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CASOVO-PRIESTOROVA VARIABILITA MORFOLOGIE
DIVO CIACEHO A MIGRUJUCEHO VODNEHO TOKU BELA

Anna Kidova, Milan Lehotsky*
* Geograficky Ustav SAV, Stefanikova 49, 814 73ti&ava, geogkido@savba.sk, geogleho@savba.sk

Spatio-temporal morphological variability of the braided-wandering river
Beld

The paper deals with the braided-wandering typehainnel organization. The
river reach of the River Bela (1,7 km long) situatedhe north of Slovakia has
been analysed in order to comprehend its evolutjommand. Historical maps and
aerial photos (1837-2009, nine time horizons) vetimparable discharge condi-
tions have been used for the pattern investigdtiaine ArcGIS. The braided as
well as migration indices have served as main tfwlshe assessment of changes
in braided pattern. From 2003 until 2009 the numfiieislands increased by a
third but the number of bars decreased by halsgite of higher channel water
levels during the time of imagining in 2001 and 0the decrease of the braiding
index value by a half was observed. The notableedse of the migration index
does not correspond to the increasing trend oftimber of islands. The decreas-
ing trend of the erosion corridor shows the lormgnteéegradation of the river sys-
tem as is reflected by changes such as the chatraghtening or the increase in
the area of islands. The present status could hsidered as the near-threshold
behaviour of the dynamic metastable equilibriunerisystem.

Key words: channel changes, extreme floods, pattern, indiresjed-wandering
river, the River Bela

UvoD

Napriek tomu, Ze divbace rigne systémy nie su v celosvetovom meradle
zriedkavym prirodnym fenoménom, bol ich vyskum tiglee zanedbavany
(Bristow a Best 1993 a Richardson 1997). ZvySerebpms’ sa im zaala ve-
nova’ len v poslednom obdohip dokazuje aj relativne vysoky ¢&i publiko-
vanych prac (tab. 1). Prvad konferencia zamerandnagologiu div@iacich
vodnych tokov sa uskutaila v roku 1992 v Londyne a ¥8i progres v tejto
oblasti vyskumu sa odzrkadlil uz na druhej konferiemenovanej divéiacim
vodnym tokom, ktora sa uskuttila v Birminghame v roku 2003 (Smith et al.
2006).

Vyskyt vodnych tokov s diwdacim a migrujacim riegnym pédorysom na
Gzemi Slovenska (tab. 2) véaisnosti predstavuje priblizne 0,2 % z ich celkovej
dizky (49 774,8 km, obr. 1)Jvedomenie si faktu, Ze ¥ina hlavnych sloven-
skych vodnych tokov (Dunaj, Vah, Hron, Ondava, BeryTofia, Laborec
a pod.) mala v minulosti na ditych Gsekoch viackorytovl pddorysnu vzorku,
nas opraiuje povazovésasnych 95,1 km takychto vodnych tokov za unikéat-
ne a vzacne. Zaroxeposkytuji moznosti lladania a interpretovania environ-
mentalnych pgiin ich zmien, Zoho prirodzene vyplyva aj potreba ich ochrany.

Pre pochopenie zakonitosti spravania sadiioich a migrujdcich rignych
systémov su pde autorov Bristowa a Besta (1993)ikovymi tieto okruhy
otazok: a) mechanizmus vyvoja a genézy lavic, byadyka priudenia a
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Obr. 1. Vyskyt divgiacich a migrujacich vodnych tokov na Slovenskul¥asnosti

Dizka divaiacich a migrujacich rignych Gsekov bola identifikovana na zaklade ortafuip
Slovenska v GoogleEarth v mierke cca 1:1 000 z &6 a 2009. Zakladnym kritériom na
klasifikaciu riggnych tsekov bola Sirka korytad&ia ako dva metre a ich vizualna identifikacia

v mape (pozri tab. 2).

transportu sedimentov v rozdvojujlcich sa korytachsitokoch, c) vplyv
prietoku na podorys vodného toku, d) dosledok systéj hierarchie v koryte,
e) vplyv vedajSieho pradenia na rozvoj lavic. Gen nasho prispevku je
prezentacia zakladnych teoreticko-metodologickygthedisk vyskumu morfo-
I6gie divasiacich a migrujucich vodnych tokov a analyza trenguoja Struk-
tary pbdorysnej vzorky vybraného &¢meho Useku vodného toku Bela v devia-
tich ¢asovych horizontoch od roku 1823 do roku 2009. Bldade aplikacie
indexu div@&enia a migracie predpokladame, Ze dalsova variabilita je v pria-
mom vz’ahu s¢asovou variabilitou vodnych stavov, t. j. indexpigSimi hod-
notami indikuji obdobia s nizSim vyskytom extrémmygrietokov a naopak
indexy s vyS$Simi hodnotami poukazuju na obdobigekventovanejSim vysky-
tom exrémnych prietokov. V suvislosti zo snahouskigovat’ a charakte-
rizova’ fluvidlne procesy vodnych tokov Slovenska s domazm sdasnos je
rieka Bela pre vyskum zaujimava o to viac, ze tmaleadena do siete chrane-
nych Uzemi NATURA 2000 s vyskytom biotopov eurdpekevyznamu
SKUEV0141 (SOP SR 2010).

ZAKLADNE DEFINICIE VIACKORYTOVYCH VODNYCH TOKOV
A ICH CHARAKTERISTIKA
Existuje viacero chapani viackorytovych (diiarich, migrujacich, anasto-
mdznych, anglanabranching vodnych tokov. Nejasny rozdiel medzi diie-
cimi vodnymi tokmi a inymi viackorytovymi systémarmaidoraznil Bristow
(1987). Potla Bridgea (1993) termin ,divenie“ ma niekko obmien, formo-
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Tab. 2. Vyskyt vodnych tokov s div&iacim/migrujicim rie énym pddorysom na Uzemi Slovenska v smere Z -V a3

Néazov vodného Om_xoxm dzka Dizka divasiaceho/ Vyskyt vodnych tokov
vodného toku .~ "~ . Stav k roku L . . )

toku (km) migrujdceho Gseku (km Geomorfologicky celok Katastralne Gzemie obce

1 Vlara 11,586 1,298 2006 Biele Karpaty, Povazské podolie Horné Srnie

2 Muthanka 23,183 7,164 2006 Podbeskydska vrchovina, Podbeskydskéa brazMutne, Nova', Beiad’'ovo, KruSetnica, Breza

3 Suchy potok 7,918 0,339 2006 Podbeskydska brazda Oravska Polhora

4 Studeny potok 27,454 1,300 2006 SkorusSinské vrchy NiZn4, Oravsky Biely Potok

5 Suchy potok 13,040 2,008 2006 Podtatranska kotlina Kvacany, Liptovské MatiaSovce, Liptovska Sielnica

6 Smreéianka 17,231 0,289 2006 Podtatranska kotlina Smre&tany

7 Bela 22,570 14,916 2009 Podtatranska kotlina Podture, Liptovsky Hradok, Liptovsky Peter, VavriSovo,
Pribylina, Liptovsk& Kokava, Vysoké Tatry

8 Jakubianka 21,316 3,915 2006 SpiSsko-Sarisské medzihorie, Leéské vrchy NovaLubowia, Jakubany, Javorina

9 Kolatkovsky 12,702 4,715 2006 SpiSsko-Sarisské medzihorie, Leéské vrchy Kolagkov, Novalubowia

potok
10 Torysa 125,703 16,240 2006 Levaské vrchy, SpiSsko-SariSské medzihorie, Tichy potok, Brezovica, Torysa, Krivany, Lipany,
KoSicka kotlina Jakubova Vba, P&ovska Nova Ves, Sabinov, Sari§ské

Michalany, Ostrovany, iy Sari§, Kendice, Petrovany

11 Kwmanovsky 9,940 2,901 2006 SpiSsko-SariSské medzihorie Sarisské Dravce, Torysa

potok

12 L&kanka 9,626 0,748 2006 SpiSsko-SariSské medzihorie Lipany

13 Cutinka 17,341 4,234 2006 Cergov, Spissko-3ari§ské medzihorie Pesovska Novéa Veslutina, Olejnikov

14 Toga 132,039 13,421 2009 Cergov, Ondavska vrchovina Gerlachov, Malcov, Lukov, Livov, Bardejov, Komarov,
Hrabovec

15 Kamenec 12,290 6,348 2006 Ondavska vrchovina Petrova, Gaboltov, SverZzov

16 Sverzovka 12,089 5,883 2006 Ondavska vrchovina, Busov Nizny Tvarozec, Sverzov, Tarnov

17 O’chovec 6,834 0,769 2006 Ondavska vrchovina Petrova

18 Kamenec 21,678 3,193 2006 Ondavska vrchovina Chmeéova, Zborov, Bardejov

19 Ondava 143,639 1,411 2006 Ondavska vrchovina Dubova, Nizny MiroSov

20 Udava 38,524 4,013 2006/2009  Laboreckéa vrchovina Nizn& Jablonka, Papin, Zubné

z 686,703 95,105

Lokalita vyskytu je utena na zéklade celkov v ramci geomorfologickélemenia SR (Mazdr a Lukni$ 1978) a katastralny@mnfur obci, ktorymi
jednotlivé vodné toky prechadzaja (stav k roku 2Q069).
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val sa desiatky rokov a pri jeho definovani je pbiré zobadni: a) rozdiel
medzi rignymi lavicami a ostrovmi, b) presnd podstatu vzgjého vrahu
medzi prietokom a tvorbou lavic alebo ostrovov,n@chanizmus odchylok
koryta, poda ktorych vieme riéne systémy definov¥aako div@&iace alebo ako
anastomoézne.

Leopold a Wolman (1957) definovali digiaci vodny tok ako pradenie vody
v dvoch alebo viacerych korytach okolo aluvialnyirovov. Lane (1957) ho-
vori aj o pritomnosti lavic a opakovanom rozmeni uz rozdelenych koryt.
Schumm (1977) rozliSil divigace rieky s ostrovmi bez vegetacie alebo &eb
nou vegetaciou a vetviace sa alebo anastomoéztrergystémy s dobre vyvinu-
tou vegetaciou na ostrovoch. Neil (1973) a Chud®88) definovali divéiaci
vodny tok ako viackorytovy systém so Strkovym dnanvysokou energiou a
nizkou Rukatosou. Knighton a Nanson (1993) ako prvi odliSili dilaxe a
anastomoézne rieky, gom posledné su charakteristické nizkou energiores p
vazne jemnozrnnym az organickym sedimentom. Ana&tomn rieky majd
pod’a tychto autorov stabilnejSie brehy a ostrovy, &tavyéajne pretrvavaju
nieka’ko deséroc¢i alebo stordi (Nanson a Knighton 1996). Charlton (2008)
ozn&uje korytd migrujucej rieky za relativne plytké arker (1979) a
Montgomery a Buffington (1993) zdoragu, Ze div@iace koryta su v porov-
nani s meandrujucimi alebo priamymi korytami &jye SirSie. Richardson
(1997) zdéraituje, Ze jadro problému medzi odliSenim diecich a anasto-
moznych koryt tkvie v chapani rozdielu medzi centré lavicou, ostrovom a
vySkou hladiny vody v koryte. Délezitym determinamt pri rozliSeni divo-
¢iaceho a anastomdzneho vodného toku jelgpalitorov Goudieho (2004) a
Burgea (2006) pritomnéwvegetacie v koryte a jej stabiliaza funkcia.

Brierley a Fryirs (2005) poukazuju na odliSnostiatiaceho, migrujliceho a
anastomézneho vodného toku na zéklade icpy@h profilov. Divaiaca rie-
ka predstavuje lateralne neuzavretgmie systém nachadzajlci sa v podmien-
kach s mierne strmym sklonom koryta s vyskytéastych avulzii. Rychlo sa
meniaci prietokovy rezim zvySuje vykon riekim zabezpé&uje transport vié
kého mnoZzstva sedimentov a zanpwrdziu brehovgo spdsobuje formovanie
Sirokych a plytkych koryt. Vysoka nestabilita opate sa rozdaijlcich a spa-
jajucich koryt oddelenych lavicami a ostrovmi zapnije variabilitu textary
dna, meniaci sa stupaelominancie koryt, stugiedivotenia a dominanciu lavic
alebo ostrovov (Brierley a Fryirs 2005). Podobneuda a Tockner (2009)
zdbraauja, Ze viackorytovy systém divmcich Strkonosnych riek oddeleny
lavicami, ostrovmi a mobilnymi brehmi je charakstidky eréziou lavic a
ostrovov, depoziciou sedimentov, avulziami koryghilizaciou a ukladanim
velkych zvyskov dreva a rozvojom pl6Sok porastenyaleté&ciou. Toto vSetko
ho predutuje k vysokej dynamike. Ako uvadzaju Gray a Hardigg07), zdro-
jova zona diveiacich riek je charakteristickA dvoma typmi podnaiken
a) v zdrojovej zéne sa vyskytuje dostatok eroddveiieo materialu, néastej-
Sie v oblastiach s glacialnou alebo post-glacialmmdelaciou alebo pri aktiv-
nych horotvornych procesoch, b) v horskych polohdobhadza k vydatnym
lokalnym zraZzkam — zwajne suvisia so strmymi horskymi hréb@ schopny-
mi vytvara’ vlastna klimu. Vzajomnym pdsobenim zrazok¢migeh sedimen-
tov a sklonu povodia sa vytvaraju podmienky, ktembsobujl, Ze koryto
vodného toku sa Zae rozvetvova
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Migrujuce rieky so Strkovym dnovym materialom pradsiju prechod
medzi meandrujlcimi a di¢@acimi riekami a sU charakteristické typickymi
vlastnogami oboch. Maju menej aktivnhych koryt a lavic akeodiace rieky,
resp. je mozné identifikovadominantné koryto. Koryta su lateralne aktivne
s mierne vékym pomerom Sirky/ibky a spolu’s divtiacou riekou sa zadaji
medzi vodné toky s vysokou energiou (Brierley aifsr2005).

Redefinicie divéiaceho a migrujuceho vodného toku padGreSkovej a
Lehotského (2004) hovoria o fighu medzi rozvetvujiucim sa korytom a prisu-
nom hrubozrnného materialu vo formecrigch sedimentov. Divgaci vodny
tok (braided stream)predstavuje vodny tok s vy$Sim sklonom, vyrazne
premenlivym prietokom, s dost&mym prisunom hrubozrnného (Strkoveho az
balvanovitého) materialu. Vytvara systém viacergktivnych ¢asto meniacich
polohu) vémi plytko zarezanych koryt, oddelenych od seba aféistymi
lavicami s typickou zapletenou nepravideln@katou podorysnou vzorkou.
Dominuje b@na (lateralna) erézia, gom hbkova (vertikalna) erézia toku je
minimalna. Migrujuci vodny toKwandering streampredstavuje tok s viace-
rymi vetviacimi a opatovne sa spjajucimi aktivnymimenami. Migracia
nastava obvykle v miestach, kde rieka ajusizavretu dolinu a priteka do
Sirokej doliny alebo kotliny. V tychto Usekoch saenSuje spad rieky a nastava
premiestiovanie koryta v lateralnom smere. PadCharltona (2008) je ale tento
spad mensi ako pri dig@mcich korytach. Typicky Specificky vykon migrujjce
rieky je 30-100 W.i (Church 1983).

Brierley a Fryirs (2005) definuju aj treti typ s§stov s viackorytovou pddo-
rysnou vzorkou — anastomézne, rozvetvujuce sa vadkg (anastomosing,
anabranching) ktoré sa podobne ako ditiace a migrujuce rieky tieZ zataju
medzi laterarne neuzavretédne systémy. AvSak ich energia jel'ne nizka
s vykonom rieky < 8 WA, ¢o sa odzrkaklije v ich stabilnom viackorytovom
pédoryse, zatiaco avulzie su bezné (Jain a Sinha 2004 a Brierldyryars
2005). Do zn&nej miery je to spdsobené kohezivnym charakterowy. ni
Vyskytuju sa pri nizSich hodnotach sklonu koryta &ransporte sedimentov
prevazuju plaveniny. Vyznamnu stabikpal funkciu tu potom zohrava vege-
tacia (Brierley a Fryirs 2005). Vysoka variabilkazdej osobitnej vetvy/koryta
s vlastnou pddorysnou vzorkou s nezavislymisbap K’'ukatosti alebo indexom
divocenia (Bridge 1993) potom v anastomoéznych riekacbylnéuje pritom-
nog’ lateralne stabilnych priamych koryt alebo lategasiktivneho divéenia a
meandrovania. Terminapastomozintysa teda pouziva pri opise podskupiny
rozvetvujlcich sa koryt s nizkou energiou. Jednichzspektra je aj migrujuci
rie¢ny systém so Strkovym dnom (Charlton 2008).

V terminoldgii viackorytovych rignych systémov su tité nejasnosti medzi
terminmi ,anabranchin a ,anastomoziny Nomenklatira poth autorov
Nansona a Knightona (1996) oznge terminom anabranching vSetky pddo-
rysné vzorky riek, ktoré maju viac ako jedno aké\koryto.

Divociace a migrujuce rieky su vysoko dynamické cmie systémy
vyznaujuce sacastou zmenou pozicie koryta. Je mozné konStétdiea late-
ralna migracia korytadteral channel migratiopnpoukazuje na mieru dynamiky
procesov, ktoré prebiehaju v diracich a migrujucich vodnych tokoch. Zmeny
su sp6sobené naruSanim brehov koryt a lavic erdzpyotesmi (Charlton
2008). Pri migracii koryt zarowedochadza k tvorbe petnych lavic a vypia-
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niu starych koryt rienym sedimentom (Nordseth 1973). Nasleduje transport
akumulacia sedimentov, nasledne aj pohyb lavicoygaem a v nivou ohrani-
¢enych podmienkach dochédza k ich priestorovej toamscii. Migracia alebo
posun ¢hifting v ramci koryta poth Bertoldiho et al. (2009b) predstavuje
Specifick zmenu polohy, Vkosti a usporiadania individualnggsti (elementu)
riecneho systému za ity ¢as pri zachovani konStantnéha:pokoryt.
Viackorytové rigne systémy s intenzivnym prietokovym rezimom su na-
chylné na reokupéaciu starych koryt a presuvanidclav aktivnom koryte.
Avulzie (avulsior) alebo premiestnenie, presunutie koryta do niZésfi nivy
sa povazuje za znak lateralnej nestability korfgehmm 1985) a prektenie
prahovych hodnét rovnovahy, ktoré je typickym psm® prebiehajucim
v takomto type vodnych tokoWrod’a Brierleyho a Fryirsa (2005) sa rozliSujua
tri typy avulzii: avulzia prvého (presunie sa jeduohé koryto), druhého
(hlavné koryto meni svoju poziciu v ramci viackorgho rigneho systému)
a tretieho radu (pgetna akrécia koryt sastym presuvanim a transformaciou
lavic). Préinou avulzii m6zu by sedimentové viny, lokalne tektonické procesy,
zmena prietoku a sedimentovejaae, brehové a svahové poruchy, akumulacie
zvySkov dreva alebbadové bariéry (obr. 2).

Akrécia divaiiaceho koryta ifraid channel accretionbezna pre viacko-
rytové riggne systémy sa prejavuje ukladanim sedimentov naoledavic,co
podporuje rozvoj stabilnych ostrovov. Inou formaetparania koridoru divo-
¢enia je potla Webba a Dragovicha (2004) jeho zvliekarsgigping). Ide
0 proces vyskytujuci sa Buna ostrovoch alebo na nive, ktoré su procesom
vertikalnej akrécie pokryté jemnozrnnymi sedimeritaanSak véase vysoko-
energetického pradenia vody (povodne) dochadza odneseniu. Vyslednym
efektom je zvineny povrch v jednej arovni.
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Obr. 2. Avulzie II. radu (smer lateralneho prestsdwryta) a lll. radu (prestvanie
a transformécia lavic) viackorytovéhodieho Useku vodného toku Bela

PreruSovana Sipka nazuoge smer pohybu prddenia vody.
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S ukitostou mozno poveda Ze div@iace rigne systémy reagujli na zmeny
prietoku vnuatrokorytovymi zmenami. Pri vysokych gidkoch, ke’ prebieha
najv&si transport rignych sedimentov, koryta div@mcich tokov su vymyvané
a dnovy materiél je odneseny do niz&fekti povodia. Centrélne lavice sa&va
Sa modifikuji. Naopak, @as menSich prietokov prebieha v koryte maximalna
sedimentacia, na dne doch&dza k agradacii a maéadifiknovych foriem
(obr. 3), préom rychlos agradacie zavisi od zdroja sedimentov, klimatibkgc
tektonickych podmienok. V tomtdase dochadza k formovaniu novych lavic
alebo zvéSovaniu uz existujucich. Ako sa prietdlalej zniZuje, niektoré cen-
tralne lavice vytvaraju nova emergentnd Struktimonfujic tak nova Grove
divocenia (Bristow a Best 1993).

Pochopenie vplyvu rozdielnych povaalych udalosti a identifikacia koryto
formujaceho prietoku je délezitou ulohou fluvidlmgomorfologie uz niekdo
dekad (napr. Wolman a Miller 1960, Wolman a Greark®78, Pickup a Rieger
1979, Lewin 1989 a Richards 1999). Na rozdiel odcamdeujucich vodnych
tokov s jednoduchym korytom, v ktoryclitkové procesy prebiehaja v ramci
celej Skaly prietokov, v diwgacich vodnych tokoch wdina korytovych zmien
asociuje so zmenami dnovej morfologie len pri vyj@bkprietokoch, ktoré su
pre kazdu rieku individualne (Ashmore 1982).

m aktivne koryto
IXB obéasné koryto
[J erozny koridor

riecna niva
ostrov

0 25 50 L

Obr. 3. Priklad zmeny pddorysudieho Useku Belej za obdobie rokov 2009-2011
a) Centralna lavica v roku 2009 a nediferencovaaertdl koryto. Sipka nazéiae smer pohybu
pradenia vody. b) Zanik Baého koryta a zmena centralnej lavice nénidio Vyskyt avulzii I11.

radu (bodkovanéiara) v hlavnom koryte v roku 2011 (Foto: A. Kidow®11).

SKUMANE UZEMIE

Skimanym Uzemim je @ay Usek vodného toku Bela. Je najvyznamnejSim
pravostrannym pritokom rieky Vah (obr. 4). &ia si¢ povodia Belej je vyraz-
ne asymetrickd, prevaZzuju pravo-stranné pritokgrykhi Bela zbiera vody
z vychodnej polovice Zapadnych Tatier (Kamenist§ogpBystra a Ré&ova).
Plocha povodia predstavuje 244 %snminimalnou nadmorskou vyskou 630 m
n. m. a maximalnou nadmorskou vySkou 2 494 m n.Vmpodmienkach
Slovenska ide o strednelkeé povodie.

Bela ma rezim odtoku typicky pre toky so zdrojouminou vo vysokohors-
kom prostredi, kde su zrazky vyznana® roka viazané vo forme snefRrie-
merny r@ny prietok dosahuje na Podbanskom 335an(MaJercakova et al.
2007) a pri Gsti v Liptovskom Hradku 6,8°8tT (Sipikalova, ed. 2006).
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Minimalne prietoky si zaznamenavané prevazne vaiéeh maximalne ¥ase
topenia snehu v maji, Hesu radovo 8- az 9-krat vysSie ako v najmenej vod-
nych mesiacoch (Majéakova et al. 2007).

0 125250  500m

[ R
Morfolégia
koryta

K
[

m
0 2 4 8km rd
1908 -2 300 m n.m

§ 1o

Obr. 4. Lokalizacia povodia vodného toku Bela v caBlovenska s vyzianim
skimaného Uzemia (7,9 rkm-9,9 rkm)

Vy¢&lenené segmenty s podrobne popisané v tab. 3.

Bela predstavuje v pbédorysnej vzorke koryta typidiskonosny divdiaci
a migrujuci vodny tok s vysoko nekohéznymicrigmi sedimentami o VY&osti
zma ® -9,0 — -3,0. Pokh klasifika&ného systému Rosgena (1994) mbzeme
vodny tok Bel& poth previadajuceho sklonu a pfieeho profilu ozn&t ako
typ toku D a DA so sklonom menej ako 0,5 perce®ad’a dominantného
materialu v koryte je klasifikovana ako Strkonosigka s indexom vnorenia
vaSim ako 4,0. Ide o typ rieky s viacfanymi korytami s vmi variabilnym
indexom $irka/tbka a indexom Tukatosti.

V zhode s hierarchickou Kklasifikaciou morfologieeki (RMHC) poda
Lehotského (2004) rozpoznavame na Belej tri zodg\a segmentov (tab. 3).
Segment zdrojovej zény (A) je ploSne najmensi adsieuje pokréovanie
Képrovej a Tichej doliny ako g’ Tatranského podhoria. Geomorfologicky
ho charakterizuje fluvidlne rezana vysm a morénova a glacialno-fluvialna
podvrchovina. Kvartér je zastupeny zvySkami morésutinami. Transferovu
z6nu (B) tvori sedem segmentov. Horgk&’ je budovana granitoidmi a krySta-
lickymi bridlicam. V kotlinovej¢asti z podloZia vystupuje na viacerych mies-
tach na povrch typicky flyS vnutrokarpatského pgéw (ilovce, siltovce a
pieskovce). Dominantné su mladSie glacifluvialméusialne sedimenty (Gross
et al. 1979). Z tadiska recentnych fluvialnych procesov je tato zdagyna-
mickejSia. Odozvova zona (C) je geologicky a sklmstne obmedzena na
naplavovy kuzg vyvinuty nad sitokom Belej s Vahom.

Doposid dosiahnuté vysledky pri vyskume morfolégie Belaj dotykaju
problematiky antropogénneho vplyvu na morfol6giuyka identifikaciou troch
hlavnych vyvojovych fluktuénych faz (Kidova 2010) a spravania sameho
systému ovplyiiovaného pulzovymi vplyvmi (povaivé prietoky). Na zakla-
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de tychto vysledkov mb6Zeme konstattivae ri€ny systém Belej je nestabilny
a prevazne degraduje (Kidova a Novotny 2010). Skimecny Gsek dlhy 1,7
km so sklonom takmer 1 % bol vybrany akas’ najmenej antropogénne
ovplyvnenych riénych Usekov segmentov Z morfologickéh@adiska predsta-
vuje hranicu medzi lavicovym (B4) a lavicovo-ostngm segmenton (B5), t. j.
reprezentuje rigny Usek s divéiacou aj migrujucou podorysnou vzorkou (tab.

3).

Tab. 3. Segmenty vodného toku Bel& ¥enené v zmysle hierarchickej klasifikacie
morfologie riek (RMHC)

Segment Sklon EKss- EKmaxg- *IJUSEK  Dominantni Sasna Spriahnuto§  Antropo-

(%) slasna maximalne Index pbédorysnd  poloha er6zneho  génny vplyv
Sirka Sirka uzavretia vzorka er6zneho koridoru
er6zneho erdézneho sasného  koryta koridoru so svahmi
koridoru koridoru  erézneho (maximalny na dne doliny
(m) (m) koridoru poset
ramien
na prigénom
profile)
A 2,51 34,92 296,66 8,49 4 transverzalnapolospriahnuty maly
B1 2,20 58,86 756,28 12,84 5 centralna nespriahnuty  maly
B2 1,79 51,97 913,01 17,56 4 pravostranna nespriahnuty  stredny
B3 1,68 51,96 848,42 16,32 5 lavostranna polospriahnuty stredny
B4 1,67 110,81 852,53 7,69 7 centralna nespriahnuty  vysoky
B5 1,28 58,36 617,24 10,57 5 transverzalnapolospriahnuty Ziadny
B6 1,17 62,89 568,28 9,03 4 pravostranna nespriahnuty  vysoky
B7 1,16 44,60 1027,06 23,02 5 pravostrannd polospriahnuty vermi
vysoky
C 0,93 52,42 1164,41 22,21 5 pravostranna nespriahnuty ~ vel'mi
vysoky

*USEK = EKnaxdEKss (Velmi uzavrety 1 < 2, uzavrety 2 < 4, stredne uzavfiety6, malo uzavrety 6 < 10, kree Siroky >10)

POUZITE METODY

Pri hodnoteni vyvoja pédorysnej vzorkyver channel patterpdivociaceho
a migrujuceho vodného toku Bela sme vychadzaligaiddid’kového priesku-
mu zeme (DPZ) a historickych map. Zamerali sme aaamalyzu leteckych
mera&skych snimok (LMS), ortofotosnimok a mapovych padklv za posled-
nych 100 az 120 rokowasové horizonty leteckych meskych snimok boli
vybrané tak, aby zobrazovali stav pddorysnej vzorkgly po extrémnom vod-
nom stave. V prostredi GIS boli, ako zdrojové datastorovych informacii,
zdigitalizované: historické mapy z rokov 1823 (djenské mapovanie pre
Uzemie Slovenska, mapové listy N-35 Col.N-XXXV a3B8-Col.N-XXXV,
Arcanum 2005), 1938 (reambulovana mapa 3. vojemskédpovania Uhorska
z obdobia 1.Ceskoslovenskej republiky), letecké mesiee snimky DPZ
Z rokov 1949, 1961, 1973, 1986 a 1992 z Topogréfickustavu plk. Jana
Lipského a ortofotosnimky z rokov 2004 a 2009 (Berse Slovakia). Zo
ziskanych podkladov sa vektorizovali hranice erébndoridoru, koryt a
jednotlivé vnutrokorytové Struktury. Hranice kobyali vedené po okraji brehu,
za ktory bola povazovana hranica medzi korytomiBaplou vegetaciou, alebo
Strkovou lavicou (pripojenou) a fiahlou vegetaciou. Séasna Sirka erézneho
koridoru (aktivne divéiace koryto) a maximdlna Sirka er6zneho koridoru
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(historicky erézny koridor) boli identifikované wnwsle prace Piégay et al.
(2005). Spravnasinterpretacie dat z DPZ bola na kritickych miektawerena
terénnym mapovanim. Takto analégovo interpretovangto povazujeme za
koryto v morfologickom zmysle slova (Lehotsky a &tava 2005) reprezentu-
juce jeho plny prietokbankful). Za stav plného korytab@nkfull dischargg
zZisteny observaciou v teréne povazujeme vysSku madDO cm v jej hornej
c¢asti rieky (Podbanské — Pribylina) a 140 cm v jejndj casti (Pribylina —
Liptovsky Hradok). Prvy povatbvy stup@é sa podla udajov SHMU zazna-
menava pri 130 cm na vodomernej stanici na Podloamsk pri 150 cm na
vodomernej stanici v Liptovskom Hradku.

Pri rektifikacii a naslednom spracovani informéerie brali do Gvahy jedno-
tlivé chyby, ktoré pri nich vznikaja. Tykaju sa tlee samotnych LMS (skresle-
nie optiky, deformacie spésobené nerovioosterénu, at.), rektifikacie (hori-
zontélna presndy a vektorizacie (Mkos' pixla, vyhranéenie jednotlivych
hranic, skreslenie, tiene, vegetacia a poveterédogtyvy), ako ich podrobne
definuju prace Remote sensing (2003), Photograntnetapping (2002) a
Lagasse et al. (2004), poim sme vychadzali z prace Hughesa et al. (2006).

Pre interpretaciu vysledkov nam posluzili hydrotdg data extrémnych po-
vodiovych udalosti (Martincova a Pekarova 2010 a Petéaesd al. 2011), ktoré
pri odpaite prekrgili vySku hladiny 160 cm na vodomernej stanici \plav-
skom Hradku (tab. 4 a 5). Prave tieto zvySené giietvyrazne ovplyiiuju
vnutrokorytové procesy a pretvaranie podorysnejkgskimaného vodného
toku.

Tab. 4. Vyskyt extrémnych povodiovych udalosti (Q > 60 ms* a H > 160 cm
v Liptovskom Hradku) na vodnom toku Beld v porovnar s datumom
vyhotovenia zdrojovych mapovych podkladov

Zdrojové data 1823 1938 1949 1961 1973 1986 1992 2003

Extrémne
prietoky 1813 1934 1948 1958 1968 - 1997 2001

Tab. 5. N-roénost’ zaznamenanych extrémnych povatbvych udalosti na vodnom
toku Beld na vodomernych staniciach v Liptovskom Hadku a na

Podbanskom
Rok extrémnehc "y Liptovsky Hradok Podbanské .
prietoku atum 1 " n-rosnog
Q(MfsY) H(em) QPtsy) 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

* nezisteny Udaj
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Na meranie stug/intenzity divéenia sme pouZili index divenia
(braiding index — Bl — Ashmore (2009). Brice (1964) definoval indexadi
¢enia dvojitou sumou idok v3etkych ostrovov a (alebo) lavig) v riechom
useku o ke (,) meranej jeho stredom:

BI=25L, /L.

Brice (1964) oznél tento index ako ,prechodny‘¢o savisi so zmenami
vodného stavu. Modifikaciu jeho indexu déemia pridanim hodnoty celkového
postu lavic v ramci teky rietneho Useku (Germanoski a Schumm 1993) sme
pouzili pre vypget indexu divéenia pre nas skumany &y Usek poth
vztahu:

=25 L, /L +ZN, /L,

kde L, je dZka osi lavicL, je kolma dZka riggneho Useku &, je paset lavic.
Vzhradom na potrebu identifikovania stigprozvetvenia koryt aj v migrujicich
vodnych tokoch sme zvolili na tent@el index podia Frienda a Sinhu (1993),
ktory znie:

MI=ZL, /L,

kdeLp Jedlzka pradnic vSetkych koryt Bk je dzka pradnice hlavného koryta,
ktoré je mozné oproti divtacim rigcnym systémom pri migrujicich vodnych
tokoch jasne identifikova

VYSLEDKY

Na skumanom rismom Useku (obr. 5) sme vyhodnotili zmeny indexu
divoéenia a migracie, medzi ktorymi mdézZzeme bezprostrethdova interakciu
s celkovymi hydrologickymi podmienkami.

NajmenSi pet lavic (tab. 6) sme zaznamenali v rokoch 182332810
vSak nemusi zodpovetiakuta@nosti, kel'Zze tieto dva mapové zdroje vykazuju
vysokl mieru nepresnosti. Za revelantnejSie a koegkie Udaje povazujeme
data ziskané kvantifikaciou leteckych snimok. Indeocenia dosahuje najga
Sie hodnoty v roku 19730 suvisi aj s opakujucimi sa vysokymi prietokmi
v priemere kazdych 10 aZ 14 rokov (1934, 1948, 185868) za skimané
obdobie. Index migracie dosahuje v tomto roku swoj@imum,¢o odzrkaduje
najvyssi poet lavic a najwési rozdiel medzi ich pdom a pd@tom ostrovov za
celé sledované obdobie. Po roku 1973 bol zaznanjetialSi vasi prietok az
v roku 1997 (t. j. aZz o 24 rokov nesk&p, malo za nasledok vysoko pravdepo-
dobné sedimentologické zmeny vo vnuUtrokorytovej fsiogii. Toto tvrdenie
vychadza z faktu, Ze pet lavic sa od roku 1973 az do roku 1992 vyrazee zr
dukoval, avSak pget ostrovov sa vo vodnom toku vyrazne nezmdpdlSou
geomorfologlckou zmenou presSiel vodny tok Bela azppvodni v roku 1997,
¢o sa prejavilo zvySenym pmm lavic, aleéo je zaujimavé, aj gbom ostrovov
(MLS z roku 2003). Geomorfologickytiinok povodne transformoval pévodné
lavice, Uplne ich oderodoval alebo vytvoril celkomvé,co je pri div@iacich
vodnych tokoch vémi bezné (Bristow a Best 1993). Z geomorfo-logiakéh
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migrujuceho vodného toku prehlbuje a zarez&beiinel incisiondo podlozia,
ako si m6zeme vSimiilaj v pripade sledovaného die-ho Useku vodného toku
Bela (okolo 1-2 m za skumané obdobie). Od roku 2803 oku 2009 stupol
pocet ostrovov o tretinu a et lavic takmer o polovicu klesol. V tomto obdobi
sledujeme pokles hodnoty indexov dienia tieZ o po-lovicu, a to aj napriek
vyskytu povodovych koryto pretvarajlcich prietokov v rokoch 20812008.
Markantne klesol aj index migraci€o nezodpoveda stUpajicemu trendu
V poite ostrovov.

0 250 500m
L 1

Zmeny
vnutrokorytovych
foriem

ostrov
[z547 lavica

Il vodny tok

Obr. 5. Zmeny (p&et a plocha) vnatrokorytovych foriem (lavic a ostre)
v sledovanom rignom Useku vodného toku Bela od roku 1823 do rola920

Tab. 6. Sledované parametre pre vypfet indexu divoéenia a indexu migracie
skiimaného rigneho Useku vodného toku Bela

Zdrojové Ergigr?it ﬁ@?ﬁjﬁ% Lavice Ostrovy d%k divodenia rr:ig?ée():(ie
data (km) koryta Paset Plocha Poset Plocha lavic c;eggﬁﬂr%?ﬁ Fg;annhdaa
(km) (km?) (km?) (km) "(1993)  (1993)
1823 8312 2,101 8 0136 6 0246 2844 7,95 3,96
1938 6485 1,942 11 0021 3 0234 1,153 7,73 3,34
1949 9234 1,986 46 0157 5 0,104 6,055 3377 4,65
1961 9,469 2,601 50 0136 7 0217 4,716 3453 3,64
1973 8,948 3226 63 0104 5 0,110 4,835 42723 277
1986 6,998 2,026 33 0091 4 0,136 3,981 23,80 3,45
1992 6,551 1,993 45 0051 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 7534 1,987 36 0040 17 0,132 2,601 23,94 3,79
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Plocha er6zneho koridoru s klesajicim trendom (@ppoukazuje na dlho-
dobul degradéaciu rd@eho systémuio sa odraza vo vnatrokorytovych zmenéch,
ako je napriamovanie alebo narast plochy ostro¥@nto trend potvrdzuje aj
porovnanie plochy lavic a ostrovov (obr. 8), v kior dominuju plochy
ostrovov pdas celého sledovaného obdobia, okrem rokov 194%3a.2/ tych-
to rokoch prevazuju plochy Strkovych lavim je pravdepodobne spdsobené
vyskytom extrémnych povodni v roku 1948, 1997 a120Ba poslednych
takmer 40 rokov (1973-2009) pozorujeme na skumarietmom useku rela-
tivne rovnaku plochu ostrovo¥jm je moZné povazZovaprocesy migrovania
v tomto obdobi za viac-menej stabilizované (obr.Rgjtom plati, Ze so z¢au-
jucou sa plochou ostrovov sa zvySuje aj miera ktdbie koryta. Fakt, Ze
v skimanom rignom Useku prevazuju v hlavhom koryte procesy &hwin,
dokazuje aj z roka na rok premenliva plocha lavichavyrazny nepomer v po-
rovnani s pétom ostrovov (obr. 9).

45 -
y =-1,2288x%+ 14,575x- 7,0419

40 -

Index divoéenia

====]ndex migracie

y =0,0421x+ 3,5966

5 -
- - -
- -

0 T T T T T T T T 1
1823 1938 1949 1961 1973 1986 1992 2003 2009

Obr. 6. Priebeh indexov di¥enia a migracie g@s sledovaného obdobia (1823-2009)
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Obr. 7. Plocha (kR) erézneho koridoru v obdobi rokov 1823-2009
Krivka naznéuje klesajdci trend.
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Obr. 8. Plochy (ki) vnatrokorytovych foriem v obdobi rokov 1823-2009
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Obr. 9. P¢et lavic a ostrovov v obdobi rokov 1823-2009

Hlavnou préinou v8etkych zmien vnutrokorytovych foriem su erdaku-
mulainé procesy Uzko suvisiace s aktualnymi hydrologiak@ klimatickymi
podmienkami v povodi. Na skimanom¢nem Useku vyrazne prevazuju pro-
cesy akumulacie (obr. 10). Vynimkou je obdobie madkmi 1949 a 1961,
v ktorom prevazuju procesy brehovej erozie, ktovéeluju s najv&Simi plo-
chami lavic v tomto obdobi. Prevazujlce erdzne ggpcsme zaznamenali gj
v obdobi medzi rokmi 1992 a 2003. Dokazuju, Zeppocesoch lateralnej erézie
narasta plocha Strkovych lavic a’kes’ plochy ostrovov. Vplyvom erdzie bre-
hov sa do koryta dostadva viac sedimentéim autoregulénymi procesmi
dochadza aj k tvorbe alebo narastu novych vnutga&eych foriem, v naSom
pripade najastejSie Strkovych lavic. Na sledovanontmigm Useku sme zazna-
menali pé&as celého obdobia z#r@é rozdiely medzi plochami erézie a akumu-
lacie, preto je z Fadiska ri¢neho systému bliziaceho sa do stavu rovnovahy
zaujimavé obdobie medzi rokmi 2003 a 2009 keli tieto plochy rovnaké.
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. Akrécia  Erozia
Obdobie (km?) (knr?) A
1823-1938 0.165 0.068
1938-1949 0.125 0.075
1949-1961 0.046 0.132
1961-1973 0.162 0.025
1973-1986 0.035 0.029
1986-1992 0.109 0.013
1992-2003 0.015 0.067
2003-2009 0.010 0.010 1823-1938 1938-1949 1949-1961 1961-1973
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o
0.20 Erézia &
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Obr. 10. Plochy lateralnej erézie a akumulacieJknobdobi rokov 1823-2009

DISKUSIA

Pbdorys predstavuje geometricky obraz koryta rigky pol'ade zhora
slbziaci na identifikaciu vzorky rieky (Lehotsky GreSkova 2004). Pddorys
riecneho systému poskytuje informacie aj o jeho charatike, dynamike a
spravani sa (Schumm 1985). V tomto zmysle sme &asfb identifikova’
zmeny vnutrokorytovych foriem na sledovanontmigm Useku vodného toku
Bela, kde sa preukazalal«@ dynamika v pretvarani korytadas celého sledo-
vaného obdobia. Sledovanie a hodnotenie po6dorysmejky divatiaceho
riecneho systému je ideélne qas vysokych korytotvornych prietokov (Bridge
1993). V praxi sa to vSakazko dosahuje, pretoZze sa v prirodnom prostredi
nevyskytuju dostatme frekventovane, na rozdiel napr. od strednycétqkbyv,
ktorych pozorovanie odpotéli uz Kellerhals et al. (1976) a Rust (1978).
V snahe ziskaco najexaktnejSiu predstavu o vyvoji pddorysnej gorodné-
ho toku Belad sme zdrojové data porovnali pred axtoémnej hydrologickej
situacii, t. j. hydrologické déata boli vybrané ssekym predpokladom koryto
pretvarajucich prietokov.

Hodnotenie dlohodobych trendov vyvoja morfol6giekrzaloZzené primarne
iba na pddorysnej charakteristike nie je celkonmalide, pretoZze pddorys je len
jedna premenna z celkového suboru charakteristikidinych procesov a
vyslednej morfoldgie rigneho systému. Napriek tomu je jej prvym krokom
(Nanson a Knighton 1996). Aj z tohto dévodu sme gleglovany riény Gsek
vodného toku Bela okrem analyzy pddorysnej vzorkyMsS pouZili ajd’alSiu
metdédu zameranlU na exaktny vgpb indexov divéenia a migracie. Stupé
intenzita div@enia (braiding intensity je zakladnd morfologicka viastrtbsek
podobne ako geometria meandra pri jednoduchychti&oygh systémoch
(Egozi a Ashmore 2008). Pochopenie kolisania hgdstitma divatenia ako
odozvy na vonkajSie podmienky (napr. Surian 19939)yramika a hydrolo-
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gicky rezim div@iaceho rigneho systému — zavisi od definovania a merania
morfologie pddorysu divaceho systému (Egozi a Ashmore 2008). Modifika-
cia indexu divéenia (Germanoski a Schumm 1993) vychadzajuca ze8ric
(1964), ktort sme pouzili na vypet pre nas skimany tiey usek, mbéze hy
redukovana mozndsu v&Sieho indexu diveenia pri ri€¢nom Useku s jednou
vacSou lavicou nez pri rismom Useku s niek&ymi malymi lavicami. Tato sku-
toénog’ sa vSak v nami sledovanomdi®m Useku v neprejavila.

Aplikacia indexov pre divtiace vodné toky je v praxi limitovana ich Speci-
fickou pouziténog’ou a platnotou (Bridge 1993). Niektoré sa vSak vyuzivaju
pomernecasto (index p&u koryt a Kukatosti) v savislosti s pradenim divo-
Ciacej rieky, Specifickym vykonom rieky, transportasedimentov, morfolo-
gickymi a veget&nymi parametrami a pozorovanim zmien podmienalase
(Gran a Paola 2001). Problém, ktory by mohol pdriaieni pddorysnej vzorky
divociaceho rigneho systému nastanairtol Bridge (1993) vo svojej praci, kde
uvazuje, ktory z korytovych segmentov mét byybraty pri uovani stupa
kl'ukatosti a ktoré z lavic treba zuwdfiri urtovani rozdelenia koryta.

Na meranie intenzity div@nia Egozi a Ashmore (2009) pouzili v labora-
térnych podmienkach hydraulicky model Froudovejglaietoku (devé etap
zvySovania a znizovania prietoku), ktory &asto vyuziva pri geomorfolo-
gickych Studiach Strkonosnych disracich riek (napr. Shvidchenko a Kopaliani
1998, Warburton a Davies 1998). Kazdy experimevdltpriblizne 70 hodin,
pocas ktorych sa intenzita divenia na z&atku zvySovala spolu so zvySujacim
sa prietokom, potom sa konstantne ustalila okaledstych hodnét. Podobné
vysledky mézeme pozorotveaj na nasom sledovanom dm Useku, avSak
nemozno ich Gplne stotddvar’, ked'Ze iSlo o laboratorny experiment. Bastianon
et al. (2012) pri vyskume dvoch vodnych tokov sodigcou podorysnou
vzorkou v Patagoénii pozorovali konStantne sa zuy&ujndex div@enia pri
simultdnnom zniZeni plochy vegéngho k%tu. Priemerny oy prietok tychto
riek vdak dosahuje az 110°81 a 1 100 ms?, ¢o v prvom pripade znamena
povodiovy prietok na nasom skimanom Uzemi. Rozdielna kaier miesto
vyskytu su potom rozhodujuce priddani spolénych vlastnosti a vzdjomného
vztahu medzi hydrologickymi podmienkami a morfolégikaryta na lokalnej
arovni. Preto bude walSej faze vyskumu vhodnejSie sUsttezh na porovnanie
s vhodnymi karpatskymi tokmi priblizne rovnakychrametrov, ktoré nacha-
dzame napr. v sku (Czarny Dunajec a Bialka). V doteraz publikoyan
pracach pojednavajlcich o morfolégii tychto tokav\&ak podobny vyskum
neprezentoval.

Plocha er6zneho koridoru s klesajucim trendom (6ppoukazuje na dlho-
doblu degradaciu ri@eho systémugo je v sulade aj s vysledkami prace
Bellettiho et al. (2012).

ZAVER

Vysledky jednoznéne dokazali, Ze na skimanom Useku rieky Bela v Pod-
tatranskej kotline dochadza k morfologickym zmen&akymi su lateralne
presUvanie koryta, jeho zarezavanie, vznik, prami@; zanik Strkovych lavic a
ich transformacia na ostrovné formy. Napriek torrel,iSlo len o 1,7 km dlhy
rieény Usek, mozno vyslowvihypotézu, Ze jeho spravanie reprezentuje stav bliz
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ky prahovému, degradujucemu spravaniu viackorytovw@étneho Gseku, ktory
pravdepodobne dominuje aj pri inych &rgch Usekoch transferovej zény.
Z dlhodobejsieho lladiska teda mozZznaiakava’ zjednodusSovanie pdvodne roz-
vinutej divatiacej pédorysnej vzorky koryta a jej postupnu tfameaciu na
migrujuci az jednokorytovy typ. Extrémne powiodé prietoky sice&iastaine
ovplyviwuja jej morfologické zmeny, avSak dadom na relativne nezmeneny
hydrologicky rezim je len na zéklade ziskanych egikbvtazké rada’ priciny
nazng&eného trendu vyvoja. Jednou z nich mdze hyena krajinnej pokryvky
v povodi po roku 1961, Kenadobudol &innog’ lesny zakorg. 166/1960 Zb.,
zohadiujuci environmentalne funkcie lesa a obmedzujugep&e v hfingj
casti povodia Belej, ako aj regulacia koryta nad@nom toku a vystavba malej
vodnej elektrarne pod skiumanym Usekom. Potvrdemibtd predpokladov si
vSak vyzadujelalSi vyskum.

Prispevok bol vypracovany v ramci vedeckého projek2/0106/12 finan-
covaného vedeckou grantovou agenturou VEGA.
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Anna Kidova, Milan Lehotsky

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

Occurrence of streams with the braided-wanderiritepain the territory of Slova-
kia (Tab. 2) accounts for about 0.2% of their téeaigth — 49,774.8 km, (Fig. 1) at pre-
sent.The fact that the majority of the principal Slovstkeams (Rivers Danube, Vah,
Hron, Ondava, Torysa, Té@, Laborec etc.) have had the multi-channel paiteithe
past is the reason why the present 95.1 km of strefams is considered unique and
rare.

The aim of this article is presentation of basiedttetical and methodological tools
for research into the morphology of the braided-aeaimg streams and analysis of the
developmental trends in patterns of the selectadhref the River Beld in the nine time
horizons from 1823 until 2009. Based on applicatbthe braided and wandering indi-
ces it is presumed that the time variability hairact relationship to the time variability
of water tables — since lower value indices suggesbds with lower frequency of ex-
treme discharges while higher value indices paimgdriods with frequent occurrence of
extreme discharges.

The assessment of the river channel pattern obithieled-wandering Bela relied on
remote sensing data and historic maps. Analysih@faerial measurement (AM) im-
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ages, orthophotographs and maps from the last 200éars was the basic step. Time
horizons of the AM images were selected on a preffiat they represent the status of
the pattern always following an extreme water tablee researched river reach about
1.7 km long with an inclination of almost 1% wadested as part of the least an-
thropized segment based on classification critqtiated in Table 3. Morphologically
speaking, it is the boundary between the bar (Bd) tzar-island segment (B5), since it
represents the reach with the braided-wanderirtgnpat

The least number of bars in the studied river rg@eb. 6) was observed in 1823
and 1938, which however does not have to be trikeatwwo maps are quite inaccurate.
The braiding index value was the highest in 1978ca explainable by the reiterated
high discharges, which occurred every 10 to 1455934, 1948, 1958 and 1968) dur-
ing the study period. The migration index in theneayear was minimal as reflected by
the highest number of bars and the greatest diféerén relation to number of islands
for the total study period. After 1973, another bigcharge was observed only in 1997
(24 years later) resulting in highly probable sestitological changes in the inner-
channel morphology. This assertion is based onfabethat the number of bars dis-
tinctly decreased between 1973 and 1992 althougmtimber of islands in the stream
did not markedly change. The Bel&d was subject tthéu geomorphological changes
only after the 1997 flood — the number of bars éased and interestingly it was also
accompanied by an increase in the number of islamn@903. The number of islands
increased between 2003 and 2009 by a third andubhmer of bars decreased by a half.
A decrease of the braiding index by a half everspite of occurrence of flood dis-
charges in 2011 and 2008 has been observed imathe period. The migration index
also decreased markedly which does not corresgmtigbtincreasing trend in number of
islands. The area of erosion corridor showing taerelasing trend (Fig. 7) points to a
long-term degradation of the river system as réfiéén inner-channel changes such as
the straightening or the increasing area of islaftiss trend is also confirmed by com-
parison of the areas of bars and islands (FigwBgre island areas dominated through-
out the period with the exception of 1949 and 208&as of gravel bars prevailed in
the quoted years probably due to extreme frequehfipods in 1948, 1997, and 2001.
In the last 40 years (1973-2009) a relatively ssmdrea of islands has been acknowl-
edged in the studied river reach, which may meanttte migration processes more or
less stabilized in the period in question (Fig.v@hereas the increasing area of islands
has been obviously accompanied by the increastegfachannel stabilization. The fact
that braiding prevails in the main channel of tlagtipular river reach is proved by the
year-to-year varying bar area and the distinctrdisprtion in the number of bars com-
pared to number of islands (Fig. 9).

Translated by H. Contrerasova
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