje
na pokles podielu druhov kyslych aZ mierne kyslych pdd. Pokles sme zaznamenali
aj pri podiele druhov neutrdlnych pdd. Naproti tomu stipol podiel druhov bazickych
pod. Tento bimoddlny priebeh zmien priemernych diferencii moéZe odzrkadlovat vplyv
podloZia stanovist (horniny karbonatové a horniny bez karbonatov). Ako mozZno vidief
z obrazku 12, posun zmien pri indikaénych &islach 4-5 je pravdepodobne viazany na
bezkarbonatové lokality a posun 7-8 na karbonatové podloZia. Pri faktore ,,Teplota“
zmeny poukazuji na pokles podielu indiferentnych druhov a nérast podielu druhov
mierneho tepla.
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Tabufka 2 Aritmeticky priemer diferencie podielu ekoc¢isla (¥*IS 68%, **IS 95%) v ramci slt

AF nst

Table 2 Arithmetic mean of the difference of indicator value proportion in forest type group
AF nst (*CI 68%, **CI 95%)

Faktor? Dusik? Kontinentalita® | Reakcia® Svetlo® Teplota® | Vihkost”
0 -0,05 1,93 3,46 0,28 -8,64* 2,49
1 -12,88**

2 1,67 0,80 0,61 3,68 0,24 0,01

3 2,99* -9.,46* 2,19 1,40 0,43 0,01

4 5,64* -5,68 -10,43* -5,34 0,28 2,25
5 -2,07 0,00 4,03 0,56 8,45% -2,99
6 -12,25% 2,11 4,31 3,74 -4,54* 0,66
7 -6,80* 5,86* -6,31* 3,75 0,02 -0,25
8 1,50 6,45* -0,13 -0,27
9 0,54 0,02 -0,01

IFactor, ¥ Nitrogen, ¥Continentality, ¥Reaction, 'Light, S Temperature, "Moisture

3.2. Gradientové analyzy

Analyzovany empiricky fytocenologicky materidl reprezentuje Siroké spektrum
ekologickych podmienok celého jedlovo-bukového vegetacného stupiia (443 TRP) a to
v rozsahu celého dzemia Slovenska. Vzhiadom k takejto velkej variabilite dét (df¥ka
gradientu bola 6,04) bola pouZitd nepriama analyza DCA. Prvé dve ordinalné osi
vysvetlili spolu sice len 6 % z celkovej variabilty bylinnej synidzie, ale pri takto velmi
heterogénnom stibore dét je to obvyklé. Na vegetdciu vplyva velké mnoZstvo faktorov,
ktoré vzajomne spdsobuji jej celkowii variabilitu a ordina¢né osi reprezentuju fiktivne,
- analyzou vypocitané faktory, ktoré odraZaju najvicsie smery variability. Porovnavanim
exaktne zistenych veli¢in (ako nadmorska vyska, sklon, p&dna reakcia a podobne)
s ordinaénymi osami urfujeme, ktora z tychto meranych veli¢in ma najvacsf vplyv na
variabilitu vegeticie. Kvantifikaciu vplyvu konkrétnej veli¢iny je mozZné realizovaf na
zdklade priamych gradientovych analyz. Aj v pripade tejto analyzy je podiel vysvet-
lenej variability nizky ale napriek tomu si v prezentovanom ordinadnom grafe (obr.
13) zreymé jasné gradienty, ktoré dobre vystihujd variabilitu niclen vegetacie ale aj
stanoviStnych podmienok. Interpreticia tychto gradientov je podporend aj zobrazenymi
pasivnymi premennymi, z ktorych niektoré vyrazne korelovali s hlavnymi osami ordi-
nécie (vyznamnejsie hodnoty korelatnych koeficientov si zobrazené v grafe priamo
pr1 premennych). Jednotlivé body grafu, teda fytocenologické zépisy, si znakovo
odliSené na zdklade prisludnosti k skupindm lesnych typov. V Tavej hornej ¢asti grafu
sa nachadzaji spolocenstva oligtrofného radu A, smrekové jedlobudiny (Fap, Fagetum
abietino-piceosumy), v Tavej dolnegj Casti sii alkalofilné vapencové buéiny radu D (Fde,
Fagetum dealpinum). Smerom vpravo od tychto dvoch ekologicky najvyhranenejSich
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Obr. 13 DCA analyza spolofenstiev jedlovo-bukového vegetainého stupiia (Fap n-Fagetum
abietino-piceosum iz stupen, FA n-Fageto-Abietum niz¥{ stupen, AF n-Abieto-Fagetum nizs{
stuperi, FrAc n-Fraxineto-Aceretum niZsi stupen, FAc n-Fageto-Aceretum nizsi stupefi, Fde
v-Fagetum dealpinum vyS&i stupefi, predpona Ell znamen4 priemerné Ellenbergove ekoislo pre
Jednotlivé faktory, cov_moss, resp. cov_grass — pokryvnost machov, resp. travovitych druhov,
corel. 1.ax —hodnota korelatného koeficientu premennej s prislunou ordina¢nou osou)

Fig. 13 DCA analysis of plant communities of fir-beech altitudinal vegetation zone (forest type
groups: Fap n-Fagetum abietino-piceosum superiora, FA n-Fageto-Abietum superiora, AF
n-Abieto-Fagetum superiora, FrAc n-Fraxineto-Aceretum superiora, FAc n-Fageto-Aceretum
superiora, Fde v-Fagetum dealpinum inferiora, prefix Ell means average Ellenberg value for
each factor, Cover moss, grass — cover of mosses, grass species, corel. 1.ax — value of corre-
lation coefficient of variable with ordination axes)

skupin lesnych typov sa so zbiehajiicou tendenciou ordina¢ného priestoru nachddzaji
bukové jedliny (FA, Fageto-Abietum) prechodného hemioligotrofného radu A/B, dalej
jedlové buCiny (AF, Abieto- Fagetum) mezotrofného radu B s postupnym prelinanim
sa s bukovymi javorinami (FAc, Fageto-Aceretum) prechodného heminitrofilného
radu B/C s taZiskom v pravej dolnej Casti priestoru. Azondlna povaha jasefiovych
javorin (FrAc, Fraxineto-Aceretum) nitrofilného radu C s¢asti vysvetluje ich mierne
rozptylend polohu. NajvyznamnejSimi faktormi, ktoré ovplyviiujii diverzitu bylinnej
synizie, st vihkostné a svetelné pomery, Zivnost stanovista a pddna reakcia, nepriamo
indikované vegetaciou prostrednictvom ekodisiel. Zaujimavym vysledkom je aj potvr-
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denie zvySujicej sa pokryvnosti machorastov smerom ku acidofilnym a oligotrofnym
spoloCenstvdm a takisto zvySenej pokryvnosti trivovitych druhov vo fytocenézach
viazanych na karbondtové horniny. Zo vzdjomnych koreldcii uvddzanych premennych
maji vysSie hodnoty koreldcie faktory priemerného ekod&isla pre faktor dusik a svetlo
(zéporny koeficient s hodnotou -0,79, teda ¢im viac svetlomilnych druhov, tym mene;j
nitrofilnych druhov) a pre faktor vihkost a dusik (pozitivny koeficient 0,77 signalizuje
koexistenciu vlhkomilnych a nitrofilnych druhov). Vyskyt zépisov bukovych jedlin,
jedTovych bulin a bukovych javorin v zéne prechodu od nitrofilnych ku alkalofilnym
spolocenstvdm, priCom tieto st radené do edaficko-trofickych radov a medziradov A/B
a B, iastoCne aj B/C, je spdsobeny zaradovanim lesnych typov tychto spoloensticv na
karbondtovych hornindch do uvddzanych radov. Toto zatriedenie je sporné a rieSenie
tohto problému je moZné aj na zédklade préice Ziatnik (1976), v ktorej autor navrhol
Klastfikiciu fytocendz obsahujiicu aj prechodné edaficko-trofické rady B/D a C/D,
ktoré typologicky systém zauZivany na Slovensku neobsahuje. Opodstatnenost takejto
reklasifik4cie bude ale potrebné overif dal$imi analyzami.
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Obr. 14 DCA analyza zamerand na vzfah medzi druhovou skladbou fytocendz jedlovych budin
aroka
Fig. 14 DCA focused on relation between fir-beech forest species composition and year
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Zmeny v diverzite drevinovej aj bylinnej zloZky boli sledované v spolo€enstvach
jedIovych bulin jedfovo-bukového vegetacného stupiia (AF nst, Abieto-Fagetum niZsi
stupeii). Grafické zndzornenie nepriamej gradientovej analyzy DCA (obr. 14) vyjad-
ruje rozdelenim zapisov na ,,povodné* (obdobie zakladania plochy) a ,,po obnove®
(obdobie obnovy plochy) rozdielnost druhovej skladby fytocendz v rdmci tychto dvoch
obdobi. Ako pasivne premenné si v grafe zobrazené aj veliCiny stredny vek a zapoj
porastu arck zakladania, resp. obnovy plochy. Poloha druhov v ordina¢nom priestore
indikuje stanoviitné pomery. V Tavej dolnej ¢asti sa nachddzaji kalcifilné spolofenstva
a v centrédlnej Casti s charakteristické spoloenstva jedlovych bucin s prevahou budi-
novych druhov. Z posunu zén vyskytu zaznamov v ordinanom priestore je zretelné,
Ze vplyvom ¢asovej zmeny nedoflo k vyraznému odchyleniu sa od pévodného stavu.
Zbna vyskytu ploch po obnove je mierne posunutd vpravo a sCasti nadol. Pritomné
premenné len slabo koreluji s hlavnymi osami ordinécie a len na ich zdklade nie je
mozZné jednoznaéne definovaf hlavné priCiny zmien.

Zmeny v zastdpeni rastlinnych druhov v spolocenstvach jedlovych bucin (AF n)
su vyjadrené fidelitou (mierou vernosti) a absolitnym rozdielom percentudlnej kon-

Tabulka 3 Hodnoty fidelity a percentudlnej konStantnosti druhov v obdobi zakladania a ob-
novy ploch

Table 3 Fidelity value and species percent constancy in period of establishment and renewal
of plots

Vrstva? Fidelita (vernost)® | Percentudlna konstantnost<
Druh® (ZLATNIK 17y dobie | obdobie | obdobie | obdobie _
1933) zaloZenia® | obnovy® | zaloZenia® | obnovy® Rozdiel?
Abies alba . dreviny 48 25,5 - 34 12 22
Pulmonaria obscura byliny® 19,8 - 41 22 -19
Epilobium montanum byliny® 17,9 - 35 19 -16
Myosotis sylvatica byliny? 17,8 - 16 5 11
Picea abies dreviny 4% 17 — 30 16 -14
Ulmus glabra dreviny 3% 16,5 - 5 0 -5
Primula elatior byliny® 15,7 - 19 8 -11
Dentaria bulbifera byliny® 15,6 - 74 60 -14
Poa chaixii byliny® 15 - 4 0 -4
Galeobdolon luteum byliny® 14,7 - 81 68 -13
;I;rz;osplemum alterni- byliny® 147 B 9 2 7
Ajuga reptans byliny® 14,6 - 37 24 -13
Mycelis muralis byliny® 14,5 - 78 65 -13
Carex digitata byliny® 14,2 - 30 18 -12
Dentaria enneaphylios byliny®) 14,1 — 28 17 -11
Galium odoratum byliny®) 14,1 - 89 79 -10
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PokraCovanie tabulky 3 — Contd.

Vrstva? Fidelita (vernos{)® | Percentudlna konstantnost®
Drub? (ZLATNIK — [Topgobie | obdobie | obdobie | obdobie .
1953) zaloZenia® | obnovy® |zaloienia® | obnovy® Rozdiel?
Stachys alpina byliny® 14 - 7 1 -6
Abies alba dreviny 3% 13,8 - 38 25 -13
Cystopteris fragilis byliny? 13,4 - 4 0 -4
Betula pendula dreviny 1 a 2% 134 - 5 1 -4
Salix caprea dreviny 3 134 - 4 0 -4
Symphytum cordaium byliny® 13,4 - 4 0 -4
Lonicera xylosteum dreviny 5 .9 13,3 - 12 4 -8
Picea abies dreviny 3% 13,3 - 56 42 -14
Campanula trachelium byliny® 13,2 - 20 11 -9
Valeriana tripteris byliny? 12,7 - 9 3 -6
Aegopodium podagraria byliny® 12,2 - 18 9 -9
Cardamine impatiens byliny® 12 — 11 4 -1
Picea abies dreviny 1 a 29 11,5 - 78 68 -10
Acer pseudoplatanus dreviny 5 ,,® - 31,8 46 77 31
Acer pseudoplatanus dreviny § | .® - 31,7 31 63 32
Fagus sylvatica dreviny 5 .8 - 27,6 50 77 27
Fagus sylvatica dreviny 5 ,.® - 24,1 58 81 23
Fraxinus excelsior dreviny 5 % - 22,3 12 29 17
Corylus avellana dreviny 49 - 19 7 20 13
Fraxinus excelsior dreviny 49 = 18,3 0 6 6
Acer platanoides dreviny 5 . ® — 18 - 4 15 11
Calamagrostis villosa byliny® — 17,2 -0 6 6
Hordelymus europaeus byliny? — 17,1 5 16 11
Picea abies dreviny 5 B - 16,7 13 27 14
Daphne mezereum dreviny 5 8 - 16,3 6 17 11
Acer pseudoplatanus dreviny | a 28 - 15,7 30 45 15
Sorbus aucuparia dreviny 5 | ® - 15,5 19 33 14
Corylus avellana dreviny 5 . - 15,2 12 23 11
Fraxinus excelsior dreviny § ,,® - 15,2 12 23 11
Polytrichum formosum machyl® - 15,1 4 12 3
Corylus avellana dreviny 5 .8 - 15,1 4 13 9
Sorbus aucuparia dreviny 5 . ® - 14,2 23 36 13
Cardamine trifolia byliny® — 13,5 0 4 4
Ulmus glabra dreviny 5 ,.® - 13,1 2 7 5
Dryopteris filix-mas byliny® - 12,3 83 91 8

OSpecies, ¥Layer, > Fidelity, #Constancy percent, ¥Establishment period, ¥Renewal period, "Difference,
8Tree species, "Herbs, 1Y"Mosses
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Stantnosti druhov v minulom a si¢asnom obdobi, ktoré vyjadruje tabulka 3. Uvadzané
st len druhy, v pripade ktorych spiiiala hodnota fidelity podmienku signifikantnosti
Fisherovho testu p < 0,05. Ziroveii je ku druhom uvadzan4 aj hodnota percentudlnej
konStantnosti a jej rozdiel medzi dvoma obdobiami (zmeny neboli testované). Fidelita
so zdpornou hodnotou nie je uvedend. Vypocet fidelity vychddza len z dat o pritom-
nosti, resp. nepritomnosti druhov a ich pokryvnost nezohladfiuje. Spomedzi drevin
bol zaznamenany najvySsi dstup jedle Abies alba najmi z podirovne z vrstiev 3 a 4
asmreka Picea abies takmer zo vSetkych vrstiev porastu. Zrejme vplyvom t§chto zmien
sa zlep$ili podmienky pre zmladenie drevin, pretoZe v obdobf obnovy pléch maji vy-
sokd hodnotu fidelity a nérast percentudlnej koStantnosti prave dreviny vo vrstvach 5ta
a 51b, pri¢om najvyraznejsi ndrast bol u javora horského Acer pseudoplatanus abuka
Fagus sylvatica. Podobné zmeny vrétane zmien v bylinnej vrstve v spolofenstvach
s dominanciou buka uvddzaji aj KrizovA 1994, UHAzy et al. 2007 a I§toNa 2002.
V bylinnej vrstve bol zaznamenany ustup niektorych jarnych efemeroidov (Dentaria
bulbifera, Dentaria enneaphyllos), ktory moZe byt spésobeny aj rozdielnosfou periédy
kedy boli realizované fytocenologické zdpisy, v rimci vegetacného obdobia, napriek
tomu, Ze na zdklade pracovnych postupov projektu, bola snaha obnovovat plochy
v rovnakej periéde. Viaceré z ustiipenych bylinnych druhov patria podla Ellenbergo-
vej stupnice pre faktor reakcia medzi druhy neutrilnych a neutrdlnych aZ bazickych
pdd. Ich ibytok a naopak nérast pri druhoch Calamagrostis villosa (vyskyt druhu by
bolo vhodné overif, ked’Ze v obdob{ zakladania pléch nebol pritomny a jeho vyskyt
sa viaze na vy$Sie nadmorské vysky) a Dryopteris filix-mas mbZe byt podmieneny aj
pripadnou acidifikaciou hlavnej rizosféry bylin. I§ToNa 2002, citujic aj inych autorov,
prezentuje nizor, Ze za prejav acidifikdcie moZno povaZovat aj Sirenie indiferentnych
(acidotolerantnych) druhov. Vysledky korigovanej ekoanalyzy pre faktor reakcia
preukdzali v silade s tymto ndzorom zvy3enie podielu indiferentnych druhov. Porov-
nanim vysledkov ekoanalyzy a ekologickych narokov druhov, ktoré hodnotime ako
ustupujice, resp. pribiidajice na zdklade miery fidelity, sa zmena v pripade podnej
reakcie jasne potvrdila len u druhov neutrdlnych pdd. TAto nezhoda je sp6sobend tym,
Ze v ekoanalyze st zohfadiiované aj pokryvnosti druhov a hodnota fidelity pokryvnost
nezohladnuje. Mieru tejto nezhody by bolo mozné zniZif, ak by do vypoétu fidelity
pokryvnost vstupovala. Fidelita bola ale pri analyzach pocitand zdmerne len na zdklade
pritomnosti, aby bolo moZné hodnotif vyrazné zvySenie pritomnosti, resp. absencie
druhov v dvoch obdobiach. Problematika vyuZitia pokryvnosti druhov vo vegetanych
analyzach je Casto diskutovanou t€émou a to nielen pri ekologickych analyzach, ale aj
pri klasifik4cii vegetdcie. Vhodnym rie¥enfm pre porovnanie dvoch stavov je vyuZitie
obidvoch pristupov, pripadne logaritmick4 transformacia pokryvnosti.

Jednym z cielov rie§eného projektu bolo aj prispief k objasneniu vplyvu predpo-
ktadanych edaficko-klimatickych zmien na diverzitu fytocenéz. Ciastoéne bola tito
problematika rieSend DCA anlyzou, ktoru prezentuje graf (obr. 15). Pre ilustraciu bolo
vybranych 31 pléch, na ktorych nedoSlo po€as obdobia medzi zaloZenim a obnovou
plochy k Ziadnym hospodérskym zisahom. Plochy sa nachddzaji v prirodnych rezer-
vaciach a z hfadiska prirodzenosti porastov sl velmi zachovalé a hodnotné. Ich lokali-
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Obr. 15 DCA analyza ploch so zobrazenim zmeny bylinnej synizie ploch a faktorov prostredia,
kruh ~ dominancia druhov Quercus cerris a Quercus petraca agg., kruZnica — dom. Fagus
sylvatica, Stvorec —dom. Picea abies, v pripade ploch 14M a 11M Abies alba

Fig. 15 DCA analysis of plots with focusing on changes in herb layer and their relation to the
environmental factors; filled circle — dominance Quercus cerris and Quercus petraea agg.,
empty circle — dom. Fagus sylvatica, square — dom. Picea abies, in cases 14M and 11M Abies
alba (Ell_vihkost - average Ellenberg value for moisture, Ell_reakcia ~ reaction, Ell_teplota
~temperature, Ell_kontin — continentality, Ell_svetlo - light, zapoj — canopy, vek_stred — stand
age, nadm_vys — altitude, VegStup — altitudinal vegetation zone, hrubka_humusu — humus
thickness, sklon - inclination)

zécia reprezentuje Siroké spektrum prirodnych stanovi$tnych podmienok, nachadzaji
sa od 1. dubového aZ po 7. smrekovy vegetaény stupeii v rdznych edaficko-trofickych
radoch s vynimkou alkatofilného radu D. S prvou ordinaénou osou najvyznamnejsie
koreluju faktory vegetaCny stupeii, priemerné ekocislo pre teplotu, nadmorsk4 vyska
a priemerné eko€islo pre vlhkosf a pddnu reakciu (hodnoty koreladného koeficientu od
0,75 do 0,95). Druhd ordina¢na os koreluje s jednotlivymi faktormi menej vyznamne,
najvyssie hodnoty (od 0,51 do 0,63) dosahuji faktory priemerné ekoéislo pre konti-
nentalitu, Zivnost a svetlo, aktivau pédnu reakciu.

Z faktorov vstupujiicich do analyzy by vo vieobecnosti mali najlepsie reprezento-
vat redlne zmeny v skladbe bylinnej syntizie faktory priemernych eko&fsiel a indexy
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diverzity, pretoZe tieto si pocitané priamo a vyluéne z bylinnych druhov. Hodnoty
korelatnych koeficientov indexov diverzity s ordinainymi osami si ale pomerne
nizke (od 0,08 do 0,24). Najvicsia variabilita je spdsobend vplyvom nadmorske;
vysky, Co potvrdzuje vel'mi silnd korelacia nadmorskej vy§ky a priemerného ekod&isla
pre teplotu a vlhkost (0,91 a 0,75) s prvou ordina¢noun osou. Druhova diverzita (vy-
jadrena indexmi) sa teda pozdi¥ gradientu nadmorskej v§iky meni len nevyrazne.
Ako dosledok globélnej klimatickej zmeny (GKZ) sa ofakdva posun klimatickych
podmienok v rdmci nadmorskej v§sky. Ak by sa teda mala potvrdif hypotéza zmeny
fytocenéz vplyvom GKZ, museli by nastaf posuny ploch prave pozdi? hlavnej osy
(smerom doprava). Takyto charakter maji zmeny ale iba vynimoéne. Podla smerov
Sipok faktorov a $fpok zmeny ploch je mozZnd dedukcia, ktory z faktorov mal vplyv na
zmenu. Bylinna skladba na plochdch s dominanciou duba (Quercus sp.) sa zmenila
podobnym spdsobom, prevazne v smere zvySenia podielu nitrofilnych a vlhkomil-
nych druhov a znfZenia svetlomilnych druhov. Zmena v spolo&enstvach s prevahou
buka (Fagus sylvatica), smreka (Picea abies), prip. jedle (Abies alba) sa najéastejie
prejavuje zniZenim podielu termofilnych a nitrofilnych druhov, zv§$enim podielu
vlkomilnych druhov a poklesom hodndt indexov druhovej diverzity. Pri vyjadreni
rozdielov v priemeroch priemernych eko&isel pre vSetky analyzované plochy boli
zaznamenané najvicsie zmeny vo faktore reakcia (pokles), vlhkost (nérast) a teplota
(pokles), aviak tieto zmeny st pomerne nevyrazné,

4. Zaver

Zavedenim met6dy tzv. korigovanej ekoanalyzy s uplatnenim linedrnych regres-
nych modelov sa eliminuje vplyv externych neZiaducich faktorov medzi opakovanymi
zistovaniami na vyskumnych plochéch, ¢o sa ukazuje ako vyznamny prispevok pre
korektné interpretécie a prezentovanie vysledkov.

Vzhladom k ofakévanym posunom klimatickgch podmienok pozdl? gradientu
nadmorskej vy3Ky sa sledovanie zmien priemernych ekoCisel pre teplotu a vihkost
moZe uplatnif pri hodnoten{i vplyvu GKZ na vegetaciu. Na zdklade v§sledkov APVV
projektu z komplexnej gradientovej analyzy nevyplynul prostrednictvom fytoindik4cie
posun vegetaCnej stupfiovitosti. Zmeny v druhovej skladbe bylin vyjadrené vysled-
kami ekoanalyzy preukazuji na nitrifikdciu 1., 2. a &astone 3. vegetadného stupiia
(vs); odklon od oceanity v 5. a 6. vs. Pre faktor reakcia nérast indiferentnych druhov
najmi v 2., 3. a 4. vs a acidifikdciu edaficko-trofickych radov A a A/B v 5. a 6. vs.
Presvetlenie porastov najmi v 5. a 6. vs. Pre faktor teplota, ktory by z hfadiska vplyvu
klimatickych zmien na fytocenézy mohol vykazovaf isté€ trendy, boli zaznamené len
nevyrazné a rdznorodé zmeny v jednotlivych vegetaénych stupiioch. Pocet druhov
bylin klesol v 5., 6. a 7. vegetacnom stupni. Rovnomernost zasttipenia bylinnych
drubov mierne vzréstla vo vSetkych vegetadnych stupiioch vratane spolodenstiev
edaficko-hydrickych stborov.

Komplexny materidl prezentovanych vyskumnych ploch je sicastou informa¢ného
systému (IS) projektu s vyuZitim GIS, ktory obsahuje systém informa¢nych vrstiev,
okrem in¢ho Digitélnu ortofotomapu Slovenska (,,Ortofotomapa © Geodis Slovakia,
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s.r.0. 2002-2003¢, ,Letecké snimkovanie a Digitdlna ortofotomapa © Eurosense,
s.1.0. 2002-2003), digitalny model terénu, bodovii vrstvu lokalizécie typologickych
reprezentativnych pldch (TRP) a vyskumnych ploch z pripravnych prac, s priradenymi
informdciami. Polygénovi vrstvu lesnych oblasti, podoblasti a asti a hlavmi klima-
tickii rozdefovaciu Ciaru Slovenska podla Zlatnika (VLADoVIC et al. 1994). Porastovi
vistvu jednotick priestorového rozdelenia lesa (JPRL) s vybranymi informéciami.
Masku lesa a aktudlne drevinové zloZenie odvodené z klasifikaci{ diaTkového priesku-
mu Zeme (BucHa ef al. 1996). Systém obsahuje aj digitdlnu vrstvu typologickych mép
Slovenska (NLC Zvolen 2006). Vrstva maloplo$nych a velkoplo3nych chranenych
tizemi SR, izem{ eurépskeho vyznamu a chrénenych vt4&ich izemf (SOP SR, 2007).
Do GIS si zahrnuté aj lokalizdcie vybranych kalamitnych a bezbukovych dzemi. Da-
tabdza je kompletizovana v softvérovych aplikicidch v prostredi MS Access, pricom
sa zabezpedujui relaéné vzfahy, dotazy na informécie, napojenie na GIS vrstvu TRP
a vytvarana banka Gdajov je naviazand na centralnu geodatabézu.

V IS je polohovo lokalizovanych viac ako 18 500 TRP z jednotlivych etdp typolo-
gického mapovania, vyskumu a prieskumov. Empiricky materidl 2 310 vyskumnych
ploch, obnovenych v rdmci prezentovaného projektu, predstavuje unikdtnu bazu dét
zachytdvajiicu diverzitu a zmeny vegetacie v §irokom spektre variabilnych prirodnych
podmienok Slovenska. Z hfadiska komplexnosti, ndzornosti a prezentovatelnosti je
lokaliz4cia, Stand Visualisation System a FieldMap vizualizacia 200 TRP s podrob-
nymi dendrometrickymi meraniami.

Rozsiahlost prezentovaného empirického materidlu umoZiiuje uskutoénenie velkého
mnoZstva ekologickych a klasifikaénych analyz vegeticie, vyhodnotenie jej dynamiky
a vztahov s prostredim.

Posudzovanie diverzity a dynamiky, Struktiry, stave a vyvoja lesnych ekosystémov
na béze lesnickej typolégie je viznamnym ndstrojom planovacich aj prognostickych
mechanizmov v lesnictve aj v ochrane prirody. Na postiden{ zachovalosti (prirodze-
nosti), vzdcnosti a prognézovaného vyvoja lesnych ekosystémov si principidlne za-
loZené aj mechanizmy zondcie chranenych tizemi a vychddzaji z nich aj programy
starostlivosti 2 manaZzmentové plany. Integricia klasifikacnych pristupov a metéd
posudzovania diverzity, $truktiry a dynamiky je vyznamnym prvkov aj pri zavadzani
inovativnych metéd do rdmcového a podrobného hospodérsko-tpravnickeho aj kra-
jinno-ekologického pldnovania.
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Summary

Paper presents knowledge from the research of diversity and dynamics of forest ecosysterns in Slo-
vakia based on repeated measurements of typological representative research plots (TRP) in the whole
spectrum of typological units of Slovakia, which is given by ecological grid (Tab. 1). In the framework of
the project “Response of diversity of forest phytocenoses to the change of edaphic and climatic conditions
of Slovakia™ in the years 2005 — 2007 there were renewed in total 2,305 TRP with time interval 50 — 30
years, of them 200 TRP with similar mensurational measurements including crown projections of trees,
standing volume as well as lying dead wood. TRP have standardized area 1,000 m for the research of
dendro component and 500 m for the study of herbs synusia. The plots were localized by means of GPS,
visualized in the system Stand Visualization System (Fig. 2, 5, 8). Detailed mensurational measurements
were performed by FieldMap technology (Fig. 3, 6, 9). There are presented results of corrected eco-ana-
lysis and gradient analyses on an example of the analysis of empirical material of fir-beech altitudinal
vegetation zone (443 TRP) and in more detail in the group of forest types Abieto-Fagetum inferiora (AF
nst; 139 renewed and analysed.). By introducing the method of so-called corrected eco-analysis with
applying 15 linear regression models the effect of external undesirable factors is eliminated between
repeated measurements (Fig. 10, 11). Partial results of corrected eco-analysis slt AF indicate statistically
significant changes with 68% level of reliability for factors “Nitrogen”, “Continentality”, “Response”,
and “Temperature”, and with 98% of reliability for factor “Light” (Fig 12, Tab. 2).

Partial results of gradient analyses show changes and main gradients in the diversity of tree species
composition. There were analysed all TRP of fir-beech altitudinal vegetation zone (443 TRP, Fig. 7) by
the method of indirect gradient analysis DCA. There is apparent a need of typological reclassification
of chosen communities considering also temporary edaphic-trophic orders B/D and C/D, which is not
included into currently used typological system in Slovakia. Changes in the distribution of plant species
in the communities AF nst are expressed by fidelity (rate of fidelity) and absolute difference of percent
constancy of the species in past and present (Tab. 3). What concerns tree species the highest decline was
recorded for fir Abies alba, mainly from sublayer of the layers 3 and 4 (ZLArNiK, 1953), and for spruce
Picea abies almost from all layers of the stand. Conditions for tree species regeneration improved as
in the course of plots renewal namely tree species in the layers 5, and 5,, have high value of fidelity
and increase of percent constancy, whereas the highest increase was recorded for sycamore maple Acer
pseudoplatanus and beech Fagus sylvatica.

Several from declined herbaceous species belong according to Ellenberg scale due to the factor res-
ponse to neutral and neutral up to basic soils. Their decline and on the contrary increase for the species
Calamagrostis villosa and Dryopteris filix-mas may be conditioned also by eventual acidification of main
thizoshpere of herbs. A contribution to explanation of the effect of supposed edaphic-climatic changes
on the diversity of phytocenoses was DCA analysis of chosen 31 TRP in so-called regime without any
treatment, localized mostly in preserved natural and semi-natural forest communities of the 1% up to the
7% altitudinal vegetation zone (Fig. 14)

Complex material of research plots is a part of information system (IS) project with the use of GIS
that contains digital orthophotomap of Slovakia, digital model of terrain, point layer of TRP localiza-
tion and research plots, layer of forest regions and main climatic dividing line of Slovakia, layer of the
units of spatial forest arrangement, mask of forest, and actual tree species composition. IS contains also
digital layer of typological maps of Slovakia, layer of smali-area and large-area protected territories in
SR, territories of European significance and protected bird area, layer of beech free and chosen calamity
territories. Bank of data of the project is completed in the environment MS Access and it is connected
to central geodatabase. More than 18,500 TRP are localized positionally in IS from individual stages of
typological mapping. Empirical material from 2,310 research plots renewed in the framework of presented
project represents a unique database illustrating diversity and changes of vegetation in a broad spectrum
of variable natural conditions of Slovakia.

Translated by: Z. AL-ArrasovA
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