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PREDSLOV

»~Fluvial Dynamics, including the expansion/
contraction of surface waters, is the primary
driving force that sustains connectivity in allu-
vial rivers.*

Ward et al. (2002)

Vodné toky a rieky na Slovensku sa do po-
predia verejnosti dostavaju vacSinou iba v Case
ich zvySeného prietoku, ktory ohrozuje obydlia
a majetok obyvatelov. Pri diskusiach v teréne,
sa stretdvame s otazkami tykajicimi sa predo-
vSetkym ochrany pred povodiami. Obyvatelia
sa postazuju, ze vodohospodarsky podnik ne-
prebagroval ¢ast’ potoka, neprecistil koryto ale-
bo nepostavil ochranné hradze a opevnenia bre-
hov. Niekedy madme pocit, ze si neuvedomuju
vyznam vodnych tokov a ich ekosystémové
sluzby. Skor prevlada nézor, ze rieky sa musia
prisposobit’ aktivitam ¢loveka, vtesnat sa do
uzkych vybetonovanych koryt a hlavne nespo-
sobovat’ Skodu. Niekedy si vSak prave ¢lovek
mdze sam za to, ¢o mu rieka sposobuje. Nepo-
znanie jej spravania sa a uvedomovanie si sily
rieky iba v momente, ked’ ho naplno ukazuje,
vedie k skreslenym pohl'adom na tieto krajinné
entity.

Vychodoslovenské rieky st charakteristické
dynamickym spravanim prejavujicim sa hlav-
ne lateralnym presuvanim koryta a s tym spo-
jenou brehovou erdziou, pricom na jednej stra-
ne dochadza k destrukcii povrchu nivy a erézii
sedimentov. Na druhej strane sa ich depoziciou

v koryte vytvara nova Struktura riecnej krajiny.
Na rozdiel od mnohych inych zregulovanych
riek Ondava a Topla patria medzi Strkonosné
vodné toky zvicsa s prirodzenym korytom a
preto su vhodné na skimanie prirodzenych as-
pektov ich spravania sa. Svojim Specifickym
charakterom dotvaraju raz krajiny severovy-
chodnej flySovej Casti Slovenska a zasluhuju si
vacsi zaujem spoloc¢nosti.

Myslime si, ze predkladand publikécia zao-
berajuca sa vyskumom vychodoslovenskych
Strkonosnych vodnych tokov, sa po publikovani
vyskumu morfologie horského vodného toku
Topl'a v tomto Casopise (Geomorphologia Slo-
vaca et Bohemica, 14, 1, 2014) a publikacie
venujucej sa morfologie divociaceho a migruju-
ceho vodného toku Bela (Geomorphologia Slo-
vaca et Bohemica, 16, 2, 2016) zarad’uje do
série prac prezentujucich d’al§iu oblast’ vysku-
mu vodnych tokov, ktora ma vo svete svoje
etablované miesto.

Za posudenie rukopisu monografie dakuje-
me recenzentom RNDr. Pavlovi Miklankovi,
CSc. z Ustavu hydrologie SAV v Bratislave a
prof. Ing. Viliamovi Macurovi, PhD. z Katedry
vodného hospodarstva krajiny STU v Bratisla-
ve, ktorych cenné rady a pripomienky pomohli
k jeho skvalitneniu.

Autori*

* Geograficky ustav SAV, Oddelenie fyzickej geografie, geomorfoldgie a prirodnych hazardov,

Stefanikova 49, 814 73 Bratislava, Slovensko

e-mail: geogmilo@savba.sk, geogleho@savba.sk, geogkido@savba.sk, geogslad@savba.sk

Farebna verzia dostupna online: http://www.asg.sav.sk
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1 UVOD

Okolie riek, definované ako riparialna zona,
predstavuje jeden z najvyznamnejSich geosysté-
mov na naSej planéte. V sucasnosti dochadza
vplyvom zmien klimy a zasahov ¢loveka k zme-
ne spravania sa vodnych tokov. Clovek pritom
do vodného toku nezasahuje iba priamo (hradze,
spevnenia brehov a pod.), ale ovplyviiuje ho aj
nepriamo cez zmenu vyuzivania krajiny, t'azbu
Strkov a lokalizaciou svojich aktivit (budovy,
priemysel a pod.).

Poznanie procesov prebiehajucich vo vod-
nych tokoch vedie k ﬁspeénému a udrzate'nému
manazmentu riparidlnej zony. Ten si vyZaduje
nielen pochopenie, ktoré tseky toku s nachyl-
nejSie na destrukciu brehu a eroziu, ale aj vy-
svetlenie trendov spravania sa koryta. K nim
mozeme zaradit' identifikovanie jednotlivych
procesov veducich k zarezavaniu koryta, jeho
degradacii a zmene podorysnej vzorky. Clovek
si musi uvedomit’ nielen aké procesy vo vodnom
toku prebiehaju, ale aj aky bude mat’ dana zme-
na vplyv na jeho vlastné aktivity v krajine a
v neposlednom rade aj na samotny vodny tok
a prirodu v jej okoli. Pochopenie tychto vztahov
a celkovej VyVO]OVO priestorovej trajektorie
tychto riek je prvym krokom pre ich celkové
porozumenie a uvedomenie si, ze zaplavy, ako
najvyraznejsi prejav spravania sa riek, podobne
ako mnozstvo dalSich procesov ako je erozia,
meandrovanie, vytvaranie Strkovych lavic su
prirodzenymi procesmi. Ulohou ¢loveka by pre-
to nemala byt snaha o ich zastavenie, ovladnutie
a podmanenie, ale prisposobenie sa v sulade so
silou prirody, ¢o vedie k spolunazivaniu ¢loveka
a rieky.

Od konca 19. storo¢ia dochadza v celej Eur6-
pe k vyraznym zmenam riecnej siete. Na jednej
strane dochadza k zuzovaniu koryt, ktoré su vy-
sledkom konca klimatického obdobia znadmeho
aj pod ndzvom mala doba l'adova. Na druhej
strane prebieha priemyselna revolucia a clovek
zac¢ina menit’ svoju krajinu ako nikdy predtym.
Vyrazne sa tymto 'udskym aktivitim museli pri-
spdsobit’ aj vodné toky, ako zdroje vody, elektri-
ny (priehrady), alebo ako prvky, ktoré ludské
aktivity obmedzuju a ohrozuju.

Brehova erozia je pritom dynamickou vlast-
nostou kl'ukatiacich a meandrujucich vodnych
tokov, ktora sa prejavuje lateralnym posunom
ich koryt. Spolu so vzajomnym pdsobenim dno-
vych agrada¢nych a degrada¢nych procesov a
procesov vertikélnej akrécie vyrazne meni nie-
len morfologiu koryta, ale aj morfologické vlast-
nosti nivy. Extrémne vodné stavy (povodne)
zvysuju energiu vodného toku prejavujicu sa
zintenzivnenim er6ézno-akumula¢nych procesov.
Morfologické procesy prebiehajice v ripariélnej
zéne modifikuju topograficke formy a zvySuju
heterogenitu tohto priestoru a dynamicky menia
jeho vlastnosti. Vytvaraju tak bohaty ekosystém
a poskytuji domov bohatej flore a Gtocisko pre
zvierata.

Cielom tejto prace je na zéklade analyzy dat
dial’kového prieskumu Zeme (DPZ), terénneho
vyskumu a mapovania detekovat’ zmeny podo-
rysnej vzorky koryta, brehovej linie riecnych
koryt a zmeny vnutrokorytovych foriem na pri-
klade dvoch neregulovanych, strkonosnych vod-
nych tokov.
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2 PODORYSNA VZORKA A BREHOVA EROZIA

VODNYCH TOKOV

Pddorysna vzorka koryta vodného toku pred-
stavuje jeho geometricky obraz pri pohlade
zhora a vyjadruje jeho priestorova Struktiru
(LEHOTSKY et al. 2015). Poskytuje nam za-
kladné informéacie o charakteristike toku a nivy
v ur¢itom useku a sluzi na identifikovanie jed-
notlivych typov koryta. LEOPOLD a WOL-
MAN (1957), SCHUMM (1977), REINECK
a SINGH (1980) identifikuju tri v§eobecne ak-
ceptované zakladné typy podorysnej vzorky,
a to priamy, divoc¢iaci a meandrujuci vodny tok.
Dalsi autori (KNIGHTON a NANSON 1993,
NANSON a KNIGHTON 1996, JANSEN a
NANSON 2004) medzi tieto zakladne tri typy
zarad’uju aj anastomoézne koryto (rozvetvené
koryto, resp. rozvetvujuce sa koryto), ktoré je
charakteristické¢ vac$im poctom koryt a ostro-
vov. Pri urCovani podorysnej vzorky vodného
toku vychadzame z troch hlavnych kritérii
(Obr. 1): poctu koryt, kl'ukatosti, a lateralnej
stability (BRIERLEY a FRYIRS 2005).

KTlukatost’ koryt vodnych tokov je jedna z
ich typickych vlastnosti, ktora sluzi na ich klasi-
fikaciu a typizaciu. LEOPOLD a WOLMAN
(1957) definuju meandrujuci tok', ako tok s cha-
rakteristickym zvlnenym pddorysom Kkoryta,
striedanim narazového a nanosového brehu a so
stupfiom kl'ukatosti (SK) va¢sim ako 1,5 (pomer
medzi realnou dlzkou vodného toku a dlzkou
udolnice). Vytvaranie zakrut ovplyviuje lokalna
hydraulika, ktora vedie k vytvaraniu narazového
a nanosového brehu. To sa v koryte prejavuje,
na jednej strane vytvaranim erdéznych breho-

"LEHOTSKY et al. (201 % rozli§uju 5 typov korﬁta v
absolutne priamy tok (I§ =1,0), Il)rlamy tok (SK =
stredne kl’uk.ati tok (SK = 1,26 - 1,50
oznacovat’ aj ako index kl'ukatosti (IK).

odnych tokov na zaklade stupna kl'ukatosti (SK)
- 1,0171,05?(, = 1,06 -1
a meandrujuci vodny to

vych stien a na strane druhej lateralnej akrécii
sedimentov morfologicky sa prejavujicej v po-
dobe vrcholovych lavic (point bar), lateralnom
posune a vytvarani zaSkrtenych a opustenych
ramien.

Spravanie sa vodného toku sa chape ako pri-
spdsobovaniu sa rieky er6znym a akumulacnym
mechanizmom, ktorymi rieka utvara alebo pre-
modelovava fluvidlne formy (BRIERLEY a
FRYIRS 2005). Strkonosny vodny tok je typic-
ky lateralnym posuvanim koryta, ktorého vy-
sledkom je zmena morfologie podorysnej vzor-
ky toku. UloZeny material pozdlz koryt vytvéara
rieCnu nivu, ktora sa formuje dvoma zakladny-
mi spdsobmi: vertikalnou a lateralnou akréciou®
(LEOPOLD a WOLMAN 1957, BRIERLEY a
HICKIN 1992). Procesom vertikalnej akrécie
dochadza k ulozeniu sedimentov pocas vyliatia
vody z koryta, nasledkom zniZenia energie vod-
ného toku, a tym aj jeho transportnej kapacity.

Lateralna akrécia je charakteristickd vytvara-
nim bo¢nych pripojenych a vrcholovych lavic,
ktoré st postupne vélenené do nivy (LEWIN
1983). V systéme vodného toku st okrem sa-
motného ukladania sedimentov a formovania ni-
vy dolezité aj procesy, ktoré pretvaraju samotnu
nivu. BRIERLEY a FRYIRS (2005) sem zara-
d’uja: lateralnu migraciu, zaskrcovanie mean-
drov, avulziu, zvliekanie nivy, vytvaranie po-
vodnovych koryt a rozsirovanie koryta.

Morfoldgia rieéneho koryta je ovplyviiovana
vzajomnou interakciou pradenia vody s morfo-
logickymi hranicami koryta, priCom pridenie

a to:
mierne kl'ukaty tok (SK =1,06 - 1,2

(SK > 1,50). Stupen kl'ukatosti sa moze

? Autori (BRIERLEY a FRYIRS 2005) rozlisujti 6 zakladnych procesov formujticich rie¢nu nivu: laterélna

akrécia sedimentov laterdlne nestabilnych tokov (lateral daccretion), vertikalnu akréciu sedimentov
povodilovych udalosti a vybrezenia (vertical accretion), akumulaciu sedimentov divociacich kory

channel accretion), vertikalnu akréciu sedimentov na o
cretion), akumulacia sedimentov v konkavnych castiach to

ocas
1 ime ( ?braid
a_L1 nemeandrujtcich vodnych tokov (oblique ac-
ov (counter point accrefion) akredciu sedimen-

tov v opustenych korytach (abandoned channel accretion)
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a) pocet koryt b) klukatost’
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Obr. 1 Typoldgia riecnych korgt definovana na zaklade troch hlavnych kritérii:

a) pocet koryt, b) kl'ukatosti
2005).

vody je zavislé na dvoch parametroch, a to gra-
vitacii a sklone, ktoré determinujt jeho rychlost
(KNIGHTON 1998). Rychlost’ (definovana ve-
ktorom), je tak jednou z najdodlezitejSich charak-
teristik pradenia v koryte. Zmena morfologie je
teda nasledne spdsobena predovsetkym vzajom-
nym vztahom medzi rychlostou pradenia a od-
porom prostredia koryta.

Brehova erézia vodnych tokov je ich dyna-
mickou vlastnostou, ktora sa prejavuje lateral-

10

lateralnej stability (prevzaté od BRIERLEY a FRYIRS

nym posunom ich koryt (HOOKE 2003). Spolu
so vzdjomnym pdsobenim dnovych agradac-
nych a degradaénych procesov a procesov verti-
kalnej akrécie vyrazne meni nielen morfologiu
koryta ale aj morfologické vlastnosti nivy
a ohrozuje Tl'udské aktivity na nej. COUPER
(2004) poukazuje na zakladné otazky skimania
brehovej erdzie, a to:
Preco k brehovej erozie dochadza?,

Kde a kedy sa tak stane?,
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Akym mechanizmom k nej d6jde?
a Ako spolu suvisia?

V priestore sa erozia prejavuje destrukciou a
ustupom brehu a je iniciovana dvoma hlavnymi
procesmi (HOOKE 1979, DAVIS a GREGORY
1994):

a) hydraulickym odnasanim Ccastic prudenim
vody,

b) gravitacnym kolapsom brehu (brehové poru
chy).

Odnos materialu pridenim vody je najefek-
tivnejsi proces destrukcie brehu (KNIGHTON
1998) a zavisi predovsetkym na velkosti a va-
riabilite prietoku v koryte ako aj na priestoro-
vom rozlozeni rychlosti a Smykového napitia
(shear stress t). K oslabovaniu stability brehu
dochadza troma hlavnymi faktormi: prevlhco-
vanim brehu (oslabovanie predovsetkym kohéz-
nych sedimentov), vysuSanim brehu (znizovanie
kohézie brehu a jeho stability mensou studrznos-
tou Castic) a mrazovym zvetravanim sposobe-
nym premizanim a mechanickou destrukciou
vody (BRIERLEY a FRYIRS 2005). Podla
KNIGHTONA (1998) je erozia brehu ovplyv-
nena Siestimi zakladnymi faktormi:

a) prudenie toku, zloZenie brehu (kohézne vlast-
nosti a stratifikacia materialu, z ktorého je
breh budovany),

b) klima (zrazky, ich rozdelenie, intenzita a vel-
kost’; a mrazové procesy),

¢) hydrofyzikalne viastnosti (prevlhcenie, presa-
kovanie),

d) geometria koryta (vySka brehu a jeho sklon,
zakrivenie brehovej linie),

e) vegetdicia (korefiové systémy a ich hibka,
hrabka a hustota) a

f) clovekom indukované faktory (urbanizacia,
odvodiovanie, vystavba priehrad a pod.).

Celkova erozia je vysledkom hydraulického
odnasania Castic pradenim vody a gravitacného
kolapsu brehu, ktoré si vzajomne previazané.
Pri kl'ukatiacich sa vodnych tokoch su jej efek-
tom kolmé erdzne steny v ndrazovych Castiach
riecnych zakrut a meandrov. Gravitatna des-
trukcia brehu zévisi od jeho geometrie, Strukti-
ry a vlastnosti sedimentov, z ktorych je breh
budovany. U kl'ukatiacich a meandrujucich ko-
ryt proces erdzie vedie k aj zmene ich pddorys-
nych vlastnosti, ktoré sa priestorovo prejavuju
rastom, posunom a rotaciou zakrut (HOOKE
1984). Tieto zmeny zaroven spatne ovplyviiuju
hydraulické odnasanie castic sedimentov brehu,
a tym aj samotny proces jeho erozie.

Eroézny potencial v rienom useku je podla
HOYLE et al. (2010) ovplyvneny frekvenciou a
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stupiiom inundécie, rychlostou pridenia, vys-
kou a hustotou vegetacie, objemom dostupnych
sedimentov a ich zrnitostou a lokalnymi faktor-
mi. RUSSELL et al. (2004) poukazuje, Ze late-
ralna dimenzia koryta je ovplyvilovand vzajom-
nou interakciou medzi povodnami (velkost,
frekvencia, trvanie, nacasovanie) a ostatnymi
faktormi ovplyvnujicimi erodibilitu: stratigrafia
brehu, typ a hustota vegetacie, zvysky dreva,
drenaz brehov a geotechnické charakteristiky.
LUPPI et al. (2009) tvrdi, Ze brehova ero6zia
zavisi na sezénnych hydrologickych podmien-
kach (velkost’ prietoku) a inicidlnej geometrii
brehu.

RUTHERFURD (2000) navrhuje pre vyjad-
renie vztahu medzi prietokom a mierou breho-
vej erdzie meandra rovnicu:

BE =0,016Q, 55" ®)

kde BE miera brehovej erdzie (m/rok) a Qg sg
predstavuje povodnovy prietok s pravdepodob-
nostou opakovania 1,58 (stav plného koryta).
YAO et al. (2011) tento vztah uprav11 pre Zlta
rieku (Cina) a stredny prietok (Q) pocas obdobi
povodni (jul az oktéber) na zaklade empiric-
kych dat:

E = 0,636 + 0,600 exp (Q/ 472,299),  (9)

kde E predstavuje mieru erozie (km?*/rok).

Vztah medzi mierou erdzie a morfologic-
kymi vlastnostami na zaklade lateralnej migra-
cie a zakrivenim zakruty Standardizovany Sir-
kou koryta (rn/w) vyjadruju HICKIN (1974,
1978), HICKIN a NANSON (1984). Poukazuju,
Ze najvacsia migracia sa objavuje pri hodnotach
zakrivenia obluka r,/w medzi 2 az 4. NANSON
a HICKIN (1988) uvadzajt, ze brehova erozia
a priemerny lateralny posun koryta su predpo-
vedateI'né na zaklade poznania pridenia v kory-
te a geomorfologickych a sedimentovych dat.
Morfoldgia koryta vysvetluje viac ako 45 % va-
riability brehovej erozie narazového brehu pri-
¢om v kombinacii so sedimentovymi datami
(velkost’ zrna na pdte brehu) vysvetluje az
70 % celkovej variacie.

Stabilizaénym prvkom, ktory vyrazne ov-
plyviluje eréziu s brehové porasty. Lesné po-
rasty a ich korefiové systémy v okoli riek spev-
fiuja brehy a chrania ich pred eréznymi u¢inka-
mi vody hlavne v nekohéznych aluvidlnych se-
dimentoch (GRESKOVA a LEHOTSKY 2007,
GRAHAM 1973, BOOTH 1991). SMITH
(1976) poukazuje na to, ze breh spevneny kore-
fovym systémom (hustota korefiov 16 — 18 %)
Jje 600 krat odolnejsi voci brehovej erézii ako
breh bez koreiov. MICHALKOVA et al.
(2011) tvrdi, Ze zmena v miere erozie vodného
toku je ovplyvnena zmenou erodibility vplyvom
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odlesnenia (zmena vyuzitia zeme), umelym
speviiovanim brehov, odolnostou nivy, sekven-
ciou povodni a vystavbou priechrad. Poukazuje
na viditelny rozdiel v er6zii medzi brehom s
lesnym a orafinovym/liénym typom krajinnej
pokryvky. Podobne MICHELI et al. (2004) po-
ukazuje, ze erdzia brehov pol'nohospodarsky
vyuzivanej riparialnej zony je vplyvom progre-
sivnej lateralnej migracie zhruba dvakrat rych-
lejSia ako riparidlneho lesa a Ze brehova erozia
je asociovand hlavne s dosahovanim kritického
tangencidlneho napitia vplyvom castejSich a
dlhodobejsich povodni ako zmenami vyuzitia
zeme.

Eréziu brehu meandrujucich riek mozno
chéapat’ taktiez ako dominantny proces prispie-
vania sedimentov do vodného toku (HICKIN
1974, STOTT 1997), pricom SASS a KEANE
(2012) uvadzaju, ze az 80 % sedimentov v ko-
ryte sa priamo tyka brehovej erdzie. Vysledkom
je produkcia a distribucia sedimentov, ktoré
spOsobuju zanasanie priehrad, znizovanie ich
kapacity, zniZovanie mnozstva kyslika a vedi k
zvySovaniu teploty vody, nestability koryta a
povodnového potencialu. Brehova erozia vytva-
ra pre cloveka nebezpecenstvo, ktoré ohrozuje
jeho aktivity a zaujmy (napr. vyuzivanie zeme,
zaber vlastnictva pody) a deStruuje stavby, ces-
ty, mosty, domy a pod. (PIEGAY et al. 1997,
PENDER et al. 1998, WALKER 1999). Pova-
Zovana je tieZ za prirodny hazard, pred ktorym
sa Clovek chrani réznymi technickymi (inzi-
nierskymi) a netechnickymi (zelenymi) zasah-
mi do koryta (PIEGAY et al. 2005, PLATE
2002).
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KLINE a CAHOON (2010) poukazuji na
skutoCnost’, Ze najvicsie skody pri povodniach
od roku 1990 vo Vermonte neboli sposobené
zaplavami ale brehovou erdziou. Poukazuju na
planovanie a manazovanie rieky na aktivhom
pristupe zalozenom na rie¢nom koridore, jeho
ochrane a vymedzeni tizemi kde sa rieka volne
ponechdva migrovat (Fluvial Erosion Hazard
Areas).

PIEGAY et al. (1997) prezentujii stratégiu
na rieSenie problematiky erozie pre rieku Ga-
laure (Francuzsko) na zaklade zostavenia map
erozneho potencialu (v zmysle er6zneho korido-
ru), vyuzitia zeme a ekonomickej hodnoty. Do
tohto hodnotenia integruju aj ndzory a postoje
vlastnikov pozemkov, ktori st aktivne zapojeni
do rozhodovacieho procesu. Takto definuji zo-
ny volnej migracie toku ako aj zony aktivnej
zelenej ochrany (stabilizacia vegetaciou) alebo
klasického technického pristupu. Stratégia je
pritom zaloZena na 4 hlavnych principoch:

a) brehova erdzia je prirodzeny a nevyhnuty
proces pre zachovanie ekologickej rovno-
vahy rieky,

b) je nevyhnutnd pre udrzanie kvality vodnych
zdrojov a z&vlah,

¢) aktivne resStriktivne opatrenia su drahé a pri-
nasaju Spiralovity efekt, ktory vedie k degra-
dacii tokov a zvySovaniu povodiiového rizi-
ka,

d) brehova erézia ma aj psychologicky efekt
a vicsina erodovanych brehov je v menej
cenenych miestach ako je mesto alebo pol-
nohospodarska pdda.
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3 LATERALNE PRESUVANIE KORYT VODNYCH
TOKOV A ICH RIPARIALNA ZONA

Riparialna zona predstavuje koridorovu enti-
tu so Specifickym ekologickym a prlestorovym
gradientom pozdiz vodnych tokov a nazov Je
odvodeny od latinského slova ,,riparius, ¢o
znamena patriaci k rieke, na brehu rieky
(CEBECAUEROVA a LEHOTSKY 2012, LE-
HOTSKY 2006). Striktne sa neobmedzuje iba
na vegetaciu v okoli brehu ale na cely priestor,
kde dochadza k interakcii nivy a rieky (BREN
1993). V tomto priestore spolu interaguju fyzic-
kogeorafické a socioekonomické systémy, ktoré
tak ovplyvnuju jej Struktiru a dynamiku. Tie
prvé vytvaraju fy21cku Struktaru kra]my, pro-
strednictvom erdzie a agradacie zvysuju jej he-
terogenitu a biodiverzitu, a spolu s inundaciou
pri vysSich vodnych stavoch aj produktivitu
ekosystétmu (SALO et al. 1986, WARD a
TROCKNER 2001, OPPERMAN et al. 2010).
Druh4, socioekonomicka cast’, je naviazana na
vyuZitie jednotlivych benefitov (Obr. 2), ktoré
riparidlna krajina prinaSa (HANSEN et al. 2010,
CEBECAUEROVA a LEHOTSKY 2012): Zlep-
Suje kvalitu vody, redukuje er6ziu, reguluje tep-
lotu vody, prisun drevnej hmoty, zvyéuje biodi-
verzitu, zabezpecCuje konektivitu ekosystému,
zmiernuje vySku a rychlost’ povodnovych vin,
podporuje akréciu povodiovych sedimentov
a vyvoj pdd, vytvara drevnii hmotu, ma estetic-
ku, rekreatnd, Sportova a eduka¢ni funkeiu.
Clovek pritom priamo do nej vstupuje a meni
prirodne vzniknuta Struktiru a dynamiku sys-
tému. Riparialna zona a niva st dynamicky pre-
pojené s vodnym tokom prostrednictvom jeho
hydrologického rezimu (povodne), prisunom se-
dimentov, zivin, organizmov a geomorfologic-
kymi procesmi (SIMON a HUPP 1987, OPPER-
MAN et al. 2010, GILVEAR a WILLBY 20006),
priCom prave povodne, ako erdzna sila, sa po-
dielaji  najvyraznejS§iec na ich fungovani
a zmene.

Krajinna $truktura riparialnej zoény je odo-
zvou vzajomnej interakcie a spétnych vézieb
medzi hydrologickymi procesmi, jednotlivymi
formami reliéfu vo vodnom toku a postupnym
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vyvojom vegetacie (MILLER et al. 1995, GON-

ZALES a GARCIA 2006, CORENBLIT et al.

2007a, 2007b, DYKAAR a WIGINGTON

2010, OSTERKAMP et al. 2012, GURNELL et

al. 2012). Erozne procesy, akumulécia sedimen-

tov a samotny posun koryta menia charakter
okolia vodného toku a tym ovplyviiujii vyvoj
vegetacie ako aj samotnej krajiny.

Avulzia a laterdlna migracia predstavuji
hlavné procesy, ktoré Strukturuju topografiu ri-
parialnej zony a nivy (WARD et al. 2002). Pri-
rodny proces zmeny vegetacie v riparialnej zone
je potom vysledkom sukcesie (succession) a
zmladzovania (rejuvenation), ktoré sa viazu na
nové a zmenené geomorfologické formy
(GEERLING et al. 2006). Vyvoj krajinnej $tru-
ktary riparialnej zony moézeme chapat’ v zmysle
fluvidlneho biogeomorfologického sukcesného
konceptu (CORENBLIT et al. 2007b), ako urci-
ty cyklus, ktory v sebe zahtna vzajomné vzt'ahy
medzi hydro-geomorfologickymi a ekologicky-
mi procesmi, formujicimi tito prirodnu entitu.
Cyklus pozostava zo 4 faz:

a) inicialna geomorfologicka faza: remobiliza-
cia geomorfologickych foriem a destrukcia
vegetacie (objavuje sa po povodilovej uda-
losti a ma lokalny charakter)

b) pionierska fdaza s naletovou vegetdaciou: po-
stupny nalet pionierskych druhov vegetacie

¢) biogeomorfologicka faza: plomerska vegeta-
cia ziska potencial pre vzajomné interagova-
nie s hydrogeomorfologickymi procesmi
(trapovanie sedimentov a pod.)

e) ekologicka faza: stabiliziciou riecnej krajiny
(vytvorenie ostrovov, nivy a brehov)

Tato koncepcia je uzko spitd s pociatoCnym
geomorfologickym procesom, ktory ako inicia-
tor vedie k vytvoreniu sukcesného Stadia, Co je
v pripade riparidlnej zony les. Vegetacia pocas
malych povodni brani zvySenej erozii a pocas
medzipovodiiového obdobia stabilizuje jednotli-
vé geomorfologické formy, priCom hra jednu z
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klai¢ovych 1uloh pri determinovani Struktary
rie¢neho ekosystému (BERTOLDI et al. 2009,
GURNELL a PETTS 2006). Malé povodne, ako
uvadza CORENBLIT et al. (2010) na rieke
Tech (Francuzsko) na trovni N, prietoku ne-
maju destrukény ucinok a vedd k biogeomor-
fologickej interakcii vegetacie a geomorfolo-
gickych foriem v riparialnej zéne. Prispievaju
k akrécii sedimentov a st zdrojom Zzivin, semien
a mftveho dreva Co vedie k stabilizacii.

Erozia sedimentov a ich uloZenie silne kore-
luje s mnozstvom vegetacie, priCom pionierske
dreviny poskytuji extrémne vysoku mechanic-
ki odolnost’ voci erdzii (predovsetkym Populus
nigra a Salix spp.). Priestorova Struktira vege-
tacie nepredstavuje iba odozvu na topografické

a geomorfologické faktory, na pridenie a re-
zim sedimentov, ale ma aj aktivnu tlohu pri
formovani riparialnej krajiny (HICKIN 1984,
GURNELL a PETTS 2002). OPPERMAN et al.
(2010) zdodraziuje vzajomné vztahy, prepojenie
a dolezitost’ medzi jednotlivymi komponentmi,
ktoré formuju vyvoj nivy od hydrologie, cez
geomorfologiu, procesmi a odozvou ekosysté-
mu az po ekologické benefity, ktoré ponuika
riparialna zona (Obr. 2). Dynamika koryta a
jednotlivé morfologické procesy prebiehajuce
v riparidlnej zéone modifikuju topografické for-
my (predovSetkym er6zia brehu a akumulacia
sedimentov), ¢im zvySuju heterogenitu priestoru
a dynamicky menia jeho vlastnosti (PIEGAY et
al. 2000).

Aktivaéné povodne T
- dIhé trvanie =<
- - mala energia o
s - povodfiovy pulz - X
g — c O
Udrziavacie povodne 8 -
- dostatok energie na transport - - ® O
sedimentov na nivu Destruktivne povodne )
- pravdepodobnost 5 - 75 % - vysoka energia < =
- pravdepodobnost < 5 % 2
m-
1 10 N - roénost’ 100
I (magnitada) @
— m
g
miaracia korvia vertikélna akrécia nivy _
ytvérgnie vrchc?\/:)vych migracia koryta javulzialonial - O
lavic vytvaranie vrcholovych lavic | |er6zia povrchu nivy = 0
remodelovanie nivy g M
o O
° (7 oy
om= O
ax @
vymena Zivin, zvySovanie heterogenity o O (o)
organizmoyv, organického| | (pestrost vegetacie, druhov, veku a Struktury)| < @ A
materialu medzi o =< M-
riekou a nivou konektivita o /7]
vodnych pléch na nive s vodnym tokom Q. r-'n~
| o
N =
inudacia ovplyviiuje: [V)
rodukciu biomas:
. Vo terestrické druhy
" habitaty pre (vtaky, cicavee a pod.)
rozmnoZovanie ryb
produkcia biologického
uhlika
zima cyklicita leto .
produkcia ryb

zlepsuje kvalitu vody, redukuje eroziu,
reguluje teplotu vody, prisun drevnej hmoty,
zvysuje biodiverzitu, zabezpecuje
konektivitu ekosystému, zmierriuje vysku

RIPARIALNA KRAJINA —— | 2 ychiost povodriovych vin, podporuje
akréciu povodriovych sedimentov
a vyvoj pod, vytvéra drevni hmolu,
ma esteticku, rekreacnd, Sportovi
a edukacnu funkciu

7
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velkost' benefitov:  limitované e rozsiahle

lokalne benefity

geograficka mierka
nivy globalne benefity

Obr. 2 Konceptudlny model prepojenia hydrologickych, geomor fologickych
a ekologickych procesov v riparidlne] krajine. (spracované podla OPPERMAN et
al. %2010), HANSEN et al. (2010) a CEBECAUEROVA a LEHOTSKY (2012);
F—

arebny obrazok dostupny online).
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4 FAKTORY OVPLYVNUJUCE VYVOJ

MORFOLOGIE RIEK

Brehova erdzia je uzko spojena z povodiio-
vymi udalostami. Ak prebieha pri normalnom
prietoku ma ovel'a menSie katastrofalne nasled-
ky, ako ked’ je iniciovana povodnou. Pocas nej
vyrazne narastd mnozstvo odneseného materia-
lu, o Casto vedie aj k znacnym a ndhlym mate-
ridlnym Skodam na majetku l'udi (destrukcia
ciest, domov a i.). Ddlezité je predovsetkym
casové rozlozenie jednotlivych povodiovych
udalosti. Tie odrazaju celkové klimatické pod-
mienky regionu a su odozvou zrazkového rezi-
mu. PEKAROVA et al. (2011) poukazuju na
cyklicky charakter povodnovych prietokov (ob-
javovanie sa obdobi s intenzivnej$im vyskytom
povodni a naopak). Tato cyklicita ovplyviiuje aj
spravanie sa vodnych tokov a samotnt brehova
eroziu. Pokial' vel'ké povodne maJu skor des-
trukény efekt, ktory vedie k erozii, tvarovaniu
nivy, jej topograﬁckych Zmien a samotnému
lateralnemu presuvaniu, tak menej intenzivne,
Casto sa vyskytujuce povodne s malou magni-
tudou, priblizne na trovni jednoro¢ného prieto-
ku, alebo prietoku plneho koryta maju kon-
strukcny efekt a prispievaju k akrécii sedimen-
tov a stabilizacii systému (CORENBLIT et al.
2007b, OPPERMAN et al. 2010, WARD et al.
2002).

Extrémne udalosti zvySuju energiu vodného
toku, ktord sa nasledne prejavuje vyraznejéimi
geomorfologickymi ucinkami a zvysSenou mie-
rou erozno — akumulaénych procesov v koryte
(MILLER 1990, HRADEK 2000). Geomorfolo-
gicky efekt povodne zavisi od velkosti prietoku
(velkosti povodne) a fyzickych vlastnosti koryta
a brehu (resp. nivy), kde k povodni dochadza
(MILLER 1990). Pre uc¢innost’ takychto extrém-
nych udalosti na morfologiu koryta (v zmysle
erdézno — agrada¢nych procesov) je dolezita aj
ich frekvencia a cCasové rozlozenie. WARD
(1978) poukazuje na to, Ze ¢im je medzi dvoma
povodinovymi udalostami mensi Casovy rozo-
stup, tym je efekt druhej povodne vacsi, nakol-
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ko sa vodny tok esSte z prvej nestihol zotavit’
(napr. stabilizaciou vegetacie). Tvrdi, Ze efekt
dvoch po sebe nasledujucich povodni v kratkom
¢asovom useku je vyraznej$i a ma aj vacsi geo-
morfologicky ucinok, ako keby bol medzi nimi
dlhsi ¢asovy rozdiel. HICKIN a SICHINGABU-
LA (1988) zdoraznuju 7e vo vSeobecnosti Vac¢-
Sia brehova erozia je spdjana s relativne mensi-
mi ale dlhotrvajiicimi povodiiami, a Ze dizka
trvania extrémnej udalosti je dolezita. BER-
TOLDI et al. (2009) na rieke Tagliamento (Ta-
liansko) poukazuju, Ze prietok na urovni vyssej
ako je prietok plného koryta je zodpovedny za
signifikantni eroziu nivy a okrajov ostrovov
a vedie k vytvaraniu novych avulzn}'ICh koryt.
PHILLIPS (2002) tvrdi, Ze mensi, korytotvorny
prietok je zodpovedny za formovanie koryta
a zriedkavé a vicSie prietoky st potrebne na
transport hrubozrnnejSieho sedimentu a er6ziu
brehov. Ddlezité je pritom rozliSovat medzi
efektom povodne v zmysle zaplavenia plochy
inundacie a medzi efektom zapri¢inenim breho-
vou eroziou (FULLER 2005).

BAUCH a HICKIN (2011) zdéraznuji vza-
jomny vztah medzi zmenami klimy, hydrologic-
kym rezimom a geomorfologiou koryt. Narast
vel'kosti a trvania povodni je hlavaym faktorom
akceleracie korytovych zmien. Zmeny v morfo-
16gii koryta sa podl'a nich nespajajii len so zme-
nami lokalnych podmienok v povodi (odlesno-
vanie, podna vlhkost’) ale aj so zmenami v re-
zime zrazkovych udalostiach hlavne intenzifika-
ciou letnych pacifickych burok. RozliSuju obdo-
bie nizkej geomorfologickej aktivity a vysSej
aktivity, ako moznost’ odozvy Pacifickej oscila-
cie, alebo systému cyklu nahlej rychlej odozvy
na povodiové udalosti (vysoka geomorfologic-
ka aktivita) a nasledného obdobia relaxacie
a prisposobovania sa zmenenym podmienkam.

Cyklicita klimy sa prejavuje aj v dlhSom c¢a-
sovom obdobi. Studium l'adovych jadier pouka-
zuji na holocénne cyklické zmeny od konca
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doby ladovej a striedanie chladnejSich a tep-
lejsich period (EASTERBROOK 2011). Tie ov-
plyvituju aj rieCne procesy, agradaciu a erdziu
ako aj samotny vyvoj koryt (STARKEL et al.
2006). STARKEL (2002, 2003) na zaklade alu-
vidlnej vyplne a datovania identifikoval 12 ob-
dobi zvySenej riecnej aktivity. Tieto obdobia
(klastre) st charakteristické vysSou frekvenciou
povodni. Posledna peridda sa viaze na obdobie
16. — 19. storocia a je znama ako obdobie malej
doby ladovej. STARKEL (1983) pri skiimani
paleovyvoja doliny Visly uvddza model vyvoja,
kde faza s ¢astym opakovanim velkych povodni
je charakteristickd zaSkrcovanim meandrov,
avulzii, rozsirovanim a skracovanim koryta. Na-
opak poklesom aktivity dochadza k vyvoju no-
vej generacie meandrov. LEIGH (2008) pouka-
zuje na zmenu podorysnej vzorky z divociacej
na meandrujucu 15 000 — 16 000 rokov p. n. 1.
vplyvom zmeny klimy, oteplenia a vyvoja vege-
tacie. STACKE et al. (2014) vo svojej praci opi-
suje holocénny vyvoj nivy rieky Becva za po-
slednych viac ako 5000 rokov, ktord presla via-
cerymi Stadiami vyvoja podorysnej vzorky.

Dalsi autori poukazuju na zmeny v spravani
riek na konci 19. storo€ia, ktoré je spajané prave
s koncom tejto chladnejSej peridody, poklesom
humidity a intenzity meteorologickych a hydrau-
lickych procesov, a tym aj zmenou morfologic-
kych procesov vo vodnom toku (KOTARBA
1989, SURIAN 1999, WYZGA 1993a, 2001a,
LIEBAULT a PIEGAY 2002). Zaroven viak
poukazuju aj na vplyv inych faktorov, ktoré sa
mobzu podiel’at’ na morfologickych zmendch ko-
ryta, procesov a celkovom spravani sa rieky.
Zarad’uji sem rozne antropogénne faktory, ktoré
¢asto maju vyrazny vplyv na zmeny v mnozstve
sedimentov, vedu k zarezavaniu alebo agradacii
koryta, pricom je niekedy vel'mi zloZité presne
identifikovat’” priamy vplyv zmien klimy alebo
vyuzivania zeme. Ako tvrdia, zmeny vo vyuziti
zeme, ako je narast plochy lesa, vedie k znizeniu
prisunu sedimentov, zuzovania koryta, narovna-
vaniu a zarezavaniu. Naopak opacny proces ve-
die k agradacii a zintenzivneniu er6znych proce-
sov, rozsireniu toku a zvySeniu jeho dynamiky.
Prave zaciatok intenzivneho vyuZzivania krajiny,
jej odlesnenie pocas 19. storo€ia a zmeny kraji-
ny je vel'mi naro¢ne odlisit’ od vplyvu konciacej
malej doby l'adovej, pretoZze dochadza k znaso-
beniu a vzajomnému prekryvu tychto efektov.
STANKOVIANSKY (2003) uvadza, ze aj ked’
pocas 17. — 18. storocia bola krajina ovplyvnena
¢innost'ou ¢loveka, spusta¢om geomorfologic-
kych zmien boli silné dazde pocas malej doby
ladove;.
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GURNELL a PETTS (2002) poukazuji na
zmenu viacerych vodnych tokov v Eurdpe zo
Strkonosnych, divociacich a migrujtcich tokov
na stabilné, zarezané jednoduché koryta ako vy-
sledok zmeny klimy (koniec malej doby l'ado-
vej) a intenzivnych zasahov Cloveka do krajiny.
WYZGA (1993b) poukazuje na zmenu v sprava-
ni rieky Raba (Pol'sko) charakterizované vybre-
zovanim a vertikalnou akréciou v druhej polovi-
ci 19. storofia na jej suCasné zarezavanie
a degradovanie koryta. JAMES et al. (2009) opi-
suje podobny prlebeh procesov (najprv agrada-
cia neskdr zarezavanie koryta) na dvoch riekach
v Kalifornii (USA). GREGORY et al. (2008) a
STARKEL et al. (2006) zdoraznuji vyznam po-
znania vplyvu minulych klimatickych zmien a
vyuzitia zeme na ohodnotenie odozvy koryta na
budtice udalosti.

Tieto zmeny (antropogénne zasahy a zmeny
klimy) posuvaju riecny systém do prahovych
stavov, iniciujucich novil dynamicka rovnovahu
toku. Po prekroceni tychto prahov dochddza
k zmene vyvojovej trajektorie toku a jej posunu-
tiu na int uroven (SCHUMM 1979). Tieto prahy
mozu byt
a) vonkajSie - prahovd hodnota je prekrocena

silou, resp. procesom posobiacim z vonkaj-

Sieho prostredia (napriklad zmena prietoku

vplyvom zmeny klimy, zmena vyuzitia zeme

alebo antropogénne zasahy),

b) vniitomé - prahova hodnota je prekrocena bez
toho, aby doslo k zmene vnutornych premen-
nych (napriklad zmenou morfologie breho-
vou erdziou).

Vodné toky sa vyvijajii podla urcitej tra]ek—
torie, ktora si zachovava ur(:1ty smer. V ramci
nej dochadza k oscilaciam vyvoja rieky, ktoré su
sucast'ou spravania sa vodného toku na danom
stupnl a predstavu]u vlastni dynamlku systému,
pricom trend vyvoja sa nemeni (HRADECKY
2002, LEHOTSKY 2005). Zmenou klimatic-
kych podmienok, vyuzitim zeme alebo antropo-
génnym zasahom dojde k prekroceniu prahu a
zmene morfodynamickych procesov vo vodnom
toku. Pulzové, kratkotrvajuce, epizodické uda-
losti s vel'’kou mohutnost'ou a lokalnym charak-
terom menia charakter rieky (napr. povodne a
ich kratkodobé off-site efekty). Oproti tomu tla-
kové udalosti maju dlhodoby charakter s nizkou
mohutnost'ou, kvalitativne menia charakter rleky
a predstavuju jej evoluény stupen vyvoja
(SCHUMM 1979).

BROOKES (1994) a GREGORY (2006) opi-
suju niekol’ko zakladnych typov zmien, ktorymi
¢lovek ovplyviuje vodné toky:
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i) priame:
1) regulacie,
2) vystavba priehrad a prevody vody (napr.
zavlazovanie),

3) zmeny koryta,

4) inzinierske upravy tokov (protipovodnové
opatrenia, stabilizacia brehov, umelé ko-
rytad a pod.),

5) tazba Strkov a piesku,

6) odstrafiovanie riparialnej vegetacie a zvy-
Skov dreva.

ii) nepriame:

1) zmeny vo vyuziti zeme

2) zmeny krajinnej pokryvky (odlesiiovanie,
zalesfiovanie, zmeny pol'nohospodar-
skych praktik)

3) zastavanie Uzemia a vystavba budov

4) tazobné aktivity

Prlsposobovame sa a zmeny koryta vplyvom
Pudskych aktivit st dobre opisane vo viacerych
krajinach. V severovychodnom Taliansku (rieky
Tagliamento, Piava, Brenta a pod.) je viditelny
trend zuZovania a zrezdvania sa povodného Si-
rokého divociaceho koryta a ich premenu na
migrujaci alebo jednoduchy typ koryta (SU-
RIAN et al. 2009a, 2009b, RINALDI et al.
2005, SURIAN a CISOTTO 2007, SURIAN a
RINALDI 2003). Uvedeni autori taktiez zdoraz-
nuju, ze zmeny su sposobené antropogénnymi
zasahmi do koryta, predovSetkym t'azbou sedi-
mentov a zastavenim prisunu sedimentov z hor-
nych Casti povodia vystavbou priechrad. Po vy-
raznom znizeni tazby v poslednom obdobi sa
trend zmenil a doslo k rozsireniu koryt, pricom
brehova erozia je hlavnym zdrojom sedimentov
v toku (SURIAN a CISOTTO 2007). Deficit
sedimentu vedie k zarezavaniu koryta, lateralnej
nestabilite koryta a speviiovaniu brehu (RI-
NALDI et al. 2005). SURIAN et al. (2009a)
poukazuje na fakt, Ze mimoriadne velké ex-
trémne povodne moézZu nacas pozastavit’ proces
zarezavania avSak nemoézu zvratit' celkovy
trend. Zarezavanie toku na ricke Brenta ma aj
ekonomicky (destrukcia 2 mostov) a ekologicky
aspekt (ohrozenie zdsob podzemnej vody a
zrychlenie povodiiovej viny, ¢o sposobuje vys-
Sie povodiiovy hazard v dolnych castiach).

Vo Francizku (LIEBAULT a PIEGAY
2002, KONDOLF et al. 2002) zmenu tokov
(trend premeny od divoc¢iaceho, cez migrujuci
na meandrujuci tok, zuZzovanie koryta) vysvet-

17

I'ujd zmenou klimy na konci malej doby lado-
vej spolu so zalesiiovanim povodi (migracia
obyvatel'stva z rurdlnych oblasti do miest) Co
viedlo k redukcii prisunu sedimentov. Zvysenu
degradéciu po roku 1970 na niektorych tokov
spajaju so zvySenou mierou tazby Strkov.

Wyzga vo svojich pracach (WYZGA 1991,
1993a, 1996, 2001a, 2001b, LACH a WYZGA
2002) spaja degradacm a zarezavanie koryta
riek v Pol'skych Karpatoch takisto so zalesnova-
nim povodia, inzinierskymi zasahmi do koryta a
tazbou Strkov. Uvadza, ze este pocas 19. storo-
¢ia mali vplyvom vyssej vlhkosti (koniec malej
doby Tl'adovej) agradacné tendencie. Poukazuje
na zvysenie vykonu toku (stream power) sposo-
beni upravami koryta, redukciou sedimentov
(zmeny vyuzitia zeme, ich extrakcia), zvySova-
nim odolnosti brehov (vplyvom zarezavania do
skalného podlozia) a znizenim mimokorytovej
sedimentacie pocas povodni. Zarezavanie kory-
ta vedie tak k vytvoreniu pozitivnej spétnej viz-
by (WYZGA 1991, 1993a), ¢o znamena, Ze
pradenie vody pocas povodni sa vplyvom zare-
zavania obmedzuje na koryto, nedochadza k jej
vylievaniu na nivu, ¢o vedie k zvySovaniu rych-
losti, tangencidlneho napédtia v koryte a jeho
dalSiemu zarezdvaniu. Prirodzen4d tendencia
dosiahnutia rovnovazneho stavu cez lateralnu
migraciu (prisun sedimentov) je brzdena pocet-
nymi inzinierskymi Upravami (speviiovanie bre-
hov). Podobne aj v Ceskej republike (Karpaty)
poukazuje SKARPICH et al. (2013) na vyrazne
zarezanie a degradaciu koryta Moravky. Miera
zarezania sa pohybuje na urovni 8 metrov z po-
slednych 40 rokov. V niektorych miestach sa
dokonca vytvoril niekol’ko metrov hlboky kaio-
novity usek.

BRIERLEY et al. (1999) opisuje zmenu cha-
rakteru riek (juhovychod Australie) vplyvom
priamych a nepriamych zdsahov cloveka do
kra]my To viedlo k zmene Struktary riparialnej
z6ény, habitatov a laterdlneho, pozdiZneho, verti-
kalneho prepojenia Jednothvych Casti rieCnych
ekosystémov a k ovplyvneniu transferu vody,
sedimentov a organlckeho materidlu. Zmeny v
morfoldgii koryta spajaju so zmenou krajinnej
pokryvky. V Madarsku KISS et al. (2008), SI-
POS a KISS (2004) poukazuju na zmenu riek
vplyvom regula¢nych prac v 19. storoc¢i, kde
doslo k vyraznému skrateniu, ziZeniu a zareza-
vaniu koryta. Tieto zasahy do koryta viedli k
zvyseniu povodnového rizika.

Odlesiiovanie, odstraiiovanie zvysku dreva
z koryta, intenzivna t'azba, naopak vedie k zvy-
Senému prisunu sedimentov a agradacii koryta
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(CLARK a WILCOCK 2000, STOVER a dimentov do koryta po roku 2800 p. n. 1. vply-
MONTGOMERY 2001, KONDOLF et al. vom zmien prostredia Clovekom. To vedie
2002). Odlesnovanie je povazované za jeden k zvySenej dynamike vodného toku, jeho nesta-
z najvyraznejsich dopadov ¢innosti ¢loveka pre-  bilite, brehovej erdzii a odnosu sedimentov do
dovsetkym v horskych oblastiach (PRICE a LE-  nizSich tsekov toku a zvySenej povodiovej
IGH 2006). LESPEZ et al. (2008) na zidklade hrozby.

paleovyskumu poukazuje na prisun jemnych se-
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5 CHARAKTERISTIKA UZEMIA

5.1 VYHRANICENIE ZAUIMOVEHO UZEMIA

Lateralny posun, morfoldgia a zmeny ripa-
ridlnej zoény riecnej krajiny boli hodnotené na
dvoch usekoch vychodoslovenskych riek Onda-
va a Topl'a (Obr. 3), ktoré svojim charakterom
predstavuju Strkonosné vodné toky so znacnou
brehovou erdziou. Vybrané useky sa nachadza-
ju v ich strednej Casti, ktora je malo ovplyvnena
clovekom, techmckyml zasahmi a regulaciou.
Celkova dizka sledovanych tokov predstavuje

_.; Bardejov
uBaTdejovska Nova Ves

dizku priblizne 53 km. Presné vymedzenie sku-
maného Useku Ondavy ohraniCuje jej ustie do
vodnej nadrze Velkd DomaSa po mesto Strop-
kov (po most na ulici Mlynska) v celkovej diz-
ke 13,2 km a tseku Tople od mesta Giraltovce
(od mosta na ceste I. triedy Cislo 73) po sutok
s potokom Kamenec pri meste Bardejov v cel-
kovej dizke 39,8 km.

onf vy
-~

- sledovany usek
zastavana plocha

hranica doliny

0 125 25 5 km
Y

2, 7)) Stropkov
o |\ ;)H\?/i
=

Niiqa_,gléava
T

@ vybrané mesta
vodny tok
Statna hranica

povodie Tople
[ povodie Ondavy
2654

98
digitalny model reliéfu 2
zdrojové data: Urad geodézie, kartografie a katastra (122-24-99-2012)

Obr. 3 Vymedzenie sledovanych tsekov vodnych tokov Ondavy (B) a Tople (A).

(Farebny obrazok dostupny online).
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5.2 GEOLOGICKA A GEOMORFOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

UZEMIA

Obidva toky sa nachadzaju v severnej Casti
vychodného Slovenska v centralnej Casti On-
davskej vrchoviny, ktord z hl'adiska geomorfo-
logického ¢&lenenia MAZURA a LUKNISA
(1978) patri do oblasti Nizkych Beskyd von-
kajSich vychodnych Karpat. Popis Gizemia naj-
deme v regiondlnych pracach KARNISA a
KVITKOVICA (1970) a hlavne HARCARA
(1995), ktory opisuje geologické a geomorfolo-
gické pomery povodia Tople a Ondavy. Uzemie
je vysledkom flySovej sedimentacie v predpoli
Karpat. Doliny obidvoch riek su vyplnené flu-
vidlnymi Strkmi, pieskostrkmi a fluvidlnymi
hlinami. Ich hrubka sa v doline Tople a Ondavy
pohybuje v rozpiti 2 — 8 m (HARCAR 1995).
Vodny tok v tomto uzemi preteka flySovym
prostredim zloZenym prevazne z eocénnych
ilovcov, pieskovcov a zlepencov (NEMCOK

1990a, 1990b, KOVACIK et al. 2011a, 2011b).
Niva je z oboch stran ohranicena vyraznymi
svahmi, ktoré su na mnohych miestach postih-
nuté zosuvmi.

V regionalnej geologickej mape (KOVACIK
et al. 2011a, 2011b) je nizsi nivny stupen defi-
novany ako fluvidlne sedimenty, resedimento-
vané nivné piescité Strky prikorytovej zony
s vekom mlad$i holocén a vertikdlne vysSia
cast’ ako fluviadlne sedimenty litofacialne necle-
nené nivné hliny, alebo piescité az Strkovité
hliny dolinnych niv a niy horskych potokov za-
ky (nad 1000 m n. m) dosahuje uzemie v seve-
rozépadnej casti povodia Tople (pramenna ob-
last’) v pohori Cergov. Reliéf obidvoch povodi
plynule poklesava zo severu na juh.

5.3 KLIMATICKA A HYDROLOGICKA CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Sktiimané tzemie z hl'adiska ¢lenenia Sloven-
ska na klimatické oblasti (LAPIN et al. 2002)
zaradujeme k dvom oblastiam. Juzni Cast’ zac-
lenujeme k teplej oblasti, ktora pozdlz Ondavy
a Tople vystupuje az nad Stropkov, okrsku T7.
Zvysok uzemia patri k mierne teplej oblasti,
okrsku M3. V severnych castiach oboch povodi

(pozdiz statnej hranice) vystupuje aj okrsok M6
a okrsok chladnej oblasti C1 (mierne chladny).

Priemerna teplota vzduchu sa pre Stropkov —
Tisinec sa pohybuje na trovni 8 °C a pre Barde-
jov 7,8 °C (Obr. 4). Maximalne mesa¢né uhrny
zrazok su dosahované v letnych mesiacoch (jun,
jul).

120 20
priemerny mesacny thrn
100 4~ 15 — zraZok
£ 8 = Stropkov - Tisinec
£ 80 =1 _
: 105 . Bardejov
=
R 60 -
i E — Svidnik
N - 5 E
£ 40 - o : ) -
S [o% priemerna mesacna
L 0 2 teplota vzduchu
20 1 Stropkov - Tisinec
0 - - -5 ---<>--- Bardejov
o
QO
A4

Obr. 4 Priemerné mesacné teploty a uhrny zrdZok pre stanice Bardejov, Stropkov — Tisinec
v obdogbi rokov 1967 — 2010 a uhrn zrazok pre stanicu Svidnik v obdobi rokov 1980 —2010. (zdroj:

SHMU).
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Riecne systémy oboch riek st sucast'ou po-
vodia Bodrogu, ktory odvodiiuje vychodnu cast’
Slovenska. Severna hranica oboch povodi je za-
rovenl stCastou hlavnej eurdpskej rozvodnice
medzi Baltskym a Ciernym morom. Topla pra-
meni v pohori Cergov na tpiti vrcholu Mincol
vo vySke 930 m n. m. v katastrdlnom Gzemi ob-
ce Livovskd Huta. So svojou dlzkou 115 km
a celkovou plochou povodia 1 506,4 km? je naj-
vacsim pritokom Ondavy. Dlhodoby priemerny
denny prietok (Qa) na Topli sa pohybuje pre
stanicu Bardejov na trovni Qa = 3,018 m’.s™
(Qmax = 350 m’.s7'/04.06.2010/). Ondava prame-
ni v katastralnom tizemi obce Ondavka v nad-
morskej vyske 546 m n. m. v pol'sko-slovens-
kom pohrani¢i. Uzemim Slovenska preteka
v dlzke 144,4 km po sutok s Latoricou. Spolu
s Toplou zabera plochu 3 354,7 km?. Po sutok
s Toplou ma dlzku 112,4 km a zabera plochu
1 331,522 km* (SUTOR et al. 1995, SHMU
2001). Dlhodoby priemerny prietok v stanici
Stropkov sa pohybuje na urovni Q, = 5,730
m’.s ' (Qmax= 550 m>.s'/19.7.1974/).

Tvar povodia oboch riek je vyrazne pretiah-
nuty v severojuznom smere. V prevaznej Casti
povodia (aj skimané useky) maji Topl'a aj On-
dava charakter perovitej rie¢nej siete (hlavny tok
s mens§imi bo¢nymi pritokmi). V severnej Casti
povodia, v blizkosti rozvodnice, vplyvom spit-
nej erozie a rieCneho piratstva vytvorila vejaro-
vitd rie¢na siet (KARNIS a KVITKOVIC
1970). Riecna siet’ Ondavy je pritom vyrazne
asymetricka. Pritoky z I'avej strany s ovel’a dlh-
Sie a pocetnejSie ako z opacnej strany ohraniCe-
nej rozvodnicou medzi povodiami Ondavy
a Tople. 5

Z hladiska rezimu odtoku podla SIMA
a ZATKA (2002) zaradujeme obe rieky k daz-
d’'ovo-snehovému typu vrchovinno-nizinnej ob-
lasti (Obr. 5). Najviac vody dosahuju na jar
(topenie snehu) s maximom v marci, priCom
vodnost’ v aprili je vic¢Sia ako vo februdri. Mini-
ma su dosahované zaciatkom jesene v mesiaci
september. Podruzné maximum vsak nie je do-
sahované v zimnych mesiacoch ale v juli, resp.
auguste a je vysledkom predovsetkym extrém-
nych letnych zrdzkovych udalosti.

BBardejov BMarhan BHanusovce nad Toplou BStropkov

tok (m.s")

— a n s
oOMNPPOON RO

priememy mesacny prie

Obr. 5 Hodnoty priemerného mesac¢ného prietoku vo vybranych vodomernych staniciach
Ondavy (Stropkov) a Tople (Bardejov, Marhan a HanuSovce nad Toplou) v obdobi rokov
1967 — 2009 a pre stanicu Marhat v obdobi 1995 — 2009. (zdroj: SHMU).

5.4 EXTREMNE PRIETOKY A POVODNOVE SITUACIE

Extrémny prietok v koryte zvySuje energiu
vodného toku, €o sa v zvySenej miere prejavuje
v eroznych procesoch. Extrémne prietoky boli
hodnotené¢ na zaklade maximalnych priemer-
nych dennych prietokov v mesiaci (Qmax.
priem. denné) a maximalnych roénych kulmi-
na¢nych prietokov (Qculm). Jednotlivé data boli
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poskytnuté SHMU (Slovensky hydrometeorolo-
gicky ustav) pre stanicu Stropkov (od roku
1967) pre Ondavu a stanice Bardejov (od roku
1967) a HanuSovce nad Topl'ou (max. priemerné
denné prietoky od roku 1931 a max. kulmina¢né
prietoky od roku 1926) pre riecku Toplu. Prave
stanica v HanuSovciach nad Topl'ou bola vybra-
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na kvoli tomu, ze ako jedina poskryva celé sle-
dované obdobie a ma nepretrzity rad merani od
roku 1931. Od sledovaného useku sa nachadza
iba 13 km po prude rieky (od mesta Giraltovce)
a pribera iba jeden vyznamny pritok Radomku.
Na Ondave v stanici Stropkov (Obr. 6A) maju
maximalne prietoky od roku 1967 klesajucu
tendenciu az do roku 1974, kedy sa vys 3y‘[ol
najvacsi namerany prietok v stanici: 550 m’.
Nésledne maximalne prietoky postupne klesaju
Medzi rokmi 1992 az 2000 sa objavuje faza
nizkej povodnovej aktivity s maximalnym prie-
tokom 178 m’.s™. Po tomto obdobi sa objavuje
séria povodni s prletokom na urovm Ns_ 10V
roku 2006 (Q..um na urovni 300 m s ) a 5ro¢né

rletoky v rokoch 2001 (235 m’.s71), 2004 (230
m’.s?)a 2010 (254 m’.s7").

Na Topli (Obr. 6B) moézeme identifikovat’
fazu narastu velkosti extrémnych prietokov od
zaCiatku meran1§ ktora vyvrcholila v roku 1987
(Qculm 235 m’.s™). Po tomto obdobi nastava
faza bez vyskytu extrémnych prietokov medzi
rokmi 1990 — 2000 (prietok na urovni max.
Oculm 42,6 m’.s"). Nasledne sa prejavuje né-
stup povodiovych udalosti, ktoré Vyvrcholili
v roku 2010 prletokom na urovni 100 rocnej
vody (Qculm 350 m*.s”"). Na priebehu maximal-

nych prietokov v HanuSovciach nad Topl’ou
modzeme identifikovat’ niekol'ko faz s vysSou
povodnovou aktivitou. Prvé sa objavuje na pre-
1ome 20-tych a 30-tych rokov (Qculm 445 m’.s
", na prelome 40-tych a 50-tych rokov (chlm
390 m’s"), v roku 1966 (Qculm 252 m’.s )
medzi rokmi 1980 a 1987 (Qculm 330 m3s )
a konc¢i poslednou fazou medzi rokmi 2000
a 2010 (Qculm 344 m’.s!). Tak isto mozeme
identifikovat’ aj dve fadzy s vyskytom nizSich
maximalnych prietokov, a to medzi rokmi 1955
—1962 a 1989 — 2000.

V sledovanom tiseku sme pri ur¢ovani po-
Vodnovych udalosti vychadzali z povodiovych
sprav SHMU (povodeii definovana na zaklade
vyhlasenia stupna povodinovej aktivity) pre sta-
nice Bardejov, Hanusovce nad Toplou (Topl'a)
a Stropkov (Ondava) pre obdobie rokov 1994 —
2012, ktoré boli doplnené maximalnymi kulmi-
naénymi prietokmi (Qculm) za obdobie 1987 —
1994 a priemernymi dennymi prietokmi za ob-
dobie 1987 — 2012 (Obr. 7). Z povodiovych
sprav mozeme identifikovat’ pokles povodnove;j
aktivity medzi rokmi 1993 az 2000 na Ondave
a medzi rokmi 1989 az 2003 na Topli (povodne
na arovni 1 az 2 ro¢ného prietoku). Posledné
obdobie je charakteristické vyraznym nastupom
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Obr. 6 Maximalne priemern¢ denn¢ prietoky v mesiaci (Qmax. priem. denné) a maximalne roc-

né kulminaéné prietoky vo vodomernej stanici Stropkov —

Ondava (A), Bardejov — Topl'a (B).
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Obr. 7 Primerné denné prietoky (Qa) a povodiiové prietoky (Qpovodne) ziskané
z povodnovych sprav SHMU pre obdobie rokov 1987 — 2012 vo vodomerne;j stani-

ci Stropkov —

velkosti, ako aj poc¢tu povodni. Na Topli predo-
Vsetkym v roku 2004 (v stanici Bardejov 20 roc-
ny prietok na urovm chlm 207 m’s) a 2008
(Oculm 218 m’.s™" /20 rocny prietok/). Povodne
vacsieho rozsahu sa Vyskyth aj v rokoch 2000
(Bardejov Qculm 92 ‘m’s’ /2 rocny prletok/)
2001 (Bardejov Qculm 76 m’.s" /2 rocny prie-
tok/) 2002 (Bardejov Qculm 82,1 m’.s" /2 az 5
rocny prletok/) 2005 (Bardejov Qculm 96,8
m’.s™ /2 az 5 rocny prietok/) a 2006 (Bardejov
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Ondava (A) a Bardejov — Topl'a (B). (zdroj: SHMU).

Oculm 76 m’.s" /2 rocny prietok/). Maximalny
prietok dosiahla povoden v roku 2010, ktory bol
dosiahnuty mimo nasho sledovaného obdobia.

Na Ondave (stanica Stropkov) sa vel'ké po-
vodne na urovni 5 az 10 ro¢ného prietoku vy-
skyth v rokoch 1987, 1989, 1992 a 2006 (Qculm
na vrovni 285 az 300 m’.s ")as rocne prietoky
v rokoch 2001 (chlm 235 m’s?) a 2004
(Oculm 230 m* s™).
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6 POUZITE METODY

6.1 ANALYZA PODKLADOV DPZ

Jednotlivé morfologické procesy prebiehaji-
ce v koryte a riparialnej zéne modifikuju topo-
grafické formy (predovsetkym erézia brehu
a akumulacia sedimentov), ¢im zvysuju hetero-
genitu priestoru a dynamicky menia ich vlast-
nosti. Vhodn}'/m nastrojom pre postihnutie tych-
to zmien su letecké snimky a historické mapy
(GURNELL et al. 2003, GILVEAR a BRYANT
2003, HOOKE a REDMOND 1989, PISUT
2002) Vdaka nim dokazeme post1hnut zmeny
Struktury koryta, dynamlku vyvoja vodného to-
ku, lateradlnu migraciu sposobent er6ziou brehu
a dep02101u sedimentov v podobe Strkovych la-
vic (MICHALKOVA et al. 2011, MICHELI a
LARSEN 2011, LARSEN et al. 2006, HOOKE
a YORKE 2011, HICKIN 1969), vyvoj erdzne-
ho koridoru (PIEGAY et al. 2005) alebo vplyv
zmien pddorysnej vzorky na vyvoj a zmeny ni-
vy (LEWIN 1983, GRECO et al. 2007). Snimky
podrobne zachytévajﬁ zmeny riecnej krajiny
(GILVEAR et al. 2004), priestorové zmeny
Struktury riparialnej zony (BRYANT a GILVE-
AR 1999) a dynamiky sukcesie vegetacie (GIL-
VEAR a WILLBY 2006, CORENBLIT et al.
2010).

Historické udaje (mapy a letecké snimky) su
povazované vo fluvidlnej geomorfologii za vy-
borny zdroj informacii pre poznanie morfologie
a spravania sa koryta. MILTON et al. (1995)
a GILVEAR et al. (2004) poukazuju na vyhod-
nost’ pouzitia leteckych snimok pre vyskum hy-
dromorfologickych vlastnosti a zmien koryta.
Vyhodou je predovSetkym ich Casova a prie-
storova flexibilita pri mapovani zmien.

HOOKE a REDMOND (1989) uvadzaju dve
moznosti abstrahovania dat z leteckych snimok
a map, a to bud’ kvalitativnou alebo kvantitativ-
nou metodou:

i) kvalitativna analyza (vizualne porovnanie)
spociva v:
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1) opise polohy a zmien koryta (vSeobecny
rozsah a typ zmeny)

2) klasifikacii zmien pddorysu v Case

3) klasifikacii typu zmien

4) datovani a zonacii oblasti na zaklade sni-
mok alebo map

ii) kvantitativna analyza spociva v:
1) merani charakteristik koryta
2) merani charakteristik riecneho oblika

3) priestorovej analyze dat extrahovanych z

map a snimok v GISe.

Za najvacsi limit metdody analyzy map a le-
teckych snimok povazuju, ze snimka (resp. ma-
pa) zachytava stav koryta v momente snimkova-
nia (mapovania) a nezachytava proces zmeny
medzi jednotlivymi udalostami. To vedie k pro-
blémom v hodnoteni a definovani zmien, identi-
fikovaniu jednotlivych atraktorov zmien ako aj
ich podielu na zmene. Problematické je aj vy-
hodnotenie presného datumu zmeny.

ZANONI et al. (2008) poukazuju na 4 nevy-
hnutné predpoklady pre Uspesné spracovanie
vysledkov obsiahnutych v historickych mapach
a leteckych snimkach:

1) musia mat’ dostatocné priestorové rozliSenie
umoznujuce presne identifikovat’ jednotlivé
geomorfologické formy,

i1) georektifikacia a digitalizacia musi byt’ vyko-
nana ¢o s najmensou celkovou chybou a ove-
I'a mensou ako je velkost’ skimaného objek-
tu,

iii) stanovenie opakovatelnych, jasnych pravi-
diel a konzistentnych definicii geomorfolo-
gickych prvkov. Digitalizacia a analyza musi
byt opakovatel'na s dosiahnutim rovnakych
vysledkov,

iv) Casové rozliSenie zdrojov musi byt dostatoc¢-
né pre podporu procesu interpretacie.
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Letecké snimky pokryvaju uzemie Sloven-
ska od roku 1949. Informacie o pddorysnej
vzorky v starSich obdobiach nam poskytuji
historické mapy. Analyzam mapovych zdrojov
od 18. storo¢ia sa vo svojich pracach na Slo-
vensku venovali iba Piit a Prochazka (PISUT
1993, 1995, 1997, 2002, 2005, 2008, 2011,
PISUT a TOMCIKOVA 2008 PISUT a PRO-
CHAZKA (2013), PROCHAZKA (2013)).
Uzemie celého Slovenska pokryvajii mapy
troch vojenskych mapovani:

I. vojenské mapovanie (1764 — 1787)
II. vojenské mapovanie (1810 — 1869)
II1. vojenské mapovanie (1875 — 1884).

Dolezité su aj historické katastrdlne mapy
v mierke 1:2880 s presnou polohovou orientéci-
ou. Stucasne obdobie od 50-tych rokov je pokry-
té leteckymi merac¢skymi snimkami (LMS). Ich
vyhoda spoc¢iva v dostupnosti, informacnej
a obsahovej presnosti a rozliSeni, o umoziuje
pomerne presne kvantifikovat morfologické
procesy (brehovu eréziu, zmeny vnutrokoryto-
vych Struktir a pod.). Nevyhoda spociva v ne-
moznosti sledovat’ jednotlivé morfologické
zmeny medzi snimkovanymi obdobiami. Snim-
ky nezachytdvaju jednotlivé povodne, strica sa
efekt malych povodni vplyvom chyb snimkova-
nia a rektifikdcie a zachytdvaji sa iba vicSie
morfologické zmeny (PIEGAY et al. 2005). Na
Slovensku sa vyuzitim leteckych snimok pri
vyskume morfologie riek zaoberali predovset-
kym NOVOTNY et al. (2007), FRANDOFER
a LEHOTSKY (2014), RUSNAK a LEHOT-
SKY (2014a, b), KIDOVA et al. (2016), RUS-
NAK et al. (2016), NOVOTNY a CEBECAUE-
ROVA (2016).

6.1.1 Spracovanie podkladov DPZ

Zakladnym zdrojom udajov boli ortofotos-
nimky a LMS poskytnuté Vojenskym topogra-
fickym tstavom v Banskej Bystrici (TOPU).
Na Ondave sa sledovali morfologické zmeny
koryta a riparialnej zéony v 7 casovych horizon-
toch (1949, 1961, 1972, 1981, 1987, 2002
a 2009) a na Topli v 6 horizontoch (1949, 1961,
1981, 1987, 2002 a 2009).

Zdrojom priestorovych dat pre rok 2009 bo-
la farebna satelitnd snimka (satelit GeoEye)
z aplikacie Google Earth Pro s vel'kostou pixla
0,89 m (15.04.2009) a farebna ortofotosnimka
(EUROSENSE Slovakia) s rozliSenim 1 m
(26.08.2009). Pre rok 2002 boli data ziskavané
z farebnej ortofotosnimky s rozliSenim 1 m
a datumom snimkovania v druhej polovici juna
2002. Meracska snimka predstavuje Specialnu
kalibrovanu fotografiu zemského povrchu
(zvy€ajne s Ciernym ramom a s vyznacenym
typom kamery, ramovymi znackami) a popri-
pade zakladnymi parametrami letu (Cas, vyska,
ohnisko objektivu a pod.). Proces pri ktorom
dochadza k odstraneniu jednotlivych chyb LMS
sa nazyva ortorektifikacia (Obr. 8) a predstavu-
je transformaciu leteckej meracskej snimky na
ortogonalne prekreslent ortofotosnimku (BU-
RIAN et al. 2015).

Jednotlivé meracské snimky boli spracované
procesom ortorektifikacie v prostredi Leica
Photogrametric Suite (LPS) od firmy ERDAS,
kde doslo k transformovani LMS do suradnico-
veho systému SJTSK. Celkovo bolo spracova-
nych 64 LMS (Tab. 1). Jednotlivé LMS boli
skenované na rozliSenie 1200 Dpi. Referenc-

centralna projekcia snimky

fotograficky pristroj (objektiv)

zemsky povrch

posun
zobrazovaného objektu

snimka (fotografia povrchu)

- ! ;
4 4

i
I
\ 4 A 4 h 4 \ 4 Y

ortogonalna projekcia zobrazovacej roviny

(priemet do mapy)

Obr. 8 Schematicky nacrt rozdielu medzi stredovou projekciou snimky
a ortogonalnou (pravouhlou) projekciou vyslednej mapy. Tato chyba sa
nasledne premieta do leteckej snimky a deformuje realny obraz krajiny.
(prevzaté od BURIAN et al. 2015). (Farebny obrazok dostupny online).
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snimka p(l)(éset s nilﬁl{t:\?; nia mierka vyska letu [m] Rl[\;[n?E g;(gf)t ;:]iill,;“;frtl’]
Ondava_49 3 9.9.1949 1:20000 4200 0,9352 74 0,53
Ondava_61 6 21.6.1961 1:3000 2200 - 2900 0,5770 132 0,42
Ondava_72 4 29.12.1972 1:28660 3100 — 3700 0,5884 124 0,65
Ondava_81 4 8.4.1981 1:16000 2960 0,5132 128 0,37
Ondava_87 3 23.8/7.7.1987 1:29000 4300 - 4400 0,5237 133 0,74
Topla_49 8 24.9./11.9./ 1:20000 4200 0,9477 233 0,58
9.9.1949
Topla_61 16 21.6.1961 1:18200 2200 — 2900 0,5805 445 0,42
Topla_81 12 30.3./12.6./ 1:17040/21296/255 2820/3530/4400 0,5590 568 0,46
27.2.1981 50
Topla_87 8 7.7./23.8.198 1:30000 4300 - 4400 0,6704 365 0,64
7

Tab. 1 Zékladna charakteristika pouzitych leteckych meracskych snimok a vysledky ich

ortorektifikacie.

nym podkladom pre priestorové priradenie sni-
mok bola farebnd ortofotosnimka z roku 2002
(stradnice polohy x, y). Kazd4 jednotliva snim-
ka bola priradena minimalne pomocou 20-tich
vlicovacich bodov (GCP — Ground Control Po-
int) rovnomerne rozlozenych po snimke. Ako
GCP boli pouzité stabilné body, pri ktorych mo-
zeme vylucit’ ich posun. Pri budovéch bola za
referen¢ny bod vybrana pita budovy. Na previa-
zanie jednotlivych snimok boli vyuzite automa-
ticky generované tie points, ktoré boli nasledne
vizualne kontrolované. Priemerna celkovd RM-
SE chyba (root mean square error) bola pribliz-
ne 50 cm, vynimkou je rok 1949 kde bola okolo
90 cm. Chyby jednotlivych GCP (RMSE) nepre-
siahli dvojnasobok celkovej vyslednej hodnoty
RMSE. Nasledne boli snimky ortorektifikované
za vyuzitia digitdlneho vyskového modelu
DMR3, resamplované¢ na vysledna velkost
a spojené¢ do jednej mozaiky vo formate IMG.
Velkost’ pixla spracovanych snimok sa pohybu-
je priblizne od 30 cm do 70 cm. U farebnych
ortofotosnimok je to priblizne 1 m.

6.1.2 Vektorizacia a klasifikacia udajov
DPZ

Jednotlivé priestorové informacie ziskane
z ortofotosnimok a LMS boli vektorizované
v prostredi ArcGIS 10.0. Snimky zachytavaju
prevazne letny aspekt krajiny. Sedem kusov
LMS vsak boli snimkované v zimnom obdobi
(Ondava rok 1972 — 4 ks a Topla rok 1981 —
3 ks). V prostredi GIS sa vytvorila komplexna
databaza idajov, ktora zahrnovala koryto a jeho
morfologiu, riparialnu zonu, nivu s vegetaciou
a nizke terasy. Vytvorena bola trojuroviiova kla-
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sifikacia dna doliny (Obr. 9) s vlastnym jedinec-
nym 4 miestnym kdédom, ktory identifikuje kaz-
du kategoriu v geodatabaze. Dno doliny bolo
ohranicené Upétim svahu (vizualne identifikova-
né z digitdlneho modelu DMR3 a za pomoci
farebnych ortofotosnimok) a priestorovo je iden-
tické pre vSetky skimané roky.

Na prvej trovni sa dno doliny klasifikovalo
na 3 zakladne Casti: koryto vodného toku, nivu
ariecne terasy.

— 1. droveii:

koryto (1XXX) — samotny vodny tok (voda) s
vnutrokorytovymi formami (lavicami). Hrani-
ca medzi nivou a korytom bola vedena po
brehu vodného toku (brehovej ciare). Bola
identifikovana bud’ na zaklade morfoldgie
brehu, ako vyrazného terénneho stupiia medzi
korytom a nivou, alebo bola identifikovana
ako hranica medzi korytom a riparialnou ve-
getaciou. Koryto, delimitované podl'a polohy
brehu na zaklade vegetacie, mézeme chapat’
ako koryto v morfologickom zmysle charakte-
rizované prietokom plného koryta (bankfull
cross section).

niva (2XXX) — akumulacna rovina, ktora vy-
plna zvys$ny priestor dna doliny okrem koryta
a riecnych teras.

terasa (3XXX) — stupnovity povrch nachadza-
juci sa nad sticasnou uroviou nivy (starsi po-
vrch). Vyc€lenena bola na zaklade geomorfo-
logickej mapy povodia Ondavy a Tople
v mierke 1:50 000 (HARCAR 1995). Jednot-
livé hranice boli spresnené terénnym prie-
skumom a aktualnymi ortofotosnimkami.

Druha troven spresnuje a podrobnejsie klasi-

fikuje jednotlivé zakladné formy z 1. urovne.
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Obr. 9 Schéma trojuroviiovej klasifikacie dna doliny s vyclenenymi jednotlivymi
¢iselnymi identifikatormi 1., 2. a 3. Grovne spolu s tvorbou jedine¢ného ciselného

koédu formy.

aroven:

koryto (1XXX) (Obr. 10)

voda (11XX) — vodna plocha dna koryta
vodného toku.

boéna lavica (12XX) — strkova lavica defi-
novand na zéklade polohy v koryte (pripo-
jena k brehu).

vrcholova lavica (13XX) — Strkova lavica
definovana na zaklade polohy v koryte
(v meandrovej zakrute) a zaroven vyznacu-
juca sa Specifickou struktarou (systém ryha
— hrebienok).

lavica pripojena k ostrovu (14XX) — str-
kova lavica, ktora je pripojend k ostrovu L
radu /24XX/.

centralna lavica (15XX) — strkova lavica
definovand na zaklade polohy v koryte
(uprostred koryta obtekajuca z obidvoch
stran vodou — 11XX).

obcas prietocné bo¢né rameno (16XX) —
Strkové dno bo¢ného ramena, obCasne prie-
tocné, odclenené od hlavného koryta. Po-
zostatok po presunuti koryta (dlhodoby vy-
voj, zvySok viackorytovej Struktiry).

opustené bo¢ne rameno (voda) (17XX) —
vodnd hladina bo¢ného ramena vodného
toku, bud’ nespojené s hlavnym tokom, ale-
bo spojené spatnym pradenim vody.

e 7labové odrezané rameno (18XX) — boc-

ne rameno vytvorené pocas povodni (krat-
kodoby vyvoj).

e centralna lavica v opustenom bo¢nom
ramene (19XX) — strkova lavica v opuste-
nom bo¢nom ramene /17XX/ z oboch stran
obtekajuca vodou.

niva (2XXX) (Obr. 11)

e niva (21XX) — akumula¢nd rovina, ktora
vyplnala  priestor medzi  korytom
a rieCnymi terasami (resp. Upatim doliny).

e avulzné koryto (povodiové) (22XX) —
koryto vytvorené pocas povodni klzavym
pradom, pricom dochadza k odnosu sedi-
mentov (erdzii). V databaze boli identifi-
kované iba tie koryta, kde dochéadza k ero-
Zii nivy.

e meandrové jazero, jazero (vytvorené

vodnym tokom) (23XX) — vodna plocha
vytvorena presunom koryta vodného toku
(bud’ prerezanim meandra alebo bifurkaci-
ou) a jeho za¢lenenim do nivy.

e ostrov I. radu (24XX) - ostrov (s po-
vrchom na rrovni nivy a vyvinutou vegeta-
ciou), ktory je z oboch stran obklopeny ak-
tivnym korytom /11XX/ (vodou).

e ostrov II. radu (25XX) — ostrov (s po-
vrchom na rrovni nivy s vyvinutou vegeta-
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Obr. 10 Ukazka identifikacie jednotlivych foriem vyskytujuce sa v koryte
vodného toku. (A — koryto, B — bo¢na lavica, C — vrcholova lavica, D — lavica
pripojena k ostrovu, E — centralna lavica, F — obcas prieto¢né bo¢né rameno, G
— opustené bo¢né rameno, H — zl'abové odrezané rameno, I — centralna lavica
v opustenom bo¢nom ramene). (kody podla klasifikacie 2. urovne).
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&
2350 é/’
*/
Nt
EWhi

Obr. 11 Ukazka identifikacie jednotlivych foriem vyskytujuce sa na nive
vodného toku. (A — avulzné koryto (povodnové), B — meandrové jazero, jazero
(vytvorené vodnym tokom), C — ostrov L. rddu, D — ostrov II. radu, E — ostrov
1L réd}l, F — vodna plocha, jazero, privodny kanal). (kody podl'a klasifikacie 2.
urovne).
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ciou), ktory je z jednej strany obklopeny
aktivnym korytom /11XX/ (vodou). Z dru-
hej strany je lemovany bud’ obcasne prie-
toénym bocnym ramenom /16XX/ alebo
zl'abovo odrezanym ramenom /18XX/.

e ostrov IIl. radu (26XX) — potencialny
ostrov (iba pri zvySenych vodnych sta-
voch), kde dochadza k vybrezeniu vody
a vytvorenie nového koryta. Je ohrani¢eny
z jednej strany korytom /1 XXX/ az druhe;j
strany avulznym korytom /22XX/".

e vodna plocha, jazero, privodny kanal
(27XX) - ostatna vodna plocha na nive
(umela nadrz, jazero po tazbe Strkov, pri-
vodny kanal k elektrarni a pod.).

terasa (3XXX)

o terasa (31XX) — rovina vertikalnym stup-
nom oddelena od nivy.

¢ vodna plocha (32XX) — ostatna vodna plo-
cha na rieCnej terase (umeld nadrz, jazero
po tazbe strkov).

Na poslednej 3. urovne sme identifikovali
krajinnu pokryvku. Zakladnymi klasifikaénymi
znakmi bola vyska vegetacie (kategorie 1 az 5)
a fyziognémia krajiny viazuca sa na aktivity
cloveka, (kategorie 6 az 12). Vegetacia bola
identifikovana na zaklade vysky stromov (tie-
ne), fyziognémie (stromové porasty s vyvinu-
tou kruhovou Struktirou koruny) a textiry (orna
poda, travnaté porasty). Pri identifikacii jednot-
livych fyziognomickych kategorii krajiny sme
vychadzali z katalogu objektov ZB GIS (Urad
geodézie, kartografie a katastra Slovenskej Re-
publiky), kde sme vyuzili predovSetkym triedy
objektov (TO): budova, cesta, les, luka, orna
poda a ovocny sad, zahrada. Nasledne boli jed-
notlivé triedy objektov upravené a spresnené pre
potreby klasifikacie 3. Girovne pre rok 2009, kto-
ra sa nasledne pouzila ako zaklad pre upravu
vrstvy nasledujiceho roku.

Celkovo sme na tretej urovni klasifikacie
identifikovali 12 tried krajinnej pokryvky:

— 3. uroven (kategorie krajinnej pokryvky):
e vodna plocha (XX11) — vodna plocha vo
vymedzenom tzemi (samotné koryto vodné-

ho toku /11XX/, opustene boc¢ne ramena /17

-XX/, meandrové jazerd a jazera /23XX/,
vodna plocha /27XX a 32XX/).

e povrch bez vegetacie — povrch bez vege-
tacnej pokryvky (najcastejsie Strkové lavi-
ce, avulzné koryta, splachy na nive a des-
truované plochy v okoli miest tazby S§tr-
kov).

e nizka vegeticia (travnaty porast) — nizka
bylinna vegetdcia vyskytujica sa v koryte
a na nive (najCastejSie travnaty porast, TO:
luka) mimo intravilanu obci, zéhrad a prie-
myselnych arealov.

e stredne vysoka vegetacia (kroviny) -
stredne vysoka vegetacia v koryte (pre-
dovsetkym porasty mladych vib (Salix
spp.)) a na nive (krovité porasty na me-
dziach poli, okrajoch lesov, nasypoch ciest
a pod.) mimo intravilanu obci, zéhrad
a priemyselnych arealov.

e stromovy porast — lesné porasty (v okoli
vodného toku predovsetkym porasty dospe-
lych vib a topolov s primesou jelse) mimo
intravilanu obci, zahrad a priemyselnych
arealov (prevazne TO: les).

e orna poda — obrabana polnohospodarska
poda (skoro vylucne TO: orna poda).

e zahrada - zahrady, sady a sukromné
(rozsahom mal¢) policka v okoli zastavanej
plochy obci (prevazne ohradené) (skoro
vyluéne TO: ovocny sad, zahrada).

intravilan obce — plocha obci, resp. okolie

budov v obciach okrem zahrad.

e priemyselny areal — areal priemyselného
podniku (najcastejSie pol'nohospodarske
druzstvo alebo Strkovna).

e stavba — akakol'vek budova (stavba) d’alej

funkéne nerozliSena (skoro vyluéne TO:
budova).

cesta (hlavné tahy) - cestné
s pevnym povrchom (TO: cesta).
t'azobna jama — depresia vytvorena t'azbou
Strkov. Definovana iba t'azobna jama jasne
identifikovatel'na z podkladu DPZ a vyraz-
nymi prejavmi depresnej formy vytvorenej
antropogénnym zasahom (stopy po radlici,
tvar tazobnej jamy, prijazdova cesta, bliz-
kost’ strkovne a pod.).

tahy

Vysledna geodatabaza nasledne vstupovala
do jednotlivych analyz ako vektorova alebo ras-
trova vrstva. Pri Casopriestorovych operaciach
sa vyuzivala rastrova vrstva s velkostou pixla
0,5 m a funkciou zarovnania jednotlivych bu-
niek rastra podl'a rastrovej vrstvy z roku 2009.

6.1.3 Spracovanie a analyza vektorizova-
nych udajov DPZ

Samotné analyzy a udaje sa spracovavali
v prostredi ArcGIS 10.0 z vytvorenej vektorizo-

'iba ak sa avulzné koryto napéja z oboch stran na koryto (1XXX)
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vanej geodatabazy. Sirka doliny bola vypo&itana
na transektoch s rozstupom 1 km od spolocnej
osi koryta. RozliSovala sa §irka dna doliny, ako
aj Sirka samotnej nivy (dno doliny bez rie¢nych
teras).

Krajinna pokryvka (vegeticia a jednotlivé
triedy vyclenené v 3. trovni geodatabdzy) sa
sledovala v niekol’kych priestorovych trov-
niach. Prvou bola zmena krajinnej pokryvky
v celom priestore dna doliny. Druhou bol vyvoj
jej jednotlivych kategorii v bezprostrednom
okoli vodného toku (riparidlnej zone), na zikla-
de generovanej buffrovej zone o Sirke 20 m tiah-
nucej sa pozdlz pravobreznej a l'avobreznej plo-
chy koryta v kazdom roku. Uvedena $irka ripa-
ridlneho zony je relevantna pre Studium proce-
SOV prebiehajucich vo vodnom toku, pretoze ta-
to Cast’ rlecneJ krajiny j jg zvycajne malo ovplyv-
nena &innostou Eloveka® (GONZALES a GAR-
CIA 2006). Prave tato zona je pri tom najdolezi-
tejSia pre vzajomnu interakciu a spitnu vézbu
medzi hydrologickymi procesmi, jednotlivymi
formami reliéfu vo vodnom toku a postupnym
vyvojom vegetacie (MILLER et al. 1995, GON-
ZALES a GARCIA 2006, CORENBLIT et al.
2007a, DYKAAR a WIGINGTON 2010, OS-
TERKAMP et al. 2012, GURNELL et al. 2012)
Sirka vyclenenej zony nesluzi pre definovanie
alebo charakteristiku riparialnej zoény, ale
k minimalizacii vonkaj$ich vplyvov na jej zme-
ny.

V okoli koryta sa definovala chronologicka
Struktura veku nivy, vytvorena na zaklade polo-
hy koryta bez ostrovov medzi rokmi 1949 az
2009. Generovana bola na zaklade prekryvu
vrstiev polygénov koryta so sucasnym priesto-
rovym rozsirenim nivy (Obr. 12) podla procesu
aplikovanom v praci GRECO et al. (2007).
Struktira nivy na zadklade veku (podla polohy
koryta na zaklade dat DPZ) bola urcena iba na
zaklade polohy koryta (v stave snimkovania),
kde moézeme definovat vek nivy tvrdenim:
mladsia ako je poloha koryta v stave snimkova-
nia a+n a strasia ako a.

Takto stanovenému povrchu bol priradené
rozpétie vzniku: a aZ a+n. Nasledne sme vypoci-
tali vek nivy podla mladSieho roku snimkova-
nia. V druhom rade sme identifikovali Cast’ re-
modelovanej nivy’ (Obr. 13), ktora bola vy-
tvorena pohybom meandrovych zakrut, alebo
brehovou erdziou, kde sa urcoval vek nivy tvr-
denim: starsie ako ,,a“, ale zaroven mladsie ako

,a+n*. Tieto priestory remodelovanej nivy boli
identifikované iba v pripade, ze boli vytvorené
lateralnym posunom koryta toku, nie vSak bifur-
kaciou alebo avulziou a boli pripocitane k odpo-
vedajucemu rozpétiu rokov. Ostatné plochy vol-
nych priestorov boli priradené k ploche nivy
(vek nebol uréeny, resp. je starsi ako rok 1949).

Os koryta toku bola vedend stredom aktivne-
ho koryta reprezentovaného triedou 1100. Pri
vektorizacia sa rozliSovalo hlavné (1) a vedl'aj-
Sie koryto (2). Vedlajsie koryto sa nasledne de-
lilo na vedl'ajSie koryto I. rddu (2a, paralelne
koryto okolo ostrovov a centralnych lavic) a
koryto II. radu (2b, vedlajsie koryto vzniknuté
eréziou a rozplavenim Strkovych lavic, predo-
vSetkym stredovych). Index klukatenia bol na-
sledne vypocitany ako pomer dlzky hlavného
koryta a dlzky tidolnice.

Priemerna Sirka koryta bola vypo€itana ako
pomer plochy koryta a dizky hlavného koryta
pre dany vymedzeny usek rieky podla vzorca:

Se=1ly* (1)

kde S; je plocha koryta daného useku, luJe
dizka vymedzeného tiseku a wy je priemerna
Sirka vymedzeného useku. Nasledne z toho sme
ziskali vypocet pre priemernu Sirku pre dany
usek (0):

W,

Wy = Sﬁ/ll’] (2)

Jednotlivé priemerné Sirky koryta boli prepo-
Citane pre Useky dlhé 200 m, ktoré boli defino-
vané na zaklade zjednotenej osi koryta pre jed-
notlivé roky.

Pri casopriestorovych analyzach sa sledovali
zmeny jednotlivych kategérii geodatabazy me-
dzi jednotlivymi ¢asovymi radmi. Vysledkom
analyzy bola kontingencna tabulka zmien jed-
notlivych tried v koryte vodného toku a jeho
okoli. V sledovanom uzemi sa identifikoval pro-
ces erozie, ako zmena tried z kategorii 2XXX na
kategorie 1XXX a ziroven aj proces opacny
(akrécia sedimentov a ich pric¢lenenie k nive,
depozicia sedimentov) zmenou kategorie 1XXX
na 2XXX. Dal§im aspektom bolo sledovanie
procesu sukcesie (succession) a zmladzovania
(rejuvenation). Na jednej strane dochadza v ri-
paridlnej zone k postupnému vyvoji vegetacie
od jednoduchsich spolocenstiev po zlozitejsie
(lavica — bylinne spolo¢enstva — kroviny — les)
a na druhej strane dochadza k procesu zmladzo-
vania, kde je sukcesne vysSia Struktira destruo-

naprlklad aj slovenska technickd norma STN 75 2102 o tprave riek a potokov vyclefiuje pririenu zoénu v

okoli 20 mod vodného toku

? priestor erodovany a opitovne deponovany medzi dvoma sériami leteckych snimok
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sticasné koryto (2009)
10 strkova lavica

B vodna hiadina

VEK NIVY
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B 1987-2002
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Obr. 12 Tvorba chronologickej Struktury veku nivy. Na zaklade prekryvu
polylgl(')nov v ArcGISe sa v priestore sucasnej nivy (A) urcil jej vek na zaklade
polohy koryta (B). (Farebny obrazok dostupny online).

vana a nahradend mladSou (CEBECAUERO-
VA a LEHOTSKY 2012, GEERLING et al.
2006). Takto modzeme identifikovat niekolko
faz biogeomorfologického sukcesného koncep-
tu: 1) geomorfologicka /strkové lavice/, 2) bio-
geomorfologicka /nizka vegetdcia — bylinne
spolocenstva/, 3) biogeomorfologicka /stredne
vysoka vegetacia — kroviny/ a 4) ekologicka /
lesné spolocenstva/ (CORENBLIT et al. 2010).
Zmeny boli sledované iba pre riparidlnu zénu,
ktora bola definovana buffrovou zénou 20 m od
zjednotenych spolo¢nych ploch koryta za vSet-
ky sledované roky (zéna 2). Identifikovali sme 3
stupne procesu sukcesie (Obr. 14): sukcesia 1
(S1), sukcesia_2 (S2) a sukcesia_3 (S3), ako aj

rok a rok a+n

3 stupne zmladzovania vegetacie: zmladzova-
nie_1 (Z1), zmladzovanie 2 (Z2) a zmladzova-
nie 3 (Z3) - (zmladzovanie 0 (Z0) ako proces
vytvorenia inicidlneho povrchu pre nasledujuci
nastup sukcesie), ktoré vychadzali zo zmien 4
vegetacnych typov krajinnej Struktary: bez ve-
getacie (XX01, XX02), nizka vegetacia (XX-
03), stredne vysoka vegetacia (XX04) a stro-
movy porast (XX05).

V riparidlnej zone bol identifikovany aj
vplyv ¢loveka a to zmenou uvedenych vegetac-
nych typov krajinnej Struktiry na kategorie
XX06 az XX12. Zmena je blizSie neclenena a
oznacena ako antropogénny vplyv (A). Predo-
vSetkym tazba Strkov vo vymedzenom Uzemi

smer toku

lateralny
LY
, posun

CEE

remodelovana
niva

Obr. 13 Identifikovania casti remodelovane[] nivy (Erlestor erodovany
a opdtovne deponovany medzi dvoma sériami leteckych snimok) v prostre-

di ArcGIS.
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Proces zmien

Faza: kéd bez zmeny sukcesia
koryto

(vodna hladina) et

geomorfologicka

(strkové lavice) Lok ]
biogeomorfologicka XX03 2

(nizka vegetacia)

biogeomorfologicka

(stredne vysoka vegetéacia) e

ekologicka

(lesny porast) xX03

antropogénne XX06 az XX11

zmladzovanie sukcesiall

antrop. vplyv

kategorie krajiny
taZobna jama XX12

Obr. 14 Schematicky model Vyvolia vegetacie v riparialnej zone na zaklade procesov sukcesie,

zmladzovania a antropogénnych vp

ov. Model vychadza z biogeomorfologického sukcesného

konceptu (CORENBLIT et al. 2010) s charakteristickymi fazami vyvoja vegetacie definovanymi
vegetacnymi typmi krajinnej Struktary (3. aroven klasifikacie dna doliny).

vyrazne meni charakter okolia vodnych tokov.
Tvorba jednotlivych tazobnych jam predstavuje
antropogénny vplyv v riparidlnej zone a nasled-

na sukcesia tazobnych jam bola identifikovana

ako druhotnd sukcesia ovplyvnena cinnostou
Cloveka: sukcesiall 1 (SI11), sukcesiall 2 (SII2)
a sukcesiall 3 (SII3).

6.2 METODY TERENNEHO VYSKUMU

V sledovanom tizemi sme sa zamerali na ma-
povanie a zber dat tykajucich sa prieCnych profi-
lov, foriem dna a brehu, granulometrie (analyza
sedimentov brehu alebo digitadlna granulomet-
ria). Z hladiska vyberu terénnych prac mézeme
sledovane uzemie rozdelit’ na vodny tok Topla
(niekol’konésobne véc¢sie tizemie), kde sme apli-
kovali iba metodu prie¢nych profilov, digitalnej
granulometrie na profiloch a analyzy sedimen-
tov brehov (7 lokalit). Na Ondave sme uskutoc-
nili podrobnejsi terénny prieskum s aplikaciou
viacerych metdd: profilovanie, mapovanie systé-
mu plytéina a priehlbina, vystupov skalného
podlozia, vysky a typologie brehu, granulomet-
rie sedimentov brehu a digitalnej granulometrie.

6.2.1 Tvorba prieénych profilov

Jednym z nastrojom pre analyzu morfome-
trickych parametrov koryta je tvorba prie¢nych
profilov (LEHOTSKY et al. 2015). Jednotlivé
profily identifikuju morfometrické, geometrické
a hydraulické vlastnosti koryta vztahujuce sa
k miestu profilu. V skiimanom tzemi bolo vy-
tvorenych celkovo 30 profilov (16 pre vodny tok
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Topla (september 2013) a 14 profilov pre Onda-
vu (oktober 2013)) (Obr. 15). Jednotlivé priecne
profily boli zamerané pomocou totalnej stanice
Leica TCR 307. Prvy a posledny bod instalacie
profilu bol zamerany s pristrojom Leica Zeno 5
s RTK korekciami. V samotnom profile bola
zamerana aktudlna vyska hladiny (korelovana
s prietokom zistenym z hydrologickych stanic
Stropkov a Bardejov). Dalej sme v koryte iden-
tifikovali jednotlivé hrany a vertikalne stupne
v koryte (resp. nizSej nivy). Vysledkom bol
priecny profil v stiradnicovej ststave [x,y], kde
x predstavovalo kumulativnu vzdialenost’ od
pociatku profilu a y jeho prevySenie: a) od po-
¢iatoéného bodu sustavy, b) od polohy totalnej
stanice alebo c) vyskovy udaj v nadmorskej vys-
ke.

Profil bol nasledne spracovany v programe
WinXSPRO (HARDY et al. 2005). Vstupnymi
datami boli suradnice priecneho profilu a sklon
hladiny. Vysledkom boli zakladné morfometric-
ké parametre priecneho profilu: plocha prietoc-
ného profilu (), omo€eny obvod (Q), hydrau-
licky radius (R), Sirka koryta (w), hlbka koryta
(h) a hydraulické parametre: vykon toku (W),
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Obr. 15 Lokalizacia priecnych profilov na Topli a Ondave. (Farebny

obrazok dostupny online).

$pecificky vykon toku (w) a $pecifické Smykové
napétie (t). Program vztahuje jednotlivé para-
metre pre rozlicne vysky hladiny vody, ktoré
vypocitava s volitelnym prirastkom. Nevyhnut-
né je preto identifikovat’ jednotlivé urovne hla-
diny vodného toku, pre ktoré budia vypocitavané
Jednotlivé  parametre: troveii plného koryta
(bankfull). V hydrologickom zmysle slova je to
taky prietok koryta, ktory sa objavuje v priemere
raz za 1,5 roka. My sme vychadzali z geo-
morfologlckeho chapania plného koryta (LEO-
POLD et al. 1964, WILLIAMS 1978, GRES-
KOVA a LEHOTSKY 20006), ktoré sa na]caste]-
Sie definuje na zaklade vysky brehu (LEOPOLD
et al. 1964), urovne nivy (LEOPOLD a WOL-
MAN 1957) alebo vegetacie (SCHUMM 1960,
BRAY 1982). Z dovodu zlozitosti tvaru koryta
(zlozené brehy, viac koryt, povodiové stupne
(benches)) sa pre kazdy profil urcili 3 Grovne
plného koryta (Bf;, Bf; a Bf;) na zaklade vyraz-
nych hran v koryte a vegetacie (podla PRYCE
2003). Najvyssi stupenn predstavoval hornu hra-
nu nizSiecho brehu (Bf; — stav kde dochadza
k vyliatiu vody z koryta). Druhy stupen predsta-
voval hranu povodiového stupiia, resp. horna
hranicu ostrova alebo vyraznej geomorfologic-
kej forme vytvéarajiicu terénnu hranu v koryte
(Bf,). Posledna troven stavu plného koryta bola
ur¢ena hranou Strkovych lavic v koryte (Bf)).
Pre overenie vysledkov boli jednotlivé paramet-
re prepocitane aj pre troven hladiny v stave me-
rania profilu (Bfy), pre ktord mame udaje z vo-
domernych stanic.
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6.2.2 Mapovanie v teréne

Podrobné mapovanie geomorfologickych fo-
riem sa uskutocnilo iba v sledovanom useku
rieky Ondavy, ktoré je znacne vertikalne Clene-
né a vyskytuje sa tu viacero povodiovych stup-
nov s rozlicnou vySkou nad hladinou vody
(vertikalne clenena niva), ktoré boli identifiko-
vané pomocou 8 profilov vedenych cez nivu az
do koryta vodného toku (zameranych totalnou
stanicou Leica TCR 307). Cielom mapovania
bolo ziskat’ informacie o vystupe skalného pod-
lozia v koryte (bedrock) a vyske brehov a na ich
zaklade identifikovat’ zarezavanie koryta toku
v celom skiimanom useku ako aj zmeny jeho
spravama Priestorové rozlozenie systému plyt—
¢ina — priehlbina (7iffle and pool) naopak moze
poukazovat’ na systém korytovych a sedimento-
vych korytovych vin na Grovni aktivneho koryta
alebo jeho dna (JAMES 2006, 2010, HOEY
1992, FRANDOFER a LEHOTSKY 2014).

Systém plyt¢ina a priehlbina (Obr. 16) sa
skladd z dvoch prvkov vyskytujicich sa na dne
vodného toku, ktoré medzi sebou vytvaraju viac
alebo menej pravidelné rozostupy. Plyt¢ina (rif-
fle) predstavuje plytky usek s vy$S$im sklonom
a vysSou rychlostou priudenia (LEHOTSKY et
al. 2015), pricom predstavuje zonu docasnej
akumulécie sedimentov (BRIERLEY a FRYIRS
2005). Prichlbina (vyhibeny tsek) je charakte-
ristickd nizSou rychlostou pradenia (LEHOTS-
KY et al. 2015).
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A)
plyt¢ina (riffle)

/V

=
B)

vodné hladina —

priehlbina (pool)
pE—

Obr. 16 Schematicky nacrt systému plyt¢ina a priehlbina na podorysnej vzorke
(A) a v pozdlZznom reze (podla BRIERLEY a FRYIRS 2005). Vo vodnom toku sa pre-
javuje zmenou hlbky vody a rychlostou prudenia (C — plytéina, D — prichlbina).

(Farebny obrdzok dostupny online).

V celom sledovanom useku koryta Ondavy
bol zamerany priestorovy rozostup plyt¢in po-
mocou pristroja Leica Zeno 5 (presnost’ 30 cm).
Zaciatok a koniec plytéiny bol identifikovany
v strede vodného toku. Nasledne sa v prostredi
GIS identifikovala jej dizka. Dno koryta Ondavy
tvoria fluvialne $trky, pieskostrky, piesky a flu-
vialne hliny. Miestami vSak dochadza k vy-
stupu paleogénneho podlozia tvoreného predo-
vsetkym pieskovcami a ilovcami. Mapovanie
vyskytu Vystupu skalného dna (bedrock) pouka-
zuje na zarezavanie vodného toku (Obr. 17).
V skiimanom tzemi sme pomocou GPS zamera-
li polohy vystupu podloZia, ktoré sme nasledne
vyjadrili v pozdlznom smere. V miestach kde
dochadzalo k zarezavaniu koryta do skalné¢ho
podloZia (Obr. 17C a 17D) sa vodomernou la-
tou zistila maximalna hibka zarezania koryta.

Vyska brehu bola identifikovana dvoma spo-
sobmi. Prvym zdrojom udajov boli priecne pro-
fily, z ktorych sa extrahovala vySka lavého
a praveho brehu. Na zéklade priestorového pri-
radenia profilu bola nasledne vzt'ahovana k osi
koryta pre rok 2009 (pozdizne znazornenie va-
ridcie vysky brehu). V tomto pripade bola vyska
brehu uréena aj pre vodny tok Topla. Druhym
sposobom bola vySka merana v 34 lokalitach
pomocou vodomernej laty v koryte Ondavy
(Obr. 18). Okrem zameranej vySky brehu sa
identifikovala aj uroven po ktort siahaju facie
Strkov a pieskov (pripadne iné vlozky sedimen-
tacie, resp. sekvencie $trkov a pieskov). Poloha
tychto merani bola zaznamenana pomocou pri-
stroja Leica Zeno 5.
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6.2.3 Granulometria

Pre identifikovanie hrubozrnnych sedimentov
v koryte vodného toku (na laviciach) bola vyuzi-
td metodda fotografického plosného vzorkovania
pomocou softvéru SEDIMETRICS™. Metdda
spoc¢iva vo fotografovani snimok Strkovej
vyplne koryta v referenénom rame s presne de-
finovanymi rozmermi. V préaci sa pouzil hliniko-
vy ram s pomerom stran 4:3 a rozmermi rektifi-
ka¢nych bodov 800 mm x 600 mm (Obr. 19).

Ram sa fotografuje vo vertikalnej polohe, za
pouzitia blesku, tak aby snimkovacie pole obsa-
hovalo cely ram snimku (GRAHAM et al.
2005a,b). Pouzity bol fotoaparat Canon 50D s
objektivom Canon EF 17-40 mm F4L (snimac
APSC, rozlisenie 15 megapixelov). V sledova-
nom uzemi Tople bolo ziskanych 67 snimok
(z toho 1 vyradend) v 14 lokalitach, ktoré sa via-
zali na miesta prieCnych profilov. Snimkovanie
prebiehalo na reprezentativnych Strkovych lavi-
ciach, v ich centrdlnej Casti, v miestach neov-
plyvnenych c¢lovekom (bagrovanie a pod.). Li-
mitujacim faktorom bol aj vyskyt vegetacie ale-
bo opadaného listia, ktoré obmedzuji snimkova-
nie. V kazdej lokalite sa vytvorili minimalne 3
série snimok (max. 11), aby sme sa vyhli chybe
spdsobenej nahodnym vyberom. Vysledky boli
nasledne agregované pre dant lokalitu.

Na Ondave bolo uskuto¢nenych celkovo 184
snimkovani (z toho 5 vyradené) pre 40 lokalit
(Obr. 20). Podobne ako v predchadzajiicom
pripade boli vysledky spresnené agregovanim
snimok pre jednotlivé lokality (min. 3 a max. §).
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Obr. 17 Vystupy podlozia v koryte vodné toku Ondava. A — vystup pieskovcov na dne vodné-
ho toku. B — vystupujuce podlozie podmienilo vznik pereji. C — zarezanie vodného toku do
ilovcov. D — meranie hlbky zarezania do paleogénneho podlozia vodomernou latou . (Farebny
obrazok dostupny online).

Obr. 18 Meranie vysky brehu pomocou vodomernej laty (A) SEOIH S0 zamera-

nim polohy s GPS (B). Na jednotlivych profiloch bola identifikovana Struktira

brehu (C). (Farebny obrazok dostupny online).
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Obr. 19 Snimkovanie hrubozrnnych sedimentov v referencnom rame s defino-
vanymi rozmermi (A) (prevzaté od GRAHAM et al. 2005a) a definovanie foto-

%ra; ovanej plochy, ktora bude zahrnutd do vypoctu v programe SEDIMETRICS
B).

(Farebny obrazok dostupny online).

Pred spracovanim v programe boli jednotlivé
fotografie najprv testované (sledoval sa najlepsi
pomer cielového rozliSenia, fragmentacie obra-
zu a zachovania detailov) z ¢oho bola nasledne
stanovend vel'kost' b-osi [mm] najmensieho zr-
na, ktort vie softvér z daného rozliSenia snimky
vypocitat (GRAHAM et al. 2005a,b). Hrani¢na
vel'kost' zrna bola stanovena na hodnotu -2 phi
(4 mm).

0 05 1

= Sedimetrics

[ sida

- vodny tok

Statisticky softvér data spracuje na zaklade
usporiadania ¢astic podl'a velkosti b-osi do jed-
notlivych kategorii. Ako vaha bola zvolend me-
toda grid by number (ekvivalent Wolmanovej
metody), kde sa stanovena vaha odvija od plos-
nej velkosti Castice. Interpretacia vysledkov pre-
behla na zaklade kumulativnych kriviek vykres-
lenych sposobom: podiel castic mensi ako dana
velkost. Softvér pracuje s Wentworthovou zrni-

Obr. 20 Jednotlivé lokalitg, kde bolo uskutonené snimkovanie pre di-
n

%itélnu granulometriu (A).
ez vegetacie v miestach neovpl

imkovanie prebiehalo na Strkovych laviciach
nenych ¢lovekom (B). Vylucene boli

lokality s tazbou sedimentov (C). (Farebny obrazok dostupny online).
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tostnou Skalou (WENTWORTH 1922). Rozsah
analyzovanych castic bol ohrani¢eny zdola vel-
kost'ou 4 mm.

Vysledkom analyzy bol report, ktory obsaho-
val technické informacie o jednotlivych snim-
kach, procesingu a informacie o velkosti Castic.
Obsahoval informacie o percentiloch velkosti
jednotliV}'/ch Castic D5, D16, D25, D50, D75, Dg4,
Dys a Djgo (geometrickd (mm) a logaritmicka (@
a V) stupnica), Statistiku priestorovej distribucie
(vytriedenie, Sikmost’, Spicatost’ podl'a FOLK a
WARD (1957), Tab. 2)), hodnoty kumulativ-
nej pocetnosti Castic jemnejSich ako dana vel-
kost’ (%) a podiel sedimentov vo Wentwortho-
vej stupnici: $trk, kamene, balvany.

Tradi¢na zrnitostna analyza sedimentov bola
aplikovana pri charakteristike brehov vodného
toku. Jednotlivé vzorky boli spracované dvoma
metédami: a) preosievanim sustavou sit a b)
laserovou granulometriou. Pre analyzu sme vyu-
zili prirodzené odkryvy - brehové steny. Na
Topli sa takto charakterizovalo celkovo 7 a na
Ondave 6 profilov (Obr. 21). Jednotlivé profily
boli najprv zacistené, zamerané boli jednotlivé
polohy facii a zdokumentované (fotografie).
Material sa odoberal do samozatvaratelnych
plastovych obalov s kédom pre kazdd vzorku.
Odobraté mnozstvo materialu sa liSilo podla
jeho charakteru (Strk cca 2 — 4 kg, piesok cca 1
kg a jemny material 0,5 kg). Celkovo bolo odo-
branych 135 vzoriek (74 na Topli a 61 na Onda-
ve).

Vzorky boli preosievané sustavou sit vel'kos-
t1 od 0,063 do 31,5 mm suchou cestou na trasic-

ke Retsch AS — 200 Digit (Obr. 22A). Celkom
bolo vyuzitych 11 sit o velkosti 0,063 mm, 0,1
mm, 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2
mm, 4 mm, 8§ mm, 16 mm, 31,5 mm (Obr. 22B).
Vzorky boli preosievané po dobu 6 mintt
s urovnou frekvencie 60 % - 100 %. Jednotlivé
oddelené frakcie boli nasledne vaZene laboratér-
nymi vahami s presnostou 0,01 g. Pre identifi-
kovanie jednotlivych zritostnych frakcii bola
pouzita Wentworthova skala (WENTWORTH
1922).

JemnejSie vzorky sedimentov (59 vzoriek)
boli analyzované laserovou granulometriou.
Jednalo sa o vzorky jemnejSiecho materidlu zis-
kaného v teréne (piesok, ilovity material) alebo
pozostatky po osievani pomocou sit (ak bol cel-
kova véaha zvySku vicsia ako 5 % z hmotnostné-
ho podielu vzorky). Analyzy prebiehali na Usta-
ve ekologie lesa SAV vo Zvolene na pristroji
FRITSCH analysette 22 (Obr. 22C). Jednotlivé
zrnitostné frakcie laserovej analyzy boli defino-
vané podla STN EN ISO 14688-2 ako aj podla
Wentworthovej skaly (WENTWORTH 1922).

Jednotlivé litotypy boli ur¢ené na zaklade
pomeru jednotlivych zrnitostnych frakcii podl'a
SZMANDU (2004, 2009, 2010 a 2011). Autor
vycletiuje vsetky teoretické litotypy rieénych
aluvii na zaklade prac MIALLA (1978, 1996)
(pricom vychadza zo zrnitostnej klasifikacie
WENTWORTH (1922)), podrl'a jednotlivych ko-
dov: B (boulder, cobble) — kamene (> -6 phi), G
(gravel) — strk (od -6 phi do -1 phi), S (sand) —
piesok (od -1 phi do 4 phi), Fs (silt) — prach (od
4 phi do 9 phi) a Fc (clay) — il (> 9 phi).

Koeficient vytriedenia

[® alebo VY] Charakteristika
>4 extrémne slabo vytriedeny
2-4 vel'mi slabo vytriedeny
1-2 slabo vytriedeny
0,71 -1 stredne vytriedeny
0,50-0,71 pomerne dobre vytriedeny
0,35-0,50 dobre vytriedeny
<0,35 vel'mi dobre vytriedeny

Tab. 2 Klasifikacia stupiov vytriedenia sedimentov (podl'a FOLK

a WARD 1957).
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A scdimenty brohu

hranica doliny
zastavana plocha
I s'sdovany dsek

Obr. 21 Lokalizacia jednotlivych profilov brehu pre zrnitostna analyzu sedi-
mentov na Topli (A) a Ondave (B). Pri hodnoteni $truktiry brehu sa vyuzivali pri-
rodzené odkryvy brehu (C). (Farebny obrazok dostupny online).

Obr. 22 Vzorky boli preosievané na trasicke Retsch AS — 200 Digit (A) ststavou sit
(B). Jemnejsie sedimenty boli spracované laserovou analyzou na pristroji FRITSCH
analysette 22 (C). (Farebny obrazok dostupny online).
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7 VYSLEDKY

7.1 HISTORICKY VYVOJ KORYTA ANIVY

7.1.1 Charakter dien dolin

Ondava aj Topl'a pretekaju rienymi dolina-
mi, ktoré su ohrani¢ené upétiami okolitych sva-
hov. Hranica doliny vytvara priestor, v ktorom
riecka utvara a reorganizuje svoje formy a niva
ohranicuje tzemie, kde prebiehaju sucasné pre-
javy spravania sa rieky a vytvara ramec pre re-
centny pohyb toku a procesov, ktoré vedu k sa-

motnému pohybu brehu a vytvaraniu vnutroko-
rytovych Struktar (Strkovych lavic). Priemerna
Sirka dolin u obidvoch tokov sa pohybuje okolo
1 km (Obr. 23).

Dno doliny Ondavy dosahuje najvacsiu Sirku
pri meste Stropkov (viac ako 1,5 km), kde sa
vyskytuje aj zachovana rieCna terasa (zastavana
plocha mesta). Pozvolne sa dolina zuzuje na
Sirku 1 km a otvara sa neskor v priestore vodnej
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Obr. 23 Ohranicenie dna doliny Tople (A) a Ondavy (B) so zobrazenymi najmladSimi rieCnymi
terasami (siva farba) spolu s rozdielom medzi Sirkou dna doliny a nivy Ondavy (C) a Tople (D).
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nadrze Domasa. Niva Ondavy je Clenena na dve
stupne s vySkovym rozdielom 1,5 az 2 m. Vyssi
stupenl nivy je vyvinuty hlavne juzne od Strop-
kova v oblasti Stropkovskej brazdy, kde dosahu-
je niva aj najvacsiu Sirku 1,3 az 1,6 km (v juznej
casti sledovaného useku 700 — 800 m). Nizsie
rieCne terasy sa zachovali na Ondave v okoli
Stropkova a vysSie terasy utrzkovito pri NiZnej
Olsave a hrebeni tustiacom do doliny pri obci
Breznica.

Sirka doliny Tople ma vé&siu priestorovi va-
riabilitu. Niva Tople je vertikalne neroz¢lenena
so Sirkou priemerne okolo 700 — 1000 m. Pri
Giraltovciach sa rozsiruje az na 2 km (ukoncenie
Raslavickej brazdy). V doline Tople je dobre za-
chovana wiirmska terasa po oboch stranach toku
(najvyraznejsia je v oblasti Kurimy a potom me-
dzi obcami Marhan - Brezov). Terasy sa nacha-
dzaju aj pri obci Bardejovska Nova Ves a utrz-
kovito vo forme plosin pri obci Komarov, medzi
obcami Dubinné — Nemcovce a obcami Marhan
- Brezov. Severne od obce Marhan sa vyskytuje
zuzena Cast’ nivy prielomového charakteru.

V obidvoch dolinach st zachované mensie
proluvialne kuzele pri vyusteni bo¢nych prito-
kov Tople a Ondavy. Prejavom lateralnych po-
hybov tychto vodnych tokov st zvySky zazem-
nenych star§ich meandrov na nive a pritomnost’
Strkovych lavic v koryte.

V obidvoch dolinach prevlada polnohospo-
darske vyuzitie izemia. Ora poda dosahuje na
Ondave aj Topli nadpolovi¢ny podiel zo vset-
kych sledovanych kategoérii krajinnej pokryvky.

Postupne vsak klesa z podielu 62,96 % (722 ha)
v roku 1949 na 52,91 % (607 ha) v roku 2009 na
Ondave a z 65,9 % (1924 ha) v roku 1949 na 57,
49 % (1678 ha) v roku 2009 na Topli. Vyrazny
je aj pokles podielu travnatych porastov (kat. 3)
70 17,92 % (206 ha) na 7,82 % (90 ha) na Onda-
ve a z 10,49 % (306 ha) na 5,31 % (155 ha) na
Topli. Naopak vidite'ny je narast lesnych poras-
tov (kat. 5) z 0,73 % (8 ha) na 14,72 % (169 ha,
Ondava), resp. z 3,71 % (108 ha) na 10,96 %
(320 ha, Topl'a) a narast podielu stredne vysokej
vegetacie a krovin (kat. 4) z 1,7 % na 4,96 %
(Ondava), resp. 1,91 % na 2,58 % (Topl'a). Zme-
ny sa tykaju aj antropogénnych kategorii krajin-
nej pokryvky (kat. 7 az 12), kde sa prejavuje ich
narast: zastavand plocha z 3,22 % na 4,98 % pre
Ondavu a z 3,34 % na 5,58 % pre Topl'u, plocha
budov z 0,5 % — 2,24 % (Ondava) a 0,9 % —
2,2 % (Topla) a priemyselnych arealov z 0,09 %
— 4,29 % (Ondava) a 0 % — 2,85 % (Topla).

7.1.2 Riparialna zona

Zmena vegetacie riparialnej zony vyrazne
ovplyvituje zmeny koryta a procesy prebiehajuce
vo vodnom toku. Pri obidvoch riekach je zdklad-
nym prejavom v riparidlnej zéne sukcesia vege-
tacie a vytvorenie suvislého liniového lesného
porastu za obdobie rokov 1949 - 2009 (Obr. 24
pre Ondavu a Obr. 25 pre Topl'u).

Vyrazny je aj pokles rozlohy porastov trav
v riparialnej zoéne. Na Ondave poklesli z plochy
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Obr. 24 Vyvoj vegetacie v riparidlnej zone koryta Ondavy medzi rokmi 1949 az 2009
s viditeInym narastom lesnych porastov v okoli vodného toku. Legenda: 1 — vodna plo-
cha, 2 — bez vegetacie, 3 — nizka vegetacia, 4 — stredne vysoka vegetacia, 5 — stromovy
porast, 6 — orna Péda, 7 zahrada, 8 — intravilan obce, 9 — priemyselny areal, 10 — stavba,
11 — cesta, 12 — tazobn4 jama. (Farebny obrazok dostupny online).
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Obr. 25 Vyvoj vegetdcie v riparidlnej zone koryta Tople medzi rokmi 1949 az 2009
s viditelnym narastom lesnych porastov v okoli vodného toku. Legenda: 1 — vodna plocha,
2 — bez vegetacie, 3 — nizka vegetacia, 4 — stredne vysoké vegetacia, 5 — stromovy porast,
6 — orna poda, 7 — zahrada, 8 — intravilan obce, 9 — priemyselny areal, 10 — stavba, 11 —
cesta, 12 — tazobna jama. (Farebny obrazok dostupny online).
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Obr. 26 Vyvoj vegetacie v riparialnej zone koryta Ondavy (A) a Tople (B) medzi rokmi
1949 a7 2009 . Legenda: 1 — vodna plocha, 2 — bez vegetacie, 3 — nizka vegetacia, 4 — stred-
ne vysoka vegetacia, 5 — stromovy porast, 6 — orna pdda, 7 zahrada, 8 — intravilan obce, 9 —
prif;m%seln}'l areal, 10 — stavba, 11 — cesta, 12 — tazobna jama. (Farebny obrazok dostupny
online).
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Obr. 27 Vyvoj plochy nivy (ha) a jej rocny prirastok (ha. rok™) podla veku na zaklade chronolo-
gickej struktury veku nivy (floodplain age map) v sledovanom obdobi pre vodny tok Ondava (A)

a Topla (B).

99,56 ha (128,78 ha v roku 1961) na 34,57 ha
a na Topli z hodnoty 130,9 ha (236,88 v roku
1961) na 65,32 ha na Topli (Obr. 26). Naopak
znacny ndrast lesnych porastov poukazuje na
sukcesiu vegetacie v blizkosti koryta a vytvo-
renie luzného lesa v okoli vodného toku. Na On-
dave narastla plocha lesa z 2,79 ha na 132,47 ha,
¢o predstavuje narast 0 4756 %. Na Topli vzras-
tla plocha lesa z 63,85 ha (60,35 v roku 1961) na
257,8 ha (427 % narast).

Pokles hodndt sa prejavuje aj v kategorii orna
poda, avsak nie je az taky vyrazny (z 47,7 ha na
30,7 ha na Ondave a z 109,83 ha na 86,4 ha na
Topli). ViditeI'ny je narast vSetkych antropogén-
ne podmienenych Struktar v krajine (7 az 11), ¢o
odzrkadl'uje zvySovanie aktivity cloveka v okoli
vodného toku, rozvoj jednotlivych obci a zvy-
Sovanie poctu ich obyvatel’ov. Vysledkom tych-
to procesov je zmenena Struktura krajinnej po-
kryvky riparialnej zony na bezprostrednom kon-
takte koryta s nivou.

Mapa chronologickej Struktary veku nivy
poukazuje na casovy vyvoj povrchu nivy za sle-
dované obdobie rokov 1949 — 2009. Celkovo vo
vymedzenom tUzemi pribudlo na Ondave 144,65
ha povrchov, ktoré boli predtym stucastou kory-
ta. Na Topli to predstavuje hodnotu 251,76 ha.
Chronologicka Struktira veku nivy (floodplain
age map) pritom nepoukazuje na datum vzniku
nivy, ale iba jej povrchovej Casti, ktora z Casti
remodeluje. Znamend to, Ze v danom priestore
bola niva deStruovana korytom vodného toku,
dochadzalo tam k erdzii povodnej Struktury a
ukladaniu sedimentov, resp. iba doslo k zvle-
ceniu Casti nivy. Vysledkom je obnaZeny a de-
Struovany povrch, ktory je bez vytvoreného pod-
neho krytu (zvacsa strkové lavice alebo povrch
prikryty jemnymi povodiovymi sedimentmi).
Na takom inicidlnom povrchu nasledne docha-
dza k sukcesii vegetacii a vytvoreniu rastlinného
krytu.

4

Proces tvorby takéhoto nového povrchu nivy
za sledované obdobie klesa z 39,76 ha na 6,73
ha (Ondava), resp. z 93,12 ha na 15,93 ha
(Topla) (Obr. 27). Rocny prlrastok klesol pr1
Ondave z hodnoty 3,31 ha.rok™ na 0, 96 ha.rok™
au Topli to bolo z hodnoty 7,76 ha. rok " na 2 ,28.
Vyraznejsi narast sa u obidvoch vodnych tokov
prejavuje v obdobi 1981 az 1987.

Na zéklade identifikovaného veku nivy sme
urcili aj vek jednotlivych Struktar, ktoré sa na-
chadzaju na jej povrchu v sucasnosti. Antropo-
génne podmienené kategorie krajinnej pokryvky
(kategorie od 7 do 12) sa nachadzaju predovset-
kym v star§ich castiach riparidlnej zony a d’alej
od sucasného aktivneho koryta. Najdélezitejsimi
kategoériami z pohladu veku nivy sa plochy ty-
kajuce sa sukcesie vegetacie (vyvoja vegetacie):
nizka vegetécia (travnaté porasty), stredne vyso-
ka vegetacia (kroviny) a stromové porasty ako
vrcholové stadium sukcesie.

Vyvoj jednotlivych kategérii poukazuje, zZe
najstarsie Casti riparialnej zony s vekom viac ako
60 rokov maji rozmanitejSiu Struktaru (Obr. 28).
Najvicsi podiel dosahujt lesné porasty (na On-
dave 37,8 % a na Topli 44,13 % z danej plochy).
Druhy najvéacsi podiel dosahuje kategoria ornej
pddy (Ondava 30,03 %, Topla 31,15 %). Podiel
tejto kategorie postupne s niz§im vekom nivy
klesa a v najmladSich Castiach nivy je zanedba-
telny. Prave v tychto naj starSich ¢astiach nivy sa
prejavuje najvyraznejSie aktivita Cloveka, uze-
mie Je odlesnené¢ a polnohospodarsky aktivne
vyuzivané. Podiel luk pri oboch vodnych tokov
sa v najstarSich dvoch castiach nivy pohybuje
v rozpéti od 12 % do 25 %.

V mladsich castiach nivy (vek 48 az 22 ro-
kov) postupne ziskavaji prevahu lesné porasty.
Ich podiel sa pohybuje na trovni viac ako 90 %.
Na Ondave dosahuje hodnoty 96,16 % (pre vek
nivy 37 — 28 rokov), 93,7 % (pre nivu 28 — 22
ro¢nu) a 96,71 % (vek 22 — 7). Na Topli ich po-
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Obr. 28 Vyvoj podielu 4 zakladnych kategorii krajinnej pokryvky v riparialnej zone vodnych
tokov Ondavy (A) a Tople (B) na zaklade veku vzniku nivy. Legenda: 3 — nizka vegetacia, 4 —
stredne vysoka vegetacia, 5 — stromovy porast, 6 — orna pdda. (Farebny obrazok dostupny online).

diel stipa z 72,95 % (pre vek nivy 48 — 28 ro-
kov) na 91,66 % (pre nivu s vekom 28 — 22 ro-
kov), resp. 90,45 % (vek 22 — 7 rokov). V tychto
Castiach nivy je zdkladom riparialnej zony vyvi-
nuty luzny les s vekom priblizne 20 — 30 rokov.

V najmladsich Castiach nivy (vek 7 az 1 rok)
podiely lesnych porastov ustupuji a vyraznejsi
podiel ziskavaju aj sukcesne nizsie Stadia vege-
tacie: travnaté porasty a kroviny. Podiel krovin
sa zvySuje u Ondavy na 21,26 % a na Topli na
20,53 %. Travnaté porasty dosahuju na Ondave
2,75 % a na Topli 13,66 %. Podiel lesnych po-
rastov klesa na hodnoty 75,12 % (Ondava), resp.
65,21 % (Topla). Tieto zmeny su vysledkom po-
stupne prebiechajicej sukcesie, kde sa na naj-
mladsich povrchoch este nestihlo vytvorit’ kone-
¢né sukcesné stadium: lesny porast.

7.1.3 Vyvoj koryt a zmeny vnutrokoryto-
vych Struktar

Priemerna diZka hlavného koryta za sledova-
né obdobie bola na Ondave 12,96 km z toho naj-
mensiu dlzku dosahovala v roku 1981 (12,13
km) a najvécSiu v roku 2002 (13,56 km). Na
Topli bola priemernd dlzka koryta 40,43 km.
Maximalnu dlzku malo hlavne koryto v roku
1961 (41,67 km) a minimalnu v roku 2009
(39,63 km) Vyrazny je celkovy pokles dlzok jed-
notlivych vedl'ajSich a obCasnych koryt za celé
sledované obdobie.

V obidvoch vodnych tokoch prevlada jedno-
ducha pddorysnd vzorka s vyskytom bocénych
koryt vytvorenych rozplavenim Strkovych lavic
(alebo ich remodelaciou) pocas extrémnych vod-
nych stavov, alebo opustenych star§ich koryt
vzniknutych po lateralnom presune hlavného
koryta. Index kl'ukatenia (IK) na Ondave postup-
ne klesal z hodnoty 1,25 v roku 1949 na 1,14
v roku 1972 a nasledne znovu stupol na hodnotu
1,23 v roku 2009, resp. 1,27 v roku 2002
(Tab. 3). Na Topli ma IK stabilny vyvoj za
celé sledované obdobie.

Na Ondave najvéacsiu hodnotu 1,99 dosahuje
IK v roku 1961 v meandrovom obluku pri obci
Lomné v km 10 az 11 (Obr. 29). V severnej Casti
uzemia (km 2 az 4) vytvara systém meandrov
s indexom va¢sim ako 1,5 (v rokoch 1949, 1972,
2002 a 2009), ktoré su striedané s obdobiami
napriamovania toku (1961, 1981 a 1987). Na
Topli dosahuje maximalne hodnoty medzi km 32
az 36 (Obr. 30), kde vodny tok vyust'uje do Ras-
lavickej brazdy (nad mestom Giraltovce) a vy-
tvara systém viacerych meandrov a rie¢nych
oblukov s indexom kl'ukatenia az 2,78 (1961).
V sledovanom obdobi doslo k zaskrteniu dvoch
oblukov na Topli (medzi rokmi 1961 a 1981
a medzi 2002 a 2009). Dalsie vyznamné lokality
so IK vacsim ako 1,5 sa nachadzaja medzi obca-
mi Dubinné a Kurima (medzi km 12 az 16)
a medzi obcami Kucin a Harhaj (km 18 az 23).
V tychto lokalitach doslo v sledovanom obdobi
k niekol'kym zasSkrteniam meandrov (pri obci

tok Index kl'ukatenia

1949 1961 1972 1981 1987 2002 2009
Ondava 1,25 1,23 1,20 1,14 1,17 1,27 1,23
Topla 1,30 1,31 X 1,26 1,26 1,26 1,25

Tab. 3 Vyvoj indexu kl'ukatenia Ondavy a Tople.

43



Milos Rusnak, Milan Lehotsky, Anna Kidova, Jan Sladek

GEOMORPHOLOGIA SLOVACA ET BOHEMICA 2/2018

——— 1949 —— 1961 = = = 1972 ==~~~

2,00 1
1,90
1,80

% 1,70

§ 160 1

= 1,50 4

-

x 1,40 4

21,30 -
1,20
1,10 4
1,00 +

1981 sveees 1987 = = 2002 === .2009

vzdialenost (km)

Obr. 29 Pozdizny vyvoj hodnoty indexu klukatenia na Ondave medzi
rokmi 1949 az 2009. (Farebny obrazok dostupny online).

Dubinné medzi rokmi 1961 — 1981 a 2002 —
2009, nad obcou Kurima medzi rokmi 1949 —
1961, juzne od obce Kucin medzi 1987 — 2002).

U obidvoch vodnych tokov je viditelny vy-
razny pokles priemernej Sirky koryta o viac ako
polovicu (Obr. 31). Na Ondave doSlo v sledo-
vanom obdobi k zuzeniu koryta z 87,6 m v roku
1949 na 32,6 m v roku 2002. Priemerna Sirka
koryta Tople klesla z 62,1 m v roku 1949 na
27,2 m (2002). V roku 2009 bol identifikovany
mierny narast Sirky koryta na 39,9 m (Ondava),
resp. 37,2 m (Topl'a). Maximalnu Sirku dosahuje
koryto na Ondave v roku 1949 a to 226,4 m. Na
Topli je to 465,7 m v roku 1981. Pokial’ na On-
dave je pokles Sirky koryta v sledovanom obdobi
plynuly (s vynimkou roku 2009) na Topli je
priebeh poklesu preruseny narastom Sirky v roku
1981 a uz spominanom roku 2009.

1949 =——1961

3,00
2,80 -
2,60 -

22,40

%2,20 |

=2 2,00

% 1,80 -

21,60
1,40 -
1,20
1,00

V skiimanom uzemi sa prejavuje aj znizenie
samotnej plochy koryta na Ondave z 116 ha
(1949) na 47 ha (2002) s narastom v roku 2009
na 54 ha. Na Topli sa plocha koryta znizila z 258
ha (1949) na 109 ha (2002) s narastom v roku
2009 na 147 ha. ZmenSena plocha koryta je pre-
dovsetkym vysledkom vyrazného znizenia plo-
chy strkovych lavic* v skimanom uzemi (Obr.
32). Na Ondave klesla plocha strkovych lavic z
75,7 ha na 17,17 ha a na Topli z 149,3 ha na
29,44 ha do roku 2002 s narastom v nasleduju-
com obdobi na tiroven 53,43 ha.

Najviac sa v predmetnom Uzemi prejavuje
pokles bo¢nych lavic. Na Ondave to predstavuje
pokles z 41,4 ha na 4,27 ha (1949 - 2009) a na
Topli z 99,6 ha na 35,11 ha. Ddlezitd je aj kate-
goria 1300, ktora reprezentuje vrcholové lavice.
Na Topli sa podobne ako u bo¢nych pripojenych

= == 2002 o= .2009

40

vzdialenost (km)

Obr. 30 Pozdizny vyvoj hodnoty indexu klPukatenia na Topli medzi rokmi 1949 az 2009.

(Farebny obrazok dostupny online).

*strkové lavice definované vnutrokorytovymi triedami 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1800 a 1900.
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31 Vyvoj Sirky koryta Ondavy (A) a Tople (B) medzi rokmi 1949 — 2009.
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Obr. 32 Vyvoj vnuatrokorytovych Struktar Ondavy (A) a Tople (C) a vyvoj plochy strkovych
lavic v koryte Ondavy (B) a Tople (D). Legenda: 1100 — voda, 1200 — boc¢na lavica, 1300 — vr-

cholova lavica, 1400 —

lavica pl“lpO_] ena k ostrovu, 1500 — centrélna lavica, 1600 — opustené boc-
1700 — opustené bo¢ne rameno (voda), 1800 — zl'abové odrezané koryto, 1900 — cen-

né koryto,
trélnarfnga v opustenom bo¢nom ramene. (Farebny obrazok dostupny online).
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lavic prejavuje postupny plosny pokles zastipe-
nia s Vynlmkou roku 2009. Na Ondave dochadza
k znizovaniu ich plo$ného zastipenia v rokoch
1961, 1981 a 2009. Naopak v rokoch 1972, 1987
a 2002 sa ich zastapenie v koryte toku zvySuje.

7.1.4 Dynamika koryt a sukcesia vegetacie

Ondava a Topl'a su charakteristické vyraznou
lateralnou dynamikou. Priemerny posun brehu
Ondavy za sledovane obdobie je 2,68 m.rok™
a Tople 1,91 m.rok™" (Obr. 33). Maximalne po-
suny koryta su vysledkom zaskrtenia meandro-
vych oblukov. Na Ondave nad obcou Breznica
medzi rokmi 1949 az 1961 doslo k posunutiu
koryta 0 392,9 m. Na Topli dosahuje maximalny
posun 411,9 m a bol identifikovany nad mestom
Giraltovce medzi rokmi 2002 a 2009.

Z hladiska lateralnych zmien koryta prevlada
v sledovanom obdobi na obidvoch vodnych to-
koch akrécia sedimentov nad erdziou priblizne
v pomer 1:1,5 v prospech akrécie sedimentov
(Obr. 34). Priemerna intenzita akrécie sa na

A)
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Ondave pohybuje na trovni 3,16 ha.rok™ a er6-
zia na 2,12 ha.rok™. Na Topli dosahuje priemer-
na intenzita vytvarania novych povrchov (akre-
cia) uroven 6,13 ha.rok™ a erozia 4,15 ha.rok™.

Na Ondave mézeme identifikovat’” postupne
znizovanie intenzity akrécie sedimentov v sledo-
vanom obdobi. Podobne je viditeI'né znizovanie
intenzity erozie a nasledne jej zvySenie v rokoch
2002 - 2009. Na Topli ma akrécia podobne ako
na Ondave zniZujuci sa celkovy trend. Intenzita
erc')znych procesov je v prvych obdobiach vyrov-
nand a ma mierne stipajicu tendenciu do obdo-
bia rokov 1981 - 1987 (od 3,36 ha.rok do 4,09
ha.rok™ ) nasledne je V1d1telny pokles na 1 99
ha.rok™ (1987 — 2002) a nérast na 7,48 ha. rok’!
(2002 - 2009).

Zmena vegetacie v riparialnej zone je vysled-
kom dvoch hlavnych procesov: sukcesie (succe-
ssion) a zmladzovania (rejuvenation) vegetacie
(GEERLING et al. 2006). Tie st v ramci kon-
ceptu biogeomorfologického sukcesného cyklu
(CORENBLIT et al. 2007b) naviazané na eroz-
no-akumula¢né procesy vo vodnom toku a vyso-
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Obr. 34 Vyvoj intenzity erozie a akrécie na Ondave (A) a Topli (B).
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Obr. 35 Vyvoj procesu sukcesie a zmladzovania na Ondave (A) a Topli (B), ako aj
jednotlivych faz sukcesie, zmladzovania a antropogénnych zasahov v riparialnej zone
Ondavy (C) a Tople (D). Legenda: sukcesia — S1, S2 a S3, sekundéarna sukcesia — SII1, SII2
a SII3, zmladzovanie — Z0, Z1, Z2 a Z3, antropogénne zasahy — A; (Farebny obrazok dostup-

ny online).
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Obr. 36 Zmena podorysnej vzorky vodného toku, ktora viedla k odstaveniu
MVE (malej vodne;j elektrarne) od privodu vody postavenej v obdobi medzi rgkmi
1987 — 2002. V stcasnosti dochadza k dalSej erdzii ochrannej hradze COV
(upravené podl'a Rusnak et al. 2016).
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Obr. 37 Priklad nespravneho manazmentu vodného toku. Vodny tok po brehovej ero-
zii bol navrateny do pdévodnej polohy vystavbou hradze spevnenej lomovym kamenom

(lavy obrazok).
dostupny online).

ké vodné stavy, ktoré su zdrojom inicidlnej fazy
cyklu, ako aj hybnou silou dynamiky zmien ve-
getacie. V sledovanom tzemi riparialnej zony
Ondavy a Tople prevladaju sukcesné procesy
pred zmladzovacimi ¢o vedie k zvySovaniu eko-
logickej stability v okoli vodnych tokov
(Obr. 35).

Proces sukcesie (definovany procesmi sukce-
sie S1, S2 a S3 a sekundarnej sukcesie SII1, SI12
a SII3) dosahuje maximum medzi rokmi 1981 —
1987 a nasledne postupne klesa. Inten21ta proce-
su sa na Ondave meni od 4,7 ha rok™ (1949 -
1961) cez maximum 13 ha.rok™ (1981 — 1987)
na hodnotu 3,8 ha.rok™ (2002 — 2009). Na Topli,
s vynimkou m1n1ma dosiahnutého v rokoch 1961
— 1981 (6,8 ha.rok™), je priebeh podobn 12,8
ha.rok™ (1949 - 1961) — 22,5 harok™ (1981 -
1987) — 7,12 ha.rok™ (2002 2009). V abso-
lutnych hodnotich je viditelny prudky pokles
procesu sukcesie v poslednom obdobi 2002 —
2009, ¢o mdze poukazovat’ na vytvorenie stabil-
ného prostredia v okoli vodného toku tvoreného
kone¢nym sukcesnym Stadiom lesnym porastom.

Proces zmladzovania (definovany procesmi
zmladzovania 0 az 3 (Z0, Z1, Z2 a Z3)) ma vy-
rovnany priebeh. Maximum dosahuje pri On-
dave v rokoch 1972 — 1981 s intenzitou 2,8
ha.rok™. Na Topli je viditelny postupny pokles
intenzity zmladzovania a maximum dosahuje
v obdobi rokov 2002 a 2009 (4,16 ha.rok™).

7.1.5 Antropogénne zasahy do koryt
Ondavy a Tople

Na Ondave preslo koryto regulaciou v intra-
vilane mesta Stropkov, kde bolo koryto v 60-
tych rokoch zregulované do uzkeho napriamené-
ho koryta s protipovodiiovymi hradzami a pred
ustim do VN Domasa (2 km pred astim) boli

Priestor medzi hradzou a byvalym erodovanym brehom bol
vebnym odpadom (pravy obrazok). V sti¢asnosti pokracuje erozia hradze. (Fare

48

plneny sta-
Vgny obrazok

vybudované dve hate z lomového kameiia. Na
Topli sa nachaddza l'avobrezna hradza pri meste
Giraltovce (720 m) a v intravilane mesta Barde-
jov. V meandrovom obluku pri obci Bardejovska
Nova Ves bola vybudovana mala vodna elek-
traren MVE, ktora je vysledkom nespravnej lo-
kalizacie a nereSpektovania prirodnych podmie-
nok a v sti¢asnosti je nefunkéna (Obr. 36). Pocas
extremnych povodni v roku 2010 doslo k d'alSej
erdzii brehu a ohrozovaniu ned’alekej COV (&is-
tiaren odpadovych vdd). Vplyvom zvySeného
prietoku doSlo k naruSeniu ochrannej hradze
COV, ktord j je momentalne spevnend lomovym
kamefiom (v diZke priblizne 150 m).

Dalsie zasahy na rieke Topla sa tykaji presu-
nu koryta do jeho pdvodnej polohy po vyraz-
nych povodiovych udalostiach. Prvym typom
zasahu je presunutie koryta s naslednym spevne-
nim brehu gabionovymi sietami alebo lomovym
kamenom (Obr. 37). Druhym typom uprav je
prebagrovanie Strkovych lavic a napriamenie
vodného toku do povodného stavu, pricom vy-
bagrovany material je ulozeny v podobe valov
v koryte (Obr. 38).

Na Ondave aj Topli v minulosti aj sti¢asnosti
prebieha vyrazna tazba Strkov (Obr. 39). V sle-
dovanom useku Ondavy sa nachadza Strkovna
v obci Breznica a Stropkove (v minulosti aj
v &asti Stropkova Sandal). Na Topli sa $trkovne
nachadzaju v obci Kurima a Bardejovskd Nova
Ves (resp. Bardejov). Nova Strkoviia pribudla
v rokoch 2013 — 2014 ned’aleko COV Bardejov.

Najvicsi objem tazby Strkov vypocitany na
zaklade plochy tazobnych jam prebiehal v na
Ondave aj Topli v roku 1981 (Obr. 40). Plocha
tazobnych jam dosahovala na Ondave rozlohu
19,52 ha a na Topli 23,22 ha. Ich plocha nasled-
ne vyrazne klesa. Najvicsi objem tazby v sledo-
vanom obdobi prebichal mimo koryta vodného
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Obr. 38 Uprava koryta prebagrovanim $trkovych lavic po brehovej erézii po Eovodniach
ned’aleko obce Lascov (I'avy obrazok) a nad obcou Hrabovec (pravy obrazok). (Farebny obrazok
dostupny online).

Obr. 39 Tazba $trku na Ondave ned’aleko obce Breznica (A), kde dochadza k znacnej des-
trukcii Strkovych lavic v koryte vodného toku (B). (Farebny obrazok dostupny online).

A) 25 - B) 25 - 345
20 - 0,92 20 -
2,35 MWV koryte WV koryte
E 15 Hna nive E 5 - ¥ na nive
o ©
<101 1860 0,58 2107 =
2,76
13,66 | 143 193 17
> 017 208 %2 0s3 1% e M o g3
034 347 - 0,25 0,00 0,75 : 3,60 ‘

1949 1961 1972 1981 1987 2002 2009 1949 1961 1981 1987 2002 2009

Obr. 40 Vyvoj plochy tazobnych jam na nive a v koryte Ondavy (A) a Tople (B).
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toku. V sucasnosti medzi rokmi 2002 a 2009 sa
tazba sustred’uje skoro vylu¢ne do koryta vod-
ného toku, kde prebieha tazba na zaklade povo-

7.2 VERTIKALNE ZMENY KORYT

V prie¢nom profile sa prejavuje vertikdlna
diferenciacia dna a brehov koryta. Vo viacerych
pripadoch sa v severnej Casti skimaného tizemia
Ondavy vytvara nova uroven nivy, ktora je verti-
kalne odpojend od sucasného vodného toku a aj
od prisunu materialu a zivin, ktoré sa dostavaju
na breh pocas extrémnych vodnych stavov. La-
teralna dynamika sa prejavuje lateralnym posu-
nom prieto¢ného profilu (Obr. 41).

V pozdiznom smere sa vyhodnotila variacia
plochy prietocného profilu, ako aj Specifické
Smykové napitie (tangencialne, Shear stress (t)),
ktoré predstavuje silu vody, ktora sa snazi hybat’
jednotlivé Castice v koryte a Specificky vykon
toku w (Obr. 42). Na Topli dochddza k vyraz-
nému zvySeniu plochy prietocného profilu
v miestach laterdlnej erdzie a meandrujucich
usekoch koryta. Zuzenie prieto¢ného koryta sa
prejavuje v miestach prielomového charakteru
(nad obcou Marhaf). Na Ondave sa podobne
vyssia plocha koryta viaze na meandrujtice Use-
ky (v tejto Casti prevlada sukcesia vegetacie
a vyrazna antropogénna t'azba Strku).

Smykové napitie a S$pecificky vykon toku
maju podobnu diferenciaciu. Na Topli sa preja-
vuje vyrazne zvySovanie energie vodného toku
v otvorenom $irokom koryte (vac¢sia plocha prie-
tocného profilu) s Castym vyskytom viacerych
ramien s charakterom az divociacej rieky (oproti
usekom s jednoduchym korytom, kde sa energia
toku zvySuje miernejSim trendom). DalSie zvy-
Senie Smykového napitia a vykonu rieky sa pre-
javuje v meandrujicej, resp. kl'ukatiacej cCasti
toku. Priebeh obidvoch kriviek na Ondave vy-
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lenia Vo vymedzenom useku Ondavy o objeme
1000 m” ro¢ne, predovsetkym za ti¢elom obme-
dzenia dotacii sedimentov do VN Domasa.

razne ovplyviluje upravené, prehibené koryto
v meste Stropkov.

V severnej Casti skimaného tzemia Ondavy
modzeme identifikovat’” viacero vertikdlnych
urovni nivy (Obr. 43). V blizkosti koryta vodné-
ho toku sa prejavuju vyraznymi vertikdlnymi
diferenciaciami. Clenenie nivy v tejto oblasti na
vys$i a nizsi nivny stupen (Obr. 43A a 43C) mo-
zeme ndjst uz v pracach HARCARA (1995)
alebo v regiondlnej geologickej mape 1:50 000
(NEMCOK 1990a, 1990b, KOVACIK et al.
2011a, 2011b), kde je nizsi stupen definovany
ako fluvialne sedimenty: resedimentované nivné
piescité strky prikorytovej zony s vekom mladsi
holocén a vertikdlne vyssia Cast’ ako fluvialne
sedimenty: litofacidlne neclenené nivné hliny,
alebo piesCité az Strkovité hliny dolinnych niv a
niv horskych potokov zaradené do holocénu.

Na niz8ej nive mo6zme potom d’alej identifi-
kovat’ aj d’alSie vertikalne irovne (Obr. 44). Na
zaklade porovnavania polohy koryta identifiko-
vaného z LMS a vertikalnych profilov zostroje-
nych na hranici nivy a koryta mézeme urcit’ pri-
blizny vek jednotlivych vertikalnych trovni.
V sledovanom tuseku je jasne definovana urovein
s aktivnym korytom v roku 1961, 1972 a 2002.
Maximalna diferencidcia medzi suc¢asnym kory-
tom a vy$§im nivnym stupiiom je 5 m avSak ver-
tikalne diferenciacie medzi jednotlivymi trovia-
mi sa pohybuju v rozpiti 0,5 m az po 2 metrov
a poukazujui na vyrazne zarezanie koryta v sku-
manom obdobi.

V sledovanom useku Ondavy dochddza k za-
rezavaniu koryta vodného toku do podlozia, kto-

0 10 20 30 40 50 60 70
vzdialenost (m)

Obr. 41 Lateralna zmena priecneho profilu (¢islo 10) na Topli ned’aleko obce Kucin (A) medzi
25.09.2013 (vyska hladiny pre stanicu Bardejov 144 cm) a 06.10.2014 (vySka hladiny 148 cm), kde
doslo k posunu brehu o viac ako 2 metre (B — zameriavanie hrany brehu z roku 2013). (Farebny ob-
razok dostupny online).
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Obr. 42 Diferenciacia plochy prietocného profilu, Specifického Smykového napitia
a Specifického vykonu toku koryta Tople (A - C) a Ondavy (D — F) v troch rdznych Grovniach
plného koryta koryta (Bfj, Bf; a Bf3).

A) B)

(4

Obr. 43 Vertikalne stupne identifikované na nive Ondavy, ktoré predstavuju vyssi
a niz8i stupen nivy (A, C) a vertikalne urovne identifikovane v koryte (B, D). (Farebny
obrazok dostupny online).
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Obr. 44 Vertikalna diferenciacia nivy Ondavy pri obci Breznica na niz$i a vyssi nivny stupen
(A) a schematicky model viacerych urovni vytvoreny vodnym tokom (B), na ktoré poukazuji
priecne profily A az D s datovanou polohou koryta pomocou LMS (C).(Farebny obrazok dostup-

ny online).
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Obr. 45 Vystup paleogénneho
kovcov a ilovcov (B).(Farebny og

ré je tvorené paleogénnymi pieskovcami a ilov-
cami (Obr. 45). Tie su ulozené priecne na smer
pruadenia (os doliny), kde sa v miestach vystupu
pieskovcov (v mensej miere ilovcov) vytvaraju
pereje. Vystupy skalného podlozia sa nachadzaju
skoro vyluéne v severnej Casti Ondavy, kde sa
viazu predovsetkym na meandrujuci Gsek vodné-
ho toku (Obr. 46) v pozdlznom smere postupne
dochédza k zvySovaniu miery zarezania az na
maximalnu hodnotu 1,9 m, ktora je dosahovana
v kilometri 5,46. V Juznej ¢asti tizemia (od obci
Nizna Olsava — Minovce) sa vystupy podlozia
nevyskytuju. V tejto Casti doliny sa meni charak-
ter vodného toku Ondava z kl'ukatiaceho a prete-
kajtceho stredom doliny na tok charakteristicky

odlozia v koryte Ondavy (A), ktoré je tvorené striedanim pies-
4zok dostupny online).

striedanim prieénych (volnych) a primknutych
usekov k svahom doliny striedavo na pravej
a lavej strane. V sledovanom tiseku sme identifi-
kovali aj Styri lokality s vyraznym zastiipenim
pochovanych kmenov. Prva sa nachadza v sledo-
vanom avulznom koryte a zvy$né tri v meandro-
vych oblukoch vodného toku.

Priemerna vyska brehu Tople (vypocitana na
zaklade tdajov ziskanych priecnym profilova-
nim) je 2,885 m. L’avy breh dosahuje priemernti
vysku 2 72 m a pravy 3,05 m. Celkovo sa v poz-
dlZznom smere prejavuje postupny narast vysky
brehu (Obr. 47A.). Maximalne vysky dosahuje
breh 6,108 m v miestach podtinania wiirmskej
terasy v meandrovom obluku pri obci Kurima.

4 zarezanie do podloZia x vystup podlozia vyskyt dreva
avulzné koryto
7 5 9 3
V);’Sky't podloiia E e XK JOOMOCE K K W HOHNM HOC X HOC x ® X
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E 100 -~ *
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Obr. 46 Pozdizna diferencidcia miery zarezania koryta do podlozia vodného toku s vyjadre-

nim vyskytu vystupu podlozia a pochovanych kmenov (s uvedenymi poc¢tami).(Farebny o

dostupny online).

razok
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Druhy extrém (4,74 m) je lokalizovany pri obci
Marhai v priamom upravenom useku.

Priemerna vyska brehu Ondavy je 2,2 m (Ta-
vy breh s priemernou vyskou 2,09 a pravy breh
s vyskou 2,32 m) (Obr. 47B). Najvicsiu vysku
dosahuje breh v severnej Casti skimaného uze-
mia (5,8 m), ktoré tvori upravené umelé koryto.
V pozdlznom smere v sledovanom useku vyska
brehu postupne stipa az po kilometer 5. Nasled-
ne vyska klesd smerom k ustiu do VN Domasa.
Najvacsia vyska brehu je dosahovand prave v
meandrujicom useku Ondavy nad obcou Brezni-
ca. Najvicsie vysky poloh strkovej facie su loka-
lizované medzi kilometrami 5 az 8 a kopiruju

A
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B)

D)

maximalme vySky brehu, ktoré¢ st dosahované
v rovnakych miestach (Obr. 47C a 47D). Na-
sledne potom vyska sedimentov Strkovej frakcie
v koryte klesa a v priestore tstia do VN Domasa
sa uz nevyskytuje v brehovej stene. Maximalna
vyska Strku sa medzi 5 a 8 kilometrom priblizuje
vyske brehu. Breh je tak tvoreny vylucne iba
Strkovou faciou (na povrchu s vyvinutym pdd-
nym krytom s hrubkou okolo 15 — 20 cm). Roz-
diel medzi vyskou brehu a strkovou faciou dosa-
huje najvacsie vertikalne diferenciacie na zaciat-
ku meandrujuceho useku Ondavy (kilometer 2 —
3) a na konci skimaného tseku.
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Obr. 47 Diferencidcia vysky brehu na Topli (A — ziskanej iba z analyzy prieCnych profilov),
na Ondave (B — priecne profily a vysledky terénneho prieskumu) a porovnanie vysky brehu
s vyskou pol6h strkov v brehu na Ondave (C a D).
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7.3 LONGITUDINALNA VARIABILITA ZRNITOSTNEHO ZLOZENIA

SEDIMENTOV LAVIC

Zrnitostné frakcie sedimentov jednotlivych
Strkovych lavic v pozdlznorn smere u oboch
vodnych tokov boli ur¢ené na zaklade Wentwor-
thovej stupnice (Strky 2 — 64 mm, kamene 64 —
256 mm). V koryte vodnych tokov prevlada Str-
kova frakcia na Topli s priemernym podielom
84,1 % na Ondave s podielom 81,8 % (Obr. 48).
V pozdlznom smere identifikujeme -celkovy
trend narastu Strkovej frakcie (pokles frakcie
kamenov), ¢o poukazuje na zjemilovanie vel-
kosti sedimentov v koryte. Lokalne vSak moze-
me identifikovat’ na pozdlznom smere oblasti
s lokadlnym zvicsenim frakcie kametiov a po-
klesu frakcie Strkov (prisun hrubozrnnejSicho
materialu). Na Topli sa najvyraznejSie prejavuje
nahle zhrubnutie sedimentov v kilometri 16,7
km. Této oblast’ je charakteristickd vyraznou
tazbou Strkov, Co ovplyviluje sedimenticiu a
prepracovanie materialu. Na Ondave moZeme

.....
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identifikovat’ viacero oblasti, kde dochadza k
zvacSeniu velkosti zra sedimentov. Na kilomet-
ri 6,7 dochadza dokonca k inverzii pomeru $tr-
kov a kamenov. Jedna sa o priami usek toku pod
upravenym brehom (obec Breznica). Nad mies-
tom odberu dochadza k vystupu paleogénneho
podlozia v podobe pieskovcov v celom napria-
menom useku, ¢im dochadza k lokdlnemu zvy-
Seniu zrna sedimentov v podobe malo opracova-
nych pieskovcovych kameiiov.

Priemerna velkost’ zrna Dsy je na Topli je
33,09 mm (-5,02 Phi) a na Ondave 35,23 mm (-
5,08 Phi). Krivka velkosti Castic Dsy kopiruje
v oboch pripadoch krivku zasttpenia frakcie Str-
kov v pozdlznom smere (Obr. 48). Material $tr-
kovych lavic je z hl'adiska koeficientu vytriede-
nia (podla intervalov definovanymi autormi
FOLK a WARD (1957), ako slabo vytriedeny.
Kedze koeficient dosahuje hodnoty na Topli
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Obr. 48 Diferenciacia podielu frakcie Strkov a kamenov, velkosti Castice D50 (mm)
a koeficientu vytriedenia na pozdlznom profile Tople (A —C) a Ondavy (D-F).
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1,06 a na Ondave 1,08 sa priblizujii vyrazne
k spodnému ohraniceniu intervalu, mézeme ho-
vorit’ aj o stredne vytriedenom materiali. Krivka
koeficientu vytriedenia podobne reflektuje zme-
ny vo velkosti materidlu v koryte. V miestach
lokalneho zjemiiovania sedimentov sa hodnoty

7.4 LITOFACIE BREHOV

V sledovanom Uzemi sme na ziklade zrni-
tostnych frakcii podl'a SZMANDU (2004, 2009,
2010 a 2011) identifikovali celkom 11 litofacii
tvoriace brehy obidvoch vodnych tokov (Obr.
49). Na zaklade podielu prevladajucej frakcie
1ch rnozerne zaradit’” do troch hlavnych katego-

: FS (silf) — prach, S (sand) — piesok a G (gra-
vel) — §trk. Podiel ilovitej zrnitostnej frakcie bol
u vSetkych hodnotenych vzoriek minimalny.

U Topli mézeme v mensSej miere identifiko-
vat’ brehy tvorené predovsetkym hrubozrnnejsi-
mi faciami (Strk) ako poukazuju profily TI3A
a T13B (Obr. 50). Obidva profily boli odobrané
v dynamickych castiach s Castym lateralnym
presunom koryta, kde ma Strkova facia najdomi-
nantnejsie zastapenie v profile. Miestami sa vy-
skytuju prelozky pieskov avSak malej mocnosti.
Charakteristicky breh Tople je tvoreny v spod-
nej Casti hrubozrnnej$imi sedimentmi Strkov
s podielom pieskov a kamenov (Obr. 50; profi-
ly: T13D, T13E, T13F, T13G). Vrchna éast’je
tvorena jemnej$im materidllom mimokorytovych
facii ulozenych pri vybrezeni vody z koryta. Do-
chadza tu k striedaniu facii pieskov a jemnej-
Sieho materialu (piescity prach a prach) v mno-
hych miestach sa prejavuje aj laminacia a Sikmé
zvrstvenie  (predovSetkym pieskovej facii).
Hrabka ulozeného materialu je niekol'ko desia-
tok centimetrov (10 — 20 cm) iba najvrchnejsia
Cast’ (v minulosti, alebo v stcasnosti pol'nohos-
podarsky vyuZzivana) ma silnejs$iu mocnost’.

previddajica

previddajtica

vytriedenia priblizuji k hodnote 1 (Topl'a mini-
mum 0,95 a Ondava 0,95). Naopak v miestach
zvySovania podielu frakcie kamenov, resp. zvac-
Sovania vel’kosti Castic sa koeficient vytriedenia
zvysSuje az na hodnoty 1,24 (Topla), resp. 1,32
(Ondava).

Profil O13A (Obr. 51) reprezentuje prlerez
brehom Ondavy (4 m) ktory zahtna aj najvysm
mvny stupenl az po sucasne koryto. Spodnti ¢ast’
tvori Strkova facia s vlozkou jemnozrnnej pra-
chovej vrstvy v hibke troch metrov a v strednej
gasti s vrstvou piesku (hibka 190 cm). Vrchna
Cast profilu je tvoreny prachovou faciou. Profily
OI12A a O13B boli odobrané v mieste avulzné-
ho koryta. ViditeIny je ostry prechod medzi Str-
kovou a pieskovou faciou s vyraznou lamina-
ciou ako aj niekol’konasobnym striedanim facie
tvorenej prevazne frakciou piesku a facie s pre-
vahou prachu. V prachovej facii je vytvorené
niekol’ko desiatok hniezd vtakov. Na profile
O14B v juznej Casti tizemia Ondavy je viditel-
né preruSenie sedimenticie pieskovych facii
v strednej Casti profilu agradaciou Strkov. Vyska
polohy strkov je vzhl'adom na vysku brehu po-
merne nizko a v profile md vyrazni prevahu
pieskova frakcia. Naopak v profile O14C preva-
zuje Strkova frakcia az po vrchnll hranu brehu.
Profil sa nachadza v mieste maximalneho zare-
zania koryta do podlozia ako aj v mieste najvys-
Sich poldh strkov v koryte.

V profile 014D (Obr. 52) sa vo vyske 5 cm
nad vystupom podlozia ilovcov nachadzaji dve
SoSovkovité preplazky jemnejSicho materialu
tvoreného prachovitou a ilovitou frakciou so
zvySenym podielom organického materidlu s
ktskami vetiev ale aj celych stromov. Tento
material sa podla MIALLA (1978, 1996) viaze

frakcia legenda skratka nazov frakeia legenda skratka nazov

- Fe prach - GF°s  piescito-prachovity trk
5 - FS  pieséity prach o | GSF° prachovito-piescity Strk
3 == e
s - F°SG Strkovito-pieséity prach . ’E Gs  plescity strk

.................................................................................................... = : : | G Strk
BT
B s prachovity piesok s .
-m GBS piescito-kamenity Strk

S - S piesok
®
‘a - SG Strkovity piesok

Obr. 49 Jednotlivé litofacie, ktoré tvoria brehy vodnych tokov Tople a Ondavy, vy¢lenenych

na zaklade zrnitostnych frakcii.
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Obr. 50 Struktura brehu Tople na zaklade distribucii jednotlivych litofacii. Zrnitostné zlo-
Zenie je vyjadrené v percentudlnom zastupeni jednotlivych frakcii. Schéma odpoveda legende

v obr. 55.
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Obr. 51 Struktura brehu Ondavy na zaklade distribucii ﬂednotlivygzh litofacii. Zrnitostné
zloZenie je vyjadrené v percentualnom zastupeni jednotlivych frakcii. Cervena bodka oznacuje
vek vzorky radiokarbonového datovania. Schéma odpoveda legende v obr. 55. (Farebny obrazok
dostupny online).
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vy$ka brehu ¥,
(cm) ,

Obr. 52 Fotografia brehu v mieste profilu O14D s vyznac¢enymi zakladnymi litotypmi (G
— gravel/$trk, F — fine/prach a il, S — sand/%iesok). Na l'avej strane sa nachadza mierka. Cer-
vena bodka oznacuje vek vzorky radiokarbonového datovania. (Farebny obrazok dostupny

online).

na vyplne opustenych a zazemnenych ramien. tvori predovsetkym Strkova frakcia. V jej hornej
Nad spodnou preplazkou sa nachadza vrstva, Casti sa nachadza vrstva piesku (s laminaciou)
kde dochadza k striedaniu piesku s jemnejSou o hrubke 20 — 30 cm.

ilovitou a prachovitou frakciou. ZvySok profilu
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8. DISKUSIA

Na konci 19. storoc¢ia dochadza v Eurépe
k morfologickym zmenam koryt, ktoré st spaja-
né s koncom chladnejSej periody (mald doba
ladova — MDL), poklesom humidity a intenzity
meteorologickych a hydraulickych procesov,
a tym aj zmenou morfologickych procesov vo
vodnom toku (KOTARBA 1989, SURIAN
1999, WYZGA 1993a, 2001a, LIEBAULT a
PIEGAY 2002). Zaroven dochadza k interakcii
viacerych vplyvov ¢loveka v krajine, priCom je
velmi tazké odlisit’ priamy vplyv zmien klimy
alebo antropogénnych faktorov (napr. vyuziva-
nia zeme, vystavba priehrad, Uprava koryt
apod.) (LIEBAULT a PIEGAY 2002).

Od roku 1949 po sucasnost’ dochadza na On-
dave a Topli k zmenam morfologie, ktoré su
charakteristické transformaciou Sirokého koryta,
v ktorom vodny tok tiekol vo svojich strkovych
naplaveninach, na jednoduché koryto v tizkom
riparidlnom pase lesa. V sledovanych usekoch
doslo k zOzeniu koryta z 87,6 m na 39,9 m
(Ondava) a z 62,1 m na 37,2 m (Topl'a). Mnoz-
stvo strkovych lavic sa v koryte zmenSilo skoro
o polovicu z 116 ha na 54 ha (Ondava) a z 258
ha na 147 ha (Topla) a zmensila sa dizka vedraj-
Sich a obcasnych koryt. Tak isto moézeme identi-
fikovat’ pokles poctu jednotlivych koryt, kde sa
ich priemerny pocet v 200 metrovych tsekoch
znizil z priemeru 3,5 (Ondava) na 1,6 a z prie-
meru 2 na 1,5 (Topl'a). Celkovym trendom v ko-
ryte je prevaha depozitnych procesov nad eroz-
nymi. WYZGA (2001) poukazuje na zmenu ten-
dencie riek v regione Karpat na zaciatku 20. sto-
ro¢ia z agradacie vplyvom uprav koryt, ako
aj zmien v povodi na degradaciu koryta, pricom
vyrazne zdoraziuje efekt uprav koryt na zareza-
vanie riek (a to aZ niekol’ko metrov) v polske;j
Casti Karpat v priebehu 20. storoc¢ia (WYZGA
1991, 1993a, 1996, 2001a, 2001b, LACH a
WYZGA 2002). Ako upozoriiuje, netreba zabu-
dat’ ani na znizenu dotaciu sedimentov vplyvom
konca MDL, zmenu krajiny v povodi a tazbu
strkov. Tieto faktory vo svojich pracach spomi-
naju aj dalsi autori (SURIAN et al. 2009a,
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2009b, RINALDI et al. 2005, SURIAN a CI-
SOTTO 2007, SURIAN a RINALDI 2003,
BRIERLEY et al. (1999), LIEBAULT a PIE-
GAY 2002, KONDOLF et al. 2002). SURIAN
et al. (2009) zdoraziuje vplyv tazby Strkov na
zarezavanie a degradaciu koryta v severovy-
chodnom Taliansku (Tagliamento, Piave, Torre,
Cellina, Brenta). Zastavenie tazby viedlo k Cias-
tocnej revitalizacii tokov a k rozSirovaniu kory-
ta.

Na Ondave a Topli dosiahla tazba Strkov
vrchol v roku 1981. Prebiehala vSak vo vicsej
Casti v priestore nivy. AZ v poslednom obdobi
po roku 1987 sa tazba presunula takmer vyluc¢ne
do koryta. Najvicsia degradacia koryta nastava
vSak uz na zaCiatku sledovaného obdobia. Na
Ondave je pritom viditeI'né aj vertikalne zareza-
vanie koryta (v sti¢asnosti az 1,9 m), pricom sa
na nive vytvaraju nové vertikalne stupne. Na
Topli nie je tato vertikdlna degradacia koryta
v sucasnosti badatelna. Vplyv na tato zvySenu
mieru vertikalnej er6zie ma aj tazba Strkov. RI-
NALDI et al. (2005) poukazuju, ze jednym
z hlavnych morfologickych efektov tazby Strku
je zarezavanie koryta, priCom tazba v sledova-
nom useku Ondavy sa vylu¢ne koncentruje na
lokality s najvys$Sou mierou vertikalnej erozie.
Tak isto upozoriiuju, Ze divociace toky s vyssou
dotaciou sedimentov z povodia st menej zrani-
telné voci tazbe sedimentov ako kl'ukatiace
a meandrujuce toky s niZSou mierou dotacie.

Vo vicsine casti koryt Ondavy a Tople sa pri
technickych Upravach uplatiuje iba prebagrova-
nie koryta a jeho prelozenie do povodného sta-
vu. V niekol’kych pripadoch doslo aj k umelému
prepychu meandra avSak bez speviiovania bre-
hov. Technické spevnenie brehov sa vyskytuje
iba v Castiach koryta v blizkosti obci a aj to len
v kratkych tsekoch (maximalne 200 metrov).
Vodné toky si tak preto stale zachovavaji svoj
prirodzeny charakter.

Za najvyznamnejSie faktory vplyvajice na
degradéciu koryta mdzeme povazovat’ zmeny vo
vyuzivani zeme a klimatické fluktuacie (klima-
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tické zmeny). Tieto faktory podobne povazuju aj
LIEBAULT a PIEGAY (2002) za hlavné faktory
veduce k zuzovaniu koryt v juhovychodnom
Francuzku. V povodi Ondavy a Tople sa preja-
vuju zmeny vo vyuzivani krajiny identifikované
na zaklade dat Corine land cover od obdobia
rokov 1976 — 1980 po rok 2006 a udajov ZB
GIS vztahované k roku 2008 (Obr. 53). V obi-
dvoch povodiach doslo od roku 1976 k znizeniu
podielu lesa vplyvom tazby drevnej hmoty. Vy-
razne sa vSak zmenila riparialna zéna obidvoch
vodnych tokov. V bezprostrednom kontakte nivy
a koryta doslo k sledovanom obdobi k vyrazné-
mu narastu brehovych porastov a vytvoreniu
riparidlneho pasu luzného lesa. Ako poukazuje
KONDOLF a CURRY (1986) ma brehova vege-
tacia vplyva na morfologiu koryta, kedy docha-
dza k spevitovaniu brehu a znizeniu jeho lateral-
nej dynamiky v podobe brehovej er6zie (GRE-
SKOVA a LEHOTSKY 2007, GRAHAM 1973,
BOOTH 1991, SMITH 1976). Vytvorenie lesné-
ho porastu v okoli vodného toku znizuje riziko
brehovej erozie, lateralneho presuvania ako aj
dotacie sedimentov do vodného toku. MICHELI
et al. (2004) na rieke Sacramento poukazuje, Ze
erdzia ornej pddy je dvakrat rychlejsia ako ero-
zia luzného lesa. SIMON et al. (2000) tvrdi, ze
v niektorych pripadoch az 85 % sedimentov vo
vodnom toku je dosledkom brehovej erozie
a lateralnej migracie. Pricom dochadza k jeho

plocha lesov: 1105 km?

plocha lesov: 822 km?
= T\

Obr. 53 Vyvoj
(Farebny obrazok dostupny online).
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stabilizacii, zmene vnutrokorytovych Struktir
a postupnému zarezavaniu koryta.

Intenzivny nastup lesnej vegetdcie v okoli
vodného toku na obidvoch riekach nastal
v obdobi 1981 az 1987. Predtym tvorili riparidl-
nu zonu predovSetkym travnaté porasty a orna
pdda. Podobne aj LIEBAULT a PIEGAY (2002)
spominaju vyrazné rozsirenie riparidlneho lesa
na nivu a na holé Strkové lavice do roku 1970
(Francuzsko), ¢im sa znizila mobilita materialu
v koryte. Od roku 2002 je v okoli Ondavy a
Tople vytvoreny takmer stuvisly pas lesa. Spolu
s tazbou sedimentov a zmenou vegetacie v ripa-
rialnej zéne ovplyviuju sucasné spravanie toku
(poslednych 20 — 30 rokov), ktoré smeruje
k d’alSej degradacii a zarezavaniu. Vplyv ripa-
ridlnej vegetacie podobne ako tazba sedimentov
sa prejavuju az v druhej polovici sledovaného
obdobia. ) )

KIDOVA a LEHOTSKY (2012), KIDOVA
et al. (2016) a LEHOTSKY et al. (2018) pouka-
zuji na zmenu morfologie koryta rieky Bela
v 20. storoci, kde opisuju postupnu degradéciu
a zuzenie divocCiaceho pasu vplyvom odozvy
MDL, zalesiiovania uzemia a tazby Strkov.
V sucasnosti sa prejavuji aj vyrazne antropogén-
ne zasahy (vystavba MVE), ¢o vedie k verti-
kalnej eroézii koryta a upozoriiuje, Ze zmeny ko-
ryta su ovplyvnené fluktuaciami povodiovych
udalosti. Vyvoj koryta Torysy a zmena jej ripa-

lochy lesnych porastov medzi rokmi 1976 az 2008 v povodi Tople a Ondavy.
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rialnej zoény popisuje vo svojej praci CEBE-
CAUEROVA a LEHOTSKY (2012), ktori pou-
kazuji na velmi podobny nérast lesa v okoli
vodného toku. ANSTEAD a BARABAS (2013)
popisuju ekologicky stav hornej Casti vyznamnej
slovenske] rieky Vah, pricom poukazuju na fakt,
ze znaény podiel predstavuju useky toku so spo-
radickymi, chybajiucimi alebo druhovo nevhod-
nymi porastmi s introdukciou nepoévodnych a
invaznych rastlin.

Morfoldgia koryta je ovplyvnena nielen cel-
kovymi trendmi konca MDL, ale aj ¢asovou dis-
tribuciou povodnovych udalosti. PEKAROVA et
al. (2011) poukazuju na cyklicky charakter po-
vodnovych prietokov (objavovanie sa v obdobi
s intenzivnej$im vyskytom povodni a naopak).
Povodne pritom zvySuju energiu vodného toku,
¢o sa prejavuje vo zvySeni erdéznych procesov
v koryte. Geomorfologicky proces predstavuje
spusta¢ (inicialny proces), ktory vedie k vytvo-
reniu novej krajinnej Struktiry od pociatoCnej
destrukcii erdziou, cez akumuladciu novych sedi-
mentov a nasledne stabilizaciu vegetacie, ¢o ve-
die k zaviSeniu sukcesného Stadia riparidlneho
lesa.

Povodeii v roku 1974 na Ondave (550 m’.s™)
na urovni 100-ro¢ného prietoku neviedla k zme-
ne trendu poklesu Strkovych lavic a zuzovania
koryta. Do roku 1981 je intenzita er6znych pro-
cesov na Ondave pomerne vyrovnana a postupne
klesa aj intenzita procesu akrécie. Medzi rokmi
1981 az 1987 sa naopak objavuje pokles intenzi-
ty erdzie a vyrazny narast procesu lateralnej
akrécie. Je to obdobie, ked’ sa v okoli vodného
toku (riparidlna zona) zacina objavovat’ vyrazné
zastupenie luzného lesa a znizenou povodnovou
aktivitou (vyraznejsie povodne az v obdobi 1987
—1992). Po tomto obdobi opit’ nasleduje vyraz-
ny pokles akrécie sedimentov, ako aj obdobie
bez vyraznych povodni (1992 — 2000). Intenzita
erdznych procesov sa nasledne zvySuje az v ob-
dobi 2002 — 2009. Prave v obdobi do roku 1981
je zmena koryta Ondavy a jeho degradacia
s najvacsou pravdepodobnost'ou vysledkom odo-
zvy koryta na koniec MDL a zmien krajinnej
Struktury v povodi (zalesnovanie). Medzi rokmi
1981 az 1987 doslo k nastupu vegetacie riparial-
nej zony a zvySenej akrécii. ZvySuje sa vplyv
antropogénnych zasahov a tazby Strkov. V ob-
dobi do roku 1981 je spravanie koryta vo¢i po-
vodniam ovel’a robustnejsie a jeho degradacia je
podmienena klimaticky. V obdobi po roku 1981
sa vodny tok a jeho trajektoria stava citlivejSia
na akékol'vek zasahy do koryta (nielen povodne,
ale aj tazba strkov). Po povodniach medzi rokmi
1987 — 1992 sa objavuje faza nizkej povodnovej
aktivity. Vyskyt ¢asto sa opakujucich mensich
povodni od roku 1993 viedol k stabilizacii systé-
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mu, k er6zii narazového brehu a vytvoreniu me-
andrujucej pddorysnej vzorky. Podobne ako uva-
dza CORENBLIT et al. (2010) na rieke Tech
(Franctzsko) povodne (N, ;) nemaju deStrukény
ucinok a vedu k biogeomorfologickej interakcii
vegetacie a geomorfologickych foriem, pricom
sa rieCny systém stabilizuje. Naopak opakujice
sa povodne na Ondave po roku 2000 viedli
k zintenzivneniu eréznych procesov a napriame-
niu toku. Doslo k zvicseniu Sirky koryta a zasta-
veniu poklesu plochy Strkovych lavic. Kratky
casovy odstup relativne vac¢sich povodni v roku
2004 (Ns) a hlavne 2006 (N1¢) neumoznil stabili-
zaciu koryta vegetaciou, podobne ako uvadza
WARD (1978). LEHOTSKY et al. (2013) a
PHILLIPS (2002) tvrdia, ze mensi prietok pod-
mieniuje formovanie koryta, podorysnej vzorky
a relativne pomalu brehovu eréziu, ktora stvisi
s celkovym spravanim sa rieky na danom stupni
vyvoja a pohybom vody v riecnom obluku. Vel-
ké povodne vedu k nahlej brehovej erozii, des-
trukcii pddorysu a k ciastkovej alebo celkovej
rejuvenacii toku. Tato erdzia vedie k rozsireniu
koryta, zvécSeniu ploch Strkovych lavic, destruk-
cii starych a vytvoreniu novych stanovist pre
rastliny. Pre rejuvenaciu véacsieho rozsahu (rie¢-
ny koridor) uvadzaju autori CORENBLIT et al.
(2010) prietok vacsi ako Ny, zatial’ ¢o na Onda-
ve ani tento prietok v roku 1974 nebol postacu-
juci pre zvratenie trendu degradacie. Po roku
1987 doslo k zmene vyvojovej trajektorie, kde
dochadza k zvyrazneniu vplyvov aj mensSich po-
vodni, pricom prietok o pribliznej velkosti Ny
(vyskytujuci sa po roku 2002)teda mdézeme po-
vazovat' v skiimanom uzemi za prahovy, iniciu-
juci lokalne morfologické zmeny koryta a reju-
venaciu v jeho meandrujucich tsekoch.

Podobny trend vyvoja mdzeme najst’ aj na
Topli. Jeho vyvoj je v§ak ovplyvneny rozdielnou
distribuciou povodinovych udalosti. Topla je v
sledovanom uzemi charakteristickd zuzovanim
koryta a medzi rokmi 1981 az 1987 sa objavuje
podobne ako pri Ondave vyrazny narast ploch
lateralnej akrécie sedimentov, ¢o podmienuje
aj narast ploch vegetacie v riparialnej zone. Zau-
jimavé je, ze ani povoden v roku 1987 (Qculm
235 m’s”), sa vyrazne nepodpisala pod zmenu
trendu vyvoja morfologie koryta. Intenzita ero-
zie pritom dosahuje v obdobi 1981 — 1987 naj-
vyssie hodnoty od roku 1949. Po obdobi nizkej
povodnovej aktivity medzi rokmi 1992 az 2000
nasleduje obdobie so zvySenou povodnovou ak-
tivitou, ktoré vyvrchohlo prietokom 100 rocnej
vody (Qculm 350 m s’) roku 2010. Préave
medzi rokmi 2002 az 2009 dochadza k vy-
raznému narastu procesu erozie (dvojnasobok
oproti rokov 1981 — 1987) a narastu viacerych
morfometrickych parametrov koryta (8irka, dlz-
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A) 1.4.2011

B) 6.10.2014

C)

2.4.2011 D)

24.9.2013

Obr. 54 Nastup vegetacie na Strkovych laviciach na Ondave (A - B) a Topli (C — D) po povod-
novych udalostiach v roku 2010. (Farebny obrazok dostupny online).

ka koryt) a predovSetkym plochy Strkovych la-
vic.

Obdobie po roku 2010 v povodi Ondavy aj
Tople je charakteristické absenciou povodni az
do roku 2014 (na Ondave udalost’ o vel'kosti N;
a Topli Ns). To viedlo k urychlenému nastupu
vegetacie v koryte predovSetkym na novo vytvo-
renych Strkovych laviciach na Topli (Obr. 54).
Sukcesia vegetacie je ovplyvnena taktiez aku-
mulaciou mftveho dreva a lokalnou topografiou.
Lavice sa takto stavaji stanoviStami pre vyvoj
vegetacie, ktora ich postupne stabilizuje. Povrch
lavice v predmetnom Uzemi obsadzuju pionier-
ske dreviny zastipene skoro vyluéne Salix spp.

V pozdiznom vyvoji oboch riek sa prejavuje
postupné zjemnenie sedimentov v koryte. Zrni-
tost’ je vSak lokédlne ovplyvnena viacerymi fak-
tormi. Na Ondave moéZeme identifikovat dva
rozliéné rieéne Gseky (RUSNAK a LEHOTSKY
2014). Severny usek predstavuje meandrujuci
vodny tok bez laterdlneho obmedzenia s vy-
sokym indexom kl'ukatenia (IK vacsi ako 1,5),
ktory je charakteristicky vyraznym lateralnym
posunom. Vodny tok v tejto Casti vytvara v su-
Casnosti systém meandrov (7 meandrovych za-
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krut) s vyraznou brehovou er6ziou. Juzny usek
skimaného tizemia je charakteristicky strieda-
nim prie¢nych (volnych) a primknutych usekov
k svahom doliny striedavo na pravej a l'avej stra-
ne. K brehovej er6zii a posunu koryta dochadza
prave v miestach, kde vodny tok prechddza od
primknutého useku k vol'nému.

Po koniec meandrujiceho tseku Ondavy do-
chédza k zvic¢Sovaniu miery zarezania koryta do
podlozia, ako aj narastu vysky brehu. V tejto
cCasti identifikujeme aj lokalne zvySeniam vel-
kosti zrna sedimentov vplyvom vystupu podlo-
Zia, €o je preukazatel'né charakterom sedimentov
(predovsetkym ostrohrannych ulomkov pieskov-
cov). Zmena klukatenia a charakteru vodného
toku spolu so zvyquucou sa vySkou brehu a in-
tenzitou zarezdvania poukazuje na tektonické
vplyvy. Medzi Lomnym a Breznicou prechadza
tektonicka linia medzi racianskou a bystricko
facialnou tektonickou jednotkou, ktora je tvore-
na systémov zlomov a preSmykov. Vplyv tekto-
niky na vyvoj toku a zmenu kl'ukatenia blizSie
opisuje PROCHAZKA (2013), PETROVSZKI a
TIMAR (2010) alebo ZAMOLYT et al. (2010),
ktory poukazuju na vplyv neotektonického vy-
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Obr. 55 Vyskyt zlomovych poruch ned’aleko obce Breznica (A) v koryte vodného toku
v Il)les§<ovcoch (B), na ktorych su bazalne ulozené strky (C). (Farebny obrazok dostupny
online

voja na morfometriu podorysnej vzorky. V ko-
ryte mozeme identifikovat’ aj viaceré zlomové
poruchy (Obr. 55), ktoré ovplyviiuja vyvoj kory-
ta Ondavy.

SKARPICH et al. (2013) uvadza pri vyskume
degradacie koryta Moravky, ze na zarezavanie
a zmeny koryta ma najvacsi vplyv prave zmena
konektivity pri transporte sedimentov. Prave
v koryte Ondavy tato konektivita je narusena
tazbou sedimentov v meandrovom useku. Této
zmena moze viest’ k urychleniu procesu zareza-
nia koryta do podlozia (SURIAN et al. 2009a,
2009b, RINALDI et al. 2005, LIEBAULT a
PIEGAY 2002, KONDOLF et al. 2002). Velmi
tazko je pritom rozliSit’ vplyv tektoniky a tazby
sedimentov na zarezanie koryta. FRANDOFER
a LEHOTSKY (2014) poukazuju na vytvaranie
jednotlivych sedimentovych vin (v zmysle JA-
MES 2010) na réznych hierarchickych turov-
niach v hornej Casti povodia Tople. Akumulacia
sedimentov a vytvaranie Strkovych lavic v mean-
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drovom severnom useku Ondavy poukazuje na
sedimentové viny na trovni dna doliny, ktoré s
tektonicky podmienené. Zmena sa pritom preja-
vuje aj v pozdlznom profile vodného toku. Jed-
notlivé viny st identifikované aj v povodi Tople,
¢i uz na rovni dna doliny, kde je identifikova-
tel'na severna cast’ useku po zizenu Cast’ prielo-
movitého charakteru nad obcou Marhan. Tento
prielomovy charakter koryta vodného toku sa
viaze na priebeh nasuvnej prikrovovej linie me-
dzi dvoma cCiastkovymi litofacialnymi jednotka-
mi. Pod touto zizenou castou je koryto pri-
mknuté k svahu doliny, priame a bez vyraznej-
Sich lateralnych zmien. Dynamika koryta narasta
po vyusteni do Raslavickej brazdy, kde koryto
tvori systém viacerych stabilnych meandrovych
oblukov. Na trovni aktivneho koryta sa prejavu-
je lokalnym uloZenim Strkovych lavic k koryte.
Tieto useky su zaroven charakteristické aj late-
ralnou dynamikou.
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9. ODPORUCANIA PRE MANAZMENT

SKUMANYCH UZEMI

Trendom v manazmente rieCnych systémov v
rozvinutych krajinach dominuje stratégia udrza-
telného manazmentu spocivajica hlavne v ich
ochrane, resp. revitalizacii. Tento manazment je
zalozeny na holistickom principe, ktory predpo-
klad4d poznanie nielen Struktury, vztahov, fun-
govania a vyvoja fluvidlneho systému, ale aj
mechanizmov jeho prisposobovania. Stratégia
manazmentu riek je pritom nasmerovana na na-
rabanie s inherentnou variabilitou ich systémov,
priCom sa reSpektuje diverzita foriem a proce-
SOV.

Riparidlna zona zahriujuca aj morfologicky
komponent vodnych tokov podla HANSEN et
al. (2010) vo vSeobecnosti plni sedem zaklad-
nych funkcii — ekosystémovych sluzieb, ktoré su
z hladiska udrzateI'ného rozvoja vodného toku
dolezité:

a) zlepsuje kvalitu vody vo vodnom toku, t. j.
redukuje nadbyto¢ny prisun zivin a kontami-
nantov z okolia (nivy, svahov, ciest, poli
apod.),

b) redukuje eréziu brehu a prisun sedimentov
do koryta,

c) zvySuje zatienenost' koryta, a tym reguluje
teplotu vody v koryte,

d) zabezpecuje prisun drevnej hmoty, listia
a inych pre akvaticky systém dolezitych
zdrojov do koryta, t. j. napomaha transferu
zdrojov medzi terestrickym a vodnym pro-
stredim,

e) zvysSuje biodiverzitu koryta,

f) autoreguluje a ekologicky prirodzene optima-
lizuje Struktaru a zloZenie svojich rastlinnych
a zivoc¢isnych spolocenstiev,

g) zabezpecCuje lateralnu, longitudinalnu a ver-
tikalnu konektivitu rieénej krajiny, slizi ako
biokoridor a prostredie transferu podzemnej
vody.

CEBECAUEROVA a LEHOTSKY (2012) k
nim doplnaju d’alsie funkcie, ktoré su z hl'adiska
jej udrzateI'ného rozvoja taktiez dolezité:
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h) zmieriiuje vysku a rychlost’ povodiiovych vin,

1) svojou drsnost'ou a vertikalnou akréciou dife-
rencovane akumuluje a filtruje povodnové
sedimenty a podmieiiuje vyvoj fluvizemi,

j) generuje prirodny kapitdl vo forme zdrojov
drevnej hmoty a rastlinnych a Zivoc¢isnych
druhov,

k) ma svoje estetické hodnoty, a tym dotvara
celkovy raz riecnej krajiny,

1) poskytuje priestor pre rekreacné, Sportové
a ozdravovacie aktivity,

m) slazi ako vhodny objekt pre edukaciu.

Ak by sme chceli aplikovat’ vysSie uvedené
na skimané uzemia mézeme odporti¢ania k ich
manazmentu formulovat v nasledovnych bo-
doch:

1) Ponechat’ volnost’ rieCneho systému pre late-
ralne presuvanie koryt, resp. zabezpecit' ich
upravu tak, aby nedochadzalo k napriamo-
vaniu ich trasy hlavne v zakrutovych use-
koch. Uvedené je mozno realizovat’ vytvore-
nim viacerych uzsich koryt, ktoré zabezpecia
zmiernenie povodnovych vin. Takéto opatre-
nie zaroven znizi riziko erézie brehov v za-
krutach, pretoZe za vysokych vodnych stavov
modze voda pradit’ viacramennou (kvazi prie-
pichovou) zakrutovou sustavou.

2) Obmedzit’ nekontrolovanu t'azbu Strkov z ko-
ryt, ktord podmienuje vznik lokalnych eroz-
nych baz s potencidlom ich migracie proti
toku a taktiez redukuje vertikalnu er6ziu ko-
ryta.

3) Posiliovat’ stabilizaciu lesnych formacii na
nizSich povodnovych stupiioch regulovanim
a v kritickych usekoch zamedzit’ pristup me-
chanizmov t'aziacich strky.

4) Vypracovat’ komplexny manazment sedimen-
tov pre celé povodia.

5) Venovat pozornost’ problematike minimal-
nych prietokov vo vztahu k habittom vod-
nych zivocichov s dérazom na spolo¢enstva

ryb.
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6) Vyhlasenie chranenych uzemi riparidlnych 7) Propagovat komplexné hodnoty skumanych
z6n skiimanych tokov na urovni okresov, pre- vodnych tokov hlavne v eduka¢nom procese
toze v podmienkach Slovenska predstavuju na lokalnej trovni zdkladnych $kol.
jedine¢né priestorové entity vyznamné takmer
vo vsetkych vyssie uvedenych ekosystémo-
vych sluzbach.
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10. ZAVER

Vodny tok sa povazuje za zlozity a dyna-
micky geosystém, ktorého zmeny sa dotykaju aj
Cloveka. V sucasnosti sa do pozornosti hlasi
snaha o komplexne porozumenie riek a pro-
cesov v nich prebiehajucich, ktoré sa uplatituje
pri manazmente rie¢nych geosystémov. Prvym
krokom pre porozumenie ich procesov a spra-
vania je vyskum ich morfoldgie. Ulohou hodno-
tenia a poznavania riek je posudenie, resp. pre-
dikcia zmien ich morfolégie na zaklade kom-
plexnej vyvojovo-priestorovej analyzy smeruju-
cej k pochopeniu trendu ich vyvoja (LEHOTS-
KY 2005). Spravanie vodného toku je definova-
né ako prisposobovanie sa morfologie rieky
er6znym a depozitnym mechanizmom, prostred-
nictvom ktorych voda utvara, pretvara a reor-
ganizuje fluvidlne formy reliéfu (BRIERLEY
a FRIYRS 2005).

V obdobi poslednych 60-tych rokov je
v sledovanom tzemi viditeI'na dlhodoba degra-
dacia koryta, ktord sa odrdza na zmenach vnu-
trokorytovych Struktir, ako st zuzovanie a na-
rovnavanie koryta. Viditelny je aj vyrazny po-
kles plochy strkovych lavic. Vyrazne sa zmenila
taktiez aj riparialna zoéna vodnych tokov. V ich
okoli sa vytvoril stvisli pas lesnych porastov,
ktory ovplyviiuje laterdlnu dynamiku vodného
toku a dotaciu sedimentov z brehovej erodzie.
Plocha lesnych porastov sa zvysila na Ondave z
2,79 ha na 132,47 ha, ¢o predstavuje narast o
4756 %. Na Topli vzrastla plocha lesa z 63,85
ha (60,35 v roku 1961) na 257,8 ha (427 % na-
rast). V bezprostrednom okoli vodného toku sa
dokonca ich podiel zvysil z 3,25 % (Ondava),
resp. 25,5 % (Topla) na 75,13 % (Ondava)
a 64,2 % (Topl'a). Proces sukcesie sa najvyraz-
nejsie prejavuje v obdobi medzi rokmi 1981 az
1987, kedy bol tento proces najvyraznejsi
u oboch vodnych tokov.

Degradacia koryta sa najvyraznejSie preja-
vuje v sledovanych tusekoch v zuZeni koryta
z 87,6 mna 39,9 (Ondava) a z 62,1 mna 37,2 m
(Topla) a poklese ploch strkovych lavic (z 116
ha na 54 ha (Ondava) a z 258 ha na 147 ha
(Topla)). Dané trendy potvrdzuje aj pomer me-
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dzi er6znymi a depozitnymi procesmi v koryte.
Vo vodnych tokov prevlada proces akrécie sedi-
mentov nad eréziou priblizne v pomer 1:1,5
v prospech akrécie sedimentov. Priemernd in-
tenzita akrec1e sa na Ondave pohybuje na urovni
3,16 ha.rok™ a erézia na 2,12 ha.rok'. Dynami-
ka koryta sa prejavuje aj znacnou lateralnou
nestabilitou. Priemerny posun brehu Ondavy za
sledovane obdobie je 2,68 m.rok™ a Tople 1,91
m.rok™. Maximalne posuny koryta (392,9 m na
Ondave a 411 ,9 m na Topli) su vysledkom za-
Skrtenia meandrovych oblukov.

Vplyv cloveka je viditelny predovsetkym
v tazbe sedimentov z koryta vodného toku a je-
ho okolia. Na zaklade plochy tazobnych jam sa
identifikovalo maximum t'azby na obdobie oko-
lo roku 1981. Nasledne ich plocha vyrazne kle-
s4. Najvacsi objem tazby v minulosti prebichal
mimo koryta vodného toku (na nive). V sucas-
nosti (roky 2002 a 2009) sa tazba sustred’uje
skoro vyluéne do koryta vodného toku. Technic-
ké upravy koryta maju iba lokalny charakter,
a aj preto si vodné toky zachovavaju svoju pri-
rodzeny charakter.

Za zékladné faktory ovplyviiujuce vyvoj ko-
ryta mozeme oznacit' koniec MDL, vyskyt po-
vodnovych udalosti, vyrazna sukcesia v okoli
vodného toku a yplyv ¢loveka a antropogénnych
uprav koryta. Tazba sedimentov vyrazne ov-
plyviiuje vodny tok az v poslednom obdobi. Pri
obidvoch riekach mézeme identifikovat’ niekol’-
ko faz vyvoja koryta. Prvou je jeho degradacia,
ako reakcia na klimatické zmeny, na konci
MDL. Druhou je pomerne rychli nastup vegeta-
cie, ktory sa prejavil vytvorenim riparidlneho
pasu luzného lesa medzi rokmi 1981 - 1987.
Stabilizacia koryta bola podporena aj fazou niz-
kej povodnovej aktivity na zaciatku 90-tych ro-
kov. Extrémne povodne na konci sledovaného
¢asového obdobia (po roku 2002) viedli k zin-
tenzivneniu erdéznych procesov a k vyraznejSim
morfologickym zmenam.

Na Ondave moézeme identifikovat’ viacero
vertikalnych trovni s vertikalnou diferenciaciou
nivy. Na zaklade porovnavania LMS (poloha
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koryta v danom roku) a vertikalnych profilov
zostrojenych na hranici nivy a koryta mdézeme
urCit’ priblizny vek jednotlivych vertikdlnych
urovni. V sledovanom useku je jasne definovana
uroven s aktivnym korytom v roku 1961, 1972
a 2002. V stcasnosti je viditelné aj postupné
zarezavanie koryta do vystupujiceho podlozia
vodného toku, a to az do hlbky 1,9 m (do ilov-
cov). Na vyvoj koryta pritom mézu mat’ z dlho-
dobého hladiska vplyv aj d’alsie faktory ako je
tektonika a morfostruktirny vyvoj uzemia.
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Ondava a Topla predstavuji vel'mi dynamic-
ké a zranitelné systémy. V poslednych 60-tych
rokoch sa vSak prejavuje vyrazna degradacia ko-
ryta. Aj ked’ po roku 2002 mézeme badat’ zvyse-
nu dynamiku a lateralnu eréziu vplyvom prieto-
kov pocas extrémnych povodnovych udalosti,
nasledna sukcesia po roku 2010 naznacuje, Ze sa
jednd iba o lokalnu a doCasni zmenu a reju-
vendciu (vegetidcia pocCas medzipovodiového
obdobia stabilizuje jednotlivé geomorfologické
formy).
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