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PREDSLOV

,, Naucit sa vidiet je celé tajomstvo prirod-
nych vied. **

George Sand

(1804 — 1876)

Krajina sa neustdle meni a vyvija pod vply-
vom prirodnych procesov ako aj pdsobenim
aktivit l'udskej spolo¢nosti. Jej udrzatel'ny roz-
voj nie je mozny bez poznavania jej Struktiry,
fungovania a vyvojovych trendov. Paradigma
udrzatel'ného rozvoja zasahuje do $tadia a ma-
nazovania krajiny vo vel'mi Sirokom spektre —
od skumania jej substratovo-hydrologickych
vlastnosti, cez geomorfologické pomery a pody,
biotu a kra]mnu pokryvku, procesy urbanizacie,
vyuzivanie prirodnych zdrojov, ekonomické a
socialne aspekty aZ po pozndvanie spravania
cloveka. Implantovanie tejto paradigmy si vyza-
duje jednak prehlbovanie poznatkov o krajine
v kazdej zo spominanych oblasti, jednak odha-
Povanie a kreovanie predovsetkym integralnych
pristupov jej poznavania.

Jednym z najvyznamnejSich prvkov, ktoré
determinuju charakter krajiny je aj teclica voda
a jej systémy — rieCne systémy Prave tieto,
hlavne v savislosti so zvySenym vyskytom po-
vodni v poslednom obdobi, sa stavaju vo svete
jednym z najaktualnejSich objektov vyskumu.
Stucast'ou celosvetového trendu ochrany rie¢nej
krajiny pred povodnarm a jej udrzatelného ma-
nazmentu je aj poznavanie jej morfologickej
bazy. Divociaci vodny tok je fascinujuci fluvial-
ny systém, charakteristicky komplexnou dyna-
mikou prudenia vody a sedimentov v uzloch
spajajucich a rozdelujucich ramien a ich migra-
ciou v ramci nivy. Migrujice rieky predstavuju
prechod medzi meandrujucimi a divociacimi
riekami a su charakteristické typickymi vlast-
nostami oboch. Maji menej aktivnych koryt a
lavic ako divociace rieky. Divociace a migruji-

ce fluvidlne systémy nachadzame na mnohych
miestach Zeme. NajcastejSie sa vyskytuju v ar-
ktickych regiénoch a v predhoriach alpinskych
regionov, ktoré su charakteristické vysokym
uhrnom zrazok a vysokou energiou reliéfu ge-
nerujuce dostatocne vysoké prietoky a mnoz-
stvo sedimentov. Taktiez sa vyskytuji v subtro-
pickych i tropickych oblastiach s nesudrznymi
vypliiami dien dolin a vyskytom intenzivnych
sezonnych zrazok. Vysoka morfologicka kom-
plexita takychto vodnych tokov sa zvysuje koe-
xistenciou niekolkych priestorovych Struktir
kontrolovanych rozdielnymi priestorovo-¢aso-
vymi Skalami. Zlozita priestorova mozaika a
vysoka dynamiCnost’ spravania sa divociacich
a migrujucich vodnych tokov podmienuje ich
Specificku ekologicku a biologickil unikatnost’.

Myslime si, Ze predkladana publikacia zao-
berajuca sa vyskumom morfologie divo¢iaceho
a migrujuceho vodného toku realizovanom vo
vel'kej mierke a vyuzivajicom moderné techno-
logie generovania a spracovania dat a ich pre-
zentacie, sa po publikovani morfologicko-sedi-
mentového vyskumu horského vodného toku
v tomto Casopise (Geomorphologia Slovaca et
Bohemica, Vol, 14, 1, 2014) zarad’'uje do série
prac prezentujucich dalSiu oblast’ vyskumu re-
liéfu vodnych tokov, ktora ma vo svete svoje
etablované miesto.

Za posudenie rukopisu monografie dakuje-
me recenzentom RNDr. Pauline Pekdrovej,
DrSc. z Ustavu hydrologie Slovenskej akadémie
vied v Bratislave a Ing. Petrovi Pisutovi, PhD. z
Katedry fyzickej geografie a geoekoldgie Priro-
dovedeckej fakulty Univerzity Komenského
v Bratislave, ktorych cenné rady a pripomienky
pomohli k jeho skvalitneniu.

Autori*

*Geograficky Gstav Slovenskej akadémie vied, Stefanikova 49, 814 73 Bratislava, Slovensko,
e-mail: geogkido@savba.sk; geogleho@savba.sk; geogmilo@savba.sk
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1 UVOD

Pri integrovanom poznavani a hodnoteni
vodnych tokov ako sucasti krajiny vyplyva aj
potreba aplikacie geomorfologickych pristupov.
Poznévanie morfologickych vlastnosti ako bazy
pre rieSenie problémov ochrany, renaturdcie a
revitalizacie vodnych tokov je trendom vo vset-
kych vyspelych krajinach a tento trend sa odzr-
kadl'uje aj vo fluvialno-geomorfologickom vy-
skume na Slovensku. Takyto vyskum vychadza
predovsetkym z detekovania zmien morfologic-
kej bazy vodnych tokov, hl'adania pricin tychto
zmien ako aj zistovania trendov vyvoja a zdra-
votného stavu riek. Vyskum venovany rie€nym
systémom sa uskutociiuje aj za ucelom pozna-
vania ich prirodnej diverzity a pochopenia ich
sucasného, ale 1 buduceho stavu v meniacich sa
environmentalnych podmienkach v sucasnosti
spajanych hlavne s vyskytom extrémnych po-
vodni, antropogénnym vplyvom a manaZmen-
tom povodi.

Podorys viackorytovych vodnych tokov sa
formuje na zaklade fyzicko-geografickych pod-
mienok prostredia, v ktorom sa nachadzaju
(geologia, tektonika, hydrologicko-klimaticky
faktor) a predstavuje vysledny efekt spravania a
prispdsobovania sa koryta a nivy tymto pod-
mienkam. Mechanizmus erdzie, transportu a
akumulacie sedimentov s periodicitou vlastnou
divo¢iacim a migrujucim vodnym tokom len

podciarkuje ich unikatnost’ a reakciu na holo-
cénne cyklické zmeny klimy. Vo vSeobecnosti
sa najvyraznejsi vplyv na nedavnu zmenu mor-
fologie koryta vodnych tokov datuje do obdobia
malej doby l'adovej (16. — 19. storocie), kedy
humidna klima zapricinila zvySenie prietokov a
Castejsi vyskyt extrémnych povodiiovych uda-
losti sprevadzanych masivnou lateralnou erd-
ziou koryt, ¢o podmienilo rozvoj viackoryto-
vych riecnych systémov. Ked’Ze rieCne systémy
poskytuju pre spolocnost’ mnohé benefity (zdroj
vody, energie, doprava, potrava a pod.), v minu-
losti boli a aj v sucasnosti su najviac ovplyvio-
vané ¢innostou ¢loveka (protipovodnové Upra-
vy, tazba Strkov, hydrotechnické zasahy, zmena
vyuzivania krajiny).

Ciel'om prace je strucne prezentovat’ zaklad-
né charakteristiky morfologickych vlastnosti di-
vociacich a migrujicich vodnych tokov, na za-
klade mapovych podkladov a udajov z dialko-
vého prieskumu Zeme (DPZ) v Casovej a pries-
torovej dimenzii identifikovat zmeny morfolo-
gie vodného toku Bela s divoc¢iaco-migrujiicou
podorysnou vzorkou koryta za poslednych 180
rokov (1823 — 2009) a navrhnut’ opatrenia na
zlepSenie manazmentu rie¢neho koridoru uve-
deného vodného toku.
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2 ZAKLADNE TEORETICKO-METODOLOGICKE

VYCHODISKA

V minulosti bola rie¢na krajina a vodné toky
skimané vacSinou z biologicko-ekologického
aspektu, aspektu kvantity a kvality vody a as-
pektu protipovodiovej ochrany s dominujicim
inzinierskym pristupom. V sucasnosti sa trend
jej poznavania a manazmentu meni a metodolo-
gicky vychadza z holistického pristupu a kon-
ceptu udrzatelnosti. Jednym zo zakladnych sta-
vebnych kametiov tohto pristupu je aj poznava-
nie geomorfologickych vlastnosti rie¢nej kraji-
ny (napr. LEHOTSKY a GRESKOVA 2003).
V suvislosti s paradigmou udrzatel'nosti, klima-
tickymi zmenami, revitalizatnymi a renaturaé-
nymi snahami vo svete uz davnejSie prebicha
uzka spolupraca fluvidlnych geomorfologov,
krajinnych ekologov, hydrologov a hydroblolo-
gov v etape integrovan¢ho vyskumu a manaz-
mentu vodnych tokov, riecnej krajiny a povodi.

V ramci Eurépskej unie sa komplex aktivit
zameranych na zlepsenie stavu vsetkych po-
vrchovych tokov a niv v povodi ststreduje v
Ramcovej smernici o vodach 2000/60/EU (W a-
ter Framework Directive). Jej cielom je dosiah-
nutie udrzatel'ného stavu vod definovaného bio-
logickymi, fyzikalno-chemickymi a hydromor-
fologickymi prvkami na baze adekvatneho po-
znania prirodného systému riek a ich niv, vza-
jomnej spoluprace prirodovednych disciplin, ich
spolupréace s technickymi dlsc1p11nam1 a riadia-
cou sférou, ako aj verejnostou (LE- -HOTSKY a
GRESKOVA 2006).

Zaklady pre moderné systémové chapanie
vodnych tokov, ako vel'mi dynamickej geomor-
fologickej entity, boli podla GRESKOVA a
LEHOTSKY (2004b) polozené pracami LEO-
POLD a WOLMAN (1957) a SCHUMM a
LICHTY (1965) a zrodom fluvialnej geomorfo-
logie ako discipliny dynamickej geomorfolégie.

Procesy ovplyviiujuce charakter vodného to-
ku, riecneho koridoru a ich priestorovych systé-

mov mézZeme rozdelit’ podl'a povodu na procesy
prirodnej povahy (prlrodzene procesy) a proce-
sy sposobené ¢innostou ¢loveka (antropogénne
podmienené procesy).

Koryto vodného toku zosobiiuje interaktivne
vizby medzi fluvidlno-morfologickymi, hyd-
raulickymi a sedimentaénymi procesmi v §tvor-
rozmernom priestore, t. j. lateralnej, longitu-
dinalnej, vertikalnej a Casovej dimenzii. Sprava-
nie sa rieky v geomorfologickom slova zmysle
je chapané ako prispdsobovanie sa jej morfo-
logie eréznym a depozitnym mechanizmom,
prostrednictvom ktorych voda utvéra, pretvara a
reorgamzu]e fluvialne formy rellefu vytvara-
Juc pritom Specifickil priestorova  Struktru
(BRIERLEY a FRYIRS 2005, LEHOTSKY
2005). Koryto kazdého vodného toku ma ten-
denciu postupného prirodzeného ustalovania,
kedy za staleho prispdsobovania uréitému prete-
kajiicemu mnozstvu vody a sedimentov smeruje
k dosiahnutiu rovnovazneho stavu (equili-
brium). Tento stav, ako produkt evolucie koryta,
by nemal byt chapany ako ,.konecny stav®, ale
ako procesne podmieneny stay dynamlckej
(metastabilnej) rovnovahy (GRESKOVA a LE-
HOTSKY 2006). Procesy prirodnej povahy
véacsinou pdsobia v ramci rozpétia stavu dyna-
mickej rovnovahy systému a majl ur¢ity samo-
regulacny potenciadl obnovy a navratu do po-
vodnej podoby. Divociace a migrujuce vodné
toky sa v hraniciach metastabilnej rovnovahy
spravaju chaoticky, a ak v nich za¢inaji domi-
novat pozitivne spétné véizby ich doCasna nesta-
bilita vedie k novému, chaotickému stavu —
d’alsej faze divocenia (GOUDIE ed. 2004). Ta-
kyto nelineamy, fluktuujuci rieny systém sa
pre]avuje novym1 vlastnostami (emergenciami)
naznacu]uClml ]eho prechod do nového stavu,
resp. na vyssiu Uroven organizovanosti, pricom
vyznamnu ulohu tu zohravaju ,,zvlastne atrakto-
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ry*“ — vplyvy a impulzy. Tieto mozno odhal'ovat’
na zéklade principov teérie komplexity (NICO-
LIS a PRIGOGINE 1977, JANTSCH 1980)
umoziujlice] lepsie pochopenie nelinedrneho
spravania vyvoja divociacich vodnych tokov
(GOUDIE ed. 2004).

Antropogénne procesy mdzu pdsobit’ samo-
statne, alebo Co je Castejsi pripad, simultanne,
vo vzajomne sa zosiliujicom spolupdsobeni s
prirodnymi procesmi. Prave tym sa vytvara
priestor pre zmeny povodnej Struktary vodného
toku a jeho ekologickych funkcii. Za obdobie
poslednych desiatok az stoviek rokov bola dy-
namika v mnohych fluvialnych systémoch znac-
ne ovplyvnena l'udskymi zasahmi v podobe
zmien vo vyuzivani rienej krajiny a povodia
(SURIAN a RINALDI 2003). Pri naruseni pri-
rodzeného vyvoja koryta vodného toku v do-
sledku antropogénnych vplyvov sa v procese
adaptacie na zmenené podmienky vyskytuje
ur¢ita charakteristicka postupnost’ morfologic-
kych zmien koryta, podla ktorych mozeme defi-
novat’ jeho stcasné vyvojové Stddium a progno-
zovat’ jeho vyvoj do budtcnosti (HALAJ 2004).
Z hladiska hydromorfologického hodnotenia
»Ramcova smernica o vode® urcuje ukazovatele
a kritéria vyznamnosti vplyvu (PEDERSEN et
al. 2004), ktorymi sa interpretuje narusenie late-
ralnej a longitudinalnej Struktiry vodného toku.
Pochopenie tychto zmien si vyzaduje generova-
nie a kategorizaciu dat, ktorymi je mozné iden-
tifikovat’ priestorovo i ¢asovo faktory, ktoré ich
vyvolavaji. Zmeny morfologie riek vyvolané
clovekom predstavuju jednu z aktudlnych oblas-
ti vyskumu fluvidlnej geomorfologie. BRIER-

10

LEY a FRYIRS (2005) rozliSuju priame a ne-
priame antropogénne podmienené zmeny riec-
nych systémov. Medzi priame zmeny bezpro-
stredne ovplyviiujuce charakter koryta zarad’u-
ju: regulacie, tazbu korytovych sedimentov,
odstranovanie zvySkov dreva a riparialnej vege-
tacie, budovanie priehrad a nadrzi, odvadzanie
vdd do inych systémov (napr. zévlahy). Nepria-
me zmeny su vyvolané zmenou Struktiry kra-
jinnej pokryvky, technikou aplikovanou v po-
I'nohospodarstve, lesnictve a pod., urbanizaciou,
vystavbou budov, infrastruktury a dopravnych
systémov a napokon aj banskou ¢innost'ou. U-
pravy vodnych tokov ako priame zasahy do
riecneho systému st vSeobecne chapané ako su-
bor vodohospodarskych, lesnickych, pol'nohos-
podarskych pripadne inych zdsahov a opatreni
na tokoch (vratane pritokov a povodia), ktorymi
sa zabranuje skodlivosti tokov, zmieriiuju alebo
odstranuju vzniknuté Skody a dosahuje sa vic-
Sia uzito¢nost’ vodnych tokov. Podl'a HALAJA
(2004) technicky dokonalé rieSenia Uprav nie
vzdy splnaju poziadavky kladené na vytvorenie
vhodnych podmienok pre zachovanie udrzatel-
ného stavu vodného toku. Upravy tokov vsak
neovplyviiuju len biotické, ale aj ich morfolo-
gické (vnutrokorytové) vlastnosti. Vnutroko-
rytové prostredie je zavislé na celkovom stave
povodia a v stvislosti s antropogénnymi vplyv-
mi sa meni aj jeho kvalita, rezim a Struktuara.
Absencia integrovanych pristupov pri navrho-
vani technickych opatreni v minulosti suvisela s
uroviiou vedeckého poznania a prioritami v ce-
lospolocenskych zaujmoch a to nie len u nés,
ale aj v ostatnych krajinach Eurdpy i sveta.
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3 VIACKORYTOVE RIECNE SYSTEMY -
PODMIENKY VZNIKU, DEFINICIE A INDEXY

V obdobi Silaru, pred 443 az 417 milion
rokmi, boli divo¢iace vodné toky dominantnymi
rienymi systtmami na Zemi (SCHUMM
1968). Vzory ich podorysnej Struktiry boli spo-
zorované aj na povrchu planéty Mars (Obr. 1)
Tak ako na zemskom povrchu, aj na dne ocea-
nov a jazier prebiehaji vplyvom pradenia vody
morfologické zmeny, no napriek tomu je pod
vodnou hladinou vzor divocenia vzacny az ab-
sentujuci (GOUDIE ed. 2004). Mnozstvo riek
schopnych vel'kého transportu sedimentov s
charakteristickym divo¢iacim podorysom sa
formovalo v glacidlnom obdobi (BRIERLEY a
FRYIRS 2005). V skorSom postglaciali
(obdobie mladého holocénu) velké mnozstvo
sedimentov, vysoka variabilita prietokov a ne-
patrnd vegeta¢na pokryvka napomahali rozvoju
divociacich rie¢nych systémov. Pocas stredného
holocénu (obdobie Atlantiku a Epiatlantiku,
KOZARSKI a ROTNICKY 1977, STARKEL

1991) a neskdr po malej dobe I'adovej QPISUT
2002, PISUT a TOMCIKOVA 2008, PISUT et
al. 2016) sa divocCiace rieky so splavenlnovym
typom sedimentovej zataze pretransformovali
na meandrujlice riecne systémy so zmieSanym
(plavenino-vo-splaveninovym) typom sedimen-
tovej zataze (Obr. 2). V sucasnosti divociace a
migrujuce fluvidlne systémy nachddzame na
mnohych miestach Zeme. NajcastejSie sa vy-
skytuji v arktickych regionoch a v predhoriach
alpinskych regionov charakteristickych vyso-
kym uhrnom zrazok a vysokou energiou reliéfu
v pramennych oblastiach generujicich dostatoc-
ne vysoké prietoky a dostatocné mnozstvo sedi-
mentov. Taktiez sa vyskytuju v subtropickych i
tropickych oblastiach s nestdrznymi vypliiami
dien dolin a vyskytom intenzivnych sezonnych
zrazok.

Pociato¢ni vyvojova etapu viackorytového
systému predstavuje priame koryto. ZvySovanie

Obr. 1 Dopad asteroidov a komét na planétu Mars podmienil vznik divocia-
ceho charakteru prudenia roztavenej zmesi horniny a ladu na jeho povrchu
(vysSka terénu: zelené a ZIté odtiene predstavuju plytké pody, modra a fialova hl-
boké depresie cca 4 km). Foto: ESA (,,The flood after the impact*, 28.12.2007)
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Obr. 2 Prechod laterdlne neuzavretej divoCiacej rieky na
meandrujicu, modifikované podla BRIERLEY a FRYIRS
(2005). K zmene dochadza narusenim vnutornych hrani¢nych
podmienok. Pocet Sipiek znazornuje frekvenciu zmeny, ich
vel'kost’ jej magnitidu. Tvar krivky divociacej rieky predsta-
vuje presun koryta, meandrujucej rieky vyplianie koryt sedi-

mentom.
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Obr. 3 Priecne profily viackorytovych riecnych systémov
modifikované podl'a BRIERLEY a FRYIRS (2005).
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Obr. 4 Akumulacie mftveho dreva vytvaraju v koryte Belej prirodzenu prekazku, ktora
podmienuje vznik avulzii (Foto: KIDOVA 2009).

prisunu sedimentov vedie k jeho rozSireniu a/
alebo k agradacii sedimentov na jeho dne, t.j. k
jeho divoceniu. Z takéhoto predpodkladu vy-
chadza aj teoreticky model o vyvoji viackoryto-
vej pddorysnej vzorky podla BRIDGE (1985).
Divociace koryta odzrkadl'uji podmienky s vel-
kym zdrojom sedimentov timerné kapacite ich
transportu. Migrujuce rieky predstavuji pre-
chod medzi divociacimi a meandrujucimi systé-
mami, pricom su pre ne typické prvky oboch.
Ich vyskyt sa spaja s miestami, kde dochadza
k zmene sklonu udolnice alebo charakteru dno-
vého materialu. Podmienkou pre vznik takejto
podorysnej vzorky je prisun hrubozrnného ma-
terialu, ktory umoznuje vyvoj lavic vplyva aj na
usporiadanie pradenia. Treba mat’ na zreteli, Ze
divociace rieky predstavuju aktivne koryta so
Strkovymi dnovymi sedimentami, ktoré¢ mozu
mat’ mocnost’ niekol’ko metrov az desiatok me-
trov a su az niekol’ko kilometrov §iroké. Podl'a
GRAY a HARDING (2007) mézeme divociace
a migrujice rie¢ne systémy vo vztahu k pod-
mienkam povodia geneticky rozdelit' do dvoch
tried: a) vznikajice v podmienkach, kedy ich
zdrojové zony obsahuju dostatok erodovatelné-
ho materialu, najCastejSie v oblastiach s glacial-
nou alebo post-glacidlnou modelaciou alebo v
oblastiach s aktivnymi horotvornymi procesmi,
b) vznikajice v podmienkach s vydatnymi zraz-
kami v horskych polohéach so strmymi horskymi
hrebenimi schopnymi vytvérat’ si vlastni klimu.
Vo vseobecnosti sa podl'a podorysnej vzorky
rozliSuju tri typy Vlackorytovych vodnych to-
kov, a to divociace, migrujiice a anastomozne.
Ich deﬁn1c1am sa Venovala podrobnejSie praca
KIDOVA a LEHOTSKY (2012), a preto uve-
dieme len niektoré fakty poukazujice na odlis-
nosti uvedenych typov a definicie z nazvoslovia
morfologie vodnych tokov (LEHOTSKY et al.
2015). Divociaci vodny tok opisuju ako vodny
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tok s vysSim sklonom, vyrazne premenlivym
prietokom, s dostatoénym prisunom hrubozrn-
ného (Strkového az balvanovitého) alebo jemno-
zrnného (pies¢itého) materialu vytvarajuci sys-
tém viacerych aktivnych (¢asto meniacich polo-
hu) vel'mi plytko zarezanych koryt od seba od-
delenych nestabilnymi lavicami, vytvarajicimi
typickﬁ zapleteni nepravidelne kl'ukat( pédo-
rysnli vzorku. Dominuje boc¢na (lateralna) ero-
zia, pricom hibkova (vertikalna) erézia toku je
mlnlmalna Migrujuci vodny tok podla LE-
HOTSKY et al. (2015) predstavuje Vodny tok s
viacerymi vetviacimi a opdtovne spajajucimi sa
aktivnymi ramenami. Migracia nastava obvykle
v miestach, kde rieka opusta zovreti dolinu a
priteka do Sirokej doliny alebo kotliny. V tychto
usekoch sa zmensSuje spad rieky a hlavne vply-
vom avulzie dochadza k premiestiiovaniu kory-
ta v laterdAlnom smere. Typicky je pren vyskyt
rieénych ostrovov. Anastomdzny typ predstavu-
je rozvetvujuci sa vodny tok s nizkou energiou,
jemnozrnnymi plaveninami, dnovymi splaveni-
nami a aluviom. Niekedy sa pouziva aj na vSeo-
becné pomenovania rozvetvujiceho sa vodného
toku (LEHOTSKY et al. 2015).

BRIERLEY a FRYIRS (2005) dokazuje od-
lisnosti divociaceho, migrujuceho a anastomoz-
neho vodného toku na zaklade ich prie¢nych
proﬁlov (Obr. 3). Rychlo sa meniaci prletokovy
rezim divociacej rieky zvySuje jej vykon, ¢im sa
zabezpeCuje transport velkeho mnozstva sedi-
mentov a erozia brehov. Typicky Specificky Vy—
kon divogiacej rieky je 30 — 100 W.m™
(CHURCH 1983). Migrujuce rieky maju podl'a
(BRIERLEY a FRYIRS 2005) menej aktivnych
koryt a lavic ako divociace rieky, resp. je moz-
né identifikovat’ dominantné koryto. Koryté su
lateralne aktivne s mierne vel'kym pomerom Sir-
ky/hlbky a spolu s divociacou riekou sa zarad’u-
ju medzi vodné toky s vysokou energiou. Podl'a
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CHARLTON (2008) je sklon koryta mensi ako
pri divociacich korytach. Anastomozne, rozvet-
vujuce sa vodné toky sa vyskytuju v podmien-
kach s niz§im sklonom a v transporte sedimen-
tov prevazuju plaveniny (BRIERLEY a FRY-
IRS 2005). Koryta takéhoto viackorytového
systému su oddelené ostrovmi stabilizovanymi
stromovou vegetaciou (KNIGHTON a NAN-
SON 1993, BRIERLEY a FRYIRS 2005). Ich
relativne  stabilny  viackorytovy  podorys
(SMITH et al. 1989, NANSON a KNIGHTON
1996, JAIN a SINHA 2004, BRIERLEY a
FRYIRS 2005) je podmieneny hlavne koheziv-
nym charakterom sedimentov nivy.

V suvislosti s klasifikovanim viackoryto-
vych rieénych systémov je relevantna interpre-
tacia a chapanie rozdielu medzi lavicami a os-
trovmi. Rozdiel medzi lavicou a ostrovom v
ramci divociaceho a migrujuceho vodného toku
sa vo svojej praci pokusa vysvetlit BRICE
(1964). Lavice charakterizuje ako formy bez
vegetacie, ktoré si na rozdiel od vegetaciou
pokrytych a nezaplavovanych ostrovov, pocas
stavu plného koryta zaplavené. BRIDGE (1993)
zdorazituje aj Casova zavislost’ stupnia pokrytia
vegetacie centralnych lavic. PoCas neinundacné-
ho obdobia je vegetacia schopna ich kolonizo-
vat’, zachytavat’ rieCne sedimenty a vytvorit’ si
vlastni mikroklimu a tak potencialne predurco-
vat’ ich vyvoj do ostrovnej formy.

Podla upravenej definicie BRIERLEY a
FRYIRS (2005) je spravanie vodného toku v
geomorfologickom slova zmysle chapané ako
prispdsobovanie sa jej morfologie eroznym a
depozitnym mechanizmom, prostrednictvom
ktorych voda utvara, pretvara a reorganizuje
fluvidlne formy reliéfu (morfologické jednot-
ky), vytvarajac pritom na taxonomickej rovni
korytovo-nivnej jednotky ich charakteristické
subory so Specifickou prlestorovou Struktirou.
Prebiehajiice procesy mézeme v rie¢nom systé-
me sledovat’ ako zmeny v dvoch urovniach, a to
na urovni nivy a na urovni koryta.

Divociace rieky st vysoko dynamické riecne
systémy vyznacujice sa ¢astou zmenou pozicie
koryta v ramci pasu divocenia (CHARLTON
2008). Individudlne koryta divociacich riek su
podla FERGUSON (1993) charakterizované
rovnakymi fluvidlnymi procesmi a morfologic-
kymi zmenami ako aluvidlne meandrujuce ko-
rytd. Brehova erdzia v konvexnej Casti zakrut
bo¢nych ramien byva v nestidrznych sedimen-
toch pomerne rychla a moze sposobovat’ rozsi-
rovanie koryta alebo podmienit’ zmeny pozicie
koryta na dne doliny a stéasne fungovat’ ako
zdroj sedimentov pre vytvaranie lavic (ASH-
WORTH a FERGUSON 1986, BAUMGART-
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KOTARBA 1987, THORNE et al. 1993). S vy-
nimkou vonkajSich hranic divoc¢iaceho pasu
vedl'ajsie koryta nie su schopné vysSieho stupiia
kl'ukatenia (FERGUSON 1993).

Divociace vodné toky su lateralne nestabilné
a nachylné k reokupécii starych alebo formova-
niu novych koryt. Za znak lateralnej nestability
koryta sa povazuje proces avulzie vysledkom,
ktorého je premiestnenie, presunutie koryta do
novej trasy na nive (SCHUMM 1985). Vseo-
becne sa rozlisuju tri rady avulzie: avulzia prvé-
ho radu predstavuje presunutie sa jednoduchého
koryta do inej trasy, avulzie druhého a treticho
radu su charakteristické pre viackorytové riecne
systtmy a st charakteristické presuvanim a
transformdciou lavic, t.j. zmenou pozicie hlav-
ného koryta (BRIERLEY a FRYIRS 2005).
Pri¢inou avulzii mézu byt lokalne tektonické
pomery, zmena prietoku a sedimentovej zat'aze,
brehové a svahové poruchy, akumulécie zvys-
kov mrtveho dreva a 'adové bariéry (Obr. 4).

Niva divociacej rieky so Strkovym dnovym
materialom je formovand migraciou a avulziami
prebiehajucimi v pase divocenia, je nachylna k
pretvaraniu a reokupaciu starych koryt. Do nej
su zaclenované aj vyssie lavice vzniknuté pocas
vysokych prietokov (BRIERLEY a FRYIRS
2005). Charakter nivy viackorytového rie¢neho
systtmu je teda podmieniovany kombinaciou
procesov Vertlkalnej a lateralnej akrécie. Late-
ralna akrécia v ramci koryta predstavuje uklada-
nie sedimentov v podobe vrcholovej lavice na
konvexnej strane zakrut. Tento material je pri
migrécii koryta zviazany s nivou, ale vysled-
kom st geomorfologické Struktiry geneticky
viazané ku korytu. Mimokorytova vertikalna
akrécia predstavuje depoziciu sedimentov na
nive, ku ktorej dochadza pri vyliati vody z kory-
taa poéas jej ustupu spat’ do koryta. Zrnitost’ a
mocnost’ sedimentov vertikalnej akrécie stcas-
ne ovplyviuje aj sukcesiu, rast a skladbu vege-
tacie na nive. Vertikalna akrécia divociaceho
koryta je Specifickym typom akrécie a prejavuje
sa ukladanim sedimentov na vrchole central-
nych lavic a zvyCajne podmieniuje vyvoj stabil-
nych ostrovov.

Pochopenie vplyvu rozdielnych prietokov
a identifikacia koryto formujiceho prietoku
bolo uz v minulosti predmetom vyskumu mno-
hych prac (napr. WOLMAN a MILLER 1960,
WOL-MAN a GREARSON 1978, PICKUP a
RIE-GER 1979, LEWIN 1989, RICHARDS
1999). Na rozdiel od kl'ukatiacich vodnych to-
kov s jednoduchym korytom, v ktorych kI'acové
procesy prebiehaju v ramci celej Skaly prieto-
kov, u divociacich vodnych tokoch sa vic¢Sina
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Obr. 5 Pédorysné variacie na zaklade rozdielneho dnového materia-
lu modifikované podla CHURCH (1992) a SCHUMM (1977), upravili

BRIERLEY et al. (2002).

korytovych zmien asociuje so zmenami dnovej
morfologie len pri vysokych prietokoch
(SMITH 1974, RUST 1978, ASHMORE 1982).
LANE (1955) a LEOPOLD a WOLMAN
(1957) zistili, ze na zédklade vzt'ahu medzi prie-
tokom a sklonom dna mézu definovat’ hranicu,
podl’a ktorej je mozné rozdelit’ vodné toky, kto-
ré maju tendenciu formovat sa do podoby roz-
vetvenych alebo jednoduchych kl'ukatiacich
podorysnych vzoriek. Z empirickych poznatkov
vyplyva, ze na formovani koryta sa podielaji
vSetky prietoky, pri ktorych nastava pohyb spla-
venin. AvSak nie vSetky prietoky sa rovnakou
mierou podiel’aji na procese formovania koryta.
Velké prietoky majt sice vel'ky vykon a vymie-
laciu schopnost’ a pri velkom objeme transpor-
tuji vel'’ké mnozstvo materialu, avSak vyskytuju
sa zriedkavo a trvaju spravidla kratko, preto
nemaju dostatony ¢as na pretvaranie koryta,
resp. sposobuju iba epizodické pretvorenie ko-
ryta. Naproti tomu, malé prietoky vyskytujuce
sa ovela CastejSie a pretrvavaju dlhsie, nemaju
na vyraznejSie pretvaranie morfologie koryta

dostatok energie. Je to prave prietok plnym ko-
rytom, ktory sa vyskytuje dostatocne Casto a je
dostato¢ne Ucinny na to, aby vykonal najvacsi
objem geomorfologickej prace pri utvarani tva-
ru a velkosti koryta (GRESKOVA a LEHOTS-
KY 2006). Avsak mozno konstatovat, Ze u di-
vociacich a migrujucich rie¢nych systémoch je
pre ich morfolégiu okrem prietoku plného kory-
ta vyznamné aj epizodické pretvaranie koryt
vysokymi prietokmi. Pri zvySujiicom sa prieto-
ku je viackorytovy systém coraz menej frag-
mentovany, nastdva komplexnejSie prepojenie
medzi jednotlivymi ramenami a distriblcia se-
dimentov je drsnostou dna nevyrovnana (RI-
CHARDSON 1997).

Pri vysokych prietokoch, kedy prebieha naj-
VACSi transport rieCnych sedimentov, koryta di-
vociacich vodnych tokov s vymyvané a dnovy
material je odnaSany do nizSich Casti povodia.
Centralne lavice st zvicsa erodované celé. Nao-
pak pocas mensich prietokov prebicha v koryte
maximalna sedimentacia, na dne dochadza k
agradacii a modifikacii novych foriem. Rych-

Obr. 6 Balvanovity az Strkovity nekohézny material brehov Belej v hornej (vIavo) a v dolnej
Casti (vpravo) l'ahko podlieha er6zii, ¢im podmietiuje lateralnu nestabilitu koryta (Foto: KIDOVA

2009).
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lost agradacie podla BENTHMAM et al
(1993) zavisi od zdroja sedimentov, klimatic-
kych a tektonickych podmienok, kedy dochadza
k formovaniu novych alebo zvicSovaniu uz
existujucich lavic. Ak sa prietok d’alej znizuje,
niektoré centralne lavice su rozbrazdené prudia-
cou vodou, formujuce tak treti rad avulzie a
jemnejsiu  textiru divocenia (BRISTOW
a BEST 1993).

Morfolégiu koryta a dynamiku divociaceho
vodného toku, tak ako aj pri inych typoch vod-
nych tokov podmieniuju okrem prietoku aj vlast-
nosti polohy vodného toku v povodi a z nej vy-
plyvajucich priestorovych Specifik (lateralna,
longitudinalna a vertikalna hydrologicka konek-
tivita a konektivita sedimentov), ako aj zrnitost-
né vlastnosti dnového materialu a nivnej depo-
zicie (BRISTOW a BEST 1993). Kumulativ-
nym efektom tychto faktorov je potom §irka
pasu divocenia a Struktura jeho foriem. Sirka
divoc¢iaceho pasu sa napriklad v laboratérnych
podmienkach pohybuje od 2 do 20 metrov
(ASHMORE 1982), zatial’ ¢o v prirodnych pod-
mienkach je jeho velkost roznorodejsia. U ma-
lych divociacich vodnych tokov sa Sirka pasu
divocenia pohybuje cca do 500 m. Stredne vel-
ké divociace rieky, ako napriklad rieka Sunwap-
ta v Kanade ma Sirkou pasu cca 1 km s 20 az 50
metrov Sirokymi korytami (ASHWORTH et al.
1992, WARBURTON et al. 1993). Velké alu-
vialne rieky, ako napriklad rieka Kongo ma Sir-
ku pasu cca 8 km, Amazonka s piescito—ilovi-
tym dnom cca 10 km, Brahmaputra cca 20 km
(COLEMAN 1969, BRISTOW 1987, THORNE

et al. 1993). Napriek velkostnej a zrnitostne;j
roznorodosti tychto divociacich rie¢nych systé-
mov je evidentnd ich vzajomnéd morfologicka
podobnost (COLLINSON 1970, CANT a
WALKER 1978, BLUCK 1979, STEEL a
THOMPSON 1983, RAMOS a SOPENA 1983,
RAMOS et al. 1986, SMITH 1990). Podla
BRISTOW a BEST (1993) podobnost’ koryto-
vych foriem vychadza z korytovej geometrie,
ktord ma vplyv aj na formovanie a vel'kost’ la-
vic. Existuju vsak aj nazory (napr. SIMONS a
SIMONS 1987), ze podobnost v morfologic-
kych vlastnostiach medzi divociacimi rickami s
rozdielnym zrnitostnym zloZzenim dna nie je az
taka jednoznacna (Obr. 5).

Strkonosné rieky preukazuju uplne rozdielnu
morfologicktl charakteristiku a vo svojej pod-
state oproti piesoCnatym menej citlivo reaguji
na zmeny Vv prietokoch. Hoci su rozdiely niekto-
rych parametrov medzi nimi zjavné, napr. pri
kalkulacii transportu sedimentov (detailna Stru-
ktara nanosov, vlastnosti lavic), podla BRIS-
TOW a BEST (1993) je mozné medzi nimi vi-
diet’ viac korytovo-morfologickych podobnosti
ako rozdielov. Vyskum zamerany na urcenie
hrani¢nych hodnét prietoku a sklonu, kedy zaci-
na dochadzat’ k divoCeniu preukazal, ze vodné
toky s pies¢itym dnom su nachylné k divociace;j
podorysnej vzorke koryta pri ovela mensich
sklonoch a prietokoch ako vodné toky so Strko-
vym dnom (KNIGHTON 1998). Divociace rie-
ky s pies¢itym dnom maju charakteristicku Siro-
ka a rozsiahlu nivu pretvaranu hlavne rozsiro-
vanim koryt (SCHUMM a LICHTY 1963,

Typ rieky Vertikalne Lateralne Dominantné Vysledny tvar
(rezim trasportu | prispésobovanie | prispésobovanie zoskupenie koryta
sedimentov) geom'orfologtckjch
jednotiek
Divociaca rieka ) nepravidelny
so Strkovym agradacia rozsirovanie, pozdlzna lavica— | pddorys, symetria
dnom Zuzovanie vybeh—priehlbina individudlnych
(splaveniny) koryt
Migrujvica rieka pozdizna lavica—
so Strkovym agradacia rozsirovanie, vybeh—priehlbina— zvicsa
dnom zuzovanie, late- | ostrov—bo¢na lavica— nepravidelné
(splaveniny, ralna migracia vrcholova lavica— koryta
plaveniny) plyt¢ina
Divociaca rieka nepravidelny
s piescitym dnom agradacia roz§irovanie, | prie¢na lavica—ostrov | pddorys, symetria
(splaveniny) zuzovanie individuélnych
koryt

Tab. 1 Tvar koryta, dominantné geomorfologické jednotky a procesy formo-
vania lateralne neobmedzenych vodnych tokov s vysokou energiou. Modifikova-
né podl'a BRIERLEY a FRYIRS (2005).
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Obr. 7 Stupenn (a) a charakter (b) divofenia modifikované podla

SCHUMM (1985).

BURKHAM 1972). Rozdielne formovanie ko-
ryta divociacich a klukatiacich/meandrujucich
vodnych tokov vyplyva z odlisného dnového
materialu, inej mobility sedimentov a dnovej
stalosti, ktoré st podmienené rozdielnym tan-
gencialnym napatim (LEWIN a BREWER
2001). Prehlad klasifikacie podla rezimu tran-
sportu sedimentov vodnych tokov s vysokou
energiou a nekohezivnymi sedimentmi brehov a
nivy (Obr. 6) podmieniujiicimi lateralnu nestabi-
litu a formovanie viackorytového podorysu s
tendenciou divocenia alebo migrovania ilustruje
Tab. 1 (BRIERLEY a FRYIRS 2005).
Jednym z kl'di€ovych problémov pri vysku-
me divociacich vodnych tokoch je identifikova-
nie vplyvu prudenia vody na ich vnutrokory-
tova morfoldgiu. VSeobecne mozno povedat, Ze
formovanie lavic je podmiefiované hlavne vyso-
kymi vodnymi stavmi, hoci niektoré ich formy,
ako napr. priene lavice, si naopak determino-
vané nizkymi vodnymi stavmi, resp. fazou ustu-
pu vysokého vodného stavu (BRISTOW 1987).
Vyskum prudenia v divociacich riecnych systé-
moch, vzhl'adom na ich zlozitd Struktaru, do-
stupnost’, priestupnost’ a premenlivost’, prebieha
zvacsa v laboratornych podmienkach. Ako zdo-
raziiuyje RICHARDSON (1997), v takychto
podmienkach vyskumu sa mnohokrat zanedba-
vali aspekty sekundarneho prudenia pri suto-
koch siete koryt a jeho efekt na ich bifurkaciu,
ako aj brazdenie lavic. MOSLEY (1976) pri
vyskume spravania sa zbiehavosti koryt taktiez
v laboratérnych podmienkach dokazal, ze pri
zbiehani koryt sa vytvara par sp1ra10v1teho se-
kundarneho pradenia, ktore sa formuje v strede
koryta nad vymol'om a kon¢i pri jeho dne. Na
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zaklade tychto poznatkov, MOSLEY (1976)
dosiel k zaveru, Ze Spiralovité prudenie zaprici-
fiuje vznik strmsich stien vymolov a transport
sedimentov z vymol'ov k péte brehov. ASHMO-
RE (1982) experimentoval s morfolégiou §trko-
nosného divociaceho riecneho systému s kon-
Stantnym prietokom a sklonom, a podobne ako
MOSLEY (1976), pri zbiehani koryt identifiko-
val rovnaky typ sekundarneho prudenia, avsak
zaCiatok Spirdloviteho pradenia pozoroval pria-
mo vo vymole a koniec v mieste ukladania sedi-
mentov. O desat’ rokov neskér sa ASHMORE et
al. (1992) venoval vyskumu sekundarneho pru-
denia v realnych podmienkach na Strkonosnej
rieke Sunwapta (Kanada), kde mohol prvykrat
potvrdit’ existenciu tohto prudenia. RICHARD-
SON (1997) opisal vplyv sekundarneho prude-
nia na formovanie lavic divociaceho systému
nasledovne: a) pri sutoku sa zdvojené Spiralovi-
té pradenie zbieha pri povrchu a rozbieha pri
dne koryta a transport sedimentov sa sustred’uje
v uzkej zone stredu koryta, b) koryto sa rozsiru-
je a lavica sa zvicSuje a jemnejsi sediment je
vplyvom S$pirdlového prudenia odnéasany ku
okrajom brehov alebo d’alej po prude, zatial’ ¢o
hrubozrnnejsi sediment sa uklada na cele lavice,
c) dvojité sp1ra10v1te prudenie sa rozdvoji a ro-
tuje v opacnom smere podobne ako v meandru-
jucich riekach, d) jednoduchym Spiralovitym
pradenim sa moze jemny sediment usadzovat’
na koncovej Casti lavice. Pri nizkych vodnych
stavoch dominuje sekundéarne pridenie taktiez
v boén}'lch ramenach. Podl'a PARKER (1976)
ma sekundarne prudenie v d1V0c1a01ch riekach
hodnotu Reynoldsovho &isla 10°, zatial' ¢o y
kl'ukatiacich dosahuje niZsie hodnoty okolo 10?
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az 10°.

Okrem uvedenych vnutrokorytovych proce-
sov su pri lateralnom prestivani ramien doélezité
aj procesy brehovej erozie. Podla THORNE
(1999) existuju dva hlavné typy brehovej ero-
zie, a to erdzia nesudrzného brehového materia-
lu sposobena vplyvom prudenia vody, a teda
rozruSenie brehu je podmienené hydraulicky,
a brehové erdzia pri vysokych vodnych stavoch,
kedy je odtrhnutie materialu podmienené me-
chanicky. Ak sa prekro¢i hodnota kritického
tangencialneho napétia, iniciuje sa pohyb sedi-
mentov a pradiaca voda unasa (transportuje)
erodovany material do nizSich miest, kde do-
chadza k jeho ukladaniu — depozicii. Kritické
tangencialne napitie je definované v bezroz-
mernej forme, ktora je uvadzana ako Shieldsov
parameter (Shields parameter — 6.,).

Vyskum procesov pridenia a transportu se-
dimentov v miestach spojenia a rozdvojenia
koryta — uzloch (nodes) doélezitych pri vyvoji
mozaiky lavic tvori zaklad pre pochopenie cel-
kovej morfologie divociacich rie¢nych systé-
mov (LEOPOLD a WOLMAN 1957, CARSON
a GRIFFITHS 1987, ASHMORE 1991, ASH-
WORTH et al. 1992, BRIDGE 1993, BRIS-
TOW a BEST 1993, GOFF a ASHMORE 1994,
ASHWORTH 1996). Pri zbiehani koryt divo-
¢iaceho vodného toku sa rychlost” a distribticia
sedimentov rychlo meni, ¢o spdsobuje aj rychlu
zmenu korytovej geometrie (RICHARD 1980).

rozdeleny
ostrov

(@)

y ostrov
rozdeleny

segment

Podla MOSLEY (1976) celkovy proces zbicha-
nia koryt méze byt tuplne pochopeny len
v pripade, ak sa beru do tivahy aj parametre ako
je zmena prudenia, charakter dnového materia-
lu, Struktara dna a jeho litolégia. ROY a BER-
GEON (1990) vyskumom zbiechania koryt na
rieke Eaton North (Kanada) demonstrovali odo-
zvu §truktiry pradenia na zmeny vodného sta-
vu. Pocas nizkych vodnych stavov (menej ako
1/3 plného koryta) pradenie ovplyviiuji vlast-
nosti dna (napr. strmé steny vymolov) a pri vys-
S§ich vodnych stavoch celkové usporiadanie ko-
ryt a ich zbiehanie. Na exaktnu charakteristiku
fenoménu spéjania a rozdvojovania koryt u di-
vociacich a migrujicich vodnych tokov sa zvy-
¢ajne pouziva ukazovatel’ hustoty uzlov v zmys-
le BERTOLDI et al. (2009b), ktory je definova-
ny ako pocet uzlov na jednotku plochy (A)
ohrani¢ene;j Sirkou pasu divocenia (By):

Hustota uzlov = (pocet uzlov/ A)* (By)™.

Dal§im, azda najvyznamnej$im aspektom
pochopenia Struktary, dynamiky a vyvoja divo-
Ciaceho rie¢neho systému je hodnotenie jeho
podorysnej vzorky. Podla BRIDGE (1993) by
sa toto hodnotenie malo uskutociiovat’ pocas
korytotvornych prietokov. V praxi je to vsak
velmi tazko realizovatené, pretoze tieto sa
nevyskytuji dostatoéne frekventovane, ako

segment

hrani¢na
linia

E=233

N=2 Vo
N=2 E=16 N=18
N=4

Obr. 8 Charakteristika divoc¢iaceho vodného toku Kuskokwim (Aliaska)
modifikovana podla HOWARD et al. (1970), kde E — priemerny pocet seg-
mentov rozdelenych prieénymi profilmi na krajoch a vnutri jednej sekcie, N —
celkovy pocet segmentov v ramci jednej sekcie a predchadzajtcej niZsie Cislo-
vanej sekcie, 1 —7 — jednotlivé sekcie, a—g — jednotlivé segmenty.
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napr. stredné velké prietoky, ktoré pre analyzo-
vanie podorysnej vzorky odporucali KELLER-
HALS et al. (1976) a RUST (1978). Najzname;j-
Sou charakteristikou podorysnej vzorky divocia-
ceho riecneho systému je stupeti/intenzita divo-
¢enia. Tento fenomén sa vyjadruje rozne. Je to
percentudlne =zastipenie lavic a ostrovov
(SCHUMM 1985, Obr. 7), velkostou lavic a
ich frekvenciou (napr. BRICE 1960 a 1964,
SCHUMM 1985, RUST 1978, GERMANOSKI
a SCHUMM 1993), pocCet koryt (napr. HO-
WARD et al. 1970) a absolutna dlzkou toku
(napr. HONG a DAVIES 1979, MOSLEY
1981, FRIEND a SINHA 1993), alebo dlzka
lavic (BRICE 1960 a 1964).

BRICE (1964) index divocenia definoval
dvojnasobkom sumy dlzok vSetkych ostrovov a
(alebo) lavic (L) v rie¢nom useku o dlzke (L)
meranej jeho stredom:

BI=2X L,/ L,.

GERMANOSKI a SCHMUMM (1993) ten-
to index modifikovali pridanim hodnoty celko-
vého poctu lavic v ramci dlzky rieéneho tiseku

(Lo):
BI=2% Ly LAZ Ny/ L,.

Jeho vysledky vSak nezohladiuju plochu
lavic a tak index mdze nadobudat’ vyssie hod-
noty pri rie¢nom useku s jednou véacsou lavicou,
ako pri riecnom tuseku s niekolkymi malymi
lavicami. RUST (1978) taktiez vychadzal zo
vzorca BRICE (1964), ale intenzita divocenia
bola merand ako pocet koryt (Ni) na vlnova
dizku koryta (), ktora bola definovana 1,25
nasobkom vzdialenosti medzi sitokom dvoch
koryt a ich naslednom rozdeleni (A"):

BL=Z N/ A=2Ny/ 1,25A".

Dalsimi ukazovatelmi stupia/intenzity divo-
cenia su absolutny index divoCenia (total brai-
ding index — TBI), ktory je definovany poctom
omocenych koryt na prie¢nom profile a aktivny
index divocCenia (active braiding index — ABI)
definovany poctom koryt na priecnom profile,
ktoré transportuju sedimenty. Podla BERTOL-
DI et al. (2009) TBI aj ABI rastie so zvySuju-
cim sa vodnym stavom. Napriklad LUCHI et al.
(2006) na rieke Tagliamento, podobne ako SU-
RIAN et al. (2009), dospel pri analyze absolut-
neho a aktivneho indexu divocenia k zaveru, ze
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okolo 30 % z prietoku plnym korytom reprezen-
tuje hranicu morfologickej aktivity.

Charakter komplexnej siete (Obr. 8) divocia-
ceho vodného toku sa pokusil postihnut’ HO-
WARD et al. (1970) pomocou, tzv. indexu poc-
tu koryt, ktory predstavuje priemerny pocet ko-
ryt (Np) pri priecnom profile riecneho useku
(BIr;). Priecne profily st od seba dostatocne
vzdialené a nekrizuju segmenty (korytd) riecne-
ho useku viac ako jedenkrat. Ak priecny profil
nevedie priamo cez uzol, potom su uzly a kory-
ta zapocitané do indexu poctu koryt. Pocet ko-
ryt je priemerovany na dlzku sledovaného riec-
neho useku. Autori, ako napr. HONG a DA-
VIES (1979), MOSLEY (1982), ASHMORE
(1991), CHEW a ASHMORE (2001), tiez pou-
zili index poctu koryt, ale s tym rozdielom, ze
priecne profily (Blr,) mohli krizovat® koryto
riecneho useku viac nez raz.

Blrim = <Np>.

Pre cely vodny tok alebo jeho vicsiu Cast
moézeme stanovit index kl'ukatosti (degree of
sinuosidy — IK) pomerom dlzky toku lgdlike
Gdolnice. Pre rieCny usek a jednotlivé koryta je
mozné vyjadrit 1index klukatosti pomerom
dvojnasobku rozostupu plyt¢in (Z) k dlzke me-
androvej viny (L). Index Kl’ukatosti (Pt) podla
HONG a DAVIS (1979) predstavuje pomer cel-
kovej dlzky vSetkych koryt (X Ly) a dlzky cele-
ho rie¢neho useku (L,). Niektori autori (RI-
CHARDS 1982, ROBERTSON-RINTOUL a
RICHARDS 1993, SMITH et al. 1996) ho oz-
nacuju ako ,,absolutna kl'ukatost™ (,,total sinuo-
sity ). MOSLEY (1981) navrhol variantu inde-
xu absolutnej kl'ukatosti (*Pr) nahradenim dlz-
ky celého riecneho useku dlzkou hlavného ko-

ryta (Lyy):
PT =2 LL/ Lr
*PT =2 LL/ z LML-

BRIDGE (1993) tieto modifikacie povazuje
za neuspokojivé, pretoze index kl'ukatosti kom-
binuje dva rozdielne aspekty pddorysu koryta,
a to pocet a kl'ukatost’ jednotlivych koryt. Index
poctu koryt (Blrs) a index kl'ukatosti (Pr,IK) sa
vyuzivaji pomerne ¢asto v suvislosti s interpre-
taciou prudenia, Specifického vykonu, transpor-
tu sedimentov, morfologickymi a vegetacnymi
parametrami a pozorovanim zmien Vv Case
(MOSLEY 1982 a 1983, ASHMORE 1991,
WARBURTON a DAVIES 1994, CHEW a
ASHMORE 2001, GRAN a PAOLA 2001).
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4 SKUMANE UZEMIE

Skumané uzemie predstavuje vodny tok Bela
vznikajici sutokom Tichého a Képrovského
potoka ako najvyznamnej$i pravostranny pritok
riecky Vahu, do ktorého usti v Liptovskom
Hradku. Jej celkova dlzka je 23,6 km a preteka
naprie¢ Liptovskou kotlinou v SZ — JV smere
(Obr. 9). Plocha povodia predstavuje 244
km? s minimalnou nadmorskou vyskou 630 m
n. m. (Liptovsky Hradok) a maximalnou nad-
morskou vyskou 2 494 m n. m (Krivan, Vysoké
Tatry). RieCna siet’ povodia Belej je vyrazne
asymetrickd, prevazuju pravostranné pritoky,
ktorymi Bel4 odvadza vody z vychodnej polovi-
ce Zapadnych Tatier (Kamenisty potok, Bystra,
Rackova).

Podlozie koridoru Belej a jeho SirSieho oko-
lia je podobne ako cela Liptovska kotlina vypl-
nené tretohornymi flySovymi suvrstvimi, ktoré
su tektonicky porusené dvoma dominantnymi
typmi zlomov: V-Z /starSie/ a SV-JZ /mladsie/.
Najvyznamnej$imi zlomami su podtatransky V-

vodny tok

comorfologicky celok

Z zlom tiahnuci sa upétim Tatier a zlom SV-JZ,
ktorého smer kopiruje Belda (MAGLAY et al.
1999, Obr. 10). Obdobie kvartéru a holocénu
sa v §irSom okoli skimaného uzemia vyznacuje
striedavym formovanim niv a ich opdtovnym
roz€lenenim. Kvartérne sedimenty vo forme
fluvioglacidlnych Strkov pokryvaju takmer celu
kotlinovu ¢ast’ povodia Belej. St nekarbonatové
a ich materidl je spravidla dobre vytriedeny
(KONTRIS 1981). Vysledkom kvartérnych a
holocénnych er6zno-akumulacnych procesov je
systém rieCnych teras a glaciflucialnych napla-
vovych kuzelov. Zarezané koryto Belej dava
Sirsiemu okoliu pahorkovity raz. Sucasna niva
Belej je od Podbanského po Dovalovo pravos-
tranne ohrani¢ena wiirmskou terasou. Lavos-
tranne ju ohranicuje mindelsky glacifluvialny
kuzel’/ terasa s pocetnym vyskytom zosunov v
podloznej flySovej litofacii vnutro-karpatského
paleogénu. V najhornejsej Casti koridoru, pra-
vostranne pod sitokom Képrovského a Tichého

Obr. 9 Geomorfologické ¢lenenie povodia vodného toku
Belej so SirSimi priestorovymi vdzbami.
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Obr. 10 Neotektonika povodia Belej (MAGLAY et al. 1999).

potoka vystupuju granitoidy a krystalické bridli-
ce paleozoika. Lavi stranu doliny buduju sedi-
menty wiirmskych morén.

Na vodnom toku Bela v stcasnosti existuji
dve vodomerné stanice (Podbanské a Liptovsky
Hradok) a jedna zraZkomernd stanica (Lip—
tovsk}? Hradok). Rieka Bela dosahuje ?rlememy
rocny prietok na Podbanskom 3,5 m’.s™ (MA-
JERCAKOVA et al 2007) pri usti v Liptov-
skom Hradku 6,8 m’.s” za obdobie 1964 2006
(SIPIKALOVA ed. 2006), resp. 6,56 m’s”! za
obdobie 1931 — 1974 (HLUBOCKY 1974). Mi-
nimalne prietoky st zaznamenavané prevazne
v zimnom obdobi (februar), kedy sa zrazky vy-
skytuji vo forme snehu. Povodnové prietoky
(MARTINCOVA a PEKAROVA 2010 a PE-

KAROVA et al. 2011, Tab. 2) stvisia s jarnym
topemm snehu (maj), ked’ si radovo 8 az 9-krat
vysSie ako v najmenej vodnatych mesiacoch
(MAJERCAKOVA et al. 2007) a letnymi bur-
kami (jun, jul). Na zrazkomernej stanici Pod-
banské (1544 m n. m.) je priemerny rocny tthrn
zrazok 1590 mm. V Liptovskom Hradku bol
dlhodoby (1961 — 2006) priemerny ro¢ny thrn
zrazok 680 — 685 mm (MAJERCAKOVA et al.
2007). Podla MAJERCAKOVA et al. (2007) sa
hydrologicky rezim rieky Belej, vychadzajic z
udajov vodomernej stanice Podbanské, za po-
slednych cca 80 rokov vyrazne nezmenil (prie-
merny rocny prietok v obdobi 1931 — 1980 bol
354 ms'a v druhom sledovanom obdobi
1961 — 2006 bol 3 A7m’s™.

Rok extrémneho B Liptovsky Hradok Podbanské .

. Datum = - n-ro¢nost’
prietoku 0 (m’.s") H (cm) 0 (m’.s) H (cm)

1813 25.8.1813 0 0 0 0 0
1934 18.7.1934 0" 0 179 260 50
1948 10.6.1948 0" 0 74 144 7
1958 29.6.1958 0 0 180 160 50
1968 29.7.1968 109 200 68,2 148 5
1997 8.7.1997 166,83 191 72 212 5-10
2001 25.7.2001 733 184 45 166 2-4
2008 23.7.2008 60,5 168 62,41 159 2-5
2010 4.6.2010 67 178 63 160 2-5

*nezisteny udaj

Tab. 2 N-roCnost’ zaznamenanych extrémnych povodiiovych udalosti na vodnom toku Bela na
vodomernych staniciach v Liptovskom Hradku a na Podbanskom (KIDOVA a LEHOTSKY

2012).
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5 POUZITE METODY

Prevaznu cCast’ vykonanych prac bola usku-
tocnena ,,in office” pomocou softwérov (Arc-
GIS, PAST). Pracami v prostredi ArcGIS 10.0
(v stradnicovom systéme S-JTSK-Krovak-
East North) sme ziskali kvantitativne (pocet,
vel'kost), ale aj kvalitativne (typ) data o morfo-
logii koryta. Pri analyze historickych map a
udajov z dial’kového prieskumu Zeme (letecké
mera¢ské snimky — LMS a ortofotomapy) sme
sa zamerali na hodnotenie evolucie riecneho
paternu (podorysnej vzorky) za poslednych 180
rokov (1823 — 2009) a na analyzu morfologic-
kych zmien koryta za poslednych 60 rokov
(1949 — 2009). Casové horizonty LMS boli vy-
brané tak, aby zobrazovali stav podorysnej
vzorky vzdy po extrémnom vodnom stave.
V prostredi GIS boli ako zdrojové data priesto-
rovych informacii zdigitalizované: historické
mapy z rokov 1823 (2. vojenské mapovanie pre
uzemie Slovenska, mapové listy N-36 Col. N-
XXXIV, N-36 Col. N-XXXV a N-35 Col. N-
XXXV, Arcanum 2005), 1938 (reambulovana
mapa 3. vojenského mapovania Uhorska z ob-
dobia 1. Ceskoslovenskej republiky), LMS z
dial’kového prieskumu Zeme (DPZ) z rokov
1949, 1961, 1973, 1986 a 1992 z Topografické-
ho ustavu plk. Jana Lipského a ortofotosnimky
z rokov 2003 a 2009 z Eurosense Slovakia.

Ak zoberieme do tivahy vypovednu hodnotu
map ako zdrojovych dat, treba pripomenut’, Ze
existuju urcité obmedzenia podmienené karto-
grafickou projekciou, grafickym zobrazenim
a rozlisenim. Pre netplnost’ a polohova nepres-
nost’ sme mapy prvého vojenského mapovania
(1782) nezaradili medzi vstupné data. Pre hod-
notenie podorysnej vzorky sme na urcenie polo-
hy koryta v ramci nivy vyuzili data z druhého
(1823) a reambulovaného treticho vojenského
mapovania z roku 1938. Podrobnej$iu morfolo-
gickt analyzu na Grovni migracie individual-
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nych koryt, evolicie lavic a ostrovov sme usku-
tocnili pomocou LMS a ortofotosnimok (1949 —
2009). Pri rektifikacii a naslednom spracovani
informacii sme brali do ivahy jednotlivé chyby,
ktoré pri nich vznikaji. Tykaji sa hlavne LMS
(skreslenie optiky, deformacie spdsobené ne-
rovnostou terénu, atd’.), rektifikacie (horizon-
talna presnost’) a vektorizacie (velkost pixla,
vyhraniCenie hranic, skreslenie, tiene, vegetacia
a poveternostné vplyvy (LAGASSE et al. 2004,
HUGHES et al. 2000).

Pri linearnych uzemiach, akym je zdujmova
oblast’ rieky Bela, je georeferencovanie obtiaz-
nejSie z hladiska absencie kontrolnych bodov
na snimkach pouzitelnych pre rovnhomernt a ¢o
najpresnejSiu transformaciu/ priradenie k refe-
renénej vrstve. V nasom pripade bola ako refe-
renénd vrstva pouzita ortofotomapa z roku
2003. Pomocou vrstvy vrstevnic sme sa snazili
vyhnut miestam s vys$Sou nadmorskou vyskou
ako je dno doliny, ¢im sa predislo skresleniu pri
samotnej transformacii LMS. Pre zaujmové
uzemie sme uprednostiiovali transformaciu 2.
stupna, kde hodnota RMS (Root Mean Square)
chyby je pre porovnanie s prvostupfiovou trans-
formaciou radovo nizSia, o sa odzrkadlilo aj
v presnosti priradenia LMS. Vzhl'adom na ab-
senciu univerzalnych pravidiel georeferencova-
nia LMS bola kazda jedna LMS posudzovana
osobitne (presnost’ georeferencovania, Specific-
ké terénne podmienky) a georeferencovana pod-
la 1. alebo 2. stupna polynomickej transforma-
cie (Tab. 3).

Doplnujuce vrstvy, s ktorymi sme d’alej pra-
covali v prostredi ArcGIS boli digitdlny model
reliéfu (DMR), centralna priestorova databaza
zékladna baza (CPD ZB GIS, 2005 - 2010),
spojita vektorova mapa Slovenska (SVM - vset-
ky poskytnuté Geodetickym a kartografickym
ustavom v Bratislave) a mapa geomorfologické-
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Rok LMS | Cislo snimky | Pocet bodov | o Pocet bodov = Stupeii transformdcie | Total RMS Error (m)

1 30 2 3.86653
2 30 2 3.74245
3 15 1 2.32758
1949 4 10 14,4 1 7.37079
5 4 1 1.10345
6 4 1 1.84555
7 8 1 8.95039
1 20 2 1.92368
2 28 2 1.10021
3 32 2 2.15005
4 25 2 1.32327
5 31 2 2.96890
6 24 1 6.36185
7 9 1 3.08606
8 8 2 4.49911
9 19 1 7.17844
1961 10 30 17,1 2 2.26830
11 30 2 0.81306
12 9 1 3.35078
13 4 1 0.73729
14 13 1 4.43515
15 10 2 2.57634
16 7 2 0.79264
17 7 1 5.58302
18 11 2 1.61317
19 8 2 0.84246
1 22 2 2.04291
2 30 2 1.51359
3 24 2 1.86520
4 35 2 2.85245
5 30 2 3.10971
6 11 2 5.88494
7 30 2 4.30923
1973 8 22 258 2 2.43500
9 25 1 5.35291
10 30 2 1.36851
11 23 2 1.27514
12 26 2 2.37457
13 22 2 1.88387
14 31 2 2.26789
1 31 2 1.85425
2 31 2 1.98617
3 30 2 3.02513
4 30 2 3.67244
1986 5 30 25.6 1 6.89350
6 26 1 7.57463
7 18 2 3.80426
8 19 2 6.43274
9 15 2 6.46942
1 32 2 4.87831
2 22 2 3.90422
3 38 2 5.78921
1992 4 30 30.6 1 5.31128
5 32 2 8.75775
6 30 2 6.51173
7 30 2 5.25182
z 56

Tab. 3 Kvalitativne parametre rektifikacie leteckych meracskych snimok (LMS).
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vodny tok | | vodny tok voda nihon koryto koryto lavica breh ostrov

Obr. 11 Schéma klasifikacia terestrickych a aquatickych foriem v prostredi ArcGIS pre

obdobie 1949 —2009.

ho ¢&lenenia Slovenska (MAZUR a LUKNIS
1978, Geograficky tstav SAV), hranice TANA-
Pu a BR Tatry (poskytnuté Spravou TANAPu).

Pre interpretaciu vysledkov nam posluzili
hydrologické data extrémnych povodnovych
udalosti, ktoré pri odpocte prekrocﬂl vysku hla-
diny 160 cm a prietok 60 m®.s™ na vodomernej
stanici v Liptovskom Hradku (Tab. 4). Prave
tieto zvySené prietoky vyrazne ovplyviiuju vnu-
tro-korytové procesy a pretvaranie podorysnej
vzorky skimaného vodného toku.

Praca v prostredi ArcGIS spocivala vo vy-
tvoreni geodatabazy morfologickych foriem
vodného toku Bela v siedmych ¢asovych hori-
zontoch (1949 — 2009). Prvym krokom bolo
vytvorenie kli¢a pre vnutrokorytovu klasifika-
ciu terestrickych a akvatickych foriem. Zo zis-
kanych mapovych podkladov sme vektorizovali
hranice terestrickych (dolina vodného toku,
rieCna terasa, niva, ostrov, lavica) a aquatickych
foriem (vodna plocha) (Obr. 11) s nasledovnou
charakteristikou:

Dolina vodného toku — pozdizna zniZenina na
zemskom povrchu s korytom toku na jej dne,

ktora je vysledkom c¢innosti vodného toku (LE-
HOTSKY a GRESKOVA 2004a).

Riecna terasa — stupnovity, plochy alebo mier-
ne skloneny povrch ohraniceny strms§imi svah-
mi z vnutornej aj vonkajSej strany vznikajuci
zarezavanim sa vodného toku, predstavujici
starSiu Groven povrchu nivy (LEHOTSKY a
GRESKOVA 2004a).

Niva — prirodzend mierne jedno-stranne naklo-
nena pozdlzne aj prie¢ne diferencovana akumu-
la¢na rovina pozdlz vodného toku s nekonsoli-
dovanymi sedimentmi transportovanymi a Spe-
cificky usadenymi vodnym tokom spravidla
zaplayovana v Case povodni (LEHOTSKY a
GRESKOVA 2004a).

Plocha aktivneho koryta vodného toku/ erozny
koridor — vycClenend hranou brehu urcenou ve-
getanym krytom, vratane aktivnych koryt a
obCasne sprieto¢nenych koryt cez centralnu ale-
bo pozdiznu lavicu s vegeticiou genézou viaza-
na na breh alebo na ostrov. Erdézny koridor
v zmysle PIEGAY et al. (2005) predstavuje po-
lohu aktivneho koryta v minulosti. Analdégovo
interpretovani plochu aktivneho koryta repre-

Zdrojové ddta 1823 1938 1949

1961 1973 1986 1992 2003 2009

Extrémne prietoky 1813 | 1934 | 1948

1958 1968 - 1997 2001 2008

Tab. 4 Vyskyt extrémnych povodiiovych udalosti (Q > 60 m”’.s™

a H > 160 cm v Liptov-

skom Hradku) na vodnom toku Bel4 v porovnani s rokom vyhotovenia zdrojovych mapovych

podkladov (KIDOVA a LEHOTSKY 2012).

24



Anna Kidova, Milan Lehotsky, Milos Rusnak

GEOMORPHOLOGIA SLOVACA ET BOHEMICA 2/2016

zentuje jej plny prietok (bankfull). Za stav plné-
ho koryta (bankfull discharge) na vodnom toku
Bela zisteny observaciou v teréne povazujeme
vysku hladiny 100 cm v hornej casti r1eky
(Podbanské — Pribylina) a prietoku 14,3 m’.s’
na vodomernej stanici Podbanské a 140 cm v jej
dolnej casti (Prlbyhna — Liptovsky Hradok)
a prietoku 24,6 m’.s" na vodomernej stanici
v Liptovskom Hradku. Prvy povodilovy stupeii
sa podla udajov Slovenského hydrometeorolo-
gického tustavu (SHMU) zaznamenava pri 130
cm na vodomernej stanici na Podbanskom a pri
150 cm na vodomernej stanici v Liptovskom
Hradku.

Terestricki formu vo vnutri koryta predsta-
vuju ostrovy a lavice.

Ostrov predstavuje sedimentologicky a morfolo-
gicky stabilny korytovy utvar zo vSetkych stran
ohrani¢eny vodou s kompaktne spojitou (viac
ako 90 %) dospelou stromovou vegetaciou. Vek
vegetacie sme urcovali subjektivne. S ohl'adom
na schopnost’ plochy ostrova odolavat’ eréznym
procesom, musi splhat’ zakladnu podmienku
vel’kosti, a to, ze jeho Sirka aspon v jednom roz-
mere presahuje Sirku najbliz§ieho aktivneho
koryta.

Lavica — minimalna velkost’ plochy pre digitali-
zaciu bola vacsia alebo rovna 5 m (5 pixelov)
Sirky aspon v jednom smere plochy lavice.
Mensie lavice boli pre digitalizaciu irelevantné.
— Pozdizna lavica/ostrov: korytovy atvar pre-
tiahnutého tvaru genézou viazany prevazne na
okrajové Casti ostrova.

— Pozdizna lavica/ breh: korytovy utvar pretiah-
nutého tvaru genézou viazany na breh.

— Centralna lavica: takmer permanentne zatapa-
ny korytovy utvar zo vsetkych stran ohrani¢eny
vodou.

Akvaticka zlozku koryta predstavuje vodna
plocha koryta. Na LMS a ortofotosnimkach bo-
lo mozné identifikovat’ jej niekol’ko kategorii:
Staly vodny tok — celoro¢ne prietocné koryto
v er6znom koridore.

Obcasny vodny tok — periodicky prietocné kory-
to pocas extrémnych povodiovych prietokov,
identifikované na zaklade vegetacie v koryte.
Bajpasové koryto — celoro¢ne prietocné odpich-
nuté koryto pre MVE alebo obec.

Spdtna voda — zvysena hladina vody v smere
proti jej pradeniu sposobena vzdutim, a to pri-
rodzene VACSimi prietokmi na hlavnom toku

alebo umelo zzenim koryta, prekdzkou v kory-
te a pod (LEHOTSKY a GRESKOVA 2004a)

.....
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koryto s prudnicou.

Sekundarne koryto — celoro¢ne prietocné ved-
l'ajsie koryto.

Spravnost’ interpretacie dat z DPZ bola na
kritickych miestach overena terénnym mapova-
nim.

Pre postihnutie ¢asovo-priestorovej distribi-
cie sledovanych zmien vnutrokorytovych fo-
riem sme zvolili induktivny pristup hodnotenia
pddorysnej vzorky koryta s vyuzitim Statistic-
kych metod:

— rozdelenie celého vodného toku na ploSne
rovnaké 100 m dlhé korytové tseky (KUjpom)
vo vSetkych sledovanych rokoch (1949 — 2009),
na zaklade ktorych sme prepocitavali jednotlivé
sledované parametre (poCet a plocha koryto-
vych foriem, miera laterdlnej erézie a akrécie,
dlzka vodného toku a jeho kategorii, pocet uz-
lov, celkova plocha a priemerna Sirka aktivneho
koryta)

— typoldgia podorysnej vzorky na zaklade poctu
koryt, ostrovov a centralnych lavic v zmysle
nasledovnych podmienok pre 227 ploSne rovna-
kych KUjgp, pre sledované obdobie 1949 —
2009:

= jednoduché koryto (JK) — 1 az 2 koryta, ne-
zalezi na vyskyte ostrova alebo lavice

= migrujuce koryto (MK) — lavicovo-ostrovny
typ s avulziami, viac ako 2 koryta, vyskyt
aspon 1x ostrov, lavica sa vyskytnut moze,
ale nemusi
= divociace koryto (DK) — lavicovy typ, viac
ako 2 koryta, vyskyt aspon 1x lavica, ostrov
sa nevyskytuje
— v sledovanom obdobi (1949 — 2009) rozdele-
nie celého vodného toku na rovnaké 300 m (3-
nasobok priemerne;j Sirky koryta) korytové use-
ky (KUsgom) pre aplikaciu multivariatnej des-
kriptivnej Statistickej analyzy hlavnych kompo-
nentov (PCA) pomocou softwaru PAST s cie-
Pom vyjadrit’ komplexnu diverzifikaciu vo vy-
voji koryta a jeho dynamické Struktiry v mnozi-
ne vybratych siedmych morfometrickych para-
metrov (plocha aktivneho koryta, dizka celorog-
ne prieto¢ného koryta, pocet uzlov centralnych
lavic, plocha lateralnych lavic/ ostrov, lateral-
nych lavic/ breh, centrdlnych lavic, velkost
vodnej plochy). Akékolvek priestorove Jednot—
ky charakterizované p parametrami si mozeme
predstavit’ ako body v p rozmernom priestore,
kde kazdy z rozmerov predstavuje hodnoty jed-
ného parametra. Ak pracujeme len s dvoma pa-
rametrami, vzt'ahy medzi objektmi, ich vzdiale-
nosti a zoskupenia je mozné bez problémov
sledovat’ na dvojrozmernom grafe. V pripade
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Premenné podorysnej vzorky Akronym Jednotka
1 Plocha er6zneho koridoru PLEK m’
2 | Dika aktivnych koryt DLAK m
3 Plocha k ostrovom primknutych lavic PLO m’
4 | Plocha k brehu primknutych lavic PLLB m?
5 | Plocha centralnych lavic PLCL m’
6 Vodna plocha VP m’
7 Pocet uzlov lavic POUL pocet

Tab. 5 Zavislé premenné vybraté pre multivariacna deskriptivnu statisticka analyzu hlav-

nych komponentov (PCA).

vacsieho poctu parametrov v§ak moznost’ takej-
to kontroly chyba. Je preto nutné zredukovat
celkovy pocet parametrov na dva az tri nové
(hypotetické) parametre tak, aby doslo k ¢o naj-
mensej strate informacie, ktora je obsiahnutad v
povodnych datach. V taxonomickych aplika-
ciach sa najcastejSie pouziva analyza PCA. Tato
technika nahrddza povodny subor pozorova-
nych znakov stiborom novych (hypotetickych),
navzajom nekorelovanych znakov tak, ze prva
nova os (prvy hlavny komponent, PC1, prvy
novy znak) je vedena smerom najvacsej variabi-
lity medzi objektmi, druhda os (druhy hlavny
komponent, PC2, druhy novy znak) je vedena
smerom najvicsej variability, ktory je kolmy na
smer prvého komponentu, atd’. Do analyzy bolo
vybranych 7 zavislych premennych charakteri-
zujucich pddorysnu vzorku (Tab. 5) zo sied-
mych casovych horizontov (1949, 1961, 1973,
1986, 1992, 2003 a 2009). Ich data boli vypoci-
tané na zéklade algoritmu (LEHOTSKY et al.
2013) v prostredi ArcGIS na 76 pravidelnych
300 m dlhych rie¢nych tsekoch pozdizneho
profilu. Takto bolo vygenerovanych sedem ma-
tic premennych poédorysnej vzorky PV; (i = 7)
typu (76x7). Statistické analyzy boli realizované
vo vol'ne dostupnom programe PAST. Aplikaci-
ou analyzy hlavnych komponentov na tieto si-
bory sme extrahovali komponenty, usporiadané
podl'a klesajiiceho podielu na rozptyle povodne;j
informéacie. Z nich sme na zaklade tzv. Kaise-
rovho vyberového kritéria (kritéria vlastnej hod-
noty) vybrali pre interpretaciu tie komponenty,
ktorych vlastna hodnota (eigenvalue) je rovna
alebo vyssia ako 1 (VELICER a JACKSON
1990), t. j. st dostato¢ne vycerpavajlice pre cel-
kovy rozptyl hodnét vstupnych premennych.
Obsahova interpretacia komponentov sa opiera
o tzv. komponentné zataze. Tieto reprezentuju
korelacie medzi premennymi a extrahovanymi
komponentnmi, priCom z hl'adiska ich hodnét
mozu byt interpretované rovnako ako korela¢ny
koeficient. V nasom pripade sa vyklad kompo-
nentov opieral o premenné s absolutnymi hod-
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notami komponentnych zat'azi vy$$imi ako 0,5.

Expertnt1 identifikaciu vézieb v rieCnom sys-
téme vodného toku Bela zakladame na deduk-
tivnom pristupe hodnotenia pddorysnej vzorky
koryta:

— vyclenovanie segmentov a zon v zmysle hie-
rarchickej klasifikacie morfoldgie rieck (RMHC
— River Morphology Hierarchical Classifica-
tion) podla LEHOTSKY a GRESKOVA (2003)
a LEHOTSKY (2004a) predstavuje intergrova-
ny a systematicky pristup k pochopeniu prirod-
nej variability vo vnutri rie¢neho systému rieky
Bela a zvyraziuje vztahy fluvidlneho geosysté-
mu k celému povodiu. RMHC sa taxonomicky
Cleni do siedmych kategorii (povodie, zona,
segment, rieCny usek, korytovy tisek, morfolo-
gickd jednotka a morfohydraulicka jednotka),
avSak mapovanie vyvoja morfologie a spravania
sa divociaco-migrujucej rieky Belda v nadvéz-
nosti na vyvoj vyssich aj niz§ich taxénov bolo
mozné expertne predikovat’ len po troven seg-
mentu,

— prieskum antropogénnych vplyvov: pochope-
nie vyvoja skimaného uzemia si vyzaduje in-
tegraciu globalnych a lokalnych pristupov apli-
kovanych v Specifickom priestorovom a Caso-
vom kontexte. Udajova databaza o vyvoji antro-
pogénneho vplyvu na morfologiu koryta Belej
vznikla ziskanim informdacii z rekognoskacie
a terénneho prieskumu povodia, interview so
spravcom toku v Liptovskom Hradku, obecnych
uradov dotknutych obci, institacie Slovenského
vodohospodarskeho podniku v Ruzomberku, ale
aj z Archivu v Liptovskom Mikula$i. Vzorom
pre pouzitie pristupu analyzy antropogénnych
vplyvov bol evoluény model (LEHOTSKY et
al. 2008), v ktorom sa pre vodny tok Bela vyty-
¢ili jednotlivé fluktuacné etapy zohladiiujuce
zmeny vo vyvoji komplexnej riecnej krajiny
sposobené Siestimi iniciatormi/atraktormi: proti-
povodnova ochrana (Po), pol'nohospodarstvo
(P), vystavba (V), volnocasové aktivity (Va),
mobilita I'udi (MI'), ochrana prirody (Op).
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6 VYSLEDKY

V stcasnosti (v roku 2006/ 2009) sme identi-
fikovali na tzemi celého Slovenska celkom
dvadsat’ vodnych tokov s divociacim a/alebo
migrujucim charakterom podorysnej vzorky
(KIDOVA a LEHOTSKY 2012). Na vodnom

toku Bela, ako najdlhsej rieke s viackorytovou
pddorysnou vzorkou na Slovensku, sme pri jej
hodnoteni aplikovali deduktivny (RMHC, an-
tropogénny vplyv) a induktivny (Casovo-prie-
storova Statistika) pristup.

6.1 HIERARCHICKA KLASIFIKACIA A ANTROPOGENNE VPLYVY

V Studovanom uzemi povodia rieky Belej
bola aplikovana metdda hierarchickej klasifika-
cie morfologie vodnych tokov (RMHC — River
Morphology Hierarchical Classification) od pr-
vej (povodie) po tretiu Groven (segment).

Struktira a dynamika korytovo-nivnych geo-
systémov su determinované celkovym charakte-
rom povodia. Povodie rieky Belej ako kotlinovo
-horsky rieCny systém predstavuji tri zény
(zdrojovu, transferovi, odozvovi) a segmenty

(A4, B;— B7,Cy) so Specifickym usporiadanim,
morfogenézou a procesmi (Obr. 12).

V zhode s uvedenou typoldgiou rozpoznava-
me na Belej nasledujuce zony:

A — zdrojova zbna je situovana vo vysoko-
horskom prostredi Tatier. Z geologického hl'a-
diska (GROSS, KOHLER a kol. 1980) je tato
Cast’ povodia budovand najmai tatranskym grani-
toidnym jadrom, na ktoré na zapade nadvizuju
zapadotatranské metamorfity.

Dominant-
nd podorys-
EK.c - siiéas- EK.,,,,,_X,g - Inde,xv uzaljretia nd vzorka Siicasnd polo- .
Seo- Skion | nd ssts'rka erdz- maximdlna sucasného koryta ha erézneho Spriahnutost’ | Antropo-
& ‘ (%) ho korid Sirka eroz- erozneho kori- | (maximdlny korid erozneho kori- génny
mer E nefto (051 "™ | neho kori- | doru *IUSEK = pocet ra- ;” :;r;l. na doru so svahmi vplyv
" doru (m) Ekmax3$/EKs§ mien na e dottny
prieCnom
profile)
Al 2.51 34,92 296.66 8.49 4 transverzalna | polospriahnuty | maly
Bl 2.20 58.86 756.28 12.84 5 centralna nespriahnuty maly
B2 1.79 51.97 913.01 17.56 4 pravostranna | nespriahnuty | stredny
B3 1.68 51.96 848.42 16.32 5 lavostranna | polospriahnuty | stredny
B4 1.67 110.81 852.53 7.69 7 centralna nespriahnuty | vysoky
B5 1.28 58.36 617.24 10.57 5 transverzalna | polospriahnuty | ziadny
B6 1.17 62.89 568.28 9.03 4 pravostranna | nespriahnuty | vysoky
B7 1.16 44.6 1027.06 23.02 5 pravostranna | polospriahnuty vel m
vysoky
. . , vel'mi
Cl 0.93 52.42 1164.41 22.21 5 pravostranna | nespriahnuty vysoky

*JUSEK = EKmax$/EKsS$ (vel'mi uzavrety 1 <2, uzavrety 2 <4, stredne uzavrety 4 < 6, malo uzavrety 6 < 10, volne Siroky >10)

Tab. 6 Segmenty vodného toku Bela vyclenené v zmysle hierarchickej klasifikacie morfologie
riek (RMHC)
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Obr. 12 Vyclenené segmenty RMHC na rieke Bela (7) s hypsometriou

jej povodia.

V severovychodnej Casti zdrojovej zény vystu-
puji mezozoické stvrstvia vapencov a dolomi-
tov Cervenych vrchov. Kvartér je zastipeny
zvySkami morén, teras a sutinami. Zdrojova
zona v Koprovej doline ma charakter typickej
ladovcovej doliny — tr(')gu -8 prieénym profi-
lom doliny v tvare pismena ,,U“. Na jej dne
zvyca]ne niva chyba a koryto je typické hibko-
vou eroziou. Zdrojova zéna Tichej doliny je
typicka tdolim tvaru §irokého ,,U“, s relativne
dobre vyvinutou nivou na mnohych miestach
prekrytou naplavovymi kuzel'mi a lateralne ak-
tivnym korytom.

B — transferova zona je z hl'adiska recentnych
fluvidlnych procesov najzaujimavejSou a najdy-
namickejSou. Lezi v Liptovskej kotline, kde
predstavuje typicku strkonosnt rieku, s prvkami
kl'ukatenia, migrovania a divo¢enia v pddorys-
nej vzorke koryta. Z podlozia vystupuje na via-
cerych miestach na povrch typicky flyS vnu-
trokarpatského paleogénu (ilovce, siltovce a
pieskovce) Liptovskej kotliny, prekryty mlad-
Sim glacifluvidlnym a fluvidlnym materidlom
(GROSS, KOHLER a kol. 1980).

C — odozvovll zénu evolucne, geologicky a
sklonitostne podmienuje ohrani¢enie naplavo-
vého kuzel'a od Dovalova k tstiu s Vahom, kto-
ry je prepojeny hyporealne podzemnou vodou
s Vahom a v stiCasnosti preruseny regulaciou.

Pri typizacii segmentov (Tab. 6) bolo ako
hlavné kritérium pouZita pritomnost’ bodov za-
lomu pozdizneho profilu. Na zéklade uvede-
nych kritérii bolo v transferovej zone vyclene-
nych sedem segmentov (B1 az B7). Prva a tretia
zona je priestorovo zhodna so segmentom Al a
Cl1, ktory predstavuje pahorkatinovy nespriah-
nuty segment terasovaného stutokového néapla-
vového kuzela. Morfologicko-sedimentologic-
ké rozdiely v jednotlivych zonach prezentuje
Obr.13.

KIDOVA (2010) rozdeluje antropogénne
vplyvy v skimanom uzemi za obdobie posled-
nych 100 rokov do troch vyvojovych faz so
Siestimi iniciatormi/ atraktormi (protipovodnova
ochrana (Po), pol'nohospodarstvo (P), vystavba
(V), voInoCasové aktivity (Va), mobilita 'udi
(M), ochrana prirody (Op)).

I. faza (1900-1948): podla supisu Archivu

¢ Poloha Druh vodného diela Rok vzniku Koryto nahonu
1 Lipt. Kokava mlyn, zrubové vyhony 1938 lavobrezny
2 Podtaren - Prekazka mlyn 1900 - 1910 ustie do Vahu
3 Lipt. Hradok — pod zdémkom pila, mlyn 1900 - 1930 lavobrezny
4 Pribylina mlyn - pravobrezny
5 VavriSovo zrubové hate, vyhony 1938 pravobrezny

Tab. 7 Prehl'ad zrusenych vodnych stavieb na vodnom toku Bel4 v roku 1962 (KIDOVA 2010)
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Obr. 13 Transverzalna (hore), centralna (v strede)
a pravostrannd (dole) poloha er6zneho koridoru na dne doli-
ny v zdrojovej (A1) a transferovej zone (B4, B7) (Foto: KI-
DOVA 2009).
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Obr. 14 Situacia pred povodnou (A) a poCas povodne
v roku 1934, zaplavena skalka v Liptovskom Hradku (B),
vyliatie neregulovaného koryta rieky Belej medzi Dovalo-
vom a Liptovskym Hradkom (C, D, E), (foto:
www.lhradok.sk, Statny archiv v Ziline so sidlom v Bytc¢i,
pracovisko Archiv Liptovsky Mikulas).
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v Liptovskom Mikulasi je zaevidované zruSenie
piatich vodnych stavieb (Tab. 7). Po viacerych
povodnovych udalostiach, napriklad v roku
1934 pri Quax > 100 m’.s™ (Obr. 14) ale aj v
rokoch 1925, 1930, 1931, 1948 pri Quax = 60 -
100 m’.s”, sa zapodala a pokracovala vystavba
systému protipovodilovych hradzi s naslednou
redukciou priestoru aktivnej nivy za ucelom
ochrany intravilanu Liptovského Hradku a Do-
valova, obmedzenia lateralneho prestvania bre-
hov a zanaSania Grodnych pod riecnym $trkom.
Hlavnymi atraktormi boli Po, P.

II. faza (1948 — 1976): tipravy vodného toku
sa v druhej faze zameriavali hlavne na zabezpe-
Covanie stability hradzi a koryta vo vyssie uve-
denom priestore po d’alsich povodniach (1949,
1951, 1958, 1960, 1965, 1968, 1970, 1973).
Okrem uvedenych aktivit sa lokalne uskutociio-
vala tazba $trkov. V suvislosti so vznikom Ta-
tranského narodného parku (1948) a jeho och-

ranné¢ho pasma sa legislativne etablovala ochra-
na celého koridoru. Spomedzi atraktorov domi-
novali Po, P, V, Op.

1. faza (1976-2010): v obdobi rokov 1976-
1989 neboli do rieéneho koridoru, okrem lokal-
nej tazby Strkov vykonavané vyraznejSie zasa-
hy. Po roku 1989 (zmenené politické pomery)
dochadza v S$tudovanom tzemi k postupnej
zmene krajinnej pokryvky a v stvislosti so zme-
nenymi vlastnickymi pomermi aj vyuzivanie
zeme. Pozornost’ sa sustred’uje na lesohospodar-
ske a vol'nocasové aktivity a rekreaciu na nive.
Zacina sa taktiez intenzivnejSie vyuzivanie
energetického potencidlu vodného toku v podo-
be vystavby a prevadzkovania malych vodnych
elektrarni pri Liptovskej Kokave (Obr. 15) a
nad Dovalovom (Tab. 8). V tretej fluktuacii st
povaZované za hlavné atraktory Po, V, Va, MI,
Op.

Viska Sanitarny
. Poloha Rok ,;v ate Omve Pyve prietok Druh Koryto
¢ MVE vzniku m] [m?.s7] [kW] [driova pohonu ndahonu
vodal
1 | Pribylina 1941 5,5 0.8 42 | neurteny | Klinovyre- Miynsky
mefi pravobrezny
| Liptovskd 1997 4 0,9 18-30 210 Hydro- Kokavsky
Kokava generator lavobrezny
3 | Liptovskd 1997 1,5 0,9 15 210 Hydro- Kokavsky
Kokava generator lavobrezny
Liptovska Hydro- Kokavsky
4 1997 - - - - . , L7,
Kokava generator lavobrezny
5 Dovalovo 2000 6,6 6 332 290 Hydro- S
generator lavobrezny

Tab. 8 Prehl'ad suéasnych MVE na vodnom toku Beld (KIDOVA 2010).

Obr. 15 Prevadzka MVE s nidhonom na lavostrannej nive Belej pri Liptovskej Kokave
(Foto: KIDOVA 2010).
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6.2 MORFOLOGICKE ZMENY PODLA CASOVYCH HORIZONTOV

Na zéklade intrpretacie zdrojovych dat v
prostredi GIS sme ziskali pomerne komplexné
informacie o morfometrickych parametroch
vnutrokorytovych foriem (plocha aktivneho
koryta, dlzka celoro¢ne prieto¢ného koryta, po-
cet uzlov centralnych lavic, plocha lateralnych
lavic/ostrov, lateralnych lavic/ breh, centralnych
lavic, velkost’ vodnej plochy), na zéklade kto-
rych sme mohli identifikovat’ morfologicky vy-
voj koryta uz od zaciatku 19. storocia (1823)
a urCit’ rozsah zmien morfolégie vodného toku
v priebehu druhej polovice 20. storocia az do
roku 2009.

Plocha aktivneho koryta s klesajucim tren-
dom (Obr. 16A) poukazuje na dlhodobt degra-
déciu rie¢neho systému, ¢o sa odrdza vo vnutro-
korytovych zmendch, ako je napriamovanie ale-
bo narast plochy ostrovov.

Na obrazku 17 mozeme sledovat’ pokles diz-
ky staleho ako aj obCasného koryta vodného
toku hlavne v hydrologicky stalom obdobi 1986
— 1992, kedy sme nezaznamenali na ricke Bela
extrémny povodiiovy prietok. Po povodiioyvom
prietoku v roku 1997 sledujeme narast dlzky
koryt, ktorda ma napriek d’alSiemu extrémnemu
prietoku v roku 2001 a 2008 klesajucu tenden-
ciu. Podobny priebeh sledujeme aj v pripade
vyvoja celkovej vodnej plochy (Obr. 16B)
a priemernej Sirky koryta (Obr. 18).

Tento trend potvrdzuje aj porovnanie podie-
lu plochy lavic a ostrovov (Obr. 19A), v ktorom
dominuju plochy ostrovov a pozdlznych lavic

km?
3 A

25 === ——

2_ = = =
15

1,

0.5 -

0 | | | S— 1 1 | | | | |

genézou viazanych na breh. V roku 1949 na-
miesto ostrovov prevazoval podiel centralnych
lavic. V pocte vnutrokorytovych foriem (Obr.
19B) vyrazne prevazuje pocet Strkovych cen-
tralnych lavic ako dokaz pritomnosti procesov
divocenia. Pocet ostrovov sa kontinudlne zvysu-
je pocas celého sledovaného obdobia, ¢o doka-
zuje pritomnost’ a postupni stabilizaciu proce-
sov divocenia. Zaroven plati, Ze so zvacSujucou
sa plochou ostrovov sa zvySuje aj miera stabili-
zacie koryta.

Trend vyvoja plochy a poctu jednotlivych
vnutrokorytovych foriem (Obr. 20) ma prevaz-
ne klesajuci charakter. Vynimkou je pocet os-
trovov a pozdlznych lavic pri ostrovoch. Ako
vidno na grafoch porovnania poctu a plochy
jednotlivych foriem (Obr. 21), najmensou mie-
rou sa javi vztah medzi plochou a poctom po-
zdlznych lavic pri brehoch, ¢o moze byt odpo-
ved’ou na dynamicky sa vyvijajucu podorysna
vzorku v rokoch 1961 — 1973 s prevladajiicimi
procesmi brehovej erdzie, kedy pri rovnakom
pocte tychto lavic znizila ich plocha. V hydrolo-
gicky pokojnejSom obdobi 1986 — 1992 domi-
novali procesy lateralnej brehovej akrécie a pri-
budajica plocha pozdlznych lavic pri brehoch.
Obdobie dominancie procesov divoc¢enia z roku
1949, ktoré sa objavilo znovu v roku 1992, vy-
striedalo opit’ obdobie s vyskytom extrémnych
prietokov a lateralnou brehovou eréziou, ¢o sa
premietlo v mierne zvySenom pocte tychto lavic
s ich mensou plochou.
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Obr. 16 Plocha aktivneho koryta (A) a vyvoj celkovej vodnej plochy
(B) v obdobi rokov 1823 — 2009 (krivka naznacuje klesajtci trend).
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Obr. 17 Zmena celkovej dizky vodného toku v ¢ase (1823 —2009).
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Obr. 18 Vyvoj priemernej $irky koryta (m) v obdobi rokov 1949 — 2009.
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Obr. 19 Podiel plochy jednotlivych morfologickych foriem z celkovej plochy aktivne-
ho koryta (A) a podiel poctu jednotlivych morfologickych foriem z celkovej plochy aktiv-
neho koryta (B) v sledovanom obdobi 1949 — 2009, kde 10 — ostrov, 20 — pozdlZna lavica/
ostrov, 30 — pozdlzna lavica/breh, 40 — centralna lavica.
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Obr. 20 Plocha a pocet vnutrokorytovych foriem v obdobi rokov 1949 — 2009:
A — plocha ostrovov, B — pocet ostrovov, C — plocha pozdlznych lavic pri ostro-
voch, D — pocet pozdlznych lavic pri ostrovoch, E — plocha pozdiznych lavic pri
brehu, F — pocet pozdiznych lavic pri brehu, G — plocha centralnych lavic, H — po-
et centralnych lavic.

Plocha a potet pozdiinych lavie

» & ) OV .
Plocha a podet ostrovov (1949-2009) pri ostrovoch (1949-2009)

0.8 r 120 0.35 4 - 160
’ / .
0.7 160 0.3 ’ \ ’ 140
2
0.6 L o 0.25 120
0.5 100
02
04 60 - 80
4 013
0.2 40 - 60
0 loch ot N locha pocet 4
e plochy = = pocet e placha == = pole
0.1 20 0.05 - i
0 T T T T T 0 0 0
1949 1961 1973 1986 1992 2003 2000 1949 1961 1973 1986 1992 2003 2009
Plocha a poget pozdiznych lavie - Plocha a poet centrilnych lavie
. m !
08 - pri brehoch (1949-2009) o 06 (1949-2009) o0
] - 160 450
0.7 -——- 0.5 - 200
0.6 - 140
’ 350
120 0.4
0.5 - 300
100
04 - 0.3 250
03 - 80 200
b .l
o 60 02 150
- plocha = = poget A0 o1 100
0l - Lo ' ———nplocha =— = poéet - 50
0 T T T 0 0 T T T T T T 0
1949 1961 1473 1986 1992 2003 2009 1949 1961 1973 1986 1992 2003 2009

Obr. 21 Porovnanie plochy a poctu jednotlivych vnutrokorytovych foriem v
obdobi rokov 1949 —2009.
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6.3 MORFOLOGICKE ZMENY PODIA KORYTOVYCH USEKOV A CA-

SOVYCH HORIZONTOV

Casovo-priestorovi variabilitu jednotlivych
vnutrokorytovych foriem sme identifikovali na
227 rovnako dlhych (100 m) korytovych use-
koch (KU gom) na celej dizke vodného toku Be-
1a. Na zéklade ziskanych vysledkov sme v sle-
dovanom obdobi 1949 — 2009 identifikovali
rieCne useky s charakteristickymi morfologic-
kymi vlastnostami, ¢o nam pomohlo lepsie po-
rozumiet’ ich vyvoju v savislosti s extrémnymi
povodilovymi udalostami a presnejSie identifi-
kovat’ prebiehajice procesy ovplyvitujice vnu-
trokorytovi morfolégiu a poddorysni vzorku
koryta.

Porovnanim morfometrickych parametrov
(plocha a pocet) jednotlivych vnutrokoryto-
vych foriem (ostrov, pozdiZna lavica/ ostrov,
pozdizna lavica/ breh, centralna lavica) v sledo-
vanom obdobi 1949 — 2009 sme ziskali obraz
realnej distribucie foriem v koryte na celej dlz-
ke vodného toku Bela. Na tomto zaklade moze-
me niektoré KU gy, 0znacit’ z hl'adiska vyskytu
ostrovov (Obr. 24) za nemenné a relativne sta-
bilné (pozdizna prerusovana &iara). Najvacsiu
plochu ostrovoy sme identifikovali v roku 1961.
Zatial’ o v KUjgpe€. 1 — 51 sme ostrovy neza-
znamenali takmer pocas celého obdobia (1949 —
2003), v tomto rie¢nom tseku (viacero KU gom)
k doslo pravdepodobne k stabilizacii central-
nych lavic a ich transformacii na ostrovy (Obr.
22), ¢o sa prejavilo v roku 2009 (prerusovana
Ciara).

Pozdizne lavice pri ostrovoch a ich distribu-
cia (Obr. 25) v ramci celého vodného toku viac-
menej koreluju s vyskytom ostrovov. Avsak aj

Obr. 22 Transformacia centralnych lavic na

ostrovy v KUlooc 1 — 51 (Foto: KIDOVA

2009).

tu v ramci sledované¢ho obdobia nachddzame
podobnost’ niektorych KU gy, (prerusovana cia-
ra pre roky 1949 — 1973, 1986 — 1992, 2003 —
2009).

Pozdizne lavice pri brehoch (Obr. 26) moZe-
me povazovat za najcastejSie sa vyskytujiucu
vnutrokorytovi  formu v ramci vSetkych
KUjgom- Tento fakt sa najmarkantnejsie javi v
ich pocetnosti v prvych troch sledovanych ro-
koch (1949, 1961 a 1973). Podobnost’ jednotli-
vych KUoom je vyznacena prerusovanou ¢iarou.

Priestorova distribucia centralnych lavic
(Obr. 27) méa vo viackorytovych riecnych
systémoch osobitné postavenie v tom zmysle,
ze najviac odzrkadl'uji aktualnu hydromorfolo-
gicku situaciu na vodnom toku (Obr. 23). Zo
vSetkych sledovanych vnutrokorytovych foriem
sa vyznacuju najviacSou nestabilitou, pretoze
relativne citlivo reaguju na zmeny prietoku a
vyskyt extrémnych povodiovych udalosti
(zbrazdenie, transformacia, bifurkacie). Pocetné
centralne lavice su typlcke pre divoCiaci pddo-
rys vodného toku, ¢o sa prejavilo na]ma Vv prvej
v dizky vodného toku (KUjpom €. 1 — 126) v
obdobi rokov 1949 — 1973. Zniienie ich plochy
v rokoch 1986 a 1992 suviselo s absenciou ex-
trémnych povodnovych prietokov v tomto ob-
dobi. I napriek povodni (2008)doslo k d’alsiemu
znizeniu poctu a zmenseniu plochy centralnych
lavic v roku 2009. Dovodom moéze byt degra-
dacny geomorfologicky uc¢inok povodne vo for-
me zarezania sa koryta do podlozia o oderodo-
vanie centralnych lavic v koryte (Obr. 28).

Obr. 23 Dynamicky charakter sutoku Rac-
kovského potoku a Belej (KU €. 115 — 116)
s vyskytom centralnych lavic (Foto: KIDOVA
2009).
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Obr. 24 Pocet a plocha ostrovov v jednotlivych KUjgom (1949 — 2009).
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Obr. 25 Pocet a plocha pozdiznych lavic pri ostrovoch v jednotlivych KU gom (1949 — 2009).
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Obr. 26 Pocet a plocha pozdiznych lavic pri brehu v jednotlivych KU gom (1949 — 2009).
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Obr. 27 Pocet a plocha centralnych lavic v jednotlivych KU1 00m (1949 —2009).
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Obr. 28 Priklad rozplavenia centralnej lavice pri vysSich prie-
tokoch (Foto: KIDOVA 2009).

'
'
.
.
L]
.
. B4
K
vodny tok Bela
':_-_-_: prevazujuci podorys
|:] segmenty RMHC
L Tkm @
0 1.5 3 6

Obr. 29 Klasifikacia vodného toku podl'a deduktivneho pristupu RMHC (Al, B1 —B7, Cl),
stav k roku 2009 a induktivneho pristupu na zaklade prevladajucej pddorysnej vzorke pre KU oom
(D — divociace, M — migrujuce, J — jednoduché, MJ — migrujico-jednoduché, MD — migrujuco-
divociace, JM — jednoducho-migrujiice, DM — divoc¢iaco-migrujice koryto) pre obdobie 1949 —
2009.

40



Anna Kidova, Milan Lehotsky, Milos Rusnak

GEOMORPHOLOGIA SLOVACA ET BOHEMICA 2/2016

6.4 POROVNANIE INDUKTIVNEHO A DEDUKTIVNEHO PRISTUPU
PRI URCENI PREVLADAJUCEJ PODORYSNEJ VZORKY

Proces hodnotenia pddorysnej vzorky vod-
ného toku Beld zahfiial dva rozdielne pristupy
(deduktivny, induktivny), pri ktorych sme uplat-
fovali r6znu mierku hodnotenia morfometric-
kych parametrov koryta. Zatial’ o pri deduktiv-
nom pristupe klasifikacie rieky v zmysle RM-
HC sme sa sustredili na systematicko-hierar-
chické usporiadanie vnutornej variability rie¢-
neho systému prevazne vo vztahu k jeho pro-
strediu (miera antropogénneho vplyvu, poloha
na dne doliny, spriahnutost’ so svahmi atd’.), pri
induktivnom pristupe sme zvolili za Casovo-
priestorovu jednotku variability morfologie ko-
ryta ploSne rovnaky 100 m dlhy korytovy tsek
(KUjgom), na ktorom sme prepocitavali jednotli-
vé morfometrické¢ parametre koryta (pocet a

plocha vnutrokorytovych foriem). Spolocnym
sledovanym parametrom bola prevladajuca po-
dorysnd vzorka koryta. AvSak oproti induktiv-
nemu pristupu, ktorého jednym s cielov bola
typologia koryta na jej zaklade, nebola pri vyc-
lenovani RMHC segmentov klI'i¢ovou premen-
nou. Rozdielne hranice priestorovej distribtlicie
jednotlivych rie¢nych usekov s prevladajucim
typom pddorysu (preruSovana ciara), preto nie
su dékazom nepresného vyclenenia segmentov
v ramci RMHC, ale st napomocné pri ich spres-
novani. Induktivny pristup hodnotenia podorys-
nej vzorky koryta nam zaroven pomohol detail-
nejSie pochopit’ vzajomné usporiadanie vnutro-
korytovych foriem za poslednych 60 rokov
(Obr. 29).

6.5 ANALYZA PODORYSNEJ STRUKTURY EROZNEHO KORIDORU
POMOCOU VIACROZMERNEJ DESKRIPTIVNEJ STATISTIKY

Charakter a zmeny podorysnej Struktary
erdzneho koridoru sme vyjadrili pomocou viac-
rozmernej deskriptivnej Statistiky (analyza hlav-
nych komponentov — PCA) nasledovnych para-
metrov: plocha aktivneho koryta, dizka celoro¢-
ne prieto¢ného koryta, pocet uzlov centralnych
lavic, plocha lateralnych lavic/ostrov, lateral-
nych lavic/ breh, centralnych lavic, velkost
vodnej plochy. Z analyzy podielu na rozptyle
povodnej informdcie boli pre interpretaciu cha-
rakteru podorysnej Struktury extrahované prvé
dva komponenty pre roky 1949 a 1961
(Obr. 30) a tri komponenty pre roky 1973,
1986, 1992, 2003 a 2009 (Obr. 31 a Obr. 32).
Prvy komponent sa podielal na rozptyle od
41,3 % v roku 1992 po 56,4 % v roku 1949 a z
hradiska hodnot komponentnych zatazi domi-
novala premenna DLAK (dizka aktivnych ko-
ryt) vo vSetkych ¢asovych horizontoch, priCom
komponentné zataze ziadnej inej premennej
nepresiahli kriticka hodnotu 0,5. Podiel druhého
komponentu na celkovom rozptyle sa pohybo-
val od 23,9 % v roku 1992 po 16,6 % v roku
1949, pricom v roku 1949, 1961, 1986 a 2009
dominovala premenna PLLB (plocha k brehu
primknutych lavic). V rokoch 1973 dominovali
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dve premenné, a to PLLB (plochy k brehu pri-
mknutych lavic) spolu s PLEK (plocha erézne-
ho koridoru), resp. PLLB a PLO (plocha ostro-
vov) v roku 1992. Podiel treticho komponentu
na rozptyle nadobudal hodnoty 15,2 % v roku
2009 po 20,1 % v roku 1986, pricCom v roku
1973, 1986 a 1992 dominovala zaporna pre-
mennd PLO v kombinécii s kladnymi hodnota-
mi zataze PLLB (1992, 2003) a zapornymi hod-
notami zataze POUL (pocet uzlov lavic). Su-
hmne z analyzy vyplyva, ze vo vsetkych ro-
koch, hoci bola pddorysna Struktiura skimaného
Uzemia r6zna, dominantny podiel na jej formo-
vani mé dlzka aktivnych koryt. Interpreticia
druhého komponentu poukazuje na dolezitost’
premennej PLLB (plochy k brehu primknutych
lavic) pre vSetky Casové horizonty a spolu s
PLEK a PLO pre roky 1973 a 1992. Premenna
dizka aktivnych koryt sa teda javi ako klGdova
pri formovani pddorysnej Struktury erdzneho
koridoru. Pokles vahy tejto premennej a vzostup
dolezitosti inych premennych poukazuje na
zjednoduSovanie charakter divociaceho koryta a
prestvanie jeho pddorysnej vzorky do kombi-
novaného meandrujiaco-divoc¢iaceho typu.



Anna Kidova, Milan Lehotsky, Milos Rusnak

GEOMORPHOLOGIA SLOVACA ET BOHEMICA 2/2016

1949

'19.15

]
-
*7

%6

Component 2

Viastna
hodnota

Podicl na
rozptyle (%)

3.95356

36.479

1.16662

16,666

13434

0.0-

Loading

-0.4-
0.6
-0.8-

ﬁﬂ”‘%ﬁ;

Jﬁﬂ ﬂ”

-1.0

H H H H H H H H
i o i}

w § S 9 g & >

— g = o

o o o o E

0.4+
0.2

Loading

-0.24
0.4
0.6
-0.84

0.0+

4y 0940357
0 W Ry T "-\815 0 25
8 &ﬁﬁ;s w5 g: %3*5 & 0.446903 643
1'; 0247636 377
s ._h 6 0.216595 30042
N 7 00283327 | 040475
Componant 1
1. PC  rreessrsssssismersimennmensinsrassessan 2. PC peereseesramscmucnamnamense
T A A o8 i i i i [O@22 i
CLR S S S T os i i i i P
041 01 f a0 | igefiResd 0.4 Pl .
p ool MR HE I 5 o) i |
= H : :
= 0.0+t b= .. sl 0.04-- . . . . 7. ..
g i - E i : %8 9 H
027 1 ¢ b b 021 1 TR - -8.1458
044 ¢ P P P oioior 044 1 ff p3ag 1 i
064 PP ioioioioid 06 i i i Pl
084 f i ioioioib 08 ¢+ o+ oo
A0 e e
b = e =
y £ 37 33¢8 w3372 33z8
g a 8 T & T & & i a
Komnonent Mastni Podicl na
o " hodnota | rozptyle (%)
., 1 369669 5281
™~
T 2 145 19.493
g ——— 3 0.945703 13,51
3 . 4 0.439549 693
3 0.279676 3.54
" 6 0209031 262
-, 7 00648489 | 0.92641
Companent 1
LPC e 2PC
081 : og{ i i Pl
0.6- H 0.6 M H H H E .

-1.0

H H ' H 4568 H
xf o < o =

w § S 9 o > 2

| o =

o o o o 2

Obr. 30 Komponenty, ich vlastné hodnoty a komponentné zataze premennych podo-

rysnej vzorky koryta pre roky 1949 a 1961.
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Obr. 31 Komponenty, ich vlastné hodnoty a komponentné zat'aze premennych pddo-
rysnej vzorky koryta pre roky 1973, 1986, 1992 a 2003.
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Obr. 32 Komponenty, ich vlastné hodnoty a komponentné zat'aze premennych podo-
rysnej vzorky koryta pre rok 2009.

Obr. 33 Artefakt tazobnej jamy na pravostrannej nive Belej v blizkosti Pri-
byliny (Foto: KIDOVA 2009).
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7. DISKUSIA

Postavenie Belej v ramci viackorytovych
riecnych systémov na Slovensku dokazuje jej
vynimocnost’ nielen ako fyzicko-biotického, ale
aj historického, socio-ekonomického, ¢i estetic-
kého fenoménu. Pri vyskume vodného toku Be-
la sme vyuzili induktivny a deduktivny pristup
hodnotenia pddorysnej vzorky koryta. Klasifi-
kacia rieky Belej v zmysle RMHC (Hierar-
chicka klasifikdcia morfologie riek) ndm umoz-
fiuje podobne ako u vodnych tokov Hybica (LE-
HOTSKY 2004b), Studeny potok (LEHOTS-
KY a LACIKA 2007) Smrecianka (TOMC-
KOVA 2008) alebo Topla (FRANDOFER
2010) identifikovat’ nielen taxény determinova-
né rezimovymi (hydrologickymi) podmienkami,
ale aj vnutenymi podmienkami jej fungovania
ako sklon koryta, index uzavretia siicasného
erézneho koridoru, pddorysnd vzorka alebo
spriahnutost’ so svahmi. Identifikdcia jednotli-
Vych hierarchickych trovni v zmysle RMHC je
prisne individualna, preto ich vzajomne porov-
nanie ma zmysel len pri podobnych typoch riec-
nych systémov (podorys, morfostruktiurna polo-
ha, atd’.). Pri hodnoteni podorysnej vzorky ko-
ryta rieky Bela bola kI'icova analyza leteckych
snimok a ortofotosnimok v prostredi GIS. Hlav-
nym krokom bolo vytvorenie klasifikacie
terestrickych (plocha ostrovov a plocha lavic —
centralna lavica, pozdizna lavica pri brehu, po-
zdizna lavica pri ostrove) a akvatickych foriem
koryta (vodna plocha — staly vodny tok, obc¢as-
ny vodny tok, spitna voda, bajpasované koryto,
hlavné koryto a sekundarné koryto). Nasa klasi-
fikacia sa v podstate zhodovala s klasifikaciou
divociacej rieky Tagliamento (SURIAN et al.
2009), u ktorej boli na priecnych profiloch kla-
sifikované nasledujuce morfologické jednotky:
hlavné koryto, vedl'ajsie koryto, nizka lavica,
vysoka lavica a ostrov. RozliSovanie tychto
morfologickych jednotiek bolo zalozené na
kombinacii parametrov ako je uhol sklonu, dno-
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vy material a pokryv vegetaciou. Nizke lavice
boli identifikované podla Strkového dnového
materialu, pokryté jemnym sedimentom bez
vegetacie. Vysoké lavice mali taktiez Strkovy
material v kombinacii s jemnym sedimentom s
dobre zakorenenou bylinnou vegetaciou alebo
riedkymi krami. Ostrovy boli definované ako
plochy s nespojitou drevinnou vegeticiou so
Strkovym materidlom. DalSim prikladom, ktora
vyuziva klasifikaciu lavic je praca RICE et al.
(2009), ktory pri migrujucich vodnych tokoch
rozliSuje tri hierarchické trovne Stylov lavic, a
to: zlozené (brehova, centrdlna a diagonalna
lavica), primarne a sekundarne lavicové jednot-
ky. Takato klasifikacia ponuka d’al$iu detailiza-
ciu nami vykonaného vyskumu lavic. Metoda
kvantifikacie tdajov z dial’kového prieskumu
Zeme je pri vyskume morfologie viackoryto-
vych vodnych tokov pomerne rozsirena (napr.
BURGE 2005, BERTOLDI et al. 2011, COMI-
TY et al. 2011), avSak v mnohych pripadoch
i8lo len o riecne useky (20 — 30 km), nie o cely
tok, ¢o mozno vysvetlit' tym, Ze ide prevazne o
vacsie rieky ako Bela (napr. Tagliamento, Piave
alebo Mount Pinatubo), u ktorych by bol nami
prezentovany vyskum vel'mi ¢asovo narocny.
Zmeny morfometrickych parametrov (velkost’ a
pocet) vnutrokorytovych foriem (lavice a ostro-
vy) na celej dlzke vodného toku Bela predstavu-
ju odozvu na extrémne povodnové udalosti,
resp. extrémne prietoky, za ktoré sme na Vod-
nom toku Bela povazovali prietoky > 60 m’.s™
a vodné stavy > 160 cm na vodomernej stanici v
Liptovskom Hradku. Celkovy trend vo vyvoji
korytovych foriem sa odraza v ploche aktivneho
koryta s klesajicim trendom, ¢o poukazuje na
dlhodobu degradaciu rie¢neho systému.

Spravna identifikacia plného koryta je moz-
na iba pri stabilnych a mierne stabilnych riec-
nych, resp. korytovych usekoch (GRESKOVA
a LEHOTSKY 2006), preto pri dynamickych
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divociacich a migrujlcich riecnych systémoch
je tato identifikacia obtiaznejsia. V pripade vod-
ného toku Beld sme stav plného koryta, pri kto-
rom dochéadza k sprieto¢neniu bo¢nych suchych
koryt, pozorovali pri vyske hladiny 100 cm v
hornej casti rieky (Podbanské — Pribylina)
a prietoku 14,3 m’s” na vodomernej stanici
Podbanské a 140 cm v jej dolnej Casti (Prlbyhna
— Liptovsky Hradok) a prietoku 24,6 m’.s" na
vodomernej stanici v Liptovskom Hradku.

Porovnanim morfometrickych parametrov
(plocha a pocet) jednotlivych vnutro-koryto-
vych foriem (ostrov, pozdlZna lavica/ ostrov,
pozdizna lavica/ breh, centralna lavica), v sle-
dovanom obdobi 1949 — 2009 sme na Belej zis-
kali obraz ich redlnej distribicie v koryte na
celeJ diZke vodného toku. Vieobecne vysioveny
zaver zjednodusovania pddorysnej vzorky kory-
ta a klesajuci trend vo velkosti plochy aktivne-
ho koryta rieky Belej, ktora sme skumali v si-
vislosti s odozvou na extrémne povodiové prie-
toky prejavujice sa markantnymi geomorfolo-
gickymi u¢inkami vo forme transformacie,
vzniku alebo zaniku vnutrokorytovych foriem,
odrazaji striedanie ,hydrologicky extrémnej-
Sich* rokov — morfologicky aktivnejSich obdobi
(1949 — 1973, 2003 — 2009) a ,hydrologicky
Vyrovnanejswh rokov — morfologicky mengj
aktivnych obdobi (1986 — 1992). Podl’a PEKA-
ROVA et al. (2009) fluktuacie priemernych
ro¢nych prietokov vodného toku Bela podlieha-
ju vplyvu Severo-atlantickym (NAO) a Juznym
oscilaciam (SO).

Charakter a zmeny podorysnej Struktary
erdzneho koridoru sme vyjadrili pomocou viac-
rozmernej deskriptivnej Statistiky (analyza hlav-
nych komponentov, PCA). Z analyzy podielu
na rozptyle pévodnej informacie boli pre inter-
pretaciu charakteru podorysnej Struktiry extra-
hované prvé dva komponenty. Prvy komponent
sa podielal na rozptyle od 41,3 % do 56,4 %
a z hl'adiska hodn6t komponentnych zatazi do-
minovala premenna DLAK (dlzka aktivnych
koryt) vo vSetkych ¢asovych horizontoch, pri-
c¢om komponentné zataze ziadnej inej premen-
nej nepresiahli kriticka hodnotu 0,5. Podiel dru-
hého komponentu na celkovom rozptyle sa po-
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hyboval od 23,9 % do 16,6 %, priCom domino-
vala PLLB (plocha k brehu primknutych lavic),
PLLB (plochy k brehu primknutych lavic) spolu
s PLEK (plocha erozneho koridoru), resp.
PLLB a PLO (plocha ostrovov). Podiel treticho
komponentu na rozptyle nadobudal hodnoty od
15,2 % do 20,1 % pricom dominovala zaporna
premennd PLO. Sthrnne z analyzy vyplyva, ze
vo vSetkych rokoch, hoci bola pddorysna Struk-
tura skimaného uzemia r6zna, dominantny po-
diel na jej formovani ma dizka aktivnych koryt
(DLAK).

Morfoldgia vodného toku Bela vsak okrem
hydrologicko-klimatickych podmienok reaguje
aj na zmeny krajinnej pokryvky v jej povodi.
V suvislosti s prisunom sedimentov zo zdrojo-
vej zony Belej, sme sledovali zmeny v lesnej
ploche, ktord za poslednych 50 rokov v jej po-
vodi takmer o polovicu vzrastla, ¢o spdsobilo
zniZenie prisunu sedimentov a zmenSenie plo-
chy aktivneho koryta (KIDOVA et al. 2016).
Vysledky prace COMITY et al. (2011) vplyvom
odlesnenych ploch v holnych ¢astiach zdrojove;j
zony dokazuji najvacsiu plochu aktivneho ko-
ryta rieky Piave v Taliansku v roku 1890. Pocas
20. storocia sa plocha aktivneho koryta rieky
Piave vyrazne zredukovala v dvoch obdobiach:
po povodni v roku 1966 (200 ro¢na voda)
a v rokoch 1970 — 1991, kedy mierne stiipol
pocet ostrovov (splynutim viacerych malych
ostrovov) zarezanim sa koryta do podlozia, pri-
¢om prebichala intenzivna tazba Strku. Odozva
rieky na hydrologické podmienky a antropo-
génne zasahy bola zaznamenana v pddorysnej
vzorke koryta, ktora sa zmenila z divociaceho
(1960) na meandrujuco-migrujtci typ (1990).
Podobny trend sme zaznamenali aj na rieke Be-
lej. Antropogénne zasahy (protipovodnova
ochrannd hradza, dnové stabilizacné prahy, t'az-
ba sedimentov, atd. , Obr. 33) v Vi celkovej diz-
ky vodného toku Bela do istej miery tiez sposo-
bili narusenie dynamickej Struktary morfologic-
kych foriem a zapricinili degraddciu podorysnej
vzorky (KIDOVA et al. 2016). Dal$ou pric¢inou
je prisposobovanie sa koryta recentnej tektonike
a lokalnym geologicko-morfologickym pod-
mienkam prostredia, v ktorom sa nachadza.
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8. NAVRH OPATRENI PRE MANAZMENT

Hlavnych aktérov, ktory svojimi Cinnostami
v povodi rieky BeleJ prlarno ¢i nepriamo
ovplyviiuji jej manazment, mdézeme rozdelit
podla zamerania ich aktivit do nasledovnych
skupin:

1. Neziskové organizacie (NO) a ob¢ianske
zdruzenia (OZ), ktoré svoje aktivity sustred’uju
na rozvoj regionu a popularizaciu unikatnosti
prirodného prostredia. Medzi tie, ktoré bezpro-
stredne stvisia s vodnym tokom Bela patri NO
A-projekt (www1) zamerany na podporu udrza-
teného rozvoja severného Slovenska. V tzkej
spolupréaci s OZ Miestna ak¢nd skupina Horny
Liptov (www?2) sa zameriavaju na I'OZVO_] reglo-
nu Horny Liptov tak, aby jeho vynimoc¢né hod-
noty ostali zachované, a zaroven prinasali trvaly
uzitok miestnym obyvatel'om smerom k zlepse-
niu kvality ich Zivota. Jednym z uskuto¢nenych
projektov zameraného na podporu rozvoja cyk-
loturistiky v regiéne bola realizacia znacenia
siete cyklotras, ktoré sa z nastupného miesta
cyklotrasy mesta Liptovsky Hradok vejarovite
rozbiehaju do d’alSich obci v povodi rieky Bela,
akou je Liptovsky Peter (www3), VavriSovo

(www4), Pribylina (www5) Liptovskda Kokava
a Podbanské (wwwo6). Vzajomné prepojenie
jednotlivych obci bolo realizované cyklotrasou,
ktora prevazne vedie povedla nivy rieky Bela.
DalSie obc¢ianske zdruzenie so zameranim sa na
rozvoj cestovného ruchu je OZ Bela (www7) so
sidlom v obci VavriSovo, ktoré ststred’uje svoje
aktivity na vodnu turistiku, $pecialne na rafting
na vodnom toku Beld v splavnom useku Pod-
banské (Kokavsky most) — Liptovsky Hradok.
V suvislosti s touto ¢innost’'ou, ktora sa sezénne
viaZe na jarné topenie sa snehu (april, maj) sa z
dévodu bezpecnosti z koryta Belej pravidelne
odstranuje mrtve drevo.

2. Statne organizacie so zameranim sa najméi
na ochranu prirody, pripadne majetku miest
a obci. Medzi aktérov tejto skupiny patri predo-
vSetkym sprava TANAP-u (www8), do ktorého
prevazna Cast’ povodia vodného toku Bela patri
(Obr. 34). Cast povodia Belej sa rozprestiera
aj na uzemi jeho ochranného pasma, ktorého
hranica prebieha od Liptovského Hradku proti
toku Belej a Rackovej po ustie Rackovej doliny,
odkial' pokratuje pozdiz dolnej hranice lesa

Obr. 34 Prlrodzeny porast Myricaria germanica na naplavenmach Bele] z roku 1962
vl'avo (Foto: KNAZOVICKY) a z roku 2009 vpravo (Foto: KIDOVA).
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smerom na zépad. Podl'a Statnej ochrany priro-
dy SR (SOP SR) v ramci Eurépskej sustavy
chranenych tizemi v SR (NATURA 2000) rieka
Bela predstavuje tizemie eurdpskeho vyznamu
s oznacenim SKUEV0141 (www9, Obr. 35).
Predmetom ochrany su nasledovné biotopy:
luzné vibovo-topolové a jelSové lesy, horské
vodné toky a ich drevinova vegetacia s Myrica-
ria germanica (Obr. 36), horské vodné toky a
ich drevinova vegetacia so Salix eleagnos, vlh-
komilné lemové spolocenstva na porie¢nych ni-
vach od nizin do alpinskeho stupiia, nizinné
a podhorské kosné Iuky, bukové a jedlové kvet-
naté lesy; zivocisne druhy: vydra rie¢na (Lutra
lutra), netopier obyéajn}'/ (Myotis myotis). Me-
dzi Cinnosti, ktoré mozu mat negatlvny Vplyv
na ciele ochrany v chranenom tzemia patri vy-
rub drevin brehovych porastov nad 50 m dizky
(ziadatel’ nie je spravcom vodného toku), drz-
ba brehovych porastov nad 1000 m dizky
(opravnenie spravcu toku), mosty, nadjazdy, tu-
nely, nadchody a podchody na cestach 1. az III.
triedy, lov ryb, hospodarsky odber vody, malé
vodné elektrarne (MVE). Navrhované manaz-
mentové opatrenia podl'a SOP SR su zakladanie
novych brehovych porastov s uplatnenim po-
vodnych druhov drevin, protier6zne, vodohos-

podarske, protilavinové, brehoochranné a proti-
deflacné opatrenia, simul4cia inundaénych pro-
cesov, opatrenia na zlepSenie kvality vod, revi-
talizacia tokov, obnova privodnych kanalov,
mritvych ramien za Ucelom zavodnenia mokra-
d’'ovych biotopov, obnova zdroja potravy (za-
rybfiovanie), ponechdvanie stromov a drevnej
hmoty v porastoch (ojedinelo stojacich stromov,
skupiny stromov a leZaniny). V ramci uzem-
ného systému ekologlckej stability (USES) je
ricka Bela povazovana za regionalny terestric-
ko-hydricky biokoridor (RBK1 rieka Bela).
Dalgimi ¢initePmi vplyvajicimi na manaz-
ment vodného toku Bela st dokumenty Gzem-
nych planov dotknutych miest a obci (Lip-
tovsky Hradok, Liptovsky Peter, VavriSovo,
Pribylina, Liptovska Kokava), v ktorych sa v
suvislosti s nim zohladfiuje napr. katastralna
hranica obce, posilnenie funkcie lesov v ramci
uzemia europskeho vyznamu, systémova uprava
toku a brehu Belej, regulativy vystavby vodo-
hospodarskych zariadeni a iné. Najvyznamnej-
$im aktérom vplyvajucim na zmeny morfoldgie
koryta je Slovensk}'/ vodohospodarsky podnik
(SVP), s. p., konkrétne Sprava povodia horného
Vahu so 51d10m v RuZomberku, pod ktory spada
sprava vodného toku Bela. Cmnostl ktoré vy-

Povodie Beli - UEV
D povodie

B s

Tatry

Pod Suchym hradkom
- Machy
- Svihrova

lkm j?
5 10

Obr. 35 Uzemia eurodpskeho vyznamu (UEV) v povodi Belej s
vyznacenim kodu uzemia pre vodny tok Beld s rozlohou 471,66
ha. Uzemie SKUEV0141 zasahuje do katastralneho uzemia obce
Dovalovo, Liptovska Kokava, Liptovsky Hradok, Liptovsky Peter,

Pribylina a VavriSovo.
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Obr. 36 Povodie Belej v ramci zonacie biosférickej rezervacie
(BR) Tatry. Jednotlivym zénam zodpovedaju prislusné stupne ochra-
ny (A — 5. stupeii, B — 4. stupeii, C — 3. stupen).

konava SVP na rieke Beld (protipovodnova
ochranna hradza, dnové stabilizacné prahy, be-
tonovo — kamenna opora cesty, stabilizacia bre-
hu, Obr. 37) v morfologickom slova zmysle
spdsobuju jej ireverzibilné zmeny.

3. V stvislosti s vodnym Bela skupiny pod-
nikatel'skej sféry patria prevadzkovatelia piatich
MVE, disticky odpadovych vod (COV), rekre-
acnych zariadeni, firmy vykonavajuce stavebnu
¢innost’ (Tri vody, s 1. 0., www10) a spolo¢nosti
zaoberajuce sa tazbou sedimentu z koryta rieky.
COV spravuje Podtatranska vodarenska spoloc-
nost’ so sidlom v Poprade (wwwl1). Cisticka
spracovava odpadovil vodu z hotelu Permon,
chatovej oblasti, hotelu Krivan a mesta Vysoké
Tatry. Recipientom tejto vody je vodny tok Be-
la. Dalsim prikladom pre demonstraciu morfo-
logickych zmien sposobenych vplyvom podni-
katel'skej sféry je prevadzkovatel MVE na riec-
nom useku nad dialni¢nym mostom za Dovalo-
vom. Vyber lokality pre vystavbu MVE na vod-
nom toku Bela bol podmieneny polohou koryta
v minulosti a pre MVE priaznivymi sklonitost-
nymi pomermi v danom rie¢nom tseku. Nahon
bol vybudovany na mieste starého avulzného
koryta, ktoré malo v roku 1949 — 1961 Tavos-
trannt polohu na dne doliny a v sucasnosti upl-
ne kopiruje nahon MVE (Obr. 38). Hlavné ko-
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ryto sa vsak po roku 1961 presunulo na prava
stranu a jeho poloha sa nezmenila nasledujucich
30 rokov (1973 — 1992). Regulacné zasahy
v roku 2000 (zaciatok prevadzky MVE) do pri-
rodzene vyvijajuceho sa koryta napomohli
k opidtovnému presunutiu hlavného koryta na
lava stranu. Prirodzeny vyvoj koryta v tomto
riecnom useku bol vyrazne ovplyvneny l'ud-
skym zasahom a v sucasnosti nemé tendenciu
spitnej migracie.

4. Aktérmi manazmentu, ktory ovplyviluje
vyvoj koryta v najmensej miere, su ostatni oby-
vatelia a ich vyuZzivanie priestoru povodia na
rekreaciu a oddych (chatari, rybari).

Pre optimalne nastavenie manazmentu na
rieke Bela navrhujeme nasledovné opatrenia:

A. V rdmci implementdcie Ramcovej smer-
nice o vodach 2000/60/EU (W ater Framework
Directive), ktorej z priorit je zlepSenie stavu
a kvality povrchovych vod do roku 2015 by
sme navrhovali prisne respektovat’ tento doku-
ment pri d’alsich krokoch v manazmente vodné-
ho toku Bela. V zmysle uvedenych priorit Ram-
covej smernice o vodach navrhujeme ponechat
koryto rieky Belej v celej jeho dlzke bez akého-
kol'vek dalSieho ireverzibilného zasahu clove-
ka.

B. Dlho diskutovany navrh zmeny hranic
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Obr. 37 Dnovy stabilizacny prah v Liptovskom Hradku (vlavo) a beténovo-kamenna opora
cestnej komunikécie medzi Pribylinou a Podbanskym (vpravo) (Foto: KIDOVA 2009).

zonacie BR Tatry nesie v sebe nielen otazku
unosnosti cestovného ruchu v danej oblasti, ale
predovsetkym zachovanie prirodného bohatstva
v najstarSom narodnom parku na Slovensku.
V pripade ochrany rie¢nych systémov sa vel'ky
doraz kladie na kvalitativne vlastnosti povrcho-
vej, pripadne podpovrchovej vody a kvantitativ-
ne zastipenie ohrozenych, chranenych alebo
vzacnych rastlinnych alebo Zivo¢isnych druhov.
Morfologia koryta patri medzi vlastnosti riec-
nych systémov, ktoré si zasltizia v ochrane pri-
rodného dedi¢stva patri¢né miesto, ako je to na-
priklad v pripade DomasSinského meandra na
ricke Vah a unikatneho geomorfologického
utvaru Obtoc¢nika Vahu (Prirodné pamiatky, 4
stupen ochrany), Katovského mitveho ramena
rieky Moravy (prirodna pamiatka, 5. stupen
ochrany), geomorfologicky, biologicky a kraji-
narsky mimoriadne cenného Klatovského rame-
na — pritok Malého Dunaja (Narodna prirodna
rezervacia, 5. stupen), v pripade potoka Chre-
novka, jedného z poslednych neregulovanych
vodnych tokov v okrese Nové Zamky (Prirodna
pamiatka, 4. stupeii ochrany) alebo kanonovi-

tych prielomov Hornddu (Narodnd prirodna
rezervacia, 5. stupeii ochrany), Murana a Nitrice
(Prirodné pamiatky, 4. stupeni ochrany) a inych
(Statny zoznam osobitne chranenych casti priro-
dy SR, www12). Za jedine¢ne zachovaly a mor-
fologicky unikatny podorys povazujeme aj po-
dorys vodného toku Beld. Vzhl'adom na to, Ze
aj najviac nestabilné riecne useky Belej su su-
castou celku a podlichaju tak vonkajsim vply-
vom v celej j ]e] dizke, v zmysle zachovania pr1-
rodzeného vyvoja tychto usekov by sme sucas-
ni hranicu zéony C s 3. stupniom ochrany od
Liptovského Hradku po Pribylinu navrhovali
posunut’ na pravy okraj jej najvacsiecho mozné-
ho erézneho koridoru, ktory predstavuje hranu
rie¢nej terasy ako prirodzenej bariéry vodného
toku (Obr. 39). Zéna C zahfia Casti tizemia s
vyraznej$im premenenim povodnych prirod-
nych zloziek ¢lovekom a socioekonomickym
vyuzivanim. Dlhodobym cielom je podl'a SOP
SR zabezpecit’ aj v intenzivne hospodarsky vyu-
zivanych lesnych porastoch stanovistne vhodné
drevinové zlozenie, ktoré posilituje odolnost
porastov, v priestoroch s travnymi porastami

Obr. 38 Prevadzka MVE nad dial'nicnym mostom za Dovalovom kopiruje l'avostrannu
polohu koryta v rokoch 1949 — 1961 (vlavo a v strede). Vybudovanie bezpe¢nostného prepadu
v sti¢asnom aktivnom koryte (vpravo) obmedzuje jeho lateralnu migraciu.

50


http://uzemia.enviroportal.sk/main/list/page/50

Anna Kidova, Milan Lehotsky, Milos Rusnak

GEOMORPHOLOGIA SLOVACA ET BOHEMICA 2/2016

zabezpecit' zachovanie druhovej bohatosti a
charakteru krajiny a usmerniovat’ rekreacné a iné
vyuzivanie.

C. S cielom propagovat’ a chrénit’ unikatny
riecny systém na Slovensku, ktorym je rieka
Bela, navrhujeme o niom oboznamit’ Siroku ve-
rejnost formou nauc¢ného chodnika v ramci
existujucej cyklotrasy veducej po nive Bele;.

D. Pre zjednodusenie a komplexny pristup k
informaciam o Belej vytvorit’ webovl platfor-
mu financovanu zo zdrojov Eur6pskej tnie, kde
by sa prezentovali vSetci zGCastneni aktéri (vy-
mienanie najnovSich poznatkov, diskusia lai-

sidlo

Bipt. Peter

ipt. HRoky ™~ \_

Nivrh zény C pre BR Tatry
z6na C

navrhovana zéna C

:] povodie Bela

vodny tok Beld

VavriSovo

kov aj odbornikov, spolupraca).

Vzajomné ovplyviiovanie jednotlivych sku-
pin aktérov moéze v budicnosti naznacit’ d’alSie
smerovanie v oblasti manazmentu rieky Bela.
Otazkou vsak ostava, ktorou cestou sa nasa spo-
lo¢nost’ pri vyuzivani prirodného prostredia vy-
berie. Z tohto dévodu citime potrebu o to zod-
povednejsSie pristupovat’ k nasej vedeckej praci
a svojimi vysledkami tak objektivne ovplyvnit
deciznu sféru manazmentu na vodnom toku Be-
14. Idedlnym stavom je rovnovdha medzi jej ko-
merénym vyuzitim a zaroven zachovanim jedi-
necnosti prirodného bohatstva.

Obr. 39 Navrh rozSirenia hranice C zoény pre BR Tatry v prospech
ochrany prirodzeného vyvoja vodného toku Bela.
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9. ZAVER

V préaci sme sa venovali vyskumu morfologii
viackorytového divoc¢iaco-migrujuceho vodné-
ho toku Bela zo zameranim sa na analyzu jej
priestorovej Struktury, jej zmien a identifikacii
foriem tychto zmien z hladiska meniacich sa
environmentalnych podmienok v deviatich ca-
sovych horizontoch v obdobi rokov 1823, 1938,
1949, 1961, 1973, 1986, 1992, 2003 a 20009.
Realizovany bol vyskum zmien podorysnej
vzorky koryta za poslednych 180 rokov (1823 —
2009) a v suvislosti s jeho geomorfologickou
odozvou na extrémne povodnové prietoky za
poslednych 60 rokov (1949 — 2009). Okrem
toho sme analyzovali kI'icové faktory ovplyv-
nujuce zmeny v korytovej morfoldgii a navrhli
sme opatrenia na zlepSenie manazmentu riecne-
ho koridoru vodného toku Bela.

Prvu Cast’ naSej prace tvoria zékladné teore-
tické vychodiska opierajuce sa o vyvoj vodnych
tokov, problematiku divociacich a migrujucich
riek v klasifikacii rieénych systémov, termino-
logiu viackorytovych vodnych tokov, podmien-
ky ich vzniku a vyskytu a ich spravanie prepo-
jené s prebiehajicimi vnutrokorytovymi proces-
mi a procesmi formujicimi nivu. Empiricka
Cast’ prace tvori charakteristika Studovaného
uzemia vodného toku Beld, pouzité metody
a postupy vyskumu a samotné dosiahnuté vy-
sledky predstavujuce komplexny induktivny
a deduktivny pristup k hodnoteniu podorysne;j
vzorky jej koryta.

Prevazna cast’ prac v ramci induktivneho
pristupu prebiehala v prostredi ArcGIS. Ana-
lyzou udajov z dialkového prieskumu Zeme
sme vytvorili geodatabazu morfologickych fo-
riem vodného toku Beld a identifika¢ny kI'a¢
pre vnutro-korytovu klasifikaciu terestrickych
(dolina vodného toku, rieCna terasa, niva, os-
trov, lavica) a akvatickych foriem (vodna plo-
cha). Prezentovany model typologie vnutro-
korytovych foriem moéze sluzit’ ako model pre
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ostatné divociaco-migrujice rieky. Pre postih-
nutie Casovo-priestorovej distribicie zmien
vnutrokorytovych foriem a pddorysnej vzorky
ako odozvy na vybrané povodiové udalosti pre
sledované obdobie 1949 — 2009 bol aplikovany
induktivny pristup hodnotenia pddorysnej vzor-
ky koryta na plosne rovnakych 100 m dlhych
korytovych tusekoch s vyuzitim Statistickych
metdd. Na pravidelnych 300 m dlhych koryto-
vych tsekoch sme aplikovali multivariacnu des-
kriptivnu Statisticki analyzu hlavnych kompo-
nentov (PCA).

Aplikaciou deduktivneho pristupu hodnote-
nia pddorysnej vzorky koryta sme vyclenili seg-
menty a zony v zmysle hierarchickej klasifika-
cie morfologie rieck (RMHC) a vykonali prie-
skum antropogénnych vplyvov.

Vysledkami prace, ktoré sme dosiahli pri
vyskume morfologie koryta vodného toku Bela
sme dospeli k nasledujicim zaverom:

— klesajuci trend plochy aktivneho koryta pou-
kazuje na dlhodobu degradaciu riecneho systé-
mu v zmysle jeho zarezavania do podlozia (v
hornej Casti toku cca 1,3 m/ v stredne;j Casti toku
cca 1,5 m/ v dolnej Casti toku cca 1,1 — 3,5 m),
zuzovania a napriamovania koryt, zmeny $truk-
tary vnutrokorytovych foriem, narastu plochy
ostrovov a straty schopnosti d’alSej lateralnej
erdzie brehov a vnutrokorytovych foriem,

—odozvou koryta na extrémne povodnové uda-
losti je zjednoduSovanie divoéiaco-migrujucej
podorysnej vzorky koryta na migrujuco-
meandrujuci typ.

Za klicové vplyvy, ktoré sa podielaji na
celkovej degradacii rie¢neho systému povazuje-
me:

— vplyv ¢loveka narusenim lateralnej a longitu-
dinalnej konektivity rie¢neho systému (vystav-
ba protipovodiiovych hradzi, dnové stabilizacné
prahy a spevilovanie brehov v morfologicky
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najdynamickejSej dolnej casti vodného toku, — vplyv podmienok prostredia, v ktorych sa na-
tazba Strkov z koryta, zmena lesnej krajinnej chadza (tektonicko-geologické, hydrologicko-
pokryvky povodia, prevadzka niekol’kych ma-  klimatické).

lych vodnych elektrarni),
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