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Fluvial landscape response to tectonic perturbation: Age estimate of surface
uplift based on morphometric indices (case study from the Western Carpathians)
The landscape of the Western Carpathians is strongly affected by Pliocene to Quater-
nary neotectonic movements that have been rarely quantified by numerical dating
methods. In this paper, a novel morphometric method proposed by Demoulin is pre-
sented. The approach based on the extraction of the composite basin metrics, R index,
is efficient to assess the spatial pattern (e.g. differential versus homogeneous) of the
last stage of surface uplift (or base-level fall) and can also be used to estimate its age.
We tested the efficiency of this method in the area of upper Hron basin where the
neotectonic movements are supposed to be. We calculated R index for eighteen Hron
sub-catchments initially selected by morphometric criteria, including stream order,
catchment size, and the morphology of elementary morphometric indices (i.e. basin
hypsometry, basin drainage hypsometry, and mainstream profile). We calculated both,
the raw R indexes and R* indexes improved by the catchment shape correction factor.
Then, we analysed how the values of “R” indices correlate with catchment area (4).
The relatively strong positive correlations of both, R and R* indices with In(4) point
to a homogeneous uplift in the area (except the Rohozna basin). Moreover, as the
slope of linear regression R = f{ln4), Sk coefficient, is time-dependent, it can provide
information about the uplift age. Using the Sy indices, we estimated the last uplift
phase as ~79 ka (within an error interval 57 — 113 ka). The age is consistent with ob-
served differences in the Middle Pleistocene Hron terrace levels in the study area.

Key words: fluvial landscape, neotectonic surface uplift, geomorphometric
dating, R index, Sy index, Western Carpathians

UvVOD

Fluvialne modelovany georeliéf je vysledkom komplexnej interakcie fluvialne-
ho systému s prostredim. Okrem klimy, d6lezitymi faktormi determinujicimi vyvoj
fluvialneho georellefu st geologicka stavba oblasti (hlavne litologické pomery) a
tektonicky vyvoj (najma vertikalne pohyby) Stadium reakcie fluvialnych systemov
na vertikalne tektonické pohyby nam umoziuje pochopit’ dynamiku ich vyvoja a
zaroven aj charakter a historiu tektonickych procesov v mladSich geologickych
obdobiach.

Predstava, ze georeliéf moéze uchovavat' informécie o mladych tektonickych
udalostiach nie je nova a stretdvame sa s fiou uz v klasickych pracach Davisa
(1899) alebo Pencka (1953). Tieto informacie je vSak potrebné z georeliéfu ,,de-
Sifrovat™ a oddelit’ od vplyvu ostatnych faktorov, ktorymi su najmai litologicka a
klimaticka variabilita. Ked'’Zze vplyv tychto faktorov je synergicky, determinacia
vplyvu konkrétneho faktora je pomerne zlozitd. V odbornej literatire mozno najst’
mnozstvo pristupov a technik, od analyzy topografickych povrchov aZ po geomor-
fometrické indexy odvodené z drenaznych systémov, pozdlznych profilov vodnych
tokov alebo morfometrickych charakteristik povodi, resp. subpovodi (napr. Wobus
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et al. 2006, Burbank a Anderson 2012, Kirby a Whipple 2012 a Demoulin et al.
2017) a citacie v tychto pracach, ktoré umoziuju extrakciu dat z georeliéfu. Viace-
ré geomorfometrické indexy boli navrhnuté priamo s cielom hodnotit’ morfogene-
tické §tadia vyvoja georeliéfu z hl'adiska jeho odozvy na tektonicky zdvih, resp.
pokles erdznej bazy.

Napriek prudkému rozvoju geomorfometrickych metdd zalozenych na analyze
digitalnych modelov reliéfu (DMR) zostava v ostatnom desatroci nad’alej proble-
matickou skutocnost’, ze efektivne vyuzitie roznych metodik je zvacsa limitované
na oblasti so $pecifickymi podmienkami, akymi st homogénna litologia alebo uni-
formny charakter tektonického zdvihu (Demoulin 2011). Vo vécSine oblasti je tak
vyznam geomorfometrickych indexov neurcity, prekryty suhrou ostatnych premen-
nych, ktoré kontroluju vyvoj topografickych pomerov. Vzhl'adom na zameranie
prispevku moéze byt vhodnym prikladom hypsometricky integral, pomerne Casto
pouzivany geomorfometricky index vyjadrujici pomer medzi erodovanym a kom-
pletnym (neero-dovanym) materialom povodia (Strahler 1952), resp. bunky vhodne
zvolenej mriezky (Pérez-Pefia et al. 2009a). Hypsometricky integral (/) charakte-
rizuje Statistické rozlozenie nadmorskych vySok v povodi (bunke) a jeho hodnota
sa v klasickych pracach (napr. Strahler 1957) spéjala so zrelostou georeliéfu. Av-
Sak pocetné Studie poukézali na to, Ze hodnotu HI ovplyviiuje aj mnoho inych fak-
torov, vratane litologickych pomerov a s nimi stvisiace odolnosti hornin vo¢i ero-
zii (Lifton a Chase 1992 a Walcott a Summerfield 2008), tvaru povodia (Willgoose
a Hancock 1998) a klimy (Masek et al. 1994). Sporny je aj vztah HI k velkosti
povodia. Viacer¢ Studie priniesli protichodné vysledky (napr. Willgoose a Hancock
1998, Hurtrez et al. 1999 versus Walcott a Summerfield 2008), aj ked’ niektoré
novsie prace (Cheng et al. 2012 a Demoulin et al. 2013 a 2015) prindSaji nacrt rie-
Senia tohto problému (blizsie v diskusii). Celkove vSak mozno konStatovat, ze
vzt'ah samotnej hypsometrie povodia, a tym aj hodnoty HI, k tektonickému omla-
deniu reliéfu, nie je taky jednoznacny ako sa povodne predpokladalo a hodnotenie
na zaklade hypsometrie je potrebné kombinovat’ s d’al$imi parametrami georelié¢fu.

Rovnaky problém sa tyka aj inych geomorfometrickych indexov odvodenych
z analyzy drenaznych systémov, pozdlZznych profilov vodnych tokov alebo topo-
grafickych povrchov Z hladiska hodnotenia tektonickych VplyVOV na vyvoj geore-
liéfu tak moze Vyraznejm posun v problematike priniest’ vyvoj komplexnych inde-
xov, ktoré by v ¢o najvicsej miere minimalizovali vplyv ostatnych faktorov, avSak
pri zachovani citlivosti na tektonické udalosti. Takéto indexy by nasledne mohli
byt pouzité univerzalne v réznych typoch tizemi. Prikladom takéhoto komplexného
indexu je R index, navrhnuty Demoulinom (2011). R index je odvodeny z troch
hypsometrickych charakteristik povodia — hypsometrie sensu stricto, hypsometrie
celej drendznej siete a hypsometrie hlavného toku. Jeho pozitivom by mala byt
zmienena schopnost’ eliminovat’ vplyv litologickej variability, s ktorou sa Casto
stretavame napriklad aj v oblasti Zapadnych Karpat. Nesporne zaujimavy je poten-
cial R indexu ako geomorfometrického indikatora vyuzitelného na urcenie veku
mladych, pliocénno-kvartérnych tektonickych perturbacii (Demoulin 2012).

Prejavy mladych, plio-kvartérnych tektonickych pohybov su v oblasti sloven-
skej Casti Zapadnych Karpat (ZK) vSeobecne zname. Predpoklada sa, Ze suviseli
s celkovym vyzdvihom ZK a tvorbou dématickej morfostruktary v neotektonickej
etape (Minar et al. 2011 a citacie v tejto praci). Ked’ze udajov zaloZenych na nume-
rickom datovani je zatial pomerne malo, poznatky o charaktere vyzdvihu ZK sa
opieraju o relativne datovanie zalozené na diferenciacii predpokladaného inicialne-
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ho zarovnaného povrchu, pripadne mladsich sedimentov pliocénnej poriecnej rov-
ne a kvartérnych trovni rie¢nych teras (napr. Vitovi¢ a Minar 2018). Moderné me-
tody kvantitativnej geomorfometrie, zaloZzené na analyze dat extrahovanych
z DMR, tak mo6zu, v kombinacii so znamymi faktami, prinasat’ originalne poznatky
o prejavoch neotektonickej aktivity aj z oblasti ZK (napr. Betak a Vojtko 2009,
Vojtko et al. 2012 a Fekete a Vojtko 2013). Cielom tohto prispevku je priblizit
zakladné teoretické vychodiska relativne novej geomorfometrickej metddy, zaloze-
nej na analyze R indexu (Demoulin 2011, 2012), a jej aplikaciou vo vybranom tze-
mi ZK poukdzat’ na moznosti, ktoré poskytuje pri hodnoteni charakteru a odhade
veku najmladsej fazy akceleracie tektonického zdvihu.

STUDOVANE UZEMIE

Za modelové uzemie sme si zvolili oblast’ na I'avobrezi horného toku rleky
Hron, medzi Cervenou Skalou a Banskou Bystricou (obr. 1). Uzemie Je sucast’ou
subprov1n01e Vnutornych ZK (Mazuar a Lukni§ 1986) a tvoria ho viaceré pozitivne
morfostruktiry patriace k oblastiam Slovenského rudohoria a Slovenského stredo-
horia (obr. 2, Cast’ a). Severnou hranicou izemia s negativne (relativne poklesava-
juce) morfostruktiry Horehronského a Bystrického podolia.
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Obr. 1. Lokalizacia modelového uizemia

Tieniovany reliéf s hypsometriou izemia a vyznac¢enymi povodiami
(nazvy povodi st uvedené v tab. 1).

Geologicka stavba Studovaného tzemia je litologicky pestra (obr. 2, Cast’ b),
tvorena paleoalpinsky konsolidovanymi jednotkami centralnych ZK, najméi vepor-
ského krystalinika, jeho slabo metamorfovanymi mladopaleozoicko-mezozoickymi
obalovymi sekvenciami a jednotkami patriacimi k prikrovovym systémom hronika
a silicika. Tie st tvorenymi prevazne nemetamorfovanymi triasovymi karbonatovy-
mi sekvenciami (Bezak et al. 1999a a 1999b a Polak et al. 2003a a 2003b). Stavba
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Obr. 2. Morfotektonicky charakter a geologicka stavba Studovaného uzemia

a — Morfotektonické Struktiry a hlavné tektonické linie (upravené podla Mazir a Lukni§ 1986 a Bez-
ak et al. 2004), b — Geologicka mapa $tudovanej oblasti (upravené podla Kacer et al. 2005)
s vyzna¢enymi povodiami.

Legenda: 1 —kvartér necleneny, 2 —holocén (nivné a dnové akumulacie), 3 — pleistocén: a —riene
terasy, b —naplavové kuzele, 4 — glacigénne sedimenty, 5 —neogénne sedimenty, 6 —neogénne
vulkanity (prevazne andezity a ich pyroklastika), 7 — paleogénne sedimenty, 8 — mezozoické stvrstvia
(prevazne karbonaty), 9 — stivrstvia mladsieho paleozoika, 10 —krystalinikum — granitoidy,

11 —krystalinikum — metamorfované horniny.

paleoalpinsky konsolidovanej jednotky veporika je v tejto oblasti zna¢ne kompli-
kovana a vyznacuje sa silnym alpinskym tektonickym prepracovanim, pritomnos-
tou imbrikacii, ¢iastkovych jednotiek a tektonickych zon starSicho, paleoalpinske-
ho zaloZenia (Plasienka 1999). Mladsie, z hl'adiska alpinskej orogenézy potektonic-
ké jednotky su zastipené paleogénnymi a neogénnymi stvrstviami (hlavne roézny-
mi typmi flySoidnych a molasovych sedimentarnych hornin) a neogénnymi vulka-

296



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 72 (2020) 3, 293-313

nickymi a vulkanicko-sedimentarnymi komplexmi. K naposledy spomenutym pat-
ria efuzivno-extruzivne a explozivne produkty stratovulkanu Pol'ana a er6zne zvys-
ky vulkanickych komplexov dnes takmer uplne denudovaného veporského strato-
vulkéanu (Kone¢ny et al. 2015). Kvartér je zastipeny vyhradne terestrickymi horni-
nami. Okrem deluvialnych a svahovych ulozenin st pritomné rézne typy fluvial-
nych sedimentov reprezentovanych zvySkami rieCnych teras, naplavovych kuzelov
a najmladSich nivnych a dnovych akumulécii (Bezak et al. 1999a a 1999b a Polak
et al. 2003a a 2003b).

Zaujmové uzemie je zname prejavmi mladej, plio-kvartérnej tektonickej aktivi-
ty (napr. Bezak et al. 1999b a Polak et al. 2003b). Na neotektonicku aktivitu s cha-
rakterom vertikdlnych pohybov poukazuju viaceré indicie, vratane diferenciacie
vyskovych trovni pliocénnej porienej rovne (bansko-bystrické suvrstvie) a kvar-
térnych urovni rieCnych teras (Polék et al. 2003b). Prave dominujtce vertikalne
tektonické pohyby, ktoré by sa mali v georeliéfe odzrkadl'ovat najzretel'nejsie, spo-
lu s litologickou pestrost'ou, predurcuji oblast’ ako vhodnu na testovanie efektiv-
nosti zvolenej metodiky.

MATERIAL A METODY

Vstupné data a ich spracovanie

Vstupnym podkladom pre morfometrické analyzy bol digitilny model relié¢fu
SR s velkostou rastrovej bunky 10 m (DMR 3.5 © UGKK SR). Jeho néslednu
upravu a vytvorenie hydrologicky korektného (prietocného) DMR sme realizovali
pomocou nastroja Fill Sink Plus (FS+) v prostredi ArcGIS 10.x. Nasledne sme
Standardnymi postupmi pomocou bahka nastrojov ,,Hydrology* extrahovali siet
tidolnic (s prahovou hodnotou 0,15 km?®) a jednotlivé povodia. Pomocou nastroja
»Zonal Statistics as Table* sme Vyp001ta11 zékladné Statistické parametre jednotli-
vych povodi (tab. 1). Vzhl'adom na to, Ze metodika vypoctu R indexu si vyZaduje
isty stupeil rozvoja drenaznej siete v Studovanych povodiach (Demouhn 2011),
hodnotili sme len povodia tokov 3. a vyssich radov s rozlohou nad 10 km®.

R index — extrakcia a analyza

Metodu zalozentl na extrakcii a analyze R indexov vypracoval Demoulin (2011
a 2012) s cielom hodnotenia tektomckeJ aktivity v oblastiach s mierne aZ stredne
Clenitym georeli¢fom a menej vyraznymi preJaVIm mladej tektoniky, kde signaly
litologického alebo klimatického povodu do zna¢nej miery prekryvaju prejavy tek-
tonickych pohybov v georeliefe R index je komplexnym indexom, ktory bol jeho
autorom navrhnuty tak, aby v ¢o najvzicsej miere eliminoval vplyv htologlckej va-
riability podlozia. To by malo umoznit’ jeho efektivne pouzitie aj v oblastiach
s pestrou geologickou stavbou. Koncept R indexu ako indikatora tektonickej aktivi-
ty spociva v predstave, Ze tektonicky zdvih (resp. relativny pokles lokéalnej er6znej
bazy) generuje eroznu vinu, ktora sa nasledne Siri povodim od jeho Ustia k rozvo-
diu. Kedze erdziu v povodi kontroluje zahlbovanie vodnych tokov, relativny po-
kles er6znej bazy vyvola sukcesivnu reakciu troch hlavnych geomorfologickych
prvkov povodia. Ako prva sa prejavi reakcia na hlavnom toku jeho nahlym zahlbe-
nim, nasledne erdzna vlna postlpi do jeho pritokov (a celej drenazne;j siete) a nako-
niec sa zvySena denudécia odrazi v reliéfe celého povodia (Demoulin 2011). Uve-
dené zmeny sa v rovnakej postupnosti prejavia v morfologii hypsometrickych kri-
viek vsetkych troch geomorfologickych prvkov.
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Tab. 1. Zakladné geomorfometrické charakteristiky povodi v modelovom uzemi

Nadmorska vyska Sklon svahov
(m n.m.) (stupent)
Povodie Kéd. Strahlerov Ploclzla Priemer  Maximum Rel_i éf Priemer Maximum
povodia rad* (km®) povodia (m)

Havranik 1 3 14,3 967 1274 541 15 44
StrundZanicky p. 2 3 6,5 849 1205 502 15 37
Récov 3 4 21,2 931 1274 617 19 46
Nemcova dol 4 3 6,0 832 1092 462 14 30
Hronec 5 4 44,0 985 1439 828 20 51
Slatvinsky p. 6 3 3,9 841 1204 600 16 33
Volchovo 7 3 10,4 951 1370 778 17 34
Petrikovo 8 3 18,5 1050 1435 863 18 35
Maly Zeleny p. 9 3 6,3 919 1335 775 20 35
Velky Zeleny p. 10 3 11,9 918 1311 768 20 36
Tok ¢. 11 11 3 3,1 718 971 447 15 33
Rohozna 12 5 88,9 775 1439 937 13 52
Brezniansky p. 13 3 10,8 637 952 463 7 34
Drabsko 14 3 13,9 617 920 432 8 36
Saling 15 3 27,3 838 1210 642 18 35
Cierny Hron (13) 16 4 38,6 863 1326 758 18 40
Brotovo 17 4 13,2 799 1061 498 16 34
Vydrovo 18 4 35,3 777 1 065 533 15 37
Velka dolina 19 3 13,7 758 996 472 15 36
Kamenisty p. 20 4 83,7 864 1331 839 15 49
Osrblianka 21 4 48,9 860 1273 792 20 39
Celno 22 3 14,5 892 1205 757 20 38
Zahruskova 23 3 2,7 803 1131 692 21 39
Bystré 24 3 5,1 829 1193 764 21 38
Kostolny p. 25 3 4,6 716 1136 716 17 37
Brusnianka 26 4 25,8 772 1205 800 21 42
Hutna 27 4 454 746 1272 887 17 41
Driekyna 28 4 23,3 604 908 550 14 38
Plavno 29 3 8,0 524 696 343 16 37
Mol¢ansky p. 30 3 13,1 521 713 359 14 36
Cierny Hron 33 5 297,5 818 1330 864 16 49

* poradie hlavného toku povodia podl'a Strahlerovej klasifikacie

Pre vypocet R indexu je potrebné z kazdého povodia extrahovat’ tri zakladné
parametre vo forme hypsometrickych integralov. Postupovat mozeme metédou
navrhnutou Demoulinom (2011), pri ktorej hodnoty integrélov jednotlivych povodi
ziskame graficky vynesenim udajov z kazdého povodia v normalizovanom grafe,
kde ordinate priradime normalizované hodnoty nadmorskej vysky a abscise norma-
lizované hodnoty plochy povodia (4 ,), resp. dlzok (L,) v pripade drenaznej siete a
hlavného toku (obr 3). Z kazdého povodia ziskame tri hypsometrické krivky, ktoré
charakterizuju tri ¢asovo rozdielne odozvy povodia na tektonicku udalost’: 1) rela-
tivne dlhodobt odozvu aproximuje hypsometricka krivka povodia, 2) strednodobti
odozvu krivka celého drendzneho systému a 3) kratkodobt odozvu povodia na tek-
tonicky impulz charakterizuje krivka normalizované¢ho profilu hlavného toku.
Z hypsometrickych kriviek nasledne vypocitame hodnoty jednotlivych integralov
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H, (oznacenie sensu Demoulin 2011), A, a H,. Uvedeny postup je ¢asovo naro¢nej-
$i a mozno ho zjednodusit’ priamou extrakciou hypsometrlckych integralov z DMR
pouzitim nastrojov zondlnej Statistiky a vSeobecne znamej rovnice HI = (H — H,,;,,)/
(Hax — Huin), teda bez potreby konstrukcie hypsometrickych kriviek (Shi 2019).
Na druhej strane, hypsometrické krivky nam poskytuju nahl'ad na charakter a roz-
loZzenie udajov v jednotlivych povodiach, napr. na morfologiu kriviek a ich vza-
jomnu poziciu v grafe. Vieme tak odhalit’ pripadné anomalie vo vyvoji drenaznej
siete a identifikovat’ povodia, ktoré je potrebné podla autora metodiky z analyzy
vylucit' (napriklad v pripade, Ze dochadza k vzdjomnému pretinaniu hypsometric-
kych kriviek).
Mél¢ansky potok (povodie)

I,=/H,- [H, Rindex=1/l,
0.8 Ir:an—er

0.6- Ho 1y
H.

0.4- ly

1.0

Nadmorska vyska (h,)

0.2 l

0.0 T T T T
00 02 04 06 08 10
Plocha (A,) resp. dizka (L,)

Obr. 3. Zakladné a odvodené morfometrické indexy pouzité pri vypocte R indexu

Extrakciu hypsometrickych krivieck z DMR mozZno realizovat' v 'ubovol'nom
GIS prostredi. V nasej praci sme pouzili prostredie ArcGIS 10.x. Hypsometrické
krivky povodi sme ziskali pomocou nastroja CalcHypso (Perez-Pena et al. 2009b),
ktory umoznuje automatick( extrakciu dat a ich nasledny export. Krivku pozdlzne-
ho profilu hlavného toku mozno ziskat’ viacerymi spésobmi. V tejto $tudii sme po-
uzili néstroj extenzie 3D Analyst ,,/nterpolate shape* s naslednym exportom uda-
jov. Rovnako aj data pre konstrukciu hypsometrickych kriviek drenaznych sieti
Jjednotlivych povodi mozno z DMR extrahovat’ r6znymi sp6sobmi, napr. ako per-
centualny pocet pixelov (Demoulin 2011) alebo kumulativnu dizku segmentov dre-
naznej siete v danom vySkovom intervale. Podstatné je pouzitie rovnakého postupu
extrakcie udajov pre vSetky povodia. Zaroven pri normalizacii hodnét musia refe-
ren¢né hodnoty nadmorskych vySok zodpovedat maximalnemu rozdielu nadmor-
skych vySok v danom povodi v pripade konstrukcie vSetkych troch kriviek, vratane
H, a H,. Na vypocet jednotlivych integralov nam dobre posluzi aj program MS Ex-
cel. Jednotlivé hypsometrické krivky aproximujeme best-fit trendovymi krivkami
(zvyéajne polynomickou krivkou n-tého radu). Pre vypocet hodndt integralov mo-
zeme nasledne vyuzit naprikld on-line aplikaciu WolframAlpha (https://
www.wolframalpha.com/). Rovnicu kaZdej polynomickej krivky skopirujeme do
aplikacie a vypocitame hodnoty jednotlivych integralov (ako limity pri integrovani
pouzijeme hodnoty 0 a 1). V programe Grapher Golden Softver je vypocCet rychlej-
§i a presnejsi. Hodnoty vstupnych integralov po vyneseni udajov do grafu urCime
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pomocou prikazu ,,calculate area”. V d’alsom kroku vypocitame indexy vysSieho
radu, / indexy (I, a I, sensu Demoulin 201 1), ako rozdiely hodnot medzi dvojicami
integralov:

1,=[H,-[H, (1)
L=[H-[H, ©)

R index kombinuje vSetky tri zdkladné indexy (integraly) a je definovany ako
podiel / indexov:

R=1/I, :(IOIH” —f:H,,)/(I:Hb—j:HW) 3)

Povodia sa ¢asto vyznacuju réoznymi odchylkami v pddorysnom tvare a hierar-
chickej Struktare drendznej siete. Takéto anomalie mozu posuvat’ R indexy smerom
k extrémnym hodnotdm, preto mdze byt potrebné primarne hodnoty korigovat'.
Demoulin (2012 a Demoulin et al. (2017) odporucaju korekciu pomocou faktora
elongacie (1/E"?) zohladiujiceho tvarové $pecifiki povodi. Upraven ;, (korigova-
ny) R* index ziskame Vynasobemm faktorom elonga01e (R* = R(l/E ). Premennu
E (elongéaciu povodia) ur¢ime zo vztahu £ = 4A/7T(Lb) kde A je plocha povodia
a (L)’ je maximalna diZka povodia merané od ustia hlavného toku.

Za predpokladu, ze velkost’ povodi (subpovodi) ovplyvituje rychlost’, akou rea-
guji na zmenu polohy lokalnej eréznej bazy, analyza zavislosti medzi hodnotami
komplexnych R indexov a rozlohou povodi (4) by mala priniest’ dolezité informa-
cie o charaktere odozvy fluvidlneho systému aj samotnej tektonickej udalosti
(Demoulin 2011). Uvedend zéavislost’ ma logaritmicky priebeh a v semilogaritmic-
kom grafe ju mozno charakterizovat pomocou jednoduchej linearnej regresie
R = Si(In(4)) + b. Dolezitym parametrom pre nasu analyzu je regresny koeficient
Sk (Sg index v zmysle Demoulina 2012) definujuci sklon (slope) regresnej priamky.
Na zaklade pubhkovanych tdajov z viacerych regionov Demoulin (1. c.) predpo-
klada ¢asovl zavislost’ Sy indexu, ktoru definuje pomocou mocninovej funkcie:

t=0,009S,", 4)

kde ¢ je cas v milionoch rokov (Ma) od poslednej fazy akceleracie vyzdvihu
(poklesu erdznej bazy). Interval spolahlivosti odhadu veku stanovime na zaklade
strednej chyby (SE) regresného koeficienta S

Aj uvedené zakladné a odvodené¢ morfometrické indexy nam poskytujii cenné
informécie o vyvoji georelié¢fu z hl'adiska neotektonickych procesov. Mdzeme na-
priklad Studovat’ zavislost medzi hodnotami integralov H,, H, a H, (t. j. z&kladny-
mi indexmi), pripadne indexmi vysSieho radu (7, a /,) a rozlohou povodi (Demoulin
2011). Vsetky zavislosti vzt'ahujlice sa na rozlohu povodia (4) maji logaritmicka
podobu a mozno ich hodnotit’ pomocou semilogaritmického grafu, obdobne ako
v pripade R indexu. Silu zavislosti (+*) a korelacie (r) Vyhodnotlme v l'ubovol'nom
Statistickom programe. Indexy niZSieho radu vSak v znacnej miere odrazaji dalSie
priestorové vplyvy, vratane litologickej povahy substratu povodi, preto pri ich in-
terpretacii je potrebna vyssia obozretnost’.
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Extrakcia rie¢nych teras pre verifikaéna analyzu

Relevantnost’ vysledkov, najmé hodndt veku poslednej fazy akceleracie vyzdvi-
hu, ziskanych na zaklade R indexu, sme sa snazili verifikovat’ aj inou metddou.
Kedze indicie zaloZené na analyze R indexu poukazuju na relativne mladé, vrch-
noplelstocenne veky tektonickych pohybov (pozri Cast’ ,,Vysledky ‘), predpoklada-
me, Ze tieto pohyby by sa mali odrazat' v diferenciacii urovni kvartérnych teras
rleky Hron. Z oblasti nie su zname numerické datovania kvartérnych sedimentov,
opierali sme sa teda o relativnu stratifikaciu Grovni rieCnych terds publikovanu
v mapovych podkladoch. Spominané diferencie moZzno odhalit’ napriklad Stidiom
pozdlznych a prieCnych profilov terasovymi usekmi. Polohu jednotlivych trovni
riecnych teras (polygénov) v Studovanom useku rieky Hron sme ziskali z digitalnej
Geologickej mapy 1:50 000 (Kacer et al. 2005). Pre nd$ vyskum sme vybrali terasy
strednej (riss) a vySSich urovni. Zakladné morfometricke charakteristiky (minimal-
na, maximalna a priemernad nadmorska vyska) pre jednotlivé terasové polygony
sme vypocitali pomocou nastrojov zonalnej Statistiky v prostredi ArcGIS 10.x)
z povrchu DMR 3.5. Za bazy jednotlivych teras sme povazovali tidaj o ich mini-
malnej nadmorskej vyske. Vzhl'adom na mierku pouzitej geologickej mapy, ale aj
dalSie faktory, ako napriklad CiastoCnu eroziu terasovych sedimentov, resp. ich
prekrytie inymi sedimentmi, sa ziskané tidaje vyznacuju urcitymi nepresnostami,
pre ucely naSej analyzy, t. j. preukazanie pripadnych trendov vo vertikalnej dife-
renciacii ters, sa ukazali ako predbezne postatujiice. Pozdizne profily terasovych
urovni sme Vytvorlll priradenim terasovych polygonov (po konverzii vrstvy poly-
goénov na vrstvu bodov) k rie€nym kilometrom pomocou nastrojov ,,Create Rou-
tes* (priradenie rie¢nych kilometrov linii toku rieky Hron) a ,,Locate Features
along Route*. Ziskané udaje sme po exporte vyhodnotili v programe MS Excel.

VYSLEDKY

Lavostranné pritoky rieky Hron v Studovanom uzemi patria z hl'adiska Strahle-
rovej klas1ﬁka01e do 1. az 5. radu. Velkost’ povodi je Varlabllna pohybuje sa od
2,7 km?® (povodie ¢&. 23, obr. 1, ¢ast’ a a tab. 1) po 297,5 km® (povodle Cierneho
Hrona so subpovodlaml ¢. 15 =21, obr. 1, Cast’ a a tab. 1). Pre nasu analyzu sme
vybrali povodia tokov 3. a Vysswh radov s velkostou nad 10 km?. Z hodnotenia
sme nasledne Vylucﬂl aj povodia, ktorych hypsometrické krivky nesplnah morfolo-
gicke kritéria urcené Demoulinom (2011), napriklad ak doslo k vzajomnému preti-
naniu kriviek.

V prvom kroku sme stanovili pre kazdé analyzované povodie zékladné morfo-
metrické parametre, hodnoty integralov H,, H, a H, a z nich odvodené indexy vys-
Sieho radu, 1, a I,. Z tabulky 2 je zrejmé, Zze hodnoty hypsometrickych integralov
H,, sa pri vac¢Sine povodi pohybuji od 0,39 do 0,6. Vyssie hodnoty H, (nad 0,55)
charakterizuju napr. povodia ¢. 8 a 22. Naopak, vyraznejsie niz$iu hodnotou H,
(0,289) zaznamenavame pri povodi ¢. 12 —Rohozna (obr. 1).

Vysledné R indexy analyzovan}'/ch povodi, vypocitané pomocou rovnice 3, sa
pohybuju od 0,16 (povodie €. 7) po 1 60 pri najvéicsom p0V0d1 Ciemeho Hrona

.vv.

Sie p0V0d1a s menej rozvetvenou (]uvemlnou) drenaznou sietou (povodia ¢. 1, 7 a
21) ktorych H, a H, krivky majt podobny tvar a st od seba len miniméalne vzdiale-
né (obr. 4). KedZe takéto anomalie vo vyvoji drenaznej siete Studovanych povodi
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mozu ovplyvinovat hodnotu R indexu (Demoulin 2012), pristipili sme aj k vypocétu
korigovanych R* indexu (tab. 2) pomocou faktora elongacie.

Tab.2. Zakladné a odvodené geomorfometrické indexy povodi zahrnutych
do komplexnej analyzy

Povodie poliggia Ln(4) Rindex LGm) 1E7 R g H, H,

Havranik 1 266 023 682 160 036 044 019 0,13
Ricov 3 305 067 706 136 092 045 029 0,18
Hronee 5 378 072 1145 153 L,1I0 046 030 0,19
Volchovo 7 235 016 697 191 031 048 034 031
Petrikovo 8 202 043 905 187 080 056 042 036
Rohozé 12 449 054 1721 162 087 029 019 0,14
Saling 15 331 044 843 143 063 043 029 023
Ciemy Hron (3) 16 365 079 900 128 1,01 039 026 0,5
Brétovo 17 258 035 708 175 061 048 030 023
Vydrovo 18 356 064 945 141 09 046 030 020
Kamenisty p. 20 443 105 1606 156 1,64 044 035 025
Ostblianka 21 380 0,77 1432 181 1,39 048 034 024
Celno 2 267 021 778 181 038 059 043 040
Brusnianka 26 325 053 835 146 077 047 032 024
- 27 382 0,79 1390 183 145 041 032 025
Drickyha 28 315 045 965 177 080 044 033 028
Molcansky p. 30 257 058 554 136 078 048 031 021
Ciemy Hron 33 570 1,60 2777 143 228 041 030 0,12

L, —maximalna dizka povodia (km); E — elongacia povodia (44 /(xL;%)); 1/E" —korekény koeficient

Nasledne sme analyzovali zavislosti medzi hodnotami jednotlivych indexov,
t. j. zakladnych (H,, H, a H,), ¢iastkovych (/, a I,) a komplexnych (R a R*) inde-
xov, a rozlohou povodi In(4). V pripade ciastkovych indexov je najsilnejsia
(r=10,797; p << 0,01) pozitivna korelacia medzi /. a In(4 ) — obr. 5, Cast’ ¢, Statistic-
ky signifikatné su tiez mierne negativne korelacie medzi H, (H,, ;) a In(4) — obr.
5, Casti a, b, d). Najrelevantnejsie informacie z hl'adiska neotektonického vyvoja by
mala poskytovat’ analyza zévislosti medzi hodnotami R indexov a velkost'ou povo-
di. Z priebehu a Statistickych parametrov linearnej regresie (obr. 6 a tab. 3) vidime,
ze v skiimanej oblasti je tato zavislost’ silna a Statisticky signifikantna v pripade
nekorigovaného aj korigovaného R indexu. Regresné koeficienty (S indexy) vSak
v pripade R* indexov dosahuju vysSie hodnoty, ¢o je logicky ddsledok néarastu
hodnét samotnych R* indexov po korekcii faktorom elongacie (tab. 2). Z hodnot
Sk indexov sme nasledne pouzitim rovnice (4) stanovili vek poslednej fazy zdvihu
(tab. 3). Uvedené zavislosti sme testovali aj po vyliceni povodia Rohoznej, u kto-
rého predpokladdme odliSnosti v neotektonickom vyvoji (blizsie v ,,Diskusii®).
Korelacie si v tomto pripade o nieco silnejsie (tab. 3, analyza A™; obr. 6, Casti c,
d) a hodnoty regresnych koeficientov vyssie, Sg = 0,401 a Sg* = 0,581. Ddsledkom
je pokles veku najmladsej fazy tektonického zdvihu z hodnoty ~562 na ~349 ka
(pre R), resp. zo ~125 na ~79 ka (pre R*). Pri tejto analyze st aj stredné chyby
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(SE) regresnych koeficientov nizSie a intervaly spolahlivosti urCenych vekov
(vekové rozpitie) uzSie. Obdobnym spdsobom sme testovali aj vplyv najvécsieho
povodia v izemi na priebeh regresie (tab. 3, analyzy B a B™). Vysledky st detail-
nejsie rozobraté v diskusii.

1.0

Celno Osrt§i1anka
10 08 2 08 )
Hutna Rindex
08 a 06
. 0.10-0.30 [N 0.76 - 0.90
08 0.4 031-045 [IM0.91-1.10

0.46 - 0.60 nehodnotené

0.2

Kamenisty potok
20

0.0
00 02 04 06 08 10

Obr. 4. Analyzované povodia s prikladmi hypsometrickych kriviek

Povodia zahrnuté do komplexnej analyzy st oznacené Ciselnymi kodmi (pozri tab. 1 a 2).
Povodie Cierneho Hrona (€. 33) je vyznacené ¢iarkovanou liniou.

Tab. 3. Vybrané Statistické parametre linearnych zavislosti hodnét ,,R“ indexov
od velkosti povodi In(4) a vysledné hodnoty vekov zdvihu (7)

R index R* index
Sk £ SE r t (Ma) Sg*+ SE r t (Ma)
A* 0,356 0,046 0,89 0,562 (0,344 —0,989) 0,518 +0,067 0,89  0,125(0,077 —0,218)
A* 0,401 +0,034 0,95 0,349 (0,252 —0,496) 0,581 +0,050 0,95 0,079 (0,057 -0,113)
B* 0,289 +0,059 0,78 1,293 (0,616 —3,268) 0,459 +0,090 0,80 0,203 (0,100 —0,490)
B* 0,374 +0,049 0,89 0,461 (0,278 —0,813) 0,588+ 0,075 0,90 0,075 (0,046 —0,129)

Sk — regresny koeficient, » — korelaény koeficient, SE — stredna chyba koeficientu S, ¢ (Ma) — vek poslednej akceleracie zdvihu,
*zahrnuté povodie Rohoznej; “bez povodia Rohoznej; A4 — zahrnuté povodie Cierneho Hrona; B — bez povodia Cierneho Hrona.
V zatvorkach je uvedené vekové rozpitie stanovené na zaklade SE.
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Obr. 5. Priklady zavislosti vybranych zékladnych a odvodenych geomorfometrickych
indexov od velkosti povodi In(4)
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Obr. 6. Priebeh zavislosti R a R* indexov od velkosti povodi In(4)

a, b — so zahrnutim povodia Rohoznej (vyznacené svetlomodrou farbou) do analyzy, ¢, d —
s vyla¢enim povodia Rohoznej z analyzy zavislosti. SE — stredna chyba regresného koeficientu Sy,
r —korelacny koeficient, ¢ — vek tektonického zdvihu.

INTERPRETACIA VYSLEDKOV A DISKUSIA

Uvedené vysledky poskytuji zaujimavé moznosti interpretacie z hl'adiska vyvo-
ja georeliéfu modelového izemia. UZ hodnoty zakladnych hypsometrickych integ-
ralov (predovsetkym integralu H,) a ich korelacia s d’al§imi parametrami povodi,
najma ich velkost'ou, maju uréity interpretaény potencial. Napriklad hodnota hyp-
sometrického integralu Hj, sa Casto interpretuje z hl'adiska odozvy povodia na tek-
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tonicku aktivitu, pricom jeho nizke hodnoty (povodie ¢. 12 v tab. 2) by mali indi-
kovat’ vysoku mieru fluvialnej disekcie odrazajucu obdobie dlhodobého tektonic-
kého pokoja a naopak, relativne vysoké hodnoty (povodia €. 8 a 22, tab. 2) tekto-
nické omladenie georelié¢fu (Strahler 1957). Tato interpretacia vSak moze byt
v niektor}'/ch pripadoch zavadzajlica, ked’ze vysoka miera fluvidlnej disekcie sa
prejavi aj v pripade, Ze substrat povodia je tvoreny malo odolnymi horninami, ¢o je
aj pripad povodia Rohoznej v Studovanom tuzemi. Naopak, podlozie tvorené
odolnymi horninami, napr. granitoidmi, kremencami alebo dolomitmi, bude erodo-
vané pomalSie a miera fluvialnej disekcie bude nizsia, Co sa zakonite odrazi vyssi-
mi hodnotami H,. Komplikaciou pri interpretacii hypsometrického integralu je aj
skutoCnost’, ze tvarovo rozdielne hypsometrické krivky, ktoré si vysledkom roz-
dielnych faz a/alebo mechanizmov vyvoja georeliéfu, mézu nadobudat’ obdobné
hodnoty H, (Bishop et al. 2002).

Medzi odbornikmi nepanuje zhoda ani v tom, do akej miery je hodnota hypso-
metrického integralu H, zavisla od velkosti povodia. Niektoré z novsich prac
(Cheng et al. 2012 a Demoulin et al. 2013 a 2015) naznacuju, Ze negatlvna korela-
cia medzi Hj, a In(4), aki pozorujeme aj v naSom modelovom Uzemi (obr. 5, Cast
a), mbéze indikovat’ existenciu nerovnovazneho stavu vo vyvoji georeliéfu daneJ
oblasti. Naopak, v pripade dosiahnutia vyrovnaného stavu (steady-state), ked’ st
rychlosti tektonického vyzdvihu a denudacie vyrovnané, by sa hodnota H, mala
priblizovat’ hodnote 0,5 (Cheng et al. 2012). Prave zavislost hodnoty H, od stupia
vyrovnanosti by mohla ¢iasto¢ne vysvetlovat’ aj v uvode spomenuté protikladné
zistenia niektorych autorov (napr. Willgoose a Hancock 1998, Hurtrez et al. 1999
verzus Walcott a Summerfield 2008) a zaroven poskytovat’ nové moznosti z hla-
diska interpretécie neotektonického vyvoja. V nami Studovanom uzemi pozorujeme
sice slabsiu, ale Statisticky signifikantna (» =-0,49; p = 0,04) korelaciu medz hod-
notami H, a vel'kost'ou povodi (obr. 5, ¢ast’ a), ¢o by, aj v sulade s d’alsimi tdajmi,
mohlo svedcCit’ v prospech existencie istého stupiia topografickej nevyrovnanosti
v Studovanej oblasti.

Interpretacne zaujimavé st aj hodnoty odvodenych 7 indexov, ktoré maju z hla-
diska hodnotenia zaznamu tektonick}’fch udalosti v georeliéfe eSte vyssiu vypoved-
nt hodnotu (Demoulin 2011). Zatial’ ¢o index /, povazuje uvedeny autor za ukazo-
vatel' celkovej miery zahibenia fluvialneho systému v povodi, hodnota /. by mala
odrazat’ mieru postupu spitnej erézie v ramci povodia. Vzajomny pomer hodnot
I indexov by sa mal v Case menit’ tak, ako sa odozva na relativny pokles erdznej
bazy v podobe erdéznej viny postupne prejavuje v zakladnych indexoch povodia
(Demoulin 2011) — najskor na hlavnom toku, nasledne na jeho pritokoch a nako-
niec v reliéfe celého povodia (konceptudlne znazornené na obr. 7). Vyssie hodnoty
I, (tab. 2, obr. 7, cast b povodie ¢. 5 na obr. 4) by tak mali indikovat’ aj
v hodnotenom uzemi niz$i vek tektonického omladenia. Silna pozitivna korelacia
medzi /, a vel'’kostou povodia (obr. 5, Cast’ ¢) by mala zas poukazovat’ na vyraznej-
§iu progresiu spatnej erdzie vo vacsich povodiach v dosledku vyssej erdznej sily
vécsich tokov (Demoulin 2011). Ako vsak upozornuje autor vo svojich prélcach
I indexy nezaznamenavaju kompletnu reakciu povodia na pokles lokalnej erdznej
bazy, preto mézu byt do znacnej miery ovplyvnovane aj 1nym1 faktormi, vratane
litologickej pestrosti, ktora charakterizuje aj nase modelové uzemie.

Komplexny R index integruje az tri Casovo rozdielne reakcie povodia na tekto-
nicky impulz, ¢im by sa mala vyrazne zvysit' jeho schopnost’ eliminovat’ vplyv os-
tatnych faktorov (Demoulin 2011). V nami zvolenom uzemi hodnoty oboch inde-
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xov, neupraveného (R) aj korigovaného (R*), vykazuju silné pozitivne korelacie
s velkostou povodi In(4) — obr. 6 Tato zaV1slost sa zosilni v prlpade Vylucenla
povodia RohozneJ z hodnotenia (A" verzus A" v tab. 3). Zarove sa zvysia hodno-
ty Sr indexov, ¢o ma vyrazny vplyv na stanovenie veku zdvihu, ako rozoberame
nizsie. Vylﬁéenie Rohoznej z analyzy zavislosti méze byt opodstatnené. Velka
Cast’ povodia zabera Breznianska kotlina, kde na zaklade znamych poznatkov
(Maglay et al. 1999) mozno pocitat’ s opa¢nymi, teda poklesovymi pohybovymi
tendenciami pocas kvartéru. Silné korelacie naznacujl, Ze poslednd akceleracia
tektonického zdvihu zaznamenand v reliéfe a drenaznej sieti hodnoteného uzemia
bola ¢asovo homogénna (prebehla v jednej etape). Zrejme vSak bola priestorovo
diferencovana, pricom dva pozitivne bloky s vyzdvihovou tendenciou oddel’ovalo
relativne poklesavajuce tizemie Breznianskej kotliny. Alternativnym vysvetlenim
by mohol byt aj velky podiel I'ahko erodovateného materialu v podlozi povodia
Rohoznej. To by znamenalo, Ze ani R index uplne neeliminuje vplyv litologicke;j
rozdielnosti substratu v povodiach, najmé ak je vel'mi vyraznd. Interpretacnych
moznosti je vSak viac a bude potrebny d’al§i vyskum na objasnenie vyvoja tohto
uzemia.

1.0 ‘ t, : tektonicky impulz @ t, = 10°-10° yr @ ‘  t, = 10° - 10° yr @
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S~
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0.0+ ¥ f ' ; f ¥
00 02 04 06 08 1000 02 04 06 08 1000 02 04 06 08 10

A (L) A, (L) A, (L)
Obr. 7. Konceptualne znazornenie ¢asovej postupnosti odozvy povodia a jeho
drenazneho systému na tektonicka poruchu

3]

2 l
N

:

:

Upravené podl'a Demoulina (2011).

Nesporne najvyznamnejSim potencialom R indexu je moznost' jeho vyuzitia na
morfometrické datovanie, konkrétne stanovenie veku najmladsej fazy akceleracie
tektonického zdvihu (resp poklesu eroznej bazy). Po dosadeni hodndt regresnych
koeficientov (Sg indexov) do rovnice (4) sme v ramci jednotlivych analyz, uvede-
nych v tab. 3, ziskali hodnoty vekov s pomerne vel'kym rozptylom, od ~75 ka po
~1 293 ka. V)’lsledky ovplyvnila najméa korekcia R indexov pomocou faktora elon-
gacie, pricom pouzitie korigovanych indexov (R*) posunulo odhadované veky
k vyrazne niz§im hodnotam. Ide o logicky dosledok toho, Ze hodnoty R indexov po
korekceii vzrastli. Odchylky medzi hodnotami spdsobilo aj vylucenie niektorych
pOVOdl z analyzy zavislosti. Ako sme uz spomenuh \ sekcu ,» Vysledky®, po vylu-
¢eni povodia Rohoznej z hodnotenia (analyzy A" a B* v tab. 3) vidime narast hod-
ndt regresnych koeficientov (a zniZenie vekov) a zlepSenie presnosti odhadu (tab.
3, A" verzus A* a B* verzus B™). To by teoreticky mohlo podporovat’ spominanti
predstavu o vyvojovej nekompatibilite povodia Rohoznej s ostatnymi povodiami
v neotektonickom obdobi a priestorovo diferencovanom charaktere najmladsej fazy
tektonického zdvihu.
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Naopak po vyluceni najvacswho povodia Cierneho Hrona (tab. 3, analyzy B

a B™) dochadza, okrem analyzy B*(R*), k posunu odhadu veku k vy$§im hodno-
tam. Vo vysledkoch vidime tiez pokles presnosti odhadu (ndrast SE koeficientu
SR). Mo6zeme teda potvrdit, Ze vel'ké povodia maju stabilizujuci vplyv na priebeh
zavislosti medzi R indexmi a velkostou povodi a ich absencia v analyzovanych
uzemiach vedie k zhorSeniu spol'ahlivosti odhadu veku. V idedlnom pripade by
v skimanom tzemi malo byt niekol’ko vacsich povodi Demoulin (2011 a 2012), ¢o
vSak limituje pouzitie metodiky na pomerne vel'ké oblasti. V nami hodnotenom
uzemi sa nachadza 1en Jedno vyrazne vicSie povodie, povodie Cierneho Hrona
s rozlohou cca 300 km” a jeho vplyv na prlebeh linearnej regresie a hodnoty SR by
teoreticky mohol byt aj neprimerane vyrazny. Vylucenie povodia z analyzy zavis-
losti (analyzy B* a B v tab. 3) sa viak prejavilo len miernym zhorenim §tatistic-
kych parametrov, vratane SE(Sg).

Nase predbezné vysledky dokumentuju, Zze metéda navrhnutd Demoulinom
(2011 a 2012) je pomerne robustna na stanovenie celkového charakteru tektonické-
ho zdvihu (homogenny verzus diferencovany zdvih). Odhad veku zdvihu je vd'aka
mocninovému priebehu casovej zavislosti Sz indexu vysoko citlivy na zmenu vo
vstupnych parametroch Studovanych zavislosti (napr. vyber povodi, korekcia R
indexov), ktoré nasledne vedi k zmenam hodnét Sk. Ako dokumentuje aj obr. 8,
citlivost’ vyrazne narastd pri nizSich hodnotach S, pricom Statistické parametre
nemusia jednoznacne indikovat, ktora z analyz poskytuje najspolahlivejsie odhady
veku. Najméi pri porovnani Vysledkov stanovenych na zaklade R a R* indexov su
koeficienty determinacie (+*) a korelacie () pri vdcSine analyz takmer identické, aj
SE Zostavaju percentudlne na rovnakej irovni (tab 3). Vylucit tak mozno len ana-
lyzu B , pri ktorej dosahuju koeficienty # aj r nizsie hodnoty a stredné chyby S
zas Vy551e (v percentualnom vyjadreni). Pri analyze A™ (zahrnuté povodie Cierne-
ho Hrona a vyluéené povodie Rohoznej) st hodnoty koeficientov  a 7 najvyssie a
SE Sk koeficientov najnizsie. Aj tato analyza poskytuje pomerne rozdielne hodnoty
veku zdvihu pre korigované a nekorigované ,,R* indexy. Bolo preto potrebné pri-
stupit’ k verifikacii vysledkov inou metodou.

5 —
] t (Ma)= 0.009S,*
4 —
1 (R) =0.562 (0.344 - 0.898) M
3 (R*) =0.125(0.077 - 0.218) M
© te (R) = 0.349 (0.252 - 0.496) M
= t, (R*) = 0.079 (0.057 - 0.113) M
2 -
1 —
0 T T |
0 1.0

Obr. 8. Mocninova zavislost’ medzi hodnotami Sy koeficientov a vekom zdvihu ¢

Upravené podl'a Demoulina (2012).
Znazornené hodnoty vekov z modelového tzemia boli uréené na zéklade danej mocninovej funkcie.
Oznacenia analyz st uvedené v tab. 3. Rozpétie hodnét uvedené v zatvorkach (znazornené pomocou
chybovych intervalov) bolo stanovené na zaklade strednych chyb Sk koeficientov.
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Odhad veku ziskany na zaklade nekorigovanych R indexov pri analyze A™ je
~349 ka s intervalovym rozpétim (252 — 496 ka, tab. 3) a poukazuje na mindelsky
vek (stupeit MIS 10 podl'a Gibbarda et al. 2011) poslednej fazy tektonického zdvi-
hu. V pripade zahrnutia chyby odhadu sa dostavame k ¢asovému intervalu ohrani-
¢enému stupiiami MIS 8 az MIS 12. Ak by tato analyza poskytovala spravny odhad
veku, ako indikuju Statistické parametre vratane nizkej hodnoty SE Sk koeficientu,
v systéme strednych teras priradovanych k risskému glacialu (MIS 6 — MIS 8,
~130 — 300 ka) by sme uz nemali pozorovat’ diferencie v ich relativnej vyske nad
uroviiou sucasnej nivy Hrona. V modelovom uzemi vSak takéto diferencie sleduje-
me medzi pravym a lavym brehom Hrona aj v rdmci hodnoten¢ho l'avého brehu
(obr. 9 a 10) a mali by poukazovat’ na vysSiu pravdepodobnost’ mladSiecho veku
akceleracie zdvihu. V takom pripade by odhad na zaklade korigovanych R* inde-
xov, t. j. ~79 ka (s intervalom spolahlivosti 57 — 113 ka) mal byt’ relevantnejsi.
Urovne strednych terds zarovein indikuju aj relativne poklesédvanie uzemia v oblasti
Breznianskej kotliny (obr. 9, ¢ast’ ¢, kilometer 45 — 60), o koreSponduje s uvede-
nou predstavou o priestorovo diferencovanom charaktere tektonického zdvihu
v oblasti. Je v§ak potrebné upozornit’ na to, Ze spominané terasové sedimenty nebo-
li v predmetnom uzemi numericky datované a ich stratigrafické zaradenie je zalo-
zené len na metddach relativneho datovania.

Rie¢ne terasy Néplavové kuzele
T5 (Riss2) A2 (Wiirm)
I T4 (Riss1) A1 (Riss2)
T3 (Mindel)
T2 (Giinz)
I T1 (Biber)
0

T0 (Pliocene)

S o

50" Minimaina relativna vyska 50" Priemerna relativna viska 5 =
T = tabren 4
% 30 Pravy breh 1 =) % 30 - =
= = =
© © —
S2 e S2 = = e
B _ 2 -— —_ —
(53 oy S [] o=
@ 10 — e o 10+ p— —1

-_—— [
0+ —— S g i i i 0
20 30 40 5 60 70 80 9 100 110 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110

b Vzdialenost od pramenia [km] C Vzdialenost od prameia [km]

Obr. 9. Riec¢ne terasy Hrona vo vybranom useku Studovaného tizemia

a — lokalizacia teras s hodnotami priemernej relativnej vysky terasovych polygénov, I. — V. —prie¢ne
profily (obr. 10); b — minimalna relativna vyska jednotlivych segmentov strednych teras (T4, T5)
nad uroviiou nivy Hrona, ¢ — priemerna relativna vyska jednotlivych segmentov strednych teras
(T4, T5) nad Groviiou nivy Hrona.
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Obr.10. Prie¢ne profily udolim Hrona vo vybranom useku s vyznacenymi
segmentmi riecnych teras

Lokalizacia profilov a kédovanie teras podl'a obr. 9; §ipka znazoriuje poziciu koryta rieky Hron.

ZAVER

Napriek diskutovanym problémom mozno konstatovat’, Ze metoda zaloZena na
hodnoteni komplexného R indexu je perspektivnym nastrojom na hodnotenie neo-
tektonickej aktivity a moze priniest’ originalne poznatky o charaktere najmladsich
etap tektonického zdvihu (homogénny verzus diferencovany charakter zdvihu).
V sulade so zakladnym konceptom metodiky (Demoulin 2011 a 2012) sa aj v mo-
delovom tizemi potvrdila citlivost’ indexu voc¢i odliSnostiam v neotektonickom vy-
voji, ¢o umoziiuje jeho efektivne pouzitie na charakterizaciu priestorove;j variabili-
ty neotektonickych pohybov. V skiimanom uzemi sme identifikovali mozna ne-
kompatibilitu neotektonického vyvoja povodia Rohoznej. Nasledné vylucenie Ro-
hoznej z analyzy viedlo k zlepSeniu Statistickych parametrov a spresneniu odhadu
veku najmladsej fazy tektonického zdvihu (t. j. zGzeniu intervalov spolahlivosti;
tab. 3).

Vysledny odhad veku najmladsej fazy tektonického zdvihu v nasom tzemi je
zatazeny vyS§im stupfiom neurcitosti. NajvyraznejSie ho ovplyvnila korekcia
R indexov zohl’adﬁujﬁca tvarové Specifika povodi, ktora sa prejavila vyraznym po-
sunom veku k niz8im hodnotam. Neprejavila sa vSak zlepSenim Statistickych para-
metrov (r, 7*) analyzovanych zavislosti ani presnostl odhadu Sy koeficientu. Na
verifikdciu veku zdvihu bola preto potrebnid ind metdda. Otdzkam suvisiacim
s nutnostou korekcie R indexov sa bude potrebné venovat’ detailnejSie. Na potvr-
denie univerzalnej platnosti ¢asovej zavislosti medzi hodnou Sy koeficientu a ve-
kom tektonickej udalosti (Demoulin 2012) buda nutné d’alSie vyskumy v naSom aj
inych modelovych tizemiach, ktoré by mali byt podlozené numerickym datovanim,
ked’ze rovnica (4) bola povodne odvodena z relativne nizkeho poctu oblasti (Vid
tab. 1 a obr. 4 v uvedenej praci). V pripade verifikacie metodiky by sme vSak zis-
kali efektivny a dostupny nastroj na morfometrické datovanie najmladsich faz tek-
tonickych udalosti. Nase predbezné vysledky tiez potvrdzuju predpoklad
(Demoulin 2011 a 2012), Ze metdda je vhodna predovsetkym na datovanie vel'mi
mladych tektonickych udalosti, max. x.10° rokov, pretoze s rasticim vekom sa
presnost’ odhadu veku aj v naSom modelovom Gzemi vyrazne znizuje. Zarovei tiez
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mdlkuJu ze reakcia fluvialnych systémov na tektonické udalosti je relativne rychla
a vo viGine pripadov prebehne v relativne kratkom ¢asovom intervale cca 10* —
10° rokov.

Povazujeme tiez za potrebné v d’alSom vyskume podrobnejsie analyzovat’ mieru
vplyvu kvality vstupnych digitalnych podkladov (napr. kvality pouzit¢tho DMR) a
pociatoénych nastaveni pri extrakeii vstupnych udajov z DMR (napr. definovanie
limitnej hodnoty prispievajiicej plochy pri extrakcii drendznej siete — channel ini-
tiation threshold) na presnost’ ziskanych vysledkov. Samotna problematickost’ ex-
trakcie drenaznej siete v povodiach s plochym reliéfom (napr. povodie Rohoznej)
modze do istej miery ovplyvnit' hodnoty zakladnych hypsometrickych integralov,
predovsetkym integralu H,. Z hladiska vyvoja samotnej metodiky moze priniest’
nové informécie porovnanie vysledkov metddy s vysledkami inych geomorfomet-
rickych analyz v testovanom uzemi.

Uvedeny prispevok predstavuje pilotnii aplikaciu metddy v oblasti ZK, pri€om
sme pouZili postup definovany v zakladnom koncepte metddy (t. j. analyzu viace-
rych povodi). Jeho nevyhodou Je nutnost’ existencie viacerych vacSich povodi
v hodnotenom izemi (Demoulin 2011), ¢o limituje pouZzitie metédy na relativne
velké oblasti. V d'alSom vyskume sa preto sustredime nielen na aplikovanie meto-
dy v inych oblastiach ZK a porovnanie vysledkov, ale aj na testovanie extrakcie R
indexu v roznych usekoch vybranych reprezentativnych tokov (Demoulin 2015).
Vysledky budeme tiez kombinovat’ s idajmi ziskanymi pomocou inych geomorfo-
metrickych metdd.

Prispevok vznikol s financnou podporou Vedeckej grantovej agentiiry MSVVaS
SR a SAV (VEGA) v ramci projektu ¢. 2/0098/18. DMR 3.5 © UGKK SR bol po-
skytnuty na zaklade zmluvy ,, 18-102-647/2018 .
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Roberta Prokesova

FLUVIAL LANDSCAPE RESPONSE TO TECTONIC
PERTURBATION: AGE ESTIMATE OF SURFACE UPLIFT
BASED ON MORPHOMETRIC INDICES
(CASE STUDY FROM THE WESTERN CARPATHIANS)

Morphometric methods based on the extraction of topographic metrics and morphomet-
ric indices are commonly applied to reveal the neotectonic history of the fluvial landscape.
Nevertheless, lithological or climate-induced complexities can conceal tectonic signals rec-
orded in the surface topography to stay unidentified by the single topographic metric or
morphometric index. It is especially true in areas, where the manifestations of tectonic
movements are not so strong and expressive. The composite R index, proposed by Demou-
lin (2011), is designated to eliminate the effect of lithological complexity but remains sensi-
tive to tectonic perturbations. Consequently, it has high potential to be successfully applied
in lithologically heterogeneous areas with moderate expressions of tectonic activity.

The present-day topography is a young feature of the Western Carpathians, which have
been strongly affected by vertical neotectonic movements in the Pliocene to Quaternary
times. However, this young tectonic overprint is often hidden by lithological complexity,
especially in the Inner Western Carpathians area. In this study, we applied the R index to
identify a pattern of neotectonic movements (e.g., differential versus en-block uplift) in the
left side of the upper Hron drainage basin where the landscape tectonic rejuvenation has
already been recognised. We calculated both, the “raw” and corrected (i.e. adjusted by
catchment shape correction factor) R indices for the eighteen Hron sub-catchments initially
selected by morphometric criteria, including stream order, catchment size, and the morphol-
ogy of elementary morphometric indices (i.e. basin hypsometry, basin drainage hypsome-
try, and mainstream profile). Afterwards, we analysed how the values of R indices correlate
with catchment area 4.

The relatively strong positive correlation between Ln(4) and both, raw (R) and adjusted
(R*) indices can point to the spatially homogeneous character of the last accelerated uplift
stage in the study area, except the Rohozna basin, whose neotectonic history is slightly in-
compatible with other catchments in the area. We also tested the efficiency of the method to
estimate the age of this youngest surface uplift phase. According to Demoulin (2012), the
slope Si of the linear relation R =f{(LnA) is time-dependent and can provide relevant infor-
mation about the age of the youngest surface uplift event. Using the Sy indices and power-
law function proposed by Demoulin (2012) we have estimated the age of this last tectonic
perturbation to be ~349 ka and ~79 ka, based on R and R* indexes, respectively. The ad-
justment of R indexes by the catchment shape correction factor shifts the ages towards the
considerably lower (younger) values. Although the statistical parameters of the analysed
correlations are not a clear indicator of the results reliability, the observed differences in the
Middle Pleistocene terrace levels point to the younger age of the surface uplift (i.e. 79 ka
with a confidence interval 57 — 113 ka) in the study area.

Our preliminary results suggest that method proposed by Demoulin (2011 and 2012) is
a promising tool, which can be successfully used to evaluate the character of surface uplift
(or base-level fall) in the areas with complex lithology. Above all, we highly appreciate its
potential for morphometric dating. We will apply the technique in other areas of the West-
ern Carpathians and compare the results with those obtained by other morphometric meth-
ods.
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