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Numerical models have been developed that simulate the evolution of fluvial terrain as a consequence
of different geomorphologic processes. In Slovakia, however, progress in the numerical expression of
fundamental geomorphological process theory was limited, so that models have not been yet widely
used. The Channel-Hillslope Integrated Landscape Development (CHILD) model was used to create
a simulation for the Tribe¢ Mts., because CHILD overcomes many of the limitations of the previous ge-
neration of models and provides a suitable computational framework for exploring research questions
related to long-term landscape evolution. However, the number of parameters in the model is potentially
quite large, its modular structure leads to carefully selecting of process equations. It requires a good
theoretical knowledge of mathematical expression of the processes included and accurate quantitative
data about the study area. Despite limitations, the CHILD model provides an appropriate working tool
for simulations testing hypotheses about landscape evolution.
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V poslednych desatrociach, vd’aka techno-
logickému pokroku a kvantitativnej revolucii
v oblasti geomorfologie, bolo najmé v anglo-
fonnych krajindch vyvinuté mnozstvo numeric-
kych modelov, ktoré simuluji $truktaru a vy-
voj reliéfu ako dosledok roéznych zakonitosti
fyzikalnych procesov. Mnoho z tychto mode-
lov bolo zameranych na evoluciu a dynamiku
povodia (modely SIBERIA, DELIM, CAE-
SAR, GOLEM, ZSCAPE). Niektori geomorfo-
logovia sa pokusali pomocou tychto nastrojov
modelovat’ vyvoj terénu aj na trovni pohori
(KOONS 1989, BEAUMONT et al. 1992,
TUCKER a SLINGERLAND 1994, BRAUN
a SAMBRIDGE 1997, HERMAN a BRAUN
2006). Problémom v takychto aplikaciach bolo
ze, vypoctové obmedzenia nutili k pouzitiu
malo detailnej priestorovej diskretizacie, preto-
Ze najma v rastrovych modeloch boli jednotlivé
bunky siete ovela vicsie ako velkost’ jednotli-
vych svahov. Tieto modely zdiel'ali eSte mnoho
d’alsich limitov a z tohto dovodu bol v USA
vyvinuty novy geomorfologicky modelovaci
nastroj — Channel-hillslope integrated landsca-
pe development model (TUCKER et al.
2001a). Aby sa predislo obmedzeniam spoje-
nych s rastrovymi modelmi, povrch terénu bol

diskretizovany ako stibor bodov s I'ubovolnou
konfiguraciou. Tieto body st spojené vo forme
nepravidelnej trojuholnikovej siete (TIN). Siet
je konstruovana pomocou Delaunayove;j trian-
gulacie. Kazdy uzol v triangulécii je spojeny
s Voronoiovou polygénovou plochou (A;), pri-
¢om hrany polygénu st osami stran trojuholni-
kov (Obr. 1) (BRAUN a SAMBRIDGE 1997,
TUCKER et al. 2001b). DalSou vyhodou jeho
aplikacie je, Ze v sebe zahfa Siroku §kalu pro-
cesov, z ktorych mnohé neboli obsiahnuté
v predchadzajucich modeloch evoltcie povo-
dia.

Model CHILD bol vyvinuty predovsetkym
ako nastroj na modelovanie vyvoja povodi.
Aplikovat’ ho aj na modelovanie evolucie roz-
siahlejSich uzemi je mozné iba s urCitymi ob-
medzeniami. Komplexnym cielom vyskumu je
pokusit’ sa pomocou tohto modelu vytvorit’ sé-
riu simulécii neotektonického vyvoja pohoria
Tribe€ a jeho okolia za i€elom verifikacie ale-
bo falzifikacie niekolkych vyvojovych hypo-
téz. Overujeme presnost zadanych pociatoc-
nych podmienok (napr. chronolégiu a velkost’
vyzdvihu), tym ze vysledok simulacie pri ur-
¢itych podmienkach porovnavame so stcas-
nou topografiou. S pomerne presne vytvore-
nou simulaciou sa nasledne da d’alej pracovat’,
napriklad z vystupného stboru zistit zmenu
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Obr. 1 Prvky nepravidelnej vypoctovej siete — uzly (kruhy), hrany trojuhol-
nikov (Cierne Ciary) a Voronoiovych polygonov (sive Ciary) (TUC%,(ER et al.

2001a, TUCKER et al. 2001b)

objemu materialu v krajine po kazdej zrazkovej
udalosti a vypocitat’ bilanciu materialu medzi
pohorim a okolitymi sedimentacnymi priestor-
mi. Ked'’ze CHILD nie je na Slovensku bezne
pouzivany modelovaci nastroj, chceli by sme
v tomto prispevku predstavit’ jeho Struktiru,
funkcie, limity, moznosti aplikacie a vysledky
prvotného pokusu tvorby simulédcie zaujmové-
ho tzemia podla stanovenej hypotézy morfo-
tektonického vyvoja.

FUNKCIE MODELU CHILD

Model CHILD simuluje evoluciu topogra-
fického povrchu a jeho podpovrchovi stratigra-
fiu na zaklade bilancie hmoty, meniacej sa
vplyvom prebiehajucich tektonickych a eroz-
no-denudacnych procesov s vopred uzivatel'om
ur¢enym suborom pociatocnych a prahovych
podmienok' (TUCKER et al. 2001a). Tieto
podmienky ako parametre tvoria hlavny vstup-
ny subor modelu, format pre kazdy parameter
sa sklada z riadku s popisnym textom s hodno-
tou parametra pod nim.

CHILD bol vyvinuty na to, aby sluzil najma
ako vypoctovy nastroj pre skiimanie problé-
mov a hypotéz v geomorfologii povodi. V po-
dobe modulov (Obr. 2) su v modeli zaClenené
rozne geomorfologické procesy, ktoré podstat-
nou mierou ovplyviiuji vyvoj relié¢fu fluvialnej
krajiny:

e crozia sedimentov alebo podlozia prostred-
nictvom sustredeného odtoku v struzkach ale-
bo korytach,

e transport vodou erodovanych sedimentov,

e transport sedimentov zliezanim,

e meandrovanie velkych koryt,

e akumulacia nivnych sedimentov v zaplavo-
vych izemiach.

Priebeh geomorfologickych procesov naj-
viac okrem vlastnosti hornin ovplyviuju kli-
maticko-hydrologické a tektonické procesy,
ktorych parametre predstavuju pociato¢né pod-
mienky evolucie krajiny. Variabilita klimy je
v modeli vyjadrena pomocou sledu diskrétnych
zrazkovych udalosti s urCitym trvanim, intenzi-
tou a medzizrazkovym intervalom (TUCKER
a BRAS 2000). Tri klimatické parametre su
generované nahodne — uzivatel’ zada priemernu
hodnotu parametra, vypo¢itani z realnych ho-
dinovych dat (EAGLESON 1978) a modul ge-
nerujuci zrazkové udalosti automaticky vyberie
hodnotu atribitu z Poissonovho rozdelenia
pravdepodobnosti. Alternativne moézu byt in-
tenzita, trvanie a frekvencia zrazkovych uda-
losti konstantné.

Povrchovy odtok (Q) vyprodukovany zraz-
kovymi udalostami, zhromazdeny v kazdom
uzle na sieti je smerovany nadol k jednému z
jeho susednych uzlov sledujic hranu, ktora ma
najstrms$i  sklon (steepest-descent method)
(Obr. 1). Odtokova oblast’” A urcitého uzla sa
rovna suctu pléch vsetkych Voronoiovych po-
lygoénov, ktoré prispievaju tokom do tohto uzla.
Celkovy odtok mdze byt vypocitany z odtoko-
vej plochy pouzitim jedného z troch modelov:

e Hortonov infiltraény (Horton infiltration-
excess) model:

Q=(P—-1)A

P — velkost’ zrazkovej udalosti [m.rok™], I, —
velkost infiltracie [m.rok'], A — odtokova plo-

"'Uzivater si pociato¢né a prahové podmienky zaddva do vstupného stiboru v podobe parametrov modelu
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SIETE Obr. 2 Prehlad jednotlivych é)roces-
nych modulov modelu CHILD

cha [m?]. Produkcia odtoku (zrdzky minus in-
filtracia) je jednotna napriec krajinou.
e Retenény (Uniform soil-storage capacity)

model:
Q= (—"F-'P_;_DS-’)A ,

— dizka zrazkovej udalosti [rok] — vel-

kost zrazkovej udalosti [m.rok™], Dy, — pod-
no-pokryvkovo-povrchova retencna hlbka
[m], A — odtokové plocha [m?].
Poda, krajinna pokryvka a povrch maju jed-
notn schopnost’ absorbovat’ dazd’ové zraz-
ky. Akékol'vek zrazky prevysu]uce tuto ka-
pacitu retencie prispievaju k odtoku.

e Saturacny (Saturation-excess)
(O'LOUGHLIN 1986):

model

Q= PA—TSw>

P — velkost’ zrazkoveg udalosti [m.rok™ LA-
odtokova plocha [m°], T — podna priepus-
tnost’ [m”.rok™'], S — lokalny sklon, W Sirka
prilahlych hran Voronoiovych buniek’ [m].

Tato metdda je zalozend na rozdeleni zrazok
medzi povrchovy (PA) a plytky podpovrcho-
vy tok na jednotku dlzky vrstevnice (TSw).
Model CHILD pontika viacero moznosti aj
pri modelovani tektonickych deformacii. Po-
mocou parametra (UPTYPE) je mozné vybrat

(TUCKER et al. 2001a)

si zo 14 typov tektonickej deformacie, napr.
Ziadny vyzdvih, uniformny vyzdvih celého u-
zemia, VyZdV1h a pokles bloku pozdiz jedného
Zlomu v uzemi, horizontalny Smyk (strike-slip)
bloku, nasun vrésy, naklonenie (tilting) bloku,
postupujuci zlom a i. Tieto typy tektonickych
deformacii su vSak vicsinou aplikovatel'né na
mensich tizemiach (na trovni povodi). Pre evo-
Iuciu vacsich izemi za dlhSie ¢asové obdobia,
v ktorych je tektogenéza viac diferencovana je
vhodnejsie pre kazdy bod siete (resp. skupinu
bodov, ktoré predstavuju Jednotlive tektonicke
bloky) nastavit' rozdielnu mieru vyzdvihu
v priestore a ¢ase. Simulovat’ tektogenézu ta-
kymto spésobom je mozné pomocou parametra
UPTYPE = 12: mapa velkosti vyzdvihu (uplift
rate maps). Toto nastavenie si vyzaduje vytvo-
renie dodato¢nych vstupnych suborov vo for-
mate ascii. Ak je vyzdvih diferencovany v ca-
se, pre kazdé obdobie simuléacie je potrebné
vytvorit’ ascii stibor obsahujici tdaje o miere
vyzdvihu jednotlivych bodov siete pre dané
casové obdobie. Nazov kazdého ascii suboru
s udajmi o miere vyzdvihu musi mat’ ¢ast’ na-
zvu spolocntl, vyjadreni pomocou parametra
UPMAPFILENAME, nasledovanu sekvenciou
Cisel podla poradia suboru; ak ma napriklad
parameter UPMAPFILENAME hodnotu vy-
zdvih_tribca, jednotlivé subory s datami o tek-
togenéze musia mat’ nazov vyzdvih_tribca0O1,
vyzdvih_tribca002 atd’. Pocet obdobi simulacie

*Sirka hran Voronoiovych polygénov nahradza dizku vrstevnice
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a tym aj pocCet takychto dodato¢nych vstupnych
suborov je vyjadreny v parametri NUMUPLIF-
TMAPS. Casovy nastup (chronologia) jednotli-
vych obdobi je vyjadreny v d’alSom samostat-
nom ascii subore, ktorého nazov je zhodny
s parametrom UPTIMEFILENAME. Iba pri
spravnom nastaveni tychto parametrov je mo-
del CHILD schopny precitat’ udaje o diferenco-
vanom vyzdvihu/poklese uzemia (TUCKER
2010). Podobne je mozné vyjadrit v CHILDe
aj priestorovo diferencované litologické pod-
mienky v podobe nastavenia ich odolnosti voci
exogénnym geomorfologickym procesom. Mo-
del CHILD rozoznéva dva zakladné typy mate-
ridlu: horniny a regolit. Tento material moze
byt usporiadany v sérii jednej alebo viacerych
vrstiev. Pocet vrstiev, ich hribku a odolnost’
substratu si voli uzivatel’ pre kazdy bod siete
TIN pomocou parametrov modelu.

NUMERICKE VYJADRENIA
VYBRANYCH |
GEOMORFOLOGICKYCH
PROCESOV V CHILDE

Modelovanie vyvoja reliéfu pohori tzko
suvisi s uroviou teoretickych znalosti numeric-
kych vyjadreni jednotlivych geomorfologic-
kych procesov, ktoré tento reliéf vyrazne pre-
tvaraju. Napriek kvantitativnej revolucii vo ve-
deckych disciplinach je tato oblast’ geomorfo-
logickej tedrie na Slovensku stale vyrazne pod-
dimenzovana. V CHILDe st implementované
numerické vyjadrenia geomorfologickych pro-
cesov vychadzajuce predovsetkym z anglofon-
nej odborne;j literatury, ktoré nie st u nds pou-
zivané. Z tohto dovodu by sme chceli priblizit
numerické vyjadrenia tych geomorfologickych
procesov, ktoré st zahrnuté v modeli CHILD
a su pre modelovanie vyvoja pohori relevantné.
Medzi tieto procesy patri:

e linedrne a nelinearne prebichajiice svahové
procesy

o fluvidlna erézia a transport, akumulacia niv-
nych sedimentov.

SVAHOVE PROCESY

Erézia a transport sedimentov kontinual-
nymi svahovymi procesmi’ si modelované po-
mocou linearnej formy diflznej rovnice
(CULLING 1960, CULLING 1963, HIRANO

1968):
q.= k;Vz,

qe — tok sedlmentov na jednotku $irky vrstevni-
ce [m’.rok /m] kd — koeficient transportu sedi-
mentov [m*.rok™], z — nadmorska vyska [m];
urychlené svahové procesy pomocou nelinear-
nej formy rovnice (ROERING et al. 1999):

S. — prahova hodnota gradientu, pri ktorej sa
miera schopnosti transportu blizi k nekonecnu.
Numerické rieSenie linearnej difiznej rovni-
ce je v CHILDe vyjadrené¢ pomocou pristupu
s vyuzitim Voronoiovho polygonu. Tok mate-
ridlu pre kazdy uzol siete je dany ako suma to-
kov hmoty cez kazda hranu k nemu prislucha-
juceho polygénu. Celkovy tok materialu medzi
kazdou dvojicou uzlov je rovny topograficke-
mu gradientu medzi nimi, ktory je vynasobeny
Sirkou ich spolocne;j hrany Voronoia:
dzy

kd M;
Sij Wij
dt E

=1 *ij

kd — koeficient transportu sedimentov [m? rok
', A; — plocha Voronoiovho polygénu [m]
Sy = ( - zj) / \j — gradient sklonu z uzla i do
uzla j, z; — nadmorska vyska uzla i [m], z; —
nadmorska vyska uzla j [m], &; — vzdialenost’
medzi uzlami 1 a j [m], w; — Sirka spoloCnej
hrany Voronoiovho polygénu [m].

FLUVIALNE PROCESY

Kvantitativne vyjadrenie faktorov, ktoré
ovplyviluji zarezavanie toku do podlozia je
dolezité pre modelovanie evolucie krajiny, pre-
toze dna dolin riek ako lokalne erézne bazy vy-
razne ovplyviju formovanie relié¢fu v poho—
riach. Velkost’ priemernej hodnoty ero6zie, spo—
sobenej koncentrovanym tokom vody, je zavis-
la od velkosti kapacity vytrhavania materialu
z koryta toku (D,) a velkosti transportnej kapa-
city toku (C,) (TUCKER et al. 2001a). Obe tie-
to premenné su ovplyvnené kinetickou ener-
giou rieky. CHILD poskytuje dve numerické
vyjadrenia kapacity oddelovania materidlu,
Styri numerické vyjadrenia transportnej kapaci-
ty jednej frakcie sedimentov, dve numerické
vyjadrenia transportnej kapacity dvoch frakcii
(strk a piesok) a jedno numerické vyjadrenie
transportnej kapacity pre lubovolny pocet
frakcii sedimentov (TUCKER 2010). V mode-
loch evolucie povodi st na vyjadrenie kapacity
oddel'ovania a transportu materialu najpouziva-

3 Vyber geomorfologickych procesov je potrebny vzhladom na velkost’ simulovaného uzemia a dizku aso-

vého intervalu vyvoja

* Predovietkym zliezanie pddy, pretoze procesy plosnej erdzie nie si v modeli CHILD integrované
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nej$ie modely’, kde je sila toku vyjadrena po-
mocou prekrocenia prahovej hodnoty Smyko-
vého napitia (HOWARD 1994, TUCKER
a SLINGERLAND 1997, WHIPPLE a TUC-
KER 1999):

D.= K, [:TI} - chph ’

D, — maximalna kapacita oddel’ovama m. rok™],
Ky — erbézny parameter [m. rok™.Pa” ] T —
$Smykové napitie dna [Pa], T. — prahova hodno-
ta Smykového napitia pre oddelovanie mate-
rialu [Pa], CHILD obsahuje konverziu kg.m”.s?
(Pa) — kg.m " rok?, P, — exponencialny para-
me-ter’. Smykové napéitie je vypocitané z prie-
toku, Sirky toku a gradientu podla:

7 = K. ()"s™",

hodnota parametrov My, Ny aK,[Pa. (m*.s™")™]
zaV1s1 od pouzitia Manningovho' alebo Chezy-
ho® koeﬁ01entu drsnosti koryta Q — prietok
[m®.rok™], W — §irka koryta’ [m].

C.= KW (t,— 7.)7 >

C; — maximalna kapacita transportu jednej zr-
nitostnej frakcie Lm3.rok’1], K¢ — parameter
transportu [m?.rok”.Pa™" , T, — $mykové napi-
tie [Pa], t. — prahova hodnota $mykového na-
pétia pre transport materidlu [Pa], Py — expo-
nencidlny parameter. Smykové napitie pre
transport sedimentov je mozné vypocitat’ po-
dobne ako Smykové napétie pre oddelovanie
materialu.

Pomer medzi velkost'ou kapacity oddel'ova-
nia materidlu a transportnej kapacity sedimen-
tov mdze byt pri riekach s podobnym prieto-
kom vyrazne odlisny vzhl'adom na substratové
podmienky koryta a gradient toku. V pripade,
ze tok ma vd’aka vysSiemu gradientu dna dos-
tatocn kinetickli energiu a eroduje velmi
odolné, strednozrnné horniny, transportnd ka-
pacita sedimentov je ovel'a vicsia nez kapacita
oddel’ovania materidlu (mal4 hodnota K. Pri-
sun sedimentov a ich transport ma teda relativ-
ne maly vplyv na velkost erdzie koryta. Erozia

je z tohto dovodu rovna maximalnej kapacite
oddel'ovania (HOWARD a KERBY 1983, SE-
IDL a DIETRICH 1992, HOWARD 1994,
WHIPPLE a TUCKER 1999, WHIPPLE
a TUCKER 2002). Numericky je tato modelo-
va situacia'® vyjadrena prostrednictvom rovni-
ce:

dzp
o Do’

7, — nadmorska vyska dna toku [m], D, — maxi-
malna kapacrca oddelovania materlalu [m. rok
". Takéto spravanie toku je odakavané v pros-
tredi dvihajiceho sa pohoria, budovaného hor-
ninami s vy$sou geomorfologickou hodnotou.
Opaéna situacia'' nastava, ak je v povodi
velky prisun sedimentov, ¢i uz zo svahovych
procesov alebo l'ahko erodovatelného koryta.
Erézna Cinnost’ v tomto pripade zavisi od
schopnosti toku tieto sedimenty transporto-
vat’ d’alej (WILLGOOSE et al. 1991, TUC-
KER a BRAS 1998) a jej velkost je vyjad-
rena prostrednictvom maximalnej kapacity
transportu sedimentov podl'a rovnice:

8zp _ _ 1 3G W

dt (1-#) dx

— nadmorska vyska dna toku [m], ®p6-
rovitost’ dnového sedimentu'?, C, — ma-
ximalna transportna kapacr[a [m’.rok™],
W — S§irka koryta toku, x — vektor oriento-
vany v smere toku [m].

LIMITY MODELU CHILD

Je potrebné rozliSovat’ limity aplikacie mo-
delu z hl'adiska velkosti simulovaného tizemia.
Model CHILD totiz neumoznuje priestorovi
heterogenitu klimatickych a hydrologick)'/ch
podmienok (napr retencia, priepustnost’ pody),
pretoze bol vyvijany predovSetkym ako nastroj
pre modelovanie povodi, kde je aspon v nie-
ktorych pripadoch mozné predpokladat’ homo-
genitu tychto podmienok na urcitej Urovni.
KedZe su v fiom integrované iba numerické
vyjadrenia vybranych fluvidlnych a svahovych

> Skupina ,,power-stream* modelov — zarezavanie tokov do podloZia je vyjadrené bud’ ako funkcia prebytku
Smykového napitia, celkovej sily toku , alebo sily toku na jednotku plochy dna

% hodnota parametra P, zavisi od toho, aka formulacia stream-power modelu sa pouZije, pri formulacii po-

mocou Smykového napitia je P, =
0 6 n,=
mb =2/ 3 n,=

? Sirka koryta je V}Eomtana podla vztahu: ,
(LEOPOLD a MADDOCK 1953)

19 Detachment-limited model
" Transport-limited model

8

1, pri formulacii na jednotku sily toku P, = 3/2

0,7, , p— hustota toku, g — gravitacné zrychlenie, n — Manningov koeficient

2/3, , 1 — hustota toku, g — gravitaéné zrychlenie, C — Chezyho koeficient

K, [m.(m*.s")"] sa da odvodit z empirickych dat, b= 0,3 — 0,5

12 porovitost’ sedimentu je obvykle zahrnuta v koeficiente transportu K

11
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procesov, nie je mozné ho pouzit na modelo-
vanie vyvoja pohori v aridnych a krasovych
oblastiach, ani pri pohoriach, ktoré su/boli
v podstatnej miere ovplyvnené T'adovcovou
¢innostou. Z tohto doévodu dochadza pri poku-
soch simulovat’ vyvoj izemi na urovni pohori
k vzniku urcitych nepresnosti. Ak chceme pres-
ne mo-delovat’ evoluciu pohori, k nedostatoc-
nym vysledkom prispieva aj fakt, Zze hodnoty
viacerych parametrov vstupného suboru simu-
lacie su spriemerované alebo je mozné ich ur-
Cit' aproximdaciou iba priblizne. NavySe, pri
rozsiahlej§ich modelovanych tizemiach sa ob-
javuju aj obmedzenia v rychlosti vypoctu. Vo
vystupnych stuboroch je pre kazdy bod uklada-
na informacia o nadmorskej vyske, sklone, vel-
kosti prispevkového povodia, smere toku, od-
toku vody, zlozeni sedimentov, Smykovom na-
pati, stratigrafii, Voronoiovych polygénoch, ID
bodu, vlastnostiach zrazkovych udalosti, zme-
nach objemu hmoty po kazdej zrazkovej uda-
losti, vlastnostiach triangulacie siete a informa-
cie potrebné pre restart simulacie (TUCKER
2010). Enormné mnozstvo zapisovanych tuda-
jov nuti k pouzitiu obmedzeného poctu bodov,
pri vacsich uzemiach je z tohto dovodu hustota
siete bodov nedostatocnd. Kvoli vypoctovej
rychlosti je potrebné zachovat' aj obmedzeny
pocet zrazkovych udalosti, ¢o pri dlhych simu-
laciach (niekolko tisic ¢i milidnov rokov) ve-
die k umelému zvySeniu priemeru trvania zraz-

kovych udalosti, medzizrazkovych intervalov,
a aby bol dosiahnuty priemerny ro¢ny thrn zra-
zok aj k neprirodzenému zvySeniu priemernej
velkosti intenzity zrazkovych udalosti. Vysky-
tuju sa aj obmedzenia modelu CHILD v uziva-
tel'skej rovine, ktoré vyplyvaju z formatu vy-
stupov vo formate ascii suborov. Pre zobraze-
nie vystupov su sice k dispozicii Specialne
skripty programu Matlab, format vystupov pre
geomorfologmi bezne pouzivany GIS software
vSak nie je k dispozicii.

APLIKACIA MODELU CHILD

Aplikaciu modelu CHILD je mozné vnimat’
z viacerych rovin:

e VSeobecnd teoretickd rovina — overenie
spravnosti parametrickych premennych nu-
merickych vyjadreni jednotlivych geomorfo-
logickych procesov pomocou laboratérnych
a terénnych merani,

e Regiondlna teoretickd rovina — verifikécia
hypotézy vyvoja reliéfu uréitého iizemia,

e Predik¢nd rovina — tvorba simuldcii za tce-
lom predpovede vyvoja tzemia.

V ¢lanku sa zameriame predovsetkym na
prvotny pokus o vyuzitie modelu pri tvorbe si-
mulacii podla urcitej hypotézy o neogénom
a kvartérnom vyvoji Studovaného tizemia. Ve-

Legenda:
Hodnoty parametra K-
[] 0.000015 | 0.0001

[ o.00003 [ ] 0,005

Obr. 3 Ciastkové morfostruktury

D ciastkové morfostruktury
1. dislo morfostruktiry

Studovaného tizemia a ich

zjednoduSena litologia vyjadrena pomocou parametra Kbr

12



Veronika Staskovanova

GEOMORPHOLOGIA SLOVACA ET BOHEMICA 2/2013

Nazov horniny: erézia (m.r’') K, skupina 1 | skupina 2 | skupina 3 | skupina 4
kremence 0,000620648 0,00000068
granity, metamorfované horniny 0,00132996 0,00000145
andezity, kremenne pieskovce 0,004433198 0,00000483
bazalty 0,020582707 0,00002240
pieskovce, vapence, bridlice 0,044331984 0,00004826
menej spevnené pieskovce, ilov-

ce, bridlice 4,610526316 0,00501853
nespevnené sedimenty (horna

hranica) 20,9569378 0,02281150
nespevnené horniny (doln4 hra-

nica) 92,21052632 0,10037060

Tab. 1 Hodnota er6zneho faktora Kbr (g)re jednotlivé horniny vypocitana z laboratérne zistenej

fluvialnej erézie (SKLAR a DIERICH 2001)

rifikacia hypotézy pozostdva z overenia zada-
nych vstupnych podmienok simulécie, pricom
predpokladdme objektivitu modelu, ktory je
zalozeny na numerickych vyjadreniach fluvial-
nych a svahovych geomorfologickych proce-
sov. KedZe sa simuluje vyvoj ur¢itého tzemia
vysledok simulécie sa porovnava so sucasnou
topografiou, ich podobnost by mala svedcit
o dobre nastavenych Vstupnych podmlenkach
a parametroch — hypotéza o vyvoji izemia mé-
ze byt prijata. Zaujmové uzemie zvolené pre
tvorbu simulacie vyvoja predstavovalo pohorie
Tribe¢ a jeho okolie. Okolie pohoria zahtnalo
vagsiu Cast’ Pohronskeho Inovca, Nitrianskej
a thavskej pahorkatiny, zasahovali tu i Vtac-
nik, Stiavnické vrchy, Povazsky Inovec a Stra-
Jovské vrchy. Zaujmové Uzemie mozno cha-
rakterizovat’ ako litologicky a tektonicky vel'mi
pestré tizemie. Tribe¢, Povazsky Inovec a Stra-
zovské vrchy patria k jadrovym pohoriam Za-
padnych Karpat, mimo kvartérnych sedimen-
tov tvorenych prevazne granitoidnym jadrom
a mezozoickymi obalovymi sekvenciami z hor-
nin sré6znou odolnostou voci erdznej ¢innosti
exogénnych geomorfologickych procesov
(odolnejSie kremence a granitoidy, stredne
odolné vapence a pieskovce, menej odolné
bridlice a sliene), Pohronsky Inovec, Vtacnik
a Stiavnické vrchy pozostavajii prevazne z roz-
ne odolnych neovulkanickych hornin. V pod-
loznych vrstvach kvartérnych sedimentov
v Nitrianskej a Zitavskej pahorkatine su aku-
mulované rdzne typy menej odolnych, nespev-
nenych strkov, pieskov a iflov IVANICKA et
al. 1998). Vstupné udaje o litologii zaujmové-
ho uzemia boli zjednodusené najmé kvoli ob-
medzeniam vyplyvajucim z velkosti modelo-
vaného uzemia. Ked'Ze vypoctova siet’ TIN ne-
bola dostatocne hustd (priemerna vzdialenost’
medzi jednotlivymi uzlami siete bola stanove-

né na 500 m), pristapili sme k zna¢nému zjed-
noduseniu litologickej situacie zaujmového u-
zemia a vytvorili sme jednoduchu regionalnu
typizaciu hornin podrla ich odolnosti (Obr. 3).
Ako bolo spomenuté vyssie CHILD umoznuje
kazdému uzlu siete priradit’ rozdielnu hodnotu
erozneho faktora K, pomocou parametra KR
(pre regolit) a KB (pre podloznii horninu).
Ked’ze sme kvoli zjednoduseniu nebrali do 1-
vahy existenciu regolitu, boli vyclenené Styri
skupiny podloznych hornin, ktorym bola prira-
dena hodnota erdézneho faktora Ky, (parameter
KB). Hodnota er6zneho faktora bola pre jed-
notlivé skupiny hornin urcena priblizne (podl'a
vyskytu hornin), z hodnét erozie (Tab. 1) zis-
tovanej v laboratornych podmienkach pre jed-
notlivé typy hornin (SKLAR a DIERICH
2001).

Pri modelovani tektonického vyvoja zauj-
mového uzemia vychadzame z hypotézy, Ze sa
jednd o relativne mladé morfostruktiry, teda
celé izemie je Clenend na niekol’ko heterogén-
nych Casti. Najvac¢sia pozornost’ bola venovana
analyze tektonického vyvoja pohoria Tribec.
Pri prvom pokuse tvorby simulacie vyvoja
Trib¢a sme vychadzali zo zjednoduSenej pra-
covnej hypotézy, vyplyvajicej z regionélnej
Stadie LUKNISA (1949), podla ktorej k neo-
tektonickému vyzdvihu pohoria Tribe¢ doslo
v obdobi po sformovani regionalneho zarovna-
ného povrchu (pravdepodobne v obdobi po pa-
noéne pred prilizne 9 mil. rokov), ktorého zvys-
ky si najlepSie zachované v Razdielskej Casti
pohoria, menej na bocnych razsochéach central-
nej asti Tribéa'® a v Jeleneckej Casti pohoria.
Zvysky vyssie polozeného zarovnaného po-
vrchu sa v Zoborskej Casti nenachadzaju a to
bud’ z dovodu uplného zarovnania vd’aka rela-
tivnej blizkosti erdznej bazy, alebo z dévodu
oneskoreného vyzdvihu tejto cCasti pohoria

13 yyssie polozena centralna ¢ast’ pohoria nebola zrejme procesom zarovnavania natol’ko ovplyvnena a preto
vo vychodiskovej topografickej situacii simulacie predstavuje akysi ,,0strov* (Obr. 4)
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Obr. 4 ZjednoduSena inicidlna topografia simulacie vychadza z predpokladu vzniku zarov-
naného povrchu v oblasti pohoria Tribe¢ (mimo centrélnej Casti, ktord tvori ostrov) a Po-
hronsky Inovec (inicidlna topografia ostatnych okolitych morfostruktur nebola podrobne

skiimana)

(predpokladany oneskoreny vyzdvih), nasledne
bol tento povrch postupne vyzdvihnuty. Pri ur-
covani relativnej rychlosti vyzdvihu boli pouzi-
t¢ sedimentologické zaznamy z panvy (KO-
VAC et al. 2011). Prvotny vyzdvih (9 — 4,5
mil. rokov) bol zrejme pomaly, pretoze v tomto
obdobi formujuce sa volkovské stuvrstvie (8,9 —
4,1 mil. rokov) pozostava prevazne z jemno-
zrnnych sedimentov. V Kojmatickej depresii sa
vo vrchnej Casti tohto suvrstvia nachadzaju
hrubozrnejSie sedimenty predstavujiice pravde-
podobne deltu paleo-Hrona a poukazujiice na
akceleraciu vyzdvihu v zavere tohto obdobia.
Preukazand akceleracia vyzdvihu nastava v ob-
dobi po 4,5 — 4 mil. rokov, kedy dochadza aj v
panve k zastaveniu jej subsidencie a jej severné
okraje sa zacinaju dvihat. Tento fakt sa preja-
vuje jednak v priestorom rozsireni kolarovské-
ho suvrstia (4,1 — 2,6 mil. rokov), ako aj v jeho
charaktere (vyssi podiel Strkov). Po tomto ob-
dobi sa podla LUKNISA (1949) v Trib¢i
(pravdepodobne pocas obdobia tektonického
pokoja pred 1,5 — 2,5 mil. rokov) sformoval
nizsie polozeny systém zarovnanych povrchov,
ktory bol nasledne vyzdvihnuty pocas kvartéru.
Rozdielna vyska obidvoch systémov zarovna-
nych povrchov v jednotlivych castiach pohoria
viedla k tomu, ze pohorie bolo roz¢lenené na
Styri tektonické bloky. Absolatna velkost vy-
zdvihu jednotlivych casti pohoria Tribe¢, ako

aj vyzdvihu okolitych morfostruktuar, bola v pr-
votnom pokuse o simulovanie vyvoja zdujmo-
vého izemia stanovena iba priblizne, nakol'ko
sme pri prvotnom pokuse nevedeli odhadnut
mieru znizovania povrchu exogénnymi proces-
mi. Kazdému uzlu vypoctovej siete TIN bola
priradend hodnota tektonického zdvihu/poklesu
premenlivd v stanovenych casovych interva-
loch podrla ich priestorovej prislusnosti k urci-
tému bloku/morfostruktare (Obr. 3, Tab. 2).
Takto sme aspon v jednoduchosti mohli vyjad-
rit” heterogenitu litologickych a tektonickych
pociatocnych podmienok simulacie. Vzhl'adom
na moznosti a limity modelu CHILD boli len
velmi zjednoduSene stanovené klimatické
a hydrologické podmienky. Dlzka simulécie (9
mil. rokov) neumozinovala generovat’ jednotli-
vé zrazkové udalosti pomocou hodndt paramet-
rov vypocitanych z nameranych meteorologic-
kych udajov. Aby pocet zrazkovych udalosti
nebol prili§ velky, priemerna dlzka zrazkovej
udalosti bola stanovena na 9 tis. rokov a prie-
merny medzizrazkovy interval na 81 tis. rokov.
Prisposobenie trvania tychto klimatickych pa-
rametrov vzhl'adom na dlzku simulacie je moz-
né, ale je potrebné zachovat’ pomer zrazkovych
a medzizrazkovych intervalov (pomer 1:9 bol
prebraty z cvi¢eni k modelu CHILD'). Prie-
merny ro¢ny uhrn zrazok pre simulované uze-
mie bol aproximovany na hodnotu 1000 mm.

' Priemerny pomer zrazkovych a medzizrazkovych udalosti bol vypoéitany z meteorologickych dat

pre Atlantu (USA)
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Obr. 5 Simulécia vyvoja Tribca a pril’'ahlého okolia (9 mil. rokov)

rok™. Aby sme dosiahli takyto uhrn zrazok, pri
stanovenych priemernych dlzkach zrazkovych
a medzizrazkovych udalosti mala priemerna
intenzita zrazok vyssiu hodnotu — 10 m.rok™.
Odtok bol vypocitany podla najjednoduchsieho
Hortonovho modelu s nulovou infiltraciou, na-
kol'ko vzhl'adom na velkost’ simulovaného u-
zemia nie je infiltracia, retencia a saturdcia jed-
notna napriec krajinou a priestorova diferencia-
cia velkosti tychto procesov nie je v modeli
implementovana. Modelované boli vylucne li-
nearne prebiehajiice svahové procesy pomocou
difuznej rovnice. Ako v mnohych inych mode-
loch vyvoja pohori, aj tu bol pri simulovani e-

volucie zvoleného izemia pouzity model zare-
zavania do podlozia pre toky so skalnym dnom
(detachment-limited model). Kapacita oddelo-
vania bola vypoc¢itana pomocou vys§ie spome-
nutej rovnice ,,stream-power” modelu s vyuzi-
tim formulacie Smykového napitia (P, = 1).
Koeficient Smykového napdtia koryta bol vy-
pocitany pomocou Manningovho koeficientu
drsnosti'”. Sirka koryta bola stanovend s vyuzi-
tim vztahu W = 10Q"".

Vytvorenim simulacie (Obr. 5) a jej porov-
nanim s realnou topografiou terénu (Obr. 6)
sme dospeli k ndzoru, ze modelovanie Studova-
ného tzemia so zadanymi pociatocnymi pod-

s . ¥ . zdvih (mm/r zdvih (mm/r zdvih (mm/r
Clastkové morfostruktiry |~y _ 4,(5 mil. 45— 2(,5 il 15— 0501 i,
1. Zobor 0 0,5 0,15
2. Jelenec 0,07 0,3 0,2
3. V. Tribe¢ 0,07 0,5 0,2
4. Razdiel 0,06 0,45 0,2
5. Pohronsky Inovec 0,135 0,135 0,2
6. Vtacnik 0,2 0,2 0,2
7. Stiavnické vrchy 0,1 0,1 0,2
8. Strazovské vrchy 0,05 0,05 0,05
9. Povazsky Inovec 0,1 0,1 0,2
10. Nitrianska pahorkatina -0,065 0,047 0,1
11. Niva Nitry -0,065 0 0,05
12. Zitavska pahorkatina -0,1 0,047 0,08
Tab. 2 Tektonicky zdvih/pokles ¢iastkovych morfostruktiar zaujmového
uzemia pre jednotlivé Casové (geologick\e’?,obdobia

15V simulacii boli pouzité parametre: m, = 0,6, n,= 0,7, K; 1200
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Obr. 6 Sucasna topografia Tribca a prilahlého okolia (DTM)

mienkami nebolo uplne presné. Najvicsie ne-
presnosti vznikli v morfostruktirach v sused-
stve pohoria Tribe¢, kde neboli dostatone po-
drobne nastavené tektonické a litologické pod-
mienky simulacie (velky vyzdvih Vtac¢nika,
Pohronského Inovca, chybajuce erdézne kotlin-
ky a niz$ie polozené zarovnané povrchy v tych-
to morfostrukturach). Hodnoty vyzdvihu boli
nespravne naddimenzované, pretoze sme oca-
kavali vicsie znizovanie vo vrcholovych cas-
tiach pohori. Geomorfologické slabé rozclene-
nie pahorkatin sivisi zrejme s ploSnym odto-
kom materialu pozdlz otvorenych hranic uze-
mia, pricom tento problém by mohol byt vyrie-
Seny nastavenim niekol'kych bodov odtoku ma-
teridlu a vody zo zaujmového uzemia. Kvoli
nepresnému nastaveniu litologického erézneho
faktora na zlomovych liniach sa vo vi¢sej mie-
re geomorfologicky neprejavili na nich zaloZe-
né toky (Hron, Zitava, Hostiansky potok a 1i.).
Napriek nepresnostiam sme dospeli k ndzoru,
ze reliéf Tribca vo velkej miere ovplyviuje
rozdielna odolnost’ hornin a predovSetkym, ze
napriek relativne mladému veku méze mat’ po-
horie vyrazné ¢rty pasivnej morfostruktury.

ZAVER

Nasim cielom bolo predstavit Channel-
hillslope integrated landscape development
model ako geomorfologicky pracovny nastroj
na vytvaranie simuldcii vyvoja pohori, aj ked’
bol primarne vyvinuty na modelovanie evoli-
cie povodi. Jeho aplikécia je vSak ovela SirSia
a da sa vyuzit’ aj pri inych geomorfologickych
aj spoloc¢enskych ulohach (napr. vyvoj riecnej
nivy, teras, proluvidlnych kuzel'ov, ale aj ma-
nazment pody a predikcia er6zie) (TUCKER et
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al 2001a). Je vsak dolezité uvedomit’ si jeho
limity, ktor¢ sa objavili aj pri prvotnom pokuse
tvorby simulécie vyvoja pohoria TribeC a jeho
prilahlého okolia. Napriek tomu, Ze niektoré
limity modelu CHILD pri tvorbe dlhsich simu-
lacii rozsiahlej$ich izemi nie je mozné preko-
nat’ (najmd v oblasti vyjadrenia a aproximacie
klimatickych a hydrologicko-odtokovych po-
merov), k spresneniu modelovania evolucie
zédujmového uzemia je mozné v d’alsich fdzach
vyskumu predsa len prispiet’ vytvorenim:

1. vypoctovej
100 m,

2. kvalitnej vstupnej databazy o litologickych
pomeroch zaujmového tzemia (podrobna li-
tologicka mapa s presnej$imi hodnotami ko-
eficientu er6zie pre jednotlivé typy hornin),

3. tektonického vyvojového modelu s presny-
mi hodnotami vyzdvihu/poklesu pre podro-
bnejSie vyClenené¢ priestorové jednotky
(bloky).

Okrem toho, je potrebné dalej vo vicsej
miere rozvijat kvantitativne a procesne orien-
tovani geomorfologickt tedriu, a najma terén-
ne a laboratorne merania, pretoze bez presnych
a kvantitativne podlozenych dat nie je numeric-
ké modelovanie mozné.

siete TIN s rozliSenim do
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