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Spatio-temporal morphological variability of the braided-wandering river 
Belá 
The paper deals with the braided-wandering type of channel organization. The 
river reach of the River Belá (1,7 km long) situated in the north of Slovakia has 
been analysed in order to comprehend its evolutionary trend. Historical maps and 
aerial photos (1837-2009, nine time horizons) with comparable discharge condi-
tions have been used for the pattern investigation in the ArcGIS. The braided as 
well as migration indices have served as main tools for the assessment of changes 
in braided pattern. From 2003 until 2009 the number of islands increased by a 
third but the number of bars decreased by half. In spite of higher channel water 
levels during the time of imagining in 2001 and 2008, the decrease of the braiding 
index value by a half was observed. The notable decrease of the migration index 
does not correspond to the increasing trend of the number of islands. The decreas-
ing trend of the erosion corridor shows the long term degradation of the river sys-
tem as is reflected by changes such as the channel straightening or the increase in 
the area of islands. The present status could be considered as the near-threshold 
behaviour of the dynamic metastable equilibrium river system. 
Key words: channel changes, extreme floods, pattern, indices, braided-wandering 
river, the River Belá 
 

ÚVOD 

Napriek tomu, že divočiace riečne systémy nie sú v celosvetovom meradle 
zriedkavým prírodným fenoménom, bol ich výskum relatívne zanedbávaný 
(Bristow a Best 1993 a Richardson 1997). Zvýšená pozornosť sa im začala ve-
novať len v poslednom období, čo dokazuje aj relatívne vysoký počet publiko-
vaných prác (tab. 1). Prvá konferencia zameraná na morfológiu divočiacich 
vodných tokov sa uskutočnila v roku 1992 v Londýne a väčší progres v tejto 
oblasti výskumu sa odzrkadlil už na druhej konferencii venovanej divočiacim 
vodným tokom, ktorá sa uskutočnila v Birminghame v roku 2003 (Smith et al. 
2006). 

Výskyt vodných tokov s divočiacim a migrujúcim riečnym pôdorysom na 
území Slovenska (tab. 2) v súčasnosti predstavuje približne 0,2 % z ich celkovej 
dĺžky (49 774,8 km, obr. 1). Uvedomenie si faktu, že väčšina hlavných sloven-
ských vodných tokov (Dunaj, Váh, Hron, Ondava, Torysa, Topľa, Laborec 
a pod.) mala v minulosti na určitých úsekoch viackorytovú pôdorysnú vzorku, 
nás oprávňuje považovať súčasných 95,1 km takýchto vodných tokov za unikát-
ne a vzácne. Zároveň poskytujú možnosti hľadania a interpretovania environ-
mentálnych príčin ich zmien, z čoho prirodzene vyplýva aj potreba ich ochrany. 

Pre pochopenie zákonitostí správania sa divočiacich a migrujúcich riečnych 
systémov sú podľa autorov Bristowa a Besta (1993) kľúčovými tieto okruhy 
otázok: a) mechanizmus vývoja a genézy lavíc, b) dynamika prúdenia a 
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transportu sedimentov v rozdvojujúcich sa korytách a sútokoch, c) vplyv 
prietoku na pôdorys vodného toku, d) dôsledok systémovej hierarchie v koryte,      
e) vplyv vedľajšieho prúdenia na rozvoj lavíc. Cieľom nášho príspevku je 
prezentácia základných teoreticko-metodologických východísk výskumu morfo-
lógie divočiacich a migrujúcich vodných tokov a analýza trendu vývoja štruk-
túry pôdorysnej vzorky vybraného riečneho úseku vodného toku Belá v devia-
tich časových horizontoch od roku 1823 do roku 2009. Na základe aplikácie 
indexu divočenia a migrácie predpokladáme, že ich časová variabilita je v pria-
mom vzťahu s časovou variabilitou vodných stavov, t. j. indexy s nižšími hod-
notami indikujú obdobia s nižším výskytom extrémnych prietokov a naopak 
indexy s vyššími hodnotami poukazujú na obdobia s frekventovanejším výsky-
tom exrémnych prietokov. V súvislosti zo snahou klasifikovať a charakte-
rizovať fluviálne procesy vodných tokov Slovenska s dôrazom na súčasnosť je 
rieka Belá pre výskum zaujímavá o to viac, že bola zaradená do siete chráne-
ných území NATURA 2000 s výskytom biotopov európskeho významu 
SKUEV0141 (ŠOP SR 2010). 

 
ZÁKLADNÉ  DEFINÍCIE  VIACKORYTOVÝCH  VODNÝCH  TOKOV 

A  ICH  CHARAKTERISTIKA 
Existuje viacero chápaní viackorytových (divočiacich, migrujúcich, anasto-

móznych, angl. anabranching) vodných tokov. Nejasný rozdiel medzi divočia-
cimi vodnými tokmi a inými viackorytovými systémami zdôraznil Bristow 
(1987). Podľa Bridgea (1993) termín „divočenie“ má niekoľko obmien, formo-

Obr. 1. Výskyt divočiacich a migrujúcich vodných tokov na Slovensku v súčasnosti 

Dĺžka divočiacich a migrujúcich riečnych úsekov bola identifikovaná na základe ortofotomáp 
Slovenska v GoogleEarth v mierke cca 1:1 000 z roku 2006 a 2009. Základným kritériom na 

klasifikáciu riečnych úsekov bola šírka koryta väčšia ako dva metre a ich vizuálna identifikácia   
v mape (pozri tab. 2). 
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val sa desiatky rokov a pri jeho definovaní je potrebné zohľadniť: a) rozdiel 
medzi riečnymi lavicami a ostrovmi, b) presnú podstatu vzájomného vzťahu 
medzi prietokom a tvorbou lavíc alebo ostrovov, c) mechanizmus odchýlok 
koryta, podľa ktorých vieme riečne systémy definovať ako divočiace alebo ako 
anastomózne. 

Leopold a Wolman (1957) definovali divočiaci vodný tok ako prúdenie vody 
v dvoch alebo viacerých korytách okolo aluviálnych ostrovov. Lane (1957) ho-
vorí aj o prítomnosti lavíc a opakovanom rozdeľovaní už rozdelených korýt. 
Schumm (1977) rozlíšil divočiace rieky s ostrovmi bez vegetácie alebo s občas-
nou vegetáciou a vetviace sa alebo anastomózne riečne systémy s dobre vyvinu-
tou vegetáciou na ostrovoch. Neil (1973) a Church (1983) definovali divočiaci 
vodný tok ako viackorytový systém so štrkovým dnom, s vysokou energiou a 
nízkou kľukatosťou. Knighton a Nanson (1993) ako prví odlíšili divočiace a 
anastomózne rieky, pričom posledné sú charakteristické nízkou energiou s pre-
važne jemnozrnným až organickým sedimentom. Anastomózne rieky majú 
podľa týchto autorov stabilnejšie brehy a ostrovy, ktoré zvyčajne pretrvávajú 
niekoľko desaťročí alebo storočí (Nanson a Knighton 1996). Charlton (2008) 
označuje korytá migrujúcej rieky za relatívne plytké a Parker (1979) a 
Montgomery a Buffington (1993) zdôrazňujú, že divočiace korytá sú v porov-
naní s meandrujúcimi alebo priamymi korytami zvyčajne širšie. Richardson 
(1997) zdôrazňuje, že jadro problému medzi odlíšením divočiacich a anasto-
móznych korýt tkvie v chápaní rozdielu medzi centrálnou lavicou, ostrovom a 
výškou hladiny vody v koryte. Dôležitým determinantom pri rozlíšení divo-
čiaceho a anastomózneho vodného toku je podľa autorov Goudieho (2004) a 
Burgea (2006) prítomnosť vegetácie v koryte a jej stabilizačná funkcia. 

Brierley a Fryirs (2005) poukazujú na odlišnosti divočiaceho, migrujúceho a 
anastomózneho vodného toku na základe ich priečnych profilov. Divočiaca rie-
ka predstavuje laterálne neuzavretý riečny systém nachádzajúci sa v podmien-
kach s mierne strmým sklonom koryta s výskytom častých avulzií. Rýchlo sa 
meniaci prietokový režim zvyšuje výkon rieky, čím zabezpečuje transport veľ-
kého množstva sedimentov a zároveň eróziu brehov, čo spôsobuje formovanie 
širokých a plytkých korýt. Vysoká nestabilita opätovne sa rozdeľujúcich a spá-
jajúcich korýt oddelených lavicami a ostrovmi zapríčiňuje variabilitu textúry 
dna, meniaci sa stupeň dominancie korýt, stupeň divočenia a dominanciu lavíc 
alebo ostrovov (Brierley a Fryirs 2005). Podobne Acuna a Tockner (2009) 
zdôrazňujú, že viackorytový systém divočiacich štrkonosných riek oddelený 
lavicami, ostrovmi a mobilnými brehmi je charakteristický eróziou lavíc a 
ostrovov, depozíciou sedimentov, avulziami korýt, mobilizáciou a ukladaním 
veľkých zvyškov dreva a rozvojom plôšok porastených vegetáciou. Toto všetko 
ho predurčuje k vysokej dynamike. Ako uvádzajú Gray a Harding (2007), zdro-
jová zóna divočiacich riek je charakteristická dvoma typmi podmienok:            
a) v zdrojovej zóne sa vyskytuje dostatok erodovateľného materiálu, najčastej-
šie v oblastiach s glaciálnou alebo post-glaciálnou modeláciou alebo pri aktív-
nych horotvorných procesoch, b) v horských polohách dochádza k výdatným 
lokálnym zrážkam – zvyčajne súvisia so strmými horskými hrebeňmi schopný-
mi vytvárať vlastnú klímu. Vzájomným pôsobením zrážok, riečnych sedimen-
tov a sklonu povodia sa vytvárajú podmienky, ktoré spôsobujú, že koryto 
vodného toku sa začne rozvetvovať. 
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Migrujúce rieky so štrkovým dnovým materiálom predstavujú prechod 
medzi meandrujúcimi a divočiacimi riekami a sú charakteristické typickými 
vlastnosťami oboch. Majú menej aktívnych korýt a lavíc ako divočiace rieky, 
resp. je možné identifikovať dominantné koryto. Korytá sú laterálne aktívne 
s mierne veľkým pomerom šírky/hĺbky a spolu s divočiacou riekou sa zaraďujú 
medzi vodné toky s vysokou energiou (Brierley a Fryirs 2005). 

Redefinície divočiaceho a migrujúceho vodného toku podľa Greškovej a 
Lehotského (2004) hovoria o vzťahu medzi rozvetvujúcim sa korytom a prísu-
nom hrubozrnného materiálu vo forme riečnych sedimentov. Divočiaci vodný 
tok (braided stream) predstavuje vodný tok s vyšším sklonom, výrazne 
premenlivým prietokom, s dostatočným prísunom hrubozrnného (štrkového až 
balvanovitého) materiálu. Vytvára systém viacerých aktívnych (často meniacich 
polohu) veľmi plytko zarezaných korýt, oddelených od seba nestabilnými 
lavicami s typickou zapletenou nepravidelne kľukatou pôdorysnou vzorkou. 
Dominuje bočná (laterálna) erózia, pričom hĺbková (vertikálna) erózia toku je 
minimálna. Migrujúci vodný tok (wandering stream) predstavuje tok s viace-
rými vetviacimi a opätovne sa spájajúcimi aktívnymi ramenami. Migrácia 
nastáva obvykle v miestach, kde rieka opúšťa uzavretú dolinu a priteká do 
širokej doliny alebo kotliny. V týchto úsekoch sa zmenšuje spád rieky a nastáva 
premiestňovanie koryta v laterálnom smere. Podľa Charltona (2008) je ale tento 
spád menší ako pri divočiacich korytách. Typický špecifický výkon migrujúcej 
rieky je 30-100 W.m-2 (Church 1983). 

Brierley a Fryirs (2005) definujú aj tretí typ systémov s viackorytovou pôdo-
rysnou vzorkou – anastomózne, rozvetvujúce sa vodné toky (anastomosing, 
anabranching), ktoré sa podobne ako divočiace a migrujúce rieky tiež zaraďujú 
medzi laterárne neuzavreté riečne systémy. Avšak ich energia je veľmi nízka 
s výkonom rieky < 8 Wm-2, čo sa odzrkadľuje v ich stabilnom viackorytovom 
pôdoryse, zatiaľ čo avulzie sú bežné (Jain a Sinha 2004 a Brierley a Fryirs 
2005). Do značnej miery je to spôsobené kohezívnym charakterom nivy. 
Vyskytujú sa pri nižších hodnotách sklonu koryta a v transporte sedimentov 
prevažujú plaveniny. Významnú stabilizačnú funkciu tu potom zohráva vege-
tácia (Brierley a Fryirs 2005). Vysoká variabilita každej osobitnej vetvy/koryta 
s vlastnou pôdorysnou vzorkou s nezávislým stupňom kľukatosti alebo indexom 
divočenia (Bridge 1993) potom v anastomóznych riekach nevylučuje prítom-
nosť laterálne stabilných priamych korýt alebo laterálne aktívneho divočenia a 
meandrovania. Termín „anastomozing“ sa teda používa pri opise podskupiny 
rozvetvujúcich sa korýt s nízkou energiou. Jednou z ich spektra je aj migrujúci 
riečny systém so štrkovým dnom (Charlton 2008). 

V terminológii viackorytových riečnych systémov sú určité nejasnosti medzi 
termínmi „anabranching“ a „anastomozing“. Nomenklatúra podľa autorov 
Nansona a Knightona (1996) označuje termínom „anabranching“ všetky pôdo-
rysné vzorky riek, ktoré majú viac ako jedno aktívne koryto. 

Divočiace a migrujúce rieky sú vysoko dynamické riečne systémy 
vyznačujúce sa častou zmenou pozície koryta. Je možné konštatovať, že late-
rálna migrácia koryta (lateral channel migration) poukazuje na mieru dynamiky 
procesov, ktoré prebiehajú v divočiacich a migrujúcich vodných tokoch. Zmeny 
sú spôsobené narúšaním brehov korýt a lavíc eróznymi procesmi (Charlton 
2008). Pri migrácii korýt zároveň dochádza k tvorbe početných lavíc a vypĺňa-
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niu starých korýt riečnym sedimentom (Nordseth 1973). Nasleduje transport a 
akumulácia sedimentov, následne aj pohyb lavicových foriem a v nivou ohrani-
čených podmienkach dochádza k ich priestorovej transformácii. Migrácia alebo 
posun (shifting) v rámci koryta podľa Bertoldiho et al. (2009b) predstavuje 
špecifickú zmenu polohy, veľkosti a usporiadania individuálnej časti (elementu) 
riečneho systému za určitý čas pri zachovaní konštantného počtu korýt. 

Viackorytové riečne systémy s intenzívnym prietokovým režimom sú ná-
chylné na reokupáciu starých korýt a presúvanie lavíc v aktívnom koryte. 
Avulzie (avulsion) alebo premiestnenie, presunutie koryta do nižšej časti nivy 
sa považuje za znak laterálnej nestability koryta (Schumm 1985) a prekročenie 
prahových hodnôt rovnováhy, ktoré je typickým procesom prebiehajúcim 
v takomto type vodných tokov. Podľa Brierleyho a Fryirsa (2005) sa rozlišujú 
tri typy avulzií: avulzia prvého (presunie sa jednoduché koryto), druhého 
(hlavné koryto mení svoju pozíciu v rámci viackorytového riečneho systému) 
a tretieho rádu (početná akrécia korýt s častým presúvaním a transformáciou 
lavíc). Príčinou avulzií môžu byť sedimentové vlny, lokálne tektonické procesy, 
zmena prietoku a sedimentovej záťaže, brehové a svahové poruchy, akumulácie 
zvyškov dreva alebo ľadové bariéry (obr. 2). 

Akrécia divočiaceho koryta (braid channel accretion) bežná pre viacko-
rytové riečne systémy sa prejavuje ukladaním sedimentov na vrchole lavíc, čo 
podporuje rozvoj stabilných ostrovov. Inou formou pretvárania koridoru divo-
čenia je podľa Webba a Dragovicha (2004) jeho zvliekanie (stripping). Ide 
o proces vyskytujúci sa buď na ostrovoch alebo na nive, ktoré sú procesom 
vertikálnej akrécie pokryté jemnozrnnými sedimentami, avšak v čase vysoko-
energetického prúdenia vody (povodne) dochádza k ich odneseniu. Výsledným 
efektom je zvlnený povrch v jednej úrovni. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Obr. 2. Avulzie II. rádu (smer laterálneho presúvania koryta) a III. rádu (presúvanie 
a transformácia lavíc) viackorytového riečneho úseku vodného toku Belá 

Prerušovaná šípka naznačuje smer pohybu prúdenia vody. 
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S určitosťou možno povedať, že divočiace riečne systémy reagujú na zmeny 
prietoku vnútrokorytovými zmenami. Pri vysokých prietokoch, keď prebieha 
najväčší transport riečnych sedimentov, korytá divočiacich tokov sú vymývané 
a dnový materiál je odnesený do nižších častí povodia. Centrálne lavice sa zväč-
ša modifikujú. Naopak, počas menších prietokov prebieha v koryte maximálna 
sedimentácia, na dne dochádza k agradácii a modifikácii nových foriem       
(obr. 3), pričom rýchlosť agradácie závisí od zdroja sedimentov, klimatických a 
tektonických podmienok. V tomto čase dochádza k formovaniu nových lavíc 
alebo zväčšovaniu už existujúcich. Ako sa prietok ďalej znižuje, niektoré cen-
trálne lavice vytvárajú novú emergentnú štruktúru formujúc tak novú úroveň 
divočenia (Bristow a Best 1993). 

Pochopenie vplyvu rozdielnych povodňových udalostí a identifikácia koryto 
formujúceho prietoku je dôležitou úlohou fluviálnej geomorfológie už niekoľko 
dekád (napr. Wolman a Miller 1960, Wolman a Grearson 1978, Pickup a Rieger 
1979, Lewin 1989 a Richards 1999). Na rozdiel od meandrujúcich vodných 
tokov s jednoduchým korytom, v ktorých kľúčové procesy prebiehajú v rámci 
celej škály prietokov, v divočiacich vodných tokoch väčšina korytových zmien 
asociuje so zmenami dnovej morfológie len pri vysokých prietokoch, ktoré sú 
pre každú rieku individuálne (Ashmore 1982). 

Obr. 3. Príklad zmeny pôdorysu riečneho úseku Belej za obdobie rokov 2009-2011 
a) Centrálna lavica v roku 2009 a nediferencované hlavné koryto. Šípka naznačuje smer pohybu 
prúdenia vody. b) Zánik bočného koryta a zmena centrálnej lavice na bočnú. Výskyt avulzií III. 

rádu (bodkovaná čiara) v hlavnom koryte v roku 2011 (Foto: A. Kidová, 2011).    
SKÚMANÉ  ÚZEMIE 

Skúmaným územím je riečny úsek vodného toku Belá. Je najvýznamnejším 
pravostranným prítokom rieky Váh (obr. 4). Riečna sieť povodia Belej je výraz-
ne asymetrická, prevažujú pravo-stranné prítoky, ktorými Belá zbiera vody 
z východnej polovice Západných Tatier (Kamenistý potok, Bystrá a Račková). 
Plocha povodia predstavuje 244 km2 s minimálnou nadmorskou výškou 630 m 
n. m. a maximálnou nadmorskou výškou 2 494 m n. m. V podmienkach 
Slovenska ide o stredne veľké povodie. 

Belá má režim odtoku typický pre toky so zdrojovou zónou vo vysokohors-
kom prostredí, kde sú zrážky významnú časť roka viazané vo forme snehu. Prie-
merný ročný prietok dosahuje na Podbanskom 3,5 m3.s-1 (Majerčáková et al. 
2007) a pri ústí v Liptovskom Hrádku 6,8 m3.s-1 (Šipikalová, ed. 2006). 
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Minimálne prietoky sú zaznamenávané prevažne vo februári, maximálne v čase 
topenia snehu v máji, keď sú rádovo 8- až 9-krát vyššie ako v najmenej vod-
ných mesiacoch (Majerčáková et al. 2007). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Obr. 4. Lokalizácia povodia vodného toku Belá v rámci Slovenska s vyznačením 

skúmaného územia (7,9 rkm-9,9 rkm) 
Vyčlenené segmenty sú podrobne popísané v tab. 3.   

Belá predstavuje v pôdorysnej vzorke koryta typický štrkonosný divočiaci 
a migrujúci vodný tok s vysoko nekohéznymi riečnymi sedimentami o veľkosti 
zrna Φ -9,0 – -3,0. Podľa klasifikačného systému Rosgena (1994) môžeme 
vodný tok Belá podľa prevládajúceho sklonu a priečneho profilu označiť ako 
typ toku D a DA so sklonom menej ako 0,5 percenta. Podľa dominantného 
materiálu v koryte je klasifikovaná ako štrkonosné rieka s indexom vnorenia 
väčším ako 4,0. Ide o typ rieky s viacpočetnými korytami s veľmi variabilným 
indexom šírka/hĺbka a indexom kľukatosti. 

V zhode s hierarchickou klasifikáciou morfológie riek (RMHC) podľa 
Lehotského (2004) rozpoznávame na Belej tri zóny a deväť segmentov (tab. 3). 
Segment zdrojovej zóny (A) je plošne najmenší a predstavuje pokračovanie 
Kôprovej a Tichej doliny ako súčasť Tatranského podhoria. Geomorfologicky 
ho charakterizuje fluviálne rezaná vysočina a morénová a glaciálno-fluviálna 
podvrchovina. Kvartér je zastúpený zvyškami morén a sutinami. Transferovú 
zónu (B) tvorí sedem segmentov. Horská časť je budovaná granitoidmi a kryšta-
lickými bridlicam. V kotlinovej časti z podložia vystupuje na viacerých mies-
tach na povrch typický flyš vnútrokarpatského paleogénu (ílovce, siltovce a 
pieskovce). Dominantné sú mladšie glacifluviálne a fluviálne sedimenty (Gross 
et al. 1979). Z hľadiska recentných fluviálnych procesov je táto zóna najdyna-
mickejšia. Odozvová zóna (C) je geologicky a sklonitostne obmedzená na 
náplavový kužeľ vyvinutý nad sútokom Belej s Váhom. 

Doposiaľ dosiahnuté výsledky pri výskume morfológie Belej sa dotýkajú 
problematiky antropogénneho vplyvu na morfológiu koryta identifikáciou troch 
hlavných vývojových fluktuačných fáz (Kidová 2010) a správania sa riečneho 
systému ovplyvňovaného pulzovými vplyvmi (povodňové prietoky). Na zákla-
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de týchto výsledkov môžeme konštatovať, že riečny systém Belej je nestabilný 
a prevažne degraduje (Kidová a Novotný 2010). Skúmaný riečny úsek dlhý 1,7 
km so sklonom takmer 1 % bol vybraný ako časť najmenej antropogénne 
ovplyvnených riečnych úsekov segmentov Z morfologického hľadiska predsta-
vuje hranicu medzi lavicovým (B4) a lavicovo-ostrovným segmenton (B5), t. j. 
reprezentuje riečny úsek s divočiacou aj migrujúcou pôdorysnou vzorkou (tab. 
3).   
Tab. 3. Segmenty vodného toku Belá vyčlenené v zmysle hierarchickej klasifikácie 

morfológie riek (RMHC) 

*IUSEK = EKmaxš/EKsš (veľmi uzavretý 1 < 2, uzavretý 2 < 4, stredne uzavretý 4 < 6, málo uzavretý 6 < 10, voľne široký >10)     
POUŽITÉ  METÓDY 

Pri hodnotení vývoja pôdorysnej vzorky (river channel pattern) divočiaceho 
a migrujúceho vodného toku Belá sme vychádzali z údajov diaľkového priesku-
mu zeme (DPZ) a historických máp. Zamerali sme sa na analýzu leteckých 
meračských snímok (LMS), ortofotosnímok a mapových podkladov za posled-
ných 100 až 120 rokov. Časové horizonty leteckých meračských snímok boli 
vybrané tak, aby zobrazovali stav pôdorysnej vzorky vždy po extrémnom vod-
nom stave. V prostredí GIS boli, ako zdrojové dáta priestorových informácií, 
zdigitalizované: historické mapy z rokov 1823 (2. vojenské mapovanie pre 
územie Slovenska, mapové listy N-35 Col.N-XXXV a N-36 Col.N-XXXV, 
Arcanum 2005), 1938 (reambulovaná mapa 3. vojenského mapovania Uhorska 
z obdobia 1. Československej republiky), letecké meračské snímky DPZ 
z rokov 1949, 1961, 1973, 1986 a 1992 z Topografického ústavu plk. Jána 
Lipského a ortofotosnímky z rokov 2004 a 2009 (Eurosense Slovakia). Zo 
získaných podkladov sa vektorizovali hranice erózneho koridoru, korýt a 
jednotlivé vnútrokorytové štruktúry. Hranice korýt boli vedené po okraji brehu, 
za ktorý bola považovaná hranica medzi korytom a priľahlou vegetáciou, alebo 
štrkovou lavicou (pripojenou) a priľahlou vegetáciou. Súčasná šírka erózneho 
koridoru (aktívne divočiace koryto) a maximálna šírka erózneho koridoru 

Segment Sklon 
(%) 

EKsš - 
súčasná 

šírka 
erózneho 
koridoru 

(m) 

EKmaxš -
maximálna 

šírka 
erózneho 
koridoru 

(m) 

*IUSEK 
Index 

uzavretia 
súčasného 
erózneho 
koridoru  

Dominantná 
pôdorysná 

vzorka 
koryta 

(maximálny 
počet 

ramien 
na priečnom 

profile) 

Súčasná 
poloha 

erózneho 
koridoru 

na dne doliny 

Spriahnutosť 
erózneho 
koridoru  

so svahmi 

Antropo-
génny vplyv 

A 2,51 34,92 296,66 8,49 4 transverzálna polospriahnutý malý 
B1 2,20 58,86 756,28 12,84 5 centrálna nespriahnutý malý 
B2 1,79 51,97 913,01 17,56 4 pravostranná nespriahnutý stredný 
B3 1,68 51,96 848,42 16,32 5 ľavostranná polospriahnutý stredný 
B4 1,67 110,81 852,53 7,69 7 centrálna nespriahnutý vysoký 
B5 1,28 58,36 617,24 10,57 5 transverzálna polospriahnutý žiadny 
B6 1,17 62,89 568,28 9,03 4 pravostranná nespriahnutý vysoký 
B7 1,16 44,60 1 027,06 23,02 5 pravostranná polospriahnutý veľmi 

vysoký 
C 0,93 52,42 1 164,41 22,21 5 pravostranná nespriahnutý veľmi 

vysoký 
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(historický erózny koridor) boli identifikované v zmysle práce Piégay et al. 
(2005). Správnosť interpretácie dát z DPZ bola na kritických miestach overená 
terénnym mapovaním. Takto analógovo interpretované koryto považujeme za 
koryto v morfologickom zmysle slova (Lehotský a Grešková 2005) reprezentu-
júce jeho plný prietok (bankfull). Za stav plného koryta (bankfull discharge) 
zistený observáciou v teréne považujeme výšku hladiny 100 cm v jej hornej 
časti rieky (Podbanské – Pribylina) a 140 cm v jej dolnej časti (Pribylina – 
Liptovský Hrádok). Prvý povodňový stupeň sa podľa údajov SHMÚ zazna-
menáva pri 130 cm na vodomernej stanici na Podbanskom a pri 150 cm na 
vodomernej stanici v Liptovskom Hrádku. 

Pri rektifikácii a následnom spracovaní informácií sme brali do úvahy jedno-
tlivé chyby, ktoré pri nich vznikajú. Týkajú sa hlavne samotných LMS (skresle-
nie optiky, deformácie spôsobené nerovnosťou terénu, atď.), rektifikácie (hori-
zontálna presnosť) a vektorizácie (veľkosť pixla, vyhraničenie jednotlivých 
hraníc, skreslenie, tiene, vegetácia a poveternostné vplyvy), ako ich podrobne 
definujú práce Remote sensing (2003), Photogrammetric mapping (2002) a 
Lagasse et al. (2004), pričom sme vychádzali z práce Hughesa et al. (2006). 

Pre interpretáciu výsledkov nám poslúžili hydrologické dáta extrémnych po-
vodňových udalostí (Martincová a Pekárová 2010 a Pekárová et al. 2011), ktoré 
pri odpočte prekročili výšku hladiny 160 cm na vodomernej stanici v Liptov-
skom Hrádku (tab. 4 a 5). Práve tieto zvýšené prietoky výrazne ovplyvňujú 
vnútrokorytové procesy a pretváranie pôdorysnej vzorky skúmaného vodného 
toku.   
Tab. 4.  Výskyt extrémnych povodňových udalostí (Q > 60 m3.s-1 a H > 160 cm 

v Liptovskom Hrádku) na vodnom toku Belá v porovnaní s dátumom 
vyhotovenia zdrojových mapových podkladov  

  
Tab. 5.  N-ročnosť zaznamenaných extrémnych povodňových udalostí na vodnom 

toku Belá na vodomerných staniciach v Liptovskom Hrádku a na 
Podbanskom 

* nezistený údaj 

Zdrojové dáta 1823 1938 1949 1961 1973 1986 1992 2003 
Extrémne 
prietoky 1813 1934 1948 1958 1968 - 1997 2001 

Rok extrémneho 
prietoku  Dátum  

Liptovský Hrádok  
n-ročnosť  

Q (m3.s-1) H (cm) Q (m3.s-1) H (cm) 

1813 25.8.1813 0,0* 0* 0,00* 0* 0* 
1934 18.7.1934 0,0* 0* 179,00 260 50 
1948 10.6.1948 0,0* 0* 74,00 144 7 
1958 29.6.1958 0,0* 0* 180,00 160 50 
1968 29.7.1968 109,0 200 68,20 148 5 
1997  8.7.1997 166,8 191 72,00 212 510 
2001 25.7.2001 73,3 184 45,00 166 24 
2008 23.7.2008 60,5 168 62,41 159 25 

Podbanské  
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Na meranie stupňa/intenzity divočenia sme použili index divočenia 
(braiding index – BI) – Ashmore (2009). Brice (1964) definoval index divo-
čenia dvojitou sumou dĺžok všetkých ostrovov a (alebo) lavíc (Lb) v riečnom 
úseku o dĺžke (Lr) meranej jeho stredom: 

    
Brice (1964) označil tento index ako „prechodný“, čo súvisí so zmenami 

vodného stavu. Modifikáciu jeho indexu divočenia pridaním hodnoty celkového 
počtu lavíc v rámci dĺžky riečneho úseku (Germanoski a Schumm 1993) sme 
použili pre výpočet indexu divočenia pre náš skúmaný riečny úsek podľa 
vzťahu: 

   
kde Lb je dĺžka osí lavíc, Lr je kolmá dĺžka riečneho úseku a Nb je počet lavíc. 
Vzhľadom na potrebu identifikovania stupňa rozvetvenia korýt aj v migrujúcich 
vodných tokoch sme zvolili na tento účel index podľa Frienda a Sinhu (1993), 
ktorý znie: 
    
kde Lp je dĺžka prúdnic všetkých korýt a Lphk je dĺžka prúdnice hlavného koryta, 
ktoré je možné oproti divočiacim riečnym systémom pri migrujúcich vodných 
tokoch jasne identifikovať. 
 

VÝSLEDKY 

Na skúmanom riečnom úseku (obr. 5) sme vyhodnotili zmeny indexu 
divočenia a migrácie, medzi ktorými môžeme bezprostredne sledovať interakciu 
s celkovými hydrologickými podmienkami. 

Najmenší počet lavíc (tab. 6) sme zaznamenali v rokoch 1823 a 1938, čo 
však nemusí zodpovedať skutočnosti, keďže tieto dva mapové zdroje vykazujú 
vysokú mieru nepresnosti. Za revelantnejšie a korektnejšie údaje považujeme 
dáta získané kvantifikáciou leteckých snímok. Index divočenia dosahuje najväč-
šie hodnoty v roku 1973, čo súvísí aj s opakujúcimi sa vysokými prietokmi 
v priemere každých 10 až 14 rokov (1934, 1948, 1958 a 1968) za skúmané 
obdobie. Index migrácie dosahuje v tomto roku svoje minimum, čo odzrkadľuje 
najvyšší počet lavíc a najväčší rozdiel medzi ich počtom a počtom ostrovov za 
celé sledované obdobie. Po roku 1973 bol zaznamenaný ďalší väčší prietok až 
v roku 1997 (t. j. až o 24 rokov neskôr), čo malo za následok vysoko pravdepo-
dobné sedimentologické zmeny vo vnútrokorytovej morfológii. Toto tvrdenie 
vychádza z faktu, že počet lavíc sa od roku 1973 až do roku 1992 výrazne zre-
dukoval, avšak počet ostrovov sa vo vodnom toku výrazne nezmenil. Ďalšou 
geomorfologickou zmenou prešiel vodný tok Belá až po povodni v roku 1997, 
čo sa prejavilo zvýšeným počtom lavíc, ale čo je zaujímavé, aj počtom ostrovov 
(MLS z roku 2003). Geomorfologický účinok povodne transformoval pôvodné 
lavice, úplne ich oderodoval alebo vytvoril celkom nové, čo je pri divočiacich 
vodných tokoch veľmi bežné (Bristow a Best 1993). Z geomorfo-logického 
hľadiska je zaujímavý moment, keď sa prevažne najširšie koryto divočiaceho a 

2  / .b rBI L L= Σ

2  /  / ,b r b rBI L L N L= Σ + Σ

 / ,p phkMI L L= Σ
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migrujúceho vodného toku prehlbuje a zarezáva (channel incision) do podložia, 
ako si môžeme všimnúť aj v prípade sledovaného riečne-ho úseku vodného toku 
Belá (okolo 1-2 m za skúmané obdobie). Od roku 2003 do roku 2009 stúpol 
počet ostrovov o tretinu a počet lavíc takmer o polovicu klesol. V tomto období 
sledujeme pokles hodnoty indexov divočenia tiež o po-lovicu, a to aj napriek 
výskytu povodňových koryto pretvárajúcich prietokov v rokoch 2001 a 2008. 
Markantne klesol aj index migrácie, čo nezodpovedá stúpajúcemu trendu 
v počte ostrovov. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 5. Zmeny (počet a plocha) vnútrokorytových foriem (lavíc a ostrovov)                   

v sledovanom riečnom úseku vodného toku Belá od roku 1823 do roku 2009 
 

Tab. 6.  Sledované parametre pre výpočet indexu divočenia a indexu migrácie 
skúmaného riečneho úseku vodného toku Belá 

Zdrojové 
dáta 

Σ dĺžok  
prúdnic 

(km) 

Dĺžka 
prúdnice 
hlavného 

koryta 
(km) 

Lavice Ostrovy Index 
divočenia 

Index 
migrácie 

Počet Plocha 
(km²) Počet Plocha 

(km²) 

Germanoski  
a Schumm 

(1993) 

Friend a 
Sinha 
(1993) 

1823 8,312 2,101 8 0,136 6 0,246 2,844 7,95 3,96 

1938 6,485 1,942 11 0,021 3 0,234 1,153 7,73 3,34 

1949 9,234 1,986 46 0,157 5 0,104 6,055 33,77 4,65 

1961 9,469 2,601 50 0,136 7 0,217 4,716 34,53 3,64 

1973 8,948 3,226 63 0,104 5 0,110 4,835 42,23 2,77 

1986 6,998 2,026 33 0,091 4 0,136 3,981 23,80 3,45 

1992 6,551 1,993 45 0,051 5 0,078 3,587 30,32 3,29 

2003 10,666 1,986 56 0,088 13 0,072 4,734 38,04 5,37 

2009 7,534 1,987 36 0,040 17 0,132 2,601 23,94 3,79 

Σ 
dĺžok  
osí 

lavíc 
(km) 
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Plocha erózneho koridoru s klesajúcim trendom (obr. 7) poukazuje na dlho-
dobú degradáciu riečneho systému, čo sa odráža vo vnútrokorytových zmenách, 
ako je napriamovanie alebo nárast plochy ostrovov. Tento trend potvrdzuje aj 
porovnanie plochy lavíc a ostrovov (obr. 8), v ktorom dominujú plochy 
ostrovov počas celého sledovaného obdobia, okrem rokov 1949 a 2003. V tých-
to rokoch prevažujú plochy štrkových lavíc, čo je pravdepodobne spôsobené 
výskytom extrémnych povodní v roku 1948, 1997 a 2001. Za posledných 
takmer 40 rokov (1973-2009) pozorujeme na skúmanom riečnom úseku rela-
tívne rovnakú plochu ostrovov, čím je možné považovať procesy migrovania 
v tomto období za viac-menej stabilizované (obr. 6). Pritom platí, že so zväčšu-
júcou sa plochou ostrovov sa zvyšuje aj miera stabilizácie koryta. Fakt, že 
v skúmanom riečnom úseku prevažujú v hlavnom koryte procesy divočenia, 
dokazuje aj z roka na rok premenlivá plocha lavíc a ich výrazný nepomer v po-
rovnaní s počtom ostrovov (obr. 9). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 6. Priebeh indexov divočenia a migrácie počas sledovaného obdobia (1823-2009) 

Obr. 7. Plocha (km2) erózneho koridoru v období rokov 1823-2009 
Krivka naznačuje klesajúci trend. 
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Obr. 8. Plochy (km2) vnútrokorytových foriem v období rokov 1823-2009 

Obr. 9. Počet lavíc a ostrovov v období rokov 1823-2009 

 

Hlavnou príčinou všetkých zmien vnútrokorytových foriem sú erózno-aku-
mulačné procesy úzko súvisiace s aktuálnymi hydrologickými a klimatickými 
podmienkami v povodí. Na skúmanom riečnom úseku výrazne prevažujú pro-
cesy akumulácie (obr. 10). Výnimkou je obdobie medzi rokmi 1949 a 1961, 
v ktorom prevažujú procesy brehovej erózie, ktoré korelujú s najväčšími plo-
chami lavíc v tomto období. Prevažujúce erózne procesy sme zaznamenali aj 
v období medzi rokmi 1992 a 2003. Dokazujú, že pri procesoch laterálnej erózie 
narastá plocha štrkových lavíc a veľkosť plochy ostrovov. Vplyvom erózie bre-
hov sa do koryta dostáva viac sedimentov, čím autoregulačnými procesmi 
dochádza aj k tvorbe alebo nárastu nových vnútrokorytových foriem, v našom 
prípade najčastejšie štrkových lavíc. Na sledovanom riečnom úseku sme zazna-
menali počas celého obdobia značné rozdiely medzi plochami erózie a akumu-
lácie, preto je z hľadiska riečneho systému blížiaceho sa do stavu rovnováhy 
zaujímavé obdobie medzi rokmi 2003 a 2009, keď boli tieto plochy rovnaké. 

 
 
 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

1823 1938 1949 1961 1973 1986 1992 2003 2009

Plocha lavíc

Plocha ostrovov

Vodná plocha

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1823 1938 1949 1961 1973 1986 1992 2003 2009

Počet lavíc

Počet ostrovov



GEOGRAFICKÝ ČASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 64 (2012) 4, 311-333 

326 

Obr. 10. Plochy laterálnej erózie a akumulácie (km2) v období rokov 1823-2009 

 
DISKUSIA 

Pôdorys predstavuje geometrický obraz koryta rieky pri pohľade zhora 
slúžiaci na identifikáciu vzorky rieky (Lehotský a Grešková 2004). Pôdorys 
riečneho systému poskytuje informácie aj o jeho charakteristike, dynamike a 
správaní sa (Schumm 1985). V tomto zmysle sme sa pokúsili identifikovať 
zmeny vnútrokorytových foriem na sledovanom riečnom úseku vodného toku 
Belá, kde sa preukázala veľká dynamika v pretváraní koryta počas celého sledo-
vaného obdobia. Sledovanie a hodnotenie pôdorysnej vzorky divočiaceho 
riečneho systému je ideálne počas vysokých korytotvorných prietokov (Bridge 
1993). V praxi sa to však ťažko dosahuje, pretože sa v prírodnom prostredí 
nevyskytujú dostatočne frekventovane, na rozdiel napr. od stredných prietokov, 
ktorých pozorovanie odporúčali už Kellerhals et al. (1976) a Rust (1978). 
V snahe získať čo najexaktnejšiu predstavu o vývoji pôdorysnej vzorky vodné-
ho toku Belá sme zdrojové dáta porovnali pred a po extrémnej hydrologickej 
situácii, t. j. hydrologické dáta boli vybrané s vysokým predpokladom koryto 
pretvárajúcich prietokov. 

Hodnotenie dlohodobých trendov vývoja morfológie riek založené primárne 
iba na pôdorysnej charakteristike nie je celkom ideálne, pretože pôdorys je len 
jedna premenná z celkového súboru charakteristík fluviálnych procesov a 
výslednej morfológie riečneho systému. Napriek tomu je jej prvým krokom 
(Nanson a Knighton 1996). Aj z tohto dôvodu sme pre sledovaný riečny úsek 
vodného toku Belá okrem analýzy pôdorysnej vzorky z LMS použili aj ďalšiu 
metódu zameranú na exaktný výpočet indexov divočenia a migrácie. Stupeň/
intenzita divočenia (braiding intensity) je základná morfologická vlastnosť riek 
podobne ako geometria meandra pri jednoduchých korytových systémoch 
(Egozi a Ashmore 2008). Pochopenie kolísania hodnoty stupňa divočenia ako 
odozvy na vonkajšie podmienky (napr. Surian 1999) – dynamika a hydrolo-
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gický režim divočiaceho riečneho systému – závisí od definovania a merania 
morfológie pôdorysu divočiaceho systému (Egozi a Ashmore 2008). Modifiká-
cia indexu divočenia (Germanoski a Schumm 1993) vychádzajúca z Bricea 
(1964), ktorú sme použili na výpočet pre náš skúmaný riečny úsek, môže byť 
redukovaná možnosťou väčšieho indexu divočenia pri riečnom úseku s jednou 
väčšou lavicou než pri riečnom úseku s niekoľkými malými lavicami. Táto sku-
točnosť sa však v nami sledovanom riečnom úseku v neprejavila. 

Aplikácia indexov pre divočiace vodné toky je v praxi limitovaná ich špeci-
fickou použiteľnosťou a platnosťou (Bridge 1993). Niektoré sa však využívajú 
pomerne často (index počtu korýt a kľukatosti) v súvislosti s prúdením divo-
čiacej rieky, špecifickým výkonom rieky, transportom sedimentov, morfolo-
gickými a vegetačnými parametrami a pozorovaním zmien podmienok v čase 
(Gran a Paola 2001). Problém, ktorý by mohol pri hodnotení pôdorysnej vzorky 
divočiaceho riečneho systému nastať, načrtol Bridge (1993) vo svojej práci, kde 
uvažuje, ktorý z korytových segmentov má byť vybratý pri určovaní stupňa 
kľukatosti a ktoré z lavíc treba zvoliť pri určovaní rozdelenia koryta. 

Na meranie intenzity divočenia Egozi a Ashmore (2009) použili v labora-
tórnych podmienkach hydraulický model Froudovej škály prietoku (deväť etáp 
zvyšovania a znižovania prietoku), ktorý sa často využíva pri geomorfolo-
gických štúdiách štrkonosných divočiacich riek (napr. Shvidchenko a Kopaliani 
1998, Warburton a Davies 1998). Každý experiment trval približne 70 hodín, 
počas ktorých sa intenzita divočenia na začiatku zvyšovala spolu so zvyšujúcim 
sa prietokom, potom sa konštantne ustálila okolo stredných hodnôt. Podobné 
výsledky môžeme pozorovať aj na našom sledovanom riečnom úseku, avšak 
nemožno ich úplne stotožňovať, keďže išlo o laboratórny experiment. Bastianon 
et al. (2012) pri výskume dvoch vodných tokov s divočiacou pôdorysnou 
vzorkou v Patagónii pozorovali konštantne sa zvyšujúci index divočenia pri 
simultánnom znížení plochy vegetačného krytu. Priemerný ročný prietok týchto 
riek však dosahuje až 110 m3.s-1 a 1 100 m3.s-1, čo v prvom prípade znamená 
povodňový prietok na našom skúmanom území. Rozdielna mierka a miesto 
výskytu sú potom rozhodujúce pri hľadaní spoločných vlastností a vzájomného 
vzťahu medzi hydrologickými podmienkami a morfológiou koryta na lokálnej 
úrovni. Preto bude v ďalšej fáze výskumu vhodnejšie sústrediť sa na porovnanie 
s vhodnými karpatskými tokmi približne rovnakých parametrov, ktoré nachá-
dzame napr. v Poľsku (Czarny Dunajec a Bialka). V doteraz publikovaných 
prácach pojednávajúcich o morfológii týchto tokov sa však podobný výskum 
neprezentoval. 

Plocha erózneho koridoru s klesajúcim trendom (obr. 6) poukazuje na dlho-
dobú degradáciu riečneho systému, čo je v súlade aj s výsledkami práce 
Bellettiho et al. (2012). 

 
ZÁVER 

Výsledky jednoznačne dokázali, že na skúmanom úseku rieky Belá v Pod-
tatranskej kotline dochádza k morfologickým zmenám, akými sú laterálne 
presúvanie koryta, jeho zarezávanie, vznik, pretváranie, zánik štrkových lavíc a 
ich transformácia na ostrovné formy. Napriek tomu, že išlo len o 1,7 km dlhý 
riečny úsek, možno vysloviť hypotézu, že jeho správanie reprezentuje stav blíz-
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ky prahovému, degradujúcemu správaniu viackorytového riečneho úseku, ktorý 
pravdepodobne dominuje aj pri iných riečnych úsekoch transferovej zóny. 
Z dlhodobejšieho hľadiska teda možno očakávať zjednodušovanie pôvodne roz-
vinutej divočiacej pôdorysnej vzorky koryta a jej postupnú transformáciu na 
migrujúci až jednokorytový typ. Extrémne povodňové prietoky síce čiastočne 
ovplyvňujú jej morfologické zmeny, avšak vzhľadom na relatívne nezmenený 
hydrologický režim je len na základe získaných výsledkov ťažké hľadať príčiny 
naznačeného trendu vývoja. Jednou z nich môže byť zmena krajinnej pokrývky 
v povodí po roku 1961, keď nadobudol účinnosť lesný zákon č. 166/1960 Zb., 
zohľadňujúci environmentálne funkcie lesa a obmedzujúci pasenie v hôľnej 
časti povodia Belej, ako aj regulácia koryta na jej dolnom toku a výstavba malej 
vodnej elektrárne pod skúmaným úsekom. Potvrdenie týchto predpokladov si 
však vyžaduje ďalší výskum.  

Príspevok bol vypracovaný v rámci vedeckého projektu č. 2/0106/12 finan-
covaného vedeckou grantovou agentúrou VEGA. 
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Anna  K i d o v á,  Milan  L e h o t s k ý 
 

SPATIO-TEMPORAL  MORPHOLOGICAL  VARIABILITY  
OF  THE  BRAIDED-WANDERING  RIVER  BELÁ 

 
Occurrence of streams with the braided-wandering pattern in the territory of Slova-

kia (Tab. 2) accounts for about 0.2% of their total length – 49,774.8 km, (Fig. 1) at pre-
sent. The fact that the majority of the principal Slovak streams (Rivers Danube, Váh, 
Hron, Ondava, Torysa, Topľa, Laborec etc.) have had the multi-channel pattern in the 
past is the reason why the present 95.1 km of such streams is considered unique and 
rare. 

The aim of this article is presentation of basic theoretical and methodological tools 
for research into the morphology of the braided-wandering streams and analysis of the 
developmental trends in patterns of the selected reach of the River Belá in the nine time 
horizons from 1823 until 2009. Based on application of the braided and wandering indi-
ces it is presumed that the time variability has a direct relationship to the time variability 
of water tables – since lower value indices suggest periods with lower frequency of ex-
treme discharges while higher value indices point to periods with frequent occurrence of 
extreme discharges. 

The assessment of the river channel pattern of the braided-wandering Belá relied on 
remote sensing data and historic maps. Analysis of the aerial measurement (AM) im-
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ages, orthophotographs and maps from the last 100-120 years was the basic step. Time 
horizons of the AM images were selected on a premise that they represent the status of 
the pattern always following an extreme water table. The researched river reach about 
1.7 km long with an inclination of almost 1% was selected as part of the least an-
thropized segment based on classification criteria quoted in Table 3. Morphologically 
speaking, it is the boundary between the bar (B4) and bar-island segment (B5), since it 
represents the reach with the braided-wandering pattern. 

The least number of bars in the studied river reach (Tab. 6) was observed in 1823 
and 1938, which however does not have to be true as the two maps are quite inaccurate. 
The braiding index value was the highest in 1973, a fact explainable by the reiterated 
high discharges, which occurred every 10 to 14 years (1934, 1948, 1958 and 1968) dur-
ing the study period. The migration index in the same year was minimal as reflected by 
the highest number of bars and the greatest difference in relation to number of islands 
for the total study period. After 1973, another big discharge was observed only in 1997   
(24 years later) resulting in highly probable sedimentological changes in the inner-
channel morphology. This assertion is based on the fact that the number of bars dis-
tinctly decreased between 1973 and 1992 although the number of islands in the stream 
did not markedly change. The Belá was subject to further geomorphological changes 
only after the 1997 flood – the number of bars increased and interestingly it was also 
accompanied by an increase in the number of islands in 2003. The number of islands 
increased between 2003 and 2009 by a third and the number of bars decreased by a half. 
A decrease of the braiding index by a half even in spite of occurrence of flood dis-
charges in 2011 and 2008 has been observed in the same period. The migration index 
also decreased markedly which does not correspond to the increasing trend in number of 
islands. The area of erosion corridor showing the decreasing trend (Fig. 7) points to a 
long-term degradation of the river system as reflected in inner-channel changes such as 
the straightening or the increasing area of islands. This trend is also confirmed by com-
parison of the areas of bars and islands (Fig. 8), where island areas dominated through-
out the period with the exception of 1949 and 2003. Areas of gravel bars prevailed in 
the quoted years probably due to extreme frequency of floods in 1948, 1997, and 2001. 
In the last 40 years (1973-2009) a relatively similar area of islands has been acknowl-
edged in the studied river reach, which may mean that the migration processes more or 
less stabilized in the period in question (Fig. 6), whereas the increasing area of islands 
has been obviously accompanied by the increasing rate of channel stabilization. The fact 
that braiding prevails in the main channel of the particular river reach is proved by the 
year-to-year varying bar area and the distinct disproportion in the number of bars com-
pared to number of islands (Fig. 9). 

 
 

Translated by H. Contrerasová 
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