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Abstrakt. Predkladany prispevok sa zaobera moznostami digitalnej
morfotektonickej analyzy reliéfu v prostredi Geografickych informacnych
systémov na priklade povodia rieky Bodvy a jeho blizkeho okolia. Cielom bola
digitalna geomorfotektonickd analyza uvedeného Uzemia za tcelom
rekonstrukcie prejavov morfotektoniky v geomorfologickom vyvoji izemia.
Splnenie ciela zahfhialo tvorbu funk¢nej geomorfologickej GIS databazy
a morfotektonicki analyzu na baze digitalnej geomorfometrie. Dolezitymi
vysledkami prace su interpretacie morfometrickych parametrov reliéfu,
zhodnotenie priegnych profilov relié¢fu a pozdiznych profilov dolin riek,
odvodenie a analyza siete Udolnic a chrbatnic, vytvorené izobazové povrchy
a s nimi spojené¢ odvodenie morfologickych linii a ich nalozenie na geologické
zlomy, ktoré viedli k identifikacii najstabilnejSich morfoStruktur na danom
uzemi.
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Abstract. Digital morphotectonic analysis of the Bodva river catchment. The
paper focuses on the possibilities of digital morphometric and morphostructural
analysis of the relief using GIS in the application on the Bodva river basin and
its vicinity. Main objective of this paper is to develop a functional GIS database
which will be usable for morphotectonic analysis of a defined territory for the
purpose of reconstruction its geomorphological evolution with regard to the
hydrographic network. Completion of the aims included the creation of
functional geomorphological GIS database and morphotectonic analysis based
on digital geomorphometry. The important results of the research are the
interpretation of morphometric parameters of the relief, analysis of transverse
and longitudinal profiles of relief and river valleys, the derivation and analysis
of thalweg and crest lines networks, created isobase surfaces and with them
associated morfphological lines and their loading on geological faults have led
to the identification of the most stable morphostructures of the territory.
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1 Uvod

Hlavné ¢rty zemského povrchu st vysledkom endogénnych sil, ktorych hnacou silou
je tektonika Zeme. V suvislosti s pohybmi zemskej koéry v obdobi nedavnej
geologickej minulosti az po stcasnost, hovorime o neotektonike daného uzemia.
Jednym  znastrojov  geomorfologického a geologického vyskumu je tzv.
morfostruktirna analyza reliéfu, ktorej cielom je objasnenie priamych alebo
nepriamych vdzieb medzi ¢astami reliéfu a stavbou zemského vnutra (Demek, 1987).
Problematikou tektonicky podmienenych foriem reliéfu sa zaoberali uz v minulosti,
ale rozvoj metod a poznatkov v geomorfologii ainych geovednych disciplinach
s vyuzitim modernych nastrojov GIS umoznuje vyskum zjednodusit, a dokonca aj
posunut’ dalej. Predkladany prispevok sa zaobera digitdlnou morfotektonickou
analyzou reliéfu v prostredi GIS na priklade povodia rieky Bodvy a jeho blizkeho
okolia za Gcelom rekonstrukcie prejavov morfotektoniky v geomorfologickom vyvoji
uzemia. Povodie Bodvy sa nachddza na juhu vychodného Slovenska ana uzemi
Slovenska ma rieka dizku 48,4 km s rozlohou 890,4 km’. Vi&sinu povodia zaberaju
Volovské vrchy ako ¢ast’ Slovenského rudohoria, d’alej je to Slovensky kras, Kosicka
kotlina a Bodvianska pahorkatina. Okolie povodia je na juhu vymedzené po sttok
s rieckou Rakaca a jeho rozsah zachytava tizemie s predpokladom vplyvu vodnych
tokov na formovanie reliéfu (Barabas, 2010). Povodie je povazované za
morfologicky aktivne a bolo vzhl'adom na spomenuté aspekty rieSené len Ciastocne
a prevazne bez vyuzitia moznosti digitadlnej geomorfometrie. Lokalizacia zaujmového
uzemia v ramci Slovenskej republiky je zrejma z obr. 1.
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Obr. 2. 3D model povodia Bodvy, pohl'ad z juhu, legenda v m. n. m.
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Obr. 3. Topograficka situacia slovenskej Casti povodia Bodvy.

2 Prehlad problematiky

Problematikou  neotektoniky,  neotektonickych  vyskumov  a neotektoniky
v geomorfologii sa vo svojich pracach venuje hlavne Betak (2005), Betak a Vojtko
(2009). Teoretické zaklady neotektoniky rozobera Vojtko (2012). Rovnako ako vo
svete, aj v oblasti Zapadnych Karpat sa nazory na neotektonické udalosti roznili
a dlhodobo vyvijali. Jakal, J. (2001) definuje: ,,Neotektonickymi oznacujeme pohyby
zemskej kory, ktoré vytvorili hlavné rysy sucasného georeliéfu (morfotektonika).
Miladé pohyby, ktoré zodpovedaju neotektonickej etape v karpatskej oblasti, zaberaju
obdobie od stredného bdadenu do sucasnosti“[1]. Geomorfologicky pohlad na
neotektoniku je hlavne v pracach Mazara (1963, 1965), kde podla Betakovej
interpretacie si dosledkom mladych tektonickych pohybov hlavne vel'ké povrchové
tvary ana zaklade foriem reliéfu uvazuje o Karpatskom obliku ako o mladom
orogéne, na vzniku ktor¢ho sa podielali procesy mladej tektoniky. Tedriou
geomorfologickej analyzy neotektonickych foriem sa na Slovensku zaoberaju vo
svojich dielach napr. Urbanek (2000, 2005); Betak (2005, 2006); Vojtko et al. (2012).
Geomorfologicka analyza neotektonickych foriem je sustredend na urcité linearne
formy (geomorfologické linie) a na zlozitejSie priestorové kompozicie nimi vytvorené
(geomorfologickd mriezka, mozaika). Analyza sa opiera o neotektonickll hypotézu,
ktora predpoklada, ze tieto linearne formy by mali byt tektonického pdvodu
(Urbanek, 2005). Podl'a Betaka (2009) su najcastejSie pouzivané tieto metody:
morfometrické a morfografické zhodnotenie uzemia, analyza geomorfologickych
linii, geomorfologickej mriezky a geomorfologickej mozaiky (Urbanek 2000, Betak



2006), zhodnotenie tvarov Upéti (Burbank a Anderson 2001), zhodnotenie plochych
Casti reliéfu, profilov reliéfu, dolinovej textiry a charakteru dolinovych kriviek
a modelovanie izo¢iarovych povrchov (Grohmann 2011, Jedlicka a Mentlik 2003,
Betak 20006).

3 Geologicko — geomorfologicky kontext

Geologicku stavbu a vyvoj zaujmového tuzemia mozno charakterizovat’ na zaklade
Kobulsky et al. (2009) — geologicka mapa Spissko-gemerského rudohoria, a Bajanik
et al. (1983): Vysvetlivky ku geologickej mape Slovenského rudohoria. Geologicku
mapu Slovenského krasu a aj vysvetlivky k nej zostavili Mello et al. (1996, 1997).
Uzemie povodia tvoria tri tektonické jednotky nachadzajuce sa v prikrovovej pozicii
nad sebou. Ide o spodnu tektonicku jednotku veporikum, na ktorom v prikrovovej
pozicii lezi gemerikum, na ktorého cCastiach spociva prikrov silicika. Geologicka
stavba vychodnej Casti Slovenského rudohoria vznikla v alpinskom orogéne, pocas
ktorého bol prepracovany a véleneny do neoidnej Struktury aj starsi varisky podklad a
na jeho stavbe sa podiel’aju prevazne krystalické a metamorfované horniny prvohor a
druhohor. Najviésiu Cast’ skrasovatenych plosin Slovenského krasu buduje mohutny
komplex svetlych vapencov wettersteinského typu, ktoré vekovo patria do stredného a
sCasti aj do vrchného triasu. V KoSickej kotline prevladaju neogénne a kvartérne
sedimenty $trkového a pieséitého charakteru. Neotektonickym vyvojom zaujmového
Uzemia sa vo svojej praci venuje Kvitkovi¢ a Plancar (1975). Vyvoj reliéfu
Slovenského krasu v etape neotektonického vyzdvihnutia izemia opisuje vo svojej
praci Jakal (2001).

Podl'a geomorfologického ¢lenenia SR Mazura a LukniSa (1986) patri povodie
Bodvy, do sustavy Alpsko-himalajskej, podsustavy Karpaty, provincie Zapadné
Karpaty a subprovincie Vnutorné Zapadné Karpaty. Volovské vrchy sa vyznaduju
malo ¢lenitym reli¢fom, ¢o je spdsobené jednotnym Stylom deformacii a
petrografickym zlozenim. Nizinna cast’ Uzemia je tvorena hlavne fluvidlnou
¢innostou a vyznaCuje sa najmenSou Clenitostou. Mierne zvlneny povrch
Slovenského krasu sa ako celok pozvol'ne sklana od severu na juh. Jednotlivé planiny
su vejarovite uklonené do kotlin a ich nadmorské vysky sa k JV, J a JZ postupne
znizuji. Hlboké kanonovité doliny vodnych tokov rozdelili povodne celistvi plosinu
na mensie, morfologicky samostatné planiny. Najvy$§im bodom vo Volovskych
vrchoch je Zlaty st6l (1322 m n. m) a v Slovenskom krase je to Matesova skala (925
mn. m.).

4 Metodika

Vstupnymi udajmi boli prvky vyskopisu mapového diela Spojita vektorova mapa v
mierke 1:50 000 (SVM50) © Geodeticky a kartograficky ustav SR a tiez digitalny
model reliéfu SRTM (Jarvis etl al 2008). Tvorba siete idolnic z DMR prebehla podla
metodiky Jasiewicz a Metz (2011) v OS GIS — GRASS. Pri tvorbe izobazovych
povrchov sme postupovali sme podl'a metodiky Grohmann et al. (2011). Odstranenie



tvorby umelych artefaktov spésobenych nerovnomernym rozmiestnenim a nizkym
poc¢tom vstupnych bodov prebehlo podla metodiky Hofierku (2007), ktory odporuca
zahustenie vstupného bodového pola o ndhodne rozmiestnené urcité mnozstvo bodov
s priradenymi nadmorskymi vySkami z prvotne vytvoreného povrchu. Odvodenie
morfologickych linii tvoriacich morfologicki mriezku prebehol na izobazovych
povrchoch jednotlivych radov, ale aj na sucasnom reliéfe. Pri ich tvorbe sa
postupovalo podl'a metodiky Betak (2009), Urbanek (2000) a Minar a Sladek (2009).

Linie boli vykreslené na zéklade vizualnej analyzy a identifikacie vyraznych rozhrani
reliéfu. I$lo o zachytenie zmien neotektonického pol'a a tvaru najvacsich struktur, ale
aj viditelnych linearnych hranic medzi c¢iastkovymi S$truktirami v ramci nich.
Vytvorené morfologické linie a aj siet’ udolnic boli na zéklade vybranych radov
vyhodnotené v Statistickom programe R-Project a GEOrient, ¢oho vystupmi boli
ruzicové diagramy smeru orienticie linii normalizované podla dizky Ilinii.
Morfologické mriezky boli vyhodnotené aj na zaklade korelacie priebehu
jednotlivych linii s geologickymi zlomami a rozhraniami neotekotnickej mapy.
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Obr. 4. Naslednost’ krokov vykonanych analyz v prostredi GIS.

5  Vysledky

5.1 Morfometrické zhodnotenie tizemia

Morfometrické parametre nam pomahaji lepSie opisat’ a typizovat’ charakter Casti
reliéfu a vymedzenych potencialne tektonicky podmienenych foriem. Odvodené boli
DMR sklonu, orientacie a krivosti reliéfu. Pomocou kvantifikicie reliéfu a



vypocitanych parametrov reliéfu sa daji vymedzit' niektoré Casti reliéfu s uréitymi
charakteristickymi ¢rtami (Betak, 2009).

Slovenska cast’ povodia Bodvy sa pohybuje v nadmorskych vyskach od 168 do 1230
m n. m., priemernd nadmorska vyska je 389,59 m, a celkovo dominuje uzemie s
vy§kou do 650 m n. m. Sklon svahov povodia sa pohybuje od plochych casti v
kotlinach (sklon do 1 °) a na planinach (sklon do 3 °) so sklonom az viac ako 50 ° na
svahoch v kanonovitych dolinach Slovenského krasu. Priemerny sklon terénu povodia
je 11 °. Z hladiska orientacie reliéfu prevladaji svahy s juznou a juhozéapadnou
orientaciou, ¢o dokazuje fakt, ze reliéf stupa z juhu smerom na sever a z vychodu
smerom na zapad.

5.2 Odvodenie siete adolnic z DMR

Siet’ udolnic s priradenym rddom podl'a Strahlera (1952) bola odvodena z DMR
akumulacie odtoku. Najpocetnejsie su linie s prvym radom, ktoré zachytavaji priebeh
najmensich bo¢nych doliniek a tym padom aj najmladsiu tektoniku a prevlada pri nich
S < J orientacia. Pri udolniciach druhého a tretieho radu, a treticho a Stvrtého radu,
ktoré reflektuji mladSiu tektoniku, je prevladajici smer orientacie S « J, a badame
pri nich rovnaky priebeh so skutoénymi vodnymi tokmi v oblasti. Pri udolniciach
Stvrtého a piateho radu, ktoré reflektuji starSiu tektoniku, su viazané v prevaznej
miere na smer Z < V, ¢o znamend, ze pohyb blokov pravdepodobne prebiechal v
smere S < J. Lacika (2004) upozornil na moznost’ rie¢nej piratérie a straty hornej
Casti povodia Idy v prospech Hornadu, ktorého tvrdenia sa nam podarilo v urcitej
miere potvrdit. Ide o miesta pri kote Stavenéik (341 m n. m.) v prospech
Sokolianskeho potoka, na ¢o poukazuje odklonenie udolnice toku Idy smerom na V
na DMR akumulacie odtoku vytvoreného z nedostato¢ne podrobnych vrstevnic, a tiez
aj odklonenie priebehu hlavnej chrbatnice z rozvodnice smerom na Z.

5.3 KonStrukcia bazovych povrchov a morfologickych linii

Ide o pomyselnu rekonstrukciu povrchu, kde boli sucasné formy odstranené ku
eroznej baze uréitého radu. Naznacuji morfotektonické Struktary, ktoré s inak
maskované formami nizsich radov. Ich vek je relativny, reflektuju hierarchiu tidolnic
a zobrazuji morfoStruktury starSie ako tie, ¢o vystupuji v sucasnom reliéfe.
Izobazovy povrch 4. a 5. radu zobrazuje najstarSie a najvyraznejSie morfoStruktiry.
NajdominantnejSie vystupuje oblast’ Slovenského rudohoria a to hlavne elevacia
Zlatého stola, a dnesna Silickd planina. Crty Turnianskej kotliny su zaniknuté, za
vyrazni elevaciu mozno oznalit aj elevaciu na Uzemi dneSnej Bodvianskej
pahorkatiny, badatelné je uklonenie intenzity procesov smerom na juh. Na
izobazovom povrchu 3. a 4. radu su vyrazne morfostruktury stale identifikovatel'né,
ale v menSich detailoch. Oproti predos§lému povrchu badat’ zmenu tektonickych sil,
blok Zlatého stola sa uz deli na ¢asti Volovca a Pipitky, prejavuje sa aj KojSovska
hola. Planiny Slovenského krasu sa javia ako tektonické sucasti rudohoria (rovnaké
morfotektonické pole). Turnianska kotlina a Aggtelegsky kras sa stale neprejavuju,
elevacia Bodvianskej pahorkatiny je vyraznejSia, a podl'a pozicie najvyssej Casti je jej



predpokladany smer vyvoja od JV na SZ. Vyvojom naznacuje oddelenie bazénu
Bodvy a Hornadu, ktory sa tu javi ako jeden celok. Na izobazovom povrchu 2. a 3.
radu, ktory je podla Grohmanna (2011) najlepsim vysledkom, sa uz daji
interpretovat’ morfoStruktiry na regiondlnej trovni. Jednotlivé vyzdvihnuté casti
Slovenského rudohoria st vyraznejsie, hlavne Zlaty stdl. Izolovanejsie od rudohoria
sa javi uz aj Jasovska planina, a tiez aj planina Dolného vrchu a Aggtelegsky kras.
Oblast’ Turnianskej kotliny je elevaciou oddelena od Kosickej kotliny, a mohla byt v
geologickej minulosti jazerom, resp. poljom (Jakal, 1975). Bodvianska pahorkatina
nadobuda Crty sucasného tvaru, a oddel'uje priebeh bazéna Bodvy od Hornadu.

Z hodnotenia smeru orientacie jednotlivych morfologickych linii vyplyva, Ze pri
liniach vsetkych radov pomerne prevlada smer Z <> V. Znamena to, Ze tento smer
sleduju rozhrania medzi najvac$imi a najstabilnej$imi morfoStruktarami. Medzi
liniami najdeme aj také, ktoré sa prejavuju pomerne rovnako pri vsetkych radoch, a to
hlavne linie SZ < JV, a SV < JZ smeru ohranicujice Bodviansku pahorkatinu; blok
Volovskych vrchov v smere SZZ < JVV; ohranicenie Slovenského krasu voci
Slovenskému rudohoriu a KoSickej kotline v smere Z <> V; ohranicenie Silickej
planiny. Niektoré morfologické linie koreSponduju s priebehom geologickych zlomov
a rozhraniami neotektonickej mapy, ¢im sa da vyslovit' predpoklad neotektonickej
hypotézy. Ide hlavne o liniu prebiehajucu roziiavskou zlomovou zénou so zaciatkom
v doline Miglinc; linie ohraniCujice S a J svahy Jasovskej a Zadielskej planiny, na S
je to linia nasunutia Silického prikrovu (Zacharov, 2013), a na juhu linie pokracujuce
az do Turnianskej kotliny; linia SV « JV smeru ohranicujica Bodviansku
pahorkatinu, podl'a Zacharova ide o skupinu zlomov stotoziiovanych so zlomovou
zonou Darnd so zaciatkom v Madarsku a koncom pri Drienovci na zlome rieky
Bodvy; linie so smerom V « Z situované na zlomoch ohranicujicich J okraj
Slovenského krasu od Kosickej kotliny; linie situované v Medzevskej pahorkatine, a
vécsinu linii pozorovanych v udoliach Volovskych vrchov.

Obr. 5. Udolnice povodia Bodvy odvodené z DMR rozdelené podla radov so smerovymi
diagramami orientacie linii jednotlivych radov normalizované podla dlzky linie.
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Obr. 6. Izobazové povrchy povodia Bodvy jednotlivych radov s nalozenymi morfologickymi
liniami a smerovymi diagramami ich orienticie normalizované podla dizky linie.




6 Diskusia a zaver

Tento prispevok sa zaoberal moznostami digitdlnej morfometrickej a
morfotektonickej analyzy reliéfu povodia Bodvy a jeho blizkeho okolia v prostredi
GIS, za Gcelom rekonstrukcie prejavov morfotektoniky v geomorfologickom vyvoji
Uzemia so zretelom na hydrografick( siet. Celkovo na zaklade morfometrického
zhodnotenia reliéfu povodia a vytvorenych izobdzovych povrchov a ich
morfologickych mriezok vieme povedat’, Ze ako dominantné $truktiry sa javia tizemie
Silickej planiny a centrdlna a vychodna c¢ast Volovskych vrchov. Planiny
Slovenského krasu su indikované ako tektonické sucasti Slovenského rudohoria a
Turnianska kotlina ako uzavretd depresia. Zo smeru orientacie morfologickych linii
vyplyva, ze pri liniach vsetkych radov pomerne prevlada smer Z < V, ktory sleduje
rozhrania medzi najva¢s$imi a najstabilnej$imi morfostruktirami. Niektoré linie sa pri
vSetkych radoch prejavuji pomerne rovnako. Ide o linie ohranicujice elevaciu
Bodvianskej pahorkatiny; blok Volovskych vrchov; ohrani¢enie Slovenského krasu
voci Slovenskému rudohoriu a KoSickej kotline. Niektoré morfologické linie
korespondujii s priebehom geologickych zlomov, ¢o vytvara predpoklad pre
vyslovenie neotektonickej hypotézy vyvoja zdujmového tizemia. Ide hlavne o linie
prebiehajiice roznavskou zlomovou zoénou; linie ohrani¢ujuce severné a juzné svahy
Jasovskej a Zadielskej planiny; linearne rozhrania situované na tzemi Medzevske;j
pahorkatiny; linie zachytavajiice viacSinu pozorovanych dolin vo Volovskych
vrchoch.Vykonanymi analyzami sme dokazali identifikovat’ niektoré vyznamne
vystupujuce morfostruktury na nasom tzemi a pokusili sa dat’ systém do orientacie
vytvorenych geomorfologickych linii a tym urcit’ prevladajuci smer tektonickych
procesov. Hodnotnym vystupom prace je vytvorend GIS databaza vhodna na d’alSie
pouzitie, vykonanou digitalnou morfotektonickou analyzou povodia sme naznacili
smer pdsobenia neotektonického pola v najmladsej etape jeho geomorfologického
vyvoja. Nametom pre d’alSie pokracovanie je hlbsia integracia tychto vysledkov s
odbornymi geologickymi poznatkami
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