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The aim of the study was to propose a method for aggregation of site units in terms of wood production
on the example of geomorfological division of Slovakia. This is to create units for regional inventories
and strategic management planning, which would be, from the point of wood production as well as site
conditions, as homogeneous as possible, while preserving as small number as possible. For the study,
data collected within National Forest Inventory and Monitoring of Slovakia were used. Site index was
used as an indicator of wood production of species. Experimental semivariogram was used to model the
spatial autocorrelation of species and then the method of kriging was applied to create a map of spruce
and beech wood production. The map was then overlapped with geomorfological division of Slovakia
to derive mean wood production of species for all units. Finally, the seven main groups aggregated from
geomorfological units were distinguished in terms of production of both species.

Keywords: geomorfological division of SR, wood production, beech, spruce, site classification

Cielom $tudie bolo navrhnif metédu pre agregéciu stanovistnych jednotiek z hladiska produkcie dreva
na priklade geomorfologického ¢lenenia Slovenska. Cielom je vytvorif jednotky vhodné pre regiondlne
strategické planovanie (rdmcové planovanie), ktoré by boli z hladiska produkcie dreva, rovnako ako aj
stanovistnych podmienok, pokial mozno homogénne, pri zachovani ¢o najmensieho poctu jednotiek. Pre
Stidiu boli pouzité udaje zozbierané v ramci Ndrodnej inventarizacie a monitoringu lesov Slovenska. Bonita
dreviny bola pouzitd ako ukazovatel produkcie. Experimentdlny semivariogram sliZil na modelovanie
priestorovej autokoreldcie bonity drevin a krigingovd metdda bola pouZitd na vytvorenie mapy produkcie
drevin smreka a buka. Ndsledne sa mapa prekryla s geomorfologickym ¢lenenim Slovenska. Napokon
sa identifikovalo sedem hlavnych skupin jednotiek agregovanych geomorfologickych celkov z hladiska
produkcie smreka a buka vyjadrenej bonitou.

Keywords: geomorfologické ¢lenenie Slovenska, produkcia dreva, buk, smrek

1. Uvod a problematika

Rozdiely v raste porastov, ich hodnotenie a kvanti-
fikdcia su predmetom zaujmu lesnickej praxe uz dlhu
dobu. KedzZe vyplyvaji najmi z rastovych podmienok
drevin danych stanovisfom, na ktorom rastd, hladali sa
moznosti ako stanovif ich kvalitu (bonitu). To znamena
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ohodnotif vSetky faktory stanovisfa (podu, klimatické
podmienky, reliéf a i.). Ked'Ze priame meranie a kvan-
tifikdcia tychto premennych je velmi ndro¢nd a moz-
no z praktického hladiska neefektivna, viedlo to k sna-
he ohodnotif kvalitu stanovista a jej vzfah k produkcii
dreva podla drevin. Mnoho autorov sa venovalo skiima-
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niu vzfahov medzi potencidlnou produkciou a ekologic-
kymi faktormi (SEYNAVE et al., 2005, HUNTER, GIBSON,
1984, KaBzeNs, KLINKA, 1987, CoroNA et al., 1998, NiGH,
1998, UNG et al., 2001, Curt et al., 2001, McKENNEY,
PeDLAR, 2003, SWENSON et al., 2005, MONSERUD et al.,
2006, ErcaNnLI et al., 2008, BERGES et al., 2006 a dalsi).
Najcastejsie faktory pouZzité ako vysvetlujice premen-
né v mnohych modeloch pre odvodenie bonity lesnych
drevin su faktory klimatické, topografické a pdodne a ich
vzdjomné kombindcie. Pritom percento vysvetlenej va-
riability bonity drevin sa pohybuje od 10 % aZ po viac
ako 90 %, v zavislosti od vyberu ekologickych faktorov,
kvality ich zisfovania a variability odhadovanej veli¢iny
(bonity). TaktieZ nato vyznamne vplyva kvalita a redl-
nosf rastovych modelov pre vypocet bonity.

Jednym z velmi dolezitych faktorov ovplyviiujicich
produkciu drevin je geomorfologické Clenenie Sloven-
ska. Toto ¢lenenie Slovenska je vysledkom vel'mi diferen-
covanych geologickych a vulkanickych procesov v po-
Tadovych dobach. Uzemie Slovenska predstavuje zloZi-
ty celok, ktory je vytvoreny Zapadnymi Karpatmi a ma-
lou ¢astou Vychodnych Karpét na vychodnom Sloven-
sku. Zapadné Karpaty na Slovensku st rozdelené na vyse
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KA, 1959, Atlas krajiny SR, 2002). Uzemie Karpat tvo-
ri Sest geologickych obdobi: 1) komplex predtriasovych
hornin; 2) horniny star§ich druhohdr (trias, jura a spodna
krieda); 3) horniny mladsich druhohor (vrchna krieda);
4) paleogénne sedimenty (flys); 5) neogénne sedimenty
a vyvreliny a 6) pokryvné utvary Stvrtohor. Na Sloven-
sku st zastipené nasledovné podlozné horniny (SALy,
1978): FlySové horniny (pieskovce, il, bridlice, zlepence,
atd.), karbonétové horniny, vic¢Sinou druhohorné (vdpen-
ce, dolomity, sliene, atd’.), sprase a sprasové hliny (Cias-
tocne i neogénne sedimenty), horniny krystalinika a se-
dimenty prvohorné i spodno-triasové mineralne stredne
silné a silné (zuly, granodiority, diority, ortoruly, fylity,
amfibolity) a minerdlne slabé az jalové (pararuly, svo-
ry, porfyroidy, kremité porfyry, paleozoické pieskovce,
kremence, atd.), mladotretohorné sopec¢né horniny, mi-
nerdlne silné a7z vel'mi silné (andezity, adice, andez. ag-
lomeréty, andez. a ¢adi¢ové tufy), minerdlne stredne sil-
né az slabé (ryolity, dacity, ryodacity aich tufy), aluvidl-
ne naplaveniny, viate piesky, ostatné (diabasy, melafyry,
atd.). Na podklade geomorfologického ¢lenenia v spo-
jeni s klimatickymi parametrami sa vytvorili aj v sicas-
nosti pouzivané lesné oblasti (VLADOVIC et al., 1994).
Cielom préce je s vyuzitim geostatistickych metéd
analyzovat priestorovi variabilitu bonit smreka a buka
a na zdklade vhodnych semivariogramovych modelov
zostavif krigingové mapy. Nasledne vytvorif produkéné
kategorie geomorfologickych celkov pre drevinu smrek
abuk. Vysledky by mali slizif ako jeden z podkladov pre
vytvorenie regiondlnych jednotiek pre dcely inventari-
zécie lesov a tieZ ako podklad pre rdmcové pldnovanie.
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2. Material a metédy

2.1. Ndrodnd inventarizdcia a monitoring lesov SR
(NIML SR)

Pre analyzy sa pouzili idaje Narodnej inventariza-
cie a monitoringu lesov SR (SMELKO et al., 2005, 2000).
Po metodicke;j stranke sa jedna o kombinovand terestric-
ko-snimkovd metédu so systematickym rozmiestnenim
vyberovych jednotiek po celom tizemi Statu. Pri terestric-
kej inventarizécii, vyberovymi jednotkami su Styri druhy
inventariza¢nych ploch (IP): A — konStantny kruh s po-
lomerom r = 12,62 m na zisfovanie stanovisStnych, po-
rastovych a ekologickych charakteristik a pre inventa-
rizdciu mitveho leZiaceho dreva a piiov, B1 a B2 — dva
koncentrické kruhy (r = 12,62 m a 3 m a) pre zisfova-
nie stromovych charakteristik s hribkou d,; = 12 cm
a s hribkou d, ; = 7-12 cm, C — variabilny kruh pre ten-
ké stromy s d, ; <7 cm (jeho velkost r = 1,0, resp. 1,41,
resp. 2,0 m sa voli podla konkrétnej hustoty jedincov),
D — rozsireny konsStantny kruh s r = 25 m pre inventa-
rizdciu okrajov lesa, inventariziciu ciest a inventariza-
ciu vodnych zdrojov. Zvolené boli tak, aby sa optimélne
prispdsobili vlastnostiam informac¢ného spektra, ktoré je
vel'mi Siroké a tyka sa vySe 100 znakov a veli¢in. Navy-
Se sa na kazdej IP nachddzajicej sa na lesnom pozem-
ku odobrali vzorky pddy. NadloZzny humus sa odobral
z troch miest a vzorky pod sa odobrali z jedného miesta
ato z hibky 0 — 10 cm a 10 — 20 cm. Pre analyzy sa po-
uzili vzorky z hibky 0 — 10 cm.

Stratifikdcia a vyber inventarizacnych ploch

Pred samotnymi Statistickymi a geoStatistickymi ana-
Iyzami bolo potrebné vykonaf prvotné analyzy zamera-
né na vyber inventariza¢nych ploch, ktoré po metodo-
logickej stranke zodpovedaji danému vyskumu. Preto-
Ze hlavnym zdmerom bolo vyhodnotif priestorovu varia-
bilitu hodndt bonit smreka a buka, plochy bolo potreb-
né vybraf s dostatoénym poctom meranych stromov pre
kazdd drevinu. Takto sa stanovila spodnd hranica desat
stromov pre kazdu drevinu na ploche. Aplikovanim tej-
to podmienky sa vybralo 296 IP pre buk a 230 IP pre
smrek (obr. 1). Na kazdej IP sa nasledne stanovila bo-
nita dreviny, ktord bola zdkladom pre priestorové Statis-
tické analyzy.

2.2. Model pre stanovenie bonity dreviny na IP

Pre podmienky Slovenska bol vyvinuty model pre
odvodenie bonit hlavnych lesnych drevin, ktory je sd-
¢asfou domdcich rastovych tabuliek (HaLas et al., 1980).
Pre matematické odvodenie vySkového rastu drevin v z4-
vislosti od veku autori pouzili Korfovd rastovd funk-
ciu (Korr, 1939), ktord ma najlepsie vlastnosti pre kon-
Strukciu vyskovych a vyvojovych kriviek (NakE, 1983,
SMELKO, 1992). Pri odvodeni vyskovych bonitnych kri-
viek i8lo o rozsirenie rastovej Korfovej funkcie tak, aby
vyjadrovala zavislost vysky sicasne od veku a bonity.
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Matematicky model zavislosti strednej (resp. hornej)
vysky sticasne od veku a bonity je uvedeny v praci Ha-
LAJ (1978), HaLAT et al. (1980).

2.2. Statistické a geostatistické spracovanie
Priestorovou autokoreldciou sa rozumie hodnotenie
koreldcie v rdmci tej istej premennej na zdklade urcité-
ho sposobu usporiadania jej hodndt (HLAsNY, 2005). To
znamend skimanie zdvislosti hodndt jednej premennej
na hodnotach tej istej premennej pri roznych vzdialenos-
tiach vyberovych lokalit (SCHEER, 2001). To znamen4, Ze
ak hodnoty skimanej charakteristiky su podobne;jsie pri
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cia danej charakteristiky pritomnd. Analyticky je droven
autokoreldcie vyjadrovana veli¢inou moment of inertia,
kovarianciou alebo korela¢nym koeficientom. Vyjadre-
nim hodnoty moment of inertia ako funkcie vektora A
je definovany variogram, resp. semivariogram a v pri-
pade kovariancie kovariogram, ¢i korelogram v pripade
korelacného koeficientu. Tymto sp6sobom konStruova-
nd funkcia sa oznacuje ako empirickd (HLAsNY, 2005).
Experimentdlny semivariogram ma teda tvar:

1 2
2y(h)=——— 2 |z(x)-z(x+h (1]
V()= 2le(w)-2(x )
kde
N — pocet parov regionalizovanej premennej,

7(x), z(x+h) — regionalizované premenné separované
prisluSnym vektorom /4 (vzdialenostou).
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Pre test priestorovej autokoreldcie hodndt podne;j re-
akcie, obsahu uhlika a dusika v pdde a hodndt bonity
smreka a buka sa vypocital Moranov index autokorelécie:

33w (%), )

i i=1 =1 [2]
SO Z (xi - E)Z
i=1
kde

w;  —védha medzi lokalitou,
I, j, S, —suma vah w,.

Dalsim krokom v rdmci Standardného geostatistické-
ho postupu je vyrovnanie experimentdlneho variogramu
prislusnym typom variogramového modelu. Pritom kaz-
dy model ma svoju zdkladnu Struktdru, ktora je funkciou
vzdialenosti medzi idajmi a vyjadrujeme ju uz definova-
nymi parametrami range a sill. V pripade modelovania
semivariogramu bonity smreka sa pouZil sféricky mo-
del, ktory mé na pociatku linedrny priebeh a v pripade
buka sa pouzil Gaussov model s parabolickym priebe-
hom v blizkosti pociatku:

I=

Stéricky model 3h KW

y(h)=C 24 24 [3]
Gausov model 2

y(h)=C 1-¢¢ (4]

Vsetky geostatistické analyzy sa urobili v prostredi
R (R Development Core Team 2010) a krigingové mapy

Drevina?

oSmrek?
aBuk?®

Obr. 1. Priestorova distribucia inventariza¢nych ploch pre buk a smrek
Fig. 1. Spatial distribution of inventory plots for beech and spruce

DTree species, 2Spruce, ¥Beech

Lesnicky ¢asopis - Forestry Journal, 58(1): 35—44, Bratislava, 15. 6. 2012

37



sa vyhotovili v prostredi ArcMap 10. Vysledné krigingo-
vé mapy sa ndsledne prepojili s digitdlnou vrstvou geo-
morfologickych celkov Slovenska (Atlas krajiny Slo-
venskej republiky 2002) a pre kazdy geomorfologicky
celok sa vpocitali priemerné bonity, minimélna a maxi-
malna bonita a jej smerodajnd odchylka. Pre celé Slo-
vensko, resp. ¢ast Slovenska, v ktorom sa nachddzali [P
pre danu drevinu, sa vypocitala celkova priemernd boni-
ta, voci ktorej sa ndsledne stanovil index bonity [5] pre
kazdy geomorfologicky celok:

B,
I B = E_cu, [5]
kde
I, — index bonity dreviny,
B; — priemernd bonita dreviny j v danom geomorfolo-

gickom celku i,
B, — priemernd bonita dreviny j pre celé zaujmové tze-
mie cu.

Takto ziskané indexy bonity sa zobrazili v 2-rozmer-
nom grafe, kde na osi x je index bonity smreka a na osi
y buka a jednotlivé body bodového pola oznacuji geo-
morfologické celky. Takto bolo mozné jednotlivé celky
navzdjom porovnat.

3. Vysledky

Priestorova autokorelacia sa skiimala pomocou semi-
variogramu a existencia autokoreldcie sa otestovala pou-
zitim Moranovho indexu. Pri vSetkych skiimanych veli-
¢indch sa zistila vyznamnd autokoreldcia na hladine vy-
znamnosti a = 0,001, ¢o znamen4, Ze pre skimané veli¢iny
je mozné v dalSom pouZif metédu krigingu pre interpold-
ciu hodndt v priestore medzi inventarizaénymi plochami.
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Obr. 2. Rozdelenie pocetnosti bonit smreka (vlavo) a buka
(vpravo) v ramci tdajov ploch NIML SR

Fig. 2. Frequency distribution of site index of spruce (left) and
beech (right) from data of National Forest Inventory of SR
DFrequency, ?Site index of spruce, Site index of beech

Na obrdzku 2 je zndzornena distribticia hodnot bonit
smreka a buka. Ako v pripade bonit smreka, tak aj buka
rozdelenie nadobuda takmer normalny tvar. Pri smreku
mierne prevazuju lepSie bonity. Pri smreku sa najcastej-
Sie vyskytujd hodnoty bonit od 30 do 35 m, ¢o svedci
o pomerne vysokej produkcii stanovist lesov Slovenska.
U buka st najcastejsimi hodnotami od 25 do 30 m. Buk
vSak dosahuje celkovo uzsie rozpitie bonit.

Pre odvodenie krigingovej mapy hodnot bonity smre-
ka sa taktieZ pouzil sféricky model s parametrami nu-

b)

Gamma

50 000 100 000

Vzdialenost’’

Obr. 3. Empiricky semivariogram hodnét bonit a) smreka a b) buka
Fig. 3. Empirical semivariogram of site index of a) spruce and b) beech

ISpacing
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Obr. 4. Krigingova mapa bonity smreka
Fig. 4. Kriging map of spruce site index
1Site index of spruce (m/100 years)

Obr. 5. Krigingova mapa bonity buka
Fig. 5. Kriging map of beech site index
DSite index of beech (m/100 years)

get = 28,3, sill = 50 a range = 28 420 a pre odvodenie
krigingovej mapy hodnot bonity buka Gaussov model
s parametrami nuget = 32, sill = 40 a range = 48 181.
Semivariogramové modely sa néasledne pouzili pre
odvodenie hodnot bonit smreka a buka pre izemie Slo-

Lesnicky ¢asopis - Forestry Journal, 58(1): 35—44, Bratislava, 15. 6. 2012

Bonita smreka (m/100 rokov)?

.38

23

Bonita buka (m/100 rokov)?

.31

22

venska. Vysledné krigingové mapy su prezentované
na obrazkoch 4 a 5. V pripade smreka vidno, Ze lokality
s najvyssimi bonitami su v oblasti Polany, Veporskych
vrchov a Vtacnika, ktoré v ramci geologického ¢lenenia
patria do mladsich trefohor a matersky substrat je tvore-
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Tabul'ka 1. Zdkladné Statistické charakteristiky hodndt bonit smreka a buka odvodenych z krigingovych mdp pre jednotli-
vé geomorfologické celky Slovenska
Table 1. Statistical characteristics of site index of spruce and beech for geomorfological units derived from the kriging maps

ID | Geomorfologicky celok! Sml:ekz Bu.k3
n X min max Index n X min max | Index
0 | Bachuren 496 31 30 32 0,94 496 28 27 29 1,04
1 | Beskydské predhorie — — — — — 2552 29 28 30 1,09
2 | Biele Karpaty — — — — — 2 621 29 26 31 1,09
3 Bodvianska pahorkatina — — — — — 577 28 28 29 1,06
5 | Branisko 335 30 29 30 0,90 335 28 27 28 1,04
8 | Busov 402 33 32 33 1,00 400 29 28 29 1,07
13 | Horehronské podolie 1230 33 27 38 1,01 1219 26 26 27 0,98
15 | Hornadska kotlina 1930 30 28 32 0,91 1 940 26 26 28 0,99
14 | Hornonitrianska kotlina 1709 35 30 37 1,06 1713 25 23 26 0,92
10 | Chocské vrchy 462 30 27 32 0,92 471 25 24 26 0,94
17 | Javorie 773 33 32 34 1,01 884 28 27 29 1,07
18 | Javorniky 3511 35 32 38 1,07 3184 24 23 27 0,91
19 | Juhoslovenska kotlina — — — — — 9978 29 28 30 1,07
20 | Kozie chrbty 673 30 27 33 0,92 679 26 26 26 0,96
21 | Kremnické vrchy 1956 33 29 37 1,01 1952 25 23 27 0,94
23 | Kysucka vrchovina 1638 34 33 36 1,04 1579 24 23 26 0,90
24 | Kysucké Beskydy 599 34 33 36 1,05 — — — — —
25 | Laborecka vrchovina — — — — — 4563 30 29 30 1,11
26 | Levocské vrchy 2502 34 29 38 1,04 2 505 26 26 27 0,98
27 | Mald Fatra 2191 33 30 35 0,99 2 189 23 22 25 0,86
31 | Nizke Tatry 5042 29 23 35 0,88 5034 26 24 26 0,96
32 | Ondavska vrchovina 7254 33 32 35 1,01 7 417 30 28 31 1,12
34 | Oravska kotlina 872 35 33 36 1,06 — — — — —
33 | Oravskd Magura 700 34 34 35 1,04 — — — — —
35 | Oravska vrchovina 1120 33 31 35 1,00 1120 26 24 28 0,96
36 | Oravské Beskydy 408 36 34 38 1,11 — — — — —
37 | Ostrozky — — — — — 1028 29 29 29 1,09
38 | Pieniny 180 34 33 35 1,03 178 26 26 26 0,97
39 | Pliesovska kotlina 296 33 33 33 1,00 427 28 27 29 1,05
41 | Podbeskydskd vrchovina 975 35 34 36 1,07 459 26 25 28 0,99
42 | Podtatranska brazda 370 31 29 33 0,94 — — — — —
43 | Podtatranska kotlina 4908 29 24 36 0,88 — — — — —
44 | Podunajskd pahorkatina — — — — — 16 181 28 26 31 1,06
46 | Pohronsky Inovec 341 33 33 33 1,00 572 26 26 27 0,98
49 | Polana 732 34 33 35 1,03 736 28 27 28 1,04
47 | Povazské podolie — — — — — 2192 28 23 31 1,04
50 | Revicka vrchovina 3052 32 29 35 0,99 3888 28 26 29 1,04
51 | Roznavska kotlina 280 33 33 33 1,01 280 28 28 28 1,05
52 | Skorusinské vrchy 767 33 29 35 1,00 — — — — —
53 | Slanské vrchy 2 100 33 33 34 1,02 2 140 29 28 30 1,09
54 | Slovensky kras 1929 33 32 34 1,01 1978 28 28 29 1,06
57 | SpiSskd Magura 1 349 33 29 36 1,00 1345 26 26 27 0,97
55 | Spissko-gemersky kras 1408 30 27 35 0,91 1403 26 26 27 0,98
56 | SpiSsko-Sarisské medzihorie 2119 33 31 37 1,01 2118 27 26 30 1,03
58 | Starohorské vrchy 714 31 29 32 0,94 716 25 24 26 0,93
59 | Stolické vrchy 2 419 32 27 35 0,98 2437 27 26 29 1,03
60 | Strazovské vrchy 3281 32 30 36 0,97 3715 26 23 30 0,99
61 | Sulovské vrchy 771 36 33 38 1,11 775 23 23 25 0,88
75 | Cergov 1207 32 32 33 0,98 1205 28 27 30 1,06
76 | Cierna hora 1014 32 30 33 0,98 1025 29 28 29 1,08
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Pokracovanie tabulky 1 — Contd. of table 1

Smrek? Buk?
ID | Geomorfologicky celok! ml:e u
n X min max | Index n X min max | Index
77 | Lubovnianska vrchovina 766 33 31 34 0,99 787 26 26 28 0,99
78 | Sari¥ska vrchovina 1125 32 30 33 0,97 1124 29 28 29 1,08
79 | Stiavnické vrchy 1395 33 33 34 1,01 3440 27 26 29 1,02
62 | Tatry 2 184 29 26 32 0,89 2 183 26 26 27 0,99
63 | Tribe¢ 1419 33 33 34 1,00 1978 27 25 28 0,99
65 | Tur¢ianska kotlina 1825 31 29 37 0,96 1 820 23 22 24 0,85
67 | Velka Fatra 3141 30 28 33 0,91 3144 23 22 24 0,87
66 | Veporské vrchy 3484 35 28 38 1,07 3487 27 26 29 1,02
68 | Vihorlatské vrchy — — — — — 1437 29 28 29 1,07
69 | Volovské vrchy 5377 32 29 34 0,97 | 5368 28 26 29 1,04
70 | Vtacnik 1419 35 33 37 1,06 1429 25 24 26 0,95
71 | Vychodoslovenskd pahorkatina 2125 33 33 34 1,00 2971 29 28 30 1,07
72 | Vychodoslovenskd rovina 2 662 33 33 33 1,00 | 6836 28 28 29 1,06
74 | Zvolenska kotlina 2 525 33 31 35 1,00 | 2525 27 25 29 1,02
80 | Ziar 552 33 30 37 1,00 557 23 23 24 0,88
81 | Ziarska kotlina 539 34 33 36 1,05 536 25 25 26 0,95
82 | Zilinsk4 kotlina 1 086 35 32 38 1,06 1084 23 22 25 0,86
DGeomorfological unit, 2Spruce, ¥Beech
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Index bonity smreka?

Obr. 6. Porovnanie relativneho indexu bonity smreka a buka vo vzfahu ku geomorfologickym celkom Slovenska (¢isla v rdm-
¢ekoch predstavuju kédy geomorfologickych celkov, ako st uvedené v tabulke 2)

Fig. 6. Comparison of relative site index of spruce and beech in relation with geomorfological units of Slovakia (numbers in-
side the boxes represent codes of geomorfological units as they are listed in the table 2)

ISite index of beech, ¥Site index of spruce

ny vulkanitmi (andezity, ryolity, cadice a ich tufy a tufi-
ty). Dalsimi oblastami s vysokou bonitou smreka st Le-
vocské Vrchy, Stredné Beskydy a Javorniky, ktoré pat-
ria do star§ich trefohdr a podloZie je tvorené pieskovca-
mi, zlepencami a {lovcami. Aj v oblasti Nizkych Bes-
kyd patriacej do starSich trefohor sa zaznamenala vysSia
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bonita smreka, avSak tu sa nachadza iba jedna inventa-
rizacnd plocha s vys$sim zastipenim smreka. Buk po-
dla vysledkov analyz dosahuje najvysSie bonity v ob-
lasti vychodného Slovenska, Malych a Bielych Karpat.
TaktieZ st to Stiavnické vrchy a oblast Polany. NajniZzsie
bonity dosahuje v Malej a Velkej Fatre, Kysuckej vrcho-
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Tabulka 2. Zoznam geomorfologickych celkov Slovenska
Table 2. List of geomorfological units of Slovakia

Geomorfologicky celok! ID Geomorfologicky celok! ID Geomorfologicky celok! ID
Bachuren 0 | Myjavskd pahorkatina 30 | StrdZovské vrchy 60
Beskydské predhorie 1 | Nizke Tatry 31 | Sulovské vrchy 61
Biele Karpaty 2 | Ondavska vrchovina 32 | Tatry 62
Bodvianska pahorkatina 3 | Oravskd Magura 33 | Tribec 63
Borska nizina 4 | Oravskd kotlina 34 | Turzovska vrchovina 64
Branisko 5 | Oravskd vrchovina 35 | Turcianska kotlina 65
Bukovské vrchy 6 | Oravské Beskydy 36 | Veporské vrchy 66
Burda 7 | Ostrozky 37 | Velka Fatra 67
Busov 8 | Pieniny 38 | Vihorlatské vrchy 68
Cerova vrchovina 9 | PlieSovska kotlina 39 | Volovské vrchy 69
Chocské vrchy 10 | Podbeskydskd brazda 40 | Vtacnik 70
Chvojnicka pahorkatina 11 | Podbeskydskd vrchovina 41 | Vychodoslovenskad pahorkatina 71
Dolnomoravsky val 12 | Podtatranska briazda 42 | Vychodoslovenskd rovina 72
Horehronské podolie 13 | Podtatranska kotlina 43 | Zemplinske vrchy 73
Hornonitrianska kotlina 14 | Podunajskd pahorkatina 44 | Zvolenskd kotlina 74
Hornadska kotlina 15 |Podunajskd rovina 45 | Cergov 75
Jablunovské medzihorie 16 | Pohronsky Inovec 46 | Cierna hora 76
Javorie 17 | Povazské podolie 47 | Lubovnianska vrchovina 77
Javorniky 18 | Povazsky Inovec 48 | Sarissk4 vrchovina 78
Juhoslovenskd kotlina 19 | Polana 49 | Stiavnické vrchy 79
Kozie chrbty 20 | Revicka vrchovina 50 |Ziar 80
Kremnické vrchy 21 | Roznavskd kotlina 51 | Ziarska kotlina 81
Krupinskd planina 22 | Skorus$inské vrchy 52 | Zilinské kotlina 82
Kysucka vrchovina 23 | Slanské vrchy 53
Kysucké Beskydy 24 | Slovensky kras 54
Laborecka vrchovina 25 | Spissko-gemersky kras 55
Levocské vrchy 26 | SpiSsko-Sari§ské medzihorie 56
Mal4 Fatra 27 | Spisskd Magura 57
Malé Karpaty 28 | Starohorské vrchy 58
Moravsko-sliezske Beskydy 29 | Stolické vrchy 59

hGeomorfological unit

vine a Javornikoch. Relativne nizke bonity (26 m) vy-
kazuje buk aj v oblasti Nizkych Tatier, Vta¢nika a Po-
hronského Inovca.

Rozdiely v bonitdch medzi jednotlivymi geomorfo-
logickymi celkami nespdsobuje iba geologické podlo-
zie ale aj iné faktory prostredia, na zdklade ktorych sa
aj jednotlivé geomorfologické celky odliSujd. Su to na-
priklad nadmorskd vyska a makroklima. Napriklad Niz-
ke Tatry, Tatry, Mald a Velka Fatra dosahuji v priemere
najvysSie nadmorské vysky a kedZe bonita drevin klesa
s pribidajicou nadmorskou vyskou, je logické, Ze tieto
celky maju v priemere niZSie aZ najniz§ie bonity.

Bonitné indexy, ktoré predstavuju relativnu produké-
nd schopnost dreviny voci celkovej priemernej bonite
danej dreviny sa nasledne zobrazili v grafe (obr. 6) tak,
Ze na osi x sa umiestnili indexy bonit smreka a na osi 'y
buka. Jednotlivé prieseniky tak predstavuji produkc-
nu schopnost oboch drevin v jednotlivych geomorfolo-
gickych celkoch. Hodnoty bonitnych indexov ako aj za-
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kladné Statistické charakteristiky pre geomorfologické
jednotky si uvedené v tabulke 1.

V nasledujicom texte sa na zdklade tychto analyz
vytvorilo 7 skupin geomorfologickych celkov z hladis-
ka produkcie smreka a buka.

Geomorfologické celky s nizkymi bonitami ako smre-
ka tak aj buka: SpiSsko-gemersky kras, Kozie chrbty, Lu-
bovnianska vrchovina, StraZovské vrchy, Tatry, SpiSskd
Magura, Oravskd vrchovina, Starohorské vrchy, Choc-
ské vrchy, Nizke Tatry, Velkd Fatra, Turcianska kotli-
na. Geomorfologické jednotky, kde smrek aj buk dosa-
hujii najvyssie bonity: Ondavskd vrchovina, Vychodo-
slovenskd pahorkatina, Vychodoslovenska rovina, Tri-
bec¢, Roznavska kotlina, Slovensky kras, Javorie, Slan-
ské vrchy, Polana, Stiavnické vrchy, Ostrozky, Vepor-
ské vrchy. Celky, v ktorych smrek dosahuje vyssie boni-
ty, avSak buk naopak nizke: Horehronské podolie, Po-
hronsky Inovec, Kremnické vrchy, Ziar, Mala Fatra, Le-
vo&ské vrchy, Pieniny, Kysucké vrchovina, Ziarska kot-
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lina, Vtacnik, Javorniky, Hornonitrianska kotlina, Zilin-
ska kotlina a Stulovské vrchy.

Naopak vyssie bonity buka a niZsie bonity smreka
sa vyskytujii v nasledovnych celkoch: Bachuren, Bra-
nisko, Volovské vrchy, Revicka vrchovina, Stolické vr-
chy, Zvolenska kotlina, Cergov.

Geomorfologické celky, kde buk dosahuje vyssie bo-
nity ako je celkovy priemer a smrek sa nevyskytuje (resp.
iba sporadicky): Vihorlatské vrchy, PovaZzské podolie,
Podunajskd pahorkatina, Ostrdozky, Laboreckd vrchovi-
na, Juhoslovenska kotlina, Biele Karpaty, Bodvianska
pahorkatina.

Geomorfologické celky, kde smrek dosahuje vyssie
bonity ako je celkovy priemer a buk sa nevyskytuje (resp.
iba sporadicky): Kysucké Beskydy, Oravské Beskydy,
Oravska kotlina, Oravskd Magura.

Geomorfologické celky, kde smrek dosahuje niZ-
Sie bonity ako je celkovy priemer a buk sa nevyskytuje
(resp. iba sporadicky): Podtatranskd kotlina, Podtatran-
skd brazda, SkoruSinské vrchy.

4. Diskusia a zavery

Geomorfologické ¢lenenie Slovenska je vysledkom
dlhodobého ontogenezického vyvoja v poladovych do-
bach. Vyznamne sa podiela na tvorbe pédneho substra-
tu a taktiez ovplyviiuje klimatické pomery. Z uvedené-
ho vyplyva, Ze by mal existovaf aj tizky vzfah medzi
tymto ¢lenenim a produkciou drevin, ¢o sa potvrdzuje
aj v tejto Studii. Podobne aj Viapovi¢ et al. (1994) vy-
tvorili lesné oblasti, ktoré zaloZili najmé na geomorfo-
logickom ¢leneni Slovenska a makroklimatickych as-
pektoch. Pre analyzy vSak boli pouZzité idaje vtedajSich
lesnych hospoddrskych planov (teraz pldny starostlivos-
ti o les), ktoré nie st vhodné pre ucely Statistickych ana-
1yz z dovodu metodiky ich zisfovania. TaktieZ boli pou-
zZité udaje o zdsobach a zakmeneni porastov, ktoré vSak
vel'mi tizko suvisia so sposobom hospodarenia a tykaju
sa rozlicného veku porastov. Vysledkom S$tidie tvorby
lesnych oblasti bola aj analyza produkcie jednotlivych
drevin v ramci oblasti a jej porovnanie medzi oblasfa-
mi. Z vysledkov analyz vyplyva tzky vzfah produkcie
jednotlivych hlavnych drevin s lesnymi oblastami. Vy-
sledky navySe koreSpondujui s vysledkami tejto Stadie,
¢o podporuje vyuZitie ako geomorfologickych celkov
tak aj lesnych oblasti ako bdzu pre raimcové pldnovanie.
Podobne aj Fasrika (2005) pouzil lesné oblasti ako je-
den zo vstupnych parametrov rastového modelu drevin
v rastovom simuldtore Sibyla. Problémom vSak zostdva,
7Ze pre ucely regiondlnych inventarizacii ako aj pre ram-
cové planovanie a tvorbu modelov hospodarenia v le-
soch je pocet vytvorenych lesnych oblasti relativne vy-
soky. Navyse, ak sa lesné oblasti kombinujd so zdklad-
nymi (resp. aplikovanymi) jednotkami lesnickej typol6-
gie, pocet vytvorenych modelov hospodérenia je nednos-
ny a nedcelny. Preto ciefom tejto prace bolo poniknut
metddu pre objektivnu agregaciu jednotiek do menSie-
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ho poctu, tak aby tieto zohladiiovali ako prirodny cha-
rakter prostredia, tak aj produkciu lesnych drevin. Ana-
Iyzu potencidlnej produkcie hlavnych drevin vo vzfahu
k lesnym oblastiam a ostatnym jednotkam lesnickej ty-
poldgie vykonali aj autori KuLLa et al. (2010). Zistili, Ze
pri vSetkych drevinach sa na miere vysvetlenej variabi-
lity prejavil prinos pridania regiondlnej jednotky k sta-
novistnej jednotke. Autori zdroven uvadzaju, Ze vysled-
ky indikuji moZnost pre strategické pldnovanie efektiv-
ne agregovat stanovistné aj regiondlne jednotky bez vy-
znamnej straty informdcie. Zaujimavym vysledkom ana-
1yz je aj to, Ze pri akejkolvek kombindcii hierarchickych
stanoviStnych jednotiek a zvySeni celkového poctu jed-
notiek ostava variabilita produkcie drevin velmi vysoka.
Aj SMELKO (2009) konstatuje vysoky pocet lesnych ob-
lasti, v rdmci ktorych sa vyskytuji este mensie jednot-
ky — skupiny lesnych typov, lesné typy, resp. hospodar-
ske stibory lesnych typov, ¢o spdsobuje vazne problémy
metodického 1 vecného charakteru, a ktoré si vyZaduja
Ucelne zoskupif lesné oblasti a aj lesné typy do menSie-
ho poctu agregovanych jednotiek pre naslednu aplikd-
ciu vyberovej inventarizécie. Z vysledkov je zrejmé, Ze
produkcia drevin nadobuda priestorovu zavislost a preto
je mozné produkciu modelovat s vyuZitim priestorovych
stanoviStnych jednotiek ako st aj geomorfologické cel-
ky, resp. lesné oblasti. Pritom pri agregovani jednotiek
treba braf ohlad nielen na produkciu drevin ale aj na typ
podloZia a potencidlne zastipenie jednotlivych drevin.
Na zéklade tychto vysledkov by taktiez bolo mozné na-
sledne vypracovaf mechanisticky model produkcie vy-
branych hlavnych drevin, kde vysvetlujicimi premen-
nymi by boli ekologické faktory ako su pddne paramet-
re, klimatické parametre a zdklad by tvorili prave geo-
morfologické celky alebo lesné oblasti.
Zavery by bolo moZzné zhrntf do nasledovnych bodov:
e Potvrdila sa priestorovd autokoreldcia produkcie
smreka a buka v lesoch Slovenska
* Geomorfologické jednotky, resp. lesné oblasti Slo-
venska tzko koreluju s potencidlnou produkciou uve-
denych drevin
e Zpredchadzajiceho vyplyva, Ze po vhodnej a objek-
tivnej agregacii uvedenych jednotiek tieto mozu sld-
zit ako zdklad pre regiondlne zisfovanie stavu lesov
a pre tvorbu modelov rdmcového pldnovanie v le-
soch Slovenska
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Summary
The aim of the study was to propose a method for aggregation of
site units in terms of wood production on the example of geomorfo-
logical division of Slovakia. This is to create units for regional inven-
tories and strategic management planning, which would be, from the
point of wood production as well as site conditions, as homogeneous
as possible, while preserving as small number as possible. For the
study, a data collected within National Forest Inventory and Moni-
toring of Slovakia were used, since they are systematically distribu-
ted over the entire Slovakia forests. Only plots with at least 10 trees
of spruce or beech were selected for analysis. Site index explained
as mean height of trees of beech and spruce at standard age of 100
years was used as an indicator of wood production of species. First,
Moranov index was applied to study spatial autocorrelation of site
index of spruce and beech. In the following Furthermore, experimen-
tal semivariogram was used to model the spatial autocorrelation of
species and then the method of kriging was applied to create a map
of spruce and beech wood production. The map was then overlap-
ped with geomorfological division of Slovakia to derive mean wood
production of species for all units. Relative production was then cal-
culated as a ratio between mean site index of individual geomorfo-
logical units and overall mean site index of Slovakia. The geomor-
fological units were graphically compared one another. The seven
main groups were distinguished in terms of production of both spe-
cies: Units with low site index of both spruce and beech, Units with
high site index of both spruce and beech, Units with high site index
of spruce and low site index of beech, Units with low site index of
spruce and high site index of beech, Units with high site index of
beech and without occurrence of spruce, Units with high site index
of spruce and without occurrence of beech, Units with low site in-
dex of spruce and without occurrence of beech.
Translated by author
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