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Recentné morfologické zmeny slovenskych vodnych tokov Bela
a Ondava v Zapadnych Karpatoch od druhej polovice 20. storocia

Milo§ RUSNAK, Anna KIDOVA

Recent morphological changes of the Slovak rivers Belda and Ondava in Western
Carpathians since the second half of the 20th century

Abstract: The changes in river morphology result from several factors such as climate,
human interventions, lithology or land use and land cover changes. This paper shows
morphological changes of two different river systems (braided-wandering of Beld and
sinuous gravel bed of Ondava) over the last 60 years as a response to changes of land
use, flood events distribution changes and human impact in the basins. Methodological
framework is based on analysis of aerial photographs from seven time horizons during
the 1949 — 2009 period, and analysis of hydrological data (maximal annual discharges).
General trend of evolution of the river planforms is characterised by sinuous channel
degradation, i.e. narrowing and straightening as well as multi-thread planform simplifi-
cation. The possible hypothesis was that the behaviour of the braided-wandering Bela
River represents a situation close to a threshold — degrading behaviour of a multichannel
river system. In the long-term consideration, simplification of the originally unfolded
braided channel pattern and progressive transformation into the wandering type was ex-
pected. Extreme discharges in the sinuous gravel-bed river induce considerable shifts of
river banks and channel migration. Gradual loss and destruction of the area along the
concave bank and deposition of material on the opposite bank were the processes that
control the river flow along the stream. Flood events with recurrence interval of 10-years
are significant for local geomorphic reworking of the studied river systems.
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Uvod

Morfologické zmeny a rekonstrukcia vyvojovej trajektorie koryt je vo svetovej literatare
Siroko rozpracovana, pricom autori uvadzaju niekol’ko faktorov, ktoré veda k zmenam spra-
vania sa rie¢nych systémov od konca 19. storocia (Hajdukiewicz et al. 2017). Zameriavaju sa
pritom na poznavanie funkénych vztahov medzi fluvialnymi formami a procesmi, ako aj na
zmeny jednotlivych faktorov a krajiny v konkrétnom prostredi, v ktorom sa nachadzaju, pri-
¢om je vel'mi tazké identifikovat’ konkrétny vplyv daného faktora (Liébault a Piégay 2002).
Medzi hlavné faktory, ktoré ovplyviiuju morfologiu koryt patria predovsetkym zmeny klimy
(zmena teplot, rozlozenie zraZzok a povodni) a antropogénne faktory, ktoré vplyvaji na zmeny
v mnozstve sedimentov a vedu k zarezavaniu alebo agradacii koryta. Brookes (1994) a Gre-
gory (2006) sem zarad'uju predovsetkym priame vplyvy ¢loveka (regulacia, vystavba prichrad,
zmeny koryta, inZinierske Upravy tokov, tazba Strkov a piesku, odstranovanie riparialnej ve-
getacie, zvyskov dreva) a nepriame zasahy, ako si zmeny vo vyuziti zeme (odlestiovanie, za-
lesniovanie, zmeny pol'nohospodarskych praktik, zastavanie uzemia, tazobné aktivity).

Viaceri autori poukazuji na zmeny v spravani sa riek na konci 19. storocia, ktoré st
spajané prave s koncom chladnejsej periddy, poklesom humidity a intenzity meteorologic-
kych a hydraulickych procesov, a tym aj so zmenou morfologickych procesov vo vodnom
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toku (Kotarba 1989, Surian 1999, Liébault a Piégay 2002). Bauch a Hickin (2011) zdoraz-
fluju vzajomny vzt'ah medzi zmenami klimy, hydrologickym rezimom a geomorfologiou
koryt. Narast vel'kosti a trvania povodni je hlavnym faktorom akceleracie korytovych zmien.
Pekarova et al. (2003, 2010) poukazuji na cyklicky charakter povodinovych prietokov, ich
objavovanie sa v obdobi s intenzivnej§im vyskytom povodni a naopak. Gurnell a Petts
(2002) poukazuji na zmenu viacerych vodnych tokov v Eurépe zo Strkonosnych, divocia-
cich a migrujucich tokov na stabilné, zarezané jednoduché koryta ako vysledok zmeny klimy
(koniec malej doby ladovej) a intenzivnych zasahov ¢loveka do krajiny. Wyzga (1991,
1993, 1996, 2001a, 2001b), Lach a Wyzga (2002), Zawiejska a Wyzga (2010) vo svojich
pracach spajaju degradaciu a zarezavanie koryta riek v pol'skych Karpatoch so zalesiiovanim
povodia, inzinierskymi zdsahmi do koryta a t'azbou $trkov. V severovychodnom Taliansku
je viditel'ny trend zuZovania a zrezdvania sa pdvodného Sirokého divociaceho koryta a jeho
premena na migrujtci alebo jednoduchy typ koryta antropogénnymi zasahmi a tazbou sedi-
mentov (Surian et al. 2009, Rinaldi et al. 2005, Surian a Rinaldi 2003). Vo Francuzku
(Liébault a Piégay 2002) transformaciu tokov (trend premeny divoc¢iaceho cez migrujlici na
meandrujuci tok sprevadzany zuZovanim koryta) vysvetl'uji zmenou klimy na konci male;j
doby ladovej spolu so zalesfiovanim povodi a vystavbou prehradzok veducich k redukcii
prisunu sedimentov. V Ceskej republike mézeme néjst’ viacero prac identifikujucich zmeny
rieénych systémov v Moravskosliezkych Beskydach (Hradecky 2002a, 2002b, 2007, Hra-
decky et al. 2012, gkarpich etal. 2011, 2012, 2013, 2016, Galia et al. 2012). gkarpich et al.
(2013) poukazuje na vyrazne zarezanie a degradaciu koryta Moravky vplyvom antropogén-
nych zasahov a regulacie koryta s mierou zarezania koryta na Grovni 8§ metrov za poslednych
40 rokov. Skarpich et al. (2016) uvadzaji priemerné hodnoty 0,05 m/rok zarezania rieky
Ostravice a za hlavné faktory transformécie riecneho systému povazuju litologicku stavbu
(flys$), antropogénne vplyvy (reguldcia koryt, budovanie prie¢nych prahov, vystavba prie-
hrady), absenciu pravidelnych zaplav (eliminuju stabilizaciu Strkovych lavic sukcesiou)
a pozitivnu akceleraciu zarezavania ststredenim prietoku do tizkeho a hlbokého koryta.

Na Slovensku sa fluvialnej geomorfoldgii, ako jednej z oblasti vedeckého vyskumu geo-
grafie, zacala venovat’ pozornost’ zaciatkom 50. rokov minulého storocia (Greskova a Lehot-
sky 2009), kedy sa vodné toky stali sucastou geomorfologického vyskumu zameraného na
vSeobecné geomorfologické poznatky, paleografiu, kvartérnu sedimentaciu, alebo vyvoj dolin.
Z inzinierskeho hl'adiska sa d’alej intenzivne rozvijal najmé hydraulicky a hydrologicky vy-
skum riek. Takyto pristup sa dotykal hlavne reguléacie koryt, realizacie protipovodnovych opat-
reni a technickych zasahov do vodnych tokov. Po roku 2000 sa objavuju prvé prace zaobera-
juce sa Studiom morfoldgie riecnych geosystémov, ktoré polozili teoretické a metodologické
zaklady fluvidlnej geomorfologie na Slovensku (Greskova a Lehotsky 2009). V poslednom
obdobi sa kladie doraz na §tadium morfologického vyvoja viacerych slovenskych riek (tab. 1),
priCom vyskum sa zameriava na analyzy spojené s terénnym prieskumom (analyza prie¢nych
profilov, pozdizneho profilu, hierarchickej klasifikacie morfologie riek, hydromorfologic-
kému prieskumu, analyze sedimentov) a distanénymi metédami zaloZzenymi na ziskavani
priestorovych tdajov z historickych map a leteckych snimok.

Ciel'om prispevku je na priklade dvoch neregulovanych riek (Beld a Ondava) uviest (i)
nové pripadové §tidie zmien rie¢nych geosystémov v slovenskych Zapadnych Karpatoch,
(i1) pouzitim udajov dialkového prieskumu Zeme a geografickych informacnych systémov
(GIS) zhodnotit” jednotlivé morfologické zmeny koryta a ich priestorova dynamiku, a (iii)
identifikovat’ vplyv distribucie povodiovych udalosti na dynamiku koryta, ako aj vplyv jed-
notlivych antropogénnych faktorov a environmentélnych zmien v povodi na zmeny tychto
systémov.
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Tab. 1. Prehlad vodnych tokov na Slovensku, ktoré boli analyzované metédami fluvidlnej
geomorfologie spolu so zoznamom jednotlivych pouzitych metod a publikovanych prac

i skimana priem. prie-
vodny tok sz (km) tok (mes)

typ
koryta autor

metédy vyskumu

predmet vyskumu

35 (Pod-

Kidové a Lehotsky (2012), Kidova ALS (1949, 1961, 1973,

zuzovanie koryta, vplyv prietokov na

Bela 28 panske)  OM atal (2016, 2017) 1986, 1992, 2003, 2008), AP zmenu morfolégie koryta
,9 (Moldava S, , Baral vztah medzi sklonom vodného toku
Bodva 28 09 (Moldava ,  Barabas Sykorova (2007), Barabes 1, 'ah medzi skl dného tok
nad Bodvou) (2008), Barabas, Frankova (2009) a tvorba akumulagnych foriem
Dudvéh 85 x M, 6 Prochadzka (2013 Sadar TOSTTE 810 anaivza Kuiatosia vy tedoniy
Pisat (1993, 1995, 1997,2002,  AHM (1675, 1712 - 1886), vyvoj koryta, laterélny posun, povod-
Dunaj 2024 2005, 2008, 2011) PU fové udalosti
riBrati- 14 f A, ué v ;
gl)ave) (Bratislava) g°g1°%g§f"ﬁ%‘z&y§’;a”da ALS (1949, 1969, 1985, vyvoj koryta, sedimentacia na nive,
y y ' , \ sedimentacia pocas povodni
(2010ab, 2013a) 1997, 2004), AS dimentacia po¢ dni
; vyvoj koryta, sedimentacia na nive,
%‘;‘b“gikovo) 40 ?ggbrohoéﬂ Aué  Lehotsky etal. (2013b) ALS (1986, 1995, 2011) sedimentacia pocas povodni, tvorba
novej nivy, nivné kapsy
L AHM (1769 - 1785), 1897, zmeny pddorysnej vzorky a vytvara-
Morava 123 118,7 M GreSkova (2002) 1923), ALS (1985,1992)  nie opustenych ramien a meandrov
5 (ustie) it (2006) AHM (1807, 1896, 1906, zmeny pddorysnej vzorky a vytvara-
1950) nie meandrov a zmena klukatosti
Nita 90 x M,ué Prochadzka (2013) ﬁ\&“g)(”ﬁg'”%' 1810 2naiyza klukatost a vplyw tektoniky
Rusnak (2010), Lehotsky et al. lateralna erdzia, migracia koryta a
Ondava 132 ?SZ% oy KM (20132) Rusndk, Lehoisy oo 12%601@)%2' posun brehov, sukcesia vegetacie,
P (2014ab) » £002, 2009), zmena morfoldgie koryta
Revica 211 X JK, ht Cengerova etal. (2008) RV, HKMR integrovany vyskum riecnej krajiny
0,718 Toméikova (2007, 2008, 2013), HKMR, AHM (1773, T . )
Smrecianka 85 (Jarska  JK,ht Tomkoud, Lehoisky (2009), 1803, 1823, 1829, 186, KeSifkaciavodneho (oku, percepcia
dolina) Pig(t, Toméikova (2008) 1869-1887), dotaznik j krajiny, vyvoj koryta
Sudenypo-p9 JK ht Emggo%(m” Letos, R, pzp Klasifikécia vodného toku
Topla 332 1,51 JK/K, Frandofer, Lehotsky (2011, ~ PU, ALS (1981, 1987,2002, vplyv povodiiovych udalosti na morfo-
(hom.tok) > (Gerlachov) ht  2013,2014) 2004, 2006, 2009), PP, SA  logicky vyvoj koryta
Topfa 398 3,018 K Rusnak (2010), Rusnak, Lehotsky ALS (1949, 1961, 1987, lateralna erdzia, migracia koryta a
(stredny tok) (Bardejov) (2014a), Rusnak etal. (2016) 2002, 2009), AP posun brehov
7.6 (KoSické Cebecauerova, Lehotsky vyvoj krajinnej Struktury a koryta,
Torysa 35 Ogan) K 2012) ALS (1987, 2003) trendy sukcesie
PZP, morfometrickd ana- vplyv morfometrickych parametrov
Udava 385 X K Barabas et al. (2017) ijza oryta na akumualéné formy
Vah 238 (sutok s charakteristika ekologického stavu
(homé Cast) 235 Jaloviakou) K Anstead, Barabas (2009, 2013) HMP, RV vodného toku
AHM (1668, 1728, 1749,
. . 1772,1775, 1812, 1828,
180  «x Prochadzka (2013) Prochadzdka, 457" 1769'17851810-  analjza kiukatosti a vplyw tektoniky
) Pist (2015), Pist etal. (2016) 1869, 1824-1826, 1888-
éaoﬂ'na sast) M, ué 1906, 1955, 1956, 1976)
. o AHM (1839, 1863, 1864, analyza zasahov ¢loveka na charak-
Le*‘o‘s'fy aMatusicova (?014) 1880), ALS (2004)  ter rieéne] krajiny doiného Viahu
XX (“é%‘qog;‘yacebeca“em"a ALS (1949, 1985, 2003)  vjvoj krajinnej Struktdry a koryta
N - . podrobny geomorfologicky prieskum
Védka 6.55 X JK, ht Medvedova et al. (2007) HKMR, AS, analyza DTM 3 Kiasifikécia vodného toku
i Lt . Klasifikéacia vodného toku, brehova er6-
Greskova (2004), Greskova, Lehot-HKMR, foto komparativna _; " '
Vydrica 17 X JK, bt sky(2007), Ubének Novotny  metoda, geomorfologicka 22 Butoreguiacné procesy korytovo-

(2012 analyza

nivného systému s ohladom na seku-
lamy a extrémny roény cyklus zrazok

Vysvetlivky: typ koryta: D/M - divociaco- migrujice, JK - jednoduché koryto, K — klukatiace, M — meandrujiice,
A - anastomozne, uc - koryto upravené clovekom, ht — horsky tok, metddy vyskumu: ALS - analyza leteckych snimok,
AHM - analyza historickych map, HKMR - hierarchicka klasifikacia morfoldgie riek, AP — analyza prietokov, PU - analyza
povodriovych udalosti, AS — analyza sedimentov, PP — analyzy prieénych profilov, PZP — analyza pozdizneho profilu,
TP — terénny prieskum, RV - analyza ripariéinej vegetacie, HMP — hydromorfologicky prieskum.
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Studované uzemie

Vseobecna charakteristika

Sledované boli dva neregulované vodné toky na Slovensku: Beld a Ondava (obr. 1). Bela
reprezentuje divoc¢iaco-migrujuci vodny tok, ktory vzniké stitokom Tichého a Koprovského
potoka vo Vysokych Tatrach a po sutok s Vahom dosahuje dizku 23,6 km. Povodie je znagne
asymetrické s prevladajicimi pravostrannymi pritokmi. Plocha povodia méa 244 km? s maxi-
malnou nadmorskou vyskou 2 494 m n. m. a minimom vo vyske 630 m n. m. Hydrologicky
rezim je ovplyvneny snehovymi zrazkami a topenim snehu vo vys$sich zdrojovych zoénach
(Kidova a Lehotsky 2012, Kidova et al. 2016). Priemerny ro¢ny prietok v Podbanskom je
3,5 m? s (Majeréakova et al. 2007) a pri sutoku s rieckou Véh v Liptovskom Hradku
6,8 m* s (Sipikalova 2006).

Ondava predstavuje Strkonosny, kl'ukatiaci a malo upraveny vodny tok, ktory prameni
v Ondavskej vrchovine (obec Ondavka) a po sutok s Latoricou dosahuje dizku 144,4 km
(obr. 2). Plocha povodia je 3 355 km? a dlhodoby priemerny prietok v stanici Stropkov je
5,7 M35 (Qmax = 550 m3.s' /19.07.1974/). Studovany bol rieény tsek od tistia do vodnej n-
drze Velka Domasa po mesto Stropkov v celkovej dizke 13,2 km.
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Obr. 1. Lokalizacia skumanych vodnych tokov v ramci Slovenska: a) Bela, b) Ondava

Pre vodny tok Belé bolo na zéklade analyzy maximalnych mesacnych a roénych prietokov
ziskanych zo Slovenského hydrometeorologického ustavu podl'a Kidovej et al. (2016) vycle-
nenych celkovo 3est’ povodiiovych peridd, priom prietok na urovni 16 m3.s™!, ktory sa rovna
jednoro¢nému prietoku, moéZeme povazovat’ za prietok plnym korytom. Povodiové periody
(2003 — 2008 a 1993 — 2003) st charakteristické priblizne rovnakou variabilitou maximalnych
prietokov na urovni 10-roéného prietoku a 5-roénych prietokov. Dve periddy medzi rokmi
1974 — 1992 st charakteristické znizenou povodiovou aktivitou (prietoky na trovni 1- az
4-ro¢ného prietoku). Obdobie rokov 1962 — 1973 reflektuje Styri povodiové udalosti na Girovni
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5- az 10-ro¢ného prietoku v rokoch 1965, 1968, 1970 a 1973 a obdobie 1949 — 1961 je defi-
nované vyskytom povodne v roku 1958 na urovni 50-ro¢ného prietoku.

Na Topli sme identifikovali tri hlavné povodiiové periddy. Prva je charakteristicka vysky-
tom udalosti na urovni 20- az 50-ro¢nych prietokov a je ukoncena povodiiou z roku 1987 (230
m?.s"). Tato peridda je nasledovand obdobim so zniZenou povodiou aktivitou, s prietokmi
na urovni 1- az 2-roéného prietoku medzi rokmi 1992 az 2000 (maximalny prietok 42,6 m*.s™).
Posledna peridda sa vyznacuje narastom vel’kosti a frekvencie povodiiovych udalosti, predovset-
kym v rokoch 2004 (N - Qculm 207 m3.s™) a 2008 (Nap - Qculm 218 m?.s™!).

ZDROJOVE DATA GEODATABAZA IGO

letecké snimky DEM polygénové liniové bodové
objekty objekty objekty

Koryto/
river active zone

dno doliny

vizualizacia geodatabazy

klukatiaca Strkonosné rieka | | viackorytovéa (divociaco-migrujica)
Strkonosna rieka

DGO

INTERPRETACIA IGO/DGO

IGO/DGO tdolnica CL koryto/ river active zone breh uzly
T~ L/l v v v
‘index klukatenia plocha laterélny posun *pocet
dizka koryta Sirka (lavy/pravy breh)  «hustota

- . .
index divogenia plocha erézie

plocha depozicie

povrch vody lavica ostrov
plocha plocha *plocha
pocet *pocet

“iba pre klukatiaci sa tok
*iba pre viackorytovy tok

Obr. 2. Metodologicky proces hodnotenia zmien koryta z leteckych snimok (zdrojové data),
extrakciou individualnych geomorfologickych objektov (IGO) a ich naslednou disagregaciou
do disagregovanych geomorfologickych jednotiek (DGO). Morfologické atributy su extraho-
vané z geodatabdzy meranim objektov (polygonov, linii a bodov) dolezitych pre interpretdciu

riecnych procesov. (upravené podla Lehotsky et al. 2017)

Antropogénny vplyv

Bela je ovplyvnena l'udskou ¢innostou na niekol’kych miestach. Ustie vodného toku do rieky
Vah je zregulované v dizke 4 km a koryto je vedené v medzihradzovom priestore z dovodu
ochrany intravilanu mesta Liptovsky Hradok a mestskej ¢asti Dovalovo. Tento dolny tsek toku
v useku 0-4 rkm bol zregulovany piatimi prie€nymi prahmi a celkovo za obdobie rokov 1950 az
2000 bolo z tohto tseku vytazenych 140 tis. m® §trku. V inych astiach toku Beld od tkm 7 je
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koryto zregulované iba v miestach mostov ponad rieku Bela (Styri mosty) a v lokalitach kde boli
vystavané malé vodné elektrarne (MVE). Na Belej sa nachadzaju Styri MVE (usek VavriSovo —
Pribylina medzi 5,5 — 11,5 rkm) vyuzivajuce opustené bocné ramend, z ktorych posledna bola
postavend v roku 2000.

Na Ondave preslo koryto regulaciou v meste Stropkov, kde bola Ondava v 60. rokoch zregu-
lovana do tizkeho napriameného koryta s protipovodiiovymi hradzami a pred tistim do VN Do-
masa, kde boli vybudované dva prie¢ne prahy. Po vyraznych povodnovych udalostiach a lateral-
nej migracii dochadza k presunu koryta do jeho povodnej polohy prebagrovanim §trkovych lavic
a napriamenim vodného toku cez $trkovu lavicu, pricom vybagrovany material je ulozeny v po-
dobe valov v koryte vodného toku. V sledovanom useku Ondavy sa nachadza zavod na spraco-
vanie §trkov v obci Breznica a v Stropkove (v minulosti aj vo vtedajiej &asti Stropkova — Sandal)
vyuzivajuce aj material z koryta vodného toku. Najvacsi objem t'azby Strkov (na zaklade plochy
tazobnych jam v koryte vodného toku) prebiehal na Ondave v roku 1981. V sucasnosti prebicha
tazba na zdklade povolenia vo vymedzenom tuseku koryta Ondavy o objeme 1 000 m® roéne,
predovsetkym za uc¢elom obmedzenia dotacii sedimentov do VN Domasa.

Povodie vodnych tokov je v pripade Belej ovplyvnené vznikom NP TANAP v roku 1949.
Vzhl'adom na tvar povodia a prevladajuce pritoky z horskych oblasti Zapadnych a Vysokych
Tatier doslo k postupnému tstupu pastvy dobytka v horskych oblastiach a narastu rozlohy lesa
z 55,4 km? v roku 1957 na 84,9 km? v roku 2008 (Kidova et al. 2016), a to prevazne vo vyssie
polozenych nadmorskych vyskach a dolindch zaradenych do NP. Na pol'nohospodarsku ¢in-
nost’ boli vyuzivané iba nizSie polozené Casti povodia v jeho juznej Casti. Naopak povodie
Ondavy je vyrazne ovplyvnené polnohospodarskou ¢innostou. V 60. rokoch doslo k scel'ova-
niu pozemkov do ucelenych lanov a postupnym opustanym pol'nohospodarskych oblasti
s horSou dostupnost’ou, ktora sa prejavila narastom plochy lesa do 70. rokov. Od 70. rokov je
tak v izemi viditeI'ny postupny pokles rozlohy lesnych porastov, zo 640 km? v roku 1970 na
449 km? v roku 2016.

Metodologicky ramec a pouZzité metody

Metodologicky postup je zaloZzeny na extrakcii a identifikacii geomorfologickych objektov
vo vektorovom formate ako priestorovych jednotiek v prostredi GIS (Alber a Piégay 2011,
Lehotsky et al. 2017). Zakladnym priestorovym zdrojom tidajov pre identifikovanie geomor-
fologickych foriem IGO (individualne geomorfologické objekty) boli letecké meracské snimky
(LMS) a ortofotosnimky zo siedmich ¢asovych horizontov. V pripade divociaceho vodného
toku Bela boli vyuzité ortofotosnimky z rokov1949, 2003 a 2009 a LMS z rokov 1961, 1973,
1986 a 1992. Pre analyzu Strkonosného, kl'ukatiaceho a meandrujiceho toku Ondava boli
vektorizované ortofotosnimky z rokov 1949, 2002 a 2009 a LMS z rokov 1961, 1972, 1981 a
1987. Letecké meracské snimky boli ortorektifikované v prostredi Leica Photogrammetric Su-
ite s maximalnou chybou priradenia mensou ako 0,5 m. Ortofotosnimky a LMS boli vektori-
zované v S-JTSK stradnicovom systéme v programe ArcGIS 10.3, kde bola vyuzita viacstup-
nova hierarchicka klasifikacia geomorfologickych foriem. Polohova presnost’ vy¢lenenych fo-
riem zavisi od celkovej presnosti priradenych snimok (0,5 m) a rozliSovacej rovne pixla, ktord
sa pohybovala od 1 do 0,45 m. Vektorizacia prebiehala metddou ,,backdating*, kde boli za-
znamenané iba zmeny, ktoré boli véacsie ako chyba, ktora mohla vzniknit’ nespravnym pries-
torovym priradenim. Zakladnou priestorovou struktirou bola plocha koryta (resp. plocha ak-
tivneho koryta), ktora bola vedena po brehovej linii a podla priestorového rozlozenia vegeta-
cie. Na druhej hierarchickej urovni bola plocha aktivneho koryta roz¢lenena na vnutrokorytové
Struktary reprezentujuce vodnu plochu a Strkové lavice. Laterdlna dynamika bola identifiko-
vana na zéaklade prekryvu polygénov aktivneho koryta medzi dvoma ¢asovymi horizontmi
podl'a metodiky Lehotského et al. (2013) a Rusnéka a Lehotského (2014a, 2014b), kde sme
identifikovali polygony erozie a akrécie. Plocha akrécie tak predstavuje plochu byvalého
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koryta, ktora sa lateralnym presunom stala sucast’ou nivy s vegetacnym krytom (les, luka, pole)
a plocha erézie predstavuje Cast’ nivy, ktora sa stala sti¢astou aktivneho koryta.

Skompilovana databaza reprezentuje zakladny zdroj informacii, ktoré vstupuju do jednot-
livych analyz ako vektorové vrstvy. Jej disagregacia do mensich jednotiek (disagregované
geomorfologické objekty — DGO) s pravidelnou dizkou 100 m prebehla v prostredi ArcGIS
na zéklade stredovej linie (CL) generovanej pre vSetky sledované roky. Vodny tok Bela tak
bol rozdeleny na 227 segmentov dlhych 100 m cislovanych v smere toku a rieka Ondava
na 118 segmentov. Zakladné morfologické parametre koryta, ako je plocha a §irka, boli iden-
tifikované z geodatabazy. Priemerna Sirka koryta bola identifikovana ako pomer plochy koryta
a dizky koryta pre kazdy individualny disagregovany segment. Plocha lavic bola prepo¢itana
na DGO (100 m segmenty) a er6zno-akré¢ne procesy sa prepocitali nielen na jednotlivé DGO,
ale z dovodu réznej dizky ¢asového rozpitia period sa vazili aj poétom rokov. Vysledna hod-
nota er6zno-akréénych procesov vyjadruje intenzitu procesu za rok v danej periéde. Vysledna
databdza bola spracovana v Statistickom softvéri PAST (Hammer et al. 2001). Identifikacia
rozdielov sledovanych morfologickych parametrov (Sirka koryta, plocha lavic, plocha erdzie-
akrécie) medzi jednotlivymi rokmi bola vyhodnotend pomocou neparametrického Mann-
Whitney U testu. Zmeny sledovanych atribtitov boli vyhodnotené ako signifikantné pri vysled-
nej hodnote hladiny vyznamnosti a = 0,05.

Data boli doplnené terénnym prieskum, ktorym sa verifikovala presnost’ vektorizacie a do-
pliali tdaje o vertikalnych zmenéach koryta. Antropogénne vplyvy boli identifikované na za-
klade vodohospodarskych map 1:50 000, vrstiev uprav tokov poskytnutych Slovenskym vo-
dohospodarskym podnikom, ktoré¢ boli doplnené terénnym meranim pomocou GPS Leica
Zeno 5 a GPS Leica GS20. Informacie o zmenach krajinnej pokryvky sme ziskali z idajovych
vrstiev Corine Land Cover poskytnutych SAZP. Na zaklade analyzy maximalnych mesaénych
aro¢nych prietokov ziskanych zo Slovenského hydrometeorologického ustavu pre stanice Lip-
tovsky Hradok, Podbanské (Beld), Bardejov a HanuSovce nad Topl'ou (Topl'a) bol analyzo-
vany vplyv povodnovych udalosti na morfologiu koryta (analyza POPSEGA, Kidova et al.
(2016)) a zmeny v hydrologickom rezime vodného toku.

Vysledky
Zmena podorysnej vzorky

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze za poslednych 60 rokov (1949 — 2009) doslo
na Belej k celkovému zizZeniu divociaceho pasu v priemere o 34,4 m (obr. 3a) a koryto si
za sledované obdobie zachovalo len 56,2 % svojej povodnej Sirky. Mann-Whitney U test in-
dikuje signifikantnu zmenu Sirky koryta od roku 1973, kedy postupne dochadza k z(zeniu
koryta z 80,9 m na 49,1 m. K najmarkantnejSiemu zizeniu koryta, o 23,2 m, doslo medzi rokmi
1973 az 1986. Narast priemernej Sirky koryta bol zaznamenany medzi rokmi 1949 a 1961
(nérast 0 8,2 m) a medzi rokmi 1992 a 2003 (10,6 m), ktory sa prejavil aj Statistickou vyznam-
nost'ou na trovni p = 0,0001. Plocha strkovych lavic v skimanom tizemi poklesla z 81,9 ha
na 19,7 ha (obr. 3c), priCom k najvyraznej$im zmenam dochédza od roku 1973. Do roku 1992
je vidite'ny vyrazny pokles v ploche strkovych lavic na hodnotu 24,1 ha, nasledovnym vyraz-
nym narastom (46,1 ha) a opatovnym poklesom.

Ondava je charakteristicka dlhodobym trendom zuzovania koryta s poklesom priemernej
Sirky z 89,4 m v roku 1949 na 32,9 m v roku 2002. V poslednom sledovanom obdobi doslo
k narastu Sirky na 40 m (2009) (obr. 3b). Mann-Whitney U test poukazuje na vyznamnu zmenu
v Sirke koryta porovndvani medzi dvoma nasledujucimi rokmi v celom skiimanom obdobi
s vynimkou periddy 1972-1981. Plocha aktivneho koryta sa v sledovanom useku znizila
z 116,3 ha (1949) na 46,95 ha (2002) s narastom v roku 2009 na 54,29 ha. Zmena v plosne;j
velkosti koryta je vysledkom vyrazného znizenia plochy Strkovych lavic v koryte (obr. 3d).
Ich plocha klesla z 75,70 ha na 17,17 ha v roku 2009, pricom $tatisticky vyznamny bol predo-
vSetkym pokles v ich rozlohe medzi rokmi 1961 — 1972 a 1972 — 1981.
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Obr. 3. Vyvoj sirky aktivneho koryta rieky Beld (a) a Ondava (b; vyvoj plochy Strkovych lavic
na Belej (c) a Ondave (d); a procesov erozie a akrécie na Belej (e) a Ondave (f) medzi rokmi
1949 — 2009. Hodnoty p indikuju signifikantnost zmeny neparametrického Statistického
Mann-Whitney U testu medzi dvoma nasledujicimi obdobiami a Statisticky vyznamné
zmeny su zvyraznené tucnym pismom (hodnota hladiny vyznamnosti o. = 0,05)

Lateralna dynamika

Vysledky analyzy intenzity er6zno-akréénych procesov vzdy medzi dvoma rokmi (obr. 3e)
poukazuju na fakt, Ze v celom sledovanom obdobi celkovo prevlada na Belej proces lateralnej
akrécie nad procesom boc¢nej erdzie v pomere 1,8:1. Prvé dve obdobia do roku 1973 sa preja-
vuju narastom intenzity procesov erézie a poklesu akrécie do vyrovnaného stavu v 1961 —
1973 s hodnotami akrécie 119,5 m?/rok/100m a erézie 118,7 m?/rok/100m. Potom nasleduje
peridda do roku 1992, s vyraznou prevahou procesov akrécie (3- az 4-ndsobne) nad procesmi
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erdzie. Posledné dve periody st charakteristické vyraznymi zmenami so Statistickou vyznam-
nostou vacSou ako p = 0,0001. Perioda 1992 — 2003 je charakteristickd prevahou ero6zie
na urovni 182,2 m?/rok/100m oproti akrécii na urovni 57,2 m*rok/100m. V posledne;j sledo-
vanej peridde 2003 — 2009 dochédza k vyraznej prevahe akrécie (229,1 m*rok/100m) nad
erdziou (16,7 m?/rok/100m).

Na Ondave v celom sledovanom tuseku prevlada proces akrécie nad erdziou priblizne
v pomere 1,5:1. Priemernd intenzita akrécie dosahuje iroven 267,7 m?*/rok/100m a erdzia
179,3 m*rok/100m. Obdobie rokov 1949 — 1981 je charakteristické vyrovnanou intenzitou
erdznych procesov na irovni 230,9 az 207,3 m?*/rok/100m a postupnym poklesom intenzity
akrécie zo 402 m?rok/100m na 274,4 m?/rok/100m. V periéde 1981 — 1987 dochadza
k vyznamnému narastu intenzity akrécie na uroven 343 m?/rok/100m a poklesu erdzie na
125,9 m?/rok/100m. V d’alsom obdobi dochadza k vyznamnému poklesu intenzity procesu
akrécie na 141,5 m?/rok/100m a v poslednom obdobi, naopak k zmene prevahy procesov
v koryte vodného toku a nérastu intenzity erdzie na Giroveit 170.3 m?/rok/100m a d’al§iemu
poklesu intenzity akrécie na 81,5 m?/rok/100m.

Diskusia

Zmena morfologie vodnych tokov je vysledkom pdsobenia viacerych faktorov dlhodobého
charakteru, ako je zmena klimy, zmeny vyuZzivania izemia, antropogénne zasahy do koryta
alebo kratkodobych efektov, ako st povodne.

Dlhodobé odozva rieky Beld na sériu povodilovych udalosti sa prejavila najmé na Grovni
vnutrokorytovej organizacie morfologickych foriem a §irky aktivneho koryta (divociaceho
pasu). Pritomnost’ lavicovych foriem v koryte indikuje procesy typické pre vysoko-energetické
divociace rieky, o potvrdzuje aj najvacsi podiel plochy lavic zaznamenany na zaciatku sledo-
vaného obdobia v 50. az 70. rokoch. Po roku 1974 magnitida povodni poklesla a ich n-ro¢nost’
uz nepresahovala 10-ro¢ny prietok. To dokazuje aj analyza Halmovej a Pekarovej (2011),
ktora poukazuje na pokles trvania velkych povodni v druhej polovici ich sledovaného obdobia
(1969 — 2008), zatial’ ¢o trvanie mensich povodni malo vzrastajuci trend. Malé 1- az 2-ro¢né
prietoky vyskytujuce sa v tomto obdobi nemali vyrazny destrukény efekt, podobne ako uva-
dzaji Corenblit et al. (2007), Opperman et al. (2010) alebo Ward et al. (2002), ale naopak,
prispievali k akumulécii jemnych sedimentov a stabilizacii systému. Geomorfologicky efekt
5- az 7-ro¢nych povodni v poslednom sledovanom obdobi (2002 — 2009) sa prejavil najma
v dominancii procesov akrécie (stabilizacia lavic a ich transformécia na ostrovy). Pésobenim
spatnej vertikalnej erdzie sme v blizkosti prevadzky MVE zaznamenali miesta s vystupujicim
flySovym podlozim (obr. 4a), kde zarezanie koryta dosahuje priblizne 1 m. Protipovodiova
Giprava koryta v jeho dolnej &asti (obr. 4b) s diZkou takmer jednej tretiny vodného toku obme-
dzuje lateralny pohyb koryta a vyrazne stabilizuje procesy vnutrokorytovej morfologie. Po-
dobne ako uvadzaju Wyzga (1991, 1993, 1996, 2001a, 2001b), Lach a Wyzga (2002), ako aj
Zawiejska a Wyzga (2010), lokalne zarezavanie vodného toku je spdsobené antropogénnym
zéasahom (sucasna prevadzka MVE), ktoré bolo v jeho dolnej Casti podporené tazbou sedimen-
tov (Surian a Rinaldi 2003) s ciel'om zabezpecenia prieto¢nosti mostnych objektov pocas vel-
kych povodni po vystavbe prie¢nych prahov medzi rkm 0 az 4.

Podobné spravanie a degradujuci trend vyvoja je charakteristicky aj pre rieku Ondava, kde
povodiiové udalosti v obdobi 1972 — 1981 (maximéalny dosiahnuty prietok na trovni 100-roc¢-
ného prietoku v roku 1974) viedli k zastaveniu trendu zuzovania koryta. Na rozdiel od rieky
Bel4 je Ondava stale ovplyvnena tazbou sedimentov z koryta vodného toku v objeme 1 tis. m?
ro¢ne (obr. 4c), ¢o vedie nielen k morfologickym, ale aj znacnym ekologickym zmenam a
Skodam. Podobny vysledok vo svojich pracach uvadzaji aj Rinaldi et al. (2005), Brestolani et
al. (2015), Costea (2018), ktori poukazuju na vplyv tazby sedimentov na vodné toky v Talian-
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sku, Pol'sku a Rumunsku. V sledovanom useku Ondavy dochadza k zarezavaniu koryta vod-
ného toku do podlozia, ktoré je tvorené paleogénnymi pieskovcami a ilovcami (obr. 4d), ale
pre porovnanie chybaju starSie data o vertikalnej polohe koryta a sicasné merania od roku
2011 nepreukazali vyrazné zahlbovanie sa koryta.

a)

b)

c) d)

Ly 2 2 e " 2 :
Obr. 4. Zarezavanie koryta Belej do flySového podlozia ako geomorfologicky efekt povodne
v lete 2010 (a), protipovodiiovd ochranna hradza v intravilane mesta Liptovsky Hradok, Beld
(b) ako priklad ireverzibilnej zmeny morfologie koryta; vyrazna tazba Strkov na Ondave ako
antropogénny faktor zmien v koryte (c) a zarezdavanie koryta Ondavy do podlozia tvoreného

striedanim pieskovcov a ilovcov s maximdlnou hibkou 1,9 m (d)

Znizovanie plochy lavic je podporené aj zmenou lateralnej dynamiky. Vysledky pouka-
zuju, ze kl'ukatiaci sa vodny tok Ondava ma v porovnani s Belou priblizne dvakrat vacsiu
dynamiku lateralneho pohybu, ktoré je vyjadrena erézno-akré&nymi procesmi. Sirka koryta
(zuzovanie) a velkost’ plochy strkovych lavic (pokles) je tak zavisly od tejto dynamiky, ktory
vedie aj k er6zii brehovych stien, posunu koryta a vytvaraniu novych strkovych lavic. Prave
remobilizacia sedimentov ulozenych na nive je dolezita pre tvorbu morfoldgie a pddorysne;j
vzorky (Liro 2016). Simon et al. (2000) poukazuje na fakt, ze az 85 % sedimentov vo vodnom
toku pochadza prave z procesu brehovej erozie. Vplyv zarezavania na zuzovanie koryta ma
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vyhradne lokalny charakter a prispieva k zvySovaniu lateralneho obmedzenia vodného toku.
Lateralna dynamika toku je ovplyvnend jednotlivymi povodilovymi udalostami a suchymi
obdobiami, ktoré podporuju sukcesiu vegetacie, a tak zvySuju odolnost’ systému voci morfo-
logickym zmenam (Corenblit et al. 2007). Na Belej sa to prejavuje vyraznym vplyvom po-
vodnovych udalosti na morfologické zmeny. V periddach s vyskytom intenzivnejSich po-
vodni prevlada proces erdzie (1949 — 1961 a 1992 — 1993). Podobné vysledky boli zistené aj
na inych vodnych tokoch v oblasti Zapadnych Karpat, ako je rieka Moravka v Ceskej repub-
like (Skarpich et al. 2013), alebo na rieckach Raba, Wistoka, Dunajecv Pol'sku (Wyzga 1993,
Lach a Wyzga 2002, Zawicjska a Wyzga 2010). Prejav morfologickych zmien Ondavy je
robustnejsi, pricom z priebehu grafu intenzity erézno-akréénych procesov v poslednej pe-
riode je viditel'na prevaha er6znych procesov (rozsirenie koryta), ktora je podmienena vyraz-
nym poklesom akrécnych procesov.

Dalsie antropogénne zasahy (Uprava koryta, speviiovanie brehov) ovplyviiujiice lateralnu
dynamiku, transformaciu riecneho systému, vedu k zniZeniu dotacii sedimentov do koryta
(Skarpich et al. 2013, 2016). Po ni¢ivych povodniach v rokoch 1934 a 1958 (50-ro&ny prietok)
sa na Belej zacala regulacia koryta s cielom protipovodiiovej ochrany, ktora ireverzibilne
ovplyvnila dynamicku $trukturu morfologickych foriem koryta v podobe redukcie aktivneho
divocenia v intravilane mesta Liptovsky Hradok (rkm 0 az 5). V stcéinnosti s d’al§imi technic-
kymi zasahmi v koryte (priecne stabilizacné prahy) doslo k stabilizacii vnutrokorytovych fo-
riem a Upravami na hornom Vahu aj k zniZeniu eréznej bazy. Intenzivna tazba Strkov sa
na Belej skoncila v roku 2000 (Kidova et al. 2016) a v sucasnosti sa obmedzuje iba na lokalne
upravy koryta v blizkosti malej vodnej elektrarne. Na Ondave sa Upravy koryta viazu predo-
vSetkym na bagrovanie Strkovych lavic, pricom material nechavaji v podobe valov v okoli
koryta. Dalsim problémom je aj nekontrolovana tazba $trkov, ¢o vplyva na mnoZstvo sedi-
mentov v koryte.

Vo vSeobecnosti mozno konstatovat’, ze na konci 19. storoCia a v priebehu 20. storocia
dochédza k interakcii viacerych vplyvov ¢loveka v rie¢nej krajine, pricom je vel'mi tazké od-
lisit’ ich priamy vplyv (Liébaut a Piégay 2002). Wyzga (2001b) poukazuje na zmenu tendencie
riek (region Karpat) z agradacie vplyvom tprav koryt a zmien v povodi (krajinna pokryvka)
na zaciatku 20. storo¢ia na degradaciu koryta, pricom vyrazne zdoraziuje efekt Giprav koryt
na zarezavanie vodnych tokov. Ako upozoriuje, netreba zabtidat’ ani na znizenu dotaciu sedi-
mentov vplyvom konca Malej doby l'adovej, zmenu vyuzivania krajiny v povodi a tazbu §tr-
kov. Tieto zavery mozno aplikovat’ aj v naSich zemepisnych Sirkach, kde na Belej doslo
k zvySeniu plochy lesnych porastov z 55,4 km? v roku 1957 na 84,9 km? v roku 2008 (Kidova
et al. 2016) a na Ondave naopak k opaénému procesu poklesu plochy lesa zo 640 km? v roku
1970 na 449 km? v roku 2016. Proces vyvoja koryta vodnych tokov nie je stabilny, ale osciluje
okolo urcitého stavu, ktory je definovany a ovplyvneny hrani¢nymi vnitenymi a rezimovymi
podmienkami (Brierley a Friyrs 2005). Znamena to, ze Beld a Ondava st dynamické vodné
toky s vyraznymi zmenami morfologickej Struktary. Délezité je identifikovat’ hrani¢né pod-
mienky, kedy dochadza ku kvalitativnym zmenam systému, priCom brehova erozia je dolezi-
tym zdrojom prisunu sedimentov do koryta a ovplyviuje lateralnu dynamiku. Vonkajsie pod-
mienky, ako st zmeny krajinnej pokryvky, koniec Malej doby I'adovej a antropogénne zasahy,
vyrazne ovplyviuju trend vyvoja vodného toku a naopak, povodne predstavuju kratke pulzové
udalosti, ktoré ovplyviiuju dynamiku systému, ale nedokazu zvratit’ trend vyvoja ovplyvneny
vonkaj$imi podmienkami. Vodné toky sa vyvijaju podl'a vyvojovej trajektorie urcit¢ho smeru,
v ramci ktorej dochadza k oscilaciam vyvoja rieky zapri¢inenymi zmenou charakteru a inten-
zity morfogenetickych procesov (Hradecky 2002a, Lehotsky 2005). Prispdsobovanie sa vod-
ného toku reflektuje a kumuluje sucasné, ako aj minulé udalosti vratane akychkol'vek "off-
site" efektov (Brierley a Friyrs 2005). V pripade skiimanych vodnych tokov je trajektoria vy-
voja dana vonkajS$imi podmienkami a kratkodobé "off-side" efekty predstavuju jednotlivé po-
vodnoveé udalosti.
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Zaver

Vyskumu vodnych tokov na Slovensku za poslednych 25 rokov venovalo svoju pozornost’
nemalo autorov s vyuzitim réznych fluvialno-geomorfologickych metéd. Cielom prispevku
bol vyskum viackorytovej podorysnej vzorky Belej, ako aj kl'ukatiaceho rie¢neho systému
Ondavy, s poukazanim na celkové trendy vyvoja dvoch priestorovo a typologicky odlisnych
vodnych tokov za poslednych 60 rokov so zameranim sa na zmeny morfoldgie koryta, ako ich
odozvu na zmenené environmentalne podmienky. Beld predstavuje na Slovensku jedine¢ny
riecny systém so zachovalym divociaco-migrujicim viackorytovym podorysom (Kidova a Le-
hotsky 2012) a Ondava je charakteristicka vyraznou lateralnou dynamikou (Rusnék et al.
2016), pricom st oba vodné toky malo ovplyvnené ¢lovekom. Pouzitie GIS nam umoznilo
ziskat’ relativne komplexnt a presnti informaciu o vyvoji koryta. Dosiahnuté vysledky pouka-
zuju na fakt, ze spravanie sa divo¢iaceho vodného toku Bela reprezentuje situaciu blizko hra-
nice degradujiiceho vodného toku viackorytovej pddorysnej vzorky. Z dlhodobého hl'adiska
sa oCakava zjednodusenie originalnej viackorytovej vzorky a jej transformécia do migrujice;j
a jednoduchej podorysnej vzorky. Naopak Strkonosna kl'ukatiaca sa ricka Ondava sa nachadza
v §tadiu, kde vicsie povodne sposobuju znaénl brehovi erdziu a migraciu koryta, ktoré st
dostacujuce pre lokalne a kratkodobé zvratenie negativneho trendu vyvoja. Antropogénnymi
zasahmi (fazba Strkov, opevnenia brehu) sa d4 ocakévat’ postupné zrychlenie procesu verti-
kalnej erdzie a nezvratna degradacia systému, a transformacia na jednoduchy a lateralne sta-
bilny vodny tok tecuci v skalnom podlozi. Z nedavnej historie vieme, Ze vodné toky na Slo-
vensku presli za poslednych 60 rokov markantnymi zmenami tykajucimi sa najmi vodohos-
podarskych tprav so zretelom na protipovodiiovii ochranu a energeticky potencial. Avsak
i napriek tomu, ze mnohé slovenské rieky su vplyvom regulacie v geomorfologickom zmysle
slova ,,mftve (nezvratné narusenie lateralnej a vertikdlnej kontinuity erézno-akrécnych pro-
cesov) alebo degraduju (zuzovanie a zarezavanie koryta), existuju na Slovensku jedine¢né
riecne systémy, ako napriklad Ondava alebo Bela, ktoré si zachovavaju svoj povodny charak-
ter a predstavuju prirodné bohatstvo, ktoré je potrebné nielen skiimat,, ale aj chranit, integro-
vane manazovat’ a v intenciach trvalej udrzatel'nosti zachovat’ aj pre d’alSie generacie.

Literatara

ALBER, A., PIEGAY, H. 2011: Spatial disaggregation and aggregation procedures for cha-
racterizing fluvial features at the network-scale: Application to the Rhone basin (France).
Geomorphology, 125, 343-360. DOI: https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2010.09.009.

ANSTEAD, L., BARABAS, D. 2009: Biohydromorfologicka analyza rie¢ného koridoru - pri-
klad horného Vahu. Geomorphologia Slovaca et Bohemica, 9(2), 64-74.

ANSTEAD, L., BARABAS, D. 2013: Hydromorfologicky prieskum Véahu ako nastroj pre ma-
nazment vodnych tokov na Slovensku. Geograficky casopis, 65(1), 61-81.

BARABAS D. 2008: Analyza priestorového rozlozenia akumula¢nych foriem v korytovych
usekoch Bodvy. Geomorphologia Slovaca et Bohemica, 8(1), 7-15.

BARABAS, D., BONA, J., KLEIN, D., BALAZOVICOVA, L. 2017: Morphometric and geologi-
cal conditions for sediment accumulation in the Udava River, Outer Carpathians, Slovakia. Jour-
nal of Geographical Sciences, 27(8), 981-998. DOL: https://doi.org/10.1007/11442-017-1416-2.

BARABAS D., FRANIKOVA, J. 2009: Disparita priestorového rozsirenia akumulaénych fo-
riem tokov Bodva a Chotarneho potoka. Geographia Cassoviensis, 3(2), 17-22.

BARABAS D., SYKOROVA, J. 2007: Akumulaéné formy v koryte toku Bodva a ich priesto-
rové rozsirenie. Geomorphologia Slovaca et Bohemica, 7(2), 58-64.

BAUCH, G. D., HICKIN, E. J. 2011: Rate of floodplain reworking in response to increasing
storm-induced floods, Squamish River, south-western British Columbia, Canada. Earth
Surface Processes and Landforms, 36, 872-884. DOI: https://doi.org/10.1002/esp.2115.

- 206 -



BRESTOLANI, F., SOLARI, L., RINALDI, M., LOLLINO, G. 2015: On the morphological im-
pacts of gravel mining: the case of the Orco River. In Lollino, G., Arattano, M., Rinaldi, M.,
Giustolisi, O., Marechal, J. CH., Grant, E. G. eds. Engineering Geology for Society and Terri-
tory - Volume 3, Springer, pp. 319-322. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-319-09054-2_66.

BRIERLEY, G. J., FRYIRS, K. 2005: Geomorphology and River Management. Applications
of River Styles Framework. Malden (Blackwell Publishing).

BROOKES, A. 1994: River channel change. In Calow, P., Petts, G. E. eds. The river hand-
book; Hydrological and Ecological Principles. Oxford (Blackwell Science), pp. 55-75.
DOI: https://doi.org/10.1002/9781444313871.ch4.

CEBECAUEROVA, M., LEHOTSKY, M. 2012: Komplexita riparialnej zony - priklad rural-
neho segmentu vodného toku Torysa. Geograficky casopis, 64(2), 133-154.

COSTEA, M. 2018: Impact of floodplain gravel mining on landforms and processes: a study
case in Orlat gravel pit (Romania). Environmental Earth Sciences, 77, 119. DOI:
https://doi.org/10.1007/s12665-018-7320-y.

CORENBLIT, D., TABACCHI, E., STEIGER, J., GURNELL, A. M. 2007: Reciprocal in-
teractions and adjustments between fluvial landforms and vegetation dynamics in river
corridors: A review of complementary approaches. Earth-Science Reviews, 84, 56-86.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2007.05.004.

CENGEROVA, K., FALTAN, V., LEHOTSKY, M. 2008: Morfoldgia rie¢nych krajinnych
jednotiek a jej vplyv na riparialnu vegetaciu na priklade toku Revilcej. Geomorphologia
Slovaca et Bohemica, 8(2), 25-37.

FRANDOFER, M., LEHOTSKY, M. 2011: Morfologicko-sedimentova diferenciacia hor-
ského vodného toku a jeho odozva na povodnové udalosti. Geomorphologia Slovaca and
Bohemica, 11(2), 5-86.

FRANDOFER, M., LEHOTSKY, M. 2013: Stupiiovitd Struktira dna koryta vodného toku
s vyraznym pozdlznym sklonom (na priklade horného tseku rieky Topla). Geograficky
Casopis, 65(2), 141-159.

FRANDOFER, M., LEHOTSKY, M. 2014: Morfologicko-sedimentova diferenciacia hor-
ského vodného toku a jeho odozva na povodiové udalosti. Geomorphologia Slovaca and
Bohemica, 14(1), 5-86.

GALIA, T., SKARPICH, V., HRADECKY, J. 2012: Dnovy transport sedimentil v souvislosti
s transformaci geomorfologického rezimu Stérkonosnych tokd Moravskoslezskych Bes-
kyd. Geografie, 117(1), 95-109.

GREGORY, K. J. 2006. The human role in changing river channels. Geomorphology, 79, 172-191.
DOT: https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2006.06.018.

GRESKOVA, A. 2002: Dynamika a transformécia nivy rieky Moravy $tudovana pomocou
historickych map a leteckych snimok. Geomorphologia Slovaca, 2(2),40-44.

GRESKOVA, A. 2004: Priestorova variabilita korytovo-nivného geosystému Vydrice. Geo-
morphologia Slovaca, 4(2), 54-61.

GRESKOVA, A., LEHOTSKY, M. 2007: Vplyv lesnych brehovych porastov na spravanie a
morfologiu rie¢ného koryta. Geomorphologia Slovaca et Bohemica, 7(1), 36-42.

GRESKOVA, A., LEHOTSKY, M. 2009: Fluvial-geomorphological Research in Slovakia:
State of the Art and Outlook. Geographia Slovaca, 26, 221-235.

GURNELL, A. M., PETTS, G. E. 2002: Island-dominated landscapes of large floodplain riv-
ers, a European perspective. Freshwater Biology, 47, 581-600. DOI: https://doi.org/
10.1046/j.1365-2427.2002.00923 .x.

HAJDUKIEWICZ, H., WYZGA, B., ZAWIEJSKA, J. 2017: Twentieth-century hydro-
morphological degradation of Polish Carpathian rivers. Quaternary International, in press.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.quaint.2017.12.011.

HALMOVA, D., PEKAROVA, P. 2011: Statistical evaluation 460 of the extreme flood and
drought changes in the Bela River basin. In Gombon, M., Pavelkova, D., Tall, A. eds. In-
fluence of Anthropogenic Activities on Water Regime of Lowland Territory. Physics of Soil
Water. Bratislava (Institute of Hydrology SAS), pp. 125-133.

-207 -



HAMMER, @., HARPER, D.A.T., RYAN, P. D. 2001: PAST: Paleontological statistics sof-
tware package for education and data analysis. Palaeontologia Electronica, 4(1), 9.

HRADECKY, J. 2002a: Hodnoteni ¢asovych zmén morfodynamiky beskydskych toki za vy-
uziti historickych map a leteckych snimkt. Geomorphologia Slovaca, 2(2), 31-39.

HRADECKY, J. 2002b: Contribution to the morphodynamic chronology of Beskydian rivers
(Moravka River 1780 —1997). In Kirchner, K., Rostinsky, P. eds. Geomorfologicky sbornik
1, Brno (PfF MU v Bme¢), pp. 50-56.

HRADECKY, J. 2007: Stérkonosny tok Moravka — vyvojové trendy korytové morfologie a
revitalizaéni opatfeni. In Hradecky, J., Panek, T. eds. Geomorfologicky sbornik 6, Ostrava
(Ostravska univerzita v Ostrave), pp. 65-67.

HRADECKY, J., SKARPICH, V., GALIA, T., DUSEK, R. 2012: Complex transformation of
the channels in the foothills of the Moravskoslezské Beskydy Mts. In Blaht, J., Klimes,
J., Stépancikova, P., Hartvich, F. eds. Geomorfologicky sbornik 10, Praha (Ustav $truktary
a mechaniky hornin AV CR), pp. 11-12.

KIDOVA, A., LEHOTSKY, M. 2012: Casovo-priestorova variabilita morfologie divogiaceho
a migrujuceho vodného toku Bela. Geograficky casopis, 64(4), 311-333.

KIDOVA, A., LEHOTSKY, M., RUSNAK, M. 2016: Spatio-temporal geomorphic diversity
in the braided-wandering Bela River, Slovak Carpathians, as a response to modern flood
periods and environmental changes. Geomorphology, 272, 137-149. DOLI: https://doi.org/
10.1016/j.geomorph.2016.01.002.

KIDOVA, A., LEHOTSKY, M., RUSNAK, M. 2017: Recent channel planform evolution of a
braided-wandering river using multitemporal data and GIS (Case study of the Beld River,
Slovak Carpathians). Acta Scientiarum Polonorum, Formatio Circumiectus, 16(1), 247-259.
DOI: https:/doi.org/10.15576/ASP.FC/2017.16.1.247.

KOTARBA, A. 1989: On the age of debris flows in the Tatra Mountains. Studia Geomorpho-
logica Carpatho-Balcanica, 23, 139-152.

LEHOTSKY, M. 2005: Metodologické aspekty spravania a zmien korytovo-nivnych geosys-
témov. Geomorphologia Slovaca, 5(1), 34-50.

LEHOTSKY, M., FRANDOFER, M., NOVOTNY, J., RUSNAK, M., SZMANDA, J. B.
2013a: Geomorphic/Sedimentary Responses of Rivers to Floods: Case Studies from Slo-
vakia. In Loczy, D. ed. Geomorphological Impacts of Extreme Weather. Dordrecht (Sprin-
ger), pp. 37-52. DOI: https://doi.org/10.1007/978-94-007-6301-2 3.

LEHOTSKY, M., GRESKOVA, A. 2007: Odozva morfologie vysokogradientového vodného toku
na veternu kalamitu - ekologicky aspekt. Geomorphologia Slovaca et Bohemica, 7(2), 79-84.

LEHOTSKY, M., HORACKOVA, §., SLADEK, J. 2013b: Morfologicko-sedimentové zmeny
by-passovaného koryta vodného toku - priklad starého koryta Dunaja. Geomorphologia
Slovaca et Bohemica, 13(2), 41-49.

LEHOTSKY, M., LACIKA, J. 2007: Typy segmentov dolinovo-rieénych systémov s vel'vysodi-
novou zdrojovou zonou: priklad Tatier. Geomorphologia Slovaca et Bohemica, 7(1), 27-35.
LEHOTSKY, M., MATUSICOVA, N. 2014. Clovekom indukované morfologické zmeny
riecneho systému - historické pozadie a charakter (priklad dolného toku Véhu). Geo-

morphologia Slovaca et Bohemica, 14(2), 31-43.

LEHOTSKY, M., NOVOTNY, J., SZMANDA, J. B. 2010a: Response of the Danube river flo-
odplain to flood events during 2002-2007 period. Quaestiones Geographicae, 29(3), 37-45.
DOI: https://doi.org/10.2478/v10117-010-0021-6.

LEHOTSKY, M., NOVOTNY, J., SZMANDA, J. B., GRESKOVA, A. 2010b: A suburban
inter-dike river reach of a large river: Modern morphological and sedimentary changes (the
Bratislava reach of the Danube River, Slovakia). Geomorphology, 117, 298-308. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2009.01.018.

LEHOTSKY, M., RUSNAK, M., KIDOVA, A. 2017: Application of Remote Sensing and the
GIS in Interpretation of River Geomorphic Response to Floods. In Radecki-Pawlik, A.,
Pagliara, S., Hradecky, J. eds. Open Channel Hydraulics, River Hydraulics Structures and
Fluvial Geomorphology, Boca Raton (CRC Press, Taylor & Francis Group), pp. 388-399.

-208 -



LACH, J., WYZGA, B. 2002: Channel incision and flow increase of the upper Wisloka Ri-
ver, southern Poland, subsequent to the reafforestation of its catchment. Earth Surface
Processes and Landforms, 27, 445-462. DOI: https://doi.org/10.1002/esp.329.

LIEBAULT, F., PIEGAY, H. 2002: Causes of 20th century channel narrowing in mountain and
piedmont rivers of southeastern France. Earth Surface Processes and Landforms, 27, 425-
444. DOI: https://doi.org/10.1002/esp.328.

LIRO, M. 2016: Development of sediment slug upstream from the Czorstyn Reservoir (southern
Poland) and its interaction with river morphology. Geomorphology, 253, 225-238. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2015.09.018.

MAJERCAKOVA, O., SKODA, P., DANACOVA, Z. 2007: Vyvoj vybranych hydrologic-
kych a zrazkovych charakteristik za obdobia 1961-2000 a 2001-2006 v oblasti Vysokych
Tatier. Meteorologicky casopis, 10(4), 205-210.

MEDVEDOVA, A., PROKESOVA, R., KRATKA, E. 2007: Morfoldgia bystrinného toku -
priklad potoka Vodka. Geomorphologia Slovaca et Bohemica, 7(2), 25-35.

NOVOTNY, J. CEBECAUEROVA, M. 2016: Vybrané aspekty transformécie fluvidlneho
systému rieky Vah v 20. storo¢i. Geograficky casopis, 68(1), 73-92.

NOVOTNY, J., LEHOTSKY, M., GRESKOVA, A. 2007: Sagasny morfologicky vyvoj me-
dzihradzového priestoru (Dunaj, Bratislava). Geomorphologia Slovaca et Bohemica, 7(2),2-78.

OPPERMAN, J. J., LUSTER, R., MCKENNEY, B. A., ROBERTS, M., MEADOWS, A. W.
2010: Ecologically functional floodplains: connectivity, flow regime, and scale. Journal of
the American Water Resources Association, 46(2), 211-226. DOI: https://doi.org/10.1111/
J-1752-1688.2010.00426.x.

PEKAROVA, P., MIKLANEK, P., PEKAR, J. 2003: Spatial and temporal runoff oscillation
analysis of the main rivers of the world during the 19th-20th centuries. Journal of Hydro-
logy, 274, 62-79. DOI: https://doi.org/10.1016/S0022-1694(02)00397-9.

PEKAROVA, P., MIKLANEK, P., PEKAR, J. 2010: Moznosti dlhodobej predikcie prietokov
slovenskych tokov na zéklade indexu Severoatlantickej oscilacie. Acta Hydrologia Slo-
vaca, 11(2), 282-290.

PISUT, P. 1993: Destrukcia Petrzalky v 2. polovici 18. storo¢ia lateralnou eréziou Dunaja.
Geograficky casopis, 45(1), 41-52.

PISUT, P. 1995: Meandrovanie Dunaia pri Bodikoch pred zmenou charakteru riegiska v 18.
storo¢i. Geograficky casopis, 47(4), 285-298.

PISUT, P. 1997: Zmena bratislavského Dunaja podl'a historickych mép. In Kovacova, M. ed.
Historické mapy. Bratislava (Kartograficka spolo¢nost’ SR), pp. 103-114.

PISUT, P. 2002: Channel evolution of the pre-channelized Danube River in Bratislava, Slova-
kia (1712 — 1886). Earth Surface Processes and Landforms, 27, 369-390. DOI: https://
doi.org/10.1002/esp.333.

PISUT, P. 2005: Prispevok historickych map k rekonstrukcii vyvoija koryta Dunaja na uhor-
sko-rakuskej hranici (16.-19. storocie). In Pravda, J. ed. Historické mapy. Bratislava (Kar-
tograficka spolo¢nost’ SR), pp. 167-181.

PISUT, P. 2006: Evolution of meandering Lower Morava river (West Slovakia) during the
first half of 20th century. Geomorphologia slovaca et bohemica, 6(1), 55-68.

PISUT, P. 2008: Endangerment of the village Cunovo (Slovakia) by lateral erosion of the
Danube River in the 18th Century. Moravian Geographical Reports, 16, 33-44.

PISUT, P. 2011: Dunajské povodeti roku 1787 a Bratislava. Geograficky casopis, 63(1), 87-109.

PISUT, P., PROCHAZKA, J., MATECNY, L., BANDURA, P. 2016: Vyvoj koryta Vihu pri
Leopoldove v 17. — 20. storoci a odozva rieky na zasahy cloveka. Bratislava (Univerzita
Komenského v Bratislave), 272 p.

PISUT, P., TOMCIKOVA, 1. 2008: Rekonstrukcia vyvoia rieky Smreéianky v jej odozvovej
z6ne podla historickych map. Geographia Cassoviensis, 2(1), 122-127.

PROCHADZKA J. 2013: Podorysna vzorka rie¢neho koryta Vahu, Nitry a Dudvahu s osobitym
zretel'om na vplyv faktora tektoniky. Geomorphologia Slovaca and Bohemica, 13(2), 19-30.

-209 -



PROCHADZKA J., PISUT, P. 2015: Regulacie koryta nizinného meandruijticeho vodného
toku v obdobi r. 1782 - 1900 (na priklade rieky Vah v tiseku Sered-Koméarno). Geographia
Cassoviensis, 9(1), 44-55.

RINALDI, M., WYZGA, B., SURIAN, N. 2005. Sediment mining in alluvial channels: Physical
effects and management perspectives. River Research and Applications, 21, 805-828. DOI:
https://doi.org/10.1002/rra.884.

RUSNAK, M. 2010: Zmeny pddorysnej vzorky a presuvanie koryta lateralne &iastone uzav-
retej rieky. Geographia Cassoviensis, 4(1), 154-158.

RUSNAK, M., LEHOTSKY, M. 2014a: Povodne, brehova erdzia a lateralne presuvanie koryta
Strkonosnych kl'ukatiacich vodnych tokov (pripadova stadia tokov Topl'a a Ondava). Acta
Hydrologica Slovaca, 15(2), 424-433.

RUSNAK, M., LEHOTSKY, M. 2014b: Time-focused investigation of river channel morpho-
logical changes due to extreme floods. Zeitschrift fiir Geomorphologie, 58(2), 251-266.
DOI: https://doi.org/10.1127/0372-8854/2013/0124.

RUSNAK, M., LEHOTSKY, M., KIDOVA, A. 2016: Channel migration inferred from aerial
photographs, its timing and environmental consequences as the response to present-day
floods (the case study: the meandering Topla River, Slovak Carpathians). Moravian Geo-
graphical report, 24(3), 32-43. DOI: https://doi.org/10.1515/mgr-2016-0015.

SIMON, A., CURINI, A., DARBY, S. E., LANGENDOEN, E. J. 2000: Bank and near-bank
processes in an incised channel. Geomorphology, 35, 193-217. DOI: https://doi.org/10.
1016/S0169-555X(00)00036-2.

SURIAN, N. 1999: Channel changes due to river regulation: the case of the Piave River, Italy.
Earth Surface Processes and Landforms, 24, 1135-1151. DOI: https://doi.org/10.1002/
(SICI)1096-9837(199911)24:12<1135::AID-ESP40>3.0.CO;2-F.

SURIAN, N., RINALDI, M. 2003: Morphological response to river engineering and manage-
ment in alluvial channels in Italy. Geomorphology, 50, 307-326. DOI: https://doi.org/
10.1016/S0169-555X(02)00219-2.

SURIAN, N., ZILIANI, L., COMITL F., LENZI, M. A., MAO, L. 2009: Channel adjustments
and alteration of sediment fluxes in gravel-bed rivers of north-eastern Italy: potentials and
limitations for channel recovery. River research and applications, 25, 551-567. DOI:
https://doi.org/10.1002/rra.1231.

SZMANDA, J. B., LEHOTSKY, M., NOVOTNY, J. 2008: Sedimentological record of flood
events from years 2002 and 2007 in the Danube river overbank deposits in Bratislava. Mo-
ravian Geographical Reports, 16(4), 2-8.

SIPIKALOVA, H. ed. 2006: Spracovanie hydrologickych charakteristik za obdobie 1961 — 2000.
Zaverecné spravy vyskumnej ilohy SHMU. Bratislava (Slovensky hydrometeorologicky ustav).

SKARPICH, V., HRADECKY, J., TABORIK, P. 2011: Structure and genesis of the quater-
nary filling of the Slavi¢ River valley (Moravskoslezské Beskydy Mts., Czech Republic).
Moravian Geographical Reports, 19(2), 30-38.

SKARPICH, V., GALIA, T., HRADECKY, J. 2012: Podminky transportu a akumulace sedi-
mentl v ¢lovékem ovlivnénych korytech beskydskych tokt: pfikladova studie soutoku
teky Moravky a Mohelnice. Geologické vyzkumy na Moravé a ve Slezsku, 19(1-2), 53-58.
DOI: https://doi.org/10.5817/GVMS2012-1-2-053.

SKARPICH, V., HRADECKY, J., DUSEK, R. 2013: Complex transformation of the geo-
morphic regime of channels in the forefield of the Moravskoslezské Beskydy Mts.: Case
study of the Moravka River (Czech Republic). Catena, 111, 25-40. DOI: https://doi.org/
10.1016/j.catena.2013.06.028.

SKARPICH, V., KASPAREK, Z., GALIA, T., HRADECKY, J. 2016: Antropogenni impakt
a jeho odezva v morfologii koryt beskydskych Stérkonosnych tokii: piikladova studie feky
Ostravice, Cesko. Geografie, 121(1), 99-120.

TOMCIKOVA, 1. 2007: Hierarchicka klasifikacia rie¢nej krajiny na priklade rieky Smre-
Cianka. Geographia Cassoviensis, 1(1), 193-196.

-210 -



TOMCIKOVA, 1. 2008: Priestorové variabilita morfoldgie bystrinného vodného toku. Geo-
morphologia Slovaca et Bohemica, 8(2), 58-68.

TOMCIKOVA, 1. 2013: Zones and segments used in the hierarchical classification of riverine
landscapes. Moravian Geographical Report, 21(4), 27-37. DOI:
https://doi.org/10.2478/mgr-2013-0018.

TOMCIKOVA, 1., LEHOTSKY, M. 2009: Percepcia rie¢nej krajiny (Priklad vodného toku
Smrecianka). Geograficky casopis, 61(4), 269-289.

URBANEK, J., NOVOTNY, J. 2012: Dynamika fluvidlneho systému potoka Vydrice. Geo-
graficky casopis, 64(3), 267-286.

WARD,J. V., TOCKNER, K., ARSCOTT, D.B., CLARET, C. 2002: Riverine landscape diversity.
Freshwater Biology, 47, 517-539. DOL: https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.2002.00893 x.
WYZGA, B. 1991: Present day downcutting of the Raba River channel and its environmental

effects. Catena, 18, 551-566. DOI: https://doi.org/10.1016/0341-8162(91)90038-Y.

WYZGA, B. 1993: River response to channel regulation: Case study of the Raba River, Car-
pathians, Poland. Earth Surface Processes and Landforms, 18, 541-556. DOI: https://doi.
org/10.1002/esp.3290180607.

WYZGA, B. 1996: Changes in the magnitude and transformation of flood waves subsequent
to channelization of the Raba River, Polish Carpathians. Earth Surface Processes and
Landforms, 21, 749-763. DOL: https://doi.org/10.1002/(SICT1)1096-9837(199608)21:8<
749::AID-ESP675>3.0.CO;2-5.

WYZGA, B. 2001a: A geomorphologist‘s criticism of the engineering approach to channel-
ization of gravel-bed rivers: Case study of the Raba River, Polish Carpathians. Environ-
mental Management, 28, 341-358. DOI: https://doi.org/10.1007/s0026702454.

WYZGA, B. 2001b: Impact of the channelization-induced incision of the Skawa and Wisloka
Rivers, southern Poland, on the conditions of overbank deposition. Regulated Rivers: Re-
search & Management, 17, 85-100. DOI: https://doi.org/10.1002/1099-1646(200101/02)
17:1<85::AID-RRR605>3.0.CO;2-U.

ZAWIEJISKA, J., WYZGA, B. 2010: Twentieth-century channel change on the Dunajec River,
southern Poland: Patterns, causes and controls. Geomorphology, 117, 234-246. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2009.01.014.

Pod’akovanie: Prispevok bol vypracovany v ramci rieSenia a s financnou podporou Vedeckej
grantovej agentiiry (VEGA Cislo 2/0098/18) Ministerstva Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu Slo-
venskej republiky a Slovenskej akadémie vied. Letecké snimky boli poskytnuté Topografickym
ustavom v Banskej Bystrici a firmou EUROSENSE s.r.o. Hydrologické ddta poskytol Sloven-
sky hydrometeorologicky uistav.

Adresy autorov

Mgr. Milos Rusnék, PhD.
Geograficky ustav SAV,
Stefanikova 49, 814 73 Bratislava
Slovensko

geogmilo@savba.sk

Ing. Anna Kidova, PhD.
Geograficky tistav SAV,
Stefanikova 49, 814 73 Bratislava
Slovensko

geogkido@savba.sk

-211-



