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Ecological significance of the forest ecotone vegetation in the Starohorské
Hills

The paper deals with the determination of the ecological significance of the forest
ecotone vegetation in the semi-natural landscape of the Starohorské Hills. For this
purpose, the quantitative metrics of landscape structure in the investigated area is
interpreted, with emphasis on the forest ecotone vegetation. The quantity
(number, size, density, size variation) and spatial character (layout, orientation
and shape) of the landscape patches is examined. The impact assessment on forest
ecotone species diversity of vegetation was included in. We assign the first degree
of ecological significance for the forest ecotones vegetation according to the eco-
logical carrying capacity methodology by Hrnciarovd et al. (1997)..
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UvVOoD

Krajina je podl'a Formana (2006) Specifickym objektom, resp. fenoménom
s atribitmi, ktoré je mozné analyzovat, modelovat’, pozmenovat, interpretovat’,
hodnotit’ atd’. Pri elementdrnom pohlade na krajinu sa ndm ponika pohl'ad na
jej prvky (krajinné prvky), ktoré si usporiadané do urcitej Struktdry, t. j. do
priestorovej konfiguracie a krajinnej kompozicie. Podl'a McGarigala a Marksa
(1994) mdZu jednotlivé krajinné prvky v rdmci krajinnej Struktiry nezédvisle na
sebe alebo spolo¢ne ovplyviiovat’ rozne ekologické procesy prebiehajiice v kra-
jine. Krajinnu $truktdru je moZné kvantifikovat’ prostrednictvom spektra indika-
torov, akymi sd napr. indexy krajiny alebo krajinné metriky. Na zdklade kvanti-
tativnych veli¢in sa da krajinna Struktira interpretovat’ v podobe kvalitativnych
ukazovatel'ov (napr. ekologickej vyznamnosti krajiny).

Sucasnd krajina, ako ju dnes vidime, je vysledkom posobenia réznych fak-
torov (abiotické, biotické a socidlno-ekonomické vplyvy). Z ddvodu vysokej
fragmentédcie a mozaikovitosti povodnych krajinnych prvkov je pre sicasni
krajinu typicky zvySeny podiel prechodnych zén medzi lesnou a Clovekom
rdzne pretvorenou krajinou. Tieto prechodné z6ny sa oznacuji ako ekotony. Ich
priestorové vlastnosti v podstatnej miere ovplyviluju funkciu, stabilitu a d’alSie
ekologické vlastnosti krajiny. V ekotonoch dochddza k intenzivnej trofickej,
hydrickej a svetelnej konkurencii so Specifickou koncentraciou rastlinnych a
Zivocisnych druhov. Ekotony maju aj vyznamnud biokoridorovd funkciu (Wiens
1992). Ekotony lesnej vegetacie v Starohorskych vrchoch vznikli v sdvislosti so
spolocensko-historickym vyvojom krajiny a néslednou fragmentaciou pdvodne
suvislych lesnych porastov. Cielom prispevku je hodnotenie ekologickej
vyznamnosti ekotonov lesnej vegetdcie v Starohorskych vrchoch. Na tento tcel
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sme interpretovali kvantitativne metriky krajinnej Struktiry Starohorskych
vrchov s dérazom na ekotony lesnej vegetacie. Vyskum je doplneny o hodnote-
nie vplyvu lesnych ekotonov na druhovi diverzitu vegetacie.

MATERIAL A METODY
Skimané dzemie

Skimané dzemie predstavujui Starohorské vrchy vymedzené podla Gajdosa
(1995). Uzemie s vymerou 18 212 ha je zaradené do Fatransko-tatranskej
oblasti Zapadnych Karpat. Zasahuje do oblasti jadrovych pohori a vnitrokar-
patského paleogénu. Najvyssim vrcholom je Kozi chrbét (1 330 m n. m.), naj-
niz§im bodom je rie¢na niva Bystrice pri Jakube (360 m n. m.). Pomerne vysoka
vyskovd amplitdda ovplyviiuje aj charakter klimy. Hydrologicky patria Staro-
horské vrchy do povodia Hrona, mensSia ¢ast’ do povodia Vahu. Pestré fyzicko-
geografické podmienky tizemia podmienili rozmanité floristické zastipenie. Do
nadmorskej vysky cca 500 m n. m. prevladaji dubohrabiny, na ne nadvézuji
buciny, do ktorych v nadmorskej vyske okolo 800-900 m n. m. vstupuju aj
ihlicnany. V exponovanych polohdch Kozieho chrbta prechddzaji bukové po-
rasty do sutinovych lesov. PrevaZzne lesnd krajina Starohorskych vrchov sa v po-
slednych storo¢iach vyznacuje vyraznou dynamikou lesnych porastov stvisia-
cou najmi s banickou ¢innostou a pastierstvom, v sicasnosti aj s rekredciou.
Vysledkom je fragmentdcia pévodnych lesnych porastov a zvySovanie podielu
antropicky podmienenych lesnych ekotonov.

Metodika

Pre kvantifikaciu krajinnej Struktiry boli zvolené Statistické postupy, podl'a
ktorych sme analyzovali priestorové a atribitové informacie o krajine. Vzhla-
dom na rozsiahlu vymeru tzemia (18 212 ha), sa krajinny priestor Starohors-
kych vrchov analyzoval v referencnej mierke 1:50 000 s minimélnou vel’kost'ou
analyzovanej jednotky 10 ha (minimélna velkost’ polygdénu). Krajinnd pokryvka
bola abstrahovand v dvoch odliSnych mierkach 1:10 000 a 1:100 000

V mierke 1:10 000 doslo ku ,,generalizovaniu“ ddajov na droven mierky
1:50 000. Uvedend mierka vznikla agregiciou aredlov (mensich ako 10 ha) do
ucelenych datovych komplexov. Primdrnym zdrojom tdajov pre mierku
1:10 000 bolo terénne mapovanie a udaje z databdz Informac¢ného systému
lesného hospodarstva (NLC 2012).

V mierke 1:100 000 doslo k ,,spresneniu® udajov na droven mierky 1:50
000. Vrstva geografickych informécii CORINE Land Cover bola doplnend o
podrobnejsie tidaje zo zakladnych topografickych map a leteckych meracskych
snimok. V uvedenej mierke iSlo hlavne o doplnenie takych polygénov, ktoré
predstavuji vymeru vicsiu ako 10 a menSiu ako 25 ha.

Kombindciou zvolenych postupov vznikla opisand referencnd mierka
(1:50 000) a minimdlna velkost’ polygénov (10 ha) pre celé sledované tzemie
Starohorskych vrchov. Ide o zdkladné vstupné parametre, na ktoré nadvizuje
hodnotenie krajinnej Struktiry a ekologickej vyznamnosti ekotonov lesnej vege-
tacie v Starohorskych vrchoch.
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Na kvantifikdciu krajinnej Struktiry sme pouZili softvérovy produkt ESRI
ArcGIS 9.x (ESRI 1999-2008) a jeho volne dostupné rozsirenie V-LATE
(vector-based landscape analysis tools extension), ktoré€ je k dispozicii na webo-
vej stranke Salzburskej univerzity (LARG V-LATE 2007). Determinovali sme
mnozstvo (pocet, velkost’, hustotu a variabilitu vel'’kosti) a priestorovy charakter
(usporiadanie, orienticiu a tvar) krajinnych prvkov. Jednotlivé krajinné prvky
skimaného tzemia boli kvantifikované cez nasledovné krajinné indexy:

— MPS - priemerna velkost’ plochy (mean patch size) v ha PSSD,

— PSSD - Standardna velkostnd odchylka (patch size standard deviation)
v ha,

— PSCV - koeficient variacii velkosti ploch (patch size coefficient of va-
riation) v %,

— ED - hustota hrdn (edge density) v m/ha,

— MSI - priemerny index tvaru polygénu (mean shape index),
— CA —rozloha triedy (class area),

— NP — pocet ploch (number of patches).

Digitélne priestorové informécie o lesnej vegetdcii Starohorskych vrchov
pochddzajui z Informacného systému lesného hospodarstva (NLC 2012). Infor-
macie o nelesnej vegetacii a ostatnych plochach boli ¢erpané z environmental-
neho datového centra Eurdpskej environmentédlnej agentiry a CORINE Land
Cover 2000 (CLC 2000). V prispevku sme z mnoZstva réznych typov ekotonov,
ktoré vznikajui prirodzene aj vplyvom cloveka, hodnotili len antropicky pod-
mienené ekotony lesného ekosystému. Zénu ekotonu sme vyclenili vytvorenim
polygénu so Sirkou 20 m smerom dovniitra lesa od linie priemetu drevin jeho
porastového plasta alebo krovinového lemu s min. zdpojom korin 40 %
(Skodova 2009). Okrem pouzitych indexov, ktoré transparentne vyjadrujd rolu
ekotonov z pohladu krajinnej Struktiry, je mozné vyjadrit’ kvalitativne vlast-
nosti entity — tzn. druhové zloZenie ekotonu. Druhovi diverzitu cievnatych
rastlin sme sledovali na 99 fytocenologickych zdpisoch so Standardnou velko-
stou 25 m* (les 200 m?) v rdmci 31 transektov ekotonov lesa v rdznych typoch
lesnych porastov. Transekty boli lokalizované v ramci Styroch vyskumnych
lokalit (Laskomerska dolina, Spania Dolina, Donovaly a Kozi chrbat). Transekt
zachytdva komplex nelesnd plocha — okraj lesa (krovinovy lem a porastovy
plast) — les. Sirka transektu je 10 m, diZka je rozna v zavislosti od typu ekotonu.
Rastlinstvo sme zapisali s pouZitim sedemmiestnej kombinovanej stupnice
abundancie a dominancie. Na hodnotenie druhovej diverzity sme vybrali zo
skupiny indexov druhovej bohatosti index Ny (Hill 1973), Shannonov index H”
(Shannon a Weaver 1949), a index druhovej vyrovnanosti ES (Hill 1973).
Vypocitané boli pomocou programu TURBOWIN (Hennekens 1995). V progra-
movom baliku CANOCO sme metédou unimodélnej nepriamej ordinicie DCA
testovali H” ako doplnujtci faktor variability vegetacie.
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VYSLEDKY

Kvantifikécia krajinnej Struktiry Starohorskych vrchov

Pocet stanovenych krajinnych prvkov a kategérii predstavuje vstupny para-
meter pre vyjadrenie diverzity, ktord ndsledne ovplyviiuje druhovi interakciu
v spolocenstvach krajinnych prvkov (Kareiva 1990). S diverzitou priamo umer-
ne stipa aj réznorodost’ ekologickych procesov, ktoré v krajinnom priestore
prebiehaji. Indikuje mieru antropického tlaku ako palety Sirokej l'udskej €in-
nosti v krajine. Vysledkom antropickej ¢innosti je zvySeny pocet krajinnych
prvkov (najmi ekotonov), ¢im podla Franklina a Formana (1987) dochadza
k naruseniu celistvosti krajinného priestoru. Takto naruseny priestor reaguje
rozdielne na vonkajsie rusivé vplyvy, napr. poZiare alebo vietor.

V Starohorskych vrchoch sa podl'a tabulky 1 nachddza 421 ploch krajinnych
prvkov (NP), ktoré sd Struktdrované do 58 kategoérii (class). Krajinné prvky
lesnej vegetacie (181 ploch) su Struktirované do 28 kategoérii, krajinné prvky
ekotonov lesnej vegetdcie (185 ploch) spadaji do 23 kategoérii a krajinné prvky
nelesnej vegetdcie (55 ploch) su Struktirované do 7 kategdrii. V rdmci lesnej
vegetacie sa vyskytuje pit kategdrii krajinnych prvkov, na ktorych neboli za-
znamenané ziadne ekotony. Z pohl'adu vymery a poctu ploch krajinnych prvkov
je najvyraznejSie zastipena kategdria zZivné buciny a zivné jedl'ové budiny, kto
ré spolu zaberaju takmer 33 % plochy dzemia. Liky a pasienky s poCtom 25
ploch, zaberajice 11 % z celkovej vymery, patria medzi najvyraznejSie zastu-
pené krajinné prvky v rdmci kategérie nelesnej vegetacie (obr. 1).
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Obr. 1. Hlavné kategérie krajinnych prvkov Starohorskych vrchov
a lokality vyskumu (2011)
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Tab. 1. Indexy krajinnej konfiguracie I.

Niizov krajinného prvku Vyskyt CA lesnej vegetacie CA ekotonov* NP
ekotonu ha % ha % A B
Extrémne kyslé dubové buciny ANO 23,77 0,13 9,92 0,05 1 1
Extrémne kyslé jedlové buciny ANO 416,93 2,20 1,29 0,01 5 3
Er):liéérir:lr;e kyslé jedlovo-bukové NIE 20.50 011 ) ) 1 )
Extrémne vapencové buciny ANO 766,97 4,05 26,10 0,14 3 7
E:Eé?i;"“e vipencové dubové ANO 69,15 0,36 9,85 0,05 1 1
Kamenité buciny s lipou ANO 701,75 3,70 24,12 0,13 8 3
fni:;:‘;‘ye extrémne kyslé ANO 6145 032 172 0,01 2 1
Kamenité jedl'ové buciny ANO 289,79 1,53 14,02 0,07 13 8
fni:;igi:né jedlové buciny so NIE 40,00 021 ) ) 1 )
2 fﬁg}g‘n‘fe jedTové smreciny ANO 3836 020 177 001 2 1
EED fni:;i:‘;‘ye jedTovo-bukove ANO 78,05 041 12,63 0,07 2 3
‘g Kyslé buciny ANO 127,19 0,67 7,37 0,04 6 5
8 Kyslé dubové buginy ANO 20,00 0,11 5,70 0,03 1 1
Lg Kyslé jedl'ové buciny ANO 306,56 1,62 23,03 0,12 11 9
%D Kyslé jedl'ovo-bukové smreciny ANO 216,25 1,14 17,92 0,09 2 3
% Sutinové javoriny ANO 149,43 0,79 5,86 0,03 6 2
Sutinové lipové buciny ANO 239,91 1,27 23,52 0,12 3 4
SvieZe buciny ANO 1664,94 8,78 120,56 0,64 17 20
SvieZze dubové buciny ANO 174,78 0,92 36,17 0,19 3 5
SvieZe vapencové buciny ANO 1421,93 7,50 122,59 0,65 17 26
Svieze vapencové dubové buciny ANO 336,74 1,78 61,55 0,32 6 8
SvieZe vdpencové jedl'ové buciny ANO 641,58 3,38 24,95 0,13 17 11
Viépencové boriny NIE 24,96 0,13 - - 1 -
V1hké jedl'ové buciny ANO 355,59 1,88 5,26 0,03 3 2
Vrcholové buciny NIE 60,57 0,32 - - 2 -
Zivné buginy ANO  2263,70 11,94 118,70 0,63 23 31
Zivné jedPové buciny ANO 3953,35 20,85 148,01 0,78 22 30
Zivné jedlovo-bukové smrediny NIE 228,17 1,20 - - 2 -
Kategéria celkom 28/23 14692,39 77,50 822,61 4,34 181 185
Nazov krajinného prvku ha €A % NP
o Aredly Sportu a vol'ného ¢asu 241,20 1,27 3
& Liky a pasienky 2018,51 10,65 25
é.:“ Nestivisla zastavba 323,86 1,71 9
) Nezavlazovana ornd poda 66,44 0,35 2
é E::j\;iine pol'nohospodarska 703.83 371 14
‘\g Priemyselné a obchodné aredly 27,60 0,15 1
%D Tazba nerastnych surovin 60,47 0,32 1
4 Kategoria celkom (7 kategorif) 3441,92 18,16 55

Vysvetlivky:
CA —rozloha triedy (Class area)
CA ekotonov* — ide len o ekotony lesnej vegeticie

NP — pocet ploch (Number of patches)

A/B — lesnd vegeticia / ekotony
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Podla hustoty krajinnych prvkov (PD) ma kategdria ekotonov lesnej vege-
tacie najhustejSie pokrytie krajinnymi prvkami (tab. 2). Vzhl'adom na vzdjomnu
kombindciu hodnot hustoty ekotonov lesnej vegetici e (PD = 1,02 na 100 ha),
vymery ekotonov lesnej vegeticie (CA = 68,10 ha, t. j. 4,58 % z celkovej plo-
chy) a pocet krajinnych prvkov ekotonov lesnej vegetacie (NP = 185) je mozné
uviest, Ze ekotony lesnej vegeticie oproti ostatnym kategéridm predstavuju
vel'mi malé plochy, si rozmiestnené v celom krajinnom priestore, vykazuju
zna¢nu fragmentéciu a zvySuju heterogenitu celého krajinného priestoru Staro-
horskych vrchov.

Tab. 2. Hustota krajinnych prvkov (PD) v roku 2011

Kategéria krajinnych prvkov Hustota krajinnych prvkov (PD)
Prvky lesnej vegetécie 0,99 na 100 ha
Prvky ekotonov lesnej vegeticie 1,02 na 100 ha
Prvky nelesnej vegetécie 0,30 na 100 ha

Z poctu krajinnych prvkov (NP) a ich vymery (CA) je mozné stanovit’ prie-
mernii velkost plochy (MPS). Vystupné hodnoty MPS (tab. 3) poukazuju na to,
Ze krajinné prvky, ktoré maji malé plosné zdbery a s zastipené v menSom
pocte ploch (NP) vykazuji aj malé hodnoty indexu MPS. Naopak, ¢im je vicsia
plocha s men$im poc¢tom prvkov (NP), tym su aj hodnoty MPS vicsie. Prie-
mernd vel'kost’ ploch krajinnych prvkov potvrdzuje to, Ze ekotony lesnej vegeta-
cie vykazujui vel'mi malé hodnoty, ¢im sa opét’ potvrdzuje ich vyrazna fragmen-
ticia. Priemernd velkost prvkov (MPS) je potrebné vzdy interpretovat vo
vztahu k poctu ploch krajinnych prvkov (NP) a ich vymery (CA).

Na zaklade priemernej vel’kosti plochy (MPS) je mozné stanovit’ standardnii
velkostnii odchylku krajinnych prvkov (PSSD), t. j. velkostny rozdiel (v ha)
medzi plochami krajinnych prvkov. Pre jednoduchsiu interpreticiu sa velkostna
odchylka (PSSD) dava do relativneho vztahu s priemernou velkostou plochy
(MPS), ¢im vznikd novy ukazovatel’ — koeficient variacii velkosti ploch krajin-
nych prvkov (PSCV). Pri obidvoch metrikach plati, Ze ¢im je stanovend hodnota
rohorskych vrchoch ma najmensiu vel'kostni odchylku kategéria ekotonov les-
nej vegetdcie. Plochy krajinnych prvkov ekotonov vykazuji priblizne rovnaké
vymery.

Podl'a vysledkov uvedenych pre nelesnd vegetdciu (tab. 3), sa mdZeme
opriet’ o tvrdenie McGarigala a Marksa (1994), Ze krajinny priestor ovplyvneny
Pudskou aktivitou obsahuje viac uniformnych a velkostou jednotnych prvkov
nez krajinny priestor bez vyrazného vplyvu ¢loveka.

Tvar krajinnych prvkov patri k d’alsim doéleZitym fenoménom, ktoré ovplyv-
fiuju kvalitu prebiehajicich ekologickych procesov. Rozne tvary pléch vyrazne
ovplyviluji zastipenie ekotonov a vznik okrajového efektu. Tvar krajinnych
prvkov podmieniuje napr. veterné pridenie v priestore lesnej vegeticie, ¢o sa
modZe odrazit’ v zmene mikroklimy a nasledne aj v zmene vegetacnej Struktury.
Vysoko kontrastné — ostré hrany krajinnych prvkov moézu zbrzdit’ alebo zabra-
nit’ prieniku organizmov medzi prvkami.
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Tab. 3. Indexy krajinnej konfiguracie II.

MPS PSSD PSCv ED MSI
Nizov krajinného prvku A B A B A B " B " B
Extr. kyslé dubové buginy 23,77 9,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,27 1,76 4,52
Extr. kyslé jedlové buciny 83,39 0,43 34,34 0,21 41,18 47,64 1,50 0,05 1,73 1,34
Extr. kyslé jedlovo-bukové 20,50 - 0,00 - 0,00 - 0,14 - 1,63 -
smreciny
Extr. vdpencové bu¢iny 255,66 3,73 338,82 393 132,53 105,29 1,19 0,73 1,68 2,66
Extr. vdpencové dubové bu¢iny 81,01 9,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,26 1,56 4,50
Kamenité buciny s lipou 87,72 8,04 155,17 4,60 176,90 57,23 2,15 0,65 1,82 3,96
Kam. extrémne kyslé smre¢iny 30,72 1,72 6,57 0,00 21,38 0,00 0,26 0,05 1,23 2,02
Kam. jedlové buciny 22,29 1,75 18,01 0,67 80,81 38,21 1,59 0,42 1,44 2,07
Kam. jedlové buciny 40,00 - 0,00 - 0,00 - 0,22 - 1,85 -
so smrekom
Kam. jedlové smreciny 19,18 1,77 14,05 0,00 73,25 0,00 0,20 0,05 1,31 2,05
s bukom
Kam. jedlovo-bukové smre¢iny 39,02 421 29,92 1,08 76,66 25,56 0,31 0,35 1,48 3,01
Kyslé buciny 21,20 1,47 11,29 0,53 53,26 35,80 0,77 0,22 1,48 1,95
o Kyslé dubové buginy 20,00 5,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,15 1,26 3,47
\'g'%b Kyslé jedlové buciny 27,87 2,56 28,99 1,39 104,01 54,20 1,46 0,66 1,51 2,39
g_' Kyslé jedlovo-bukové smre¢iny 108,13 5,97 44,16 3,12 40,84 52,16 0,73 0,49 1,82 3,42
é Sutinové javoriny 2491 2,93 18,11 0,76 72,71 26,04 0,81 0,17 1,52 2,57
'\g Sutinové lipové buginy 79,97 5.88 81,35 335 101,73 56,93 0,78 0,65 1,53 3,42
%D Svieze buciny 97,94 6,03 198,23 4,99 20241 82,83 4,49 3,28 1,62 3,35
» SvieZe dubové buginy 58,26 7,23 47,13 6,55 80,90 90,51 0,80 0,98 1,92 3,55
Svieze vapencové buciny 83,64 4,72 111,34 4,17 133,12 88,49 4,82 3,36 1,79 2,95
Svieze vapencové dubové 56,12 7,69 26,36 6,45 46,97 83,87 1,48 1,65 1,79 3,75
buciny
Svieze vapencové jedl'ové 37,74 2,27 41,48 2,20 109,91 97,05 2,89 0,70 1,53 2,16
buciny
Viépencové boriny 13,11 - 0,00 - 0,00 - 0,10 - 1,44 -
Vlhké jedl'ové buciny 118,53 2,63 100,93 1,93 85,16 73,50 1,47 0,15 2,46 2,28
Vrcholové buginy 30,29 - 17,16 - 56,66 - 0,38 - 2,10 -
Zivné buginy 98,42 3,83 163,65 3,70 166,27 96,60 6,09 3,28 1,63 2,70
Zivné jedlové buciny 179,70 4,93 385,41 424 214,48 85,98 9,29 4,04 1,82 3,08
Zivné jedlovo-bukové smreciny 114,09 - 6,22 - 5,45 - 0,80 - 1,99 -
Kategoria celkom 66,90 4,58 67,10 2,34 74,16 52,08 45,23 22,61 1,67 2,40
Nizov krajinného prvku MPS PSSD PSCv ED MSI
Aredly $portu a vol'neho Casu 80,40 16,37 20,37 0,90 1,78
‘é Liky a pasienky 80,74 62,88 77,88 7,84 1,94
%0 Nesiivisld zdstavba 35,98 24,20 67,24 2,10 2,09
;" NezavlaZzovand ornd poda 33,22 23,82 71,71 0,37 1,98
-;—‘j Prevazne pol'nohosp. krajina 50,27 35,61 70,84 3,77 2,09
g Priemyselné a obchodné aredly 27,60 0,00 0,00 0,20 2,06
E‘) Tazba nerastnych surovin 60,47 0,00 0,00 0,20 1,37
Q Kategéria celkom (7 kategérii) 52,67 23,27 44,01 15,39 1,90

Vysvetlivky:
MPS - priemernd velkost’ plochy (Mean patch size) v ha
PSSD - standardnd velkostnd odchylka (Patch size standard deviation) v ha

PSCV - koeficient varidcii velkosti ploch (Patch size coefficient of variation) v %

ED - hustota hrén (Edge density) v m/ha

MSI - priemerny index tvaru polygénu (Mean shape index)
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Priemerny index tvaru polygonu (MSI) v Starohorskych vrchoch indikoval
kontrastnost’ a ostrost’ hrdn medzi krajinnymi prvkami. V tab. 3. si uvedené
hodnoty priemerného indexu tvaru polygénu (MSI) za jednotlivé kategérie a ich
krajinné prvky. Ak sa vyslednd hodnota indexu bliZi viac k ¢islu 1, krajinné
prvky maju pravidelny (kruhovy) tvar. Hodnota MSI rastie s nepravidelnost'ou
tvarov krajinnych prvkov. Najnepravidelnejsi tvar vykazuje kategéria ekotonov
lesnej vegetacie. Mladé lesné ekotony tvoria priame linie, starSie a sukcesne sa
rozSirujuce ekotony maju lalocnaty tvar, pripadne tvoria difizny prechod c¢i
mozaiku medzi lesnym a nelesnym ekosystémom.

Hustota hrdn (ED), ktoré je uvedend v tab. 3, poukazuje na dizku obvodo-
vych hranic krajinnych prvkov na jeden hektar. Najvicsiu hustotu hran vyka-
zuje kategéria lesnej vegeticie (45,23 m/ha). Di7ka ekotonu lesa vo vzfahu
k celkovej ploche tdzemia je do znac¢nej miery podmienend ploSnym usporia-
danim lesov, tvarom a premenlivostou ich okrajov (Gonzalez et al. 2010).
Vyplyva zo spdsobu hospodérenia, ako aj zo sposobu a foriem obnovy lesnych
porastov. Podl'a hodnét hustoty hran (ED) je mozné opit konStatovat, Ze
krajinné prvky ekotonov lesnej vegetacie su rozptylené v celom krajinnom prie-
store. Tato kategéria vykazuje viacsSie hodnoty (ED) neZ kategéria nelesnej ve-
getdcie, ktord ma niekol'’kondsobne vicsiu vymeru. Podl'a kombindcie vystup-
nych hodndt hustoty hrdn (ED) a indexu tvaru krajinnych prvkov (MSI) je
mozné konStatovat, Ze prirodné, ¢lovekom madlo pozmenené krajinné prvky
maji menej pravidelny tvar.

Krajinnymi metrikami ako st diverzita, dominancia a rovnovdha sa vyjad-
ruje krajinnd kompozicia na drovni kategérii krajinnych prvkov.

Diverzitu Starohorskych vrchov je mozné analyzovat’ cez Shannonov index
diverzity (SHDI). Cim je hodnota indexu vécSia, tym je vicSia diverzita
(heterogenita) krajinnych prvkov. SHDI sa rovnd nule za podmienky, Ze dana
kategdria krajinnych prvkov obsahuje len jeden prvok. Hodnota SHDI pre dantd
kategériu rastie s poctom prvkov nachddzajicich sa v nej. Podla tab. 4 naj-
vacsiu diverzitu krajinnych prvkov vykazuje kategéria ekotonov lesnej vege-
tacie, ¢im sa potvrdzuji vystupy z analyzy priestorovej konfiguricie (vysokd
heterogenita ekotonov lesnej vegeticie a zarovei aj fragmentécia).

Dominancia je funkciou diverzity, ¢im je vidcSia hodnota indexu, tym je
kategoéria krajinnych prvkov dominantnejSia na tkor ostatnych. Zaroven nizsie
hodnoty vyjadrujui, Ze krajinné prvky sui v rdmci svojej kategérie zastipené
v rovnakej miere (proporcii). Podla tab. 4 je mozné identifikovat’, Ze najnizsie
hodnoty maju prave ekotony lesnej vegetacie, o koreluje s hodnotami indexov
PSSD a PSCV. Dominantné postavenie v rdmci krajinnej kompozicie ma
kategoria prvkov lesnej vegetacie.

Rovnovdhu krajinnych prvkov je mozné analyzovat cez Shannonov index
rovnovahy (SHEI). Rovnovdha je vyjadrend ako pozorovatend troven
diverzity (SHDI), delend maximélnym poctom kategorn krajlnnych prvkov.
Umernd redukcia poctu ploSok a kategorii zapriCifiuje aj zniZenie celkovej
rovnovdhy. Cim je hodnota bliz§ie k 1, tym je menej naruSend rovnoviha
v krajinnom priestore. Optimélne hodnoty (tab. 4) vykazuji ekotony lesnej
vegetécie, ¢im sa potvrdzuji hodnoty PD, PSSD a PSCV.
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Tab. 4. Krajinna kompozicia Starohorskych vrchov

Shannonov index Shannonov index

Kategéria krajinnych prvkov diverzity (SHDI) Dominancia diverzity (SHDI)

Prvky lesnej vegetécie 2,49 0,84 0,74
Prvky ekotonov lesnej vegeticie 2,51 0,67 0,79
Prvky nelesnej vegetécie 1,23 0,71 0,63

DRUHOVA DIVERZITA EKOTONOV LESNEJ VEGETACIE

Ekoton, ako hrani¢nd zéna medzi dvoma krajinnymi prvkami, sa svojim dru-
hovym zloZenim organizmov mdZe povazovat’ za samostatni ekologicku jed-
notku (Turner et al. 1991). Pri sti¢asnom trende fragmentacie lesov predstavuji
lesné ekotony vyznamné plochy s potencidlom zvySenej druhovej diverzity. Na
Struktiru a druhovu diverzitu ekotonov lesa posobi cely komplex ekologickych
faktorov a antropogénnych vplyvov.

Pri porovnani hodndt vybranych indexov druhovej diverzity (Ny, H', ES)
pri nelesnych zénach (Z1), krovinovom a bylinnom leme (Z2), porastovom
plasti (Z3) a lesnom poraste (Z4) transektu ekotonu lesa a pril'ahlych ekosys-
témov sme najvysSie hodnoty indexov identifikovali vo vegeta¢nych zapisoch
nelesnych zoén (prevazne travinno-bylinnych porastov). Priemerny pocet druhov
v Z1 je 29, v Z2 26 a v Z3 je 22. Druhovo najbohatSie ekotony sme identifi-
kovali pri listnatych a zmieSanych lesnych porastoch s vyskytom krovin a bylin-
ného podrastu v porastovom plasti a najmé pri sukcesne sa rozSirujicich les-
nych ekotonoch. Priemerny pocet druhov tu vystupuje na 31. Najnizsiu druhovi
bohatost’ (Casto aj nizsiu ako nelesnd a lesna zéna) maji okraje nepdvodnych
ihli¢natych porastov (smreka, borovice Ciernej a lesnej) prevaZzne na kontakte
s intenzivne vyuZivanymi travinno-bylinnymi porastami. Priemerne sa tu vysky-
tuje len 17 druhov. Z 382 druhov identifikovanych cievnatych rastlin sa 101
druhov vyskytovalo vylu¢ne v Z1 ekotonu lesa, 55 druhov sa vyskytovalo len
v okrajovej zéne (Z2+7.3) a 13 druhov len v Z4.
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Obr. 2. Vystupny ordina¢ny graf z DCA analyzy zobrazujici gradient Shannonovho
indexu diverzity a zapisy roz¢lenené podl'a prislusnosti k jednotlivym zénam transektu
ekotonu lesa
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rovnomernej Sia distribicia jedincov medzi Jednothvyml druhmi v Z1 (priemer-
nd hodnota H'je 2,43 a E5 je 0,81). V zénach lesa narastd pocet dominantnych
druhov a distribicia jedincov medzi druhmi je menej rovnomernd (priemerna
hodnota H'je 1,43 a E5 je 0,59). Toto potvrdila aj nepriama DCA ordinécia,
v ktorej sme testovali H' ako doplilujici faktor variability vegetacie (obr. 2).

EKOLOGICKA VYZNAMNOST EKOTONOV LESNEJ VEGETACIE
STAROHORSKYCH VRCHOV

Vystupy kvantifikdcie priestorovej konfiguracie a krajinnej kompozicie st
¢iselné udaje (relevantné ukazovatele) o faktoroch, ktorymi mézeme determino-
vat’ kvalitu prebiehajicich ekologickych procesov. Kvantitativne ukazovatele
o krajinnej Struktdre je moZné spolu s ukazovate'mi druhovej diverzity apliko-
vat’ do podoby ekologickej vyznamnosti ako kvalitativneho ukazovatel’a priebe-
hu ekologickych procesov v ekotonoch lesnej vegeticie Starohorskych vrchov.
Ekologickd vyznamnost' krajiny je v zmysle Hrn¢iarovej et al. (1997 a 1999)
ucelova vlastnost’ krajiny, ktorou stanovujeme stupeii prirodzenosti a fungova-
nia prirodnych (autoregula¢nych) procesov v ekosystéme pre zachovanie a udr-
Zanie podmienok na regeneraciu a obnovu genofondu, prirodnych zdrojov, eko-
logickej stability, biodiverzity a plnenia roznych tuzitkovych funkcii v krajine.
Ekologickd vyznamnost’ krajiny vyplyva z fungovania biologicko-ekologickych
procesov. Hodnotenie prebieha na trovni krajinnych prvkov, ktorym sa prira-
d’uje rozmedzie stupnov ekologickej vyznamnosti (1 — vel'mi vyznamné, 2 —
vyznamné, 3 — stredne vyznamné, 4 — médlo vyznamné a 5 — nevyznamné).

Na zédklade metodiky ekologickej tinosnosti krajiny v zmysle Hrnciarovej
et al. (1997), vystupov kvantifikdcie krajinnej Struktiry Starohorskych vrchov a
hodnotenia druhovej diverzity vegetdcie ekotonov bol ekotonom lesnej vege-
tacie priradeny stupen ekologickej vyznamnosti 1 (vel'mi vyznamné krajinné
prvky). Dovody boli nasledovné: Ekotony lesnej vegetdcie svojim poctom,
vel’kostou plochy a celoplo$nym rozptylom zvi¢Suju diverzitu a rdznorodost
prebiehajuicich ekologickych procesov v Starohorskych vrchoch. Plochy ekoto-
nov lesnej vegetacie maji najmensiu velkostni odchylku, ¢o indikuje pribliZzne
rovnaku velkost’ (kompaktnost’) jednotlivych ploch. Zaroven vSak kompaktnost’
a ,,univerzalna* velkost’ ploch indikuje vyrazny vplyv l'udskej aktivity na kra-
jinné prvky, s ktorymi ekotony susedia. Ide o tzv. fragmentéciu pléch ekotonov
lesnej vegetdcie. Ekotony lesnej vegetacie vykazujﬁ najmenej pravidelny tvar,
¢o indikuje vysoko kontrastné hrany, ktoré mdZu zabrzdit alebo zabrénit
prlemku organizmov medzi krajmnyml prvkami. Najvyssi ekologicky potencidl
maju Clenité, sukcesne sa rozSirujiice ekotony.

DISKUSIA A ZAVER

Taziskom price bolo analyzovat, resp. kvantifikovat krajinnd $truktiru
Starohorskych vrchov a nasledne interpretovat’ kvalitu prebiehajlicich ekologic-
kych procesov v ekotonoch lesnej vegetacie. Aby bolo mozné stanovit’ ekolo-
glcku vyznamnost, analyzovali sme vSetky kategérie krajinnych prvkov Hlav-
nym dévodom celoplo$nej analyzy bolo vytvorenie priestoru na vzdjomné
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porovndvanie jednotlivych kategérii. Stanovit' ekologickil vyznamnost’ len na
zdklade jednej kategérie (ekotonov lesnej vegetdcie) bez nédsledného porovna-
vania by bolo nekompaktné a netucelné. Taziskom pre interpreticiu vSak ostala
len kategdria ekotonov lesnej vegetacie. Ide len o Statistické konStatovanie, pre-
to sme ho prepojili s terénnym vyskumom druhovej diverzity, ktord je ukazova-
telom diverzity krajiny.

Metdda kvantifikdcie a ndslednej interpretacie len jedného skiimaného tize-
mia nebola na Slovensku doposial’ aplikovand. Mnoh{ autori, ako je Olah et al.
(2006), Svicek a Novdkova (2008), Boltiziar (2010), Olah a Gallay (2010),
Mojses a Boltiziar (2011) a Oldhova et al. (2011 a 2012) analyzovali ¢asovy
alebo priestorovy aspekt viacerych skimanych tzemi, ktoré nésledne medzi
sebou porovndvali. V uvedenom prispevku je analyzované a interpretované len
jedno skimané dzemie, v ktorom sa navzdjom medzi sebou porovndvali jedno-
tlivé kategoérie krajinnych prvkov. Z pohladu vol'by analytickych ukazovatelov
(krajinné metriky, resp. krajinné indexy) je vel'mi dolezité vybrat’ také spektrum
ukazovatel'ov, ktorymi sa nevytvori ur¢itd duplicita stanovenych hodnot.
Jednotlivych ukazovatele sa musia vZdy interpretovat’ len vo vzajomnej kombi-
nacii s d’al§imi metrikami. Podl'a ¢iselnych ddajov, ktoré su viazané k ekotonom
lesnej vegetacie, sa mdZeme priklonit k tvrdeniu Formana (2006), Ze malé
krajinné prvky predstavuju celistvé typy biotopov. Naopak velké krajinné prvky
zahfnaji niekol’ko typov biotopov az ekosystémov. Kazdy jeden ekoton v Sta-
rohorskych vrchoch predstavuje celistvy typ biotopu. V nadvéznosti na hustotu
ploch (PD) sa opidt’ méZeme priklonit’ k tvrdeniu Formana (2006), Ze niekol’ko
mens$ich krajinnych prvkov, ktoré sd rozdistribuované v krajinnom priestore
(ekotony lesnej vegetacie), zvysSuje celkovii heterogenitu krajiny, ale zdroven ju
aj fragmentuje. V suvislosti s fragmentaciou krajiny dochddza k vyznamnému
riziku zvySovaniu podielu lesnych ekotonov na ukor prirodzenych lesnych bio-
topov (Fahrig 2003) a vylu¢ne lesnych druhov. U¢inky fragmentacie na jedno-
tlivé druhy sd odlisSné. Bolo preukdzané, Ze lesnd fragmenticia postihuje dre-
viny odli$ne v zdvislosti od spdsobu ich §irenia alebo stavu ich sukcesie (Kolb a
Diekmann 2005).

Komplex ekotonu lesa predstavuje ekologicky gradient viacerych ekolo-
gickych faktorov (Pietzarka a Roloff 1993). Pocetné pozorovania (Otto 1994,
Laurance 2000 a Batiry a Baldi 2004) dokazuji, Ze lesné ekotony su
charakteristické napadnym zvySenim floristickej i faunistickej rozmanitosti naj-
mé v porovnani s povodnou lesnou krajinou. Tento jav sa zvykne oznacovat
ako okrajovy liniovy efekt (edge effect). Toto potvrdil aj nas vyskum. Hodnoty
indexov druhovej diverzity sa vSak v réznych typoch lesnych ekotonov liSia.
Vysledky vyskumu poukazujui na vyrazny rozdiel v druhovej diverzite pri silne
antropogénne ovplyvnenych a prirodzenych — zmladenych a napred postupuju-
cich lesnych okrajoch. Pri ostrych, uzkych ekotonoch smrekovych a borovico-
vych kultdr je druhova diverzita dokonca nizsia ako pri susediacich ekosys-
témoch a takéto ekotony predstavuju v rdmci krajiny znaéné diskontinuum
S mnohyml negatlvnyrm ]avrm (bariérovy efekt, Vplyv vetra a znecCistenia). Na
zaver je mozné konStatovat, Ze zvolenym pracovnym postupom sa stanovila
ekologicka vyznamnost’ ekotonov lesnej vegetacie s dorazom na ich potencial
pre zvySenie druhovej diverzity vegeticie.
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Alfonz Gajdo$ Michal Klauco, Martina Skodovd

ECOLOGICAL SIGNIFICANCE OF THE FOREST ECOTONE
VEGETATION IN THE STAROHORSKE HILLS

Due to the high degree of fragmentation of natural landscape elements in the Staro-
horské Hills the proportion of transition zones (ecotones) between the forest and the an-
thropized landscape is increasing. Ecotones of the forest vegetation are among the main
elements of the landscape pattern. Their spatial properties influence the stability and
other environmental features in the landscape. The theme of ecotones in cultural land-
scape is given little attention. The paper may fill the existing gap and contribute to re-
search and land management of the Starohorské Hills.

The aim of this paper is to establish the ecological significance of forest ecotones in
the semi-natural landscape of the Starohorské Hills. The focus of this work is on analy-
sis and quantification of landscape structure, followed by the interpretation of the qual-
ity of on-going ecological processes in the forest ecotone vegetation. A methodology
with a mathematical basis was selected for the quantification of the landscape structure.
The quantity (number, size, density, size variation) and spatial character (layout, orien-
tation and shape) of patches of the landscape were observed. As far as species diversity
of vascular plants is concerned, 99 phytopathological entries with a standard size of 25
m?2 in the 31 transects ecotones forest in different forest types and in the four zones of
the forest ecotones were researched. NO index, Shannon's index H', and E5 indexes were
calculated using the TURBOWIN (Hennekens 1995). By means of the program package
CANOCO and the DCA unimodal indirect method, H' as an additional factor of vari-
ability in vegetation was tested . In terms of landscape area and number of the patches,
the category of fir beech forests, which occupy almost 33% of the Starohorské Hills, is
most abundantly represented. The forest ecotones compared to other categories repre-
sent a very small area, but show a considerable fragmentation and increasing heteroge-
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neity of the land area and increase the diversity and variety of the on-going ecological
processes in the Starohorské hills. Ecotones show the most irregular shape, indicated by
the high-contrast edges, which may inhibit or prevent the passage of organisms between
landscape features. Ecotones expanding via the succession boast the highest ecological
potential. Forest ecotones secure the optimal ecological landscape stability.

Ecotones with a particular species composition of organisms can be considered a
single ecological unit (Gosz 1991 and Turner et al. 1991). With the present trend, the
forests constitute the most important area with huge potential for the increased species
diversity. Species diversity values progressively decrease from the forest area to the de-
forested landscape. The richest ecotone species were identified in deciduous and mixed
forests with the presence of shrubs and herbaceous undergrowth in the canopy next to
the forest edge and the forest ecotones expanding by succession (an average of 31 spe-
cies). The lowest species diversity was found in ecotones of young coniferous growths
(an average of 17 species). The ecological significance of forest ecotones was com-
pleted by the methodology for the assessment of the ecological carrying landscape ca-
pacity according to Hrnéiarova et al. (1997).
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