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In the contribution we present new comprehensive database of elementary topographic units for the territo-
ry of the Western Carpathians and Slovakia in the scale 1 : 100 000. The Western Carpathians cover the
territory of Slovakia, Hungary, Austria, Czech Republic and Poland. In the first step we made morpho-
graphic-morphometric typification of study area, i.e. delimitation of morphographic types (plains, hilly
lands, lower uplands, higher uplands, lower highlands, higher highlands, giant highlands). For the delimi-
tation of spatial units we used expert method, i.e. visual detection of the most significant discontinuities in
the image of morphometric characteristics (like expert division of objects from space and aerial photog-
raphy). The units were typified on the basis of vertical dissection and drainage density. In the second step
we made division more detailed by using of traditional geomorphological units. In the third step we com-
puted set of morphometric variables (average altitude, vertical dissection, drainage density, slope gradient
and aspect) and other environmental characteristics (average annual precipitation, temperature, abundance
of forest and farmland, etc.) for delimited units. Results can be used for the evaluation of particular land-
scape ecological characteristics (ecological stability, resistance, susceptibility, vulnerability, etc.), for the
creation of territorial systems of ecological stability, natural hazard assessment, morphostructural analysis,
analysis of barrier effect or availability analysis and another types of geographical, geoecological and
geomorphological regionalizations.
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nage density

UvVOoD

Pre studium vlastnosti krajiny vyuZzivame
v geografii najcastejSie dva zakladné pristupy.
Je to bud’ pristup zalozeny na vnimani vlastnos-
ti krajiny ako pola (kontinudlny model), na kto-
rom je zalozend vSeobecnd geomorfometria
(EVANS 1972, KRCHO 1973) alebo objektovo
orientovany pristup (diskrétny model), ktory
popisuje Specifickd geomorfometria. Pristup
pola vyjadruje vlastnosti geografickej sféry po-
mocou gridu, ktory je charakterizovany priesto-
rovou spojitostou (pre lepSie zndzornenie hod-
nét sa niekedy vyuzivaji izolinie). Naproti to-
mu diskrétny model predstavuje stbor regio-
nov, vy€lenenych podla urcitého klasifikacného
kritéria. Hranice regionov st definované na za-
klade priebehu najvacsej zmeny vybranej vlast-
nosti prirodného prostredia a regiony sa vyzna-
cu]u nespojitost'ou, prlcom je pravdepodobné,
Ze na hraniciach sa meni charakter geografické-
ho prostredia. V urcitej mierke a pre danu rozli-
Sovaciu urovenn su dané aredly homogénne
(maji vnutorni homogenitu). Ako hranicotvor-
ny faktor sa vo fyzickej geografii najcastejSie

voli georeliéf alebo urcita jeho vlastnost’ preto-
ze georeliéf ma uzky vztah s roznymi endogén-
nymi aj exogénnymi procesmi.

Na zaklade objektovo orientovaného pristu-
pu sme vytvorili databdzu elementarnych pri-
rodnych jednotiek (prirodzenych individui)
pre uzemie celych Zapadnych Karpat v refe-
rencnej mierke 1 : 100 000, ktora moéze byt vy-
uzite'na v geoekologickych aplikdciach. Vyhra-
nicené elementarne jednotky maju charakter
tradiénych morfografickych typov georeliéfu.
Su to regiony s podobnym vzhl'adom metrikou
a vplyvom georeliéfu na priebeh prirodnych
procesov.

Kvoli potrebe cezhrani¢ného hodnotenia a
reSpektovania prirodzenych hranic prirodného
prostredia ma databaza nadregionalny charakter
a prekracuje umelé, administrativne hranice jed-
ného Statu a zasahuje na zemie Slovenska, Ra-
kaska, Ceska, Pol'ska a Mad’arska. Bola vytvo-
rend pre oblast Zapadnych Karpat v Sirokom
slova zmysle, ktorych hranice boli definované v
praci MINAR et al. (2011) s okrajovou zénou 5
kilometrov. Aby mohla byt databaza vyuzitel'na
aj na analyzy vykondvané na tizemi Slovenska,
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bolo navySe spracované aj celé uzemie Podu-
najskej a Vychodoslovenskej niziny (Obr. 1).
Z databazy je mozné vyselektovat’ akukol'vek
Cast’ izemia, bolo by v8ak vhodné, aby vyreza-
né uzemie reSpektovalo hranice elementarnych
jednotiek, aby tak nevznikali neprirodzené area-

ly.

priamociara ako pri jednoduchom vyuziti za-
kladnych drstnostnych charakteristik georeliéfu.

V prispevku je prezentovany vysledok jed-
noduchého expertného GIS-om podporovaného
spOsobu segmentacie. Relevantné datové vrst-
vy, a to hlavne grid vertikalnej Clenitosti boli
odvodené z DEM, aby sme tak v ¢o najvicsej

e Zapadné Karpaty
N (podla Minar et. al 2011)
o
o, S $tudované (izemie
\‘:
= statna hranica
Mad’arsko
vodny tok

Obr. 1 Poloha Studovaného tizemia

TEORETICKE A METOQOLOGICKE
VYCHODISKA

Z prac, ktoré sa venuju morfologicko-morfo-
metrickej typizacii prevladaju dnes vo svetovej
literatare tie, ktoré vyuzivaju automatizované
postupy vykonavané v geografickych informac-
nych systémoch. Je to napr. praca autorov DO-
BOS et al. (2007), v ktorej autori vyvinuli kvan-
titativnu metodu na definovanie terénnych jed-
notiek. Vznikla tak databaza SOTER (World
SOil and TERain Digital Database). Autori vyu-
zili $tyri zakladné vrstvy odvodené z DEM (nad
-morska vyska, sklon, vertikdlna a horizontalna
¢lenitost’), ktorych kombinaciou ziskali elemen-
tarne jednotky. Existuje vSak aj mnozstvo d’al-
Sich sofistikovanejsich algoritmov na generova-
nie morfometrickych objektov z DEM (MAC-
MILLAN et al. 2000, HAY et al. 2005, VAN
NIEKERK 2010, DRAGUT a EISANK 2011,
DRAGUT et al. 2011, JASIEWICZ et al. 2014),
interpretacia ich vysledkov vsak Casto nie je tak
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miere eliminovali subjektivitu pri stanovovani
typov reliéfu. Pri vyhraniCovani priestorovych
jednotiek sme vSak pouzili expertni metodu -
vizudlnu detekciu najvyraznejSich nespojitosti
v obraze morfometrickych charakteristik (obdo-
ba expertného vyhrani¢ovania objektov z koz-
mickych a leteckych snimok). Takto vy¢lenené
jednotky (morfografické typy) vSak nie su ide-
alne na pouzitie v detailnejSich geokologickych
analyzach. Napr. morfograficky typ rovina
predstavoval na celom uzemi len niekol'’ko plos-
ne vel'mi rozsiahlych arealov, priCom tieto zasa-
hovali prili§ hlboko do pohori a mali vel'mi z-
ky a pretiahnuty tvar. Kvoli tomuto sme morfo-
grafické typy detailnejSie roz¢lenenili pomocou
databazy tradicnych geomorfologickych jedno-
tiek (na urovni celkov a podcelkov), aby sme
tak definovali individualne jednotky, ktoré maja
odlisny charakter ako zvysné okolité tizemia
(odstranenie vybezkov rovin z nizin az do kot-
lin). Porovnali sme celkové zastipenie morfo-
grafickych typov na uzemi Slovenska, koefi-
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cient plosnej korelacie a vzt'ah geomorfologic-
kych jednotiek k morfografickych typov s vy-
sledkami prac MAZUR (1980a) a TREMBOS a
MINAR (2002). Poslednym krokom metodické-
ho postupu bolo naplnenie databazy morfomet-
rickymi charakteristikami (priemerna nadmor-
ska vyska, vertikalna a horizontalna clenitost,
sklon, orientacia, atd’.) a inymi charakteristika-
mi prirodného prostredia (priemerny ro¢ny tthrn
zrazok, priemerna teplota vzduch, podiel pol'no-
hospodarskej alebo lesnej pody, atd’.). Pokusili
sme sa takto nielen o priestorové roz§irenie, ale
aj o vylepsenie tradi¢nych prac, ktoré sa veno-
vali Cleneniu georeliéfu Slovenska na zaklade
vertikalnej Clenitosti. Prvou bola mapa Energie
reliéfu (MAZUR a MAZUROVA 1965, MA-
ZUR 1980a), v ktorej boli arealy definované na
zaklade izolinii (izaritiema je Ciara s rovnakou
relativnou vyskou) reklasifikovanych hodnot
vertikalnej Clenitosti (vertikdlna Clenitost’ bola
vyuzitd ako hranicotvorny faktor). Takymto
sposobom vyhrani¢ené arealy v§ak nemaji pri-
rodzené hranice. V mape Morfologicko-morfo-
metrickych typov reliéfu (TREMBOS a MI-
NAR 2002) bola vertikalna ¢lenitost’ vyuzita az
ako charakterizany faktor, t. j. autori najskor
definovali hranice elementarnych jednotiek po-
mocou najkontrastnejSich reliéfovych hran (ako
podklad sluzili analégové mapy v mierke 1 : 50
000) a nasledne arealy charakterizovali vertikal-
nou Clenitostou. Tento postup sme sa snazili
objektivizovat’ s vyuzitim GISov. Na rozdiel od
analogovych map pouzZitych v spominanych
pracach sme vyuzili vol'ne dostupny digitalny
model reliéfu SRTM (JARVIS et al. 2008). Po-
stup z prace TREMBOS a MINAR, (2002) sme
obohatili o charakteristiku Vyhranlcenych area-
lov pomocou zondlnej Statistiky. Aj ked MA-
ZUR a MAZUROVA (1965) pouzili na vypocet
vertikalnej Clenitosti analégové mapy mierke
1 : 25 000, ktoré su presnejsie ako nas digitalny
model, ich vyjadrenie vertikalnej Clenitosti je
priestorovo menej homogénne. Prekryv kruhov,
v ktorych sa pocitala clenitost’, bol totiz v praci
MAZUR (1980a) relativne maly. My sme pou-
zili vyrazne vacsi prekryv - stredy kruhov, pre
ktoré¢ sa pocitala vertikdlna clenitost’ boli od
seba vzdialené len 78 metrov. Ziskali sme tak
ovela viac kontinualny obraz oproti praci MA-
ZUR (1980a) charakteristickej ~ skokovitymi
zmenami hodnot ¢lenitosti.
Pre tzemie Slovenska je zauZivanid morfo-
graficka typizacia autorov MAZUR a MAZU-
ROVA (1965) resp. LUKNIS (1972). Najvacsi
rozdiel v hodnotach vertikalnej Clenitosti jed-
notlivych morfografickych typoch zauzivanych
na uzemi Slovenska oproti medzinarodne;j klasi-
fikacii st hodnoty pre urcenie pahorkatin. Na
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Slovensku je to rozpétie 31 — 100 m, priCom vo
svete sa pouziva rozpitie 31 — 150 m. Rozpitie
uréil MAZUR a MAZUROVA (1965) na zakla-
de zalomov na hodnotach sumacnej krivky ver-
tlkalnych Clenitosti pre uzemie  Slovenska.
V novej klasifikicii sa TREMBOS a MINAR
(2002) priklonili k medzinarodnej klasifikacii.
V tejto praci sme sa vSak rozhodli pouzit’ na
Slovensku zauzivanejSiu klasifikaciu MAZUR a
MAZUROVA (1965).

Ked’ze studované tizemie zasahuje na uze-
mia piatich Statov, vktorych sa vyuzivaju rdzne
suradnicové systémy, zvolili sme ako referenc-
ny systém WGS 1984 UTM Zone 34N. Stredo-
vy pas zobrazenia pre tento systém prechadza
priblizne stredom zaujmového Uzemia. Pre
transformaciu dat zo systému S-JTSK (napr.
map Energie reliéfu, Morfologicko-morfome-
trické typy georeliéfu) sme vyuzili v prostredi
ArcGIS 9.3 transformaény kl'a¢ 1 (HRDINA
1997).

NajdolezitejSou podkladovou vrstvou bol di-
gitalny model reliéfu, ktory sme ziskali z geo-
portalu  CGIAR-CSI (http://srtm.csi.cgiar.org)
(Consultative Group for International Agricul-
tural Research - Consortium for Spatial Infor-
mation), ktory je poskytovatefom SRTM dat
(Shuttle Radar Topographic Mission) vytvore-
nych organizaciou NASA (National Aeronau-
tics and Space Administration) (JARVIS et al.
2008). Digitalny model bol v rozliseni 90 x 90
metrov a s vertikalnou odchylkou menej ako 16
metrov. Data boli stiahnuté ako 4 datasety vo
formate GeoTiff a v stGradnicovom systéme
WGS84. Tieto sme exportovali do gridu a spoji-
li pomocou funkcie Mosaic to New Raster (Da-
ta Management Tool — Raster — Raster Dataset
— Mosaic to New Raster). Pri zmene stradnico-
vého systému z WGS 1984 do rovinného systé-
mu WGS 1984 UTM Zone 34N (Data Manage-
ment Tool — Projections and Transformations —
Raster — Project Raster) doslo k zmene rozliSe-
nia na 78x78 metrov.

Ked’Ze pri pouziti takto ziskaného a uprave-
ného digitdlneho modelu v procese automatic-
kého generovania udolnic (pre vypocet horizon-
talnej Clenitosti) dochddzalo k tvorbe zhlukov
udolnic - ich nereélnej siete (najmé zhlukovanie
v rovinnych tzemiach, priamociare vodné toky,
ktoré nereSpektuji predispozicie reli¢fu) digital-
ny model sme upravili, aby bol ¢o najviac hyd-
rologicky korektny. Hydrologicky korektny mo-
del zarucuje, ze siet’ vodnych tokov vytvorena
nad tymto modelom bude konzistentnd, vodné
toky nebuda neprirodzene koncit’ v bezodtoko-
vych oblastiach (pokial' nie su prirodzené) a
nebude dochadzat’ k vytvaraniu neredlnej siete.
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Na upravu sme vyuzili metédu Topo to raster
(Spatial Analyst Tool — Interpolation — Topo to
Raster), ktora bola vyuzita napr. v pracach SIL-
HAVY (2010) alebo HRONCEK a KOSICKY
(2007). Do vypoctu sme zaradili body s hodno-
tami nadmorskej vysky a vrstevnice, ktoré sme
vytvorili z pdvodného digitailneho modelu
(Conversion Tools — From Raster — Raster To
Point a Spatial Analyst Tools — Surface — Con-
tour). Dalej bola pridand siet’ vodnych tokov,
ktora sme ziskali z Catchment Database
(VOGT et al. 2007). Avsak ani touto Gpravou sa
nam nepodarilo odstranit’ vznik nerealnej siete
udolnic v rovinatych oblastiach (Podu-najska a
Vychodoslovenska nizina). Preto nebolo mozné
detailnejSie rozc¢lenit’ morfograficky typ roviny
pomocou hodnoty horizontalnej ¢lenitosti.

V samotnom procese vyhrani¢ovania morfo-
grafickych typov sme v prvom kroku nasho vy-
sledného postupu ziskali z upraveného digital-
neho modelu vrstevnice s réznymi intervalom
(10, 20 a 50 metrov). Pomocou nich sme mohli
definovat’ hranice nespojitosti a najvicsej zme-
ny v charaktere georeliéfu (Upétnice a terénne
hrany). V druhom kroku sme vytvorili grid ver-
tikalnej ¢lenitosti, ktory sme vypocitali pomo-
cou nastroja Focal Statistic (Spatial Analyst
Tools — Neighborhood) ako rozdiel najvyssej
a najniz§ej nadmorskej vysSky pre kruh s prie-
merom 2 km, resp. 1 950 metrov (pri rozliSeni
DMR 78 x 78 metrov sme pouzili pre definova-
nie daného priemeru 25 pixlov). Testovali sme
aj pouZitie gridu vertikalnej Clenitosti vypocita-
ného pre prlemery kruhov 1, 3, a 4 km, podobne
ako v praci MAZUR a MAZUROVA (1965)
Potvrdili sa ndm zavery z danej prace, ze pouzi-

tie kruhu s priemerom 1 km pre sa javi ako naj-
vhodnejsie pre vykreslenie menej ClenitejSich
uzemi, ako st roviny a pahorkatiny. Takéto na-
stavenie vSak splostuje zakladnt vertikalnu Cle-
nitost’ izemia Slovenska. Na modelovom uzemi
v okoli Turcianskej kotliny podla tohto nastave-
nia prevladaju vysSie vrchoviny, pricom podla
MAZUR a MAZUROVA (1965) aj TREMBOS
a MINAR (2002) ma uzemie charakter vyssich
hornatin az velhornatin. Pri pouziti kruhu s
priemerov 3 a 4 km vznikali nedostatky opacné-
ho charakteru. Z celého tizemia sa takmer iplne
vytratila kategdria rovin a v ostatnom Uzemi
prevladala kategéria hornatin (nizSich a vys-
Sich) az velhornatin. Ako najvhodnejsie sa pre-
to javilo pouzitie priemeru 2 km, ktory na jed-
nej strane dovol'uje vyjadrit’ hrubé ¢lenenie tize-
mia do makroforiem, resp. zakladnych typov
reliéfu a na druhej strane umoznuju v odpove-
dajucej miere znazornit’ ich vnitorni rozmani-
tost’ (Obr. 2).

Grid vertikalnej Clenitosti sme reklasifikova-
li pomocou intervalov, ktoré boli pouZité v pra-
ci MAZUR a MAZUROVA (1965), ked’ze vac-
simu Studovaného uzemia zabera tizemie Slo-
venska a chceli sme nasSe vysledky porovnavat
s danou pracou. Definovali sme teda roviny (0 —
30 m), pahorkatiny (31 — 100 m), niZSie vrcho-
viny (101 — 180 m), vyS8ie vrchoviny (181 —
310 m), niz8ie hornatiny (311 — 470 m), vyssie
hornatiny (471 — 640 m) a velhornatiny (641
a viac metrov).

Siet’ vodnych tokov (VOGT et al. 2007) sme
vyuzili pri vyhraniCovani rovin - niv, ktoré sa
nachadzali v kotlinach. V pripadoch, ked’ podl'a
gridu vertikdlnej Clenitosti uz neslo o rovinu,

. H W H I K

Obr. 2 Grid vertikélnej ¢lenitosti Vygocnany pre kruhy s priemerom 1 km (A), 2 km

(B) a4 km (C) v okoli Tur¢ianskej kot

iny (1 —roviny, 2 —
viny, 4 — vyssie vrchoviny, 5 — nizsie hornatiny, 6 — vyssie
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1Il)ahorka‘uny, 3 — niz8ie vrcho-
ornatiny, 7 — velhornatiny)
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ale podl'a priebehu vrstevnic a pritomnosti vod-
ného toku sme dokazali urcit’, ze sa jednd o nivu
SirSiu ako 500 m zaradili sme ju do kategorie
rovin. VyhraniCovanie ostatnych morfografic-
kych jednotiek prebiehalo na zaklade expertné-
ho odhadu nalozenim vrstvy vertikalnej ¢leni-
tosti a wvrstevnic, ktoré boli vygenerovné
v niekol’kych intervaloch (10, 20, 50 a 100 met-
rov). Pokial’ by jeden z faktorov bol brany ako
hranicotvorny, napr. grid vertikalnej ¢lenitosti,
mohli by sme ziskat' arealy, ktoré nerespektuju
prirodzeny charakter ohrani¢enia jednotiek. Je
to spdsobené aj tym, Ze sa pole hodnot vertikal-
nej Clenitosti v niektorych miestach nemusi vy-
znacovat’ nahlymi zmenami a naSe kategorie
teda nemusia predstavovat’ prirodzené hranice
(Obr 3). Minimalna $irka arealu bola stano-
vena na 500 metrov, mmlmalna vel’kost’ arealu
bola stanovena na 2 km?.

VYSLEDKY PRACE A DISKUSIA

MORFOGRAFICKA TYPIZACIA NA ZAKLADE
VERTIKALNEJ CLENITOSTI

Typizécia jednotiek do morfografickych ty-
pov prebichala v prostredi ArcGIS pomocou
nastrojov Zonalnej Statistiky (definovanie roz-
pitia, medianu, priemernej hodnoty, najcastejSie
sa vyskytujucej hodnoty, atd’.) na podklade ne-

reklasifikovaného aj reklasifikovaného gridu
vertikalnej ¢lenitosti. Jednotky patriace do kate-
gorie rovin sme typizovali uz pri vyclenovani,
na zaklade priebehu vrstevnic (nivy) a pritom-
nosti vodného toku. Pomocou zonalnej Statisti-
ky sme teda typizovali pahorkatiny, vrchoviny
(nizS§ie a vysSie), hornatiny (nizSie a vysSie)
a velhornatiny. Pri typizacii sme narazili na
niekol’ko obmedzeni, vyplyvajucich z pouzitia
podkladovych dat, ktoré sme mali k dispozicii.
Pre tizemie Slovenska sme mali k dispozicii aj
presnejSie podkladové vrstvy (napr. mapy
v mierke 1 : 10 000), pomocou ktorych by sme
vedeli lepSie identifikovat’ nivy (¢im by sme
vedeli detailnejSie rozdelit' roviny), nepouzili
sme ich vSak preto, lebo pre ostatné tizemie ne-
boli rovnocenné mapové podklady k dispozicii.
Pouzili sme vol'ne prlstupny DEM, ktory bol
homogenny pre celé uzemie, aj ked” sme tak
stratili cast’ informacie.

Prvé obmedzenie sa vzt'ahovalo na oblast
rovin (najma Podunajské a V}'lchodoslovenské
nizina), kde je DEM zna¢ne nepresny. Na tych-
to zemiach nebolo mozné detailnejSie rozcle-
nit’ rovmy TREMBOS a MINAR (2002) Vo
svoje praci v ramei rovin vy¢€lenili rovinné dep-
resie (depresie na okraji agrada¢nych valov vel-
kych riek, staré rie¢ne ramena), ne¢lenené rovi-
ny (fluvidlne nivné roviny) a horizontalne rozc-
lenené roviny (Siroké pasy meandrov a mftvych
rieénych ramien pozdlz vaésich tokov). V tomto
prispevku by sme roviny detailnejSie vedeli

— — — Rieka Vrstevnica

Hranica morfo. jednotky

Obr. 3 Morfograﬁcke typy (ako v obr. 2) na lIzodklade gridu

VertlkalneJ Clenitosti v severn@] Casti Turcianskej
— nizsie vrchoviny, 4 —
— vys$ie hornatiny, 7 —

viny, 2 1})1 horkatmy,
5 —niz8ie hornatiny, 6

otliny ((1 — ro-
vysSie vrchoviny,
velhornatiny))
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rozClenit' iba na zaklade ich mapovych vystu-
pov, pripadne detailnejSich zakladnych map.
Ked'Ze sme rovnaké podklady nemali dostupné
pre celé uzemie, tak sme k tomuto kroku nepri-
stupili. DalSie nepresnosti vznikali pri nivach
v kotlinovych oblastiach, ktoré sa vyznacovali
atypickym tvarom (vel'mi uzky, v jednom smere
pretiahnuty a s malou rozlohou — do 5 km?).
Takéto nivy patria do kategorie rovin, no podla

vypoctu vertikalnej Clenitosti sa tu roviny nevy-
skytuju. Je to spdsobené tym, Ze do vypoctu
vertikalnej Clenitosti (kruh s priemerom 2 km)
spadali aj okolité pohoria a preto hodnoty verti-
kalnej Clenitosti spadali do kategorie pahorka-
tin, vrchovin, v extrémnych pripadoch az horna-
tin. Vacsie nivy, ktoré patria do kategdrie rovin
(so Sirkou minimalne 500 m) sme vyhraniCovali
na zaklade priebehu vrstevnic (terénne hrany a
upétnice) a pritomnosti vodného toku. Na zakla-
de rovnakého pristupu by sme takto mohli uva-
zovat’ aj nad vyhrani¢enim rovin v pohoriach
(napr. vrcholové Casti), v tomto pripade bol pre
nas smerodajny udaj pritomnost’ vodného toku.

Typizacia pomocou nereklasifikovaného gridu
vertikalnej clenitosti

Testovali sme pouzitie nereklasifikovaného
gridu vertikalnej ¢lenitosti (pévodného), v kto-
rom neboli hodnoty reklasifikované do zauziva-
nych 7 tried. V tomto gride sa hodnoty vertikal-

nej Clenitosti pohybovali od 0 metrov (vodné
plochy) po 1 133 metrov (Obr. 4). Vypocet
priemernych hodnét (Zonal Statistic) bol vypo-
¢itany z gridu typu Integer (Spatial Analyst —
Math — Integer). Vyskusali sme niekol’ko uka-
zovatelov ako napr. range (rozpitie), median
(median — strednd hodnota znaku), mean (prie-
merna hodnota) a majority (najcastejSia vysky-
tujica sa hodnota). Priemerné hodnoty vertikal-
nej Clenitosti v kazdej jednotke Vypoéitané z
povodného gridu sme reklasifikovali do zauZi-
vanych tried podla prace MAZUAR a MAZU-
ROVA (1965) a vizudlne porovnali s mapou
Energia reli¢fu (MAZUR 1980a) a Morfologic-
ko-morfometrickymi typmi georeliéfu (TREM-
BOS a MINAR 2002). Najmenej sa zhodovalo
vyjadrenie pomocou ukazovatel'a range, pri kto-
rom vicsina Studovaného Uzemia spadala do
kategorie vySSich vrchovin. Pri pouziti tohto
ukazovatela dosahovala vertikdlna Cclenitost
hodnoty od 10 m po 778 metrov, pri majority
0 — 735 m, pri mediane 1 — 717 m, a pri prieme-
re 7 — 720 metrov. Ukazovatele median, mean
a majority priniesli priblizne rovnaké zastiipenie
morfografickych typov v studovanom uzemi.

Typizdcia pomocou reklasifikovaného gridu

Grid vertikalnej ¢lenitosti sme reklasifikova-
li do 7 zauzivanych tried podla prace MAZUR
a MAZUROVA (1965). Kazdej triede sme pri-

Zapadné Karpaty
—-=- Statna hranica

— rieka

¢

Obr. 4 Nereklasifikovany grid vertikalnej ¢lenitosti
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radili hodnotu od 1 po 7. Tymto sa nam podari-
lo odstranit’ extrémne hodnoty vertikalnej ¢leni-
tosti v subore dat. Pomocou zonalnej Statistiky
sme vyjadrili pre kazdu jednotku rozpétie, me-
dian, priemerni hodnotu a najCastejSie sa vy-
skytujucu hodnotu. Typizacia pomocou kazdé-
ho ukazovatela priniesla takmer rovnaké vy-
sledky. Rozdiel v zaradeni do jednotlivych kate-
gorii sa vyskytol iba v niekol'kych ojedinelych
jednotkach. Ako referen¢ny ukazovatel’ pre za-
radenie jednotiek do jednotlivych morfografic-
kych typov na zaklade vertikalnej ¢lenitosti sme
zvolili ukazovatel’ majority, teda najcastejSie sa
vyskytujicu hodnotu. Pri porovnani s pracami
MAZUR (1980a) a TREMBOS a MINAR
(2002) je zrejmé, ze na Studovanom uzemi sa
takmer vytratila kategéria vel’hornatin. Pricinou
je zrejme menej presny DEM, ktory nedokazal
zachytit mensi plo$ny rozsah ploch (pixelov),
ktoré vo vrcholovych Castiach patrili do katego-
rie vel’hornatin.

MORFOGRAFICKA TYPIZACIA NA ZAKLADE
HORIZONTALNEJ CLENITOSTI

Horizontalna clenitost’ ako d’alsi typizacny
prvok bola pouZity aj v praci TREMBOS a MI-
NAR (2002). Pomocou horizontalnej ¢lenitosti
sme chceli detailnejSie rozdelit’ jednotlivé mor-
fografické typy typizované v prvok kroku na
zéklade vertikdlnej Clenitosti. Horizontalnu ¢le-
nitost’ sme definovali ako dizku udolmc (v km)
na plochu elementarnej jednotky (km?). Udolni-
ce sme automaticky vygenerovali z upraveného
DEM v prostredi ArcGIS a nastrojov Hydrolo-
gy Toolset. Problematike automatického gene-
rovania udolnic sa venuje vel'a autorov, vyuZili
sme najmi price JEDLICKA a MENTLIK
(2002), SINKA (2008), JEDLICKA a SLADEK
(2009), JEDLICKA (2010) alebo SILHAVY
(2010).

V ramci Hydrology toolset sme vyuzili na-
stroje Sink na identifikdciu priehlbin, bezodto-
kovych oblasti, zniZzenin alebo depresii, nastroj
Fill, ktory takéto priehlbiny vypiiia, Flow Di-
rection, ktory urcuje smer prudenia a Flow Ac-
cumulation urcujuci akumulaciu prietoku, t.j.
urci pre kazda bunku kol'ko do nej vteké ostat-
nych buniek. Vodny tok sa ur¢i pomocou mini-
malnej, tzv. prahovej hodnoty. Cim je mensia,
tym je siet’ vodnych tokov podrobnejsia a nao-
pak Tato prahova hodnota zavisi od charakteru
Uzemia. V praci JEDLICKA a SLADEK (2009)
pouzili autori pre Fatransko- Turmansky region
prahova hodnotu 205 buniek, co predstavovalo
prispievajucu plochu 0,15 km®. Na naom tze-
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mi sme experimentovali s roznym1 hodnotami
(0,15; 0,30; 0,45 a 0,60 km) nakoniec sme
zvolili velkost prispievajiicej plochy 0,45 km®
a prahovi hodnotu 75. Udolnice v rastri boli
definované ta, ze sme im priradili hodnotu 1
a ostatnym bunkam hodnotu NoData. Do vekto-
rovej podoby sme grid vodnych tokov previedli
pomocou nastroja Stream to featureDefinova-
nie. Pre vyjadrenie dizky udolnic v jednotke
sme vyuzili nastroj Spatial Join (4 nalysis Tools
- Everlay) s prienikom liniovej vrstvy udolnic
a polygonovej vrstvy elementarnych jednotiek
(Analysis Tools — Everlay - Intersect). Tymto
sme rozsekli vodné toky hranicami jednotiek.
Dlzku jednotlivych usekov sme vypocitali po-
mocou nastroja Calculate Geometry. Vrstvy
sme spojili nastrojom Spatial Join s pouzitim
tychto nastaveni: target = polygon, joined = li-
ne, join one to one method. Pre input Field Map
of Join Features definujeme po pravom kliknuti
na myS merge rules (sum) a v match options
definujeme contain. Tento prikaz spocita dizku
usekov, ktoré sa nachadzaju v danom polygone.

Aj ked’ sme pouzili upraveny DEM, ktory by
mal byt hydrologicky korektny, v rovinatych
uzemiach ako je Podunajska a Vychodosloven-
ska nizina stale vznikali nepresnosti vo vygene-
rovanej siete udolnic (vznik zhlukov a nerealnej
siete vodnych tokov).

Kvéli tomuto sme horizontalnou ¢lenitost'ou
netypizovali roviny. V Mazarovych pracach
(MAZUR 1974, MAZUR 1980b) autor defino-
val 5 stupiiov horizontdlnej clenitosti (0,0 —

0,49; 0,50 — 1,25; 1,26 — 1,75; 1,76 — 2,50;
>2 50) TREMBOS (1994) definoval 6 kategoru
(0,00; 0,01 — 0,50; 0,51 — 1,25; 1,26 — 1,75;
1,76 — 2,50; >2,50). A" prispevku sme nepouiili
konkrétne intervaly, pretoze hodnoty su ovplyv-
nené dolinovou sietou, ktord vstupuje do vy-
poctu. Hodnoty vertikélnej ¢lenitosti vypocitané
pomocou nasho postupu sa pohybovali v roz-
medzi od 0 — 3,74 km/km?. Znazornenie hodnot
v celom uzemi do piatich tried zobrazuje
Obr. 5.

FINALNA MORFOGRAFICKA TYPIZACIA
ZAPADNYCH KARPAT

Pre definovanie mofrografického typu kaz-
dej jednotky na zaklade vertikdlnej Clenitosti
sme pouzili Statisticky ukazovatel ,,majori-
ty* (najCastejsie sa vyskytujica hodnota) vypo-
citany reklasifikovaného gridu. Na Gzemi Za-
padnych Karpat ma]u roviny, pahorkatiny, niz-
Sie vrchoviny a vysSie vrchoviny priblizne rov-
naké percentualne zastipenie plochy (22,8 %;
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—— Zapadné Karpaty

—-=- 3tatna hranica

rieka

| Horizontalna ¢lenitost’ (km.fkm2)|
0,00-0,57 [l 0.90 - 1,14
058-073 [l 1.15-3.74

P o0,74-089

Obr. 5 Horizontalna ¢lenitost’ v elementarnych jednotkach

24,1 %; 21,1 %; a 21,3%), nizSie hornatiny za-
beraju 8,9 %, vysSia hornatiny 1,5 % a vel'hor-
natiny len 0,2 %).

Morfografické typy definované vertikalnou
Clenitostou sme na zaklade hodndt horizontal-
nej Clenitosti rozdelili do troch tried pomocou
metddy kvantilov (netypizovali sme typy roviny
a vel'hornatiny). Do kazdej triedy bolo zarade-
nych rovnaky pocet jednotiek, ktoré vsak mali
mierne odli$né zastipenie plochy. Napr. pri pa-
horkatinach tvoria pahorkatiny so slabou hori-
zontalnou ¢lenitost'ou 29.5 % plochy, so stred-
nou 42,4 % a silnou 28,1 % plochy, pri nizSich
vrchovinach zaberaju jednotky so slabou hori-

zontalnou Clenitostou 28.8 %, so strednou
42,5 % a so silnou 28,7 %. Hodnoty pre ostatné
morfografické typy su uvedené v Tab. 1, Obr. 6
a Obr. 7 predstavuje rozloZzenie mor fografic-
kych typov na izemi Zapadnych Karpat spolu s
definovanim jednotlivych tried vertikalnej ¢le-
nitosti.

ANALYZA MORFOGRAFICKYCH TYPOV

Pre izemie Slovenska sme porovnali vysled-
ky morfografickej typizacie s vysledkami prac
MAZUR a MAZUROVA (1965) a TREMBOS

horizontalna ¢lenitost’
ver. €l. - N B .
ver. €l. - kategoria rozpitie S stredna silnd
(m) rozpitie % plochy rozpitie % plochy | rozpitie | % plochy
km/km’ z kat. km/km’ z kat. km/km’ z kat.
rovina 0-30 0,16-4,17
pahorkatina 31-100 | 0,00-0,87 29,5 | 0,88- 1,11 424 | 1,12-3,74 28,1
nizsia vrchovina 101 -180 | 0,00-0,72 28,8 | 0,73-0,99 42,5 | 1,00-3,15 28,7
vysSia vrchovina 180-310 | 0,00 - 0,64 28,6 | 0,65-0,87 45,6 | 0,88-3,06 25,8
nizSia hornatina 311-470 | 0,00 - 0,49 20,4 | 0,50-0,69 45,7 | 0,70- 3,38 33,9
vysSia hornatina 471 -640 | 0,18-0,46 18,4 | 0,47-0,60 32,1 | 0,61-1,08 49,5
vel’hornatina 641> 0,37 - 0,64

Tab. 1 Kategorie horizontalnej a vertikalnej Clenitosti
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Vertikalna
Elenitost’

rovina 4
"] pahorkatina

I n. vrchovina
I v. vichovina

Horizontalna
clenitost’

| ] netlenena

Zapadné Karpaty
=== &tatna hranica
rieka

~ slabo I n. homatina
1</ stredne | [l v. homnatina
<4 silno velhornatina

T

Obr. 6 Morfograficka typizacia Zapadnych Karpat a Slovenska

a MINAR (2002). Aj ked’ st v metodikach viet-
kych troch prac mensie rozdiely, vysledné in-
formacie o priestorovom rozlozeni morfografic-
kych typoch by vSak mali byt rovnaké. MA-
ZUR a MAZUROVA (1965) pouzivaji verti-
kalnu clenitost ako hranicotvorny faktor,
TREMBOS a MINAR (2002) ako Charakteri-
zacny prvok. Aj intervaly vertikalnej Clenitosti
su mierne odlisné. V analyze sme pouzili na
reklasifikaciu grldu vertikdlnej Clenitosti inter-
valy zhodné s pracou MAZUR a MAZUROVA
(1965) TREMBOS a MINAR (2002) definova-
li pahorkatiny vertikdlnou ¢lenitostou v roz-

~ .

—=-=— Statna hranica
rieka

medzi 31 — 140 metrov nie 31 — 100 m ako v
praci MAZUR a MAZUROVA (1965) vrcho-
viny v rozmedzi 141 — 310 m, pricom MAZUR
a MAZUROVA (1965) ich rozdelili na nizSie
vrchoviny (101 — 180 m) a vysSie vrchoviny
(181 — 310 m) (Tab. 2). Pri analyze sme dve
kategorie vrchovin zIi¢ili do jednej aby sme tak
dostali ¢o najpodobne;jsie rozpitie.

Celkové zastupenie na uzemi Slovenska

Porovnavali sme celkovi rozlohu morfogra-
fickych typov georeliéfu na tizemi Slovenska

n. vrchovina
V. vrchovina
n. hornatina
v. hornatina

<< silno

velhornatina

Obr. 7 Morfograﬁcka typizécia Zapadnych Karpat

a Slovenska — vyrez
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Mazir a Mazirova 1965 VysledKky prace Trembo$ a Minar 2002
morfograficky typ morfograficky typ

rozpitie |% ztzemia | rozpitie | % zuze- rozpitie | % zuze-
(m) SR (m) mia SR (m) mia SR
rovina 0-30 22,4 0-30 24,8 | rovina 0-30 26,2
pahorkatina 31-100 18,4 31-100 15,8 | pahorkatina 31-140 31,2

niz§ia vrchovina 101 - 180 17,3 | 101 - 180 16,2
vrchovina 141 - 310 25,2

vys§ia vrchovina 181-310 20,6 | 181-310 26,3
niz§ia hornatina 311-470 14,8 | 311 -470 13,6 | nizsia hornatina 311-470 11,1
vyssia hornatina 471 - 640 4,7 | 471 -640 2,9 | vyssia hornatina 471 - 640 4,2
velhornatina 641 > 1,7 641 > 0,5 | velhornatina 641 > 2,1

Tab. 2 Celkové zastupenie mor fografickych typov na uzemi Slovenska

(Tab. 2). Najvicsie rozdiely mézeme pozoro-
vat’ pri kategorii pahorkatin. V praci MAZUR
(1980a) predstavujii 18,4 % rozlohy, v naSej
praci 15,8 % a v praci TREMBOS a MINAR
(2002) az 31,2 %, Co je sposobené hlavne vic-
$im rozpatim vertikdlnej ¢lenitosti. Pokial’ spo-
¢itame rozlohu niz§ich a vysSich vrchovin v
praci MAZUR (1980a) dostaneme hodnotu
37,9 %, v naSej praci 42,5 % a v praci TREM-
BOS a MINAR (2002) iba 25 ,2 %. MenSie za-
stipenie vrchovin v praci TREMBOS a MI-
NAR (2002) je sposobené nizsim rozpatlm toh-
to morfografického typu v porovnani s naSimi
vysledkami alebo pracou MAZUR (1980a).
V pripade, Ze spojime morfograficky typ rovina
s vrchovinami (resp. niz8imi a vy$§imi vrchovi-
nami) dostaneme vo vSetkych troch pracach
rovnaké rozpitie (31 — 310 m). Rozloha takto
definovaného typu je takmer rovnaka, ¢o pou-
kazuje na metodologickil jednotnost’ vSetkych
troch prac (naSe vysledky: 58,3 %, MAZUR
(1980a): 56,3 % a TREMBOS a MINAR
(2002): 56,4 %). V naSich vysledkoch pozoruj-
me menSie zastipenie ploch vysSich hornatin,
ktoré podla starSich pric (MAZUR 1980a,
TREMBOS a MINAR 2002) zaberaja priblizne
rovnaka plochu (4,7 % resp. 4,2 %), priCom
v naSej praci zabera tato kategdria iba 2,9 %
plochy uzemia Slovenska. MenSie zastupenie
v naseJ typizacii maju aj velhornatiny (0,5 %),
v pra01 MAZUR (1980a) predstavuju 1,7 % plo-
chy tzemia a v praici TREMBOS a MINAR
(2002) 2,1 % plochy.

Koeficient plosnej korelacie

Na porovname vysledkov nasSej klasifikacie s
vysledkami z prac MAZUR (1980a) a TREM-
BOS a MINAR (2002) sme pouzili koeficient
plosnej korelacie (CLC — Coefficient of Areal
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Correspondence (HANZALOVA et al. 2007),
ktory je zaloZzeny na prekryvnej analyze. Areal,
predstavuje plochu aredlu z prvej vrstvy, bez
jeho prekryvu s aredlom z druhej vrstvy. Aredlg
plochu arealu z druhej vrstvy bez jeho prekryvu
z prvej vrstvy a Arealc plochu arealu vzniknuté-
ho prienikom (prekryv) oboch vrstiev. Hodnoty
tohto parametra sa pohybujii v rozmedzi od 0
(najmensia korelacia) po 1 (najvacsia korelacia)
a su pocitané podla nasledovného vzorca:

CAC = Areadlc / (Aredl, + Aredlg + Aredlc)

Prienik sme vyjadrili pomocou néstroja Uni-
on (Spatial Analyst) pri pouziti ktorého obsahu-
je nova vrstva vSetky kombindcie vstupnych
vrstiev. Vypocitali sme zastupenie jednotlivych
typov areélov (Areél I AreélB, Areélc) (Tab 3).

cvwr

kategoru vel'hornatin. Prekryv nami vyclene-
nych vel'hornatin s pracou TREMBOS a MI-
NAR (2002) dosahuje hodnotu 0,23 a prekryv s
pracou MAZUR (1980a) 0,24. % kategorii vys-
Sich hornatin je prekryv s pracou TREMBOS a
MINAR (2002) 027 a s pracou MAZUR
(1980a) len 0,22. Najvyss1 prienik nastal pri
rovinach, kde v prenik s praicou TREMBOS a
MINAR (2002) nadobuda hodnotu 0,78 a s ro-
vinami vyclenenymi v praci MAZUR (1980a)
hodnotu 0,71 (Tab. 3). Podobne ako pri analyze
celkového zastlpenia predpokladame silny prie-
nik v pripade spojenia kategorie pohorkatin a
vrchovin.

Vztah geomorfologickych jednotiek
a morfografickych typov
Analyzovali sme tie geomorfologické jed-
notky, ktoré v nazve obsahuju morfograficky
typ pahorkatina alebo vrchovina (Cerova, Ky-
sucka, Laborecka, Lubovnianska, Ondavska,
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Trembo§ : , ,
Morfograficky | a Minar Vysl?dky Prienik Morfografic- Mazir Vyslf:dky Prienik
& 2012 prace (Arelc) CAC ki fyp 1980a prace (Aredlc) CAC
L C. z z C
(Aredl,) (Arelalg) (Areal,) | (Arelilg)
roviny 2303 771 10 600 0,78 roviny 1301 3095 10 700 0,71
pahorkatiny 8785 1470 6537 0,39 | pahorkatiny 2947 2150 6284 0,55
nzste 3903 1905 | 5245 0,47
vrchoviny
vrchoviny 1650 10 439 10 700 0,47
vyssie 2685 5889 8236 0,49
vrchoviny
niZie hornatiny | 1733 3194 | 3701 0,43 nsie 3331 2687 | 4557 0,43
hornatiny
vysSie hornatiny | 1309 697 742 0,27 vyssie 1700 815 720 0,22
hornatiny
vel’hornatiny 795 5 239 0,23 | velhornatiny 702 28 228 0,24

Tab. 3 Analyza prekryvu mor fografickych typov

Oravska, Podbeskydska, Revicka, Sarisska a
Turzovska vrchovina a Bodvianska, Chvojnic-
ka, Myjavska, Podunajska a Vychodoslovenska
pahorkatina). Analyza bola robena na trovni
celkov, t. j. napr. v pripade Podunajskej pahor-
katiny boli zahrnuté aj podcelky Nitrianska ale-
bo Zitavska niva.

Vychadzali sme z geomorfologického ¢lene-
nia Slovenska (MAZUR a LUKNIS 1978), v
ktorom autori rozc¢lenili izemie Slovenska do
povrchovych jednotiek ako neopakovatelnych
individui na zaklade komplexného vnimania re-
liéfu a syntézy poznatkov v danom obdobi. Po-
rovnédvali sme priestorové zastupenie morfogra-
fickych typov (teda kategoérii vertikalnej Cleni-
tosti) definovanych podla naSej prace, price
TREMBOS a MINAR (2002) a MAZUR
(1980a). Nepredpokladali sme, ze by mal mat’
kazdy celok 100 % zastipenie morfografického
typu, ktory je v jeho nazve, dana kategoria by
vsak mala prevladat’.

Pri analyze vrchovin sme v naSom pripade
au MAZURA (1980a) spojili kategériu nizsich
(101 — 180 m) a vysSich (181 — 310 m) vrcho-
vin do jednej (s hodnotu Vertikalnej Clenitosti
101 — 310 m), pretoze v praci TREMBOS a MI-
NAR (2002) kategoria vrchovin nie je rozdele-
na a je definovana vertikdlnou Cclenitostou
v rozmedzi 141 — 310 m. Pri vécSine celkov
mdzeme konStatovat’, ze prlestorovy vyskyt
vrchovin v naSom prlspevku a v pracit MAZUR
(1980a) zvicsa koreluje s ndzvami geomorfolo-

gickych jednotiek avSak v praci TREMBOS a
MINAR (2002) morfograﬁcky typ vrchovina
s nazvami celkov zvicsa nekoreluje. Je to evi-
dentne dané inym vySkovym rozpitim vrchovin
v praci TREMBOS, MINAR (2002). Napr. u
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§arisskej vrchoviny je podla tohto prispevku
a prace MAZUR (1980a) zastipenie vrchovin
takmer 100 %, v praci TREMBOS, MINAR
(2002) len 50 % (podobne je to aj pri Turzov-
skej, Podbeskydskej a Cerovej vrchovine). Pri-
blizne rovnaké zastipenie morfografického ty-
pu vrchovin (80 %) v ramci vSetkych troch typi-
zécii sledujeme iba pri Cubovnianskej vrchovi-
ne (82 %). Ziadny celok nema podla prace
TREMBOS, MINAR (2002) vécsie zastipenie
vrchovin ako podl'a nasich vysledkov, pripadne
podla prace MAZUR (1980a) (Tab. 4 a Obr.
8).

Pri pahorkatiniach sledujeme opacny trend.
A to taky, ze podl'a prace TREMBOS a MINAR
(2002) zvycCajne zaznamendvame vacsi podiel
pahorkatin v Jednotke ako v naSich vysledok
pripade podla prace MAZUR (1980a), ¢o je
opdt’ spdsoben¢ najmd inym rozpatim hodnot
vertikalnej Clenitosti. Napr. pr1 MyJavskeJ pa-
horkatine je rozdiel najvicsi 90 % zastpenie
podl’a TREMBOS a MINAR (2002), 33 % pod-
l'a nadej klasifikicie a 26 % podla MAZUR
(1980a). Podobne ja to aj pri Bodvianskej pa-
horkatine. Rovnaké zastiipenie podla vSetkych
troch autorov ma napr. Chvojnicka pahorkatina
(71 %). Zastapenie pahorkatin na Podunajske;j
pahorkatine je tiez priblizne rovnaké (50 %)
(Tab. 4 a Obr. 8).

Analyzou vztahu nazvov geomorfologic-
kych jednotiek a kategorii vertikalnej Clenitosti,
ktoré by ich mali tvorit’ sme chceli poukazat’ na
to, Ze morfografickd typizacia sa da pouzit’ pri
revizii nazvoslovia geomorfologickych jedno-
tiek. Na problém nestladu nazvov geomorfolo-
gickych celkov (v tomto pripade pahorkatin
a vrchovin), v ktorych by mal prevladat’ dany
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ID Trembos a| Mazir a
Geomortoicg ok | Semmur | ot | e | rovd) et
celku % %
Cerova vrchovina 1 499,5 26,5 78,6 80,7
Kysucka vrchovina 2 436,8 58,4 62,8 81,4
Laborecka vrchovina 3 11257 75,7 91,4 96,3
Lubovnianska vrchovina 4 196,0 82,7 80,0 88,2
Ondavska vrchovina 5 | 18043 54,4 84,8 91,7
Oravska vrchovina 6 296,1 43,0 84,9 77,8
Podbeskydska vrchovina 7 267,1 59,5 93,7 99,0
Revucka vrchovina 8 966,8 56,9 75,2 78,5
Sari§ska vrchovina 9 296.3 48.4 94,1 99,8
Turzovska vrchovina 10 2504 67,4 98,8 95,1
Bodvianska pahorkatina 11 1559 92,8 40,4 59,4
Chvojnicka pahorkatina 12 3543 71,8 71,5 76,2
Myjavska pahorkatina 13 352,6 90,9 33,8 26,8
Podunajska pahorkatina 14 | 6362,0 48,6 49,4 50,6
Vychodoslovenska pahorkatina 15 797.9 68,5 57,3 45,8

Tab. 4 Rozloha vrchovin a pahorkatin vo vybranych geomor fologickych
celkoch (%)

morfograficky typ sa mézeme pozerat’ z dvoch  vertikdlnej Clenitosti, ktoré definuju morfogra-
roznych pohladov. Ak nastane nesulad, moze- ficky typ. KedZze MAZUR (1980a) bol autor
me si povedat, ze nespravne su nazvy jedno- morfografickej typizacie a aj jednym z autorov
tiek, alebo ze nespravne st definované hodnoty  geomorfologického nazvoslovia sulad nazvov a
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ID geomorfologického celku

FTrembos, Minar (2002) EMazdr (1380a) BvVysledky prispevku

Obr. 8 Grafické vyjadrenie rozlohy vrchovin a pahorkatin vo vybranych geomor fologic-
kych celkoch (nazvy celkov vid’ Tab. 4).
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typov sa da logicky predpokladat. V pripade
vrchovin je tento sulad zrejmy (takmer vSetky
jednotky maja viac ako 70 % zastiipenie vrcho-
vin podla MAZUR (1980a) i nasej typizacie),
pri pahorkatinach je vyrazny nestlad iba v pri-
pade Myjavskej pahorkatiny, ktori tvori podl'a
MAZUR (1980a) len 34 % pahorkatin a podl'a
nasich vysledkov dokonca len 27 % pahorkatin.
V praci TREMBOS a MINAR (2002) pozoruje-
me (vzhl'adom na iné defini¢né hodnoty) syste-
maticky podhodnotené zastupenie vrchovin, na
druhej strane vyraznejsie zastipenie pahorkatin
je tu adekvatne nazvom najmid Bodvianskej a
Myjavskej pahorkatiny.

ROZCLENENIE AREALOV

Morfografické typy nie st vzdy vhodné na
pouzitie v geoekologickych aplikaciach ako
databaza elementarnych jednotiek. Roz¢lenova-
li sme roviny, pri ktorych nastavaju dva problé-
my. Bud’' zaberaji jednotky vel'mi rozsiahle
uzemia (napr. na Podunajskej a Vychodoslo-
venskej nizine), alebo zasahuju hlboko do poho-
ri vo forme tzkych pretiahnutych arealov (naj-
méi udolie Vahu, a Hrona). Je to sposobené na
jednej strane nepresnym DEM a naslednym ne-
presnym vypocétom gridu vertikalnej Clenitosti
(grid nebol dostato¢ne detailny v rovinatych
uzemiach). Aby sme ziskali databazu vhodnej-
Siu pre geoekologické analyzy, bolo potrebné
tieto arealy dalej roz¢lenit’ (individualizovat
regiony). Ako najvhodnejSie sa zdalo pouzitie
databazy geomorfologickych jednotiek jednotli-
vych Statov. Geomorfologické Clenenie je typ
regionalizacie reliéfu, ktoré je najviac zauzivané
aj v okolitych krajinach a je v strednych mier-
kach casto vyuzivané ako databdza elementar-
nych jednotiek pre rézne geoekologické aplika-
cie. Ako klasifika¢né kritérium pri vycleniovani
geomorfologickych jednotiek nie je zvycCajne
zvolené jedno kritérium, ale subor viacerych
(hovorime vtedy o syntéze poznatkov v case
vycleniovania).

Pre uzemie Slovenska bolo geomorfologické
Clenenie vykonané autormi Mazar a Lukni§
(MAZUR a LUKNIS 1978), ktori sa snazili o
vymedzenie povrchovych jednotiek ako neopa-
kovatel'nych individui na zaklade komplexného
vnimania reliéfu. Vychadzali z analytickej regi-
onalizacie s cielom klasifikovat a vymedzit
geomorfologické povrchy ako neopakovatelné
individua do taxonomického systému. Individu-
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alita kazdého prvku tohto systému je dana jeho
tvarovou napliiou a polohou. Finalnej faze vy-
medzenia geomorfologickych individui pred-
chadzala objektivizacna operacia, ktorou bola
typizacia. Je to proces symplifikacie a generali-
zacie, ktory umoznuje objektivizaciu diferen-
ciaénych kritérii a triedenie povrchov na baze
klasifikacnych principov. Ako klasifika¢né kri-
téria pre ur¢enie hranic geomorfologickych jed-
notiek boli pouzité rdzne liniové rozhrania:
upétnice, doliny, terénne hrany, prielazy, prie-
hyby, ako aj iné morfoStruktirne a morfoskul-
pturne linie. V prispevku sme vyuzili toto Cle-
nenie, ktoré je v sucasnosti dostupné aj v digi-
talnej podobe v referen¢nej mierke 1 : 50 000
(URBANEK et al. 2009). Pre izemie Ceskej
republiky sme vychadzali z geomorfologického
Clenenia BALATKA et al. (1972), ktoré bolo
zdigitalizované do mierky 1 : 100 000 v praci
UTIKALOVA (2001). Pre tizemie Mad’arska
sme mali k dispozicii geomorfologické ¢lenenie
spracované autorom Pécsi (PECSI 1970). Pre
uzemie Pol'ska sme vyuzili mapu fyzickogeo-
grafickych regionov Pol'ska (KONDRACKI
1978). Data su dostupné na serveri Pol'ského
geologického institatu. Tieto sme v programe
Corel Draw zjednotili do jednej rastrovej vrst-
vy, ktorii sme zdigitalizovali. Pre tizemie Ra-
kaska sa nam geomorfologické Clenenie nepo-
darilo ziskat, ide vSak o plo$ne zanedbatelné
uzemie.

Pomocou nalozenia hranic geomorfologoc-
kych jednotiek a morfografickych typov sme
snazili zosuladit’ priebeh hranic nami vyclene-
nych morfografickych typov s geomorfologic-
kymi jednotkami na arovni celkov, prip. pod-
celkov. Je to sposob verifikacie, zahustenia a
docistenia databazy, pretoze geomorfologické
jednotky vyuzivaji pri svojom cleneni kom-
plexné vlastnosti georeliéfu a preto by hranice
mali byt priblizne rovnaké. Pokial’ nenastala
zmena v charaktere vrstevnic alebo vertikalnej
Clenitosti, snazili sme sa pri rovindch hranice
morfografickych typov zjednotit’ s geomorfolo-
gickymi jednotkami (Obr. 9).

CHARAKTERISTIKA
ELEMENTARNYCH JEDNOTIEK

Vyjadrenie fyzickogeografickych charakte-
ristik (zvyCajne ako priemernych hodnét v ele-
mentarnej jednotke) mdze sluzit’ napr. na hod-
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‘— geomor‘fologickéjednotky|

— elementarne jednotky

Obr. 9 Hranice morfografickych typov (A), geomor fologickych jednotiek
(B) a elementarnych jednotiek (C) vo vychodnej Casti Slovenska

notenie prirodnych hrozieb a rizik (SABO et al.
2012), pripadne moéze byt databaza vyuzita v
roznych geoekologickych aplikaciach. V pri-
spevku sme mapovo vyjadrili iba niektoré fy-
zickogeografické charaketeristiky, ostatné su
sucast’ou databazy.

Hodnoty vertikalnej ¢lenitosti boli pouzité
ako jeden z hranicotvornych faktorov pri vycle-
novani morfografickych typov a taktiez ako
charakteriza¢ny prvok v morfografickej typiza-
cii. Priemerné hodnoty vertikalnej Clenitosti v
elementarnych jednotkach sa pohybuju v roz-
medzi od 0 po 735 metrov (vypocitané z gridu
pomocou Statistického ukazovatela majority).
Hodnoty horizontalnej ¢lenitosti (Obr. 5) sa na
uzemi pohybovali v rozmedzi od 0 — 3,74 kn/
km?. Boli pouzité pri morfografickej typizacii,
no kvoli nepresnému vypoctu udolnic z DEM
sme ich nepouzili pre typizaciu rovin. Hodnoty
absolutnej nadmorskej vysky sa v krajine preja-
vuju najmid cez vplyv na klimu, vegeticiu
a ostatné geografické zlozky. Nadmorsku vysku
sme vypocitali z DEM a vyjadrili ako priemer-
ni hodnotu pre kazdy elementarny areal (v
m n m.). Hodnoty sme reklasifikovali podl'a
prace LUKNIS (1972), kvéli porovnaniu per-
centualneho zastipenia plochy jednotlivych
kategorii (nizina, nizka vysocina, stredovysoci-
na, vysokd vyso€ina) na tzemi Slovenska. Plo-
cha jednotlivych kategorii (Tab. 5) je pre Slo-

vensko v naSej analyze takmer rovnaka ako v
praci LUKNIS (1972), nevyskytli sa Ziadne ex-
trémne rozdiely. Nekvalitné mapové vystupy z
prace LUKNIS (1972) nam nedovolovali analy-
zovat’ aj priestorovy prekryv. Sklon v smere
spadnice urCuje okamzitii intenzitu gravitaéne
podmienenych geomorfologickych procesov.
Od jeho hodnoty zavisi normalova sila, pritlaca-
juca hmotnt ¢asticu (balvan, sneh...) k povrchu
svahu a tym zvySujuca silu trenia pri jej pohybe
po nom (so zvdcSovanim sa sklonu svahu sa
zmensuje), ako i sila, pdsobiaca v smere sklonu
svahu proti stabilite Castice a indukujuca jej
pohyb nadol (zvdcSuje sa so zviacSenym sklo-
nom). Sklon ma teda vplyv na cely rad proce-
sov, ktoré sa v krajine odohravaji. Na vyjadre-
nie priemerného sklonu v elementarnej jednotke
sme pouzili nastroj Slope (Spatial Analyst
Tools — Surface). Takéto vyjadrenie mdze zna-
menat’, ze vo vnutri aredlu sa moézu vyskytovat’
aj plochy s odliSnym sklonom. Pre grafické vy-
jadrenie vypocitanych hodnét sme pouzili skalu
ktora sa podla prace LACIKA (1999) vyuziva v
pracach komplexného geografického alebo en-
vironmentdlneho charakteru: 1. stupeit: 0°— 3°;
2. stupen: 4°— 7°; 3. stupen: 8 — 12°; 4. stupen:
13 — 18°; 5. stupent: 19 — 45° a 6. stupeii: nad
46° (Obr. 10). Hodnoty orientacie (vypocitané
ako priemerné hodnoty v ramci jednotky) maju
vel'ky vyznam z hl'adiska pdsobenia usmerne-

kategoria nizina nizka vyso€ina stredovyso€ina vysoka vyso€ina
rozpitie (m n. m.) do 300 301 - 800 801 - 1500 1501 a viac
p. Luknis Vyslf:dky Luknis Vysl,edky Luknis Vysl,edky Lukni$ V}'/sl,edky
(1972) prace (1972) prace (1972) prace (1972) prace
podiel (%) 40 40,4 45 47,6 14 11,3 1 0,5

Tab. 5 Podiel vyskovych stupiiov na tzemi Slovenska
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Obr. 10 Priemerny sklon (°)

nych procesov v krajine. Hlavne prijem priame-
ho slne¢ného ziarenia (bezprostredne ovplyviiu-
je napr. rychlost’ procesov zvetravania) a poso-
benie prevladajucich vetrov su silne ovplyvnené
orientaciou georeliéfu voci svetovym stranam
ako aj sklonom georeliéfu. Vyznam orientacie
pritom zvécésa stipa so zviac¢Sovanim sklonu ge-
oreliéfu. Podiel lesa a podiel pol’nohospodarske;j
pody ovplyviuje rézne geomor fologické pro-
cesy. Les svojou ochranou funkciou zabranuje
vzniku vodnej erézie pddy, veternej erdzii, po-
vodiovej hrozbe. Arealy s vysokym zastipenim

pol'nohospodarskej pody na druhej strane tieto
procesy urychl'uju. Percentualny podiel lesa
a pol'nohospodarskej pody v elementarnej jed-
notke sme vyjadrili pomocou dat z Corine Land
Cover (EEA 2010). Eurépska Environmentalna
agentura poskytuje data v rastrovej podobe s
rozliSenim 100 x 100 metrov. Na prvej urovni je
definovanych 5 tried krajinnej pokryvky na dru-
hej 15 a tretej 44. Z dat sme vyclenili na prvej
urovni Lesné a poloprirodné arealy a na druhej
urovni lesy spolu s krovinami a travnatymi po-
rastmi. Raster sme upravili tak, zZe sme tymto

— — S&tatna hranica
—— Zapadné Karpaty
—— vodny tok

0-20% |l 61-80%
[ 121-40% [N 81-100%
(I 41-60%

Obr. 11 Podiel lesa (%)
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Obr. 12 Priemerny ro¢ny uhrn zrazok (mm)

arealom priradili hodnotu 100, ostatnym area-
lom 0 a pomocou zonalnej Statistiky sme vypo-
Citali percentualne zastipenie lesa v kazdej jed-
notke (Obr. 11). Na vypo¢itanie podielu pol'no-
hospodarskej pddy sme pouzili kategoériu po-
I'nohospodarske arealy (1. uroven), pod ktora
patria: ornd poda, trvalé plodiny, arealy trdva a
heterogénne pol'nohospodarske arealy. Uhm
zrazok a teplotu vzduchu sme ziskali z data-
bazy WorldClim (HIJMANS et al. 2005), kde
su data dostupné vo forme gridu s rozliSenim
1 x 1 km a vyjadrené ako priemerné mesacné
teploty a thrny zrazok za obdobie rokov 1950 —
2000. Pomocou nastroja Raster Calculator sme
vypocitali priemerné rocné hodnoty. V zaujmo-
vom Uzemi sa priemernd ro¢na teplota pohybu v
rozmedzi -2,7° - 11,3°C a priemerny rocny
uhrn zrazok v intervale 509 — 1 760 mm (Obr.
12). Priemerné hodnoty vodnej erdzie pody v
elementarnych jednotkach sme ziskali z progra-
mu PESERA (Pan European Soil Erosion Risk
Assesment). Na vyjadrenie vel'kosti vodnej ero-
zie pody bol pouzity fyzikdlne a priestorovo
zalozeny model, ktory kombinoval vplyv klimy
(denné merania zrazok, teploty a potencidlnej
evapotranspiracie z programu MARS), pédnych
pomerov (erodovatel'nost’ pddy, retencna kapa-
cita z Eurdpskej podnej databazy a vrstva kra-
jinnej pokryvky z Corine Land Cover) a topo-
grafie (KIRKBY et al. 2004). Vodna erdzia je
vyjadrena v t.ha.rok'. Na §tudovanom uzemi sa
hodnoty pohybovali v rozmedzi 0 — 33 t.ha.rok™
(Obr. 13). Priemerné hodnoty makroseizmic-
kej intenzity sme ziskali z programu GSHAP
(Global Seismic Hazard Assessment Program)
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(GIARDINI et al. 1999), v ramci ktorého boli
dostupné v hodnotach $pi¢kového zrychlenia na
skalnom podlozi. Ked’Ze pre naSe tzemie sa
CastejSie vyuziva ma-kroseizmickd intenzita
previedli sme poévodné hodnoty do stupnice
MSK. Detailnejsi popis tohto metodického po-
stupuje je uvedeny v praci SABO (2012). Hod-
noty sa pohybuji v rozmedzi 0 — 7,6 MSK
(Obr. 14). Percentualny podiel svahovych
deformacii bol pouzity v praci (SABO et al.
2012) na vyjadrenie hrozby svahovych defor-
macii (Obr. 15), ktoré su v Studovanom tzemi
pomerne rozsirené a predstavujii vel'ka hrozbu.
Vychadzali sme z predpokladu, ze aredly s naj-
vysSou koncentrdciou svahovych deformacii st
najnachylnej$ie na ich vznik aj v budutcnosti.
Pre tento el sme spojili nairodné databazy sva-
hovych deformécii a nasledne sme vyjadrili ich
plochu na plochu elementarnej jednotky (SABO
et al. 2012, HOLEC et al. 2013). Percentualny
podiel lavinovych drah sme na tizemi Slovenska
vyjadrili pomocou databazy lavinovych drah
(ZIAK 2012), na tzemi Pol'ska sme pouzil
zvektorizovani mapu lavinovych drah autorky
Marie Klapowej (KEAPOWA 1969). V praci
SABO et al. (2012) bola takymto spdsobom
vyjadrena hrozba snehovych lavin.

ZAVER

Vytvorena databaza morfografickych typov
obsahuje takmer 3 100 aredlov. Databéaza ele-
mentarnych jednotiek, ktord vznikla jej detail-
nej$im roz¢lenenim pomocou geomorfologicke-
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Obr. 13 Vodna erézia pody (t.ha.rok™)
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Obr. 14 Makroseizmicka intenzita (I) v stupfioch MSK
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ho ¢lenenia obsahuje viac ako 3 500 jednotiek
pri celkovej ploche tzemia 105 000 km?. Hrani-
ca Zapadnych Karpat bola definovana na zékla-
de prace MINAR et al. (2011). Kvdli celistvosti
databazy pre tizemie Slovenska sme doplnili aj
uzemie Podunajskej a Vychodoslovenskej rovi-
ny. Studované Uzemie teda zabera tizemie Slo-
venska ale aj cast’ Pol'ska, Ceska, Mad’arska
a Rakuska.

Na vytvorenie databazy elementarnych jed-
notiek pre izemie Zapadnych Karpat sme v pri-
spevku pouzili manualny, ale GIS-om podporo-
vany sposob segmentacie. Regiony sa vyznacu-
ji podobnym vzhladom, metrikou a vplyvom
georeliéfu na priebeh prirodnych procesov.
V prvom kroku bola uskutocnena morfolo-
gicko-morfometrickd typizacia uzemia do sied-
mich typov: rovina, pahorkatina, nizsia vrchovi-
na, vysSia vrchovina, nizSia hornatina, vysSia
hornatina a velhornatina. Pri samotnom vyhra-
nicovani priestorovych jednotiek sme pouzili
expertni metddu — vizualnu detekciu najvyraz-
nejSich nespojitosti v obraze morfometrickych
charakteristik (obdoba expertného vyhranic¢ova-
nia objektov z kozmickych a leteckych snimok).
Relevantné datové vrstvy a hlavne grid vertikal-
nej Clenitosti boli odvodené z DEM, aby sme
tak v ¢o najvéacsej miere eliminovali subjektivi-
tu pri stanovovani morfografickych typov.

Pri typizacii morfografickych jednotiek na
zaklade vertikalnej Clenitosti sme testovali pou-
zitie niekol’kych Statistickych ukazovatel'ov
(rozpétie, stredna, priemernd, najcastejSia hod-
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Obr. 15 Podiel svahovych deformacii (%)

nota) vypocitanych z reklasifikovaného, pripad-
ne nereklasifikovaného gridu. Ako referenény
ukazovatel’ sme pouzili najéastejSie sa vyskytu-
jucu sa hodnotu vypocitanu z reklasifikovaného
gridu. Roviny sme definovali uz pri vyclenova-
ni arealov na zaklade pritomnosti vodného toku
a rovinatého charakteru tizemia odcitaného na
zaklade priebehu vrstevnic. Konfrontovali sme
vysledky s tymi prdcami, z ktorych metodic-
kych postupov sme vychadzali a boli spracova-
né pre nase uzemie. Teda s mapou Morfolgicko
-morfometrickych typov georeliéfu (TREM-
BOS a MINAR 2002) a mapou Energia reli¢fu
(MAZUR a MAZUROVA 1965 a MAZUR
1980a). V praci TREMBOS a MINAR (2002)
bola vertikalna clenitost’ pouZita ako charakteri-
zaCny prvok, v praici MAZUR a MAZUROVA
(1965) a MAZUR (1980a) ako hranicotvorny
prvok, podstatni informaciu o morfografickych
typoch na izemi Slovenska by vSak obe prace
mali mat’ rovnakil. Porovnavali sme celkové
zastipenie a koeficient plosnej korelacie. Cel-
kové zastipenie je takmer totozné, rozdiely
vznikali pri pahorkatinich a vrchovinach, pri
ktorych TREMBOS a MINAR (2002) pouziva
iné defini¢né rozpétie. Pri analyze plosnej kore-
lacie bol prienik ploch u vsetkych troch prac
takmer rovnaky.

Takto vyclenené typologické jednotky nie st
optimalne pre geoekologické aplikacie, pretoze
roviny tvoria plo$ne rozsiahle arealy a zasahuju
hlboko do pohori v podobe uzkych, jednostran-
ne pretiahnutych arealov. Rozclenili sme ich
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preto pomocou databazy tradi¢nych geomorfo-
logickych jednotiek a nasledne sme jednotky
charakterizovali celym radom fyzickogeografic-
kych charakteristik (vertikdlna ¢lenitost, nad-
morska vyska, sklon, orientacia, podiel lesa
a poI'nohospodarskej pody, priemerny thrn zra-
7ok a teploty vzduchu, priemerné hodnoty vod-
nej erdzie pody, makroseizmickej intenzity, per-
centualny podiel svahovych deformacii a lavi-
novych drah).

Databaza moze byt vyuzite'na na hodnote-
nie krajinnoekologickych vlastnosti (ekologic-
kej stability, tnosnosti, citlivosti, zranitel'nosti
a pod.), pri tvorbe uzemnych systémov ekolo-
gickej stability, hodnoteni prirodnych hrozieb,
morfostruktirnej analyze, analyza bariérového
efektu, pripadne analyze dostupnosti. Tak isto
moze byt vyuzitd pri regionalizaciach rézneho
typu (geograficka, geoekologicka, geomorfolo-
gicka). Referen¢na mierka pre pouzitie databazy
je 1:100 000.

Prva verzia databazy bola pouzita na synte-
tické hodnotenie prirodnych hrozieb a rizik v
oblasti Zapadnych Karpat (SABO 2012, SABO
et al. 2012). V tychto pracach bolo nutné vytvo-
rit databazu elementarnych jednotiek sluziacu
ako zjednocujuci prvok pre vyjadrenie ¢iastko-
vych prirodnych hrozieb (hrozba zemetrasenia,
hrozba svahovych pohybov, Specifické hrozby
krasovej krajiny, hrozba snehovych lavin, hroz-
ba vodnej erozie pddy, povodiova hrozba
a hrozba silnych vetrov) a v kone¢nom dosled-
ku aj pre definovanie hrozbovych regionov v
procese syntetického hodnotenia. V elementar-
nych jednotkach boli vyjadrené priemerné hod-
noty ukazovatelov, ktoré determinuju vznik
prirodnej hrozby (napr. % zastupenie plochy la-
vinovych dréh, ktoré urcuje lavinovli hrozbu),
pretoze vyhrani¢ené jednotky st v danej mierke
za homogénne a teda rovnako nachylné na
vznik hrozieb.

Moznosti vyuzitie databazy pre regionalizac-
né ucely, napr. pre Upravu geomorfologického
nazvoslovia sme nacrtli v Casti prispevku, v kto-
rej sme zhodnotili percentudlny podiel pahorka-
tin a vrchovin v geomorfologickych jednotkéch,
ktoré vo svojom ndzve obsahuju dany typ (napr.
Podunajskd a Vychodoslovenska pahorkatiny,
Sari$ska, Laborecka vrchovina).
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