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LANCUCH MARKOWA JAKO STOCHASTYCZNY MODEL
SEDYMENTACJI FLISZOWEJ

Markov chain as stochastic model
of flysch sedimentation .

Tre$é Przedstawiono propozycje stochastycznego modelu sedymentacji fli-
szowej, uwzgledniajacego dziatalnosé roéznych czynnikow geologicznych (prady za-
wiesinowe, prady denne, sedymentacja pelagiczna). Biorgc pod uwage zmiany za-
chodzace w profilu pierwotnym wskutek rozmyé synsedymentacyjnych i powsta-
wania warstw zlozonych, model umozliwia weryfikacje hipotez genetycznych sta-
wianych na podstawie wspoélczesnie ob:s:errwo:wanych profili lrt;ostraftygmaflcznych

WSTEP

W statystycznych badaniach sedymentologicznych mozna (za Krum-
beinem 1968a) wyrdzni¢ trzy etapy, uszeregowane wedlug rosngcego
stopnia skomplikowania rozwigzywanych zadan. Etap pierwszy zwigza-
ny. jest ze statystycznym opisem cech badanego obiektu lub zjawiska,
ma wiec na celu w zasadzie jedynie maksymalne zobiektywizowanie
otrzymywanych informacji. W etapie drugim rozpatruje sie juz zalez-
nosci pomiedzy cechami, przechodzac w ten sposéb na wyzszy szczebel
poznania, na ktéorym konieczna jest merytoryczna (najczesciej — ge-
netyczna) weryfikacja rezultatéw obliczen. Koncowy, trzeci etap polega
na modelowaniu analizowanego procesu w oparciu o wyniki etapéw po-
przednich oraz na bazie calej posiadanej wiedzy geologicznej.

- Wyniki modelowania mogg stuzy¢ przede wszystkim do weryfikacji
modelu pojeciowego, bedacego podstawg konstrukeji modelu matema-
tycznego. Jezeli wyniki te okaza sie niezgodne z rzeczywistoscia, to mo-
del pojeciowy (a najczeSciej — niektére z jego przestanek) trzeba uznaé

za nieprawdziwy. Nalezy podkre$li¢, ze pozytywny ‘wynik fnodelowania
pozwala jedynie na przyjecie tezy o niesprzecznosci zalozen z- danyml‘

empirycznymi. W modelach duzych systemow ilosé zm1ennych nieza-
leznych jest zazwyczaj znacznie wieksza od iloSci zmiennych z.aleznych
i dlatego modele o réznych zalozemach prowadzm mogg do takich sa-
mych rezultatéw. Wynika stad ze z gnoseologlcznego punk.tu erdzema
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omawiane modele sg blisko spokrewnione ze statystycznymi testami
istotncsei, przy ktérych pewne (z dokladnoscig do poziomu istotnosci)
jest takze tylko wmnioskowanie negatywne. Warto doda¢, ze uwagi po-
wyzsze dotyczg zaréwno modeli deterministycznych, jak i stochastycz-
nych.

W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna wiele przykladow modeli
sedymentologicznych. Sg ws$réd nich modele mniej lub bardziej sfor-
malizowane, modele deterministyczne i stochastyczne, w mniejszym lub
wiekszym stopniu wykorzystywane do symulacji proceséw sedymenta-
cyjnych. Przykladowo mozna tu wymienic modele: Slossa (1962), Har-
baugha (1966), Briggsa i Pollacka (1967), Oertela i Waltona (1967), Bon-
ham-Cartera i Sutherlanda (1968), Krumbeina (1968b), Jacoda i Joathona
(1972), Pferda (1976). 4 '

W sedymentologii fliszu klasycznym modelem stochastycznym jest
model A. N. Kolmogorowa (1949), dotyczacy mechanizmu ksztaltowania
sie okreslonego rozkladu migzszosci warstw, przy uwzglednieniu rozmyc¢
synsedymentacyjnych. Rozwinigty poézniej przez réznych autoréw, mo-
del ten do dzisiaj stanowi efektywne narzedzie badania serii fliszowych
(Chanowicz i Ajnemer 1968; Romanowski 1968, 1971, 1976; Mizutani
i Hattori 1972; Adamienko i Romanowski 1973; Hattor! 1973).

Praktyczne stosowanie modelu Kolmogorowa napotyka pewne
trudnoéci w sytuacjach, kiedy nie mozna zatozy¢ jednolitego (a przy-
najmniej — podobnego) mechanizmu powstawania warstw o réznym
wyksztatceniu litologicznym (Adamienko i Romanowski op. cit.). Dlatego
wielu autorow sklania sie ku poszukiwaniu modeli, wyjasniajacych me-
chanizm procesu sedymentacji jako catosci. Do klasy tej nalezg przede
wszystkim modele, interpretujace powstawanie fliszu jako realizacje
procesu Markowa (Vistelius 1949; Vistelius i Fejgelson 1965; Riwlina
1968; Schwarzacher 1972; Krawczyk 1977 i in.). Model zaproponowany
ponizej nalezy réowniez do tej grupy.

Formalny opis modelu

Proces sedymentacji utworéw fliszowych mozna rozpatrywac jako
ciag (sekwencje) nastepujacych po sobie aktow depozycji warstw o roz-
nym charakterze litologicznym oraz aktow rozmycia (erozji). Z kolei
wéroéd czynnikéw depozycyjnych mozna wyréznic prady zawiesinowe,
prady denne (rozumiane szeroko jako czynnik redeponujacy osad wczes-
niej zlozony) oraz czysto grawitacyjne opadanie czgstek ze swobodnie
unoszacej sie w wodzie zawiesiny (sedymentacja typu pelagicznego). Dla
écistosei przez ,czynnik depozycyjny” nalezy przy tym rozumie¢ ten
sposréd czynnikéw, ktéry nadal danej warstwie ostateczng postac (np.
itowiec przyniesiony przez prad zawiesinowy, a nastepnie redeponowa-
ny przez prad denny musi by¢ traktowany jako osad tego ostatniego).

Niech teraz sekwencja kolejnych aktéw sedymentacyjnych (tzn. de-
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pozycyjnych i erozyjnych) bedzie opisana za pomocg macierzy prawdo-
podobienstw przejs$é

@ =Ilgil, 4i=1234 (1)
przy czym indeks ,»1”7 dotyczy¢ bedzie pragdéw zawiesinowych, indeks
,, 27 — prgdow dennych, indeks ,,3” — sedymentacji pelagicznej, in-
deks ,,4” — erozji. Oznacza to, iz omawiana sekwencja rozpatrywana

bedzie jako jednorodny tancuch Markowa pierwszego rzedu (w przypad-
ku szczegdlnym — jako sekwencja czysto losowa).

Jezeli dodatkowo przyjmie sie zatozenie, iz macierz stochastyczna
[Q] jest macierzg regularng, to istnie¢ dla niej bedg — na mocy twier-
dzenia ergodycznego — bezwzgledne graniczne prawdopodobienstwa sta-
now (czyli wyroéznionych odmian aktéw sedymentacyjnych), niezalezne
od warunkow poczgtkowych. Prawdopodobienstwa te oznaczane beda
w dalszym ciggu przez q;, i = 1, 2, 3, 4.

Akty depozycyjne poszczegdélnych typoéw - powodujg powstawanie
warstw o zréznicowanym wyksztatceniu litologicznym i strukturalnym
oraz o roznej migzszo$ci. Pomijajac dla uproszczenia dwa ostatnie ele-
menty mozna wprowadzi¢ warunkowe prawdopodobienstwa zdeponowa-
nia okreslonej (litologicznie) warstwy przez okreslony czynnik. Praw-
dopodobienstwa te beda oznaczane symbolami w;, przy czym indeks
dolny dotyczy — jak poprzednio — mechanizmu depozycji (i = 1, 2, 3),
indeks gorny zas — litologii. Niech w tym drugim przypadku indeks
,»17 oznacza piaskowiec, indeks ,,2” — mulowiec, indeks ,,3” — lupek.
Na przyklad, w} jest przy tych oznaczeniach prawdopodobienstwem po-
wstania warstwy lupku pod warunkiem, ze czynnikiem depozycyjnym
byl prad denny.

Ze wzgledu na szczegélny charakter depozycji materialu z pradéw
zawiesinowych (cho¢by z punktu widzenia szybkosci sedymentacji) ce-
lowe wydaje sie dodatkowe wprowadzenie warunkowych prawdopodo-
bienstw depozycji lawic o zlozonym wyksztalceniu litologicznym.
Uwzgledniajac wszystkie mozliwe tu przypadki (za wyjatkiem mato
prawdopodobnej z geologicznego punktu widzenia sekwencji piasko-
wiec—lupek), otrzymuje sie prawdopodobienstwa: wj — po-wstania z da-

nego pradu zawiesinowego lawicy piaskowiec—:mulovviec w; — powsta-
nia lawicy piaskowiec—mulowiec—ltupek, wf — lpowstama lawicy mu-
towiec—lupek.
Dla kazdego i zachodzi oczywiscie zwigzek:
di
Zw{:l  i=123, ©)
J

gdzie d; jest iloscig wyrédznionych przy danym czynniku elementarnych
aktow depozycyjnych, czyli: d; = 6, dy = d3 = 3.
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- W oparciu 0 powyzsze zalozenia mozna dbliczyc macierz prawdopo-
dobienstw przejsé pumieldiy stanami ukladu, rozumianymi jako warstwy
o okreslonej genezie i okreslonym wyksztalceniu litologicznym, przy
czym dodatkowo uwzgledniany bedzie stan erozji. J ezeli zgrupuje sie
stany tak, by warstwy o tej samej litologii znalazty sie obok siebie,
to omawiana ma(éierz przyjmie post‘a(': '

Lo : [PU] [P12] [P13] [PY]

: S ' p21] [P22] [P23] [P2 :
[P] = Epm} %ps% Ep?.:;% Eps:;} ' -3

[P41] [P42] [P%3] [P%] |

 Podmacierze [P¥] zawieraja prawdopodobienstwa przejsé od piaskow-
cow o roznej genezie do: piaskowcoéw (macierz [P11]), mulowcow (ma-
cie.rz' [P'12]),‘ tupkéw (macierz [P13]) i do stanu “erozji (macierz [P14]).
Prawdopodobienstwa przejéc od mulowcow sa elementami podmacierzy
[P?], od lupkéw — elementami [P3], od erozji — elementami [P#].
Tak wiec macierze [P¥], k, I, = 1, 2, 3, majg wymiar 3. X 3, macierze
[Pk, k= 1,2,3 — wymiar 3 X 1, macierze [P¥], 1 = 1,2,3 — wymiar
1 X 3 i macierz [P#] — wymiar 1 X 1. _ o

Latwo zauwazy¢, ze we wszystkich podmacierzach nie dotyczacych
stanu erozji, kazdy wiersz (i odpowiednio — kazda kolumna) odpowiada
innemu czynnikowi depozycyjnemu. Dla ustalenia uwagi w dalszym cig-
gu pierwszy wiersz (i pierwsza kolumna) dowolnej ‘spos$réd tych ma-

cierzy dotyczyt bedzie pradow zawiesinowych, drugi — pragdow den-
mych, trzeci — sedymentacji pelagicznej. Tak wigc na przyktad ma-
cierz ' | |

pii Pl Pi3 ,_ S
C[PY] = |phi pi P3| - | (4)
| P} P P | |
zawiera praWdopo‘d:ob'ieﬁstwa,.przej_éé miedzy wszystkimi mozliwymi od-
mianami genetycznymi piaskowcéw, przy czym znaczenie dolnych
wskaznikow jest zgodne z wprowadzonymi wczesnie] ustaleniami.
 Przystepujac do obliczania elementéw rozpatrywanych podmacierzy
nalezy przede wszystkim zauwazyec, iz wszystkie one (tzn. elementy)
bedg mialy postaé: | |
pl=df gy 75 5 bikI=123 5
gdzie: of jest warunkowym prawdopodobienstwem tego, ze w rezul-
tacie aktu depozycyjnego wywotanego czynnikiem % powstanie sekwen-
cja zakonczona warstwa typu k (pod warunkiem, iz powstala sekwencja
w ogole taka warstwe zawierajgca); ﬂjf jest warunkowym prawdopo-
dobienstwem tego, ze W rezultacie aktu depozycyjnego wywolanego
czynnikiem j powstanie sekwencja zaczynajaca si€ warstwa typu L 75
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jest warunkowym prawdopodobienstwem tego, ze w rezultacie aktu de-
pozycyjnego wywolanego czynnikiem i powstanie (bez udzialu innego
czynnika) sekwencja k—I (pod warunkiem, Ze sekwencja ta w ogodle
zawiera warstwe typu k); q;; s3 elementa:rm cmanmerzy [Q] (patrz wzér
(1)). | -

‘Analizujgc zalozenia modelu latwo mozna sie przekona¢, iz w przy-
padku sedymentacji z prgdéw dennych i sedymentacp pelagicznej, dla
wszystklch rozwazanych k o

a’2‘—a3—-1 . - " k‘ (6)
Podo’bne zjawisko znachodm dla tupkéw z prqdow zaw1esmowych TOW-
niez w te;] sytuacji ilekroé powstatme sekwencja zawierajgca warstwe
tupku, tylekroc warstwa ta be\dme koncowym elementem sekwencp Jest
zatem

a=1 . | (7

Omawiane prawdopodobienstwa sg wiec rézne od jednosci tylko dla
piaskowcow 1 mulowcow z prqdow zawiesinowych, wynoszagc odpo-
wiednio:

oWl widwr 7 o
w3 -+ wi :
al} W1+W1+W1+W1' ©)
Bezposredmo z zalozen wynika tez, ze |
H=Gieeteed 10)
SRR an
1=} , W
B=wh, =23, =123 - (13)

Do lobhczema pozostaJa zatem jeszcze tylko prawdopodobienstwa
7’u Z okres$lenia wynika, ze beda one przyjmowa¢ wartosci rézne od
zera tylko Wtedy, gdy w wyniku pojedynczego aktu depozycyjnego po-
wstanie sekwencja zlozona co najmniej z dwoch warstw. Zgodnie z za-
tozeniami, moze to nastgpi¢ wylacznie w zwigzku z dziatalnoscia pra-
déw zawiesinowych, wobec czergo dla d-ow-olnych ik, 1 ' |

y2]- y3j O 7 : (14)

Z k01e1 pojedynczy prad zawiesinowy moze wytworzy¢ (z zalozema) se-
kwencje z ,prawidlowym” nastepstwem odmian. litologicznych, czyli
sekwencje z nastepstwem piaskowiec—mulowiec—lupek. Dlatego spo-
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srod prawdopodobienstw yfj rozne od zera beda tylko 12 i p};. Osta-
tecznie wiec '

4 5
wi + w

12_ |
Yu= wi+ wh+ w3 ) (15)
’ wS +W6
23 _ 1 1 1
e (1o
y¥=0 dla pozostatych kombinacji j, k, L. amn

Elementy podmacierzy zwigzanych ze stanem erozji daja sie przed-
stawi¢ za pomocg nieco prostszych wyrazen, co wynika z faktu, iz w ob-
rebie wspommnianego stanu nie zostaly juz poczynione zadne dalsze roz-
r6znienia. Z zalozen modelu otrzymuje sie natychmiast dla i, §, k, 1=
=1,2,3: '

pit=df qu » | (18)
Pﬁ'z 94; 13,1 > | 19

gdzie oznaczenia sg analogiczne do stosowanych poprzednio.

Korzystajac ze zwigzkéw (6) do (20) mozna teraz z wyrazenia (5) ob-
liczy¢ wszystkie elementy macierzy [P], uzyskujgc w ten sposéb zadang
posta¢ modelu. W obecnym ujeciu podaje on bowiem prawdopodobien-
stwa przejs¢ miedzy odmiennie wyksztalconymi warstwami o roznej
genezie, moze wigc — teoretycznie rzecz biorac — byé poréownywany
z danymi empirycznymi. Dokladniejsza analiza geologiczna wykazuje
jednak, ze tak sformulowany model posiada w praktyce znikomg war-
tose. Jest to spowodowane dwiema zasadniczymi przyczynami. Po
pierwsze, macierz (3) zawiera elementy zwigzane ze stanem erozji syn-
sedymentacyjnej. Tymczasem szacowanie tych elementow na podstawie
badan terenowych jest wlasciwie niewykonalne (a w kazdym razie —
obarczone olbrzymim bledem). Jezeli bowiem przyjmie sie¢ nawet zalo-
zenie, iz bezblednie uchwycone zostang potozenia wszystkich rozmyg,
to — poza sporadycznymi przypadkami — niemozliwa bedzie ocena gle-
bokosci tychze rozmyé, a co za tym idzie — takze pewne odtworzenie
danego fragmentu profilu przed wyerodowaniem jego czesci. Po drugie,
bardzo trudnym (a w wielu sytuacjach takze niemozliwym) zadaniem
jest wgyréni_nienie i szczegdlowa interpretacja warstw o zlozonej genezie,
zwlaszeza gdy chodzi o mulowce lub tupki. , ;

Wida¢ stad, iz praktyczne stosowanie omawianego modelu uwarunko-
wane jest wyeliminowaniem zen wszystkich prawdopodobienstw nie-
mozliwych (lub bardzo trudnych) do oszacowania na podstawie obserwa-
cji terenowych. Innymi stowy, nalezy macierz [P] przeksztalcic do po-
staci
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|3y 1, 0

czyli do macierzy prawdopodolblenstw przeglsc miedzy o'dmlanaml litolo-
gicznymi (wskazniki odnoszg sie tu juz wylgcznie do wyksztalcenia lito-

logicznego warstw i zachowujg swoje poprzednie znaczenie). Prze-

ksztalcenia tego mozna dokona¢ w dwu etapach, usuwajac najpierw
z macierzy (3) stan erozji, a nastepnie przeliczajgc powstala w ten spo-
sob macierz na macierz (21).

Pierwsze z wymienionych zagadnien rozwazane bylo przez Riwling
(1968), ktora podala jego dokladne, ogdlne rozwigzanie. Jest ono jednak
mato efektywne z punktu widzenia obliczeh numerycznych i dlatego
autor niniejszej pracy zaproponowal pézniej (Krawczyk 1977) rozwigza-

nie alternatywne, ktére — cho¢ przyblizone — zapewnia jednak mozli-

wos¢ uzyskania wystarczajgco dokladnych dla celow praktycznych wy-
nikow. Szczegdly obu algorytméw znalezé mozna w cytowanych pra-
cach; pozostaje wiec jeszcze do rozwigzania drugie z wymienionych
zadan.

Niech [S] oznacza przeksztalcong (przez wyeliminowanie stanu ero-
zji) macierz [P]. Niech ponadto [Z] bedzie wektorem réwnowagi macie-
rzy [S]. Przystepujac do rozwigzania sformulowanego wyzej problemu,
wygodnie jest podzieli¢ macierz [S] na podmacierze w sposob analogicz-
ny do zastosowanego w przypadku macierzy [P] z tym tylko, ze obecnie
nie pojawia sie juz podmacierze zwlgzane ze stanem erozji. Bedzie wiec:

‘[Sll] [812] [813]

[S1=| [s2] [s2] [s=7] | . (22)
[s™] [s%] [S%]

Nalezy teraz szczegélowo uswiadomié sobie znaczenie poszczegélnych
elementow wszystkich utworzonych podmacierzy. Latwo zauwazy¢, ze
wskazniki numerujace te podmacierze zwigzane sg z litologicznym wy-
ksztalceniem warstw (przy czym wskaznik ,,1” odnosi sie, jak poprzed-
nio, do piaskowcow, wskaznik ,2” — do mulowcow, wskaznik ,3” —
do lupkéw). Na przyktad ~w macierzy [S%] zgrupowane sg wszystkie
prawdopodobienstwa przejs¢ od lupkéw do piaskowcow, itp. Z kolei
w kazdej z podmacierzy pierwszy wiersz (i pi-erwsza kolumna) odnosi
sie do dapozycji z pradu zawiesinowego, drugi — z pradu dennego,
trzeci — z sedymentacji pelanglczneJ W podobny sposob podzieli¢ moz—
na wektor [Z], zapisujgc go na przykltad jako macierz wierszowa:

[Z1=[[Z"] 124 [2°]] . - (23)

Roéwniez i tu wskazniki podmacierzy odnosza sie do litologii, za$ po—”

szczegblne elementy tych zpodma01erzy zw1qzane S Ordmlennyml me—
chanizmami depozyciji. ‘

11 — Rocznik PTG 49/1—2
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W rezultacie analizowany problem sprowadza sig do znalezienia su-
marycznych prawdopodobienstw przej$¢ miedzy warstwami o roznej li-
tologii oraz do wyeliminowania prawdopodobienstw zawartych w pod-
macierzach [S¥], (okreslaja one bowiem przejécia miedzy tymi samymi
odmianami 1itolo»giczn3%mi, czyli ‘warstwy o genezie zlozonej). Latwo
sprawdzi¢, ze jezeli przez [T’] oznaczy sig macierz prawdopodobienstw
przejsé, uwzgledniajgcg jeszcze warstwy zlozone, to jej elementy mozna
wyznaczy¢ ze Wzoru: ‘ |

T |
li= <, Yz &si) » LikI=123" (24
‘Ek:z k [ _ ,

k

gdzie z. oraz s¥, sa — odpowiednio — elementami podmacierzy [Zf]

! i ! | |
Elementy szukanej macierzy [T] sa oczywiscie dane zwigzkami

L e |
— / > dla 1 #: 1, E (25)

tij = 11—ty
0 dla i = j.

W ten sposob znalezione zostalo rozwigzanie sformuléwanego na
wstepie zagadnienia. Otrzymane zaleznosci pozwalaja obliczy¢ — w opar-
ciu o zalozenia — wszystkie elementy ma'cierzy [T], te za$ moga byt
bezposrednio poréwnywane z danymi empirycznymi. ‘

" Perspektywy wyk-orzy‘stanié’modelu’

Praktyczne Wykorzystanie zaproponowanego modelu wymaga
uwzglednienia faktu, ze wobec znacznie wiekszej ilosci zmiennych nie-
zaleznych (zatozen modelu), niz zmiennych zaleznych (wielkosci danych
empirycznie), wiele réznych ukladéw tych pierwszych bedzie dawaé jed-
nakowe wyniki. Wydaje sie jednak, ze badajac wyniki modelowania dla
réznych kombinacji wartosci parametrow zaktadanych i poréwnujac te
wyniki ze sobg mozna bedzie sprecyzowat¢ klasy danych wejsciowych,
prowadzace do okreslonych rezultatow koncowych. W ten sposbb zbior
wszystkich mozliwych zalozen zostanie zredukowany do — prawdopo-
dobnie znacznie mniej licznego — podzbioru, odpowiadajgcego obserwo-
wanej w rzeczywistoSci macierzy prawdopodobienstw przejs¢. W tym
momencie mozliwe bedzie przede wszystkim wnioskowanie negatywne,
a wiec odrzucanie sprzecznych z danymi empirycznymi hipotez gene-
tycznych. Latwiejsze bedzie takze wnioskowanie pozytywne, a to wsku-
tek ograniczenia liczby koniecznych do uwzglednienia wariantéw. Oczy-
wicie ostatecznym argumentem za wyborem jednego z nich jako pro-
ponowanej hipotezy genetycznej musi byé analiza geologiczna.

W celu wykonania nakreslonego wyzej zakresu badan modelowych
napisano program MSF1 (w jezyku FORTRAN 1900), ktory realizuje
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opisany algorytm, przy czym aproksymacja macierzy [S] odbywa sie
wedlug algorytmu autora (Krawczyk 1977). Pelny cykl do$wiadczen
z modelem nie zostal jeszcze zakonczony; dlatego ich wyniki bedg przed-
stawione w innym miejscu.

Maszynopis otrzymano w maju 1978,
przyjeto do druku we wrze$niu 1978.
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'SUMMARY

Modelling of the sedimentary processes is the most advanced stage
of utilizing mathematical methods in sedimentology. Results of such
modelling can serve above all; to verify conceptual models formulated
by a scientist. * '

The paper presents a suggestion of a model based on the following
assumptions. The sedimentation of flysch formations can be regarded
as a sequence of following in succesion depositions of beds having different
lithological character and erosions. Then among the depositon factors,
it is possible to differentiate turbidity currents, bottom currents (in the
wide sense of the term as factor redopositing a deposit already deposited)
and purely gravitational settling of particles from freely floating in water
suspension \(:pelagiic sedimentation). v - : :

The sequence of sedimentary acts (i.e. depesitions and erosions) can

be described with the help of transition probability 'matrix, whereas

the differentiation of lithologies — with the help of conditional probabili-
ties of deposition of a defined (lithologically) bed by a defined factor.

On the basis of the above mentioned assumptions it is possible to
calculate the transition probability matrix between the states of the
system, interpretated as beds of a given origin and lithology, with ad-
ditional allowance for the state of erosion. Further transformation of
the model has the aim of eliminating all the probabilities impossible
(or very difficult) to estimate on the basis of field observations, i.e. pro-
babilities connected with the state of erosion :and with homogeneous
multistory lithologies. Harving executed the transformations, we arrive
at a model which can be verified directly in reality. :

Intenpretation utility of the suggested model is being examined with

the help of computer calculations. .

Transld‘ted”by E. Surminska-Halawa




