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ÚVOD 
 

V posledných desaťročiach, vďaka techno-
logickému pokroku a kvantitatívnej revolúcii 
v oblasti geomorfológie, bolo najmä v anglo-
fónnych krajinách vyvinuté množstvo numeric-
kých modelov, ktoré simulujú štruktúru a vý-
voj reliéfu ako dôsledok rôznych zákonitosti 
fyzikálnych procesov. Mnoho z týchto mode-
lov bolo zameraných na evolúciu a dynamiku 
povodia (modely SIBERIA, DELIM, CAE-
SAR, GOLEM, ZSCAPE). Niektorí geomorfo-
lógovia sa pokúšali pomocou týchto nástrojov 
modelovať vývoj terénu aj na úrovni pohorí 
(KOONS 1989, BEAUMONT et al. 1992, 
TUCKER a SLINGERLAND 1994, BRAUN 
a SAMBRIDGE 1997, HERMAN a BRAUN 
2006). Problémom v takýchto aplikáciách bolo 
že, výpočtové obmedzenia nútili k použitiu 
málo detailnej priestorovej diskretizácie, preto-
že najmä v rastrových modeloch boli jednotlivé 
bunky siete oveľa väčšie ako veľkosť jednotli-
vých svahov. Tieto modely zdieľali ešte mnoho 
ďalších limitov a z tohto dôvodu bol v USA 
vyvinutý nový geomorfologický modelovací 
nástroj – Channel-hillslope integrated landsca-
pe development model (TUCKER et al. 
2001a). Aby sa predišlo obmedzeniam spoje-
ných s rastrovými modelmi, povrch terénu bol 

diskretizovaný ako súbor bodov s ľubovoľnou 
konfiguráciou. Tieto body sú spojené vo forme 
nepravidelnej trojuholníkovej siete (TIN). Sieť 
je konštruovaná pomocou Delaunayovej trian-
gulácie. Každý uzol v triangulácii je spojený 
s Voronoiovou polygónovou plochou (Λi), pri-
čom hrany polygónu sú osami strán trojuholní-
kov (Obr. 1) (BRAUN a SAMBRIDGE 1997, 
TUCKER et al. 2001b). Ďalšou výhodou jeho 
aplikácie je, že v sebe zahŕňa širokú škálu pro-
cesov, z ktorých mnohé neboli obsiahnuté 
v predchádzajúcich modeloch evolúcie povo-
dia. 

Model CHILD bol vyvinutý predovšetkým 
ako nástroj na modelovanie vývoja povodí. 
Aplikovať ho aj na modelovanie evolúcie roz-
siahlejších území je možné iba s určitými ob-
medzeniami. Komplexným cieľom výskumu je 
pokúsiť sa pomocou tohto modelu vytvoriť sé-
riu simulácii neotektonického vývoja pohoria 
Tribeč a jeho okolia za účelom verifikácie ale-
bo falzifikácie niekoľkých vývojových hypo-
téz. Overujeme presnosť zadaných počiatoč-
ných podmienok (napr. chronológiu a veľkosť 
výzdvihu), tým že výsledok simulácie pri ur-
čitých podmienkach porovnávame so súčas-
nou topografiou. S pomerne presne vytvore-
nou simuláciou sa následne dá ďalej pracovať, 
napríklad z výstupného súboru zistiť zmenu 
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objemu materiálu v krajine po každej zrážkovej 
udalosti a vypočítať bilanciu materiálu medzi 
pohorím a okolitými sedimentačnými priestor-
mi. Keďže CHILD nie je na Slovensku bežne 
používaný modelovací nástroj, chceli by sme 
v tomto príspevku predstaviť jeho štruktúru, 
funkcie, limity, možnosti aplikácie a výsledky 
prvotného pokusu tvorby simulácie záujmové-
ho územia podľa stanovenej hypotézy morfo-
tektonického vývoja.  
 

FUNKCIE  MODELU  CHILD 
 

Model CHILD simuluje evolúciu topogra-
fického povrchu a jeho podpovrchovú stratigra-
fiu na základe bilancie hmoty, meniacej sa 
vplyvom prebiehajúcich tektonických a eróz-
no-denudačných procesov s vopred užívateľom 
určeným súborom počiatočných a prahových 
podmienok1 (TUCKER et al. 2001a). Tieto 
podmienky ako parametre tvoria hlavný vstup-
ný súbor modelu, formát pre každý parameter 
sa skladá z riadku s popisným textom s hodno-
tou parametra pod ním.  

CHILD bol vyvinutý na to, aby slúžil najmä 
ako výpočtový nástroj pre skúmanie problé-
mov a hypotéz v geomorfológii povodí. V po-
dobe modulov (Obr. 2) sú v modeli začlenené 
rôzne geomorfologické procesy, ktoré podstat-
nou mierou ovplyvňujú vývoj reliéfu fluviálnej 
krajiny:  
• erózia sedimentov alebo podložia prostred-

níctvom sústredeného odtoku v stružkách ale-
bo korytách,  

• transport vodou erodovaných sedimentov,  
• transport sedimentov zliezaním, 

• meandrovanie veľkých korýt, 
• akumulácia nivných sedimentov v záplavo-

vých územiach. 
Priebeh geomorfologických procesov naj-

viac okrem vlastností hornín ovplyvňujú kli-
maticko-hydrologické a tektonické procesy, 
ktorých parametre predstavujú počiatočné pod-
mienky evolúcie krajiny. Variabilita klímy je 
v modeli vyjadrená pomocou sledu diskrétnych 
zrážkových udalostí s určitým trvaním, intenzi-
tou a medzizrážkovým intervalom (TUCKER 
a BRAS 2000). Tri klimatické parametre sú 
generované náhodne – užívateľ zadá priemernú 
hodnotu parametra, vypočítanú z reálnych ho-
dinových dát (EAGLESON 1978) a modul ge-
nerujúci zrážkové udalosti automaticky vyberie 
hodnotu atribútu z Poissonovho rozdelenia 
pravdepodobnosti. Alternatívne môžu byť in-
tenzita, trvanie a frekvencia zrážkových uda-
lostí konštantné.  

Povrchový odtok (Q) vyprodukovaný zráž-
kovými udalosťami, zhromaždený v každom 
uzle na sieti je smerovaný nadol k jednému z 
jeho susedných uzlov sledujúc hranu, ktorá má 
najstrmší sklon (steepest-descent method) 
(Obr. 1). Odtoková oblasť A určitého uzla sa 
rovná súčtu plôch všetkých Voronoiových po-
lygónov, ktoré prispievajú tokom do tohto uzla.  
Celkový odtok môže byť vypočítaný z odtoko-
vej plochy použitím jedného z troch modelov: 
• Hortonov infiltračný (Horton infiltration-

excess) model:  

, 

P – veľkosť zrážkovej udalosti [m.rok-1], Ic – 
veľkosť infiltrácie [m.rok-1], A – odtoková plo-

8 

Obr. 1 Prvky nepravidelnej výpočtovej siete – uzly (kruhy), hrany trojuhol-
níkov (čierne čiary) a Voronoiových polygónov (sivé čiary) (TUCKER et al. 
2001a, TUCKER et al. 2001b) 

———————– 
1 Užívateľ si počiatočné a prahové podmienky zadáva do vstupného súboru v podobe parametrov modelu 
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cha [m2]. Produkcia odtoku (zrážky mínus in-
filtrácia) je jednotná naprieč krajinou. 
• Retenčný (Uniform soil-storage capacity) 

model:  
, 

 
Tr – dĺžka zrážkovej udalosti [rok], P – veľ-
kosť zrážkovej udalosti [m.rok-1], Dsr – pôd-
no-pokrývkovo-povrchová retenčná hĺbka 
[m], A – odtoková plocha [m2]. 
Pôda, krajinná pokrývka a povrch majú jed-
notnú schopnosť absorbovať dažďové zráž-
ky. Akékoľvek zrážky prevyšujúce túto ka-
pacitu retencie prispievajú k odtoku. 

• Saturačný (Saturation-excess) model 
(O'LOUGHLIN 1986):  

,  
 

P – veľkosť zrážkovej udalosti [m.rok-1], A – 
odtoková plocha [m2], T – pôdna priepus-
tnosť [m2.rok-1], S – lokálny sklon, w – šírka 
priľahlých hrán Voronoiových buniek2 [m]. 
Táto metóda je založená na rozdelení zrážok 
medzi povrchový (PA) a plytký podpovrcho-
vý tok na jednotku dĺžky vrstevnice (TSw). 
Model CHILD ponúka viacero možností aj 

pri modelovaní tektonických deformácií. Po-
mocou parametra (UPTYPE) je možné vybrať 

si zo 14 typov tektonickej deformácie, napr. 
žiadny výzdvih, uniformný výzdvih celého ú-
zemia, výzdvih a pokles bloku pozdĺž jedného 
zlomu v území, horizontálny šmyk (strike-slip) 
bloku, násun vrásy, naklonenie (tilting) bloku, 
postupujúci zlom a i. Tieto typy tektonických 
deformácii sú však väčšinou aplikovateľné na 
menších územiach (na úrovni povodí). Pre evo-
lúciu väčších území za dlhšie časové obdobia, 
v ktorých je tektogenéza viac diferencovaná je 
vhodnejšie pre každý bod siete (resp. skupinu 
bodov, ktoré predstavujú jednotlivé tektonické 
bloky) nastaviť rozdielnu mieru výzdvihu 
v priestore a čase. Simulovať tektogenézu ta-
kýmto spôsobom je možné pomocou parametra 
UPTYPE = 12: mapa veľkosti výzdvihu (uplift 
rate maps). Toto nastavenie si vyžaduje vytvo-
renie dodatočných vstupných súborov vo for-
máte ascii. Ak je výzdvih diferencovaný v ča-
se, pre každé obdobie simulácie je potrebné 
vytvoriť ascii súbor obsahujúci údaje o miere 
výzdvihu jednotlivých bodov siete pre dané 
časové obdobie. Názov každého ascii súboru 
s údajmi o miere výzdvihu musí mať časť ná-
zvu spoločnú, vyjadrenú pomocou parametra 
UPMAPFILENAME, nasledovanú sekvenciou 
čísel podľa poradia súboru; ak má napríklad 
parameter UPMAPFILENAME hodnotu vy-
zdvih_tribca, jednotlivé súbory s dátami o tek-
togenéze musia mať názov vyzdvih_tribca001, 
vyzdvih_tribca002 atď. Počet období simulácie 

Obr. 2 Prehľad jednotlivých proces-
ných modulov modelu CHILD 
(TUCKER et al. 2001a) 

———————– 
2 Šírka hrán Voronoiových polygónov nahrádza dĺžku vrstevnice 
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a tým aj počet takýchto dodatočných vstupných 
súborov je vyjadrený v parametri NUMUPLIF-
TMAPS. Časový nástup (chronológia) jednotli-
vých období je vyjadrený v ďalšom samostat-
nom ascii súbore, ktorého názov je zhodný 
s parametrom UPTIMEFILENAME. Iba pri 
správnom nastavení týchto parametrov je mo-
del CHILD schopný prečítať údaje o diferenco-
vanom výzdvihu/poklese územia (TUCKER 
2010). Podobne je možné vyjadriť v CHILDe 
aj priestorovo diferencované litologické pod-
mienky v podobe nastavenia ich odolnosti voči 
exogénnym geomorfologickým procesom. Mo-
del CHILD rozoznáva dva základné typy mate-
riálu: horniny a regolit. Tento materiál môže 
byť usporiadaný v sérii jednej alebo viacerých 
vrstiev. Počet vrstiev, ich hrúbku a odolnosť 
substrátu si volí užívateľ pre každý bod siete 
TIN pomocou parametrov modelu.  

 
NUMERICKÉ  VYJADRENIA    

VYBRANÝCH 
GEOMORFOLOGICKÝCH  

PROCESOV  V  CHILDE 
 

Modelovanie vývoja reliéfu pohorí úzko 
súvisí s úrovňou teoretických znalostí numeric-
kých vyjadrení jednotlivých geomorfologic-
kých procesov, ktoré tento reliéf výrazne pre-
tvárajú. Napriek kvantitatívnej revolúcii vo ve-
deckých disciplínach je táto oblasť geomorfo-
logickej teórie na Slovensku stále výrazne pod-
dimenzovaná. V CHILDe sú implementované 
numerické vyjadrenia geomorfologických pro-
cesov vychádzajúce predovšetkým z anglofón-
nej odbornej literatúry, ktoré nie sú u nás pou-
žívané. Z tohto dôvodu by sme chceli priblížiť 
numerické vyjadrenia tých geomorfologických 
procesov, ktoré sú zahrnuté v modeli CHILD 
a sú pre modelovanie vývoja pohorí relevantné. 
Medzi tieto procesy patrí: 
• lineárne a nelineárne prebiehajúce svahové 
procesy  
• fluviálna erózia a transport, akumulácia niv-
ných sedimentov.  

 
SVAHOVÉ  PROCESY 

 
Erózia a transport sedimentov kontinuál-

nymi svahovými procesmi4 sú modelované po-
mocou lineárnej formy difúznej rovnice 
(CULLING 1960, CULLING 1963, HIRANO 
1968):  

,  

qc – tok sedimentov na jednotku šírky vrstevni-
ce [m3.rok-1/m], kd – koeficient transportu sedi-
mentov [m2.rok-1], z – nadmorská výška [m]; 
urýchlené svahové procesy pomocou nelineár-
nej formy rovnice (ROERING et al. 1999):  

,  
 
 
Sc – prahová hodnota gradientu, pri ktorej sa 
miera schopnosti transportu blíži k nekonečnu.  

Numerické riešenie lineárnej difúznej rovni-
ce je v CHILDe vyjadrené pomocou prístupu 
s využitím Voronoiovho polygónu. Tok mate-
riálu pre každý uzol siete je daný ako suma to-
kov hmoty cez každú hranu k nemu prislúcha-
júceho polygónu. Celkový tok materiálu medzi 
každou dvojicou uzlov je rovný topografické-
mu gradientu medzi nimi, ktorý je vynásobený 
šírkou ich spoločnej hrany Voronoia:  

,  
 

kd – koeficient transportu sedimentov [m2.rok-
1], Λi – plocha Voronoiovho polygónu [m2], 
Sij = (zi - zj) / λij – gradient sklonu z uzla i do 
uzla j, zi – nadmorská výška uzla i [m], zj – 
nadmorská výška uzla j [m], λij – vzdialenosť 
medzi uzlami i a j [m], wij – šírka spoločnej 
hrany Voronoiovho polygónu [m]. 

 
FLUVIÁLNE  PROCESY 

 
Kvantitatívne vyjadrenie faktorov, ktoré 

ovplyvňujú zarezávanie toku do podložia je 
dôležité pre modelovanie evolúcie krajiny, pre-
tože dná dolín riek ako lokálne erózne bázy vý-
razne ovplyvňujú formovanie reliéfu v poho-
riach. Veľkosť priemernej hodnoty erózie, spô-
sobenej koncentrovaným tokom vody, je závis-
lá od veľkosti kapacity vytrhávania materiálu 
z koryta toku (Dc) a veľkosti transportnej kapa-
city toku (Cs) (TUCKER et al. 2001a). Obe tie-
to premenné sú ovplyvnené kinetickou ener-
giou rieky. CHILD poskytuje dve numerické 
vyjadrenia kapacity oddeľovania materiálu, 
štyri numerické vyjadrenia transportnej kapaci-
ty jednej frakcie sedimentov, dve numerické 
vyjadrenia transportnej kapacity dvoch frakcií 
(štrk a piesok) a jedno numerické vyjadrenie 
transportnej kapacity pre ľubovoľný počet 
frakcií sedimentov (TUCKER 2010). V mode-
loch evolúcie povodí sú na vyjadrenie kapacity 
oddeľovania a transportu materiálu najpoužíva-

 ———————– 
3 Výber geomorfologických procesov je potrebný vzhľadom na veľkosť simulovaného územia a dĺžku časo-

vého intervalu vývoja 
4 Predovšetkým zliezanie pôdy, pretože procesy plošnej erózie nie sú v modeli CHILD integrované 
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nejšie modely5, kde je sila toku vyjadrená po-
mocou prekročenia prahovej hodnoty šmyko-
vého napätia (HOWARD 1994, TUCKER 
a SLINGERLAND 1997, WHIPPLE a TUC-
KER 1999):  

,  
 

Dc – maximálna kapacita oddeľovania [m. rok-1], 
Kbr – erózny parameter [m. rok-1.Pa-Pb], τ0 – 
šmykové napätie dna [Pa], τc – prahová hodno-
ta šmykového napätia pre oddeľovanie mate-
riálu [Pa], CHILD obsahuje konverziu kg.m-1.s-2 
(Pa) → kg.m-1.rok-2, Pb – exponenciálny para-
me-ter6. Šmykové napätie je vypočítané z prie-
toku, šírky toku a gradientu podľa:  
 

,  
 
hodnota parametrov Mb, Nb aKt [Pa.(m2.s-1)-mb] 
závisí od použitia Manningovho7 alebo Chezy-
ho8 koeficientu drsnosti koryta, Q – prietok 
[m3.rok-1], W – šírka koryta9 [m]. 

, 
 

Cs – maximálna kapacita transportu jednej zr-
nitostnej frakcie [m3.rok-1], Kf – parameter 
transportu [m2.rok-1.Pa-Pf] , τ0 – šmykové napä-
tie [Pa], τc – prahová hodnota šmykového na-
pätia pre transport materiálu [Pa], Pf – expo-
nenciálny parameter. Šmykové napätie pre 
transport sedimentov je možné vypočítať po-
dobne ako šmykové napätie pre oddeľovanie 
materiálu. 

Pomer medzi veľkosťou kapacity oddeľova-
nia materiálu a transportnej kapacity sedimen-
tov môže byť pri riekach s podobným prieto-
kom výrazne odlišný vzhľadom na substrátové 
podmienky koryta a gradient toku. V prípade, 
že tok má vďaka vyššiemu gradientu dna dos-
tatočnú kinetickú energiu a eroduje veľmi 
odolné, strednozrnné horniny, transportná ka-
pacita sedimentov je oveľa väčšia než kapacita 
oddeľovania materiálu (malá hodnota Kbr). Prí-
sun sedimentov a ich transport má teda relatív-
ne malý vplyv na veľkosť erózie koryta. Erózia 

je z tohto dôvodu rovná maximálnej kapacite 
oddeľovania (HOWARD a KERBY 1983, SE-
IDL a DIETRICH 1992, HOWARD 1994, 
WHIPPLE a TUCKER 1999, WHIPPLE 
a TUCKER 2002). Numericky je táto modelo-
vá situácia10 vyjadrená prostredníctvom rovni-
ce: 

, 
 
zb – nadmorská výška dna toku [m], Dc – maxi-
málna kapacita oddeľovania materiálu [m. rok-
1]. Takéto správanie toku je očakávané v pros-
tredí dvíhajúceho sa pohoria, budovaného hor-
ninami s vyššou geomorfologickou hodnotou. 

Opačná situácia11 nastáva, ak je v povodí 
veľký prísun sedimentov, či už zo svahových 
procesov alebo ľahko erodovateľného koryta. 
Erózna činnosť v tomto prípade závisí od 
schopnosti toku tieto sedimenty transporto-
vať ďalej (WILLGOOSE et al. 1991, TUC-
KER a BRAS 1998) a jej veľkosť je vyjad-
rená prostredníctvom maximálnej kapacity 
transportu sedimentov podľa rovnice: 

, 
 
 – nadmorská výška dna toku [m],  p ó -
rovitosť dnového sedimentu12, Cs – ma-
ximálna transportná kapacita [m3.rok-1], 
W – šírka koryta toku, x – vektor oriento-
vaný v smere toku [m].  

 
LIMITY  MODELU  CHILD 

 
Je potrebné rozlišovať limity aplikácie mo-

delu z hľadiska veľkosti simulovaného územia. 
Model CHILD totiž neumožňuje priestorovú 
heterogenitu klimatických a hydrologických 
podmienok (napr. retencia, priepustnosť pôdy), 
pretože bol vyvíjaný predovšetkým ako nástroj 
pre modelovanie povodí, kde je aspoň v nie-
ktorých prípadoch možné predpokladať homo-
genitu týchto podmienok na určitej úrovni. 
Keďže sú v ňom integrované iba numerické 
vyjadrenia vybraných fluviálnych a svahových 

———————– 
5 Skupina „power-stream“ modelov – zarezávanie tokov do podložia je vyjadrené buď ako funkcia prebytku 

šmykového napätia, celkovej sily toku , alebo sily toku na jednotku plochy dna 
6 hodnota parametra Pb závisí od toho, aká formulácia stream-power modelu sa použije, pri formulácii po-

mocou šmykového napätia je Pb = 1, pri formulácii na jednotku sily toku Pb = 3/2 
7 mb = 0,6, nb = 0,7, , ρ – hustota toku, g – gravitačné zrýchlenie, n – Manningov koeficient 
8 mb = 2/3, nb = 2/3, , ń – hustota toku, g – gravitačné zrýchlenie, C – Chezyho koeficient 
9 Šírka koryta je vypočítaná podľa vzťahu: , Kw [m.(m3.s-1)-b] sa dá odvodiť z empirických dát, b = 0,3 – 0,5 

(LEOPOLD a MADDOCK 1953) 

10 Detachment-limited model 
11 Transport-limited model 
12 Pórovitosť sedimentu je obvykle zahrnutá v koeficiente transportu Kf 
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procesov, nie je možné ho použiť na modelo-
vanie vývoja pohorí v aridných a krasových 
oblastiach, ani pri pohoriach, ktoré sú/boli 
v podstatnej miere ovplyvnené ľadovcovou 
činnosťou. Z tohto dôvodu dochádza pri poku-
soch simulovať vývoj území na úrovní pohorí 
k vzniku určitých nepresností. Ak chceme pres-
ne mo-delovať evolúciu pohorí, k nedostatoč-
ným výsledkom prispieva aj fakt, že hodnoty 
viacerých parametrov vstupného súboru simu-
lácie sú spriemerované alebo je možné ich ur-
čiť aproximáciou iba približne. Navyše, pri 
rozsiahlejších modelovaných územiach sa ob-
javujú aj obmedzenia v rýchlosti výpočtu. Vo 
výstupných súboroch je pre každý bod uklada-
ná informácia o nadmorskej výške, sklone, veľ-
kosti príspevkového povodia, smere toku, od-
toku vody, zložení sedimentov, šmykovom na-
pätí, stratigrafii, Voronoiových polygónoch, ID 
bodu, vlastnostiach zrážkových udalostí, zme-
nách objemu hmoty po každej zrážkovej uda-
losti, vlastnostiach triangulácie siete a informá-
cie potrebné pre reštart simulácie (TUCKER 
2010). Enormné množstvo zapisovaných úda-
jov núti k použitiu obmedzeného počtu bodov, 
pri väčších územiach je z tohto dôvodu hustota 
siete bodov nedostatočná. Kvôli výpočtovej 
rýchlosti je potrebné zachovať aj obmedzený 
počet zrážkových udalostí, čo pri dlhých simu-
láciách (niekoľko tisíc či miliónov rokov) ve-
die k umelému zvýšeniu priemeru trvania zráž-

kových udalostí, medzizrážkových intervalov, 
a aby bol dosiahnutý priemerný ročný úhrn zrá-
žok aj k neprirodzenému zvýšeniu priemernej 
veľkosti intenzity zrážkových udalostí. Vysky-
tujú sa aj obmedzenia modelu CHILD v užíva-
teľskej rovine, ktoré vyplývajú z formátu vý-
stupov vo formáte ascii súborov. Pre zobraze-
nie výstupov sú síce k dispozícii špeciálne 
skripty programu Matlab, formát výstupov pre 
geomorfológmi bežne používaný GIS software 
však nie je k dispozícii.  
 

APLIKÁCIA  MODELU  CHILD 
 

Aplikáciu modelu CHILD je možné vnímať 
z viacerých rovín: 
• Všeobecná teoretická rovina – overenie 

správnosti parametrických premenných nu-
merických vyjadrení jednotlivých geomorfo-
logických procesov pomocou laboratórnych 
a terénnych meraní, 

• Regionálna teoretická rovina – verifikácia 
hypotézy vývoja reliéfu určitého územia, 

•  Predikčná rovina – tvorba simulácii za úče-
lom predpovede vývoja územia. 
V článku sa zameriame predovšetkým na 

prvotný pokus o využitie modelu pri tvorbe si-
mulácii podľa určitej hypotézy o neogénom 
a kvartérnom vývoji študovaného územia. Ve-

Obr. 3 Čiastkové morfoštruktúry študovaného územia a ich 
zjednodušená litológia vyjadrená pomocou parametra Kbr 
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rifikácia hypotézy pozostáva z overenia zada-
ných vstupných podmienok simulácie, pričom 
predpokladáme objektivitu modelu, ktorý je 
založený na numerických vyjadreniach fluviál-
nych a svahových geomorfologických proce-
sov. Keďže sa simuluje vývoj určitého územia 
výsledok simulácie sa porovnáva so súčasnou 
topografiou, ich podobnosť by mala svedčiť 
o dobre nastavených vstupných podmienkach 
a parametroch – hypotéza o vývoji územia mô-
že byť prijatá. Záujmové územie zvolené pre 
tvorbu simulácie vývoja predstavovalo pohorie 
Tribeč a jeho okolie. Okolie pohoria zahŕňalo 
väčšiu časť Pohronského Inovca, Nitrianskej 
a Žitavskej pahorkatiny, zasahovali tu i Vtáč-
nik, Štiavnické vrchy, Považský Inovec a Strá-
žovské vrchy. Záujmové územie možno cha-
rakterizovať ako litologicky a tektonicky veľmi 
pestré územie. Tribeč, Považský Inovec a Strá-
žovské vrchy patria k jadrovým pohoriam Zá-
padných Karpát, mimo kvartérnych sedimen-
tov tvorených prevažne granitoidným jadrom 
a mezozoickými obalovými sekvenciami z hor-
nín srôznou odolnosťou voči eróznej činnosti 
exogénnych geomorfologických procesov 
(odolnejšie kremence a granitoidy, stredne 
odolné vápence a pieskovce, menej odolné 
bridlice a sliene), Pohronský Inovec, Vtáčnik 
a Štiavnické vrchy pozostávajú prevažne z rôz-
ne odolných neovulkanických hornín. V pod-
ložných vrstvách kvartérnych sedimentov 
v Nitrianskej a Žitavskej pahorkatine sú aku-
mulované rôzne typy menej odolných, nespev-
nených štrkov, pieskov a ílov (IVANIČKA et 
al. 1998). Vstupné údaje o litológii záujmové-
ho územia boli zjednodušené najmä kvôli ob-
medzeniam vyplývajúcim z veľkosti modelo-
vaného územia. Keďže výpočtová sieť TIN ne-
bola dostatočne hustá (priemerná vzdialenosť 
medzi jednotlivými uzlami siete bola stanove-

né na 500 m), pristúpili sme k značnému zjed-
nodušeniu litologickej situácie záujmového ú-
zemia a vytvorili sme jednoduchú regionálnu 
typizáciu hornín podľa ich odolnosti (Obr. 3). 
Ako bolo spomenuté vyššie CHILD umožňuje 
každému uzlu siete priradiť rozdielnu hodnotu 
erózneho faktora Kbr pomocou parametra KR 
(pre regolit) a KB (pre podložnú horninu). 
Keďže sme kvôli zjednodušeniu nebrali do ú-
vahy existenciu regolitu, boli vyčlenené štyri 
skupiny podložných hornín, ktorým bola prira-
dená hodnota erózneho faktora Kbr (parameter 
KB). Hodnota erózneho faktora bola pre jed-
notlivé skupiny hornín určená približne (podľa 
výskytu hornín), z hodnôt erózie (Tab. 1) zis-
ťovanej v laboratórnych podmienkach pre jed-
notlivé typy hornín (SKLAR a DIERICH 
2001).  

Pri modelovaní tektonického vývoja záuj-
mového územia vychádzame z hypotézy, že sa 
jedná o relatívne mladé morfoštruktúry, teda 
celé územie je členená na niekoľko heterogén-
nych častí. Najväčšia pozornosť bola venovaná 
analýze tektonického vývoja pohoria Tribeč. 
Pri prvom pokuse tvorby simulácie vývoja 
Tribča sme vychádzali zo zjednodušenej pra-
covnej hypotézy, vyplývajúcej z regionálnej 
štúdie LUKNIŠA (1949), podľa ktorej k neo-
tektonickému výzdvihu pohoria Tribeč došlo 
v období po sformovaní regionálneho zarovna-
ného povrchu (pravdepodobne v období po pa-
nóne pred priližne 9 mil. rokov), ktorého zvyš-
ky sú najlepšie zachované v Rázdielskej časti 
pohoria, menej na bočných rázsochách centrál-
nej časti Tribča13 a v Jeleneckej časti pohoria. 
Zvyšky vyššie položeného zarovnaného po-
vrchu sa v Zoborskej časti nenachádzajú a to 
buď z dôvodu úplného zarovnania vďaka rela-
tívnej blízkosti eróznej bázy, alebo z dôvodu 
oneskoreného výzdvihu tejto časti pohoria 

Názov horniny: erózia (m.r-1) Kbr 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, vápence, bridlice 0,044331984 0,00004826         
menej spevnené pieskovce, ílov-
ce, bridlice 4,610526316 0,00501853         
nespevnené sedimenty (horná 
hranica) 20,9569378 0,02281150         
nespevnené horniny (dolná hra-
nica) 92,21052632 0,10037060         

Tab. 1 Hodnota erózneho faktora Kbr pre jednotlivé horniny vypočítaná z laboratórne zistenej 
fluviálnej erózie (SKLAR a DIERICH 2001) 

 ———————– 
13 vyššie položená centrálna časť pohoria nebola zrejme procesom zarovnávania natoľko ovplyvnená a preto 

vo východiskovej topografickej situácii simulácie predstavuje akýsi „ostrov“ (Obr. 4) 
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(predpokladaný oneskorený výzdvih), následne 
bol tento povrch postupne vyzdvihnutý. Pri ur-
čovaní relatívnej rýchlosti výzdvihu boli použi-
té sedimentologické záznamy z panvy (KO-
VÁČ et al. 2011). Prvotný výzdvih (9 – 4,5 
mil. rokov) bol zrejme pomalý, pretože v tomto 
období formujúce sa volkovské súvrstvie (8,9 – 
4,1 mil. rokov) pozostáva prevažne z jemno-
zrnných sedimentov. V Kojmatickej depresii sa 
vo vrchnej časti tohto súvrstvia nachádzajú 
hrubozrnejšie sedimenty predstavujúce pravde-
podobne deltu paleo-Hrona a poukazujúce na 
akceleráciu výzdvihu v závere tohto obdobia. 
Preukázaná akcelerácia výzdvihu nastáva v ob-
dobí po 4,5 – 4 mil. rokov, kedy dochádza aj v 
panve k zastaveniu jej subsidencie a jej severné 
okraje sa začínajú dvíhať. Tento fakt sa preja-
vuje jednak v priestorom rozšírení kolárovské-
ho súvrstia (4,1 – 2,6 mil. rokov), ako aj v jeho 
charaktere (vyšší podiel štrkov). Po tomto ob-
dobí sa podľa LUKNIŠA (1949) v Tribči 
(pravdepodobne počas obdobia tektonického 
pokoja pred 1,5 – 2,5 mil. rokov) sformoval 
nižšie položený systém zarovnaných povrchov, 
ktorý bol následne vyzdvihnutý počas kvartéru. 
Rozdielna výška obidvoch systémov zarovna-
ných povrchov v jednotlivých častiach pohoria 
viedla k tomu, že pohorie bolo rozčlenené na 
štyri tektonické bloky. Absolútna veľkosť vý-
zdvihu jednotlivých častí pohoria Tribeč, ako 

aj výzdvihu okolitých morfoštruktúr, bola v pr-
votnom pokuse o simulovanie vývoja záujmo-
vého územia stanovená iba približne, nakoľko 
sme pri prvotnom pokuse nevedeli odhadnúť 
mieru znižovania povrchu exogénnymi proces-
mi. Každému uzlu výpočtovej siete TIN bola 
priradená hodnota tektonického zdvihu/poklesu 
premenlivá v stanovených časových interva-
loch podľa ich priestorovej príslušnosti k urči-
tému bloku/morfoštruktúre (Obr. 3, Tab. 2). 
Takto sme aspoň v jednoduchosti mohli vyjad-
riť heterogenitu litologických a tektonických 
počiatočných podmienok simulácie. Vzhľadom 
na možnosti a limity modelu CHILD boli len 
veľmi zjednodušene stanovené klimatické 
a hydrologické podmienky. Dĺžka simulácie (9 
mil. rokov) neumožňovala generovať jednotli-
vé zrážkové udalosti pomocou hodnôt paramet-
rov vypočítaných z nameraných meteorologic-
kých údajov. Aby počet zrážkových udalostí 
nebol príliš veľký, priemerná dĺžka zrážkovej 
udalosti bola stanovená na 9 tis. rokov a prie-
merný medzizrážkový interval na 81 tis. rokov. 
Prispôsobenie trvania týchto klimatických pa-
rametrov vzhľadom na dĺžku simulácie je mož-
né, ale je potrebné zachovať pomer zrážkových 
a medzizrážkových intervalov (pomer 1:9 bol 
prebratý z cvičení k modelu CHILD14). Prie-
merný ročný úhrn zrážok pre simulované úze-
mie bol aproximovaný na hodnotu 1000 mm.

Obr. 4 Zjednodušená iniciálna topografia simulácie vychádza z predpokladu vzniku zarov-
naného povrchu v oblasti pohoria Tribeč (mimo centrálnej časti, ktorá tvorí ostrov) a Po-
hronský Inovec (iniciálna topografia ostatných okolitých morfoštruktúr nebola podrobne 
skúmaná) 

 ———————– 
14 Priemerný pomer zrážkových a medzizrážkových udalostí bol vypočítaný z meteorologických dát 

pre Atlantu (USA) 
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rok-1. Aby sme dosiahli takýto úhrn zrážok, pri 
stanovených priemerných dĺžkach zrážkových 
a medzizrážkových udalostí mala priemerná 
intenzita zrážok vyššiu hodnotu – 10 m.rok-1. 
Odtok bol vypočítaný podľa najjednoduchšieho 
Hortonovho modelu s nulovou infiltráciou, na-
koľko vzhľadom na veľkosť simulovaného ú-
zemia nie je infiltrácia, retencia a saturácia jed-
notná naprieč krajinou a priestorová diferenciá-
cia veľkosti týchto procesov nie je v modeli 
implementovaná. Modelované boli výlučne li-
neárne prebiehajúce svahové procesy pomocou 
difúznej rovnice. Ako v mnohých iných mode-
loch vývoja pohorí, aj tu bol pri simulovaní e-

volúcie zvoleného územia použitý model zare-
závania do podložia pre toky so skalným dnom 
(detachment-limited model). Kapacita oddeľo-
vania bola vypočítaná pomocou vyššie spome-
nutej rovnice „stream-power“ modelu s využi-
tím formulácie šmykového napätia (Pb = 1). 
Koeficient šmykového napätia koryta bol vy-
počítaný pomocou Manningovho koeficientu 
drsnosti15. Šírka koryta bola stanovená s využi-
tím vzťahu W = 10Q0,5.  

Vytvorením simulácie (Obr. 5) a jej porov-
naním s reálnou topografiou terénu (Obr. 6) 
sme dospeli k názoru, že modelovanie študova-
ného územia so zadanými počiatočnými pod-

Obr. 5 Simulácia vývoja Tribča a priľahlého okolia (9 mil. rokov) 

———————– 
15 V simulácii boli použité parametre: mb = 0,6, nb = 0,7, Kt 1200  

Čiastkové morfoštruktúry zdvih (mm/r) 
9 – 4,5 mil. 

zdvih (mm/r) 
4,5 – 2,5 mil. 

zdvih (mm/r) 
1,5 – 0,01 mil. 

1. Zobor 0 0,5 0,15 
2. Jelenec 0,07 0,3 0,2 
3. V. Tribeč 0,07 0,5 0,2 
4. Rázdiel 0,06 0,45 0,2 
5. Pohronský Inovec 0,135 0,135 0,2 
6. Vtáčnik 0,2 0,2 0,2 
7. Štiavnické vrchy 0,1 0,1 0,2 
8. Strážovské vrchy 0,05 0,05 0,05 
9. Považský 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. Žitavská pahorkatina -0,1 0,047 0,08 

Tab. 2 Tektonický zdvih/pokles čiastkových morfoštruktúr záujmového 
územia pre jednotlivé časové (geologické) obdobia 
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mienkami nebolo úplne presné. Najväčšie ne-
presnosti vznikli v morfoštruktúrach v sused-
stve pohoria Tribeč, kde neboli dostatočne po-
drobne nastavené tektonické a litologické pod-
mienky simulácie (veľký výzdvih Vtáčnika, 
Pohronského Inovca, chýbajúce erózne kotlin-
ky a nižšie položené zarovnané povrchy v tých-
to morfoštruktúrach). Hodnoty výzdvihu boli 
nesprávne naddimenzované, pretože sme oča-
kávali väčšie znižovanie vo vrcholových čas-
tiach pohorí. Geomorfologické slabé rozčlene-
nie pahorkatín súvisí zrejme s plošným odto-
kom materiálu pozdĺž otvorených hraníc úze-
mia, pričom tento problém by mohol byť vyrie-
šený nastavením niekoľkých bodov odtoku ma-
teriálu a vody zo záujmového územia. Kvôli 
nepresnému nastaveniu litologického erózneho 
faktora na zlomových líniach sa vo väčšej mie-
re geomorfologicky neprejavili na nich založe-
né toky (Hron, Žitava, Hostiansky potok a i.). 
Napriek nepresnostiam sme dospeli k názoru, 
že reliéf Tribča vo veľkej miere ovplyvňuje 
rozdielna odolnosť hornín a predovšetkým, že 
napriek relatívne mladému veku môže mať po-
horie výrazné črty pasívnej morfoštruktúry.  
 

ZÁVER 
 

Naším cieľom bolo predstaviť Channel-
hillslope integrated landscape development 
model ako geomorfologický pracovný nástroj 
na vytváranie simulácii vývoja pohorí, aj keď 
bol primárne vyvinutý na modelovanie evolú-
cie povodí. Jeho aplikácia je však oveľa širšia 
a dá sa využiť aj pri iných geomorfologických 
aj spoločenských úlohách (napr. vývoj riečnej 
nivy, terás, proluviálnych kužeľov, ale aj ma-
nažment pôdy a predikcia erózie) (TUCKER et 

al 2001a). Je však dôležité uvedomiť si jeho 
limity, ktoré sa objavili aj pri prvotnom pokuse 
tvorby simulácie vývoja pohoria Tribeč a jeho 
priľahlého okolia. Napriek tomu, že niektoré 
limity modelu CHILD pri tvorbe dlhších simu-
lácii rozsiahlejších území nie je možné preko-
nať (najmä v oblasti vyjadrenia a aproximácie 
klimatických a hydrologicko-odtokových po-
merov), k spresneniu modelovania evolúcie 
záujmového územia je možné v ďalších fázach 
výskumu predsa len prispieť vytvorením: 
1.  výpočtovej siete TIN s rozlíšením do 

100  m, 
2.  kvalitnej vstupnej databázy o litologických 

pomeroch záujmového územia (podrobná li-
tologická mapa s presnejšími hodnotami ko-
eficientu erózie pre jednotlivé typy hornín),  

3.  tektonického vývojového modelu s presný-
mi hodnotami výzdvihu/poklesu pre podro-
bnejšie vyčlenené priestorové jednotky 
(bloky).  
Okrem toho, je potrebné ďalej vo väčšej 

miere rozvíjať kvantitatívne a procesne orien-
tovanú geomorfologickú teóriu, a najmä terén-
ne a laboratórne merania, pretože bez presných 
a kvantitatívne podložených dát nie je numeric-
ké modelovanie možné.  
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Obr. 6 Súčasná topografia Tribča a priľahlého okolia (DTM) 
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