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ÚVOD 
 

Dynamike súčasných geomorfologických 
procesov je v geografickej geologickej vedec-
kej komunite celosvetovo venovaná čoraz väč-
šia pozornosť. Súvisí to predovšetkým s menia-
cimi sa klimatickými podmienkami, ktoré majú 
oproti minulosti za následok častejší výskyt 
extrémnych zrážkovo-odtokových udalostí 
podmieňujúcich ich intenzívnejší priebeh. 
Všetky tri hlavné komponenty dynamickejších 
geomorfologických procesov, erózia, transport 
a akumulácia, predstavujú takto v mnohých 
prípadoch pre ľudskú spoločnosť prírodnú 
hrozbu. Z uvedených dôvodov je pochopiteľné, 
že tento trend výskumu reliéfu je vo vyspelých 
spoločnostiach vysoko aktuálny a detailné po-
znávanie a pochopenie zvýšenia súčasnej mor-
fodynamiky je spoločensky žiaduce. Ich vý-
skum má opodstatnenie aj v legislatíve na naj-
vyššej úrovni prostredníctvom Rámcovej smer-
nice o vodách EÚ, schválenej európskym par-
lamentom a radou. 

Najvyššou morfodynamikou v našich prí-
rodných podmienkach sa vyznačuje priestor 
riečnej krajiny. Naznačený objekt – riečna kra-
jina a predmet – morfodynamika, prislúchajú 
fluviálnej geomorfológii. Táto disciplína bola 
rozvíjaná v krajinách Severnej Ameriky a Zá-
padnej Európy prakticky od počiatku vzniku 
geomorfológie. U nás sa fluviálna geomorfo-
lógia začala rozvíjať len v posledných dvoch 
desaťročiach (LEHOTSKÝ a GREŠKOVÁ 
2009), pričom stavia výlučne na základoch po-
ložených svetovými autormi. Výskum morfo-
dynamiky našich riečnych systémov pod vply-
vom klimatických fluktuácií bol takto praktic-
ky zelenou lúkou pre projekt tejto štúdie už 
publikovaný (KIDOVÁ a LEHOTSKÝ 2012, 
RUSNÁK a LEHOTSKÝ 2014, LEHOTSKÝ, 
FRANDOFER, NOVOTNÝ,RUSNÁK, 
SZMAŃDA, 2013). 

Celospoločenská potreba pochopenia prie-
storovej morfologickej diferenciácie a súčasné-
ho dynamického vývoja korýt vyžaduje inter-
disciplinárny prístup. Riziká povodní na tokoch 
v hornatých podmienkach nevyplývajú ani tak 
z procesov zaplavovania, ktoré je príznačné pre 
nížinné toky, ale dominantne z ich erózno-
akumulačných efektov. Nedochádza tu k dlho-
dobej a rozsiahlej inundácii, resp. avulzii, ale 
najmä k degradácii koryta procesmi brehovej 
erózie a jeho zarezávania a v úsekoch s nižším 
gradientom k nadmernej agradácii. Vysoký 
prietok v neregulovaných korytách horských 
vodných tokov sa takto morfologicky nepreja-
vuje vetvením, ale skôr vertikálne charakteri-
zovanými stupňami voľnosti prispôsobovania 
sa koryta. Na základe týchto skutočností je nut-

né konštatovať, že pri riešení problematiky po-
vodní u nás, a to nezáleží, či prebiehajú v hor-
ských alebo nížinných vodných tokoch, by ma-
la mať fluviálna geomorfológia, tak ako je to 
v iných krajinách ako napríklad USA, Veľká 
Británia, Francúzsko, Taliansko, jedno z kľú-
čových postavení. 

Inšpiráciou pre vznik tejto publikácie bola 
séria extrémnych zrážkovo-odtokových udalos-
tí na hornom úseku rieky Topľa s významným 
geomorfologickým efektom v jeho koryte. 
Hlavným cieľom štúdie je prispieť k pochope-
niu funkčných vzťahov medzi fluviálnymi for-
mami, ich priestorovou diferenciáciou a pro-
cesmi ich zmien v horskej rieke. Skúmaným 
objektom je koryto rieky Topľa v úseku od jej 
prameňa po Bardejov. Tento úsek predstavuje 
prechod zo zdrojovej zóny vnútri pohoria Čer-
gov do znížených brázd Ondavskej vrchoviny, 
kde má rieka transferový charakter. Koryto 
Tople prešlo v posledných rokoch výraznou 
morfologickou zmenou pod vplyvom povodňo-
vých udalostí, najmä v úseku vnútri pohoria 
Čergov a blízkom predpolí. Objasnenie súčas-
ného vývoja jej koryta spočíva v komplexnom 
a hierarchickom hodnotení štruktúry a dynami-
ky fluviálnych procesov, ich priestorovej dife-
renciácie prostredníctvom analýzy zodpoveda-
júcich fluviálnych foriem, vlastností a diferen-
ciácie sedimentov a vplyvu nehomogénneho 
skalno-aluviálneho prostredia, v ktorom sa ko-
ryto nachádza. Naplnenie cieľa štúdie predpo-
kladá realizovanie nasledovných parciálnych 
úloh: 
a) Vybudovanie geografického informačné-ho 

systému morfológie rieky Topľa – RiMoGIS 
(River Morphology Geographic Information 
System). 
Spracovanie a analýza veľkého množstva 

priestorových údajov vyžaduje vhodný štruk-
túrny rámec, pomocou ktorého možno RiMo-
GIS vybudovať. Metodologickou kostrou Ri-
MoGISu je viacúrovňová Hierarchická klasifi-
kácia morfológie riek (RMHC) (LEHOTSKÝ 
2004). Náplňou tohto parciálneho cieľa je deli-
mitácia skúmaného územia na požadovaných 
hierarchických úrovniach a vytvorenie štruktú-
ry prvkov a atribútov príslušných geodatabáz. 
Delimitácia pozostáva z rozdelenia Povodia 
skúmaného toku na najvyššej úrovni na Zóny, 
ďalej na Segmenty, Korytovo-nivné jednotky 
a nakoniec na Korytové úseky. Databáza Kory-
tových úsekov je cieľovou databázou s najväč-
ším počtom atribútov, obsahujúcou najväčší 
podiel vstupných údajov o skúmanom území. 
V rámci budovania RiMoGISu bol stanovený 
parciálny cieľ s menšou váhou – členenie na 
ďalšej úrovni Morfologická jednotka. Keďže 
pri tejto úrovni sa jedná o veľmi veľkú mierku 
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(areály s plochou často menšou ako 10 m2), ú-
loha členenia na úrovni Morfologických jedno-
tiek bola stanovená len vo vybraných reprezen-
tatívnych Korytových úsekoch. Vybudovanie 
RiMoGIS bolo nutným predpokladom pre ana-
lytické a najmä syntetické zhodnotenie vstup-
ných údajov získaných inými metódami vý-
skumu. 
b) Analýza priestorovej diferenciácie morfo-

metrických, hydraulických a morfologických 
vlastností koryta vo vysokogradientovom 
prostredí. 
Pozostáva zo zberu a analýzy priestorových 

údajov charakterizujúcich koryto, pričom vy-
chádza z hierarchickej štruktúry jednotlivých 
subdatabáz RiMoGISu. Prvou skupinou údajov 
sú morfometrické parametre koryta, odvodi-
teľné z jeho pôdorysnej vzorky, z priečnych 
profilov a z pozdĺžneho profilu. Kombináciou 
údajov z priečnych profilov a sklonu koryta 
odvodzujeme vybrané hydraulické parametre –
špecifické šmykové napätie a špecifický výkon 
toku. Druhá skupina údajov poukazuje na dis-
tribúciu morfologických jednotiek koryta, kto-
ré sú špecifické z hľadiska prejavu agradačno-
degradačných procesov a prítomnosti skalného 
podložia alebo alúvia. 
c) Analýza geomorfologického efektu extrém-

nych zrážkovo-odtokových udalostí. 
Pozostáva zo zhodnotenia vybraných ex-

trémnych odtokových udalostí a ich príčinných 
zrážok, konkrétne povodní z mája 1987, júna 
2006, júla 2008 a júna 2010. Ďalej najmä 
z kvantitatívneho vyhodnotenia rozsahu morfo-
logicko-sedimentačnej odozvy v koryte na jed-
notlivé povodne pomocou analýzy údajov 
z diaľkového prieskumu Zeme, pričom najväč-
ší dôraz je kladený na vplyv udalosti z júla 
2008 a porovnanie efektov tejto povodne so 
staršími udalosťami. Poslednou úlohou pre na-
plnenie tohto parciálneho cieľa je identifikácia 
zdrojov pôvodne nealuviálnych hrubo-zrnných 
sedimentov, ktoré sa počas posledných dvoch 
povodní dostali do koryta a stanovenie miery 
ich konektivity v koryte a taktiež analyzovanie 
granulometrie hrubozrnných sedimentov lavi-
ciach, ktoré vznikli ako sedimentačný efekt po-
vodní. 
d) Syntetické hodnotenie diferenciácie fluviál-

nych procesov a foriem. 
Predstavuje spracovanie konceptu mecha-

nizmu adjustácie koryta na úrovni Korytových 
úsekov v nedávnom (súčasnom) období na zá-
klade diferenciácie všetkých získaných analy-
tických údajov. Vychádza z interpretácie vply-
vov povodňových udalostí a odoziev v diferen-
ciácii korytových foriem charakterizovaných 
špecifickými substrátovými, morfometrickými 
a morfologickými vlastnosťami. 

1 TEORETICKÉ  A  METODOLOGICKÉ 
VÝCHODISKÁ 

 
1.1 HOLOCÉNNE  ZMENY  KLÍMY  A  VÝVOJ 

RIEČNYCH  KORÝT 
 

Donedávna bolo do popredia výskumu prí-
rodovedných disciplín kladené poznávanie 
hlavne aspektov environmentálne dopadov glo-
bálneho otepľovania. Menej pozornosti sa ve-
novalo detailnejším analýzam klímy počas mi-
nulých geologických období, a to hlavne Holo-
cénu. Najnovšie klimatologické štúdie na zá-
klade analýz ľadovcových jadier napríklad po-
ukazujú na cyklické zmeny klímy v období 
Holocénu (EASTERBROOK 2011). Väčšia 
časť Holocénu bola teplejšia ako súčasnosť, 
s výnimkou mierne chladnejšej periódy pred 
približne 8200 rokmi (CUFFEY a CLOW 
1997). Cyklicita klímy počas Holocénu je evi-
dentná v rôznych časových intervaloch, jednak 
na úrovni okolo 500 rokov; chladná perióda 
(750 až 200 rokov pred n. l.), teplá rímska pe-
rióda (200 pred n. l. až 600 n. l.), chladné ob-
dobie temného stredoveku (r. 440 až 900), teplé 
stredoveké obdobie (r. 900 až 1300), obdobie 
malej doby ľadovej (r. 1300 až 1900). Taktiež 
sú známe cykly na úrovni približne každých 27 
rokov (EASTERBROOK 2011). Cyklicita klí-
my je evidovaná aj na našom území (MO-
RAVCOVÁ 2010), jej prejavom bolo strieda-
nie sa období povodňového pokoja s obdobiami 
zvýšenej povodňovej aktivity (PEKÁROVÁ et 
al. 2011). PEKÁROVÁ et al. (2011) považujú 
povodne, ktoré sa na našom území vyskytli v 
posledných piatich rokoch, za prejav klimatic-
kej fluktuácie. 

STARKEL (2002) identifikoval holocénne 
cykly vlhkejších období s vyššou frekvenciou 
väčších povodňových udalostí na rieke Visla, 
ktoré v časovom rade vytvárajú klastre. Celko-
vo v období Holocénu spomína osem až dva-
násť studených fáz, ktoré sa prejavili v morfo-
lógii korýt v strednej Európe (STARKEL 1995 
a 2002). Zvýšená frekvencia povodní počas 
chladnejších období sa v riečnych korytách 
prejavuje narovnávaním ich trasy, rozširova-
ním koryta laterálnou eróziou, zvýšeným prísu-
nom materiálu zo svahových systémov, zvýše-
nou agradáciou v predpolí pohorí s ná-znakom 
divočiacej (braided) pôdorysnej vzorky a zvý-
šeným výskytom avulzných korýt (BAUCH a 
HICKIN 2011). Morfologické prejavy povodní 
takto pretrvávajú v reliéfe riečnej krajiny i na-
priek tomu, že relatívna stabilizácia prietokov 
a prísunu sedimentov zahladí povodňami ini-
ciované formy reliéfu (CALVER a ANDER-
SON 2004). GREGORY et al. (2008) a STAR-
KEL et al. (2006) zdôrazňujú význam poznáva-
nia vplyvu minulých klimatických zmien, resp. 
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zmien krajinnej pokrývky a využitia zeme na 
morfológiu riečnych korýt pre lepšie pochope-
nie jeho správania sa počas súčasných a budú-
cich povodňových disturbancií. 

Najväčšou a najdramatickejšou klimatickou 
zmenou v období Holocénu bolo oteplenie na 
jeho začiatku, na prelome Dryasu a Preboreálu 
(MORAVCOVÁ 2010). Rieky boli v stredoeu-
rópskom priestore pred týmto oteplením štrko-
nosné a rozvetvené, chudobná vegetácia neza-
braňovala erózii pôdy, laterálnemu presúvaniu 
koryta a prísunu sedimentov do riečnych korýt. 
Vplyvom oteplenia rapídne poklesol prísun se-
dimentov do riek z dôvodu rozširovania sa les-
ných formácií a korytá sa transformovali z di-
vočiacich na meandrujúce (STARKEL 2002). 
Pri každej z chladnejších fáz počas Holocénu 
sa korytá priblížili k stavu z obdobia Dryasu, 
najčastejšie zaškrcovaním meandrov, napria-
movaním a rozširovaním koryta a zvyšovaním 
podielu splavenín voči plaveninám. Najlepšie 
známe sú vplyvy poslednej chladnej holocén-
nej fázy, tzv. malej doby ľadovej, po ústupe 
ktorej nastala stabilizácia korýt. V posledných 
storočiach vplýva na vývoj riečnych korýt ok-
rem klimatických fluktuácií aj antropogénna 
činnosť. GURNELL a PETTS (2002) poukazu-
jú na transformáciu korýt európskych vodných 
tokov zo štrkonosných, divočiacich a migrujú-
cich na stabilné, zarezané a jednoduché korytá 
ako výsledok zmeny klímy na konci malej do-
by ľadovej a najmä intenzívnych zásahov člo-
veka do krajiny. 

Zvýšená frekvencia povodní v posledných 
rokoch na území Slovenska nemusí byť vý-
hradne prejavom klimatickej zmeny, ale prav-
depodobne len fluktuáciou klímy (EASTER-
BROOK 2011). Poznaním vývoja korytovo-
nivných geosystémov v minulosti možno lepšie 
pochopiť súčasné morfologické prejavy povod-
ňových udalostí na korytách tak neregulova-
ných ako aj regulovaných vodných tokov. 

 
1.2 DYNAMIKA RIEČNEHO KORYTA 

 
Procesy odnosu, transportu a akumulácie 

sedimentov sú výsledkom interakcie síl v po-
dobe mechanickej práce (KNIGHTON 1999). 
Schopnosť vodného toku vykonať prácu je e-
nergiou toku. Energetická kapacita toku v čase 
je determinovaná výkonom toku (Ω) pre metro-
vý úsek [W.m-1], je vyjadrený: 

Ω = ρgQS,                              (1.1), 
kde: 
ρ = hustota vody, (v ideálnom prípade vody  

a sedimentov) [kg/m3], 
g = gravitačné zrýchlenie [m/s2], 

Q = prietok [m3/s], 
S = gradient hladiny toku [m/m]. 
Výkon toku vztiahnutý na priečny profil ko-

ryta je špecifický výkon toku (ω):  
ω = Ω/W                                (1.2), 

kde W je šírka koryta [m]. Kľúčovým para-
metrom mnohých modelov popisujúcich flu-
viálne procesy je šmykové napätie (τ). Naprí-
klad Costa (1983), Lawler (1992, 1995) a po 
nich ďalší, využili hodnoty šmykového napätia 
pri popise uvedenia častice do pohybu. Graf 
(1983), Magilligan (1992) a Lecce (1997) prišli 
na to, že priestorová diferenciácia šmykového 
napätia má priamy vplyv na rozsah fluviálnych 
procesov erózie, transportu a akumulácie. Hod-
nota špecifického šmykového napätia τ je na 
priečnom profile odvoditeľná priamo z jeho 
morfometrických parametrov: 

τ =pgRS                                   (1.3), 

kde R je hydraulický rádius [m]. Ak je do-
siahnuté kritické šmykové napätie τcr, častica sa 
dá do pohybu. Pri dosiahnutí tejto hraničnej 
hodnoty pôsobí na časticu séria aplikovaných 
(sila toku, vztlaková sila) a odporových síl 
(gravitácia, trenie); 

τcr = ng(ρs - ρ)π/6D3tanφ               1.4), 

kde n je koeficient drsnosti, ρs je hustota 
častice, ρ je hustota vody, D je priemer častice 
a φ je uhol trenia. 

Transport sedimentov v koryte je limitova-
ný v dvoch rovinách; obmedzením prísunu se-
dimentov (rieka začne degradovať) alebo ob-
medzením transportnej kapacity toku (rieka ag-
raduje). Kritickou podmienkou je veľkosť 
transportovaného materiálu. Miera transportu 
sedimentov je v prírodných korytách variabilná 
v rámci úseku, priečneho profilu a v čase 
(WILCOCK 1997, KASAI et al 2004). Na 
morfológii koryta sa prejavuje zanášaním a vy-
mieľaním, čím sa v rôznych časových interva-
loch mení organizácia dnových morfologic-
kých jednotiek koryta. 

Dynamika sedimentov vybraného korytové-
ho úseku je okrem transportu cez priečny profil 
koryta vyjadriteľná ich bilanciou v rámci kory-
tového úseku na základe kvantifikácie objemu 
eróznych a akumulačných foriem (obr. 1.) 

Najčastejšími prejavmi zvýšenej dynamiky 
koryta počas povodní je jeho erózia. Proces vy-
mieľania je determinovaný sedimentovými, 
morfometrickými a hydraulickými vlastnosťa-
mi dna koryta. Zarezávanie sa toku do podložia 
je typické pre zdrojové riečne zóny, v koluviál-
nych úsekoch a úsekoch so skalným dnom. 
K tomuto procesu dochádza najmä v podobe 
odozvy na narušenie vlastností riečneho systé-
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mu (BEECHIE et al. 2008). Najčastejšie príči-
ny sú znižovanie eróznej bázy (CASTRO 
2003, BISHOP et al. 2005), zmena klimatic-
kých podmienok (ZAPROWSKI 2005), zmena 
využitia zeme (LACH a WYŻGA 2002). 

Zarezávanie sa koryta do podložia prebieha 
predovšetkým v tektonicky sa dvíhajúcich úze-
miach. Štruktúrno-litologické vlastnosti podlo-
žia, ako pevnosť, rozpustnosť, vrstevnatosť, 
puklinatosť, orientácia vrstiev a pod. determi-
nujú zarezávanie na úrovni korytového úseku. 
Zarezávajúci sa vodný tok je väčšinou pri-
mknutý k svahu a sleduje tektonické alebo 
štruktúrne poruchy. Vysoký vplyv na zarezá-
vanie majú litologické štruktúry so striedaním 
sa rôzne odolných hornín (napr. flyš). Pri pre-
konaní odolnejšej vrstvy je zahlbovanie sa do 
menej odolného materiálu oveľa rýchlejšie.  

Erózia exponovaného skalného dna vyža-
duje taký splaveninový transportný režim toku, 
ktorý umožňuje abráziu (STOCK et al. 2005), 
ktorej následky sú korázia a kavitácia. Zahlbo-
vanie sa koryta je v procese jeho vývoja ini-
ciálnym procesom. Inhibuje brehovú eróziu, 
ako aj procesy na priľahlých svahoch. Z envi-
ronmentálneho hľadiska je zahlbovanie sa ko-
ryta vážny problém, ktorý vedie k destabilizácii 
korytovo-nivného geosystému (BRAVARD et 
al. 1997). Nielenže dochádza k narušeniu an-
tropogénnych štruktúr (najmä komunikácií, 
mostov a pod.), ale najmä k poklesu hladiny 
podzemnej vody, čo sťažuje prístup človeka, 
ale aj ripariálnej vegetácii k vode. Geosystémy 
na nivách sú zahlbovaním príslušného koryta 
kvôli zníženej hladine podzemnej vody trans-
formované najmä v subsystémoch pôdnej po-
krývky a vegetácie. Často dochádza k obmene 
alebo až k zániku ekologicky hodnotných mok-
radí. 

Proces erózie brehov koryta je na rozdiel od 
erózie dna omnoho komplikovanejší, keďže 
brehy predstavujú prepojenie koryta s nivou/

svahom. Morfológia a dynamika brehu koryta 
je výsledkom pôsobenia subaerických, fluviál-
nych a gravitačných procesov a taktiež vplyvu 
špecifickej kompozície brehu a vplyvu vege-
tácie (AUGUSTOWSKI et al. 2012). Proces 
erózie brehov je významným zdrojom sedi-
mentov, najmä v transferovej zóne rieky, v úse-
koch retenčných priestorov (KNIGHTON 
1984, LEHOTSKÝ 2005b). 

Materiál budujúci breh koryta vykazuje 
oproti dnovým sedimentom vyšší podiel jem-
ných častíc, zabezpečujúcich kohézne sily. 
K erózii brehu dochádza dvoma spôsobmi 
(obr. 2); hydraulickým vymieľaním alebo gra-
vitačným zrútením zeminy najčastejšie však 
k erózii brehu dochádza za spolupôsobenia 
týchto procesov (obr. 3).  

Hydraulické vymieľanie, buď v celej omo-
čenej časti brehu, alebo na jeho päte, je vyja-
driteľné princípmi uvedenia častice danej veľ-
kosti do pohybu za pôsobenia kritického šmy-
kového napätia toku (SIMON et al. 1999, 
2000). K brehovým poruchám dochádza ak ko-
hézne sily vnútorného šmykového trenia sú 
prekonané šmykovým napätím. K oslabeniu 
kohéznych síl dochádza pri nadmernom prevlh-
čení. Dôležitým mechanizmom k predpríprave 
brehovej erózie je jeho rozrušovanie vplyvom 
vysúšania, alebo striedaním sa zamŕzania a to-
penia kryštálikov vody. Na eróziu brehov vplý-
va aj ripariálna vegetácia, no výsledok tohto 
vplyvu môže byť dvojaký. Na jednej strane ko-
reňový systém brehových porastov brehy spev-
ňuje (WYNN 2006), no niekedy podmyté stro-
my môžu svojou váhou prispieť k zrúteniu bre-
hu (ABERNETHY a RUTHERFURD 2000,
GREŠKOVÁ a LEHOTSKÝ 2007). 

1.3 STAV  PLNÉHO  KORYTA 
 

Hlavné erózne a depozitné procesy, vyvo-
lávajúce zmeny morfológie, prebiehajú za bež-

Obr. 1 Komponenty bilancie sedimentov kory-
tového úseku. Čierna šípka znázorňuje vstup do 
korytovo-nivnej jednotky, šedá výstup a biela pre-
suny v rámci retenčných priestorov v úseku. 
(podľa CHARLTON 2008) 
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ných vodných stavov, no základné atribúty 
morfológie koryta sa utvárajú za stavu plného 
koryta (LEHOTSKÝ 2005a). V hydrologickom 
ponímaní je to stav koryta pri výške hladiny 
dosahovanej v priemere raz za jeden a pol roka. 
Početné práce geomorfológov (LEOPOLD et 
al. 1964, WILLIAMS 1978) definujú plné ko-
ryto ako stav, kedy sa voda začína vylievať mi-
mo koryta. Problémom delimitácie plného ko-
ryta sa u nás zaoberali GREŠKOVÁ a LE-
HOTSKÝ (2006). Stavu plného koryta špeciál-
ne venujú pozornosť hydrologicky ladené prá-
ce, zamerané na hydraulické prúdenie v koryte 
(napr. PYRCE 2003, JAKUBIS 2008). Na 
zjednodušenom priečnom profile koryta, ktoré 
býva často vykresľované so zreteľnými hrana-
mi brehov, je vytyčovanie hladiny plného ko-
ryta bezproblémové a jednoznačné. Reálne je 
to však často náročne, keďže v prírodných ko-
rytách môžu nastať situácie, kedy hrany buď 
absentujú, alebo sú brehy dokonca zložené 
(obr. 4). V takýchto prípadoch sa definuje plné 
koryto na základe vlastností sedimentov alebo 
vegetácie (PYRCE 2003). 

K stavu plného koryta sú vzťahované mor-
fometrické (napr. hĺbka, šírka), hydrologické 
(napr. prietok) a hydraulické (napr. plocha 
prietočného profilu, omočený obvod) parame-
tre na priečnom profile. 

Prietok plným korytom, resp. prietok plným 
prietokovým profilom, je definovaný ako 

množstvo vody pretekajúce za jednotku času 
plochou plného prietokového profilu. Je po-
važovaný sa prietok, ktorý je zodpovedný za 
formovanie morfologického stavu koryta a mo-
deluje základné hrubé črty jeho tvaru a veľ-
kosti. Podľa WOLMANA a MILLERA (1960) 
je prietok plným korytom opísaný ako objem 
vody, ktorým je transportovaná najväčšia časť 
splavenín v roku. Počas tohto prietoku sa uve-
die do pohybu väčšia časť dnového materiálu 
a utvára sa tak korytová morfológia (OLSEN et 
al. 1997). 

Napriek širokej časovej aj priestorovej rôz-
norodosti morfologických charakteristík ko-
ryta na rôznych úsekoch jedného konkrétneho 
toku, alebo medzi viacerými tokmi, existujú 
určité všeobecné zákonitosti v prirodzenom vý-
voji morfológie korýt a v správaní sa vodných 
tokov. Sú formulované v regionálnych a reži-
mových rovniciach (rovnice ustálenosti). Zá-
klady teórie ustálenosti riečnych korýt (LA-
CEY 1934) viedli k vývoju koncepcie hydrau-
lickej geometrie plného koryta, za základy kto-
rej sú považované práce LEOPOLDA a MA-
DDOCKA (1953). LEOPOLD et al. (1964) ne-
skôr opísali dva typy zmien hydraulickej geo-
metrie a to profilovú (at-a-station) a úsekovú 
(downstream), ktoré sú za stavu plného koryta 
vyjadrené vzťahmi: 

1. medzi prietokom plného koryta a dimen-
ziami koryta (šírkou, priemernou hĺbkou, prie-

Obr. 2 Procesy erózie brehov (upravené podľa BRIERLEY a FRYIRS 2005) 

Obr. 3 Cyklus ústupu zloženého brehu 
(upravené podľa BRIERLEY a FRYIRS 
2005) 
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mernou rýchlosťou prúdenia, sklonom vodnej 
hladiny, kritickou drsnosťou dna a množstvom 
splavenín) a sú opísané režimovými rovnicami 
(režimovými krivkami), 

2. medzi dimenziami koryta a príslušnou 
plochou povodia a sú opísané regionálnymi 
rovnicami (regionálnymi krivkami). 

Problematike ustaľovania riečnych korýt sa 
v našich podmienkach venoval MACURA 
(1987) a JAKUBIS (2002, 2004 a 2005), ktorý 
sa zaoberal vzťahmi hydraulickej geometrie 
v prirodzene ustálených korytách, ako aj prob-
lematikou aplikácie regionálnych a režimových 
rovníc (kriviek) v posudzovaní vývoja koryta. 

 
1.4 POVODEŇ  AKO  GEOMORFOLOGICKÝ 

PROCES 
 

Aby bola v zmysle erózno-akumulačných 
procesov na korytovo-nivnej jednotke povodeň 
geomorfologicky efektívna, musí podľa MIL-
LERA (1990) dôjsť k zhode okolností; dosiah-
nutie dostatočne vysokých hodnôt prietoku 
a fyzikálne vlastnosti koryta a nivy musia byť 
adekvátne, t. j. také aby sila prúdiacej vody po-
čas povodne vyvolala morfologicko-sedimen-
tový efekt. Efekt každej extrémnej zrážkovo-
odtokovej udalosti je teda výsledkom vyrovná-
vania aplikovaného výkonu prietoku a breho-
vo-korytovej rezistencie korytovo-nivnej jed-
notky. So zvyšujúcou sa intenzitou povodňovej 
udalosti klesá rezistencia koryta a geomorfolo-
gické efekty sú dramatické, čo korešponduje 

s koncepciou povodňového pulzu (JUNK et al. 
1989). Geomorfologické vnímanie povodne 
ako príčinnej udalosti vylučuje rovnaký erózny 
a sedimentačný efekt dvoch po sebe nasledujú-
cich udalostí na jednom toku s rovnakým me-
raným prietokom (BAKER 1994). Povodeň, 
podľa jej intenzity , premodeluje koryto s ohľa-
dom na jeho erodibilitu tak, že koryto sa mor-
fologicky prispôsobí príslušnej udalosti. V ko-
luviálnych a aluviálnych korytách je to najčas-
tejšie ich rozšírením. Ďalšia, intenzitou podob-
ná povodeň aplikuje svoju silu na ďalšie zme-
ny; rozšíri koryto v úsekoch, kde prvou povod-
ňou rozšírené nebolo, ale ak je koryto dostatoč-
ne široké, rieka spotrebuje silu na jeho zahĺbe-
nie. Táto postupnosť zapadá do konceptu 
Schummovho vývoja koryta (1984). WARD 
(1978) zistil, že geomorfologický efekt kata-
strofických udalostí do istej miery závisí od ich 
časovej distribúcie. Aj keď sú definova-né ako 
vzácne sa vyskytujúce, neznamená to, že sú 
rovnomerne rozložené v čase ale zdá sa, že vo 
viacerých prípadoch sa dve katastrofické po-
vodne zopakujú po sebe s relatívne krátkym 
časovým odstupom, čo nedovolí korytovo-niv-
nej jednotke zotaviť sa z prvej udalosti stabili-
záciou prostredníctvom vegetácie a preto je vý-
sledný geomorfologický efekt takýchto dvoch 
povodňových udalostí väčší, ako keby bol me-
dzi nimi štatisticky relevantný časový odstup. 
Najväčšie častice korytových sedimentov sú 
v horských zdrojových riečnych zónach trans-
portované len prostredníctvom extrémnych 
zrážkovo odtokových udalostí a teda aj ich 

Obr. 4 Prístupy stanovenia hladiny plného koryta (i, ii, iii) (podľa PYRCE 2003) 
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geomorfologický efekt je aj vďaka vysokým 
pozdĺžnym sklonom koryta výrazný 
(MORCHE et al. 2007, BUCAŁA 2010) a jeho 
akumulačná zložka narastá smerom z pohoria 
(ZIE-LINSKY 2003). Zatiaľ čo v pohorí domi-
nujú erózne procesy, na úpätí je vysoká inten-
zita procesov akumulačných. Zielinsky (2003) 
pri skúmaní geomorfologického efektu kata-
strofálnej povodne v horskom a úpätnom systé-
me rieky Nysa dospel k týmto záverom: 
• Existuje relatívna priestorová postupnosť a-

kumulačných procesov a foriem pozdĺž hors-
kých tokov. V najhornejších častiach domi-
nujú erózne procesy. Nižšie sa vyskytujú už 
akumulácie; balvanovité nahromadeniny 
a bermy, neskôr nahradené pozdĺžnymi lavi-
cami. Hlavným faktorom ovplyvňujúcim túto 
sukcesiu je výkon toku, determinovaný sklo-
nom. 

• Úseky zvýšenej akumulácie vždy nasledujú 
za úsekmi zvýšenej erózie, navyše pomer 
množstva usadených sedimentov spravidla 
zodpovedá miere erózie. 

• Textúra a štruktúra alúvií horských tokov vy-
kazuje veľmi slabú väzbu k materským aku-
muláciám pod nimi. Materiál je hrubší, vy-
triedený podľa veľkostí a bez štruktúr. Všetky 
korytá s balvanovým, kameňovým a hruboštr-
kovým substrátom sú produktom katastrofic-
kých povodní. 

• Akumulačné formy pozdĺž korýt nevykazujú 
žiadnu pravidelnosť. V jednom korytovom 
úseku sa neopakujú tie isté typy lavíc, nao-
pak, ich forma závisí od lokálnej morfológie 
koryta. Pôdorysná vzorka vykazuje zvýšenú 
variabilitu v priestore, čo súvisí s dlhodobými 
ľudskými aktivitami (cesty, budovy, výsad-
ba). Tým bol vplyv prirodzených faktorov na 
morfológiu toku znížený. Povodeň však revi-
talizuje prírodný charakter toku; zvýši sa kľu-
katosť trasy koryta, tvoria sa centrálne, vr-
cholové a bočné lavice. 

• Najčastejší typ lavice má len povodňovú lito-
fáciu. Tieto lavice sú hrubozrnné, niekedy 
s distálnym zjemnením klastov. 

• Vzorka rieky sa priblíži k typu divočiacej. 
 

1.5 HORSKÉ  RIEKY  A  RIEKY  SO   
SKALNO-ALUVIÁLNYM  DNOM 

 
Termín horská rieka je v súčasnosti použí-

vaný na pomenovanie vodného toku, ktorého 
gradient pozdĺž väčšiny jeho dĺžky je väčší ako 
> 0.002/m. Okrem tejto vlastnosti je pre horskú 
rieka charakteristické: vysoká hodnota hranič-
nej drsnosti koryta a odpor podmieňovaný jeho 
hrubozrnnými klastami a výstupom skladného 
podložia, vysoká priestorová a časová variabi-

lita v morfológii dna koryta a vysoko turbu-
lentné prúdenie (WOHL 2000). Stupeň obme-
dzenia koryta horskej rieky dolinou je vysoký, 
čoho následok je jeho vysoká konektivita s pri-
ľahlými svahmi doliny a prísun materiálu 
z nich. Obmedzenie koryta taktiež determinuje 
vertikálnu adjustáciu svahu na úkor laterálnej 
(CHIN 2002). Tieto rieky majú často aluviálne 
aj skalné korytá, ktorých výskyt závisí od série 
morfodynamických podmienok. Preto je v po-
sledných rokoch obzvlášť venovaná pozornosť 
skalným korytám aj s nesúvislou vrstvou alú-
via, inak nazývaných aj rieky so zmiešaným 
skalno-aluviálnym dnom (mixed bedrock–
alluvial rivers) (KEEN-ZEBERT a CURRAN 
2009). Zatiaľ čo v niektorých prácach sú rieky 
so zmiešaným skalno-aluviálnym dnom vní-
mané len ako neobvyklé fluviálne formy 
(GUPTA et al. 1999, TOOTH a McCARTHY 
2004), iné práce sú zamerané na výskum záko-
nitostí priestorového usporiadania skalných 
a aluviálnych úsekov a ich diferenciácií 
(MONTGOMERY a BUFFINGTON 1997, 
HERITAGE et al. 2001, MASSONG a MONT-
GOMERY 2000, KEEN-ZEBERT a CURRAN 
2009). Morfológia korýt tokov so skalno-
aluviálnym dnom ale aj celkovo morfológia 
horských riek je považovaná za veľmi kompli-
kovanú (WOHL 2010), miestami až chaotickú. 
Komplikovanosť týchto systémov zvýrazňuje 
prítomnosť hrubozrnného a často fluviálne ne-
vytriedeného materiálu, primknutie korýt ku 
svahom (BENDA et al. 2005), vysoká variabi-
lita pozdĺžneho profilu v porovnaní s nížinný-
mi riekami a v neposlednom rade je to aj vplyv 
drevnej hmoty v koryte (MONTGOMERY et 
al. 1996, LEHOTSKÝ a GREŠKOVÁ 2007). 
Podľa autorov MONTGOMERY et al. (1996) 
závisí priestorové usporiadanie skalných a alu-
viálnych úsekov horských riek od vzťahu me-
dzi lokálnou transportnou kapacitou toku (qc) 
a prísunom splavenín (qs) z vyšších úsekov ale-
bo z brehov koryta. Prítomnosť skalného dna 
v koryte indikuje prevahu transportnej kapacity 
toku nad prísunom splavenín (qc>qs), zatiaľ čo 
aluviálne dno koryta indikuje buď prevahu prí-
sunu splavenín nad lokálnou transportnou ka-
pacitou toku, alebo ich rovnováhu (qc≤ qs). 
Kľúčovú úlohu pri zarezávaní sa tokov do skal-
ného podložia majú aj hrubozrnné sedimenty 
(SKLAR a DIETRICH 2004, 2006), ktoré sa 
impaktmi pri fluviálnom transporte podieľajú 
na erózii dna. Snaha o rozpoznanie významu 
zarezávania sa tokov do skalného podložia nie-
len u horských riek ale aj v súvislosti s geo-
morfologickým vývojom pevnín viedla taktiež 
k zvýšenému záujmu o výskum mechanizmov 
toho procesu (SKLAR a DIETRICH 2004, 
BISHOP et al. 2005, JANSEN 2006 a 2010, 
SKLAR a DIETRICH 2006, TUROWSKI et 
al. 2007). U nás možno pod horskými riekami 
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chápať bystriny ako vodné toky so značným 
a nepravidelným sklonom dna koryta, zvyčajne 
s nevyvinutým priečnym profilom, značným 
pohybom splavenín a náhlymi výraznými zme-
nami prietokov. Pre rozlíšenie bystriny od po-
toka nie sú stanovené pevné a jednoznačné kri-
tériá. Rozhodujúce sú často miestne zvyklosti 
a niekedy i tradície. 

 
1.6 VYBRANÉ  KONCEPTY  SPRÁVANIA  SA  RIEK 
 

Variabilita korytovo-nivného geosystému 
v čase je podmienená tými istými faktormi ako 
aj jeho variabilita v priestore (obr. 5). Rôzne 
faktory vplývajú na korytovo-nivný geosys-
tém na rôznych časopriestorových úrovniach 
(MONTGOMERY a BUFFINGTON 1998). 

Funkčné vzťahy medzi fluviálnymi forma-
mi a procesmi zmien fluviálneho reliéfu v sú-
vislosti s vlastnosťami prostredia v rôznych 
časových horizontoch sa nazýva správaním sa 
rieky (LEHOTSKÝ 2005a). Vychádzajúc z de-
finície autorov BRIERLEY a FRYIRS (2005) 
v geomorfologickom slova zmysle je správanie 
rieky chápané ako prispôsobovanie sa jej mor-
fológie eróznym a depozitným mechanizmom, 
prostredníctvom ktorých voda utvára, pretvára 
a reorganizuje fluviálne formy reliéfu vytvára-
júc pritom na taxonomickej úrovni korytovo-
nivnej jednotky ich charakteristické súbory so 
špecifickou priestorovou štruktúrou. Podľa 
tých istých autorov je zmena rieky v geomorfo-
logickom slova zmysle chápaná ako stav geo-
morfologických jednotiek na úrovni korytovo-
nivnej jednotky vykazujúci zreteľný posun od 
správania a charakteru rieky vyvolaného pulzo-
vými alebo tlakovými rušivými udalosťami 
(BRUNSDEN a THORNES 1979, SCHUMM 
1979). Pulzové udalosti majú epizodický cha-
rakter s nízkou frekvenciou a vysokou magni-

túdou, trvajú krátko a ich efekt je lokálny. Tla-
kové rušivé udalosti predstavujú permanentnú 
zmenu vstupov do morfológie korytovo-nivnej 
jednotky, pri ktorých sa jej základné parametre 
dostávajú na novú kvalitatívnu úroveň. Majú 
mohutnejší priebeh, postihujú väčšie plochy a 
predstavujú evolučné stupne vývoja morfológie 
rieky. Ich zreťazené efekty trvajú dlhšie a ov-
plyvňujú aj úseky, kde priamo udalosť nepre-
behla. 

Vývoj konceptov chápania správania sa 
a evolúcie korytovo-nivného systému a nazera-
nia na riečnu krajinu ponúka LEHOTSKÝ 
(2005c). 

 
Koncept troch prirodzených zón 
SCHUMM (1977) vyčlenil v rámci fluviál-

neho systému tri základné zóny (obr. 6). Zóna 
1 nesie názov zdrojová zóna a tvorí ju riečna 
sieť povodia toku po jeho vyústenie z pohoria. 
Je to primárne zóna produkcie sedimentov, aj 
keď sa v nej vyskytujú ich retenčné priestory. 
Zóna 2 je transferová zóna, ktorá ak je koryto 
stabilné, má vyrovnanú bilanciu materiálu. Zó-
na 3 je odozvová zóna, alebo akumulačná zóna, 
charakteristická vznikom delty alebo aluviálne-
ho vejára. V každej z týchto troch zón sú sedi-
menty erodované, akumulované aj transporto-
vané, ale jeden z týchto procesov je domi-
nantný. 

 
Koncept šiestich štádií vývoja koryta 
Autormi konceptu sú SCHUMM et al. 

(1984), neskôr bol modifikovaný v prácach SI-
MON a HUPP (1986) a SIMON (1989). Evo-
lučné štádiá sú popísané sériou interaktívnych 
zmien vertikálnej a laterálnej dimenzie koryta 
ako odozvy na jednoduchý fyzikálny stres, kto-
rého prvotným efektom je degradácia dna. Ak 

Obr. 5 Časopriestorový rozsah vplyvov pre-
menných na korytovo-nivný geosystém 
(MONTGOMERY a BUFFING-TON 1998) 
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početné typy stresov spôsobujú zahlbovanie 
dna koryta, jeho odozva v lokalite stresu bude 
podobná postupnosti predikovaných sekvencií 
dominantných korytových procesov: zahlbova-
nie (zarezávanie), rozširovanie, agradácia, 
zmena pôdorysnej vzorky a následný eventuál-
ny návrat do kvázi rovnovážneho stavu 
(obr. 7). Model rozlišuje úseky na stabilné 
a také, ktoré sa vplyvom prírodného alebo an-
tropogénneho stresu odklonili od stavu dyna-
mickej rovnováhy. Vzhľadom na prejav stresu 
po toku alebo proti toku môže byť model apli-
kovaný aj na vývoj koryta rieky v priestore. 

 
Koncept hierarchickej dynamiky plôšok 
Koncept bol predstavený v práci O'NIEL et 

al. (1986). Systémy sú na základe diferencova-
ného priebehu procesov medzi subsystémami 

rozložené podľa hierarchickej teórie na tzv. 
vložené subsystémy. Na nižšej časovej a prie-
storovej úrovni môže byť každý subsystém 
chápaný ako kompletný systém. Prepojením 
teórie dynamiky plôšok a teórie hierarchie pos-
kytuje koncept vynikajúci rámec na pochope-
nie a štúdium medziúrovňových väzieb v rieč-
nej krajine a formalizovanejšiu výbavu pre ap-
likovanie im odpovedajúcich konceptov. Jed-
ným z nich je aj hierarchická klasifikácia mor-
fológie riek, ktorá predstavuje štruktúrny rá-
mec riečnej krajiny a poskytuje nástroj pre ana-
lýzu charakteru rieky a jej správania sa v dyna-
mickej, procesnej polohe (LEHOTSKÝ 2004). 
Jej základné črty sú: 
• vychádza z kontextu multidimenzionálnej po-

lohy rieky v povodí, čo umožňuje skúmať šir-
šie vzťahy vodného toku k prostrediu, 

• je koncipovaná procesne poskytujúc poznatky 
o povahe a správaní sa tak koryta, ako aj nív 
umožňujúce narábať s riekou v intenciách 
udržateľného stavu, 

• je hierarchicky štruktúrovaná, čím dovoľuje 
vysvetľovať procesy prebiehajúce na nižších 
hierarchických úrovniach procesmi, ktoré 
prebiehajú na vyšších úrovniach a naopak, 

• postihuje špecifiká vývoja rieky a tým umož-
ňuje získavať obraz o jej evolúcii a pochopiť 
súčasný stav, 

• na základe analýzy dynamiky a správania 
poskytuje aparát na hodnotenie smerovania 
ďalšieho vývoja a budúceho stavu rieky, tvor-
bu vízií o jej obraze a fungovaní v rámci po-

Obr. 6 Tri zóny fluviálneho systému (SCHUMM 
1977). 1 – zdrojová, 2 – transferová, 3 – odozvová 

Obr. 7 Evolučný model koryta (modi-
fikované podľa SIMON a HUPP 1986, 
SIMON 1989) 
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vodia a jej schopnosti prispôsobovať sa no-
vým podmienkam, 

• je priamo naviazaná na renaturáciu v zmysle 
priameho vplyvu na inžinierske zásahy. 

Hierarchická klasifikácia morfológie riek 
zvýrazňuje vzťahy korytovo-nivného geosysté-
mu k celému povodiu naprieč širokým rozpä-
tím škál v čase a priestore. Pozostáva zo sied-
mich taxónov, prepojených na princípoch rieč-
neho kontinua v pozdĺžnej, laterálnej, vertikál-
nej a časovej dimenzii (LEHOTSKÝ 2004): 

Riečna sieť – povodie. Povodie s riečnou 
sieťou je najvyššou taxonomickou úrovňou flu-
viálnych geosystémov, predstavuje povrch ze-
me prispievajúci vodou a sedimentmi do rieč-
nej siete na území ohraničenom rozvodnicou 
prislúchajúcou k určitému profilu na vodnom 
toku. Účelné je rozdeliť povodie do častí, 
v ktorých dominujú buď svahové alebo fluviál-
ne procesy. Najvyššiu taxonomickú úroveň 
charakterizuje: 
• typ riečnej siete, 
• všeobecné genetické geomorfologicko-geo-

logické zasadenie vzhľadom k jeho polohe 
z hľadiska širších morfotektonických a klima-
tických geografických podmienok. 

Zóna toku. Na pozdĺžnom profile ju pred-
stavuje časť toku a jemu odpovedajúca kvázi 
homogénna časť povodia, s ktorou tok intera-
guje. Determinovaná je na základe: 
• morfoštruktúrnych a morfoskulptúrnych kri-

térií, t. j. kritérií vertikálnej a horizontálnej 
členitosti, tektoniky a sklonitosti reliéfu, 

• hydrogeologických kritérií definovanými 
transmisivitou substrátovo-pôdneho prostre-
dia, jeho chemizmom, zrnitostnými vlastnos-
ťami a priepustnosťou, 

• hydrologických kritérií definovanými špeci-
fickým odtokom a režimom, 

• sedimentologických kritérií, t.j. potenciálom 
produkcie a mobility sedimentov (zdrojový, 
tranzitný, akumulačný charakter zóny). 

Segment toku. Predstavuje časť zóny s kvázi 
homogénnym typom riečnej siete zvyčajne po 
sútok s prietokovo významnejším prítokom, s 
kvázi homogénnym sklonom pozdĺžneho profi-
lu a rovnakou veľkosťou prietoku, rovnakou 
hodnotou indexu splaveniny/prietok, ako aj 
ostatnými vlastnosťami vyplývajúcimi z vlast-
ností zóny toku. Morfologicky sú jeho hranice 
determinované: 
• kvázi homogénnym sklonom dna koryta 

(pozdĺžneho profilu), 
• uzavretím doliny definovaným stupňom u-

zavretia doliny, 
• stupňom kľukatosti, 
• prietokom, 

• indexom pomeru sediment/prietok vo vzťahu 
k pozdĺžnemu profilu, 

• špecifickou riečnou sieťou (po prítok). 
Korytovo-nivná jednotka. Predstavuje kori-

dorovú časť segmentu zahrňujúcu koryto, pri-
riečnu zónu, nivu a aluviálny akvifer, obsahu-
júcu viac korytových úsekov a determinovanú: 
• pôdorysnou vzorkou vodného toku, 
• stupňom kľukatosti, 
• indexom pásu kľukatenia (meandrového pá-

su), 
• pozíciou vodného toku na dne doliny, prim-

knutím koryta k svahom doliny, 
• špecifickou štruktúrou morfologických jedno-

tiek nachádzajúcich sa na nive. 
Korytový úsek. Je časťou korytovo-nivnej 

jednotky, determinovanou na základe: 
• špecifického geneticky súvisiaceho súboru 

morfologických jednotiek (foriem reliéfu) a-
ko napríklad systém plytčina/priehlbina, 
stupeň/priehlbina, balvanová a skalná kaská-
da, systém priameho úseku, zákruty, systém 
sútoku a pod., 

• morfometricko-morfografickými a genetic-
kými vlastnosťami morfologických jednotiek 
tvoriacich koryto (dná a brehy), 

• substrátovými vlastnosťami koryta ovplyv-
ňujúcimi jeho vertikálnu a laterálnu eróziu 
a premiestňovanie, 

• prítomnosťou a charakterom zvyškov dreva 
v koryte. 

Morfologická jednotka, forma reliéfu. Pred-
stavuje základnú genetickú štruktúru brehu, 
dna koryta a nivy formovanú eróznymi a aku-
mulačnými procesmi vodného toku a súčasne 
aj taxón fluviálnych geosystémov a bázu ma-
kro/mezohabitatu (v závislosti od populácie 
rým alebo makroevertebrát). 
• identifikovaná je na základe expertnej rekog-

noskácie terénu, 
• pomenovaná je na základe všeobecne prijatej 

fluviálno-geomorfologickej (hydro-morfolo-
gickej) nomenklatúry (LEHOTSKÝ a GREŠ-
KOVÁ 2004). 

Morfohydraulická jednotka, fácia. Je naj-
nižší nanoreliéfový taxón hierarchie fluviál-
nych geosystémov predstavujúci priestorovo 
špecifikované vnútrokorytové a nivné prostre-
die morfologických jednotiek. Je bázou mezo-
habitatu a determinovaná je: 
• polohou, 
• substrátom (veľkosť dnového materiálu podľa 

zrnitostnej klasifikácie, stupeň zhutnenia, 
veľkosť štrbín medzi klastami a pod.), 

• hydraulickými vlastnosťami (typ prúdenia, 



Milan Frandofer, Milan Lehotský                                             GEOMORPHOLOGIA SLOVACA ET BOHEMICA 1/2014 

17 

prietok, hĺbka vody, rýchlosť prúdenia), 
• prítomnosťou organického materiálu (zvyšky 

dreva, listová drť). 
 
Koncept povodňového pulzu 
Vznikol ako doplnenie ku konceptu riečne-

ho kontinua (VANNOTE et al. 1980). Pokúša 
sa vysvetliť vzťahy medzi biotou a prostredím 
(JUNK et al. 1989). Pulzovanie prietoku – po-
vodňový pulz, je najväčšia sila, ktorá reguluje 
biotu (predpokladá sa, že nielen biotu, ale aj 
morfologickú bázu) riečnej krajiny. Neskoršie 
pokusy zmeniť koncept povodňového pulzu do 
praktického nástroja na manažment prietoku 
viedli k vývoju konceptu prísunového boxu 
(RICHARDS et al. 2002). 

 
Koncept štyroch dimenzií 
Riečnu krajinu je možné analyzovať v šty-

roch dimenziách (AMOROS a PETTS 1993); 
1) pozdĺžna dimenzia. Vystihuje všetky jedno-

rozmerné javy pozdĺž toku, napríklad nárast 
výkonu toku, hĺbky a šírky koryta, pokles 
rýchlosti prúdenia vody a sklonu, pokles 
koncentrácie rozpusteného kyslíka a veľko-
sti zŕn dnových sedimentov. Rôznosť mor-
fologických, sedimentačných a ekologic-
kých podmienok pozdĺž gradientu od horné-
ho po dolný tok určuje postupné zmeny dru-
hov flóry a fauny.  

2) priečna dimenzia. V nej sú vyjadrené inte-
rakcie medzi vodnými tokmi a priľahlým 
prostredím. Zabezpečujú ich hlavne ronové 
procesy, záplavy a nízke stavy vodnej hladi-
ny. Charakteristické sú horizontálnymi tok-
mi.  

3) vertikálna dimenzia. Zodpovedá interakciám 
a tokom medzi riekami a podzemnými vo-
dami vrátane dna koryta. V závislosti na 
ročnom období a miestnych podmienkach 
preniká podzemná voda do vody v koryte 
alebo vodný tok stráca vodu v prospech 
podzemných vôd. Význam tejto dimenzie 
závisí od priepustnosti dna koryta a pórovi-
tosti aluviálnych sedimentov.  

4) časová dimenzia. Vyjadruje časovú zmenu 
parametrov predošlých troch dimenzií. 
 

Koncept konektivity hrubozrnných sedimentov 
Konektivita hrubozrnných sedimentov 

(HOOKE 2003) vyjadruje fyzikálnu väzbu se-
dimentov v korytovom systéme, transfer sedi-
mentov z jednej zóny alebo miesta na druhé 
a potenciál určitej častice pohybovať sa týmto 
systémom. To predpokladá pochopenie lokál-
nych zdrojov sedimentov a mechanizmov, pod-
mienok, trás a vzdialeností ich prenosu. Tak-

tiež ponúka identifikáciu zón, kde sa sediment 
akumuluje. Na odlíšenie priestorov krátkodo-
bej akumulácie od dlhodobejších recipientov je 
potrebné, pokiaľ je možné, poznať dobu zotr-
vania špecifických častíc na určitom mieste v 
toku. Konektivitu je možné určiť v kontexte 
bilancie sedimentov, teda zo vstupov a výstu-
pov v úsekoch a medzi úsekmi. 

 
Koncept sedimentových vĺn 
Objekty pohybujúce sa paralelne pozdĺž 

takmer identickej lineárnej trajektórie s rôznou 
rýchlosťou majú tendenciu vytvárať zhluky, 
tzv. kinematické vlny, ktoré sú výsledkom in-
terakcie týchto objektov. Usporiadanie zhlukov 
závisí od fyzikálnych vlastností pohybujúcich 
sa objektov. Kinematické vlny v podobe zhlu-
kov sú známe z usporiadania pohybujúcich sa 
vozidiel po diaľnici. LANGBEIN a LEOPOLD 
(1968) predpokladali, že transport sedimentov 
v riečnom koryte má podobný charakter a mož-
no ho interpretovať prostredníctvom kinema-
tických vĺn. 

Koncept sedimentových vĺn bol prvotne 
prezentovaný GILBERTOM (1917) v štúdii 
zameranej na interpretáciu nadmernej sedimen-
tácie vplyvom antropogénnej činnosti, ktorá sa 
prejavovala vertikálnym zvyšovaním úrovne 
dna koryta. Transport sedimentov môže pozos-
távať z agradačno-degradačných epizód, ktoré 
sa striedajú v čase a priestore. V súčasnosti sa 
k problematike vrátil JAMES (2006, 2010), 
ktorý definoval moderný koncept sedimen-
tových vĺn a zdôrazňuje význam retencie sedi-
mentov počas udalostí spôsobujúcich nadmer-
ný prísun sedimentov do korytového úseku. 
Zároveň odlíšil pojmy sedimentová vlna a ko-
rytová vlna. Definície, terminológia a inter-
pretácie vĺn fluviálnych sedimentov sa u rôz-
nych autorov líšia (tab. 1). 

Z prác od autorov HOEY (1992) a NICHO-
LAS et al. (1995) vyplýva aplikabilita princípu 
časovej aj priestorovej hierarchie foriem ozna-
čovaných ako sedimentové vlny, ale aj sprie-
vodných agradačno-degradačných procesov. 

 
2 SKÚMANÉ  ÚZEMIE  A  VÝSKYT 

POVODNÍ 
 

Rieka Topľa pramení v nadmorskej výške 
1015 m pod najvyšším vrchom Čergova a záro-
veň celého jej povodia, ktorým je Minčol 
(1157,2 m n. m.). Vo vzdialenosti 19,2 km od 
prameňa sa na Topli nachádza prvá vodomer-
ná stanica Gerlachov, v nadmorskej výške 
358,69 m, s plochou povodia 139,4 km2. Druhá 
vodomerná stanica je v meste Bardejov v nad-
morskej výške 265,04 m, vo vzdialenosti 33,2 
km od prameňa, s plochou povodia 325,8 km2. 
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Skúmané územie predstavuje korytovo-nivný 
geosystém Tople od jej prameňa po profil 
v Bardejove (obr. 8). 

Rieka Topľa prechádza vo zvolenom úseku 
dvomi geomorfologickými celkami. Jej zdrojo-
vá časť sa nachádza v celku Čergov, kde má 
charakter horského toku. Následne vyúsťuje do 
brázdy v časti Ondavskej vrchoviny v oblastí 
obcí Lukov a Malcov. Čergov je pohorie s rela-
tívne monotónnou geologickou stavbou, repre-
zentovaný Magurskou flyšovou jednotkou 
(NEMČOK 1990). Pohorie je vďaka výraznej 
prevahe pieskovcov nad ílovcami a tektonické-
mu výzdvihu morfologicky diferencované od 
okolia a vystupuje nad susedné geomorfologic-
ké jednotky. Flyš Ondavskej vrchoviny je me-
nej konsolidovaný. Odolnejšie pieskovce vy-
tvárajú úzke, v smere SZ-JV pretiahnuté ploché 
chrbty, striedajúce sa s paralelne plynúcimi 
brázdami s prevahou menej odolných ílovcov. 
Štruktúrne a litologické špecifiká flyšu sa pre-
javili aj na pôdorysnej vzorke koryta Tople, 
ktoré v zarezaných úsekoch sleduje štruktúrne 
alebo tektonické poruchy. Doskovitá štruktúra 
pieskovca podmieňuje nízku sféricitu vnútro-
korytových sedimentov a následne zvýšený vý-
skyt imbrikácií v koryte. 

Čergovská časť povodia Tople má charakter 
hornatiny, priemerné hodnoty sklonu sú pre-

važne v intervale 18 až 21 %. Do zvyšnej časti 
povodia v skúmanom území zasahujú geomor-
fologické celky Ondavská vrchovina, Ľubov-
nianska vrchovina a Busov (obr. 8) a priemer-
né sklony tu kolíšu od 12 do 16 %. V skúma-
nom povodí Tople je možné identifikovať tri 
typy riečnych/dolinových sietí. V pramenných 
oblastiach Čergova dominuje stromovitá textú-
ra s náznakmi pravouhlej. Hlavný tok Tople 
tečie buď v smere ZV alebo JS a k zmene pod 
približne pravým uhlom dochádza v štyroch 
miestach. V brázde v okolí Malcova sa rieky 
zbiehajú a táto časť povodia má vejárovitú 
riečnu sieť. Prítok Tople Sveržovka má vo svo-
jom povodí prevažne perovitú sieť. Ostatné 
časti povodia majú prechod od stromovitej 
k paralelnej riečnej sieti (obr. 8). 

Priemerná ročná teplota ovzdušia v povodí 
Tople stúpa od 4°C v najvyšších častiach povo-
dia cez priemernú hodnotu 6°C po maximum 
v Bardejove 7,4°C, januárové teploty sa pohy-
bujú okolo –5°C, júlové okolo 15°C (ŠŤAST-
NÝ et al. 2002a, 2002b, 2002c). Priemerný 
ročný úhrn zrážok je na chrbtoch pohoria Čer-
gov 672 mm (stanica Lysá), vnútri v dolinách 
stúpa na hodnotu 830 mm (834 mm v stanici 
Livovská Huta, 822 mm v stanici Kríže). V os-
tatných častiach povodia sa pohybuje okolo 
650 – 700 mm (Malcov 700 mm, Sveržov 686 

Podľa rozsahu odozvy na agradačno‐degradačnú epizódu (James 2006): 
 1. Korytové vlny – proces zvýšenia a zníženia úrovne dna koryta ako odozva na vysoký prísun 
sedimentov 
 2. Sedimentové vlny – celková bilancia sedimentov súvisiaca s korytovými vlnami 
Podľa mierky (časopriestorovej): 
 1. Podľa rozmeru foriem (Hoey 1992, Nicholas et al. 1995) 
   Mezoformy (individuálne formy na dne koryta): 10‐1 až 102 m 
   Makroformy (lavica): 101 – 103 m 
   Megaformy (skupiny lavíc): > 103 m 
 2. Podľa času trvania vlny (Nicholas et al. 1995) 
   Ročná alebo sezónna periodicita 
   Odozvy väčších povodní: 101 – 102 rokov 
   Prísuny sedimentov súvisiace s katastrofickými udalosťami: 102 – 103 rokov 
Podľa miesta zdroja a odozvy sedimentov: 
 1. Podľa zdroja sedimentov (Hoey 1992, Nicholas et al. 1995) 
   Endogénne vlny – zdrojom je priestor koryta (autopulzy) 
   Exogénne vlny – zdrojom je priestor celého povodia (allopulzy) 
 2. Podľa retencie sedimentov (Nicholas et al. 1995) 
   Vnútrokorytová retencia 
   Retencia mimo koryta, často dlhodobá, v priestore nivy 
Podľa granulometrie sedimentov (Cui et al. 2003): 
 Materiál budujúci vlnu je hrubozrnnejší ako materiál budujúci dno koryta 
 Materiál budujúci vlnu je podobný ako materiál budujúci dno koryta 
 Materiál budujúci vlnu je jemnozrnnejší ako materiál budujúci dno koryta 
Podľa procesov šírenia vlny (Lisle et al. 2001, Sutherland et al. 2002, Cui et al. 2003): 
 Translácia 
 Disperzia 

Tab. 1 Prehľad klasifikácií sedimentových vĺn (upravené podľa JAMES 2010) 
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mm, Bardejov 650 mm). Podľa FAŠKA et al. 
(2002) sa v skúmanom povodí drží snehová 
pokrývka od 80 dní v roku v najnižších polo-
hách po 100 až 120 dní v roku v pohorí Čer-
gov. 

Na skúmanom úseku rieky Topľa merajú 
dve vodomerné stanice (Tab 2). Vodomerná 
stanica Bardejov udáva za sledované obdobie 
prietoku na Topli (od 1967) priemernú hodnotu 
2,97 m3.s-1 s maximom 351,2 m3.s-1 v júni 
2010. Stanica v Gerlachove meria krátko, len 
od roku 1992 a udáva priemerný prietok 1,51 
m3.s-1, maximum bolo namerané v júli 2008 
s hodnotou 90,09 m3.s-1 (BLAŠKOVIČOVÁ et 
al. 2011). Okrem hlavného toku Tople sú 

v skúmanej časti jej povodia významné najmä 
tie prítoky, ktoré zvyšujú jej vodnatosť v trans-
ferovej zóne: z ľavej strany Večný potok, Ves-
ná a Sveržovka, sprava prítok Slatvinec. 

Pôdna pokrývka povodia je taktiež značne 
ovplyvnená podložím. Z typologického hľadis-
ka (ŠÁLY a ŠURINA 2002) prevládajú v hors-
kých častiach Čergova, Ľubovnianskej vrcho-
viny a Busova kambizeme modálne kyslé, 
s výskytom rankrov. V najvyšších polohách sa 
vyskytujú kambizeme podzolové. V nižších 
častiach zastúpených Ondavskou vrchovinou 
sú kambizeme nasýtené, buď modálne, alebo 
kultizemné, v úpätných polohách pseudoglejo-
vé. Lokálne sa v príliš prevlhčených polohách 

Obr. 8 Vymedzenie skúmaného územia v rámci povodia Tople (po profil 
v Bardejove).  
Zdroj podkladov: Úrad geodézie kartografie a katastra Slovenskej repub-
liky (122-24-99-2012) 
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vyskytujú pseudogleje. V oblastiach s dobre 
vyvinutou nivou tvoria pôdnu pokrývku fluvi-
zeme, najčastejšie kultizemné. Zrnitostne sú 
pôdy v hornatých častiach povodia hlinito-
piesčité s výskytom skeletu do 50 %, v nižších 
polohách ubúda skeletu a pribúda ílu, pôdy sú 
piesčito-hlinité, na nivách a v brázdach Ondav-
skej vrchoviny sú hlinité (ČURLÍK a ŠÁLY 
2002). 

Krajinná pokrývka skúmaného územia je 
značne ovplyvnená ľudskou činnosťou. Dná 
brázd s vyvinutými nivami sú poľnohospodár-
sky využívané. Hornaté územia sú lesnaté s vy-
sokým podielom mladých porastov a rúbanísk. 
Prechod od areálov oranej pôdy k lesom tvoria 
trávne porasty s rozptýlenými stromami a kra-
mi, v minulosti využívané ako trávne porasty 
(lúky a pasienky), no v súčasnosti mnohé z 
nich podliehajú sukcesii pionierskych drevín 
ako je lieska obyčajná (Corylus avellana) či 
vŕba rakyta (Salix caprea). V lesoch dominuje 
buk lesný (Fagus sylvatica), v nižších polo-
hách tvorí prímes hrab obyčajný (Carpinus be-
tulus), v hornatých častiach najmä jedľa biela 
(Abies alba), v pásoch po ťažbe zabral výz-
namné plochy vysádzaný smrek obyčajný (Pi-
cea abies). Ripariálnu vegetáciu reprezentuje v 
horských častiach jelša sivá (Alnus incana), 
nižšie jelša lepkavá (Alnus glutinosa) a vŕba 
krehká (Salix fragilis). 

V skúmanom povodí Tople sa z geomorfo-
logického hľadiska najefektívnejšie zrážkové 
udalosti vyskytli v letnom období (tab. 2). 

Z radu priemerných denných prietokov 
v stanici Bardejov a Gerlachov boli vyselekto-
vané maximálne hodnoty ktoré sa vyskytli 
v letnom období. Z týchto hodnôt bol pre kaž-
dú vodomernú stanicu vypočítaný priemerný 
hraničný prietok. Všetky udalosti, ktorých prie-
merný denný prietok prekročil túto hraničnú 
hodnotu, sú znázornené pre stanicu Gerlachov 
na obr. 9 a pre stanicu Bardejov na obr. 10. Na 
obr. 10 je zjavné striedanie sa období s výsky-
tom a bez výskytu nadpriemerných udalostí, 
resp. len s výskytom bežných. Posledná povo-
deň z roku 2010 na obrázku je výrazne nad-
priemerná, no v stanici Gerlachov už nie je až 
tak výrazná (obr. 9). Táto situácia je zapríčine-
ná špecifickou situáciu, kedy bolo extrémnymi 
zrážkami zasiahnuté celé príspevkové povodie. 
Opačný prípad je povodeň z leta 2006, kedy 
bol kulminačný prietok v Gerlachove vyšší ako 
v Bardejove (tab. 9). Rad údajov zo stanice 
Gerlachov je síce príliš krátky a štatisticky ne-
významný, no vodomerná stanica v Bardejove 
nereflektuje lokálne extrémne búrky v čergov-
skej časti povodia Tople tak citlivo ako stanica 
v Gerlachove. Tá istá povodňová vlna z lokál-
nej extrémnej zrážky má často vyššiu N-
ročnosť v staniciach bližšie k zdrojovej zóne 
ako stanice v nižších polohách (SOLÍN a 
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GREŠKOVÁ 1999, GREŠKOVÁ 2001). Preto 
boli zvolené tri najvýznamnejšie povodne za-
chytené v stanici Gerlachov (2006, 2008 
a 2010) a povodeň z roku 1987, keďže je pred-
poklad, že práve tieto povodne mali (mohli 
mať v prípade povodne z roku 1987) na hor-
nom úseku Tople najvýznamnejší geomorfolo-
gický efekt. 

 

Povodeň z mája 1987 
 

Kulminačný prietok povodňovej vlny 235 
m3.s-1 bol dlho v stanici Bardejov meraným 
maximom, až do poslednej udalosti z júna 
2010. Žiaľ v tom období ešte vodomerná stani-
ca v Gerlachove nebola založená. Hodnoty prí-
činných zrážok (tab. 3) však napovedajú, že 
vysokú hodnotu prietoku v stanici Bardejov 
spôsobilo ich približne rovnomerné rozdelenie 
v povodí. Hodnoty 24-hodinových úhrnov sa 

pohybovali od 43,5 mm vo Sveržove do 
57 mm v Livovskej Hute. Vychádzajúc z tých-
to údajov, kulminačný prietok v Gerlachove 
pravdepodobne nebol vyšší ako v júli 2008, 
kedy boli zrážky viac koncentrované v pohorí 
Čergov. 

 
Povodeň z júna 2006 

 
Na prelome mája a júna 2006 namerala sta-

nica Livovská Huta 150 mm zrážok za päť dní, 
zatiaľ čo v iných staniciach povodia (Malcov, 
Kríže, Sveržov) padlo v tom období od 60 do 
130 mm zrážok. Už po prvom dni vznikla na 
Topli povodňová situácia, ktorá bola zhoršená 
nepretržitým dažďom 2. A 3. júna. Nasledujúci 
deň bol v stanici Gerlachov zaznamenaný kul-
minačný prietok 67 m3.s-1, pričom tá istá vlna 
kulminovala nižšie v Bardejove na nižšej hod-
note, necelých 53 m3.s-1 a predstavovala tu len 

Obr. 9 Grafické znázornenie najvýznamnejších priemerných denných prietokov na 
rieke Topľa v stanici Gerlachov. Údaje poskytol SHMÚ 

Obr. 10 Grafické znázornenie najvýznamnejších priemerných denných prietokov na rieke Topľa 
v stanici Bardejov. Údaje poskytol SHMÚ 
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2-ročnú povodeň. Takúto situáciu spôsobilo 
zrejme ostré ohraničenie a koncentrácia ex-
trémnych zrážok v pohorí Čergov. Dôsledkom 
povodne bola poškodená cesta medzi obcami 
Livovská Huta a Livov. 

 
Povodeň z júla 2008 
 
Povodňová situácia bola zapríčinená špeci-

fickým priebehom zrážok. Tri výdatné zrážko-
vé dni (14., 17. a 20. júl), každý s nameraným 
úhrnom 20 – 40 mm, významne nasýtili pôdny 
kryt pohoria Čergov a jeho okolia. Následná 
príčinná extrémna zrážka z 23. júla mala v sta-
niciach v pohorí Čergov úhrn 63 mm (Kríže) 
až 97 mm (Livovská Huta). V staniciach mimo 
pohoria boli úhrny len okolo 40 mm (Malcov 
a Sveržov). Keďže zdrojová zóna Tople sa na-
chádza v pohorí Čergov, nameraná kritická 
zrážka tak spôsobila výrazný vzostup jej hladi-
ny. Povodňová vlna kulminovala v Gerlachove 
na hodnote prietoku 90,09 m3.s-1 a v Bardejove 
169 m3.s-1 (tab. 2), kde bola stanovená ako 20-
ročná povodeň. Geomorfologický efekt povod-
ne bol rozsiahly, najmä v podobe laterálnej e-
rózie koryta. Cesta medzi obcami Lukov, Li-
vov a Livovská Huta, ktorá v úzkej doline ve-
die blízko toku, tak bola značne poškodená 
(obr. 11). 

Povodeň z júna 2010 
 

Posledná povodeň v skúmanom území bola 
zapríčinená extrémnymi zrážkami s rozsiahlym 
plošným dosahom. Nadmerné a dlho trvajúce 
zrážky spôsobili povodňové situácie na viace-
rých tokoch východného Slovenska (BLAŠ-
KOVIČOVÁ 2011). V Livovskej Hute bolo 
31. 5. nameraných 23,6 mm zrážok, nasledujú-
ci deň 59,8 mm. Kľúčová bola zrážka v noci na 
3.6., kedy tu padlo 63,6 mm zrážok. Podobne 
ako pri povodni z roku 2008 nasledovala ex-
trémna zrážka za relatívne dažďovým obdo-
bím. Na rozdiel od príčinnej zrážky z 
23.7.2008, mala viac regionálny ako lokálny 
charakter a zasiahla rozsiahlejšie územia. Po-
vodňová vlna mala v Gerlachove kulminačný 
prietok 79 m3.s-1, a neprekonala rekord spred 
dvoch rokov (tab. 2), taktiež nemala až taký 
výrazný laterálny geomorfologický efekt na 

hornom úseku Tople, kde bolo koryto už znač-
ne rozšírené predchádzajúcou povodňou. Veľ-
ký plošný rozsah príčinnej zrážky sa však pre-
javil na kulminačnom prietoku v Bardejove, 
kde bol nameraný nový rekordný prietok 
s hodnotou 350 m3.s-1, čo predstavovalo 100-
ročnú povodeň. 

 
3 METÓDY VÝSKUMU 

 
Výber jednotlivých metód bol determinova-

ný veľkosťou, tvarom a predovšetkým výraz-
nými longitudálnymi diferenciami korytovo-
nivného geosystému Tople (obr. 8). Od prame-
ňa po Bardejov sa koryto Tople mení z malého 
horského toku s takmer jeden meter širokým 
korytom, vysokým gradientom (až 25 %) 
a značným podielom neopracovaného hrubo-
zrnného materiálu v koryte, na tridsať metrov 
širokú rieku s nízkym gradientom (0,5 %) 
a dnovými sedimentmi s prevahou jemného 
štrku. 

Metódy, ktoré požadovali veľké množstvo 
detailných údajov z terénu boli rozvrhnuté tak, 
aby minimálny počet terénnych pracovníkov 
(zvyčajne jeden až dvaja) bol schopný vykonať 
zber príslušných údajov čo najefektívnejšie. 

Z hľadiska aplikácie metód a naplnenia cie-
ľov štúdie je skúmané územie diferencované na 
tri výskumné zóny; Z1, Z2 a T (obr. 12).
Výskumná zónaZ1 začína od prameňa Tople 
a končí v Livovskej Hute ľavostranným príto-
kom Krížovský potok, kde Topľa nadobúda 
štvrtý rád. 

Druhá výskumná zóna Z2 nadväzuje na pr-
vú v Livovskej Hute a končí približne na hrani-
ci Čergova a Ondavskej vrchoviny. Predpokla-
daný priebeh tejto hranice bol v koryte stano-
vený na priebeh lokálnej eróznej bázy (knick 
point zone) v podobe skalných kaskád, za kto-
rou sa podstatne mení charakter koryta. Vý-
skumná zóna Z2 je pre túto štúdiu najpodstat-
nejšia. V príslušnom osem kilometrov dlhom 
úseku koryta Tople v tejto výskumnej zóne 
(obr. 12), bol aplikovaný najväčší počet me-
tód. 

Tab. 3 Príčinné zrážky povodňových udalostí na rieke Topľa z mája 1987, júna 2006, júla 2008 a júna 
2010. Údaje predstavujú 10-dňové a maximálne 24-hodinové úhrny [mm] vo vybraných zrážkomer-
ných staniciach (obr. 10). Údaje poskytol SHMÚ 

Príčinné zrážky 14.-23. 5. 1987  26.5.-4.6. 2006  14.-23.7. 2008  
Zrážkomerná stanica\vybraný 
úhrn 

10-d 24-h 10-d 24-h 10-d 24-h 10-d 24-h 

Livovská Huta 130,6 57 170,1 48,8 253,4 97,2 207,4 63,6 

Kríže 123,9 46 158,5 51 267,8 62,5 204,3 59,5 

Malcov 117,3 53 111,4 26,3 174,7 42 166,6 82 

Sveržov 119,2 43,5 124,9 30,3 153,9 38,2 137,2 64,3 

26.5.-4.6. 2010  
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Posledná, tretia výskumná zóna T, predsta-
vuje najdlhší úsek a rieka tu má najväčšie kory-
to. Zber dát tu prebiehal predovšetkým pros-
tredníctvom kabinetných metód, najmä analý-
zou podkladov z DPZ. 

Analýza údajov a ich vloženie do vhodne 
vybudovanej databázy si vyžadovala štruktúrny 
rámec, ktorý umožnil ich viacúrovňové uspo-
riadanie a zároveň komplexný pohľad na mor-
fológiu riečnej krajiny skúmaného územia. Za 
týmto účelom bola ako samostatná metóda pre 
celé skúmané územie aplikovaná hierarchická 
klasifikácia morfológie riek (RMHC, z angl. 
River Morphology Hierarchical Classifica-
tion).  

 
3.1 TVORBA  DATABÁZY  APLIKUJÚC  PRINCÍPY 

HIERARCHICKEJ  KLASIFIKÁCIE 
MORFOLÓGIE RIEK (RMHC) 

 
Aplikácia hierarchickej klasifikácie morfo-

lógie riek v skúmanom území prebiehala zhora 
nadol. Vo výskumnej zóne skúmaného územia 
Z1 (obr. 12) bola konečná úroveň delimitácie 
Korytovo-nivná jednotka, vo výskumnej zóne T 
to bola úroveň Korytový úsek. Výskumná zóna 
Z2 bola rozpracovaná najdetailnejšie, až na ú-
roveň Morfologická jednotka, forma reliéfu. 

Rozdelenie Povodia skúmaného úseku Top-
le na Zóny, bolo vykonané na základe priebehu 

rozhrania geomorfologických celkov Čergov 
a Ondavská vrchovina (obr. 8). Pri ďalšom čle-
není na úroveň Segmentov boli kľúčovými deli-
mitačnými rozhraniami miesta významných 
prítokov, alebo významných zlomov. Po úro-
veň Segmentov boli postačujúce topografické 
podkladyv mierke 1:10 000. Na delimitáciu 
Korytovo-nivných jednotiek a Korytových úse-
kov boli potrebné najaktuálnejšie údaje z DPZ 
a/alebo doplňujúce terénne mapovanie. Digita-
lizáciou aktívneho koryta boli v softvérovom 
prostredí geografických informačných systé-
mov (GIS) identifikované kľúčové hranicotvor-
né charakteristiky. Pre definovanie Korytovo-
nivných jednotiek to bol štýl pôdorysnej vzorky 
a pozícia koryta na dne doliny. Korytové úseky 
boli vyčlenené na základe zmeny šírky koryta, 
primknutia koryta k svahu, prítomnosti boč-
ných lavíc a vzájomnej polohy dna koryta 
a lavíc. Po definovaní priestorových jednotiek 
RMHC až po úroveň Korytový úsek, vznikla 
kostra viacúrovňovej databázy, ktorá bola po-
stupne napĺňaná potrebnými atribútmi. 

Základné atribúty boli získané zo Základnej 
bázy údajov pre geografický informačný sys-
tém (ZB GIS), ktorá bola poskytnutá Úradom 
geodézie, kartografie a katastra Slovenskej re-
publiky (122-24-99-2012). Zo ZB GISu boli 
použité topografické podklady 1:10 000, ako aj 
digitálny terénny model (DTM) s veľkosťou 
pixla 10 m. Ďalšie atribúty boli získané z ana-

Obr. 11 Ukážky geomorfologického efektu povodne z júla 2008, čísla v rohoch predsta-
vujú príslušnosť ku Korytovému úseku v RiMoGISe (príloha B). Korytový úsek 9 – avulz-
né koryto(Livovská Huta), Korytové úseky 16 a 46 – laterálnou eróziou poškodená cesta 
(Livovská Huty – Livov), Korytový úsek 57 – laterálnou eróziou degradovaný súkromný 
pozemok (Livov) 
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lýzy údajov DPZ, historických máp (Hist.), te-
rénneho merania priečnych (XS) a pozdĺžnych 
profilov (PP). Terénnym mapovaním (TM) 
Morfologických jednotiek koryta vo výskumnej 
zóne Z2 boli získané atribúty charakterizujúce 
ich veľkostné, a substrátovo-procesné priesto-
rové usporiadanie. Údaje o sedimentoch boli 
získané digitálnou granulometriou (DG) na vy-
braných laviciach. Hrubozrnné sedimenty v ko-
ryte boli analyzované len v štyroch vybraných 
úsekoch za účelom identifikácie ich lokálnych 
zdrojov, preto nie sú zahrnuté v databáze. 

Štruktúra obsahu databázy na jednotlivých 
hierarchických úrovniach je nasledovná: 

Označenie atribútu – popis atribútu – zdroj/
metóda – výskumná zóna (Z1, Z2, T– obr. 12). 

(Ak výskumná zóna nie je uvedená, platí 
pre celé územie) 

 
POVODIE: 
ID 
Area – Rozloha – ZB GIS 
Dt – Dĺžka toku – DPZ, ZB GIS 
Elev_min – Minimálna nadmorská výška – ZB 
GIS 
Elev_max – Maximálna nadmorská výška – 
ZB GIS 
Elev_mean – Priemerná nadmorská výška – 
ZB GIS 
Slope – Priemerný sklon povodia – ZB GIS 

ZÓNA: 
ID 
Area – Rozloha – ZB GIS 
Dt – Dĺžka toku – DPZ, ZB GIS 
Elev_min – Minimálna nadmorská výška – ZB 
GIS 
Elev_max – Maximálna nadmorská výška – 
ZB GIS 
Elev_mean – Priemerná nadmorská výška – 
ZB GIS 
Slope – Priemerný sklon zóny – ZB GIS 
Net – Celková dĺžka všetkých vodných tokov – 
ZB GIS 
Net_dens – Hustota riečnej siete – ZB GIS 

 
SEGMENT: 
ID 
Area – Rozloha – ZB GIS 
Dt – Dĺžka toku – DPZ, ZB GIS 
Elev_min – Minimálna nadmorská výška – ZB 
GIS 
Elev_max – Maximálna nadmorská výška – 
ZB GIS 
Elev_mean – Priemerná nadmorská výška – 
ZB GIS 
Slope – Priemerný sklon segmentu – ZB GIS 
Slope_v – Priemerný sklon dna doliny – ZB 
GIS 

Obr. 12 Metodologické rozčlenenie skúmaného územia na tri výskumné zóny Z1, Z2 a T 
a prehľad použitých metód. 
Zdroj podkladov: Úrad geodézie kartografie a katastra Slovenskej republiky (122-24-99-
2012) 
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Net – Celková dĺžka všetkých vodných tokov – 
ZB GIS 
Net_dens – Hustota riečnej siete – ZB GIS 
Strahler – Rád Tople podľa Strahlera – ZB GIS 

 
KORYTOVO–NIVNÁ JEDNOTKA: 
ID 
Area – Rozloha – ZB GIS 
Dt – Dĺžka toku – DPZ, ZB GIS 
Dv – Dĺžka údolnice – ZB GIS 
Ik – Index kľukatenia – DPZ, ZB GIS 
B – Priemerná šírka meandrového 
(oblúkového) pásu – DPZ – (Z2, T) 
IB – Index šírky meandrového pásu – DPZ – 
(Z2, T) 
Ch_s – Priemerný sklon koryta – PP, ZB GIS 
V_w – Priemerná šírka dna doliny – ZB GIS – 
(Z2, T) 
Ch_w – Priemerná šírka aktívneho koryta – 
DPZ – (Z2, T) 
V_c – Stupeň uzavretia doliny – ZB GIS – (Z2, 
T) 
 
KORYTOVÝ ÚSEK: 
ID 
Dist – Vzdialenosť od prameňa – DPZ, ZB GIS 
Ch_area – Rozloha koryta – DPZ – (Z2, T) 
B_area – Rozloha dna koryta – DPZ – (Z2, T) 
Dt – Dĺžka toku – DPZ, ZB GIS 
Ch_w – Priemerná šírka aktívneho koryta – 
DPZ – (Z2, T) 
B_w – Priemerná šírka dna koryta – DPZ – 
(Z2, T) 
Ch_c – Stupeň uzavretia koryta – DPZ – (Z2, 
T) 
Ch_abut – Dĺžka primknutia – DPZ, TM – (Z2, 
T) 
IA – Index primknutia – DPZ, TM – (Z2, T) 
Ch_s – Priemerný sklon koryta – PP, ZB GIS 
Ch_1820 – Priemerná šírka aktívneho koryta 
1820 – Hist. – (Z2, T) 
Ch_1880 – Priemerná šírka aktívneho koryta 
1880 – Hist. – (Z2, T) 
Bar_1981 – Rozloha lavíc 1981 – DPZ – (Z2, 
T) 
Bar_1987 – Rozloha lavíc 1987 – DPZ – (Z2, 
T) 
Bar_2004 – Rozloha lavíc 2004– DPZ – (Z2, 
T) 
Bar_2006 – Rozloha lavíc 2006 – DPZ – (Z2, 
T) 

Bar_2009 – Rozloha lavíc 2009 – DPZ – (Z2, 
T) 
Er_87 –Rozloha degradovaná brehovou eró-
ziou 1987 – DPZ – (Z2, T) 
Er_06 –Rozloha degradovaná brehovou eró-
ziou 2006 – DPZ – (Z2, T) 
Er_08 –Rozloha degradovaná brehovou eró-
ziou 2008 – DPZ – (Z2, T) 
Bfi–Šírka plného koryta v i-tej úrovni– TM – 
Z2 
Hi–Hĺbka plného koryta v i-tej úrovni– TM – 
Z2 
Hb –Výška nižšieho brehu – TM – Z2 
Ai–Plocha prietočného profilu v i-tej úrovni– 
TM – Z2 
Bfi/Hi–Index šírka/hĺbka koryta v i-tej úrovni– 
TM – Z2 
I –Miera zarezania koryta – TM – Z2 
Taui–Špecifické šmykové napätie v i-tej úrov-
ni– TM – Z2 
omegai–Špecifickývýkon toku v i-tej úrovni– 
TM – Z2 
D50 – Medián veľkosti sedimentov na lavi-
ciach – DG – (Z2 a T) 
D16 - 16-ty percentil veľkosti sedimentov na 
laviciach – DG – (Z2 a T) 
D84 - 84-ty percentil veľkosti sedimentov na 
laviciach – DG – (Z2 a T) 
S-FW - Koeficient vytriedenia – DG – (Z2 a T) 
Boulder –Podiel balvanov na povrchu lavíc – 
DG – (Z2 a T) 
Cobble –Podiel kameňov na povrchu lavíc – 
DG – (Z2 a T) 
Gravel –Podiel štrku na povrchu lavíc – DG – 
(Z2 a T) 
Nonal – Podiel dĺžky nealuviálneho brehu – 
TM – Z2 
Bedrock – Podiel dĺžky skalného dna – TM – 
Z2 
 
MORFOLOGICKÁ JEDNOTKA: 
ID 
Typ 
Part – Časť koryta – TM – Z2 
Sub – Materiál – TM – Z2 
Proces –Proces– TM – Z2 
 

Prvotné atribúty databázy RMHC odvodené 
z podkladov ZB GISsú nasledovné: 
• Rozloha – Area (rozloha celého Povodia, 

Zón, Segmentov a Korytovo-nivných jedno-
tiek) 
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• Dĺžka toku – Dt (meraná len vo výskumných 
zónach Z1aZ2,v T bola získaná z DPZ) 

• Dĺžka údolnice – Dv (vedená osou dna doli-
ny) 

• Minimálna nadmorská výška – Elev_min (z 
DTM) 

• Maximálna nadmorská výška – Elev_max (z 
DTM) 

• Priemerná nadmorská výška – Elev_mean 
(z DTM) 

• Priemerný sklon povodia (Zóny, Segmentu) – 
Slope (z DTM) 
Priemerný sklon dna doliny – Slope_v (z 
DTM). 

• Priemerný sklon koryta – Ch_s (z DTM len 
vo výskumných zónach Z1 a T, vo vý-
skumnej zóne Z2 bol sklon zmeraný 
v teréne – podkapitola 3.4) 

• Priemerná šírka dna doliny – V_w (z DTM) 
• Celková dĺžka všetkých vodných tokov – Net 
• Hustota riečnej siete – Net_dens 
• Rád Tople podľa Strahlera – Strahler 
 
3.2 ANALÝZA  ÚDAJOV  DIAĽKOVÉHO PRIESKU-

MU  ZEME  A  HISTORICKÝCH  MÁP 
 

Analýza podkladov z DPZ je kľúčovou me-
tódou pri štúdiu pôdorysnej vzorky koryta. Li-
mity využitia týchto podkladov spočívajú 
v grafickom rozlíšení snímok a dostupnosti, 
resp. pokrytí skúmaného územia v požadova-
nom období. Aj keď v súčasnosti je územie 
Slovenska kompletne nasnímané vo vysokom 
rozlíšení, dáta z minulosti často chýbajú, alebo 
sú nedostatočne detailné. Z období, kedy DPZ 
ešte nemohol byť vykonávaný, sú jediným do-
stupným zdrojom informácií o pôdorysnej 
vzorke koryta historické mapy. 

Jedným z hlavných kritérií použitia podkla-
dov DPZ vo fluviálnej geomorfológii je ich 
rozlíšenie a veľkosť toku. Danému rozlíšeniu 
leteckých meračských snímok či ortofotosní-
mok zodpovedá minimálna akceptovateľná šír-
ka koryta toku, alebo pre danú šírku existuje 
nutné minimálne rozlíšenie snímok, alebo orto-
fotosnímok (obr. 13). Rozlíšenie údajov je li-
mitujúce aj pre identifikáciu troch typov roz-
hrania krajiny, podstatných pri fluviálno-geo-
morfologickom výskume (GILVEAR a BRY-
ANT 2003): 1, voda, 2, vegetácia, 3, expono-
vané sedimenty. 

Pri hodnotení dynamiky pôdorysnej vzorky 
koryta analýzou podkladov DPZ je potrebné 
použiť dáta z minimálne dvoch rôznych časo-
vých období. Zmeny v pôdorysnej vzorke vy-
jadrujú dynamiku koryta v danom úseku, či ide 
o premiestňovanie koryta, sedimentáciu, alebo 

zazemňovanie a následnú stabilizáciu vegetá-
ciou. Rola časového údaju je pri takomto hod-
notení nevyhnutná. 

Základné dva typy účelne delimitovaných 
objektov sú vodná plocha – koryto a exponova-
né sedimenty – lavice. Výstupom sú nielen zís-
kané morfometrické parametre pôdorysnej 
vzorky koryta, ale pri hodnotení údajov z rôz-
nych časových období je možné stanoviť mieru 
laterálneho posunu koryta (PIÉGAY et al. 
2005), resp. vývoj lavíc (LEWIN 1983). 

Informácie o pôdorysnej vzorke z historic-
kých máp majú k podkladom DPZ doplňujúci 
charakter. Polohové nepresnosti týchto máp sú 
pre fluviálnu geomorfológiu priveľké, preto 
treba brať získané kvantitatívne charakteristiky 
riečnych korýt s veľkou rezervou. Relatívne 
priestorovo-polohové informácie sú však už 
využiteľné. Z historických máp je bezvýznam-
né hodnotiť laterálny posun koryta, no samotný 
tvar pôdorysnej vzorky zachytený na týchto 
mapách poskytuje cenné informácie o približ-
nom štádiu vývoja koryta. 

Na území Slovenska prebehli tri celoplošné 
vojenské mapovania: I. vojenské mapovanie 
(1764 – 1787), II. vojenské mapovanie (1810-
1869), III. vojenské mapovanie (1875 – 1884) 
a reambulovaná verzia z roku 1930. Ďalšia sé-
ria komplexných máp ako Československé vo-
jenské topografické mapovanie (1952 – 1957), 
alebo Základná mapa Slovenskej republiky sú 
pre potreby fluviálnej geomorfológie nahradi-
teľné leteckými meračskými snímkami. 

Rôzna rozlišovacia úroveň podkladov DPZ, 
miera ich spracovania ale aj vegetačné obdobie 
mali vplyv na presnosť a spoľahlivosť odvode-
ných údajov. Výber podkladov DPZ bol ciele-
ný tak, aby bolo koryto Tople zachytené čo 
najneskôr pred a čo najskôr po vybraných po-
vodňových udalostiach, konkrétne išlo o povo-
deň z júna 1987, júna 2006 a júla 2008. Histo-
rické mapy boli vybrané za účelom porovnania 
šírky koryta z obdobia vrcholu tzv. malej doby 
ľadovej s jeho súčasnými pôdorysnými para-
metrami. 

Zdrojom požitých historických máp (II. 
a III. vojenského mapovania) boli ich digitálne 
verzie publikované v databáze Arcanum na 
DVD-ROM (JANKÓ et al. 2005 a BISZAK et 
al. 2007), ktoré boli za účelom ďalšieho spra-
covania rektifikované v prostredí GIS. 

Z obdobia 80-tých rokov boli použité čier-
no-biele letecké meračské snímky z rokov 
1981 a 1987. Podklady pre štúdiu boli poskyt-
nuté v digitálnej podobe Topografickým ústa-
vom plukovníka Jána Lipského v Banskej Bys-
trici. Snímky boli rektifikované v prostredí 
GIS. 

Z obdobia po roku 2000 boli použité pod-
klady poskytnuté spoločnosťou Eurosense, s.r.o. 
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Pre skúmané územie boli dostupné ortofotoma-
py z mája 2004, septembra 2006 a októbra 
2009, ktoré si nevyžadovali priestorové prira-
denie. 

Časť územia (výskumné zóny Z1 a Z2) bola 
nasnímaná satelitom spoločnosti GeoEye vo 
vysokom rozlíšení a sprístupnená aplikáciou 
GoogleTMearth. Snímkovanie bolo vykonané 
v apríli 2009, kedy v skúmanom území bolo 
prekrytie koryta vegetáciou minimálne čo u-
možnilo jeho čiastočnú identifikáciu aj v lesna-
tých častiach. Celkovo bolo použitých sedem 
sérií podkladov, z toho dve série historických 
máp, dve série leteckých meračských snímok 
a tri série ortofotomáp (tab. 4 a obr. 14). 

Prvotným krokom analýzy údajov DPZ 
a historických máp bola digitalizácia aktívneho 
koryta zo všetkých podkladov v prostredí GIS. 
V rámci aktívneho koryta boli samostatne vy-
členené dno koryta a lavice. Za dno koryta bola 
považovaná jeho zvodnená časť. Keďže koryto 
skúmaného toku je na mnohých miestach po-
merne úzke a jeho ripariálnu vegetáciu tvorí 
prevažne les, nie vždy bola jeho brehová línia 
na snímke/ortofotomape dostatočne identifiko-
vateľná. Ak sa však v koryte vyskytovala lavi-
ca predstavujúca exponované sedimenty, bola 
spoľahlivo delimitovateľná (obr. 15). 

Metódou prekrytia vrstiev predstavujúcich 
koryto v danom období v prostredí GIS (PIÉ-
GAY et al. 2005, RUSNÁK 2010, MICHAL-
KOVÁ et al. 2011, KIDOVÁ a LEHOTSKÝ 
2012) boli získané erodované plochy počas vy-
braných povodňových udalostí, označené 
v databáze RMHC nasledovne: 
• Rozloha degradovaná brehovou eróziou po-
čas povodne v roku 1987 – Er_87 (prekry-
tím vrstvy koryta z roku 1987 vrstvou kory-
ta z roku 1981) 

• Rozloha degradovaná brehovou eróziou po-
čas povodne v roku 2006 – Er_06 
(prekrytím vrstvy koryta z roku 2006 vrst-
vou koryta z roku 2004). 

• Rozloha degradovaná brehovou eróziou po-
čas povodne v roku 2008 – Er_08 
(prekrytím vrstvy koryta z roku 2008 vrst-
vou koryta z roku 2006). 
V prípade hodnotenia geomorfologickej 

odozvy na povodňovú udalosť na relatívne ma-
lom vodnom toku akým je Topľa, je vhodné 

Obr. 13 Vzťah rozlíšenia snímok DPZ a veľkosti 
toku (upravené podľa GILVEAR a BRYANT 
2003) 

NÁZOV/TYP PODKLADU   
DÁTUM  

UDALOSŤ, Z KTOREJ  
SÚ ZACHYTENÉ  

PREJAVY  
V KORYTE  

MIERA SPOĽAHLIVOSTI 
A PRESNOSTI 

Farebná ortofotomapa 10/2009 7/2008 Eurosense, s.
r.o., 

Vysoká 

 (4/2009)  GeoEye – 
GoogleTM 

earth 

 

Farebná ortofotomapa 9/2006 6/2006 Eurosense,  
s.r.o. 

Vysoká 

Farebná ortofotomapa 5/2004 - Eurosense,  
s.r.o. 

Vysoká 

Naskenovaná čiernobiela 
letecká meračská snímka 

1987 6/1987 Topografický 
ústav 

Stredná 

Naskenovaná čiernobiela 
letecká meračská snímka 

1981 - Topografický 
ústav 

Stredná 

Historická mapa 1880 ústup malej doby ľadovej III. Vojenské 
mapovanie 

Nízka 

Historická mapa 1820 vrchol malej doby ľadovej II. Vojenské 
mapovanie 

Nízka 

 
ZDROJ  

Tab. 4 Prehľad použitých podkladov z diaľkového prieskumu Zeme a historických máp 
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interpretovať dynamiku koryta prostredníc-
tvom plochy lavíc, ktoré sú prejavom jeho ne-
stability a zvýšenej sedimentácie. Inak poveda-
né, čím väčšia plocha lavíc, tým väčšia dyna-
mika a morfologická nestabilita koryta. Za úče-
lom porovnania vývoja dynamiky boli zo zdi-
gitalizovaných korýt zo všetkých podkladov 
DPZ vyčlenené plochy lavíc pre Korytové úse-
ky vo výskumných zónach Z2 a T. Keďže Ko-

rytové úseky nie sú rovnako dlhé, boli plochy 
lavíc vydelené ich dĺžkou, čím vznikla hodnota 
priemernej šírky lavíc na Korytový úsek a tieto 
údaje už možno vzájomne porovnávať. V data-
báze RMHC sú označené nasledovne: 
• Priemerná šírka lavíc 1981 – Bar_1981 
• Priemerná šírka lavíc 1987 – Bar_1987 
• Priemerná šírka lavíc 2004 – Bar_2004 

Obr. 14 Náhľad na použité pod-
klady a), b) historických máp, c), 
d) leteckých meračských snímok, 
e), f), ortofotomáp a g) satelitnej 
snímky z rovnakej lokality. Zdroj: 
uvedený v tab. 4 

Obr. 15 Príklad digitalizácie koryta a jeho dna. Podklad: Eurosense, s.r.o 
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• Priemerná šírka lavíc 2006 – Bar_2006 
• Priemerná šírka lavíc 2009 – Bar_2009. 

Na historických mapách z rokov 1820 
a 1880 je koryto Tople značne širšie ako v sú-
časnosti, najmä v prípade roku 1820. Rieka má 
väčšinou divočiaci charakter a preto nebolo 
vhodné v prostredí GIS rozlišovať osobitne 
dno koryta a lavice. Pre porovnanie veľkosti 
korýt z príslušných historických období, bol do 
databázy RMHC pridaný atribút priemernej 
šírky aktívneho koryta: 
• Priemerná šírka aktívneho koryta 1820 – 

Ch_1820 
• Priemerná šírka aktívneho koryta 1880 – 

Ch_1880. 
Korektná interpretácia výsledkov erodova-

ných plôch a plôch lavíc v pozdĺžnom smere je 
možná dvomi metódami. Prvou je rozdelenie 
koryta na rovnako dlhé úseky, ktoré slúžia ako 
priestorové jednotky zberu informácií (MI-
CHALKOVÁ et al. 2011). Výhodou tejto me-
tódy je jej časová nenáročnosť. Ak má však 
koryto v pozdĺžnom profile vysokú variabilitu 
pôdorysnej vzorky, tak sa vo výsledkoch môže 
táto variabilita vytratiť. Koryto Tople sa vyzna-
čuje vysokou variabilitou a preto tu bola zvole-
ná iná metóda. Bolo pristúpené k jeho rozčle-
neniu na nerovnako dlhé Korytové úseky (v 
zmysle RMHC), ktorých hranice boli kladené 
v miestach meniacich sa pôdorysných vlastnos-
tí. Aby bolo možné nerovnako dlhé úseky me-
dzi sebou porovnávať, príslušné atribúty (ero-
dovaná plocha, plocha lavíc) boli normalizova-
né dĺžkami Korytových úsekov. 

Vrstva reprezentujúca koryto z roku 2009 
bola vybraná ako referenčná vrstva, na základe 
ktorej bola vykonávaná delimitácia Korytovo-
nivných jednotiek a na nižšej úrovni delimitácia 
Korytových úsekov. 

Nad referenčnou vrstvou boli v prostredí 
GIS zmerané a odvodené atribúty pôdorysných 
parametrov, ktoré boli v databáze RMHC ozna-
čené nasledovne (označenia boli upravené pod-
ľa LEHOTSKÝ a GREŠKOVÁ 2004, LE-
HOTSKÝ a GREŠKOVÁ 2005, ROSGEN 
2007, CHARLTON 2008): 
• Dĺžka toku – Dt (len vo výskumných zónach 

Z2 a T) 
• Index kľukatenia – Ik (pomer dĺžky toku Dt k 

dĺžke údolnice Dv) 
• Šírka meandrového (oblúkového) pásu – B 

(vzdialenosť medzi dvoma líniami dotýkajú-
cimi sa vonkajších okrajov dvoch protiľah-
lých oblúkov) 

• Index šírky meandrového pásu – IB (pomer 
šírky oblúkového pásu B k šírke plného kory-
ta) 

• Rozloha aktívneho koryta – Ch_area 
• Priemerná šírka aktívneho koryta – Ch_w 

(priemerná šírka zvoleného úseku získaná po-
dielom jeho rozlohy a dĺžky) 

• Rozloha dna koryta – B_area 
• Priemerná šírka dna koryta – B_w (priemer-

ná šírka dna zvoleného úseku získaná po-
dielom jeho rozlohy a dĺžky) 

• Stupeň uzavretia koryta – Ch_c (pomer šírky 
aktívneho koryta Ch_w k šírke dna koryta 
B_w) 

• Stupeň uzavretia doliny – V_c (pomer šírky 
dna doliny V_w k šírke aktívneho koryta 
Ch_w). 

• Dĺžka primknutia koryta – Ch_abut (dĺžka 
toku po prúdnici v úseku, kde koryto priamo 
nadväzuje na svah. Meraný spolu pre ľavý a 
pravý breh koryta, keďže primknutie z oboch 
strán súčasne sa v skúmanom území nevysky-
tuje. Vo výskumnej zóne Z2 boli polohy pri-
mknutia spresnené terénnym mapovaním) 

• Index primknutia koryta – IA (pomer dĺžky 
primknutého úseku Ch_abut k dĺžke toku). 

 
3.3 KONŠTRUKCIA  A  ANALÝZA  PRIEČNYCH 

PROFILOV 
 

Jednou z metód terénneho výskumu bola 
analýza koryta v jeho priečnom profile. Apliká-
ciou tejto metódy boli získané dva typy infor-
mácií; prvý typ predstavujú morfometrické pa-
rametre koryta, druhým typom je stupňovitosť 
priečneho profilu poukazujúca na vertikálnu di-
ferenciáciu koryta a prítomnosť rôznych úrovní 
stavu plného koryta. Inštalácia priečnych profi-
lov bola realizovaná v jeseni 2010. Celkový 
počet priečnych profilov je 78, sú rozmiestnené 
s nepravidelným rozostupom v celej výskum-
nej zóne Z2 (obr. 16). 

Profily boli umiestňované tak, aby bol na 
každom Korytovom úseku vo výskumnej zóne 
Z2 jeden reprezentatívny profil, avšak v šty-
roch Korytových úsekoch boli inštalované dva 
profily. Ide o úseky, u ktorých je predpoklad 
k zvýšenej náchylnosti na laterálnu eróziu ko-
ryta. V štyroch opačných prípadoch, kde profi-
ly neboli zamerané, išlo o Korytové úseky 
v ktorých sa buď veľkosť koryta výrazne ne-
menila a za reprezentatívny bol považovaný 
profil z úseku vyššie, alebo sa jednalo o rozvet-
vený typ koryta v ťažko prístupnom teréne, kde 
by meranie bolo nepresné. 

Pri meraní priečneho profilu mala v teréne 
osobitnú dôležitosť jeho prvotná inštalácia. Po-
zostávala z výberu vhodnej lokality a jeho u-
pevnenia. Výber lokality pre zmeranie priečne-
ho profilu bol spravidla limitovaný prístupnos-
ťou terénu a použiteľnosťou meracieho zaria-
denia. Charakter dna, hĺbky toku a prúdenia 
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musel byť taký, aby neohrozoval bezpečnosť 
terénneho pracovníka ani kvalitu nameraných 
údajov. Bolo nutné vyhnúť sa nepriechodným 
lokalitám, či už spôsobených prítomnosťou 
nadrozmerných zvyškov dreva v koryte alebo 
kaskádam s nebezpečne klzkým dnom. Priečny 
profil bol zvolený tak, aby reprezentoval daný 
Korytový úsek. Po výbere lokality bol najskôr 
stanovený iniciálny bod profilu so súradnicou 
[0,0], ktorý bol v teréne označený. K tomu po-
slúžila krátka oceľová tyč, natesno obložená 
tromi kameňmi. Tyč presne definuje iniciálny 
bod a kamene slúžia na jej ľahšie odhalenie 
v teréne, na zabránenie jej obrastenia vegetá-
ciou, ale aj ako ochrana proti poraneniu osôb či 
zveri pri nechcenom stúpení. Iniciálny bod mu-
sel byť na mieste, ktoré je stabilné, pod mini-
málnym potenciálnym vplyvom akýchkoľvek 
procesov (fluviálnych, svahových, antropogén-
nych), ktoré by mohli zmeniť jeho polohu, ale-
bo ho poškodiť. Poloha iniciálnych bodov bola 
dodatočne zaznamenaná pomocou D-GPS me-
rania s presnosťou jeden meter. Na umiestnenie 
iniciálneho bodu bol z praktických dôvodov 
preferovaný nižší breh. Vždy bol zaznamenaný 
smer merania pre následnú transformáciu úda-
jov. Z iniciálneho bodu bol profil vedený kol-
mo na prúdnicu na opačný breh, príp. svah. 
Rozmiestnenie bodov na priečnom profile ne-
bolo pravidelné, predovšetkým bol kladený dô-
raz na zachytenie hrán. V teréne bol označený 
aj koncový bod. Pri meraní priečnych profilov 

bola zaznamenaná pozícia hladiny vody v ko-
ryte a na základe brehovej a lavicovej vegetá-
cie bola poznamenaná predpokladaná hladina 
plného koryta (GREŠKOVÁ a LEHOTSKÝ 
2006, 2007). 

Meranie dvoch súradníc [x;y] na priečnych 
profiloch bolo vykonávané dvomi zariadenia-
mi. Poloha v horizontálnom smere bola určená 
pomocou laserového diaľkomera umiestneného 
na statíve a rektifikovaného do vodorovnej po-
lohy. Laserový diaľkomer meral s presnosťou 
1 mm do vzdialenosti 50 metrov. Len v štyroch 
prípadoch bol profil dlhší ako 50 metrov, čo 
bolo vyriešené preložím statívu na iný známy 
bod na profile a spätným prerátaním súradníc. 
Pri meraní diaľkomerom je dôležitá vysoká 
schopnosť odrazu laserového lúča plochou, na 
ktorú je lúč vyslaný. Táto požiadavka bola za-
bezpečená bielou tabuľkou s rozmermi 20×25 
cm. Vertikálna poloha bola stanovená pomo-
cou digitálnej hadicovej vodováhy, ktorej me-
rací rozsah bol 8 metrov vo vertikálnom a 48 
metrov v horizontálnom smere. 

Údaje z terénneho merania prešli procesom 
digitalizácie, transformácie a grafického zob-
razenia. Z vhodného grafického zobrazenia 
priečneho profilu koryta sú následne identifi-
kovateľné formy koryta, najmä úrovne povod-
ňových stupňov. 

Morfometrické parametre na priečnom pro-
file koryta sú vzťahované k stavu plného kory-
ta. Na analýzu priečnych profilov bol použitý 

Obr. 16 Poloha a označenie zmeraných priečnych profilov v časti skúmaného územia Z2.  
Zdroj podkladov: Úrad geodézie kartografie a katastra Slovenskej republiky (122-24-99-2012) 
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program WinXSPRO 3.0, (HARDY et al. 
2005). Program je schopný na základe vstup-
ných informácii pozostávajúcich zo súradníc 
bodov [x;y] priečneho profilu, stanovenia úrov-
ne stavu plného koryta a sklonu vodnej hladiny 
vypočítať sériu morfometrických a hydraulic-
kých parametrov. Vhodný je predovšetkým na 
toky s gradientom väčším ako 0,01 (HARDY 
et al. 2005). 

Účelom analýzy priečnych profilov bolo 
kvantitatívne vyjadrenie energetickej kapacity 
koryta prostredníctvom špecifického šmykové-
ho napätia τ a špecifického výkonu toku ω. 

Na všetkých priečnych profiloch boli identi-
fikované tri rôzne úrovne plného koryta. Pre 
každú úroveň bol odčítaný súbor morfometric-
kých parametrov a odvodených hydraulických 
charakteristík, ktoré boli v databáze RMHC 
označené nasledovne (index i nadobúda hodno-
ty 1, 2 alebo 3 a vyjadruje označenie úrovne 
plného koryta): 
• Šírka plného koryta – Bfi (vodorovná vzdia-

lenosť medzi hranami brehov plného koryta) 
• Hĺbka plného koryta – Hi (zvislá vzdialenosť 

najhlbšieho bodu dna koryta od hladiny plné-
ho koryta) 

• Index šírka/hĺbka koryta – Bfi/Hi 
• Plocha prietočného profilu – Ai 
• Špecifické šmykové napätie – Taui (τ,

vzťah1.3) 
• Špecifický výkon toku – omegai (ω,vzťah1.2) 
• Výška nižšieho brehu – Hb (zvislá vzdiale-

nosť od päty brehu po jeho hranu) 
• Miera zarezania koryta – I (podiel Hb/Hi; i = 
3). 

Výška nižšieho brehu Hb bola stanovená 
len pre najvyššiu úroveň plného koryta, rovna-
ko aj z nej odvodený parameter miera zareza-
nia koryta I. 

 
3.4 KONŠTRUKCIA  A  ANALÝZA  POZDĹŽNEHO 

PROFILU 
 

Pozdĺžny profil bol zmeraný v celej výs-
kumnej zóne Z2 za účelom postihnutia priesto-
rovej diferenciácie gradientu koryta, z kto-rého 
bolo možné na priečnych profiloch vypočítať 
zvolené hydraulické charakteristiky. 
V ostatných častiach skúmaného územia bol 
pozdĺžny profil odvodený z DTM, ktorého 
presnosť bola 10 metrov. Tým bol skomple-
tizovaný pozdĺžny profil Tople v celom skúma-
nom úseku od prameňa až po Bardejov. 

Meranie bolo vykonávané pomocou lasero-
vého diaľkomeru, ktorý meral s presnosťou 30 
cm, s maximálnym možným dosahom až 2000 
m a pri rektifikácii na statíve s ním bolo možné 

merať aj sklon. Celkový počet opa-kovaní me-
rania bol 175, na dĺžke 8707,36 m. Priemerná 
meraná vzdialenosť bola 49,76 m, minimálna 
10,05 m a maximálna 122,6 m. Zmeranie pres-
nej polohy bodov pomocou GPS nebolo mož-
né, keďže koryto Tople je tu zarezané, často 
primknuté ku svahu a s hustou vegetáciou. Pre-
to aby bola umožnená lokalizácia pozdĺžneho 
profilu a jeho analýza v prostredí GIS, boli je-
ho body často kladené v miestach, kde boli 
predtým vykonané merania priečnych profilov. 
Ich poloha bola už stanovená D-GPS meraním 
počiatočných bo-dov nachádzajúcich sa na ni-
ve, kde je v porovnaní s pozíciou na dne zare-
zaného či primknutého koryta dostatočný sig-
nál. V takých prípadoch bol pre výpočet odvo-
dených hydraulických parametrov na priečnom 
profile pou-žitý sklon zmeraný v úseku nad 
ním. Poloha ostatných bodov bola spresnená v 
prostredí GIS na základe polohy koryta z naj-
aktuálnejších podkladov DPZ. Po takto geore-
ferencovanom priečnom profile v prostredí GIS 
bolo možné vypočítať priemerné hodnoty sklo-
nu koryta pre Korytové úseky a Korytovo-nivné 
jednotky. Priemerná hodnota sklonu bola vá-
žená dĺžkami meraných úsekov s príslušným 
sklonom. V databáze RMHC je sklon koryta 
označený nasledovne: 
• Priemerný sklon koryta – Ch_s. 

 
3.5 GRANULOMETRICKÉ  METÓDY 

 
Generálne je granulometria hrubozrnného 

vnútrokorytového materiálu vykonateľná dvo-
mi spôsobmi; povrchovým alebo volumetric-
kým odoberaním vzoriek (BUNTE a ABT 
2001). Povrchový zber predstavuje vyňatie ex-
ponovaných častíc na povrchu lavice, alebo 
dna koryta. Vertikálny rozsah zberu zodpovedá 
hrúbke danej častice. BUNTE a ABT (2001) 
uvádzajú tri typy povrchové odberu hrubozrn-
ných sedimentov: 
• Lineárne počítanie častíc – výber stanovené-

ho počtu častíc na povrchu, pozdĺž rovno-
merných krokov naprieč korytom. Priečnych 
odberov môže byť ľubovoľné množstvo a 
ich rozloženie je tiež rovnomerné. Táto me-
tóda je nenáročná, vhodná pre veľké plochy 
(≈ 100 m2). Lineárne počítanie rovnomerne 
vzdialených častíc na priečnych profiloch 
zaviedol Wolman (1954), jeho metóda sa 
označuje aj ako kroková metóda. Wolmano-
va metóda sa s modifikáciami používa do-
dnes. 

• Počítanie častíc v mriežke – výber stanove-
ného počtu častíc na povrchu podľa stanove-
nej mriežky. Metóda vhodná pre relatívne 
malé plochy (≈ 1 – 10 m2). 

• Plošné vzorkovanie – zahŕňa všetky častice 
na povrchu v rámci malej, vopred stanovenej 
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plochy (≈ 0,1 – 1 m2). Existujú rôzne variety 
výberu častíc pri celoplošnom vzorkovaní. 
Jednou skupinou je manuálne vyzbieranie 
všetkých voľných častíc z povrchu, druhá je 
založená na vtlačení pevnej platne do pripo-
vrchových sedimentov a ich odseparovanie 
zdvihnutím platne, sedimenty však musia 
byť ľahko penetrovateľné. Poslednou skupi-
nou metód sú nedeštruktívne metódy, spočí-
vajúce vo fotografovaní povrchu sedimen-
tov, na vizuálnom odhade, či vyrobení vos-
kových odliatkov. Z týchto metód bola pre 
prácu zvolená metóda fotografovania po-
vrchu sedimentov a následné spracovanie 
digitálnou gravelometriou v softvéri SEDI-
METRICS (podkapitola 3.5.2). 
Výber granulometrických metód v skúma-

nom území zodpovedal cieľu vyjadriť odozvu 
sedimentov v koryte Tople na povodňové uda-
losti. Na jednej strane bola táto odozva vyjad-
rená identifikáciou zdrojov prísunu pôvodne 
nealuviálneho hrubozrnného materiálu a rozsa-
hu jeho rozplavenia. Na strane druhej to bola 
charakteristika sedimentov akumulovaných na 
relatívne rozsiahlych laviciach, ako hmotného 
prejavu procesov sprevádzajúcich povodne. 
Z uvedeného je zrejmé, že objektom granulo-
metrických metód boli výlučne hrubozrnné se-
dimenty. 

Povrchový zber hrubozrnných sedimentov 
je nenáročný na technické vybavenie a čas 
a zároveň postačujúci pre ich kvantifikáciu 
(BUNTE a ABT 2001), preto boli pre túto štú-

diu zvolené granulometrické metódy tohto ty-
pu. 

 
3.5.1 Granulometria  hrubozrnných  

sedimentov  z  lokálnych  zdrojov 
 

Opakovaným rekognoskačným prieskumom 
koryta Tople v celom skúmanom území bol za-
znamenaný prísun nealuviálneho hrubozrnného 
materiálu do koryta z dvoch typov zdrojov; pô-
vodne delúviálny materiál z primknutého sva-
hu a materiál zo skalného dna. Prejavom v ko-
ryte bola prítomnosť nadmerne veľkých častíc 
(kameňov a balvanov) v porovnaní s alúviom 
koryta. Na základe vizuálneho hodnotenia bolo 
predpokladané, že tento materiál je po dosiah-
nutí koryta rozplavený a určujúcim faktorom je 
veľkosť danej častice. 

Vo výskumnej zóne Z2 boli vybrané štyri 
lokality (obr. 17) s výrazným prísunom nealu-
viálneho hrubozrnného materiálu do koryta. 
Každý úsek začínal nad miestom prísunu nea-
luviálneho materiálu a končil v takej vzdiale-
nosti od zdroja hrubozrnných sedimentov, kde 
už nebol predpokladaný dosah lokálneho zdro-
ja. Terénny zber údajov prebiehal nasledovne; 
na úseku dlhom štyri metre bolo vizuálne iden-
tifikovaných päť najväčších častíc na dne kory-
ta. Na každom z týchto piatich kameňov/bal-
vanov boli pomocou posuvného meradla od-
merané všetky tri osi (a, b, c) s presnosťou 
1 cm. Tento úkon bol vykonaný opakovane na 
každých štyroch metroch. Celkovo tak bolo 

Obr. 17 Lokality vo výskumnej zóne Z2, kde bola vykonaná granulometria hrubozrnných 
sedimentov z lokálnych zdrojov. Zdroj podkladov: Úrad geodézie kartografie a katastra 
Slovenskej republiky (122-24-99-2012) 
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zmeraných 105 častíc na prvej lokalite (84 m 
úsek), 280 častíc na druhej lokalite (224 m ú-
sek), 225 častíc na tretej lokalite (180 m úsek) 
a 220 častíc na poslednej štvrtej lokalite 
(176 m úsek). 

Veľkosť častice môže byť determinovaná 
v troch rôznych kategóriách (BUNTE a ABT 
2001): dĺžka b-osi, nominálny priemer Dn 
a priemer podľa veľkosti sita. Tieto tri prístupy 
sú vhodné pre rôzne účely. V prípade tejto štú-
die je dôležité brať do úvahy celkový objem. 
Preto bol na vyjadrenie veľkosti častíc zvolený 
nominálny priemer Dn, ktorý indikuje priemer 
častice s teoretickým objemom ideálnej gule: 

 
(3.1) 

Dn je pritom v priamom vzťahu s objemom 
častice . 

 
 
Rozdelenie veľkosti častíc vykazuje logarit-

mickú funkciu, preto pre potreby ich štatistic-
kého spracovania a nevyhnutnosti štandardizá-
cie dát boli definované jednotky veľkosti Φ a 
Ψ, ktoré sú vyjadrené záporným (pre Ψ klad-
ným) logaritmom veľkosti častice D, meranej 
v mm: 

(3.2) 
 
Po stanovení veľkostí častíc pomocou no-

minálneho priemeru Dn, boli zaradené do veľ-
kostných kategórii podľa škály Ψ, konkrétne 
do štyroch intervalov Ψ (7 až 8), (8 až 9), (9 až 
10), (nad 10). Ďalej bola pre všetky častice vy-
počítaná ich sféricita. 

Účelom stanovovania sféricity sedimentov 
bolo preverenie jej vzťahu s dráhami transportu 
častíc s rôznou veľkosťou. Existuje viacero vy-
jadrení sféricity, ktoré možno dať do vzťahu 
s fluviálnym transportom (BUNTE a ABT 
2001). Najjednoduchšie je možné sféricitu vy-
jadriť pomocou indexu sploštenia (c/b) a inde-
xu pretiahnutia (b/a). Na vyjadrenie sféricity 
ako indikátora transportability jednotlivých 
častíc bola zvolená tzv. efektívnu sféricitu Ψr, 
ktorú SNEED a FOLK (1958) definovali ako: 

 
(3.3) 

 
 
Pre každý zo štyroch úsekov bola kartogra-

ficky vyjadrená pozícia najhrubších sedimen-
tov voči ich zdrojom. Taktiež pre každú veľko-
stnú kategóriu zvlášť bola zisťovaná miera zá-
vislosti vzdialenosti častice od jej predpoklada-
ného lokálneho zdroja od jej efektívnej 
sféricityΨr. 

3.5.2 Digitálna  gravelometria  pomocou 
programu  SEDIMETRICS 

 
Princíp digitálnej gravelometrie pomocou 

programu SEDIMETRICS spočíva vo fotogra-
fickom plošnom vzorkovaní. Na rektifikovanej 
fotografii povrchu sedimentov, ktoré musia byť 
suché, sú zmerané dĺžky b-osí všetkých častíc. 
Vo všeobecnosti pri metódach fotografického 
plošného vzorkovania sa merajú osi všetkých 
častíc na fotografiách najčastejšie manuálne, 
alebo pomocou grafických softvérov. 

Proces digitálnej gravelometrie spočíval 
v štyroch krokoch (GRAHAM et al. 2005b): 

Snímanie farebných fotografií povrchu sedi-
mentov pomocou digitálneho fotoaparátu.  

Minimálne rozlíšenie fotoaparátu muselo 
byť také, aby b-os najmenšieho zrna (2 mm) 
predstavovala na snímke minimálne 23 pixlov, 
požiadavka je definovaná vzťahom:  

 
(3.4) 

 
 
kde A je fotografovaná plocha [m2], g je 

najmenšia záujmová dĺžka b-osi [mm] a P je 
počet pixlov snímky. Na snímke musia byť re-
ferenčné body umiestnené v rohoch pravouhol-
níka, ktoré slúžia na definovanie mierky sním-
ky. V praxi je ideálne zostrojenie rámu s vy-
čnievajúcimi klincami, ktorých konce predsta-
vujú rohy snímky. Každá častica, ktorá leží na 
okraji pravouholníka musí byť kompletne zahr-
nutá v snímke. Pre lepšie výsledky bola vzor-
kovaná plocha zatienená a pri fotografovaní 
bol použitý blesk, pričom objektív musel byť 
nad stredom rámu, zvislo na povrch (obr. 18). 

Digitálna gravelometria bola aplikovaná vo 
výskumných zónach Z2 a T (obr. 12). Vo vý-
skumnej zóne Z2 boli analyzované takmer 
všetky lavice. Vynechané boli len tie, na kto-
rých boli nepriaznivé svetelné podmienky kvô-
li zatieneniu lesom, alebo boli rozbagrované. 
Vo výskumnej zóne T boli odfotografované len 
vybrané reprezentatívne lavice, keďže sa jed-
nalo o výrazne rozsiahlejšie plochy. V závis-
losti od veľkosti lavice ale aj od vhodnosti pod-
mienok bolo na lavici vykonané fotografovanie 
na 1 až 17 miestach. Celkovo bolo pre digitál-
nu gravelometriu odfotených 207 snímok, z to-
ho bolo použitých 193, zvyšných 14 bolo ne-
vyhovujúcich kvôli nevhodným svetelným 
podmienkam. 
• Príprava fotografických snímok 

Informácie o farbe nie sú požadované a pre-
dlžujú proces spracovania snímok, preto boli 
na začiatku konvertovné do škály odtieňov še-
dej. Korekcia radiálneho skreslenia objektívu, 
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ktoré sa prejavuje maximálnym skreslením v 
rohoch snímky vykonaná nebola, keďže chyby 
vo výsledkoch distribúcie veľkosti častíc vyko-
nanej na snímkach bez korekcie radiálneho 
skreslenia sú malé a štatisticky bezvýznamné 
(GRAHAM et al. 2005b). 
• Spracovanie a analýza snímok digitálnou 

gravelometriou 
Fotografia v programe najskôr prešla apli-

káciou mediánového filtra, ktorý vyhladil ne-
rovnosti na povrchu sedimentov a zachoval ich 
okraje. Medzery potom boli zvýraznené apliká-
ciou morfologickej transformácie s názvom 
bottom-hat, ktorá vyplnila prázdny 3D priestor. 
Prvá časť segmentácie častíc sa vykonala pou-
žitím adaptívneho dvojprahového prístupu, ke-
dy boli definované prahové hodnoty na základe 

percentilov frekvenčnej distribúcie intenzít fa-
rieb na obrázku. Potom nastúpil proces zjem-
ňovania pomocou segmentačného algoritmu 
s minimálnym zhladením (obr. 19). V tomto 
štádiu musel byť binárny obrázok skontrolova-
ný používateľom, ktorý overil programom i-
dentifikované častice. V prípade, že segmentá-
cia prebehla s chybami (nadmerná alebo nedos-
tatočná segmentácia), snímku bolo potrebné 
spracovať nanovo a s pozmeneným filtrom. 

Na základe referenčných bodov, ktoré defi-
novali rohy pravouhlej vzorkovej plochy boli 
vyselektované na meranie tie objekty, ktoré bo-
li celou plochou vnútri vzorkovej plochy. Keď-
že väčšie častice zaberajú väčšiu plochu ako 
menšie, zahrnutie všetkých objektov na hranici 
vzorkovej plochy do merania by malo za násle-
dok skreslenie výsledkov a zvýšenie podielu 
hrubších častíc vo veľkostnej distribúcii. Od-
stránenie tohto skreslenia spočívalo vo vylúče-
ní z merania všetkých objektov na pravej a dol-
nej hranici vzorkovej plochy. Po týchto auto-
matizovaných úpravách boli zmerané objekty 
procedúrou napasovania tvarov elíps z ktorých 
zmeraná dĺžka kratšej osi predstavovala hodno-
tu blízku dĺžke b-osi príslušnej častice v granu-
lometrii. Graham et al. (2005a) empiricky pre-
ukázal absenciu skreslenia dĺžok b-osí stanove-
ných týmto postupom. 
• Odvodenie a štatistická analýza distribúcie 

veľkostí sedimentov 
V tomto štádiu boli častice usporiadané do 

veľkostných kategórií podľa veľkostí b-osí s 
príslušným plošným podielom z celkovej ana-
lyzovanej plochy. Distribúcia veľkostí sedi-
mentov sa zvyčajne interpretuje prostredníc-
tvom kumulatívnych kriviek vyjadrujúcich po-
diel častíc sedimentov menších alebo väčších 
ako daná veľkosť. Program SEDIMETRICS 
poskytuje obe možnosti vykreslenia kumulatív-
nych kriviek. Keďže je program zameraný pre-
važne na analýzu hrubozrnných sedimentov, 
autori (GRAHAM et al. 2005b) odporúčajú vy-

Obr. 18 Ilustrácia odporúčanej fotografickej proce-
dúry pri digitálnej gravelometrii. Drevený rám je 
preniknutý klincami, ktoré definujú rohy vzorkova-
nej plochy (prerušovaná čiara). Fotografovaná plo-
cha (šedá) musí zahrnúť všetky častice na okraji 
vzorkovanej plochy. Zdroj: GRAHAM et al. (2005b) 

Obr. 19 Ilustrácia procedúry spracovania snímky digitálnou gravelometriou. A – výrez z digitálnej foto-
grafie povrchu sedimentov, b – ten istý výrez po aplikácii optimálnej segmentačnej procedúry (podľa 
GRAHAM et al. 2005b) 
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kresliť kumulatívne krivky spôsobom podielu 
častíc väčších ako daná veľkosť, čo bolo v prá-
ci akceptované. 

Ďalšou voliteľnou možnosťou pri výpočte 
distribúcie sedimentov je stanovenie kladenia 
váhy každej častice v celkovom podiele. Na 
výber je metóda „area-by-number“, pri ktorej 
má každá častica vo výslednom distribučnom 
rozdelení rovnakú váhu. Je to ekvivalent metó-
dy povrchového zafarbenia sedimentov (paint-
and-pick), kedy pravdepodobnosť selekcie kaž-
dej častice je rovnaká. Druhá metóda „grid-by-
number“, je ekvivalentom tzv. Wolmanovej 
metódy, pri ktorej je stanovená váha častice na 
základe jej plochy, keďže pravdepodobnosť 
selekcie danej častice je priamo úmerná jej 
veľkosti. Pre štúdiu bola zvolená druhá mož-
nosť, ktorá je kompatibilná s častejšie využíva-
nými metódami. 

Veľkostný rozsah analyzovaných častíc je 
možné ohraničiť zhora aj zdola. K ohraničova-
niu zhora nebolo pristúpené, no stanovenie mi-
nimálnej veľkosti častíc akceptovanej 
v analýze, teda ohraničenie zdola, bolo vyko-
nané. Hraničnou hodnota bola 2 mm. 

Program ponúka stanovenie percentilov 
veľkostí sedimentov D5, D16, D25, D50, D75, D84, 
D95 a D100 v geometrickej (mm) aj logaritmic-
kej(Φ a Ψ) stupnici. Na dátach následne vyko-
ná popisnú štatistika výpočtom hodnôt prieme-
rov, štandardných odchýlok (vytriedenie), stup-
ňov šikmosti a špicatosti. 

Pre potreby štúdie boli vybrané len percen-
tily (metódou väčší ako) D16, D50, D84 v mili-
metroch. Z popisnej štatistiky bol vybraný koe-
ficient vytriedenia podľa autorov FOLK 
a WARD (1957) (tab. 5 a vzťah 3.5). Taktiež 
bol stanovený podiel sedimentov v triedach 
Wentworthovej stupnice – štrky, kamene a bal-
vany. Zrná pod 2 mm (piesok a menšie) neboli 
analyzované. 

 
(3.5) 

 
Analýzu dát je možné vykonať pre všetky 

vzorky (fotografie) individuálne, no program 

ponúka aj možnosť analýzy množín vzoriek 
ako celku. Takto je možné vykonať agregátovú 
analýzu sedimentov zo všetkých vzoriek kon-
krétnej lavice, alebo skupiny lavíc. Celkový 
počet lavíc, z ktorých boli odobrané vzorky, 
bol 59. Väčšinou sa v jedenom Korytovom úse-
ku v rámci RMHC vyskytovala maximálne jed-
na lavica, v štyroch prípadoch boli lavice dve, 
v jednom rozvetvenom Korytovom úseku bolo 
lavíc päť. Pre naplnenie databázy RMHC bola 
agregátová analýza sedimentov vykonaná 
zvlášť pre každý Korytový úsek. Celkovo tak 
bola digitálna gravelomtria aplikovaná v 51 
Korytových úsekoch. Z analýzy sedimentov 
vstupujú do databázy RMHC tieto atribúty: 

Medián veľkosti sedimentov na laviciach – 
D50 (stredná hodnota v mm) 
16-ty percentil veľkosti sedimentov na lavi-
ciach – D16 (v mm hraničná veľkosť 16-
tich % najhrubšieho materiálu) 
84-ty percentil veľkosti sedimentov na lavi-
ciach – D84 (v mm hraničná veľkosť 84-
tich % najhrubšieho materiálu, resp. 16-
tich % najjemnejšieho materiálu) 
Koeficient vytriedenia – S-FW (podľa auto-
rov Folk a WARD (1957) v Ψ) 
Podiel balvanov na povrchu lavíc – Boulder 
(% podľa Wentworthovej stupnice) 
Podiel kameňov na povrchu lavíc – Cobble 
(% podľa Wentworthovej stupnice) 
Podiel štrku na povrchu lavíc – Gravel (% 
podľa Wentworthovej stupnice). 

 
3.6 MAPOVANIE  FORIEM  KORYTA 

 
Poznanie priestorovej diferenciácie dynami-

ky koryta rieky Topľa vo výskumnej zóne Z2 si 
vyžadovalo podrobné terénne mapovanie. Úče-
lom mapovania bola identifikácia agradačno-
degradačných trendov fluviálnych procesov a 
im zodpovedajúcich foriem koryta. Jednou z 
kľúčových úloh bolo zmapovanie prítomnosti 
skalného podložia na dne a brehoch koryta. Je-
ho výskyt indikuje časti koryta predstavujúce 
body oživenia (lokálne erózne bázy) knick-

Koeficient vytriedenia SFW Charakteristika 

[Φ alebo Ψ]  
>4 extrémne slabo vytriedený 
2–4 veľmi slabo vytriedený 
1– 2 slabo vytriedený 

0,71– 1 stredne vytriedený 
0,50–0,71 pomerne dobre vytriedený 
0,35– 0,50 dobre vytriedený 

< 0,35 veľmi dobre vytriedený 

Tab. 5 Klasifikácia stupňov vytriedenia sedimentov (podľa práce FOLK a WARD 1957) 

84 16 95 5

4 6,6FWS φ φ φ φ− −
= +
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points s deficitom sedimentov (JANSEN 
2006). Účelom mapovania bolo taktiež zachy-
tiť rozsah a mieru interakcie rieky so svahom. 
Ďalším čiastkovým cieľom bolo identifikácia 
a lokalizovanie lineárnych foriem paralelných 
s korytom. Jedná sa hlavne o bočné ramená, 
avulzné brázdy a avulzné ryhy. Mapovanie fo-
riem koryta spočívalo v štyroch krokoch: 

 
Identifikácia rozhraní koryta v priečnom 
smere 
Prerekvizitou pre mapovanie v teréne bola 

digitalizácia koryta nad aktuálnou ortofotoma-
pou a prvotné odlíšenie dna koryta od brehov 
a lavíc v prostredí GIS. Tieto základné rozhra-
nia boli spresnené v transektoch, na základe 
identifikovania hrán na zmeraných priečnych 
profiloch. Z týchto podkladov boli v prostredí 
GIS vyexportované mapovacie nátlačky koryta 
v mierke 1:500 pre celú výskumnú zónu Z2. 
Pre orientáciu boli v nátlačkoch zaznamenané 
polohy priečnych profilov, ktoré sú v teréne 
viditeľne označené. 

 
Identifikácia rozhraní koryta v pozdĺžnom 
smere 

Technika mapovania spočívala v zameraní 
rozhraní kvázi homogénnych foriem koryta 
v smere pozdĺž toku. Osobitne boli kladené 
hranice pre ľavý a pravý breh a pre dno koryta. 
Poloha rozhraní bola definovaná vzdialenosťa-
mi osí kolmých na prúdnicu od posledného 
priečneho profilu v smere dole prúdom. Pri 
ďalšom priečnom profile boli vzdialenosti me-
rané nanovo. Poloha priečnych profilov bola už 
stanovená pomocou D-GPS merania s presnos-
ťou jeden meter. Približné polohy rozhraní boli 
zakresľované do nátlačkov, pričom ku každé-
mu rozhraniu bola pripísaná aj nameraná 
vzdialenosť od posledného priečneho profilu. 
Vzdialenosti na lokalizáciu rozhraní boli mera-
né manuálne pomocou dvojmetrovej meracej 
tyče a zaokrúhľované na jeden meter. 

Vizuálna identifikácia je najkonzistnejší 
spôsob odlíšenia individuálnych foriem koryta 
na základe ich morfológie (WOOLDRIDGE a 
HICKIN 2002). Samotná identifikácia rozhraní 
vychádzala zo zmien v charaktere koryta podľa 
nasledovných morfologických a sedimentolo-
gických kritérií: 
• Dno koryta 

• Zmena materiálu na dne koryta 
• Antropogénny 
• Aluviálny 
• Skalný (podložie) 

• Zmena prejavu prevládajúceho procesu 
• Agradácia 

• Degradácia 
• Transport (bez prejavov) 

• Zmena v sklone dna koryta 
• Brehy koryta 

• Zmena materiálu brehu 
• Antropogénny 
• Aluviálny 
• koluviálny 
• Skalný (podložie) 

• Zmena prejavu prevládajúceho procesu 
• Agradácia 
• Degradácia 
• Transport  

• Zmena rozsahu vplyvu vegetácie 
• Bez vplyvu 
• Vegetácia spevňuje breh a podmie-

ňuje vznik previsu 
• Lavice 

• Zmena rozsahu vplyvu vegetácie 
• Bez vplyvu 
• Sukcesia pionierskych spoločenstiev 

• Iné lineárne formy mimo hlavného 
koryta 
• Zavodnenie 
• Hĺbka 

• Menej ako jeden meter 
• Viac ako jeden meter. 

Hranice Morfologický jednotiek na dne ko-
ryta sa takmer vždy prejavovali v zmene sklo-
nu, no ostrosť zmeny bola medzi jednotlivými 
formami variabilná. Počas mapovania bola pri 
každej zaznamenanej hranici vyhotovená foto-
grafia dna a brehov koryta za účelom ich typi-
zácie. Plochou väčšie lavice neboli mapované 
priamo v teréne, pretože ich výskyt identifiko-
vaný už bol z analýzy podkladov DPZ. Úzke 
bočné lavice, ktoré sa vyskytovali v lesnatých 
úsekoch boli domapované. Do mapovacích ná-
tlačkov bol na základe prejavov vegetácie, ale 
aj charakteru substrátu zakreslený približný 
priebeh rozhrania starších lavíc z povodne 
z leta 2008 a mladších, z leta 2010. Ostatné li-
neárne formy mimo hlavného koryta boli 
v teréne identifikované ako bočné (zavodnené) 
ramená, avulzné ryhy a brázdy (brázda je väč-
ších rozmerov) a zaznačené boli prítoky do ko-
ryta Tople. 
• Spracovanie podkladov z terénu v GISe a ty-

pizácia morfologických jednotiek koryta 
Údaje z terénneho mapovania (nákresy 

v mapovacích nátlačkoch s nameranými vzdia-
lenosťami a fotografie) boli digitalizované ope-
ráciami v GISe nad referenčnou vrstvou koryta. 
Na základe nameraných vzdialeností bolo 
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v prostredí GIS koryto editované pomocou 
funkcie pretínania areálov, čím sa diferencovali 
jednotlivé morfologické jednotky. S použitím 
v teréne zaznamenaných prejavov procesov 
(agradácia, degradácia, transport) a charakteru 
materiálu morfologickej jednotky (antropo-
génny, aluviálny, deluviálny, skalný), vyhoto-
venej fotodokumentácie a najmä predbežnej 
typizácie podľa Hydromorfologického slovníka 
(LEHOTSKÝ a GREŠKOVÁ 2004) a klasifi-
kácií dna koryta podľa autorov MONTGOME-
RY a BUFFINGTON (1993, 1997 a 1998), bo-
la vypracovaná klasifikácia morfologických 
jednotiek koryta Tople vo výskumnej zóne Z2. 
Na základe mapovania a typizácie Morfologic-
kých jednotiek koryta vstupujú do databázy 
RMHC na úrovni Morfologická jednotka tieto 
atribúty: 
• Typ morfologickej jednotky – Typ (názov 

morfologickej jednotky) 
• Časť koryta – Part (príslušnosť k jednej 

z častí – dno, breh, lavica, iná forma) 
• Materiál – Sub (antropogénny, aluviálny, 

deluviálny, skalný) 
• Prevládajúci proces – Proces (agradácia, 

degradácia, transport). 
Na úrovni Korytový úsek vstupujú do da-

tabázy informácie vyjadrujúce podiel skalného 
alebo deluviálneho/koluviálneho materiálu na 
stavbe koryta: 

Podiel dĺžky nealuviálneho brehu – Nonal 
(podiel dĺžky skalných alebo deluviálnych/ko-
luviálnych brehov v % z celkovej dĺžky  oboch 
brehov). 

Podiel dĺžky skalného dna – Bedrock (po-
diel dĺžky dna s viditeľným skalným podložím 
z celkovej dĺžky Korytového úseku v %). 

 
4 VÝSLEDKY A DISKUSIA 

  
4.1 GEOGRAFICKÝ  INFORMAČNÝ  SYSTÉM 

MORFOLÓGIE  RIEKY  (RIMOGIS) 
 

Komplexná analýza rozsiahleho a plošne 
diferencovaného skúmaného územia (obr. 8) si 
vyžadovala vybudovanie hierarchickej geoda-
tabázy, ktorej obsah by bolo možné kvantita-
tívne vyhodnotiť a vizuálne interpretovať, naj-
mä prostredníctvom grafov a máp. Geografický 
informačný systém morfológie rieky Topľa 
(RiMoGIS – z angl. River Morphology Geo-
graphic Information System) pozostáva zo šies-
tich hierarchicky usporiadaných subdatabáz, 
ktorých štruktúra vychádza z Hierarchickej kla-
sifikácie morfológie riek (RMHC). 

Z tabuľky 6 a obr. 20 je zrejmé zvyšovanie 
rozlišovacej úrovne a diferenciácie jednotiek 
na jednotlivých úrovniach. Prvé tri úrovne; 

Riečna sieť, Zóna a Segment, špecifikujú flu-
viálny systém ako celok, tvorený subsystémom 
svahov a dna doliny – korytovo-nivného systé-
mu. Úroveň Korytovo-nivná jednotkaďalej 
špecifikuje korytovo-nivný systém a jeho kom-
pozíciu zo subsystému nivy a koryta. Úroveň 
Korytový úsek špecifikuje systém koryta tvo-
rený subsystémom dna a brehov. A nakoniec 
úroveň Morfologická jednotka špecifikuje 
dno koryta. 

RiMoGIS má dve podoby – kartografickú 
a databázovú, ktoré sú vzájomne prepojené 
a vytvárajú tak geodatabázu. RiMoGIS na ú-
rovni Povodie, Zóna a Segment znázorňuje 
v oboch podobách príloha A. Korytovo-nivné 
jednotky sú kartograficky znázornené v prílohe 
B, ich databázu zobrazuje prvý list prílohy B. 
Poloha Korytových úsekov je na nižšej rozlišo-
vacej úrovni zobrazená v prílohe B (2. až 9. 
list). Hlavným analytickým výstupom je data-
báza 78 najintenzívnejšie skúmaných Koryto-
vých úsekov (príloha C) a ich detailné kartogra-
fické znázornenie (príloha D). Príloha D zobra-
zuje dominantnú časť analytických výsledkov 
štúdie. Zároveň kartograficky zobrazuje člene-
nie Morfologických jednotiek dna, ale aj bre-
hov, lavíc a iných lineárnych foriem (avulzné 
ryhy, brázdy, bočné ramená). Databáza Morfo-
logických jednotiek je charakteristická celko-
vým počtom 1089 jednotiek (583 jednotiek dna 
koryta, 155 lavíc, 85 lineárnych foriem mimo 
dna koryta a 266 typov brehov). Čo sa týka 
počtu atribútov tejto databázy sú len dva. Kon-
krétne je to charakter materiálu (antropogénny, 
deluviálny (koluviálny), skalný (podložie) 
a aluviálny) a prejav procesov (agradácia, de-
gradácia, transport (bez prejavov)). Nízky po-
čet atribútov a príslušných premenných dovolil 

Obr. 20 Diferenciácia a hierarchia fluviálneho 
systému v priečnom smere. FS – fluviálny sys-
tém,S – svah, KN – korytovo-nivný geosystém, 
N – niva, K – koryto, B – breh koryta, D – dno 
koryta. 
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kartograficky zakomponovať obsah databázy 
na úrovni Morfologických jednotiek koryta 
(príloha D). 

RiMoGIS Tople nie je samoúčelným vý-
sledkom, predstavuje snahu o zjednodušenie 
a sprehľadnenie rozsiahleho balíka analytic-
kých údajov. Jeho hlavnou prednosťou je prie-
storové usporiadanie výsledkov takmer celej 
štúdie, čo umožňuje ich syntetické hodnotenie. 
Najvýznamnejšia časť výsledkov je z vý-
skumnej zóny Z2 (obr. 12), ktorá zodpovedá 
v rámci RiMoGISu Segmentom A3, A4 a A5. 

 
4.2 PRIESTOROVÁ DIFERENCIÁCIA KORYTA 

 
Výsledky sú odvodené primárne z údajov 

získaných terénnymi meraniami. Za účelom 
zachytenia variability molorfologických a mor-
fodynamických vlastností koryta Tople v skú-
manom území bola aplikovaná predovšetkým 
metóda priečnych a pozdĺžnych profilov, tak-
tiež podrobné mapovanie dna koryta, pričom 
prvotným podkladom bolo kabinetné spracova-
nie údajov DPZ. 

Koryto Tople sa v skúmanom území a naj-
mä v Segmentoch A3, A4 a A5, ktoré sú vnútri 
pohoria Čergov, vyznačuje značnou pozdĺžnou 
variabilitou, pravdepodobne súvisiacou s oso-
bitnými štruktúrnymi vlastnosťami flyšu, ale aj 
s inými lokálnymi vplyvmi. Zároveň je variabi-
lita sprevádzaná istou mierou organizácie, kto-
rá sa prejavuje takmer pravidelným opako-
vaním sa morfometrických parametrov koryta. 
Výsledky poukazujú na tieto špecifické vlast-
nosti koryta Tople na rôznych rozlišovacích 
úrovniach. 

 
4.2.1 DIFERENCIÁCIA  MORFOMETRICKÝCH 

PARAMETROV  KORYTA 
 

Morfometrické parametre koryta sú odvode-
né z pôdorysu koryta, pozdĺžneho profilu a 
priečneho profilu. Môžu byť rozdelené na  zá-
kladné – priamo merateľné a  odvodené – zís-
kané matematickou operáciou základných pa-
rametrov. Jednotlivé morfometrické parametre 
boli definované na základe analýzy domácich 
(LEHOTSKÝ a GREŠKOVÁ 2005) ako aj za-
hraničných podkladov (Forest Board Manual 
2004, ROSGEN 2007, CHARLTON 2008). 
 

4.2.1.1 Pôdorysné  charakteristiky 
 

Pôdorysná vzorka koryta Tople bola hodno-
tená na základe troch parametrov – indexu me-
androvej (oblúkovej) šírky, stupňa uzavretia 
doliny pre koryto a indexu kľukatenia. Pô-
dorysné charakteristiky boli vyrátané len na 
úrovni Korytovo-nivných jednotiek. Na nižšej 
úrovni, Korytový úsek, by boli hodnoty týchto T
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indexov značne fragmentované. Okrem toho 
ide o parametre, ktoré charakterizujú systém 
celého dna doliny a vzájomné polohové vzťahy 
koryta a nivy (LEHOTSKÝ 2002). 

Pomer šírky meandrového (oblúkového) 
pásu k šírke koryta vyjadruje index meandrovej 
(oblúkovej) šírky (obr. 21). Hodnoty indexu 
vyjadrujú priestor v ktorom rieka eroduje 
(PIÉGAY et al. 2005), vážený jej veľkosťou 
(šírkou koryta). 

Stupeň uzavretia doliny ako pomer šírky 
dna doliny a šírky aktívneho/plného  koryta vy-
jadruje maximálny potenciálny rozsah laterál-
nej aktivity koryta (obr. 22). Hodnota indexu 
vyjadruje typ doliny (LEHOTSKÝ a GREŠ-
KOVÁ 2005): veľmi úzka (1 – 2), úzka (2 – 4), 
stredne uzavretá (4 – 6), široká (6 – 10) 
a veľmi široká (> 10). Relatívne vysoká hodno-
ta pri Korytovo-nivnej jednotke A3-1 je spôso-
bená jednak úzkym korytom, ale aj tým, že do 
dna doliny spadali aj nižšie terasy, ktoré sú 
vnútri pohoria nad korytom relatívne vysoko. 

Podobne ako stupeň uzavretia doliny pre 
Korytovo-nivné jednotky bol stanovený stupeň 

uzavretia koryta pre Korytové úseky. Aj keď 
najvhodnejší postup odvodenia tohto parametra 
je na základe analýzy priečnych profilov, jeho 
hodnoty boli vyrátané z podkladov DPZ, keďže 
profily boli inštalované len v Segmentoch A3, 
A4 a A5. Z podkladov DPZ bolo možné identi-
fikovať priemernú šírku aktívneho koryta a aj 
jeho dna (obr. 12) pre celý úsek Tople od Li-
vovskej Huty až po Bardejov. Stupeň uzavretia 
koryta súvisí s prítomnosťami lavíc, čím ne-
priamo vyjadruje zaťaženie toku sedimentmi. 
Na obr. 23 je vidno, že takmer v celom úseku 
Tople od Livovskej Huty po Bardejov je hod-
nota stupňa uzavretia koryta približne v inter-
vale 1 až 2. V niektorých Korytových úsekoch, 
ktoré korešpondujú s výskytom väčších a odde-
lených lavíc, je koryto viac otvorené (Ch_c je 3 
až 4). Špeciálna situácia je v Korytovom úseku 
36 (detail na obr. 42), kde je stupeň uzavretia 
koryta až 8. No a osobitná skupina Korytových 
úsekov 80 až 108 má vysoký stupeň uzavretia 
koryta takmer súvisle. Ide o polohu Tople 
v predpolí Čergova, kde sa vplyvom zníženia 
gradientu koryta, no pri zachovanej miere 
transportu sedimentov, zvyšuje jej preťaženie. 

Obr. 21 Index meandrovej šírky v Korytovo-nivných jednotkách skúmaného územia koryta Tople 
(príloha B) 

Obr. 22 Stupeň uzavretia doliny v Korytovo-nivných jednotkách skúmaného územia 
koryta Tople (príloha B) 
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Koryto v týchto úsekoch má takmer divočiaci 
charakter. Na Slovensku je lepším príkladom 
divočiaceho koryta v úpätnej polohe rieka Belá 
(KIDOVÁ a LEHOTSKÝ 2012) a vo svete 
jedným z najznámejších prípadov je rieka Tag-
liamento v Taliansku (BERTOLDI et al. 2010). 

Koryto rieky Topľa je priame až mierne 
kľukaté (obr. 24), s výnimkou jedného prípadu 
(Korytovo-nivná jednotka A5-4), kde je koryto 
stredne kľukaté s indexom kľukatenia 1,35. 
Keďže podkladom pre výpočet indexu kľukate-
nia bola ortofotomapa zo snímkovania z roku 
2009, nie sú v týchto výpočtoch zahrnuté zme-
ny po povodni z júna 2010. Po povodni došlo 
k napriameniu koryta vo viacerých Korytovo-
nivných jednotkách, vrátane Korytovo-nivnej 
jednotky A5-4. 

 
4.2.1.2 Charakteristiky priečneho profilu 

 
Z nameraných priečnych profilov v Seg-

mentoch A3, A4 a A5 (obr. 16) bola odvodená 
séria parametrov. Vplyvom povodňových uda-
lostí má koryto Tople značne diferencované 

dno a brehy. Erózno-akumulačnými procesmi 
vznikli povodňové stupne, v niektorých prípa-
doch sa v koryte vytvorila nová úroveň nivy, 
ktorá posúva holocénnu nivu do pozície terasy. 
Preto boli charakteristiky na každom priečnom 
profile odvádzané pre tri rôzne hladiny identifi-
kované na priečnych profiloch ešte počas ich 
merania v teréne. Prvá, najnižšia úroveň, je na 
priečnom profile najbližšia hrana (časť brehu) 
k vodnej hladine. Druhá úroveň je definovaná 
akumuláciou z poslednej povodne (z júna 
2010), príp. na základe vegetácie. Táto úroveň 
sa najpravdepodobnejšie zhoduje so stavom 
plného koryta definovaným rôznymi autormi 
(LEOPOLD et al. 1964, WILLIAMS 1978, 
GREŠKOVÁ a LEHOTSKÝ 2006). Tretia, 
najvyššia úroveň, je výška hladiny, ktorá moh-
la byť dosiahnutá povodňou z júla 2008. Nie-
kedy sa zhoduje s úrovňou holocénnej nivy. 
Priebeh jednotlivých priečnych profilov s iden-
tifikovanými úrovňami hladín plného koryta 
detailne zobrazuje príloha D. 

Pri interpretácii sa nezameriavame na abso-
lútne hodnoty parametrov jednotlivých prieč-

Obr. 23 Stupeň uzavretia koryta v Korytových úsekoch skúmaného územia koryta Tople (príloha 
B) 

Obr. 24 Index kľukatenia koryta v Korytovo-nivných jednotkách skúmaného územia koryta Tople 
(príloha B) 
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nych profiloch, ale skôr na priestorovej dife-
renciácie ich hodnôt. Prvou a základnou cha-
rakteristikou je šírka plného koryta (obr. 25). 

Na priestorovej diferenciácii šírky koryta 
Tople sú okrem generálneho trendu rozširova-
nia po prúde identifikovateľné ďalšie, minimál-
ne dve zaujímavé črty. Prvou sú dve náhle 
zväčšenia priemernej šírky plného koryta, kon-
krétne po pravostranných prítokoch Hradského 
potoka (cca 5 km od prameňa) pod obcou Li-
vovská Huta a Rusínovského potoka (cca 
10 km od prameňa) pod obcou Livov. Druhou 
zaujímavosťou na obr. 25 je fluktuácia šírky 
plného koryta, ktorá má v Korytových úsekoch 
30 až 47 (6 až 8 km od prameňa) a 68 až 78 
(10,5 až 12 km od prameňa) relatívne pravidel-
ný charakter. 

Podobný priebeh diferenciácie pozdĺž toku 
má aj hĺbka koryta (obr. 26). Taktiež sú tu prí-
značné fluktuácie hodnôt, ktoré majú náznak 
inverzného charakteru. Vzťah hĺbky a šírky ko-
ryta, v ktorom by mala platiť nepriama úmera 
je z hydraulického hľadiska opodstatnený, no 

v prírodných korytách pôsobia lokálne vplyvy 
ako prítomnosť skalného podložia, drevná 
hmota v koryte, vlastnosti sedimentov a pod., 
ktoré narúšajú túto hydraulickú väzbu. Aj preto 
sú hodnoty koeficientov korelácie šírky a hĺbky 
koryta nízke (obr. 27). 

Celkový tvar priečneho profilu koryta cha-
rakterizuje pomer šírka/hĺbka koryta (LE-
HOTSKÝ a GREŠKOVÁ 2005). Jeho priebeh 
v Segmentoch A3, A4 a A5 taktiež potvrdzuje 
striedanie sa úsekov so širokým a plytkým ko-
rytom s úsekmi, kde je koryto úzke a hlboké 
(obr. 28). Na prvej, najnižšej úrovni plného 
koryta je pomer šírka/hĺbka koryta v nie-
ktorých úsekoch zvýšený oproti vyšším úrov-
niam hladiny plného koryta. Je to spôsobené 
tým, že v úsekoch, kde je koryto široké a plyt-
ké, je v najnižšej úrovni plného koryta jeho šír-
ka porovnateľná s vyššími úrovňami, zatiaľ čo 
hĺbka je malá. 

Podiel výšky nižšieho brehu k maximálnej 
hĺbke plného koryta vyjadruje mieru zarezania 
koryta. Ak je tento podiel rovný 1, koryto je 

Obr. 25 Šírka plného koryta v troch rôznych úrovniach plného koryta identifikovaných na priečnych 
profiloch Tople v Segmentoch A3, A4 a A5 (príloha A) 

Obr. 26 Hĺbka koryta v troch rôznych úrovniach plného koryta identifikovaných na priečnych pro-
filoch Tople v Segmentoch A3, A4 a A5. (príloha A) 
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Obr. 27 Vzťah šírky a hĺbky koryta v troch rôznych úrovniach plného koryta (a – najnižšia, b – stred-
ná, c – najvyššia) identifikovaných na priečnych profiloch Tople v Segmentoch A3, A4 a A5 (príloha 
A) 

Obr. 28 Index šírka/hĺbka plného koryta v troch rôznych úrovniach plného koryta identifikova-
ných na priečnych profiloch Tople v Segmentoch A3, A4 a A5 (príloha A) 

Obr. 29 Miera zarezania koryta Tople v Segmentoch A3, A4 a A5 (príloha A) 

Obr. 30 Príklad Korytového úseku s a) – zarezaným, b) – nezarezaným korytom. 
Čísla v rohoch predstavujú príslušnosť ku Korytovému úseku v RiMoGISe (príloha 
B) 
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nezarezané, ak je väčší ako 1, koryto je zareza-
né (LEHOTSKÝ a GREŠKOVÁ 2005). Miera 
zarezania koryta bola pre Topľu stanovená len 
pre najvyššiu úroveň plného koryta, teda vo 
vzťahu k holocénnej nive. Opäť je viditeľná 
fluktuácia a relatívna pravidelnosť vo výskyte 
zarezaných a nezarezaných úsekoch (obr. 29). 
V zarezaných úsekoch počas povodní nemohlo 
dôjsť k avulzii, výsledkom čoho bolo ďalšie 
zarezávanie a detrakcia skalného podložia 
(obr. 30a). Naopak v nezarezaných úsekoch 
dochádzalo k brehovej erózii a/alebo vznikli 
avulzné korytá a brázdy (obr. 30b). 

 
4.2.1.3  CHARAKTERISTIKY  POZDĹŽNEHO  

PROFILU 
 

Pozdĺžny profil od prameňa Tople po Bar-
dejov (obr. 31) bol Odvodený z DTM. 
V teréne bol meraný v Segmentoch A3, A4 a A5 
s presnosťou 1 meter na úseku dlhom 8 707 m 
(obr. 32). 

Pozdĺžny profil bol zmeraný za účelom pos-
tihnutia longitudinálnejň diferenciácia sklonu 
koryta (obr. 33). Kladné extrémy sa viažu na 
prítomnosť bodov oživenia, predstavujúcich 
erózne bázy (NOVOTNÝ a LEHOTSKÝ 
2005), prejavujúcich sa v koryte prítomnosťou 
skalných kaskád (obr. 34). 

Na obr. 33 je diferenciácia sklonov na pria-
mo meraných úsekoch, čím boli zachytené naj-
výraznejšie zmeny v pozdĺžnom profile koryta. 
Z meraných úsekov na pozdĺžnom profile, kto-
ré mali rovnaký sklon, bol stanovený priemer-
ný sklon pre jednotlivé Korytové úseky v Ri-
MoGISe, vážený ich dĺžkou. Podobne ako pri 
diferenciácii charakteristík na priečnych profi-
lov, aj na sklone bola identifikovaná fluktuácia 
hodnôt v rámci Korytových úsekov (obr. 35). 
Fluktuácia sklonu koryta v jednotlivých Kory-
tových úsekoch svedčí o striedaní sa procesov 
jeho degradácie a agradácie. 

 
4.2.2 DIFERENCIÁCIA  HYDRAULICKÝCH  

PARAMETROV  KORYTA 
 

Analýzou priečnych profilov v skúmanom 
území bola s relatívne hustým krokom stanove-
ná variácia vybraných hydraulických paramet-
rov v longitudinálnej dimenzii. Jednotlivé para-
metre boli odvodené pre tri rôzne úrovne plné-
ho koryta, ktoré boli identifikované na všet-
kých priečnych profiloch. Prvý parameter, plo-
cha prietočného profilu (obr. 36), má aj morfo-
metrický charakter, no priamo od neho závisia 
ostatné hydraulické charakteristiky. Diferenciá-
cia veľkostí plochy prietočného profilu koryta 
pozdĺž toku má podobný priebeh ako šírka ko-
ryta (obr. 25), na ktorej sa prejavuje vplyv prí-
tokov. Jej výrazné zníženie v Korytovom úseku 

61 je spôsobené reguláciou koryta v intraviláne 
obce Livov. 

Z morfometrických parametrov priečneho 
a pozdĺžneho profilu možno odvodiť veľkosť 
špecifického šmykového napätia τ na priečnom 
profile (vzťah 1.3). Fluktuácia hodnôt je zacho-
vaná podobne ako aj pri ostatných charakteris-
tikách z priečnych profilov (obr. 37). 

Pomocou vzťahov 1.1 a 1.2 bol na prieč-
nych profiloch vyrátaný špecifický výkon toku 
ω. Vyjadruje potenciálnu silu pôsobiacu na dno 
koryta, v závislosti od výšky vodnej hladiny 
a rýchlosti toku. Špecifický výkon toku má 
rovnakú diferenciáciu pozdĺž skúmaného úseku 
Tople (obr. 38) ako špecifické šmykové napä-
tie. Extrémne hodnoty na najvyššej, tretej úrov-
ni plného koryta sú pravdepodobne nadhodno-
tené, zatiaľ čo hodnoty na druhej úrovni plného 
koryta zodpovedajú 200 % variáciám, ktoré 
dokumentoval aj FONSTAD (2003). 

 
4.2.3 MORFOLOGICKÉ  JEDNOTKY  KORYTA 
 
V Segmentoch A3, A4 a A5 bolo vykonané 

terénne mapovanie koryta , ktorého výsledkom 
je typizácia foriem koryta na základe substrátu 
a prejavov procesov. V rámci hierarchickej kla-
sifikácie morfológie riek sa na úrovni Morfolo-
gická jednotka člení len dno koryta, no pri ma-
povaní boli typizované aj ostatné časti koryta. 
Primárnym účelom mapovania koryta nebola 
však samotná typizácia, ale najmä priestorová 
diferenciácia ich substrátu a procesov. Proces, 
ktorý vytvoril danú formu bol odvodený vizu-
álne na základe jej sedimetologicko-morfolo-
gických vlastností (HOOKE 2003). Prehľad 
typizácie koryta Tople v Segmentoch A3, A4 
a A5 ponúka tabuľka 7. Obsah databázy Mor-
fologických jednotiek je zobrazený v prílohe D. 

Typizácia dnových foriem vychádzala z 
klasifikácií autorov MONTGOMERY a BUF-
FINGTON (1997), HALWAS a CHURCH 
(2002), no bola doplnená o dnové jednotky via-
žuce sa na prítomnosť skalného podložia 
(KEEN-ZEBERT a CURRAN 2009) a o regu-
lovaný typ dna. 

Aj keď prítomnosť skalného podložia rozší-
rila počet typov dna, z procesného hľadiska ide 
o typy, ktoré majú ekvivalenty v aluviálnych 
typoch. Spoločným znakom je typ ich genetic-
kého fluviálneho procesu, ktorým je buď de-
gradácia, transfer (alebo bez procesov), alebo 
agradácia. 

Najvýraznejším degradačným typom dna, 
identifikovaným v Segmentoch A3, A4 a A5, je 
skalná kaskáda. Ide o tzv. body oživenia (LE-
HOTSKÝ a GREŠKOVÁ 2004), majú vysoký 
sklon (obr. 39) s priemernou sledovanou hod-
notou 5 %. V prípade Tople sa jedná o výstu-
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Obr. 31 Pozdĺžny profil rieky Topľa v skúmanom území od prameňa po Bardejov. Od-
vodený z DTM, ktorý poskytol Úrad geodézie kartografie a katastra Slovenskej republi-
ky (122-24-99-2012) 

Obr. 32 Pozdĺžny profil rieky Topľa v Segmentoch A3, A4 a A5, získaný terénnym meraním 

Obr. 33 Distribúcia sklonu koryta Tople odvodená z pozdĺžneho profilu zmeraného 
v Segmentoch A3, A4 a A5 

Obr. 34 Príklad skalných kaskád – úsekov s najväčšími sklonmi koryta. Čísla v rohoch 
predstavujú príslušnosť ku Korytovému úseku v RiMoGISe (príloha B) 

Obr. 35 Priemerné hodnoty sklonu koryta Tople v Korytových úsekoch RiMoGISu 
v Segmentoch A3, A4 a A5. (príloha A) 
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py dnových skalných útvarov z lavicovitých 
pieskovcov. V menej odolných vrstvách dochá-
dza k selektívnej evorzii, preto sa v skalných 
kaskádach na Topli striedajú skalné prahy 
a menšie dnové výhlbne, ktoré nepresahujú šír-
ku celého koryta. Z hľadiska sklonu a prúdenia 
vody sa skalným kaskádam najviac podobajú 
pereje (balvanové kaskády). Ich priemerný 
sklon bol 3,6 %. Úlohu skalných prahov tu za-
stupujú balvany. Balvanové kaskády definovali 
vo svojej klasifikácii MONTGOMERY a BU-
FFINGTON (1997). Skalné kaskády sú osobit-
ne vyčlenené autormi HALWAS a CHURCH 
(2002). 

Prítomnosťou skalného podložia sa skalným 
kaskádam podobajú sklzy (LEHOTSKÝ 
a GREŠKOVÁ 2004), no sú kratšie a nevyzna-
čujú sa výstupmi skalných útvarov, ktoré by 
diferencovali prúdenie vody. Ich priemerný 
sklon je 2,8 %. Výrazným degradačným typom 
dna koryta je centrálny výmoľ. Táto dnová for-
ma sa vyskytuje v úsekoch so širokou škálou 

sklonov (obr. 39). Jej charakteristickou črtou 
je výrazne vymleté dno koryta po celej jeho 
šírke. Vyskytuje sa v bodoch tzv. hydraulické-
ho skoku, kde dochádza k náhlemu zníženiu 
sklonu buď pod strmším úsekom, alebo je cen-
trálny výmoľ podmienený prítomnosťou pre-
kážky v koryte. Veľká časť zo sledovaných 
centrálnych výmoľov bola podmienená prítom-
nosťou dreva v koryte, ktoré vytváralo stupeň. 
Posledným degradačným typom dna je priehl-
bina, ktorá sa vyskytuje spolu s agradačnou 
formou plytčina a spolu tvoria agradačno-
degradačný systém plytčina/priehlbina. Prie-
merný sklon dna koryta s výskytom systému 
plytčina/priehlbina je 1,8 %. Keďže priemerný 
pomer dĺžok plytčín ku priehlbinám bol 4:3, 
celkovo tento systém možno považovať za 
transferový až mierne agradačný. 

Transferové typy dna sa vyznačujú tým, že 
nejavia známky agradačných ani degradačných 
fluviálnych procesov. Na dne koryta sa nevy-
skytujú usporiadané zhluky sedimentov, skôr 

Časť koryta Názov Materiál Proces 
Dno Regulované dno Antropogénny Transfer (bez procesov) 

 Skalná kaskáda Skalné podložie Degradácia 
 Sklz Skalné podložie Degradácia 
 Skalné dno (s hrubozrnným alúviom) Skalné podložie Transfer (bez procesov) 
 Pereje (balvanová kaskáda) Aluviálny Degradácia 
 Centrálny výmoľ Aluviálny Degradácia 
 Ploché dno Aluviálny Transfer (bez procesov) 
 Plytčina Aluviálny Agradácia 
 Priehlbina Aluviálny Degradácia 
 Tíšina Aluviálny Agradácia 

Breh Regulovaný breh Antropogénny Transfer (bez procesov) 
 Umelý breh – násyp Antropogénny Agradácia 
 Spevnený nárazový breh Antropogénny Degradácia 
 Skalný breh Skalné podložie Degradácia 
 Erodovaný svah Deluviálny Degradácia 
 Neerodovaný svah Deluviálny Transfer (bez procesov) 
 Aktívny breh Aluviálny Degradácia 
 Hrubozrnný agradovaný breh Aluviálny Agradácia 

Lavica Lavica 2008 Aluviálny Agradácia 
 Lavica 2010 Aluviálny Agradácia 

Iné Avulzná ryha Aluviálny Agradácia 
 Avulzná brázda Aluviálny Agradácia 
 Bočné rameno Aluviálny Agradácia 
 Prítok Aluviálny Agradácia 

Tab. 7 Typizácia foriem koryta Tople v Segmentoch A3, A4 a A5 
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Obr. 36 Diferenciácia plochy prietočného profilu koryta v troch rôznych 
úrovniach plného koryta identifikovaných na priečnych profiloch Tople 
v Segmentoch A3, A4 a A5 (príloha A) 

Obr. 37 Diferenciácia špecifického šmykového napätia τ pozdĺž Tople 
v troch rôznych úrovniach plného koryta identifikovaných na priečnych 
profiloch v Segmentoch A3, A4 a A5 (príloha A) 

Obr. 38 Diferenciácia špecifického výkonu toku ω pozdĺž Tople 
v troch rôznych úrovniach plného koryta identifikovaných na priečnych 
profiloch v Segmentoch A3, A4 a A5 (príloha A) 

Obr. 39 Hodnoty sklonov jednotlivých typov dna koryta 
Tople v Segmentoch A3, A4 a A5 (príloha A) 
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individuálne kamene a balvany, ktoré nemajú 
vplyv na celkové prúdenie vody. Najčastejším 
zaznamenaným typom dna vôbec bol typ plo-
ché dno (obr. 40). Ploché dno predstavuje 
v Segmentoch A3, A4 a A5 prepojenie medzi 
degradačnými typmi dna (skalná kaskáda, pe-
reje – balvanová kaskáda a sklz) a agradačný-
mi typmi dna (tíšina a systém plytčina/prie-
hlbina), resp. medzi úsekmi s výskytom lavíc. 
Priemerný sklon tohto typu dna je 2,1 %. Jeho 
ekvivalent v podmienkach s výstupom skalné-
ho podložia je typ s opisným názvom Skalné 
dno s hrubozrnným alúviom. Má všetky znaky 
plochého dna, no vyznačuje sa prítomnosťou 
skalného podložia. Priemerný sklon tohto typu 
dna je 2,5 %. Ojedinelým, no veľmi špecific-
kým typom dna je antropogénne podmienené 
regulované dno. Dnové procesy sú tu vplyvom 
človeka obmedzené len na transport materiálu. 

Agradačné typy dna identifikované v Seg-
mentoch A3, A4 a A5 boli plytčina a tíšina. A-
ko bolo spomenuté vyššie, plytčina sa vyskytu-
je spolu s priehlbinami a celkovo tvoria agra-
dačno-degradačný systém s miernou prevahou 
agradácie. Tíšina je výlučne agradačnou for-
mou. Jej typickými znakmi je nízky sklon 
(priemerne 1,4 %), viditeľne jemnejší dnový 
materiál, no najmä výrazné spomalenie toku. 
Z hľadiska množstva agradovaného materiálu 
sú z vnútro-korytových foriem najvýznamnej-
šie lavice – formy mimo dna koryta. 

Typizácia brehov vychádzala podobne z ú-
čelu zmapovania diferenciácie fluviálnych pro-
cesov, aj preto majú jednotlivé typy len opisné 
názvy. Kľúčové bolo zaznamenanie diferenciá-
cie erodovaných brehov a svahov a taktiež od-
líšenie materiálu, z ktorého je breh budovaný 
(príloha D). 

Lavice sú zaznamenané ako rozsiahle agra-
dačné vnútrokorytové formy, ktoré vznikli 
v Segmentoch A3, A4 a A5 vplyvom povodní 
z júla 2008 a júna 2010. 

4.3  GEOMORFOLOGICKÝ  EFEKT  
POVODŇOVÝCH  UDALOSTÍ 

 
Koryto rieky Topľa prešlo v poslednej de-

káde v skúmanom území výraznou morfologic-
kou zmenou, ktorú má na svedomí séria povod-
ňových udalostí. Kapitola je zameraná na hod-
notenie efektu troch povodní, všetkých z let-
ných období, a to v rokoch 2006, 2008 a 2010. 
Najdetailnejšie je analyzovaný erózno-akumu-
lačný efekt povodne z júla 2008, ktorý bol 
v hornej časti Tople (Segmenty A3, A4 a A5) 
najvýraznejší (FRANDOFER a LEHOTSKÝ 
2011). Pre porovnanie je zhodnotený z dostup-
ných podkladov aj efekt povodne z mája 1987. 
Rozmery súčasného aktívneho koryta Tople, 
značne rozšíreného vplyvom povodňových u-
dalostí, sú porovnané so stavom v období prav-
depodobného vrcholu malej doby ľadovej 
v strednej Európe, zachytenom na historických 
mapách z roku 1820 a 1880. 

 
4.3.1 DIFERENCIÁCIA ERÓZNO-

AKUMULAČNÝCH  PREJAVOV  POVODNÍ 
 

Geomorfologický efekt povodní bol hodno-
tený predovšetkým analýzou podkladov z DPZ. 
Podklady boli vyberané zámerne tak, aby na 
nich bolo zachytené koryto čo najneskôr pred 
udalosťou a čo najskôr po udalosti, čím bolo 
možné v prostredí GIS kvantifikovať zmeny 
v pôdorysnom priemete. Z dostupných podkla-
dov bola stanovená plocha degradovaná breho-
vou eróziou počas povodní v máji 1987, júni 
2006 a júli 2008 pre každý Korytový úsek Ri-
MoGISu.  

Celková plocha zasiahnutá brehovou eró-
ziou v skúmanom území počas povodne v roku 
1987 činila 7,9 ha, počas povodne 2006 už 
15,8 ha a povodeň v roku 2008 rozšírila plochu 
aktívneho koryta o ďalších 16,2 ha. Tieto hod-

Obr. 40 Pozdĺžne zastúpenie identifi-
kovaných typov dna koryta Tople 
v Segmentoch A3, A4 a A5 (príloha 
A) 
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noty potvrdzujú, že povodeň v roku 2008 mala 
najväčší horizontálny erózny efekt. Na obr. 41 
je zobrazený priemerný laterálny posun brehov 
koryta počas týchto udalostí, stanovený ako 
podiel erodovanej plochy Korytového úseku 
a jeho dĺžky. Z toho vyplýva, že ako minimál-
ne, tak aj maximálne hodnoty laterálneho posu-
nu sú na tomto obrázku skreslené, no ich úče-
lom bolo poskytnúť informáciu o priestorovej 
diferenciácie brehovej erózie. Na prvý pohľad 
sú zrejmé relatívne presne sa opakujúce úseky, 
brehovou eróziou zasiahnuté a nezasiahnuté. 
Pri vzájomnom porovnaní efektu z jednotli-
vých udalostí je viditeľný výrazný nárast bre-
hovej erózie počas povodne 2008 v prvých o-
semdesiatich Korytových úsekoch, čo predsta-
vuje v rámci RiMoGISu Zónu A, Segmenty A3, 
A4 a A5 (Príloha B, list 2 až 9). Na niektorých 
Korytových úsekoch tu došlo k rozšíreniu kory-
ta na trojnásobok jeho pôvodnej šírky. 

Geomorfologický efekt povodní z rokov 
2006 a 2008 bol v porovnaní s efektom povod-
ne z roku 1987 porovnateľný najmä v dolných 
Korytových úsekoch (obr. 41). V horných úse-
koch bol však rozsah zmien koryta omnoho 
väčší, ako počas povodne v roku 1987. Stabili-
zácia koryta vegetáciou po povodni z roku 

1987 naznačuje (na základe podkladov DPZ 
z 2004), že v nasledujúcich rokoch by mohlo 
dôjsť k podobnému vývoju koryta Tople aj po 
posledných povodniach, samozrejme ak sa ne-
vyskytne ďalšia povodňová udalosť s podob-
nou veľkosťou. 

Sprievodným akumulačným prejavom eró-
zie brehov je spravidla vrcholová lavica. No 
lavice, ktoré boli naakumulované na dne doliny 
Tople v Čergove (Segmenty A3, A4 a A5) ne-
majú charakter vrcholových lavíc, ale často na-
opak – boli naakumulované na tej strane kory-
ta, ktorá podľahla brehovej erózii (obr.  42). 
Vysoký gradient toku vnútri pohoria (Príloha 
C, stĺpec Ch_s) osciluje približne medzi hod-
notami 0,015 až 0,035 (1,5 – 3,5 %). Pri týchto 
podmienkach prúdila voda počas kulminácie 
povodňovej vlny v koryte turbulentne, pričom 
mala vysoký podiel splavenín (osobné pozoro-
vanie – pohyb splavenín mal výrazný akustický 
prejav, nespochybniteľne išlo o impakty hrubo-
zrnného vlečeného materiálu). Zároveň vysoký 
gradient zabraňoval avulzii, nárast povodňovej 
vlny sa prejavoval výraznejšie vo zvyšovaní 
rýchlosti ako vo zvyšovaní vodnej hladiny. Ak 
gradient lokálne poklesol, čím sa spomalil 
prúd, došlo k zväčšeniu prietočného profilu 

Obr. 41 Priemerné hodnoty laterálnych posunov brehov koryta Tople spôsobených eró-
ziou brehov počas letných povodní z rokov 1987, 2006 a 2008 
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brehovou eróziou. Pri prechodoch z úsekov s 
vyšším gradientom koryta do úsekov s nižším 
gradientom sprevádzala tok zotrvačnosť kine-
tickej energie zo strmšieho úseku, ktorá sa u-
voľnila pri laterálnej erózii koryta a vzniku 
miernych oblúkov v pôdoryse toku. Takmer 
pravidelne pri poklese sklonu nasledovala v 
príslušnom Korytovom úseku brehová erózia. 
Po ústupe povodňovej vlny sa tok vo vzniknu-
tých oblúkoch mierne napriamil a v týchto 
priestoroch dochádzalo k sedimentácii lavíc. 

V rámci Segmentov A3, A4 a A5 došlo pri 
povodni v roku 2008 k avulzii len v úsekoch, 
kde bola oscilácia gradientu koryta prerušená 
a gradient dlhšie ostal na nižších hodnotách 
(okolo 0,015). Typickým príkladom je Koryto-
vo-nivná jednotka A5-2 (Príloha B), kde dô-
sledkom zníženia gradientu bola výrazná agra-
dácia a vetvenie toku na viacero avulzných ko-
rýt. V menšom sa takáto avulzia prejavovala aj 
v spomínaných úsekoch s oscilujúcim gradien-
tom, napr. Korytovo-nivná jednotka A3-3, (Prí-
loha B). Väčšinou išlo o vznik jedného paralel-
ného avulzného koryta, ktoré po ústupe povod-
ňovej vlny bolo sčasti zanesené a ostala avul-
zná brázda (detailne v prílohe D). Špecifický 

prípad avulzie nastal počas povodne 2008 v in-
traviláne obce Livovská Huta (obr. 43). Túto 
avulziu spôsobilo upchatie koryta akumuláciou 
z fluviálne podmienenej svahovej poruchy a 
kmeňmi stromov a následná agradácia proti 
prúdu až po neďaleký most. Po upchatí koryta 
tiekla voda po najhladšom povrchu paralelnom 
s tokom – po asfaltovej ceste a späť do koryta 
ju nasmeroval najbližší brod. Tu sa iniciovalo 
avulzné koryto, ktoré sa následne vyvinulo 
spätnou eróziou na celom úseku cesty. 

Kvantifikácia efektu povodne z júna 2010 
z dôvodu absencie podkladov DPZ nebola 
možná. Na základe vizuálneho prieskumu ko-
ryta v Zóne A ešte pred touto udalosťou a po 
nej boli spozorované prejavy brehovej erózie 
len v minimálnom rozsahu (v porovnaní 
s predchádzajúcou povodňou), no vertikálny 
efekt bol neprehliadnuteľný. Koryto je po po-
slednej povodni viac zarezané, čo sa prejavilo 
aj v plošnom rozsahu skalného dna (príloha D) 
a hlavne vo vzniku novej úrovne nivy, resp. 
plného koryta (obr. 44). 

Rozšírením počas povodne z roku 2008 sa 
koryto mierne priblížilo k rozmerom v období 
malej doby ľadovej, no rozdiely sú stále mar-

Obr. 42 Erózno-akumulačné prejavy dynamiky koryta počas povodní v júli 2008 a júni 2010 na 
príklade Korytového úseku 36 (Príloha D). Následkom povodne z roku 2008 bola výrazná erózia 
brehu s maximálnym posunom 17 m a po ústupe povodňovej vlny akumulácia lavice a ustálenie 
dna koryta v miernom oblúku. Počas povodne 2010 nedošlo k ďalšiemu ústupu brehov, ale 
k napriameniu toku. V priestore dna koryta po povodni z roku 2008 boli naakumulované nové 
lavice 
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Obr. 43 Znázornenie vzniku avulzného koryta na asfaltovej ceste v intraviláne obce Livovská 
Huta počas povodne z júla 2008. Fluviálne podmienená svahová porucha upchala koryto toku, 
čo spôsobilo náhlu agradáciu vlečených sedimentov proti prúdu po najbližší most. V priestore 
mosta došlo k avulzii a voda tiekla po asfaltovej ceste, na ktorej vytvorila avulzné koryto 

Obr. 44 Príklady troch (a, b, c) priečnych profilov koryta Tople po povodni z júna 2010. 1 – niva, 2 – 
breh erodovaný počas povodne v júli 2008, 3 – lavica akumulovaná povodňou v júli 2008, 4 – breh 
(lavica z 2008) erodovaný počas povodne v júni 2010, 5 – povodňový stupeň vytvorený povodňou 
v júni 2010, 6 – súčasné dno koryta, 7 – svah. Rozsiahlou eróziou brehov a následnou akumuláciou 
lavíc počas povodne 2008 a následným zarezaním koryta počas povodne v roku 2010 vznikla nová, 
nižšia úroveň nivy – 3 

Obr. 45 Porovnanie priemernej šírky aktívneho koryta zo súčasnosti (2009) so šírkou z obdobia 
vrcholu (1820) a ústupu (1880) malej doby ľadovej. Rozmery súčasného koryta boli získane 
z presných podkladov DPZ, zatiaľ čo rozmery zo 19-teho storočia sú získané z historických máp, 
u ktorých je miera spoľahlivosti a presnosti znížená. Aj napriek tomu sú rozdiely markantné 
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kantné (obr. 45). Treba mať však na vedomí 
istú mieru nespoľahlivosti historických máp, 
spôsobenú nepresnosťami a možno aj subjek-
tívnym prístupom autora mapy. Rozsah aktív-
neho koryta Tople v tomto období, v niekto-
rých úsekoch až ne celé dno doliny, môže byť 
overený detailnou analýzou reliéfu súčasnej ni-
vy, najmä identifikáciou hrán a datovaním alu-
viálneho materiálu. 

 

4.3.2 ODOZVA  POVODNÍ  V  PRIESTOROVEJ  
VARIABILITE  HRUBOZRNNÝCH  SEDIMENTOV 

 
V predchádzajúcej podkapitole bol vysvet-

lený prevládajúci typ mechanizmu akumulač-
ného prejavu povodňových udalostí na rieke 
Topľa. K najvýraznejšej agradácii dochádzalo 
v priestoroch brehovej erózie (obr. 41) alebo 
na dlhších úsekoch s lokálne nižším gradien-
tom koryta. Takmer pravidelné striedanie sa 
úsekov s lavicami a bez lavíc (obr. 46) predsta-
vuje organizáciu erózno-akumulačných proce-
sov v pozdĺžnom smere toku. 

Na obr. 46 je zreteľný zvýšený rozsah lavíc 
medzi 80-tym až 110-tym Korytovým úsekom. 
Ide úpätnú polohu, kde rieka Topľa vyúsťuje 
z Čergova do zníženej brázdy Ondavskej vr-
choviny. Toto zníženie gradientu a následná 
agradácia je porovnateľné s striedaním sa Ko-

rytových úsekovs vyšším gradientom a s nižším 
gradientom, len v menšej mierke. Množstvo 
degradovaného materiálu z Čergova bolo agra-
dované v koryte Tople na jeho úpätí. 

Pôvod sedimentov, ktoré sa podieľali na ag-
radačnom prejave povodne z júla 2008 možno 
rozdeliť na aluviálny a nealuviálny. Podiel se-
dimentov z aluviálnych retenčných priestorov – 
nív, ktoré sa dostali do koryta brehovou eró-
ziou, je pravdepodobne neporovnateľne vyšší 
ako z nealuviálnych zdrojov, o čom svedčí naj-
mä rozsiahla brehová erózia, ktorá prebehla na 
nivách (obr. 41). Dá sa konštatovať, že sčasti 
boli povodňou z júla 2008 retenčné priestory 
na dne doliny Tople vnútri pohoria Čergov vy-
prázdnené. Aj keď práve v priestoroch breho-
vej erózie dochádzalo po ústupe povodňovej 
vlny k agradácii, vertikálna úroveň pôvodnej 
nivy nebola dorovnaná (obr. 44). 

Na laviciach a najmä v koryte Tople v Seg-
mentoch A3, A4 a A5 sa po povodni z júla 2008 
a najmä z júna 2010 vyskytuje slabo opracova-
ný hrubozrnný kameňovitý až balvanovitý ma-
teriál, vo výnimočných prípadoch dosahujú tie-
to častice dĺžku až dva metre. Zjavne sa jedná 
o sedimenty, ktoré sa dostali do koryta buď zo 
svahov (delúvium, alebo skalné podložie), ale-
bo zo skalného dna. Interakcia korytovo-niv-
ného systému so systémom svahov bola počas 
povodní viditeľne zvýšená. 

Obr. 46 Diferenciácia priemernej šírky lavíc pozdĺž rieky Topľa na snímkach z apríla 2009, rok 
po povodni z júla 2008 

Obr. 47 Index primknutia koryta k svahom v jednotlivých Korytových úsekoch RiMoGISu 
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4.3.2.1 Odozva povodní v prísune nealu-
viálneho materiálu – príklady interakcie kory-
ta so svahmi a skalným dnom  

 
Počas letných povodní v rokoch 2008 

a 2010 bola v skúmanom úseku koryta Tople 
identifikovaná zvýšená interakcia koryta so 
svahom (SKLAR et al. 2006), ktorá je predis-
ponovaná relatívne vysokým indexom pri-
mknutia koryta Tople (obr. 47), ako aj relatív-
ne vysokou dynamikou flyšu (OWCZAREK 
2004). Na úseku medzi Livovskou Hutou 
a Bardejovom bolo identifikovaných 19 flu-
viálne podmienených svahových porúch kto-
rých vertikálny rozsah presahoval 4 metre 
(obr. 48). 

Okrem svahových porúch sa na prísune nea-
luviálneho materiálu podieľala prítomnosť 
skalného podložia na dne koryta (obr. 49, prí-
loha D), materiál bol detrakciou erodovaný zo 
skalného dna. Vzhľadom na pozorované kavi-
tácie a erodované brehy je pravdepodobne naj-
väčší prísun nealuviálneho materiálu zo skal-

ných brehov a z delúvií. Zastúpenie nealuviál-
nych (skalných aj deluviálnych) brehov znázor-
ňuje (obr. 50). 

Kvantifikácia rozsahu prísunu nealuviál-
nych sedimentov do koryta Tople meraním 
zmien v reliéfe až po udalostiach by bola ná-
ročná a najmä nepresná. Na rozdiel od pokusov 
o hrubé odhady boli vybrané štyri úseky (obr. 
17) s prísunom nealuviálneho materiálu, v kto-
rých bola sledovaná miera rozplavenia najväč-
ších častíc. Bol vyslovený predpoklad, že ak 
hrubozrnná častica danej veľkosti v koryte je 
po prúde vzdialená od najbližšieho zdroja nea-
luviálnych sedimentov dostatočne ďaleko (vys-
kytne sa na nasledujúcej sekvencii v rámci sys-
tému plytčina/priehlbina), tak je jej konektivita 
dostatočná (Hooke 2003). Jednoduchšie pove-
dané, konektivita častice je vyjadrená mierou 
jej rozplavenia. V každom z týchto štyroch ú-
sekov je v mieste zdroja zmeraný priečny pro-
fil, na ktorom bolo možné vypočítať hodnotu 
šmykového napätia τ pri stave plného koryta. 
V prvom úseku je jeho hodnota 215 N/m2, 

Obr. 49 Podiel dĺžok skalného dna koryta v jednotlivých Korytových úsekoch RiMoGISu 
v Segmentoch A3, A4 a A5 

Obr. 48 Ukážky fluviálne podmiene-
ných svahových porúch, čísla v rohoch 
predstavujú príslušnosť ku Korytovému 
úseku v RiMoGISe (príloha B) 
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v druhom 235 N/m2, v treťom 509 N/m2 a vo 
štvrtom 106 N/m2. 

Zo všetkých meraných častíc (830) na všet-
kých štyroch úsekoch bolo ich veľkostné roz-
pätie Dn od 167 mm (7,4 Ψ) do 1126 mm (10,1 
Ψ). Percentuálne zastúpenie veľkostných kate-
górií v jednotlivých úsekoch znázorňuje obr. 
51. 

Predpokladaná závislosť vzdialenosti od 
zdroja a veľkostí najväčších častíc nebola preu-
kázaná v žiadnej zo skúmaných úsekov, keďže 
jej hodnoty dosiahli maximálne len 10 %. 
V každom prípade to nie je zanedbateľná hod-
nota a potvrdzuje existenciu náznaku závislos-
ti, ktorá je výrazne zdeformovaná. Na tejto de-
formácii sa môže podieľať viacero faktorov, od 
prítomnosti iných druhotných lokálnych zdro-
jov v skúmaných úsekoch po variabilitu gra-
dientu koryta na úrovni dnových foriem, ktorá 
sa prejavuje v aj zrnitosti dna. 

Závislosť medzi vzdialenosťou a efektívnu 
sféricitu Ψr bola prakticky nulová. Z toho mož-
no konštatovať, že v podmienkach extrémnych 
prietokov nemala sféricita sedimentov v týchto 
lokalitách žiaden vplyv na ich transportabilitu. 
Navyše, ak sú už častice s nízkou sféricitou u-
vedené do pohybu, dokážu vďaka svojmu tvaru 

zotrvať v pohybe a prekonať tak dlhšie vzdiale-
nosti (SNEED a FOLK 1958). Príčinou nulovej 
korelácie môže byť aj skutočnosť, že nízku e-
fektívnu sféricitu (pod 0,7) má značná väčšina 
meraných hrubozrnných častíc (obr. 52). 

V prvom úseku, ktorý zodpovedá v rámci 
RiMoGISu Korytovému úseku 8, bola zdrojom 
prísunu sedimentov do koryta svahová porucha 
(obr. 48, vľavo hore), ktorá počas povodne 
v júli 2008 spôsobila avulziu v intraviláne Li-
vovskej Huty (obr. 43). Na obr. 53 je znázor-
nená diferenciácia meraných hrubozrnných 
častíc v tejto lokalite. Graficky sú jednotlivé 
častice znázornené kruhom, ktorého polomer 
predstavuje veľkosť Dn proporčne ku korytu. 
Prísun hrubozrnných sedimentov zo svahovej 
poruchy do koryta je markantný. Najväčšie bal-
vany s veľkosťou okolo 10 Ψ (1000 mm) sa po 
usadení v koryte bezprostredne pod svahovou 
poruchou fluviálnymi procesmi už nepohli. 
Najväčšie rozplavené častice s veľkosťou oko-
lo 9,4 Ψ (680 mm) prešli dráhu minimálne 
15 metrov. Menšie častice s veľkosťami do 
8,8 Ψ (500 mm) už boli rozplavené pozdĺž 
celého koryta v rámci tohto úseku. Ich zdrojom 
mohlo byť aj skalné dno koryta, no prítomnosť 
troch častíc s veľkosťami 9,4 Ψ (680 mm) nad 

Obr. 50 Podiel dĺžok skalných a deluviálnych brehov koryta v Korytových úsekoch RiMoGISu 
v Segmentoch A3, A4 a A5 

Obr. 51 Zrnitosť najhrubozrnnejšieho materiálu v štyroch vybraných lokalitách s prísunom hru-
bozrnného nealuviálneho materiálu (obr. 17) 
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týmto začiatkom výskytu skalného podložia 
potvrdzuje vplyv prevažne svahovej poruchy, 
s menším prispením prísunu zo skalného kory-
ta. V tejto prvej lokalite sa vplyv prísunu nea-
luviálneho materiálu do koryta prejavuje 
v zmene veľkosti najväčších častíc v koryte 
najzreteľnejšie. 

Druhý úsek analýzy hrubozrnného materiá-
lu sa nachádza v Korytových úsekoch 50, 51 
a 52. Identifikovaným lokálnym zdrojom hru-
bozrnného materiálu tu bolo skalné koryto, naj-
mä jeho skalný breh. Na obrázku 54 je viditeľ-
ný vplyv lokálnych zdrojov na zväčšenie veľ-
kosti najväčších častíc v koryte, no zmena nie 
je až taká vysoká ako v prvom úseku. Najväč-
šie častice s veľkosťou 9,5 až 9,9 Ψ (700 – 
920 mm) nastupujú hneď pri začiatku skalného 
brehu a vyskytujú sa osamotene na plytčinách 
(strmších dnových formách) pozdĺž celého úse-
ku, čo svedčí o ich dostatočnej konektivite. 
V prípade tohto úseku sa nealuviálne sedimen-
ty zo zdroja stali počas povodne súčasťou alú-
via koryta, keďže tok bol schopný ich rozpla-
viť. 

Tretí úsek sa nachádza v Korytových úse-
koch 67 a 68. Je špecifický vysokým gradien-
tom v oblasti zdroja hrubozrnných sedimentov, 
ktorým je skalná kaskáda. Najväčšie častice sa 
do koryta dostali pravdepodobne z priľahlého 
skalného brehu, ktorý je značne degradovaný. 
Na skalnej kaskáde je tu odhadované šmykové 
napätie pri stave plného koryta až 509 N/m2, čo 
sa prejavuje v absencii sedimentov na skalnom 

dne a najmä v značnom dosahu rozplavenia 
najväčších balvanov. Najväčšia častica úseku 
s veľkosťou 10,1 Ψ (1126 mm) bola fluviálne 
transportovaná po dráhe minimálne 60 metrov. 
Menšie balvany s veľkosťami 9,5 Ψ (725 mm) 
a 9,6 Ψ (760 mm) boli transportované až na 
poslednú plytčinu v rámci úseku (obr. 55). 
Možno konštatovať, že miera konektivity hru-
bozrnných sedimentov tu bola zo všetkých šty-
roch úsekov najvyššia. 

Posledný štvrtý úsek, zodpovedajúci Kory-
tovému úseku 71 je z hľadiska prísunu hrubo-
zrnného nealuviálneho materiálu do koryta naj-
zaujímavejší. Je tu nízky gradient, čo sa odráža 
aj v nízkej hodnote šmykového napätia v po-
rovnaní s ostatnými lokalitami (106 N/m2). 
Zdrojom hrubozrnných sedimentov bol skalný 
breh, z ktorého sa dostali do koryta najväčšie 
častice identifikované v celom skúmanom ko-
ryte Tople. Tieto balvany s veľkosťou okolo 
10 Ψ (1000 mm) nepodľahli ďalšiemu fluviál-
nemu transportu a ostali v mieste zdroja (obr. 
56). Bezprostredne za balvanmi sa v koryte vý-
razne prejavuje akumulácie z priľahlej svaho-
vej poruchy, jej efekt je však na rozdiel od pr-
vej lokality zjemnenie dnového materiálu a 
najväčšie častice tu majú veľkosť len 7,8 až 8,3 
Ψ (225 až 320 mm). Zjemnenie dna vplyvom 
svahovej poruchy je výrazne lokálne a nižšie 
dole tokom sa na plytčine znovu vyskytujú oje-
dinelé balvany s veľkosťou 9,7 a 9,9 Ψ (815 a 
940 mm), no prevažujú častice okolo 9,1 Ψ 
(560 mm). Nižšie sa už veľkosť najväčších čas-

Obr. 52 Histogram distribúcie efektívnej sféricity Ψr meraných hrubozrnných častíc 

Obr. 53 Prvý úsek s vplyvom prísunu nealuviálneho materiálu do koryta. Zväčšenie veľkosti 
najväčších častíc je tu zreteľné 
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tíc v koryte zmenšuje na hodnotu okolo od 8,5 
Ψ (370 mm). Možno predpokladať, že k prísu-
nu jemnejšieho deluviálneho materiálu zo sva-
hovej poruchy do koryta došlo aj po povodni, 
kedy tento materiál nebol odplavený povodňo-
vou vlnou. V prípade tejto lokality možno kon-
štatovať, že konektivita hrubozrnného materiá-
lu v koryte je nevýrazná. 

 
4.3.2.2 Odozva povodní v sedimentoch na po-

vrchu lavíc 
 

Z rozsiahlych plôch lavíc, ktoré vznikli 
v Segmentoch A3, A4 a A5 ako agradačný efekt 
letnej povodne z júna 2010, boli metódou po-
vrchového zberu odobrané vzorky sedimentov 
za účelom ich granulometrickej analýzy 
a zhodnotenia potenciálnych disrupcií longitu-
dinálnych trendov (MALARZ 2005, SKLAR et 

al. 2006). Zároveň boli odobrané vzorky na vy-
braných laviciach v Zóne B, kde je ich výskyt 
dlhodobejší. 

Generálny trend zjemňovania lavicových 
sedimentov v smere po prúde je zrejmý (obr. 
57 a obr. 58), no zaujímavé sú detaily. Na jed-
nej strane je z obrázka 58 zrejmé, že z lavíc 
vnútri pohoria Čergov bolo odobraných viac 
vzoriek, čo mohlo mať vplyv na zvýšenie rozli-
šovacej úrovne priestorových trendov, no na 
strane druhej sú kontrasty v rámci lavíc v po-
horí veľavravné. 

Tri lokálne poklesy vo veľkosti D50 sa pre-
javujú v Korytových úsekoch 19, 26, ďalej 41, 
43, 45 a posledný v úsekoch 64, 65. Všetky tri 
poklesy v zrnitosti sa viažu na skupinu Koryto-
vých úsekov, kde je znížený gradient dna doli-
ny. Ide o najvýraznejšie lokálne retenčné prie-
story na dne doliny Tople vnútri pohoria Čer-
gov. Naopak lokálne zväčšenia sedimentov sú 
na laviciach v úsekoch s vyšším gradientom. 
Neporovnateľne najväčšia hodnota D50 hneď 
na prvej lavici je zapríčinené jej špecifickou 
polohou v Korytovom úseku 2, kde v koryte 

Obr. 54 Druhý úsek s vplyvom prísunu nealu-
viálneho materiálu do koryta. Rozplavené tu boli 
aj najväčšie častice 

Obr. 55 Tretia lokalita s vplyvom prísunu nealu-
viálneho materiálu do koryta. Vyznačuje sa vy-
sokou mierou rozplavenia tohto materiálu 



Milan Frandofer, Milan Lehotský                                             GEOMORPHOLOGIA SLOVACA ET BOHEMICA 1/2014 

56 

výrazne prevažuje veľkostná kategória kamene 
nad štrkmi. Za normálnych okolností sa v pr-
vých desiatich Korytových úsekoch lavice ne-
vyskytujú a táto vznikla len ako výsledok kom-
binácie procesov laterálnej erózie a lokálnej 
agradácie počas extrémnej povodne v júli 
2008, jej veľkosť je s ostatnými lavicami nepo-
rovnateľne malá (príloha D). 

Podobne má v smere po prúde klesajúci 
trend aj hodnota koeficientu vytriedenia sedi-
mentov na povrchu lavíc SFW (FOLK a WARD 
1957), (obr. 59). Aj v prípade tohto koeficientu 

sú hodnoty v rámci pohoria Čergov rozkolísané 
na čo mali pravdepodobne vplyv identické fak-
tory ako na veľkosť sedimentov. Na základe 
intervalov v tabuľke 5 možno konštatovať, že 
sa nejedná o markantné rozdiely, keďže väčši-
na vzoriek sedimentov spadala do intervalu 
(0,71 – 1) – stredne vytriedený materiál, len 
v dvoch prípadoch bol koeficient vytriedenia 
mierne vyšší ako 1, čo im prideľuje charakte-
ristiku slabo vytriedený materiál. V piatich 
prípadoch je koeficient vytriedenia v intervale 
(0,50 – 0,71) – pomerne dobre vytriedený ma-

Obr. 56 Štvrtá lokalita s vplyvom prí-
sunu nealuviálneho materiálu do kory-
ta. Miera jeho rozplavenia je nízka 

Obr. 57 Diferenciácia veľkostí sedimentov na vybraných laviciach skúmaného 
územia korytovo-nivného systému Tople. D50 je medián veľkostí častíc, D16 je 
hraničná veľkosť 16-tich % najhrubšieho materiálu, D84 je hraničná veľkosť 
84-tich % najhrubšieho materiálu, resp. 16-tich % najjemnejšieho materiálu 
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teriál, z toho dva prípady majú hodnotu tesne 
pod 0,71 a jedná sa o úseky vnútri Čergova 
s nižším gradientom, pričom zvyšné tri prípady 
sú na laviciach na konci skúmaného územia, 
v rámci ktorého má rieka Topľa najnižšie gra-
dienty. 

V predchádzajúcej kapitole bol analyzovaný 
prísun do koryta Tople a konektivita hrubozrn-
ného nealuviálneho materiálu. V súvislosti 
s konektivitou hrubozrnných sedimentov je 
najzaujímavejším výsledkom granulometrie 
povrchových sedimentov na laviciach podiel 
jednotlivých zrnitostných frakcií podľa Wen-
tworthovej stupnice; štrky (2 – 64 mm), kame-
ne (64 – 256 mm) a balvany (nad 256 mm). 
Keďže častice s veľkosťou pod 2 mm neboli 
analyzované, dominantnou triedou sú kamene 
a štrky. Ich pomer je približne vyrovnaný (obr. 

60) s miernou prevahou kameňov až po Kory-
tové úseky 80 (hranica Čergova), resp. 88 
(vplyv prítoku Chotárna). Nižšie nasleduje vý-
razný pokles kameňov a prevaha štrkov až po 
koniec skúmaného úseku Tople. Rozdiel v la-
vicových sedimentoch Tople medzi jej Zónou 
A (dolina v pohorí Čergov) a Zónou B (brázdy 
Ondavskej vrchoviny) sa prejavuje aj v prítom-
nosti frakcie balvanov. Ich prítomnosť možno 
pripisovať vplyvu prísunu hrubozrnných balva-
nov zo svahov a zároveň dostatočnej sile toku 
schopného počas extrémnych povodní tieto 
balvany fluviálne transportovať, akumulovať 
na laviciach a zároveň ich nepochovať jemnej-
šími sedimentmi (MALARZ 2005). Absencia 
balvanov na laviciach v smere vyššie proti  
prúdu súvisí s absenciou ich zdrojov a najmä 
s nižším výkonom toku. Preto ak sa tu aj vy-

Obr. 58 Diferenciácia veľkostí sedimentov na vybraných laviciach skúmaného územia 
korytovo-nivného systému Tople. Zdroj kartografických podkladov: Úrad geodézie 
kartografie a katastra Slovenskej republiky (122-24-99-2012) 

Obr. 59 Hodnoty koeficientov vytriedenia na vybraných laviciach skúmaného územia koryto-
vo-nivného systému Tople. Väčšina lavíc má materiál stredne vytriedený s hodnou koeficientu 
vytriedenia v intervale (0,71 – 1) (tabuľka 5) 
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skytne zdroj balvanov a tie sa dostanú do kory-
ta, prípadne sú transportované, tok nebol 
schopný ich akumulovať na laviciach, resp. bo-
li pochované jemnejším materiálom. 

 
4.4 SEDIMENTOVÉ  VLNY –

ORGANIZÁCIA  FLUVIÁLNYCH  
PROCESOV  A  FORIEM 

 
Dynamika fluviálnych procesov je v prírod-

ných korytách variabilná v rámci úseku, prieč-
neho profilu a v čase (WILCOCK 1997, KA-
SAI et al. 2004). Na morfológii koryta sa preja-
vuje agradáciou a degradáciou, čím sa v rôz-
nych časových intervaloch mení aj organizácia 
sedimentov a príslušných foriem v koryte. 

Organizácia procesného triumvirátu erózia/
transport/akumulácia je v pozdĺžnom smere 
fluviálneho systému všadeprítomná na všet-
kých časopriestorových hierarchických úrov-
niach (SCHUMM 1977, MONTGOMERY 
a BUFFINGTON 1998). Hlavnou ideou tejto 
podkapitoly je interpretácia usporiadania flu-
viálnych foriem a procesov v skúmanom území 
prostredníctvom konceptu sedimentových vĺn 
(JAMES 2010). Aj keď bol tento koncept pô-
vodne spracovaný ako interpretácia agradačno-
degradačných procesov, my chápeme sedimen-
tové vlny ako pretrvávajúce komplexné formy, 
ktoré sú hmotnými nositeľmi agradačno-de-

gradačných procesov (HOEY 1992). Viacero 
vĺn nasledujúcich za sebou tvorí kaskádový 
systém, s rôznou mierou konektivity na rôz-
nych hierarchických úrovniach. Kombináciou 
so štruktúrnym rámcom hierarchickej klasifiká-
cie morfológie riek (LEHOTSKÝ 2004) bola 
vytvorená klasifikácia organizácie fluviálnych 
foriem a procesov ako vĺn na piatich úrov-
niach; 1 – Úroveň fluviálneho systému, 2 – Ba-
zénová úroveň, 3 – Úroveň dna doliny, 4 – Ú-
roveň aktívneho koryta, 5 – Úroveň dna koryta. 

 
Úroveň fluviálneho systému 
Fluviálny systém má tri Zóny – 1, zdrojovú, 

2, transferovú a 3, odozvovú (SCHUMM 
1977). Táto organizácia fluviálnych procesov 
na najvyššej úrovni predstavuje super-vlnu. Se-
dimenty sú v rámci tejto vlny generované v po-
horiach – megamorfoštruktúry (v prípade Top-
le úroveň Západných Karpát), ďalej trasporto-
vané cez nížiny, ktoré majú prechodný charak-
ter a nakoniec agradované v deltách veľkých 
riek alebo vo vnútrohorských panvách. 

 
Úroveň povodia 
Predstavuje vlnu v pozícii medzi morfoš-

truktúrami. Ide o prechod z pohoria do kotliny/
brázdy, ktoré sú agradačnou časťou vlny. Cha-
rakteristickou vlastnosťou tejto vlny je úplné 

Obr. 60 Podiel hrubozrnných sedimentov na laviciach vo vybraných Korytových úsekoch 

Obr. 61 Trendová čiara kĺzavého priemeru s perió-
dou 30 má tvar vlny pri diferenciácii a – šírky lavíc 
(obr. 46), b – primknutí koryta k svahom (obr. 47), 
c – stupni uzavretia koryta (obr. 23). V prípade pri-
mknutia koryta ide o záporný vzťah, preto je vlna 
preklopená 
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vytratenie primknutia koryta v jeho agradačnej 
(odozvovej) časti. V prípade Tople bola v skú-
manom úseku identifikovanávlna na tejto úrov-
ni pri prechode z Čergova do brázdy Ondav-
skej vrchoviny v oblasti obce Malcov, kde sú 
jej prejavmi zvýšená agradácia – zväčšenie šír-
ky lavíc (obr. 46), zníženie primknutia (obr. 
47) a zníženie stupňa uzavretia koryta (obr. 
23). Priebeh vlny vyjadruje trendová čiara kĺ-
zavého priemeru týchto parametrov s periódou 
30 (obr. 61). 

 
Úroveň dna doliny 
Vlny, ktoré sú podmienené tektonickým 

a štruktúrnym členením pohoria. Ich odozvové 
časti sú často zvýraznené agradáciou z prítoku. 
V skúmanom území boli na tejto úrovni identi-
fikované vlny, ktoré vznikajú spojením Koryto-
vo-nivných jednotiek. Sú identifikovateľné na 
základe variácií sklonov dna doliny (obr. 62). 

 
Úroveň aktívneho koryta 
Identifikácia vĺn na tejto úrovni je v porov-

naní s ostatnými úrovňami špecifická, a to naj-
mä v tom, že boli zvýraznené povodňovými 
udalosťami. Tieto vlny sú odlíšiteľné ako na 
pozdĺžnom profile (obr. 33), tak aj na pôdorys-

nej vzorke koryta (obr. 25, 46 a 63). Sú 
tvorené jedným, zvyčajne dvoma a výnimočne 
troma Korytovými úsekmi.  
 

Úroveň dna koryta 
Vlny na tejto úrovni sú vo fluviálnej geo-

morfológii dobre známe. Ide o striedania sa 
dnových morfologických jednotiek, najznámej-
šie sú systémy stupeň/priehlbina a plytčina/
priehlbina. Viacerí autori (WHITTAKER 
a JAEGGI 1982, WHITTAKER 1987, COMI-
TI et al. 2005, CHIN a PHILLIPS 2007) sa 
zhodujú na hydraulickom riadení genézy týchto 
dnových štruktúr. V skúmanom území boli i-
dentifikované systémy plytčina/priehlbina 
(tab. 7), podrobne boli analyzované aj systémy 
stupeň/priehlbina v publikácii FRANDOFER 
a LEHOTSKÝ (2013). 

Vlny na všetkých piatich úrovniach fluviál-
neho systému majú hlavný spoločný znak – 
organizácia procesov degradácie a agradácie, 
ktorý sa prejavuje na nižších úrovniach v sklo-
ne dna koryta, na vyšších v sklone dna doliny 
a na najvyššej v priemernom sklone celého po-
vodia. Tieto vlny sú chápané ako formy, teda 
sú hmotným prejavom geomorfologických pro-
cesov. Ich pozícia v priestore nie je diskrétna, 
často sú tieto formy prepojené; degradačná 

Obr. 62 Variácie hodnoty sklonu dna doliny vyjadrujú priebeh vĺn na úrovni Segmentov 

Obr. 63 Vybraná časť skúmaného územia v Segmente A4 (príloha B), v ktorej je viditeľný 
priebeh vĺn na úrovni Korytovo-nivných jednotiek. Hlavnými črtami sú striedanie sa primknu-
tia k svahom, úsekov priamych a s oblúkmi, variácie v šírke aktívneho koryta 
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časť jednej vlny je zarezaná do agradačnej čas-
ti predchádzajúcej vlny. Veľkosť vĺn na jednot-
livých úrovniach môže byť variabilná. 

S rastúcou úrovňou vĺn narastá vplyv endo-
génnych faktorov a naopak pri znižovaní úrov-
ni sa zvyšuje dominancia hydraulického riade-
nia procesov (MONTGOMERY a BUFFIN-
GTON 1998), ale aj lokálnych vplyvov (prí-
tomnosť dreva, antropogénna činnosť), ktoré 
organizáciu procesov narúšajú. Dynamika pro-
cesov je priamo úmerná mierke (obr. 5). 

Ako bolo spomenuté vyššie, najzaujímavej-
šou úrovňou vĺn je štvrtá, úroveň aktívneho ko-
ryta, pri ktorej boli vlny zvýraznené povodňo-
vými udalosťami. Tieto vlny boli v skúmanom 
území objavené pri viacnásobnom rekognos-
kačnom výskume v Segmentoch A3, A4 a A5, 
ktorý bol vykonávaný za účelom delimitácie 
Korytových úsekov RiMoGISu. Hranice Kory-
tových úsekov boli kladené tak, aby boli z hľa-
diska morfológie, morfometrie a morfodynami-
ky čo možno najviac homogénne. Zo série ana-
lytických výsledkov z databázy Korytových 
úsekov je nápadné striedanie sa gradientu (obr. 
35), parametrov na priečnom profile(obr. 25, 
26, 28, 29, 36, 37, 38), diferenciácia procesov 
agradácie (obr. 46) a vertikálnej degradácie 
(obr. 49) a kontakt koryta so svahmi (obr. 47), 
pričom graficky toto striedanie vyjadruje aj 
rozsiahla príloha D. Ako celok sa koryto v Seg-
mentoch A3, A4 a A5 javí ako menej alebo viac 
pravidelné striedanie sa strmších úsekov s úz-
kym, zarezaným korytom s častým výstupom 
skalného dna, často primknutých ku svahu, 
s úsekmi, ktoré mali viditeľne nižší gradient, 
široké a plytké koryto, často s prítomnosťou la-
vice, väčšinou bez kontaktu so svahom a s ob-
časným výskytom avulzného koryta. Vlna, ako 
základná funkčná jednotka má z hľadiska mor-
fodynamiky aj morfometrie gradientový 
a komplexný charakter (obr. 64 a 65). Vlny na 
tejto úrovni (príloha E) boli delimitované na 
základe syntézy údajov z geodatabáz RiMoGI-
Su a pomocou zmapovaných Morfologických 
jednotiek koryta. 

Kým priebeh vĺn na vyšších úrovniach je 
podmienený endogennými faktormi – morfoš-

truktúrne, tektonicky, alebo štruktúrnou čle-
nitosťou podložia (flyšu), na nižších úrovniach 
(5. Úroveň dna koryta) má dominantný faktor 
hydraulický charakter (COMITI et al. 2005, 
CHIN a PHILLIPS 2007). Hlavný genetický 
faktor vĺn na Úrovni dna koryta je však nejas-
ný. Skutočnosť, že sa tieto vlny v koryte Tople 
objavili po extrémnych povodniach na-značuje 
ich hydraulicky podmienenú genézu. Na druhej 
strane je ich priebeh často viazaný na výskyt 
bodov oživenia (knickpoints), kto-rých prítom-
nosť je buď tektonicky alebo štruktúrne pod-
mienená. Najpravdepodobnejším va-riantom je 
kombinácia genetických faktorov – vplyvu tek-
tonických a štruktúrnych vlastností podložia 
a hydraulickej organizácie počas extrémnych 
udalostí. Otázka genézy vĺn na tejto úrovni 
však ostáva naďalej otvorená, ako podnet pre 
ďalší výskum.  

  

ZÁVER 
 

V tejto štúdii bola komplexne zhodnotená 
morfológia koryta rieky Topľa od prameňa po 
Bardejov. Hlavným cieľom bolo objasnenie 
funkčných vzťahov medzi fluviálnymi forma-
mi a procesmi zmien fluviálneho reliéfu v sú-
vislosti s vlastnosťami prostredia. Naplnenie 
tohto cieľa spočívalo v analýze morfológie ko-
rytovo-nivného geosystému skúmaného úze-
mia v rôznych mierkach, v hodnotení jeho dy-
namiky najmä prostredníctvom množstva de-
tailných terénnych meraní a vyhodnocovania 
údajov. Za najvýznamnejší prínos publikácie 
možno považovať jednak relatívne veľké 
množstvo v teréne získaných a následne pros-
tredníctvom geografických informačných sys-
témov spracovaných empirických dát 
z relatívne rozsiahleho územia, no najmä syn-
tetické hodnotenie korytovo-nivného geosysté-
mu Tople ako celku, ktorého výsledkom je i-
dentifikácia organizácie fluviálnych procesov 
a foriem a ich deskripcia pomocou konceptu 
sedimentových vĺn. 

Spracovanie veľkého množstva údajov zo 
značne nehomogénneho a diferencovaného ú-

Obr. 64 Pozícia Korytových úsekov 
vo vzťahu k prevládajúcim proce-
som, determinovaných hydraulický-
mi vlastnosťami koryta 
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zemia si vyžadovalo špecifickú stratégiu pre 
aplikáciu vybraných metód. Kľúčovým kro-
kom bolo rozdelenie skúmaného územia na tri 
výskumné zóny. Prvá, najmenšia výskumná 
zóna Z1 predstavuje koryto Tople od prameňa 
po prítok Krížovský potok, kde nadobúda štvr-
tý rád. Druhá výskumná zóna Z2 nadväzuje na 
prvú a končí približne na hranici Čergova 
a Ondavskej vrchoviny. Výskumná zóna Z2 
bola pre štúdiu najpodstatnejšia. V príslušnom 
osem kilometrov dlhom úseku koryta Tople 
v tejto výskumnej zóne bol aplikovaný najväčší 
počet metód a dáta boli získavané najmä z te-
rénnych meraní. Posledná, tretia výskumná zó-
na T, predstavovala najdlhší úsek a rieka tu má 
najväčšie koryto. Zber dát tu prebiehal predo-
všetkým prostredníctvom kabinetných metód. 

Jedným z parciálnych cieľov bolo vybudo-
vanie geografického informačného systému 
morfológie rieky Topľa – RiMoGIS (River 
Morphology Geographic information system), 
ktorý je hierarchicky štruktúrovaný a na každej 
hierarchickej úrovni má dva podoby – karto-
grafickú a príslušnú geodatabáza. Základnými 
priestorovými jednotkami boli Korytové úseky, 
ktorých počet bol 161. Najdetailnejšie analyzo-
vaných bolo 78 Korytových úsekov, nachádza-
júcich sa vo výskumnej zóne Z2. Pre niektoré 
atribúty (pôdorysné charakteristiky koryta) boli 
základné priestorové jednotky na nižšej rozli-
šovacej úrovni, Korytovo-nivné jednotky, kto-
rých počet bol 23. RiMoGIS umožnil syntetic-

ké a priestorové hodnotenie všetkých analytic-
kých údajov. Morfológia koryta rieky Tople 
bola hodnotená najmä z hľadiska priestorovej 
diferenciácie atribútov vyčlenených Koryto-
vých úsekov. 

Prvou skupinou atribútov koryta Tople boli 
jeho morfometrické parametre. Spracovaním 
podkladov z diaľkového prieskumu Zeme bola 
na úrovni Korytovo-nivných jednotiek zhodno-
tená distribúcia indexu kľukatenia koryta, stup-
ňa uzavretia doliny a indexu meandrovej 
(oblúkovej) šírky, parameter stupeň uzavretia 
koryta bol hodnotený na úrovni Korytových 
úsekov. Diferenciácia hodnôt týchto paramet-
rov v pozdĺžnom profile koryta mala oscilujúci 
charakter, čo svedčí o striedaní sa podobných 
typov fluviálnych foriem. Analýza údajov z te-
rénu napomohla k bližšej špecifikácii týchto 
foriem, ale aj procesov, ktoré ich formujú. 
Zmeraním 78 priečnych profilov na 78 Koryto-
vých úsekoch výskumnej zóny Z2 bolo možné 
zhodnotiť diferenciáciu šírky a hĺbky koryta 
a mieru jeho zarezania. Následné terénne zme-
ranie pozdĺžneho profilu dovolilo odvodiť dife-
renciáciu gradientov a taktiež vyrátať hodnoty 
hydraulických parametrov – špecifického šmy-
kového napätia a špecifického výkonu toku. 
Z priestorovej analýzy morfometrických a hyd-
raulických parametrov koryta možno vyvodiť 
nasledovné závery; Koryto rieky Topľa vo vý-
skumnej zóne Z2 je značne diferencované a má 
charakter kaskádového systému. Dochádza tu 

Obr. 65 Schéma korytovej vlny; pôdorys, pozdĺžny a priečny rez. Na pôdo-
ryse je v rámci jednej vlny charakteristický prechod z priameho úseku na 
mierny oblúk, s výskytom lavice, prípadne avulzného koryta. Na pozdĺžnom 
reze je znázornený predpokladaný priebeh skalného podložia a alúvia 
s príslušnými procesmi degradácie, transferu a agradácie. Na priečnom reze 
je znázornený typický priečny profil agradovaného a degradovaného úseku, 
ktorý je často primknutý k svahu 
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k striedaniu sa úsekov s úzkym a zarezaným 
korytom s vyšším gradientom a tým aj vysoký-
mi hodnotami špecifického šmykového napätia 
a špecifického výkonu toku, s úsekmi, v kto-
rých je koryto spravidla široké s nižšou hĺbkou 
(a mierou zarezania), nízkym gradientom a níz-
kymi hodnotami špecifického šmykového na-
pätia a špecifického výkonu toku. Linearita 
v diferenciácii týchto hodnôt však nebola po-
tvrdená, čo je pre prírodné systémy charakte-
ristické. Ideálnu pravidelnosť totižto narúšajú 
lokálne vplyvy a najmä výstupy a prítomnosť 
skalného dna koryta. Preto bolo pristúpené 
k detailnému zmapovaniu Morfologických jed-
notiek – foriem koryta v celej výskumnej zóne 
Z2, ktorých celkový počet bol 1089. Každá for-
ma bola kvázi homogénna z procesného (de-
gradačná, transferová, agradačná) a substráto-
vého (aluviálna, skalná, deluviálna, antropo-
génna) hľadiska. Predpoklad, že na úseky so 
širším a plytším korytom s nízkou energetickou 
kapacitou sa viaže proces agradácie a výskytu 
aluviálneho dna a lavíc, pričom tieto úseky nie 
sú primknuté ku svahu a na úseky s úzkym 
a hlbším korytom s vysokou energetickou ka-
pacitou je viazaný proces degradácie, absencia 
sedimentov – výskytu skalného podložia 
a primknutie ku svahu, bol potvrdený. Tieto 
dva typy úsekov sa v pozdĺžnom smere strieda-
jú s nápadnou pravidelnosťou, pričom prechod 
z degradovaného úseku do agradovaného má 
gradientový, transferový charakter. Naopak ak 
za agradovaným úsekom nasleduje opäť degra-
dovaný, hranica je ostrá. 

Významnú skupinu skúmaných atribútov 
predstavovali parametre vyjadrujúce diferen-
ciáciu erózno-akumulačných prejavov povodní 
z mája 1987, júna 2006, júla 2008 a júna 2010, 
pričom najväčší dôraz bol kladený na efekt u-
dalosti z júla 2008. Táto skupina atribútov re-
prezentuje výsledok zhodnotenie geomorfolo-
gického efektu povodňových udalostí v skúma-
nom území. Najvýraznejším prejavom bola la-
terálna erózia koryta. Celková plocha zasiahnu-
tá brehovou eróziou v celom skúmanom území 
(všetkých 161 Korytových úsekov) počas po-
vodne v roku 1987 činila 7,9 ha, počas povod-
ne 2006 už 15,8 ha a povodeň v roku 2008 
rozšírila plochu aktívneho koryta o ďalších 
16,2 ha. Vo výskumnej zóne Z2 mala povodeň 
v roku 2008 najväčší horizontálny erózny 
efekt. Koryto bolo na viacerých úsekoch roz-
šírené niekoľko násobne. V miestach laterál-
nej erózie boli po ústupe povodňovej vlny naa-
kumulované rozsiahle plochy lavíc. 

Treťou skupinou atribútov boli granulomet-
rické vlastnosti sedimentov na povrchu lavíc. 
Dominantnou frakciou na laviciach sú kamene 
(64 až 256 mm). Ich pomer je približne vyrov-
naný s miernou prevahou kameňov až po vyús-
tenie Tople z pohoria (Čergova). Nižšie nasle-

duje pokles kameňov a prevaha hrubých štrkov 
(32 až 64 mm) až do konca skúmaného úseku 
Tople. Tento rozdiel sa prejavuje aj v prítom-
nosti frakcie balvanov (nad 256 mm), čo mož-
no pripisovať vplyvu prísunu hrubozrnných 
nealuviálnych sedimentov. Na štyroch vybra-
ných úsekoch bol analyzovaný vplyv dvoch 
typov lokálnych zdrojov hrubozrnných sedi-
mentov – zo skalného podložia, z fluviálne 
podmienených svahových porúch. Miera ko-
nektivity hrubozrnných sedimentov závisela od 
ich veľkosti. Predpoklad vplyvu zníženej sféri-
city na zníženie transportability jednotlivých 
klastov počas povodní bol vyvrátený. 

Zhodnotením diferenciácie väčšiny atribú-
tov charakterizujúcich koryto Tople bol apliko-
vaný koncept sedimentových vĺn. Vlna pred-
stavuje komplexnú formu fluviálneho reliéfu, 
ako základná funkčná jednotka má z hľadiska 
morfodynamiky aj morfometrie gradientový 
charakter. Hlavným syntetickým výsledkom 
štúdie je návrh hierarchickej klasifikácie orga-
nizácie fluviálnych foriem a procesov ako vĺn 
na piatich úrovniach; 1 - Úroveň fluviálneho 
systému, 2 – Úroveň povodia, 3 – Úroveň dna 
doliny, 4 – Úroveň aktívneho koryta, 5 – Úro-
veň dna koryta. Najzaujímavejšou úrovňou vĺn 
je štvrtá, úroveň aktívneho koryta, pri ktorej 
boli vlny zvýraznené povodňovými udalosťa-
mi. Sú tvorené komplexom degradačno-agra-
dačných úsekov, ktoré v koryte Tople vykazujú 
známky organizácie. 
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