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Morphostructural analysis of the Bodva River basinwith regard to the
Slovak karst

This study deals with a GIS-based morphostructamalysis applied to a digital
terrain model of the Bodva River basin in the arethefSlovak karst. The specif-
ics of this study area were that it is partiallyni@d by karst plateaux. Methods
such as derivation and analysis of a stream netwamkstruction of base-level
maps (or isobase surfaces) and construction of hotogical (or in this case
morphostructural) network were used. Obviouslywits necessary to take into
account the correlation between the karst surfamssily its geological structure)
and its stream network. Thus, derivation of theastr network with regard to lo-
cal geological conditions provided better outcoraad following of changes in
the base-level maps. The findings of the presentethods can be used as sup-
porting arguments for better understanding of therpimostructures and mor-
phostructural evolution of the study area. As altegmportant morphostructures
within the study area were identified. We triedstgpport the assumption of a dif-
ferential uplift of individual karst plateaux andrmmected uplift of the northern
part of the Slovak karst together with the adjacgluivenské rudohorie Moun-
tains, system was also applied to orientation efittierpreted morphostructural
networks and thereby we tried to determine the dantidirections of the activity
of the morphotectonic field.

Key words: morphostructures, Bodva River basin, Slovak karstpfmostructural
analysis, stream network, base-level maps, morgitab network, morphotec-
tonic field

UVOD A PREH:AD LITERATURY

Hlavné ¢rty zemského povrchu su vysledkom endogénnych kadré
spbsobuje tektonika Zeme pohybmi zemskej kéry. Régnos sasného
reliéfu su délezité hlavne tie pohyby, ktoré prébiev obdobi nedavnej geolo-
gickej minulosti az po siasnos. Na vyznam mladych tektonickych (neotekto-
nickych) pohybov pre povrchovl tvarmosnegamorfoStruktiry Zapadnych
Karpat upozornil uz Mazur (1965) a mySlienku romiraj vneskorSom
prispevku (Mazur 1979). Ptal jeho interpretacie su hlavnelké povrchové
tvary désledkom mladych tektonickych pohybov, karin doSlo v neogéne a
kvartéri. Reliéf Zapadnych Karpéat je teda tvoregygdvihnutymi morfoStrukta-
rami — pohoriami (hra®mi) alebo poklesnutymi morfoStruktirami — kotliriam
(priekopovymi prepadlinami).

Na vyskum prejavov tychto pohybov v reliéfe sa \yafl nastroje tzv.
morfoStruktarnej (alebo aj morfotektonickej) analymliéfu (MAR). Poda
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Laciku (1993) ide o suhrn r6znych geomorfologickymbstupov sllzZiacich na
poznanie morfoStruktirnych vlastnosti reliéfu. Tenimetodicky pristup
pochadza z ruskej geomorfologickej Skoly (napr.o$dfov 1960) a na
Slovensku sa presadil v 70. a 80. rokoch 20. &iar@\j ked’ je vyuZitie meto-
diky MAR zname hlavne z prac publikovanych v drupejovici 20. storéia,
mdzZeme ju v porovnani s inymi metodickymi postupngeomorfolégii pova-
Zova’ za pomerne mladud. V poslednych rokoch sa spolozgojom metéd,
poznatkov a geografickych inforgaych systémov (GIS) Zala tato metodika
op& castejSie vyuziva Prave vyuzitie GIS umdkije vyskum zjednoduSia
posunti d’alej. Paiatie MAR v pracactteskych a slovenskych geomorfolégov
rozobera Fiala (2005). Metédy MAR vo svojom vyskutspeSne vyuzil cely
rad autorov, napr. Lacika (1993) predstavil morgdtirnu analyzu Pany.
Lacika a Lehotsky (2013) aplikovali MAR na vyskummien rignej siete na
severovychode Slovenska. Mentlik a Jddli (2003) pouzili MAR pre Uzemie
strednej Sumavy a Cotilla et al. (2007) na cemjyragstém Pyrenejského
polostrova.

MAR pozostava z viacerych parciadlnych metdd, kakeé celok, alebo aj ich
Ciastkové vysledky, sliZia ako podporné materialg pekonStrukciu morfo-
Strukturneho vyvoja Uzemia. Medzi ne patri aj Yotgjraci rozoberana analyza
dolinovej siete, tvorba bazovych povrchov (povrcleréznych baz a izoba-
zovych povrchov) a analyza morfolineamentov. Tvarsporiadanie dolinovej
siete vypoveda o genéze, dynamike a Strukturnyastvbstiach reliéfu. Dolezi-
té je hlavne jej usmernenie a porovnanie s tekkynic StruktGrami. Strukttrne
podmienené dolinové siete vyuZivaju hlavne oslabeiméy a pod. (Urbanek
2005). MAR so zret®m na adolnu sie na podklade SRTM aplikovali
Grohmann et al. (2007). Novy nastroj v prostredd @te automatizované odvo-
denie dolinovej siete zostavili Jasiewicz a Mef21(P).

Pri tvorbe bazovych povrchov (Golts a Rosenthal31p8da Filosofov
1960) ide o pomyselnu rekonsStrukciu povrchu, kde fi@asné formy odstra-
nené k er6znej bazeditého rddu — vychadzaju z dolinovej siete. Predgtav
zhladeny reliéf, ich vek je relativny a reflektwuatah Gdolnic a topografie.
Nazn&uju ¢rty morfoStruktur, ktoré sa inak maskované formamigich radov
a teda pravdepodobne starSie ako tie vystupujEegasnom reliéfe. Ich analy-
za bola vyuzita na Uzemi Slovenska napr. pri vyskpavodia Slanej (Lacika
2001); na Uzemi Povazského Inovca (Betak 2006 @kBatVojtko 2009).
Teoreticky postup ich tvorby v prostredi GIS opisalaplikacii na Uzemie
v severnej Brazilii Grohmann et al. (2011).

Morfolineamenty predstavuju vyrazné, linearne usmiamé tvary reliéfu, su
to napr. priamdare useky udoli, chrbtov, Upéati, terénnych hrama.
(Urbanek 1993). V& inou ide o tvary reliéfu naviazané na poruchoviyzé
(zlomy) s dblezitodou ich priestorového usporiadania. Su zakladom pre
definovanie hierarchického systému morfolineamenrtaworfologickej mriez-
ky. Prevazujuce smery orientacie morfolineamentgvniali poukazova na
smer morfotektonického pa v réznych vyvojovych obdobiach (Minar a
Sladek 2009). IdentifikAciou morfolineamentom poalath linearnych a tiez
nelinearnych rozhrani na Uzemi Slovenska pomocamiakych snimok sa
zaoberali Kvitkové a Feranec (1986). Tieto linearne rozhrania detkéwna
zaklade snimok DPZ nemozno priamo stot& s morfolineamentami;
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niektoré z nich maju totozny priebeh ako rézne pbowé linie, a teda mdzeme
pri nich predpokladatektonickl predispoziciu s odrazom v morfologiéteu.

Zamerom predkladanej prace je testovanie, moditikacrozSirenie vybra-
nych metéd MAR v aplikacii na Gzemie povodia BodPpdstatniEas’ povo-
dia tvori Slovensky kras a prave #ia sa tento prispevok zameriava. PouZitie
MAR pre Gzemie s krasovym reliéfom ma svoje SpkgifiPotrebné je zdhd-
nit vzajomny vrZah krasového povrchu (jeho geologickej stavby) etesi
Gdolnic. KonStrukcia udolnej siete so zteta na lokalne podmienky by mala
zabezpéit' lepSie vysledky (dlhSia a hustejSiatia s tym nadvéazujluce zmeny
v odvodenych bazovych povrchoch. Predpokladame;, Besovom Uzemi je
potrebné nastavenie nizSej prahovej hodr{ttyeshold) prispevkovej plochy
pre identifikaciu peiatku adolnice. Malo by to vi#sk poodhaleniu najmladsich
morfoStruktar Uzemia a pomdpotvrdi’ predpoklad diferencovaného vyzdvihu
jednotlivych krasovych planin ako sa uvadza v p&eél (2008)Tato myslien-
ku podporuju aj vysledky v praci Minar et al. (2)1&de bolo Uzemie Sloven-
ského krasu rozdelené morfolineamentom Turniankkéjny medzi morfo-
Struktarny subregion Slovenského rudohoria (seveéa# Uzemia) a juhovy-
chodny okrajovy morfoStruktirny subregion (jusia’ Uzemia).

MATERIAL A METODY
Zaujmové uzemie

Zaujmovym Uzemim bolo povodie rieky Bodva a jehmlik po sutok
s riekou Rakaca v Mearsku s vymerou 3 220,6 Knfz toho na Slovensku
2 097,06 k). Rozsah Gzemia bol vybrany tak, aby zachytavispv ktorej
mozno predpokladavplyv pritokov na formovanie vychodnégsti Slovenskeé-
ho krasu spolu s giahlymi pohoriami (obr. 1). Ide o Uzemie, ktoréhomer-
fologicky vyvoj sa pokusSaju vysvetliviaceré hypotézy¢o sumarizuje napr.
Petrvalska (2010 a 2014).

Vyvoju rie¢nej siete Bodvy a jej povodia sa venuje praca Lag¢i004).
Z hydrografického Padiska opisuju tuto oblésprace Hochmutha a Barabasa
(2001) a Barabasa (2009). Na geologickej stavb@éogrejcasti Slovenského
rudohoria sa podfaju prevazne hlbinné magmatické a metamorfovanéimor
prvohér a druhoh6r (Bajanik et al. 1983). Zaujmaaemie zamiaju geolo-
gické mapy Mella et al. (1997) a Kaliaka et al. (1996). Naj¢8iu ¢as’
skrasovatenych planin Slovenského krasu buduje m@htomplex svetlych
vapencov wettersteinského typu, ktoré vekovo patasane do stredného triasu.
Zarovnany povrch dneSnych krasovych planin pravdepoe vznikol v pan6-
ne, kel povrchové toky t&ice v tej dobe z oblasti Slovenského rudohoria
smerom na juh Sirokou pediplanaciou zhladzovatnigvajice tvary povrchu a
vytvorili rozsiahly plochy reliéf (Mello et al. 199. Geomorfologické odliSnosti
jednotlivych krasovych planin opisuje Telbisz (2R1¥ prilahlych ¢astiach
KoSickej kotliny prevlada pahorkatinny az rovinmfiéf. Vo vySSichtastiach je
vyvinuty na pontskych sedimentochieeského a poltarskeho savrstvia, v niz-
Sie poloZenychtastiach sa sformoval na fluvialnych, proluvialnyckeluvial-
nych i eolickych kvartérnych sedimentoch (Kaiak et al. 1996).
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Obr. 1. Poloha skiimaného Uzemia v rdmci &’(A) a jeho presné vymedzenie
(¢ag’ B)

Udaje a pouzité metody

Ako vstupné data do analyz v prostredi GERASS GIS ArcGIS bol
pouZzity vyrez rastrového digitalneho modelu nadikyrk vySok (‘alej DMR)
SRTM v rozlieni 90 m (Jarvis et al. 2008). DMR pbélodne dodany v geo-
grafickom suradnicovom systéme WGS 1984 a pedyivyskumu bol transfor-
movany bilinearnou interpolaciou do suradnicovéysiému S-JTSK s vystup-
nou ve’kos'ou bunky 25 m. Priestoroveé rozliSenie DMR po trarmsfcii bolo
zvySené s citom presnejSieho modelovania siete Gdolnic. PreenigSjeho
hydrologickej korektnosti (zabezfenie plynuléhgodtoku vody*) bol vstupny
DMR opraveny o umelé, procesom interpolacie vytméreepresie. Zaplnené
boli vSetky depresie plytSie ako 8 m. Hodnota prahplnenia bola zvolena
testovanim funkciéll a zolfadnenim vyskytu zavrtov na krasovych planinach.

Tvorba udolnej siete sa uskatilo pod’a metodiky Jasiewicz a Metz (2011)
s pouzitim nastrojov modulustreamv GRASS GISPrvym krokom bola ich
extrakcia nastrojom.stream.extractkKlr'a¢ove bolo zoBadni’ vzajomny vZah
krasového povrchu a udolnic. Znamena to zvapravnu hodnotu prahu
(threshold prispevkovej plochy pre identifikaciu gatku udolnice. Testované
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boli Styri hodnoty prahu: 100, 200, 300 a 500 migovych buniek rastra.
Vytvorenym vektorovym sigam Udolnic bol potom nastrojonstream.order
priradeny rad toku pd@a Strahlera (1957). Z udolnic boli nastrojetto.points
(GRASS)vytvorené body poZd linii s intervalom 100 m, ku ktorym boli
nastrojom gtract values to points (ArcGl®yiradené hodnoty nadmorskej vys-
ky z vySkového DMR. Pre vSetky Styri prahové hoginmli vytvorené samo-
statné vrstvy bodov z Udolnic 2. a 3., 3. a 4.a%.radu.

Tvorba bazovych povrchov sa realizovala faochetodiky Grohmann et al.
(2011). Pri pouziti bodov z udolnic ako vstupu deeipoléacie (ekvivalent
pries&nikov Udolnic s vrstevnicami) sme narazili na péobltvorby umelych
artefaktov na miestach hranic segmentov interpgiggdsobenych nerovnomer-
nym rozmiestnenim a nizkym gom vstupnych bodov. Odstranenie artefaktov
prebehlo poth metodiky Hofierka a Cebecauer (2007). ISlo o gtdnie vstup-
ného bodového a mimo priebehu Gdolnic o ndhodne rozmiestneré&éur
mnoZstvo bodov s priradenymi hodnotami z prvotnévargného povrchu.
Pod’a vysledkov testovania sme povodny udajovy subg@inidoo 1 000 na-
hodne rozmiestnenych bodov pomocou nastrogndom Bodom boli prira-
dené hodnoty nadmorskej vySky z prisluSného primtndazového povrchu.
Samotna interpolacia hodn6t nadmorskej vySky divaasho modelu bazovych
povrchov sa uskutmila pomocou nastrojasurf.rst (Neteler a MitaSova 2008),
ktory pouziva interpolaciu regularizovaného splagpiuenziou (MitdSova a
Mita$s 1993). Parametre interpolacie boli nastaveasedovne: tenzigiension)
= 20, zhladenigsmooth)= 08, miniméalny p&et bodov pre priblizenie v seg-
mente ipmin)= 400 a maximalny get bodov v segmentsg¢gmax)= 100.

Porovnanie rozdielov vytvorenych sieti udolnic adwch povrchov sa
realizovalo viacerymi sp6sobmi. Udolnice boli panemé Statisticky na zaklade
ich dzky, hustoty a smeru ich orientacie. Smer orieetdodl Udolniciam
priradeny pomocou nastrojmear directional mean (ArcGISRozdiely bazo-
vych povrchov boli vypditané pomocou mapovej algebry. Ako reféren
rastre boli zvolené bazové povrchy vychadzajuceahgvej hodnoty udolnic
100 prispevkovych buniek (ptal predpokladu najlepSieho vysledku na danom
GUzemi). Rozdiely sme dostali &thnim rastra bazového povrchu 2. a 3., 3. a 4.
a 4. a 5. rddu s prahovou hodnotou 200, 300 a 8dhrového povrchu 2. a 3.,
3.a4.a4. ab.radu s prahovou hodnotou 100diBloxé rastre boli na zaklade
vytvorenych oblasti vyhodnotené gFad priestorového rozloZzenia odliSnosti
v ramci povrchov.

Ako uz bolo vysvetlené, modely bazovych povrchovesoudvodili pre
viaceré hierarchické urovne pouzijuc rézne typylamopod’a Strahlera (1957).
Pre jednotlivé modely bazovych povrchov &agny reliéf sme vizualne identi-
fikovali a manuélne vektorizovali prvky morfologigk mriezky (morfolinea-
menty) na zaklade vyraznych rozhrani modelovanéhwscpu. Pri ich tvorbe
sme postupovali pdd syntézy metodik Urbanek (2000), Grohmann (2004) a
Minar a Sladek (2009). ISlo o zachytenie tvaru asgjich morfoStruktir —
hranic medzi elevaciami a dolinami, ako aj lineamyozhrani medzéiast-
kovymi Strukturami v rdmci nich. Morfologické mrigZ a siete udolnic pre
jednotlivé hierarchické urovne bazovych povrchostgasny reliéf bolidalej
vyhodnotené ruzicovymi diagramami gladsmeru orientacie linii v programe
OpenStereo
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Automatizované generovanie udolnicovej siete

Prvou aplikovanou parcialnou metédou MAR bola amalfidolnicovej
siete. Pri automatizovanom odvodeni dolinovej siet®MR je Kaovym
parametrom hodnota prahu prispevkovej plochy, faigi sa teoreticky plosny
odtok koncentruje dostaine na to, aby pok&aval udolim linearne. Testo-
vanych bolo viacero hodnét tohto prahu, avSak s®pi/sledkov sa zameriame
na dve krajné hodnoty — 500 a 100. Pre porovnaglikoeej zmeny hustoty
Gdolnej siete bolo zaujmové Uzemie rozdelené nalitasti podla syntézy
geomorfologickychéleneni Slovenska (Mazur a Luknis 1978) a deska
(Pécsi a Somogyi 1969), ktoré rah praca Minar et al. 2011. Ide o oblasti:
krasove pohoriaobsahujice celok Slovensky kras; oblagkrasové pohoria
obsahujuce celok Volovské vrchy, Revlcka vrchowr@erna horakotliny a
pahorkatiny pozostavajlice z celkov KosSicka kotlina, Ravska kotlina a
Bodvianska pahorkatina. Vybrané Statistické ukataeahustoty siete tdolnic
vzh'adom na prahovu hodnotu inicializujacej prispevkalechy sa v tab. 1.
Grafické znazornenie zmeny udolnej siete s roznmhgvou hodnotou a
ohrantenie vytvorenych oblasti je na obr. 2.

Tab. 1. Vybrané hodnoty hustoty siete Gdolnic (km/?) v ramci vymedzenych

oblasti
Oblag’ Krasové pohoria Nekrasové pohoria Kotliny a pahorkatiny
Prahovéa hodnota 100 500 100 500 100 500
Maximum 4,46 3,05 3,99 3,44 4,22 2,99
Priemer 1,05 0,62 0,80 0,52 0,89 0,56
Standardna odchylka 0,94 0,61 0,79 0,60 0,91 0,59

Z tab. 1 vyplyva, Ze pdd predpokladu sa s rasticou prahovou hodnotou
znizuje priemernd aj maximalna hustota udolnic.ayv@Sej miere bol pokles
zaznamenany prave v oblasti krasovych pohordialsich oblastiach nebolo
znizenie hustoty udolnic ndt@ vyrazné. Pri pouziti nizSej prahovej hodnoty
bada aj neziaduci efekt posunu radu udolnic smerom mahapriklad
Gdolnica s rddom 2 pri prahovej hodnote 500 spmaiovej hodnote 100 meni
na udolnicu 3. radu a pod. Vyskytuje sa to aledanniektorych miestach —
vplyv nie je celoploSny (obr. 2).

Pod’a vyhodnotenia orientacie smeru udolnic (obr. 2)vgetkych adol-
niciach (1. az 6. rad) prevazuju na seba kolmé progentacie. Dva hlavné
smery: S~ J a V< Z a dva vethjSie smery: SZ» JV a SV« JZ. V tychto
smeroch boli podmienené zlomové systémy, ktorécshefali na formovani
juzného okraja vychodnajasti Slovenského krasu, ako uvadza Mello et al.
(1996 a 1997), do ktorej zasahuje analyzované zagmizemie. Zmenou
prahovej hodnoty piatku U(dolnice sa prevazujuce smery signifikantne
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Obr. 2. Textdra dolinovej siete Uzemia s prahovodnotou poiatku ddolnice
500 ¢ag’ A) a 100 ¢ag’ B) s ruzicovymi diagramami orientacie smeru Udojmdd’a
vybranych radov

Hodnoty smeru rozdelené do intervalov po 10°,ibhikom si vyzn&ené miesta
s posunom radu

nemenili. S vyS8Sim prahom badéen ciast@né zniZzovanie podielu najviac
zastlpenych smerov. Pri Gdolniciach 2. a 3. radwrék pravdepodobne
reflektuja najmladSiu tektoniku, prevliada hlavne-SJ smer. So zvySovanim
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radu, (3. a 4., 4. a 5. rad)¢maa prevladé smer Z« V orientacie, ktory
pravdepodobne odzrkadje starSiu tektoniku sUvisiacu s orientaciou prgém

vych a nasunovych linii (Mello et al. 1997 a Zacla2012). Zacharov (2012)
opisuje vyraznl segmentaciu tychto linii diagonéalmomovou tektonikou
SZ~JV, S-J a S\WJZ smeru. Ta musela nasledfvpo preSmykovo-
nasunovych pohyboch a je teda Kethom na ne mladSi&p reflektuja smery
Gdolnic 2. a 3. radu v porovnani s dolnicami &. gadu (obr. 2¢ag’ A). Na

podobné smery v oblasti Slovenského rudohoria ¢SZJV) a v oblasti
Slovenského krasu (VSV¥-> ZJZ) poukazuje aj praca Kvitkasda a Feranca
(1986).

Vo vysokej miere ma udolna sipravouhléirty, ¢o hovori o jej tektonickej
predispozicii. Prevaha ésmich hlavnych smerov ¢diga jeciastaine spbso-
bena procesom ich tvorby (prevod z rastrového ridovevy format). Vplyv
tohto javu sa nedéa uUplne elimindyavsak nie je vysokyco sme zisovali
vizuélne. Z toho dévodu sme sa rozhodli ho zangdba

Automatizovand tvorba bazovych povrchov

Tvorba bazovych povrchov vychadzajica z dolinovietes bola taktiez
podrobend testovaniu. Hodnotenie zmien vyplyvajicic pouzitia nizSieho
prahu udolnic pomocou mapovej algebry je zobrarenébr. 3. Obdobne ako
pri tdolniciach je vidié kumulaciu rozdielov hlavne v celku Slovenskéhaskra
a v ostatnej hornatépsti Uzemia (Volovské vrchy). V celkoch KoSickejlkry
a Bodvianskej pahorkatiny su rozdiely nizke. Zhegeje teda diferenciacia
rozdielov v protiklade pohori a kotlin, resp. patain. Spolu so zvySovanim
radu bazového povrchu sa zistené rozdiely zmenBujbhazovom povrchu 2. a
3. rddu sa rozdiely kumuluju prevazne na Gzemidugsh planin (hlavne
planina Horného vrchu, Dolného vrchu a Jasovskaimdd. Pri povrchu 3. a 4.
rddu sa prejavuju vysSie rozdiely uz aj na SilickePleSiveckej planine, ale
z&inaju sa zvySowauz aj v Slovenskom rudohori (hlavne v najvysSiohg
riach). Pri povrchu 4. a 5. rddu nie su rozdielytak® signifikantné (legag’
planiny Horného vrchu a juzn&g Silickej planiny). Vyjadrenie ploSného
zastlpenia rozdielov bazovych povrchov je na obrHi8togramy na obr. 4
potvrdzuja jednozrml prevahu rozdielov pri povrchu 2. a 3. radu vasebl
krasovych pohori. Pri povrchu 3. a 4. rddu sa prava tejto oblasti zdna
znizovd’, zvySuje sa podiel rozdielov v nekrasovych potatridri povrchu 4. a
5. rddu uz prevladaju rozdiely v oblasti nekrasdvgohori.

Pri interpretécii vysledkov tohto testovania sagleorila jedna otazka. Ide
o zéaporné hodnoty rozdielovych rastrov, ktoré bytaa prakticky nemali
vyskytova’. Predpoklad, Ze ich spbsobilo pouZitie upravenejoudiky, teda
nepouzitie vySSich radov udolnic pri bdzovych pbegh (napr. pouZitie len 2.
a 3. radu namiesto klasickej metédy 2. a vySSiedaura pod. a z toho
vyplyvajuce neprerezanie niektorych hlavnych uadeyisSich radov), bol
potvrdeny lenciastane. Zostavajuce rozdiely su spésobené vyskytomniciol
nizSich radov pri nizSej prahovej hodnote (100prétsa pri vySSe] prahovej
hodnote (500) nevyskytuju. Tieto Udolnice svojinySkami zniZzuju vySku
povrchu s menSou prahovou hodnotou oproti povrchuy&ou prahovou

hodnotou. Potom nastava ¢ps efekt ako sa predpoklada — niektoré miesta su

pri povrchu s vyS§Sou prahovou hodnotou vysSie akdsté miesta pri povrchu
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radu €ag’ B) a 4. a 5. rdduas’ C) pre prahy péiatku Gdolnic 100 a 500

s niz8ou prahovou hodnotou. Ulohu vo vyskyte zapahrhodnot rozdielov ma
aj interpol&na funkcia. Pouzita funkcia na baze splajnov (Mit@Sa Mitas

1993), ktora je implementovana v GRASS GIS (NetaldditdSova 2008), ma
pri va&Sej priestorovej heterogenite rozmiestnenia vstopn§odov vyraznu
mieru vd’nosti. Aviak vyhodou tejto funkcie je produkciadkgch povrchov,

¢o urahiuje interpretaciu vysledkov.
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Na zaklade vyhodnotenia testovania tvorby uU(dolnetesboli bazové
povrchy vytvorené z Gdolnic s nizSou prahovou htoin¢100) zvolené za lepSi
vysledok. DalSie vysledky sa preto budd na ne odvafavwdapy bazovych
povrchov 2. a 3. radu a 3. a 4. radu su zobrazangbn 5., mapa bazového
povrchu 4. a 5. radu na obr. 6.

Bézovy povrch 2. a 3. radu, ktory je packlasickej metodiky ekvivalentom
povrchu 2. a vySSieho radu, by mal najlepSie zawazmorfoStruktarnu konfi-
guraciu Uzemia na regionalnej trovni. Vyrazné sthora mensie morfoStruk-
tury, ktoré mozno povazovaa relativne mladSie. Dolezitym prvkom tu je zrej-
mé prepojenie Slovenského krasu so Slovenskym nréohco naznéuje
spolainy vyzdvih tychto dvoch Struktar (ich tektonickéepojenie). Uzemie
Slovenského krasu, hlavne sever Gzemia, sa opiassému reliéfu javi viac
zjednotene (mengjenito). Postavenie planiny Horného vrchu n&mj@ sivis-
lost’ so Silickou planinou. Zrefay je aj celkovy narast hodnét nadmorskych
vySok vyslednych bazovych povrchov so zvySovanimhpvej hodnoty udol-
nic. Oblag stasného krasového Uzemia bola zhladena (zrovnoprayrso
zbytkom Uzemia. Vyrazné sa javia rysy najvyS&iasti Slovenského rudohoria
ako elevacie Zlatého stola a KojSovskej hole. Neofsdm povrchu 3. a 4. radu
(ekvivalent povrchu 3. a vy3Sieho radu) s menSigrazné morfoStruktary
stale identifikovaténé, hoci v menSich detailoch. Vyraznej8ity ma hlavne
Silickd planina a PleSivecka planin& je prejavom vyraznejSie vyvinutej
Gdolnej siete na drovni 3. a 4. radu a poukazujeetativne starSie sformova-
nie. Nalalej je vyrazné napojenie centrélrigjsti krasu na piahlé Volovské
vrchy. Viac zreténé s&rty blokov Zlatého stola a KojSovskej hole.
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Bazovy povrch 4. a 5. radu (ekvivalent povrchu gy$&Sieho radu) poskytu-
je v&’mi generalizovany pdiad na reliéf. Mal by zobrazotaaajmohutnejSie
(a relativne najstarSie) morfoStruktiry zaujmovéizemia. Touto je zrefae
blok Zlatého stola vo Volovskych vrchoch a olflagznejcasti Silickej planiny.
Je to prejavom najbohatSie vyvinutejcriej siete oproti ostatnym oblastiam a je
teda indikatorom najdlhSieho vyvoja. V pripade cg#ij planiny to méze nia
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suvislos’ aj s najlepsie vyvinutou podpovrchovou drendznetos v porovnani

s ostatnymi planinami (Jakal 1975 a 200djty ostatnych krasovych planin
zanikaju,¢o podporuje hypotézy skorSieho vyzdvihu sevetasti krasu spolu
s vyzdvihom paleozoického masivu Slovenského rudai{@aal 2008). Oso-
bitna elevacia oblasti juznefasti Silickej planiny na bazovom povrchu
najvysSieho radu (obr. 6) podporuje zaradenie juZi Slovenského krasu do
iného morfosStruktarneho subregionu (Minar et allPQ¢o je znazornené na
obr. 1.
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Obr. 6. Mapa bazového povrchu 4. a 5. radu

Celkovo mozno na zaklade analyzy bazovych povrehz&ujmovom Gzemi
zhrnl, ze so znizovanim radu povrchu bagasun morfostruktir smerom na
sever. Uzemie je generalne uklonené na juh, naehgalma rozhrani tieych
morfoStruktdrnych regiénov a tvary vySSie interpketnych morfoStruktir
nezachytili bazové povrchy s vySSou prahovou hamnd600) ako bazové
povrchy, ktoré s zobrazené s prahovou hodnotaionizl00).

Diskutabilné mbéZe WYy pouzitie pozmenenej metodiky ich tvorby
(Grohmann et al. 2011) namiesto zauZivanej metddypr( Minar a Sladek
2009). Pouzitie upravenej metodiky nevyvolalo ZedpmodstatnejSie zmeny
v generalnej konfiguracii morfoStruktdr na jedmnotth povrchoch a teda ani
neovplyvnilo ich vyslednu interpretaciu. Hoci pra@aohmanna et al. (2011)
neobjasiuje dévody metodickej inovacie tvorby bazovych mhav, vysledky
analyzy prezentovanej v nasSom prispevku poukazajton ze vSeobecne je
postup potia Grohmanna et al. (2011) a trati postup pobh Filosofova
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(1960, citované v praci Goltsa a Rosenthala 1993nalyzo-vanejéasti
povodia Bodvy interpretme rovnocenny. Vyhodou modifikovanej metodiky
(Grohmann et al. 2011) pouzitej v tejto praci mdge napriklad odstranenie
prebyt@nych nerovnosti povrchu (,5umu*) pri analyze marfeamentov kon-
Struovanych nad bazovymi povrchmi. Tym docielimeyraznenie daného
smeru dolinovej siete v &tom obdobi vyvojago je zrejmé na obr. 7 a 8.

Analyza morfolineamentov

Z odvodenej udolnej siete (obr. 2), ale aj na jéldny@h bazovych povr-
choch (obr. 5 a 6) je zrdmych hné niekd’ko linearnych rozhrani medzi
Struktdrami. Z odvodenych morfologickych (alebo amto pripade aj mor-
fotektonickych) mriezok a z ruzicovych diagramot ismerov (obr. 7 a 8) je
vidiet’, Ze pri povrchoch vSetkych radov je prevazujudanvacia pohybujuca
sa okolo dvoch ortogonalnych smerov — $¥Y JZ a SZ« JV. V oblasti
Slovenského rudohoria sa rozhrania tohto smeruyiygk pravidelne a maju
predpoklad tektonickej predispozicie (Kvitkdva Feranec 1986). Tento smer
teda sleduju rozhrania medzi najsémi a najstabilnejSimi morfoStruktarami.
Vidno aj jednu zaujimavu skutoog’. Smerom od morfolineamentov bazového
povrchu najvysSieho radu k morfolineamentom skuébo povrchu badaakési
ot&anie ich prevladajucich smerov orientacie. Konkeétie o rotaciu v smere
proti pohybu hodinovych tikiek idacu od S¥-JZ a ZSZ>VJV smeru pri
badzovom povrchu 4. a 5., resp. 3. a 4. radu (prit@aonizSom rade ide len
0 mierne pootéenie, preto boli spojené do jednej skupinw»Ba VS-»2JZ
smeru pri bdzovom povrchu 2. a 3. radu, kde jeagt@enie vyraznejSie; ku
SSZ-~JJV a VS\W-ZJZ smeru pri skutmom reliéfe. Vyrazny prejav tohto
smeru v oblasti Slovenského krasu bol pozorovany &afudii Kvitkovica a
Feranca (1986). P&d predoSlych vyskumov (Minar a Sladek 2009) predpo-
kladame pri zmene pbsobenia smeru morfotektonickslia podobnu rotaciu
proti smeru pohybu hodinovych dgidiek. Korelaciu so S» J smerom, silno
dominujucim pri orientacii geologickych zlomov, kaden pri morfolineamen-
toch generovanych zo &isného reliéfu. Pri bazovych povrchoch je tentorsme
potlateny. Viaceré z nich vykazuji pomerne totozny priteba skoro vSetkych
analyzovanych povrchoch (2. a 3. rad, 3. a 4. radasny reliéf). Ide hlavne o
vymedzenia krasovych planin — menovite PleSiveclijickej, Jasovskej
planiny, planiny Horného a Dolného vrchbalej vymedzenie morfoStruktiry
Volovskych vrchov a iné linearne usporiadané doim$lovenskom rudohori;
linie ohrantujuce dnednu Bodviansku pahorkatinu. Celkovo Bada na linie
prevazne Ve~ Z smeru sa viaZze vertikalna diferenciacia Gzemia éinie S—

J smeru sa viazu hlavne Useky dolin, ako bolo r@mdav Stadii Urbanka
(2004).
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ZAVER

MorfoStruktdrna analyza reliéféasti povodia Bodvy prezentovana v tomto
prispevku bola zaloZzena na odvodeni hierarchiciag 9idolnic a naslednej
tvorbe viacerych Urovni bazovych povrchov v softw®m prostredi GRASS
GIS. Vysledky preukazali, Ze efektivnejSie zachigdamolnicovej siete mozno
dosiahnti pouzitim nizSej prahovej hodnoty fatku Udolnice. Situacia na
krasovom Uzemi je tak realistickejSie modelovananalyzy smerov orientacie
Gdolnej siete vyplyva, Ze pri vSetkych radoch Uéolprevliadaju dva ortogo-
nalne smery. lde o dva hlavné smerk-SJ a V< Z, a dva vethjSie smery:
SZ — JV a SV JZ. Vo Z smer mozno davado suvisu s orientaciou
preSmykovych a nasunovych tektonickych linii Raikkej zlomovej zony,
ktorej prejavom su pdd Mella et al. (1997) zakladiéty reliefu. Smery S\i»
JZ sa zhoduju so zistenymi tektonickymi StruktaratatoZiovanymi s liniou
Darné s peiatkom v okoli Moldavy nad Bodvou (Mello et al. 198 Zacharov
2012).

Pri tvorbe bazovych povrchov bola pouzitd Gdolr&® sidvodena z DMR
s r6znymi prahovymi hodnotami prispevkovej plochg miciaciu tdolnic. Na
(100 buniek) preukézala ako najvhodnejSia na nasemi. ZniZzenim prahovej
hodnoty sme dokéazali zachg/taj najmensie Udolia, ktoré pomahaju poodhali
najmladSi geomorfologicky vyvoj oblasti. OdliSnasidzi bazovymi povrchmi
na rovnakej Urovni s rozdielnou prahovou hodnotoispevkovej plochy sa
prejavuju hlavne v oblasti Slovenského, krasu plestatnej hornatejasti Uze-
mia (najvysSiecasti Slovenského rudohoria), diferenciacia rozdieta javi
v protiklade pohori a kotlin.

Odvodené bazové povrchy umoznili analyzbkanfiguraciu morfoStruktir
a 3. rad) poukazuje na tektonicky suvis Slovenskiétasu so Slovenskym
rudohorim. Postavenie planiny Horného vrchu n&zjgasuvis so Silickou pla-
ninou a vyrazné su aj rysy najvySSiédisti Slovenského rudohoria. Vyrazna
elevacia v oblasti dneSnej Silickej a PleSiveckepimy na bazovom povrchu 3.
a 4. rddu indikuje vyvinutie ich rieej siete na vyssej Urovni. Zjavné jediadej
aj prepojenie centralngjasti krasu na pfahlé Volovské vrchy. Na bazovom
povrchu 4. a 5. radu je vyrazny hlavne blok Zlaté&hola vo Volovskych
vrchoch a juzn&ag’ Silickej planiny. Pravdepodobne ide o morfologiaiaj-
starSiucag’ Slovenského krasu. &isny obraz ostatnycBasti Slovenského
krasu sa dotvoril neskorSim vyzdvihom spolu s n@asi\Glovenského rudo-
horia.

Tvorbou morfolineamentov na &snom povrchu a na jednotlivych bazo-
vych povrchoch sme sa snazili zachitiar morfoStruktdr a vyrazné rozhrania
reliéfu. Poda prevladajucich smerov orientacie morfolineamergoy jednot-
livé rady bazovych povrchov mozno povédze vo vSetkych pripadoch previa-
daju dva ortogonalne smery. Taktiez, smerom od oiofamentov bazového
povrchu najvysSieho radu (4. a 5. rad) k morfolmeatom stasného povrchu
bada rotaciu ich orientacie v smere proti pohybu houjoh rusiciek.
Konkrétne ide o rotaciu od SWJZ a ZSZ>VJV smeru pri bazovom povrchu
4.a5.a3.a4. raduss a ZJZ->VSV smeru pri bazovom povrchu 2. a 3. radu

164



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 67 (2015) 2, 149-168

ku SSZ-JJV a VS\W-ZJZ smeru pri stasnom reliéfe. Rotacia v tomto smere

by sa teda mala stottdva’ aj s rotaciou smeru pésobenia morfotektonického
pola, ktoré mdze reflektovecelkovi neogénnu rotaciu celej oblasti Zapadnych
Karpat v zmysle prac Minara a Sladka (2009)laddovaia et al. (2002).

Prispevok je venovany pamiatke RNDr. Ladislava baima, CSc., (1956 —
2014).

Tato praca bola podporovana Agentarou na podporskuynu a vyvoja na
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Peter Bandura, Michal Gallay

MORPHOSTRUCTURAL ANALYSIS OF THE BODVA RIVER
BASIN WITH REGARD TO THE SLOVAK KARST

Delineation of the stream network is essential wrghostructural analysis of ter-
rain. This study deals with a GIS-based morphogirat analysis applied to a digital
terrain model of the Bodva River basin in the aséthe Slovak karst. The aim was to
test the threshold parameter of the minimal wagdséirea used in delineation of the
stream network. We focused on the relationship eebtwthe stream network and geo-
logical settings. The approach used in the studyased on the modified method of
Grohmann et al. (2011) and applies the stream nmktwdgorithm developed by
Jasiewicz and Metz (2011), which is implementethien GRASS GIS. The stream net-
work is further used for generation of isobase €Hasel) surfaces (Filosofov 1960).
The results comprise the comparison of isobasesesfderived from streams of vari-
ous orders using various thresholds for the miniwatershed area in the stream net-
work delineation. The isobase surfaces were usadawoually delineate a network of
morpholineaments and their direction was analysedbe diagrams. The outcomes are
summarized as follows:

The most detailed and dense stream network wasederising the threshold pa-
rameter of 100 cells as the minimal watershed siregam to be delineated. We equal-
ized the karst mountain area with the rest of thdysarea with a non-karst geological
structure. Two groups of orthogonal directions duaté the network, namely<NS and
W < E and the less dominant NW SE and NE— SW.

. Two sets of digital isobase surfaces based"®ard ¥ stream order,%and 4" and

" and 4" order were derived from the stream network deriwitH the initial threshold
parameters 100 and 500, respectively. Analysidftdrdnce surfaces between two iso-
base surfaces of the same type but different tbtdsghowed that the differences con-
centrate in the area of the Slovak karst and atiwrntainous parts, which is in contrast
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to the basin parts. The magnitude of differenceseadses with the increasing order of
the isobase surfaces. According to the resulth@fthreshold testing, we selected the
isobase surfaces derived with lower thresholds @ rappropriate for further analysis.

The isobase surface of th8’2nd & stream order shows most appropriately the
morphostructure plan on the regional level shovénmller and probably the most re-
cent morphostructures. The linkage of the Slovalstkarea with the Slovenské rudo-
horie Mts. is evident indicating a common basehef tectonic uplift. The area of the
Slovak Karst appears as a single structure, wiidbss observable in the present-day
landscape. The block of the mountain Zlaty st6| #rel KojSovska hia Mt. is mark-
edly delimited. The isobase surface of tffeahd 4" order still shows mainly smaller
morphostructures, but also larger and probablyraddes. The most significant are the
Silick& plateau and PleSivecka plateau, which s the development of their stream
network at a higher level. Moreover, features ef ountains Zlaty st6l and KojSovska
hola are also significant, as well as the linkagehef$lovak karst area with the Sloven-
ské rudohorie Mts. The isobase surface of thedd %' order expresses larger struc-
tures while the smaller ones are smoothed. The masked is the block of the moun-
tain Zlaty st6l in the Volovské vrchy Mts. and tbeuthern part of the Silicka plateau
indicates longer evolution hence a better develaggisehm network. The isobase fea-
tures of other present-day karst plateaux are dmdoiwvhich supports the hypothesis of
a common uplift of the northern part of the kargtaawith the massif of the Slovenské
rudohorie Mts. Even the morphology of the isobasdases derived from different
thresholds indicates the same conclusion.

The analysis of directions of morpholineamentshia isobase surfaces showed that
two groups of orthogonal directions dominate. Femore, there is a noticeable
counter-clockwise rotation apparent when obsertirggchange of azimuth of the two
groups from the highest order isobase surface doptesent-day terrain surface. The
rotation conforms to the rotation of the morphatedt field in a wider area found by
other studies (Minar et al. 2011).
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