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Predslov

Vazeni Ucastnici kurzu Protipovodiniové a protierézne opatrenia, mili Citatelia!

Predlozené ucebné texty slizia ako sprievodny material k prezentacidm, ktoré odzneli
pocas prezencnej Casti kurzu. Cely Studijny materidl sme koncipovali ako rozSirujuci doplnok
k vasim sucasnym vedomostiam. Ucebné texty sa skladaju z dvoch rovnocennych ¢asti. Prva
Cast je venovana teoretickym poznatkom sustredujicim sa na erdzne (pddodestrukéné)
procesy, hlavné faktory prostredia a ludskej Cinnosti, ktoré ovplyviiuju hydrologicky rezim
a eroziu pody a rizika, ktoré sa beine v krajine vyskytuju a ktoré pri nerespektovani prirodnych
danosti moOzu spoésobit zavainé environmentalne ¢i ekonomické S$kody, popripade aZ
znemoznit konvencéné vyuzivanie krajiny ajej zdrojov. V druhej Casti sa Citatelia dozvedia
o faktoroch prostredia, ktoré vstupuju do vypoctov — priameho odtoku vody pomocou metddy

CN-kriviek a vodnej erdzie pody, spb6soby vypoctu a modelové priklady vypoctov.

Predlozené udebné texty nemaju ambiciu do hibky vysvetlovat obsah prednasok.
Zamyslali sme ich ako manual k rychlemu uchopeniu problematiky problémov v krajine
spojenych s pédnym prostredim, vodou a hospodarenim na pédnom fonde. Odporucané
literarne zdroje a uzZito¢né odkazy na vasu dalSiu pracu arozvoj ndjdete na konci tohto

materialu.



Cast I

Teoretické zaklady problematiky erdzie

a odtoku vody z krajiny



Voda ako destrukény — morfogeneticky Cinitel
(vodné a vodno-gravitacné procesy, nivacné, nivacno-gravitacné, kryogravitacné a kryogénne

procesy)

V recentnych podmienkach Zadpadnych Karpat je najma pradiaca voda najdolezitejSim
modelaénym-geomorfologickym cinitelom. V nasledujicich riadkoch budeme popisovat
destrukciu povrchu (p6dy, zvetralin, vegetaéného krytu, hornin), v uzSom ponimani pod rou
myslime najma erdzne javy (najma o eréziu pddy). Pod pojmom erdzia (lat. erodere —
rozhlodavat) chapeme akékolvek rozrusovanie povrchu ucinkom najrozmanitejsich faktorov
(Cinitelov). Lenze z geomorfologického aspektu je erdzia len pociatoénou fazou destrukéného
procesu. Na nu nevyhnutne nadvazuje transport (odnos) oderodovaného materialu a jeho
postupna sedimentdcia.

Pri kazdom procese erdzie, prebieha zaroven aj transport oderodovanej hmoty. Len ¢o
energia prudiacej vody, ktorou su rozne castice pody, resp. iného materidlu uchycované,
vymielané alebo obrusované, klesne pod konkrétne rozhranie, erozivna aktivita ustdva a pri
rovnakych hydraulickych podmienkach prevaZuje transport hmoty (v tomto pripade plavenin)
—a pri nasledujucom poklese dochadza k usadzovaniu. Pri dlhotrvajucom ucinku povrchovych
vod sa tvoria tri pasma: pasmo erézie, pdsmo docasnych (nestalych) depozitov a pasmo
stdlych ulozenin. Erozivne pasmo oznacujeme aj ako eluvidlne, ponize je pasmo svahového
deltvia a nakoniec pdsmo podsvahového deluvia alebo len deltvium. Deldvium nadvazuje na
alavium, popripade na hydrograficku siet. Usadeniny ryhovej erdzie tvoria tzv. nanosovy kuzel
nazyvany aj — dejekény kuzel. Masivne nanosy zvetralin uloZzené na Upati strani sa ozna¢ujeme
ako prolavium.

Na modeldcii povrchu Uzemi sa zucastiuje viacero geomorfologickych procesov.
Pbsobia jednotlivo, no v ovela vacsej miere zdruzene - so synergickymi rozrusujucimi u¢inkami
na poédno-zvetralinovy plast, vegetaciu a georeliéf. SU to svahové procesy, ako aj procesy,
ktoré modeluju dnd udoli, chrbty, hreberiov avrcholov. Tento subor geomorfologickych
procesov tvoria mnohé parcidlne systémy, ktoré prehladne zobrazuje tabulka 1.1.
V nasledujicom texte budeme klast déraz na tie procesy a formy, na ktorych sa podiela voda
ajej skupenské formy (lad, ladovec, sneh) asu najcastejSie zastUpené v lesnych

ekosystémoch, resp. polnohospodarskej krajine.



Tab. 1.1 Systémové triedenie geomorfologickych javov a ich foriem (s akcentom na ich vyskyt vo vysokohorskych
oblastiach — podla Midriaka 1983)

Kategoria
destrukénych javov

Jav

Morfogeneticky proces, resp. forma prejavu

Hlavny cinitel’
destrukcie

1. erézne javy

1.1 fadovcova
erdzia

1.2 vodna erdzia

Ladovcova abrazia, plucking, detrakcia exaracia (akumulacéné
formy: morény, valy)

a) zrazkovd (najmad dazdova) erdzia (plosnd, ryhova,
vnutropbédna, sufdzia) — akumulaéné formy: deludvia,
koluvia, proldvia a iné formy nanosov)

b) rie¢na (bystrinnd) erdzia (akumulaéné formy: dejekéné
kuZele, strkové lavice, terasy a i.)

c) jazerna erézia (akumulaéna forma: jazerné sedimenty)

Ladovcovy l'ad

Zrazkova (dazdova
a snehova) voda
Riecna (bystrinna)

voda
Jazerna voda

2.7 sutinové prudy

2.8 (akva)soliflukcia

1.3 snehova erdzia Nivacna abrazia, subnivatna erdzia (akumulacné formy | Sneh
sutinové valy a i.)
1.4 veterna erdzia Deflacia, eolicka kordzia (akumulacné formy: deflacné nanosy) | Vietor
2. gravitacné 2.1. zlomiska Skalna strz, blokovisko (ako akumulaéna forma) Gravitacia
a gravitacno-erdézne 2.2 opad zo Skalny osyp (Usyp), halda (ako akumula¢na forma) Gravitacia
javy (svahové skalnych stien
pohyby) 2.3 zosuny Plosny, prudovy zosun (aj ako akumulaéna forma) Gravitacia, voda
2.4 GSusty Pb&dno-zvetralinova strz (aj ako akumulac¢na forma) Gravitacia, voda
2.5 zliezanie Zliezanie uvolnenych sutin, zliezanie macinovo-podnej | Gravitédcia, voda,
pokryvky, mrazové zliezanie; putujice balvany (aj ako | mréz
akumulacné formy)
2.6 laviny Laviny celej snehovej pokryvky (akumulaénda forma, nivacné — | Gravitacia, sneh

lavinové valy)
Vodnato-zemity prdd (mura, prad sutinovych sedimentov,
murova — sutinova lavina (aj ako akumulac¢né formy)
Stekanie, pddotok

Gravitdacia, voda

Gravitacia, voda

3. kryogénne javy

3.1 regelacné
procesy

3.2 gelivacia

3.3 (kryo)soliflukcia

a) pipkrakova exfoliacia, pipkrakova soliflukcia (akumulaénd
forma: uvolnend zemina in situ)

b) mrazové zdvihanie pddy (akumulacnd forma: nacechrand
zemina)

c) mrazom triedené — Strukturne pody (polygondlne, brazdené,
dlazdené)

d) mrazové vegetacné podne formy (girlandové a lysinové
pody, tufury)

e) gravita¢no-regelacné jazvy

TrieStiva erdzia (kongelifrakcia); (akumulaéné formy: skalné
bloky, ulomky, odrobiny)

Geliflukcia  (viazana, volna, diferencia¢na, amorfng;
klinotropnd, endocyklicka; pipkrakova — ako aj akumulacéné
formy)

Pipkrake — ihlicovity
podny l'ad
Podny l'ad

Mraz — podny lad

Mraz - pédny l'ad,
vietor, vegetacia
Mrdz, gravitacia
Puklinovy l'ad

Voda z pddneho
fadu

4. krasové javy

Krasovatenie
uzemia

Merokarst (chemicka denudacia — rozpustanie, mechanicko-
chemickd povrchové erdzia, vnutropédna — podzemnd
erdzia) (akumula¢né formy: rbézne druhy nénosov
v podzemnych priestoroch)

Zrazkova voda

5. antropogénne
a antropozoogénne
javy

5.1 odlesnovanie

a osidlovanie

5.2 banictvo

a hutnictvo

5.3 pastierstvo

5.4 turistika, Sport,
rekredcia

Odstrariovanie vegetac¢ného krytu, obnaZovanie povrchu pédy

Detto + priame destrukéné zasahy do pddno-zvetralinového
krytu

Detto + antropozoogénne formy destrukcie pody

Priame stavebno-technické zasahy do pddno-zvetralinového
krytu (nasledné urychlené erdézne procesy, svahové pohyby,
kryopedogénne a krasové procesy)

Clovek
Clovek

Clovek, dom. zvierata
Clovek

Vodna erdzia reprezentuje v sucasnosti najdolezitejSi geomorfologicky proces na

nasom Uzemi. Jej efekt na zemsky povrch sa zac¢ina uz dopadom kvapiek dazda (tzv. splash

erdzia). Dopadnuté dazdové kvapky oddeluju drobnejsSie cCiastocky pody alebo makkej

horniny. Popri narazovej ¢innosti kvapiek dazda sa pri vodno-eréznych procesoch uplatriuje aj

ron, ktory je koncentrovanym povrchovym odtokom zrazkovej vody (alebo vody z topiaceho

sa snehu) po svahoch. Erdzny efekt povrchového odtoku je tym vacsi, ¢im vacsi je podiel
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mineralnych Ciastociek v toku viac-menej neprerusenej vrstvy vody. Transport pédy eréznou
¢innostou povrchovo stekajucej vody na svahoch sa zacina az v momente, ked' je undasacia sila
Plosny transport je vysledkom viacerych cinitelov, medzi ktoré patria v prirodzenych,
¢lovekom neovplyvnenych podmienkach okrem intenzity dazda osobitne sklonitost, tvar
a dizka svahov, potom st to aspekty pésobiace na rychlost i miera povrchového odtoku a
schopnost pody resp. zvetralinového plasta, vsiaknut zrazky. Ide tak o mechanické, fyzikalne
a chemické vlastnosti pody (zvetralinového plasta) a kvantitativne i kvalitativne
charakteristiky vegetdcie. Fluvialna erézia, respektive v uzSom ponimani ako bystrinna erodzia,
posobi destrukéne predovsetkym tak, Ze laterdlne destruuje okraje svahov vo forme eréznych
brehovych natrzi (boéna - lateralna erdzia), ¢im rozsiruje koryto, resp. Zlab alebo ho
vertikdlnym vymielanim prehlbuje (hibkova erézia). Rovnako sa vyskytuje spitna
(retrogradna) erozia, ¢o je proces postupného zahlbovania dna vodnych tokov postupujuci v
smere proti pradu toku. Désledkom spatnej erdzie je riecne pirdtstvo. Jazerna erdzia — abrazia
je dosledok vinenia stojatych vod prevazne vplyvom priboja. Zapricifiuje podmielanie brehov
a transportovany materidl sa dostava do vodnej plochy, kde znizuje jej retenény priestor
a Casto predstavuje zvySeny prisun Zivin do vodného recipienta.

Pod pojmom snehova erdézia (nivacia) rozumieme rozrusovanie pédno-zvetralinového
plasta ucinkom snehu. NajvyraznejSie erdézne formy indukované snehom su v odtrhovych
a transportnych pasmach lavinovych Uzemi (predovsetkym v uzemiach s frekventovanym
vyskytom zakladovych lavin) a v lavinovych Zlaboch, snehovych kotloch a fadovcovych karoch.
(zlaboch), v zavejoch na zaveternych strandch, pod rozlicnymi terénnymi hranami alebo
v terénnych depresidch. Na tychto miestach sa vyskytuju snehové polia roznej velkosti, ktoré
maju pomerne dlhé trvanie, pocas ktorého sa v ich priestore nedokaze vyvinut savisly rastlinny
pokryv. Po ich kompletnom roztopeni ostdvaju tieto miesta obnazené snechranenym
povrchom. Pd&sobenie snehu sa pri tomto type destrukcie povrchu prejavuje priamo
a nepriamo. Priama rozruSujuca ¢innost spociva v tlaku a si¢asnom pohybe snehu, ked' sa
pdda a/alebo zvetraliny mechanicky narusa, strhdva, zodiera a zbrusuje. Pohyb snehovej
pokryvky je na rozdiel od lavin skoro nepozorovatelny. Nepriama rozrusujuca c¢innost snehu

vyvstava hlavne z erézneho pbsobenia vody, ktora sa tvori roztdpanim snehu. Tato voda sa pri



spolup6sobeni mrazu na pédu a horninovy podklad prejavuje ako rozkladny faktor. Voda
z rozpusteného snehu méze chemickou eréziou vapencov tvorit aj Skrapy a krasové jamy.

Zosuny su reliéfne (geomorfologické) tvary, ktoré sa vytvdraju zosuvanim. Su to
pomerne dynamické, kratkodobé, kizavé pohyby na svahu uloZeného materidlu (pdda,
zvetraliny, resp. horniny). PretoZe charakteristiky pokryvnych Utvarov na svahoch zavisia od
hornin, ktorych zvetrdvanim vznikaju, pre vyskyt zosunov su rozhodujuce geologické pomery
predkvartérneho podlozia. Vyznamnu ulohu popri geologickych pomeroch zohrdvaju tiez
poveternostné vplyvy (predovsetkym dlhotrvajuci, intenzivny dazd a topenie snehu). Stabilitu
svahu ajeho nachylnost k tymto geodynamickym javom tieZ ovplyviiuju: materidl ajeho
Struktirne vlastnosti, sklon svahu, pritomnost vody, podzemné otrasy, druh sucasného
rastlinného krytu, pritomnost Uzemia s aktivnymi eréznymi procesmi a charakter a intenzita
vyuzivania krajiny. Zosuny mézu prebiehat jednoduchym prenosom (translaciou) alebo po
rotacnych Smykovych plochach. Svahovd dynamika sa odohrava po zosuvnych plochach, ktoré
zvacsa tvoria plastické a pre vodu nepriepustné horniny (il, ilovce, ilovité a slienité bridlice
alebo sliene).

Ususty moZeme pokladat za charakteristické vysokohorské svahové pohyby, pri¢om na
ich vzniku sa zGéastriuje nielen zemskd pritaZlivost, ale s ¢asti aj voda. USusty su strzami
nehlbokej sutinovej pokryvky alebo plasta na strmych svahoch. Intenzivne dazdové zrazky
vyustuju do takého zvodnenia plytkého zvetralinového plasta, Ze sa uvolfiuje od horninového
podloZia, odtrha sa vo forme tenkych zvetralinovych plastov i s pédnou pokryvkou, pricom sa
strhava (Casto aj s vegetacnym pokryvom) az do udolia. Pohyby mozu byt pomalé, ale aj velmi
rychle. Po strhnutych pruhoch pédnej pokryvky alebo ostrovéekoch zvetralinového plasta
zostavaju na svahoch lysinové jazvy vacsinou s obnazenym kamenitym podkladom.

Zliezanie je, v porovnani s uSustmi, velmi pomaly svahovy pohyb povrchového
pddneho a/alebo zvetralinového plasta, resp. nespevnenych sutin na povrchu svahov vplyvom
zemskej pritazlivosti. Zliezanie byva tieZ vysledkom objemovych zmien pédno-zvetralinového
plasta suvisiacich so striedanim teploty a vlhkosti v hmote tohto plasta. Pohyby zliezania
zvyCajne nemozeme priamo pozorovat, lebo sa prejavuju len po dlhsom obdobi. Plazivy pohyb
je vysledkom $mykania, kizania a zosadavania materialu, pri¢om jeho mechanika sa prejavuje
viac-menej rovnako v priestore snehovej pokryvky, v pode, zvetralinach i fade. Za kizavy pohyb

povaZzujeme pomallu translaciu celej podnej pokryvky alebo zvetralinového plasta po

.....
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poklesu castic, ktoré boli skorej zdvihnuté (transportované) v smere kolmom na sklon svahu.
V chladnom prostredi je zliezanie zretelne ovplyviiované pédnym ladom a tak sa mézZe nazyvat
aj mrazovym zliezanim. Geomorfologicky efekt zliezania spociva v pomalych pohyboch pédno-
zvetralinového plasta, ktory sa moéze pri plytkej macinovej pokryvke na strmych svahoch
vplyvom nerovnakého zvlhéovania a pohybu vinovite zmrastovat alebo pri spolupdsobeni
soliflukénych pohybov vytvara rozne laloky, zahyby aj terasy. V niektorych pripadoch dochadza
vplyvom zliezania aj k vzniku trhlin v ma¢inovom pldasti. Pohybom povrchovych vrstiev sutin
v zvetralinovych plastoch vo forme zliezania, vznikd aj tzv. hakovanie vrstiev. Medzi
pohybujucou vrstvou zvetralin a statickym povrchom skalného podkladu dochadza treniu,
vplyvom ktorého sa vrstvy hornin ohybaju v smere svahu, vyvliekaju sa tak zo svojej polohy
a popripade potrhaju. Takymto sp6sobom obohacuju svahoviny.

Laviny su typické velmi rychlym pohybom snehovych mds po svahu, ktory vyvolali
rozli¢né priciny, no najvyraznejsie na ne vplyva gravitdcia — radime ich k niva¢no-gravitacnym
pododestrukénym procesom. Ak snehova lavina strhava zo sebou aj zvetraliny, macinu, i inu
vegetdciu, stdva sa reliéfotvornym cCinitefom. Laviny su typické pre vysoké pohoria, no
nezriedka ich pozorujeme aj v podhori — najma v zavislosti od mocnosti snehovej pokryvky,
sklonu svahu atypu krajinnej pokryvky aspbsobu jej vyuZivania. RozruSujuci ucinok
pohybujiceho sa snehu vo forme lavin sa prejavuje nielen v mechanickom poskodeni lesnej
vegetacie, stavebnych objektov, infrastruktiry a pod., ale snehovd masa znacéne vplyva aj na
povrch, po ktorom sa zosuUva. Laviny zanechdvaju priznacné ¢rty tak akumuldcie, ako aj
destrukcie - erdzie. Znacny efekt maju laviny pri strhavani-unasani nestabilizovaného
materidlu zo Zlabov i strmych svahov, ako aj pri obrusovani ich povrchu. Strhnuty, obruseny
materidl roznorodého povodu sa sustreduje na mieste dopadu snehovej masy, kde v pripade
opakujucich sa lavinovych udalosti tvori nivacné alebo lavinové valy.

Sutinové prudy - spribudanim vody vpobde alebo vzvetralinovom plasti,
pohybujicom sa gravitaéne vsmere svahu, sa pri jednotlivych svahovych pohyboch
kvartérnych depozitov, resp. nekonsolidovanych zvetralin tvori plynuly prechod od
gravitac¢nych do fluvidlno-gravita¢nych az gravita¢no-fluvidlnych procesov. Zemité a sutinové
prady su plastické aZz riedko kaSovité hmoty, ktoré sa po svahovych ryhach a muldach
nebadatelne pomaly aZ mierne rychlo pohybujid nadol. Podla toho, ¢i v nich prevladaju zrnité
frakcie strku rozlicnych dimenzii, alebo jemnozem (do priemeru 2 mm), hovorime o sutinovom

alebo zemitom prude. Pédne CdCiastoCky su obalené vodou, ¢im sa zniZzuje ich trenie
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s podkladom aulahcuje ich gravitaény pohyb. Vo vulkanickych oblastiach sa vyskytuju
podobné bahenné pruady, ktoré vznikaju zvodnenim vulkanoklastik a nazyvaju sa lahary
(nominativ j. &. lahar). Dal3i pripad kaovitych mds, skladajucich sa z vody, pody — zvetralin
a hrubého Strku sa oznacuju ako murové laviny alebo mury (nom. j. €. mura). Na ich tvorbe
a pohybe sa podielaju intenzivne zrazky v Uzemiach slabo spevnenych vegetaciou. Ich pohyb
byva vacsinou sustredeny v korytach horskych bystrin, nad hornou hranicou lesa aj v Zlaboch,
vyrytych erdznou ¢innostou vody, najma vSak predchadzajucim zbiehanim murovych lavin.
Destrukéna c¢innost mur je ohromna. Odieraju a rozryvaju podno-zvetralinovy plast, prehlbuju
koryto alebo Zlab, podmyvaju paty svahov, vyvolavaju zosuvy materidlu na svahu a v Udoliach
rotaénymi zlomami unasaju pevny materidl vyssie leziacich hald. Masa murovej laviny je
schopna premiestriovat skalné bloky o hmotnosti az 100 t., pricom celo jej prudu modze
dosiahnut znaénu rychlost (niektoré zdroje udavaju az 100 km.h!). Zemné a sutinové laviny
sa tvoria po vyraznom zvodneni hrubsieho zvetralinového materidlu. KaSovity material tecie
ako mura, nie vSak v ryhach, ale po volnom svahu. Na rozdiel od transportu materidlu
splavovanim, kde sa najrychlejSie pohybuje voda, v zemitych a sutinovych lavinach, resp.
v murdch sa vSetky sucasti kaSovitej masy pohybuju viac-menej rovnakym tempom.

Soliflukciou (v literatlre sa moéZete stretnat aj s terminmi akvasoliflukcia, geliflukcia)
mozeme celkovo oznacit pomaly pohyb vodou nasyteného jemnozrnného materialu zvacsa po
svahoch s nevelkym sklonom. Tento transport je vysledkom poklesu kohéznej sily materidlu,
pricom toto oslabenie zapricinuje zmena hydrostatického tlaku. V literature sa soliflukciou
oznacuje zvacsa kazdy poédotok v akejkolvek zemepisnej Sirke alebo nadmorskej vyske. Vo
vysokych pohoriach av blizkosti zaladnenych oblasti, predovsetkym vich aktivnom
periniveoglacidlnom prostredi radime soliflukciu k procesom sp6sobenym pédnym ladom
(kryosoliflukcia, geliflukcia). Vo zvySnych oblastiach sa pod terminom soliflukcia
(akvasoliflukcia) chape transport najvrchnejsich c¢asti vodou nasytenych zemitych zvetralin.
Tento transport je velmi pomaly a zvetraliny sa pohybuju len niekolko metrov za rok.

Ako regelacné procesy oznacujeme také geomorfologické javy, ktoré vznikaju pri
striedani teploty vzduchu nad a pod bod mrazu, teda pri roztdpani zamrznutej pédy alebo
horniny a jej opakovanom zamrzani. Pocet dni, v ktorom prechadza teplota cez 0 °C na
prislusSnom mieste (tzv. regelacné dni), je vyznacnou charakteristikou pre zhodnotenie
intenzity kryogénnych javov. Z literatury su znadme priklady, kedy pocet regelacnych dni

dosahuje v priemere 119 dni v roku (Hala Gasienicowa v polskych Tatrach). Regeldcia ako
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vychodiskovy kryogénny (mrazovy) proces sa presadzuje pri tvorbe vsetkych povrchovych
a podpovrchovych mrazovych tvarov ako su kamenné moria, mrazom triedené pody,
vegetaéné mrazové pddne formy — tufury, girlandové pody, ladové kliny, mrazom zvirené
pody, pri soliflukcii a podobne. Tieto formy v prostredi vysokych pohori Zapadnych Karpat
vznikali rovnomernejsie v pleistocéne, ked boli drsnejSia klimatické podmienky a tak vplyv
mrazu na podloZie atym aj regelacnd sféra, boli intenzivnejSie v porovnani s nedavnym
holocénovym obdobim, resp., su¢asnou dobou.

lhlicovity podny lad (tzv. pipkrake) je typ segregacného ladu, ktory vytvaraju
prizmatické (hranolovité) krysStaly zamrfzanim vodou nasytenej pody alebo zeminy. Ladové
krystaliky sa vo forme ihli¢iek, stebiel, vlakien alebo stipcov orientujui kolmo na povrch svahu
a spravidla sa nachddzaju pod tenkou vrstvou nimi vyzdvihnutej pody (zeminy). Takyto druh
podneho ladu sa zvdcSsa oznacuje medzindrodnym terminom pipkrake. V literature sa
pomerne Casto pouZiva aj oznacenie vldknity a ihlickovy lad. lhlicky podneho ladu mavaju
dizku zvyéajne 1,5 — 8 cm, zriedkavo aj viac nez 10 cm. U&inkom ihlicovitého pddneho fadu sa
vrstva pody vo vacsine pripadov na povrchu prekypruje tym, Ze sa na koncoch ladovych ihl¢iek
vyzdvihuje a vytla¢a z povrchu skelet, ale hlavne tym, Ze sa nad ihlicami oddeluju jednotlivé
Castice jemnej zeminy a pbédnych agregatov od ostatnej pripovrchovej podnej masy
a transportuju sa nad povrch pbdy. Jednd sa o naruSenie povodnej Struktiry a kompaktnosti
pody, hoci mrazové ucinky mézu mat vistom zmysle aj kladny efekt na agregaciu pdd.
P6dodestrukény efekt ihlicovitého pédneho ladu je o to zdvazinejsi, ze ladovymi ihlickami sa
poda oddeluje a vynasa nielen na ich hornom konci, ale pri rozpade ihlic sa moze prave tak
oddelovat od povrchu pdody aj jej tenka vrstva, primrznutd na baze (na spodku) ladovych
ihliciek. Takto sa destrukcia pody ucinkom ihlicovitého pédneho ladu znasobuje. Ihlicovity
podny lad je tiez doleZitym cCinitelom destrukcie rastlinného krytu (predovsetkym nad hornou
hranicou lesa). Jeho p6sobenim dochddza od zdrojov destrukcie v pddnom plasti postupna
exfolidcia vegetacného krytu (najma maciny). V kombinacii s eolickymi procesmi sa vytvaraju
macinové zavesy aich postupnd destrukcia, transportné javy typu mrazového zliezania
a kizania a za spolup6dsobenia soliflukcie sa tvoria pocetny mrazové pddne formy.

Mrazové zdvihanie pody — tlak, ktory vyvoldva zamrzajuca voda v pode, poOsobi
vSetkymi smermi, pricom iniciuju turbacné javy na povrchu poédy ipod jej povrchom.
Premrzanie pody sa najviac prejavuje jej zdvihmi. Vyzdvihovanie skeletu o roznej velkosti

mrazom (vymfzanie) sa povazuje za zakladny druh mrazovej diferenciacie. Rastuci lad
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nadvihuje nadloznu skalu, pricom po roztopeni ladu sa do uvolnheného priestoru dostane zo
strdn zemina. Takto sa skalny Ulomok nedostane nazad do pévodnej pozicie, ale viacndsobnym
zamfzanim a rozmfzanim p6dneho profilu sa dostane az na povrch.

Struktirne — mrazom triedené pody su samostatné formy alebo obrazce povrchu
mikroreliéfnych rozsahov, ktoré sa tvoria mrazovou diferencidciou zrna zemin, resp. sutin.
Genéza tychto foriem sa nevyhnutne neviaze ani svyskytom permafrostu (dlhodobo
zamrznutej pdédy), ani s vihkou klimou, ale len s cyklickym vyskytom silného morfogeneticky
ucinného pédneho mrazu. Polygonalne pddy su jednou s najosobitejsich foriem strukturnych
pod, ktord sa tvori zvy€ajne na rovnom alebo len velmi mierne naklonenom povrchu aje
charakteristicka zjavnou mozaikou triedeného strkovitého az balvanovitého materialu v tvare
mnohouholnikov alebo kruhov.

Mrazové vegetacné formy su samostatnou formou mrazovych prejavov v podnom
plasti s ¢iastonou alebo nenarusenou macinovou pokryvkou. Pri tvorbe a vyvoji mrazovych
vegetalnych foriem vystupuje do popredia z mrazovych procesov najma viazana soilflukcia
(vSeobecne podny lad). Délezitymi faktormi tvorby tychto foriem — predovsetkym tych, pre
ktoré nie je priznacnou Crtou celoplosné krytie vegetdciou (lysinové a girlandové pody) — su
vsak ihlicovity pédny lad, posobenie vetra, vody, s¢asti aj snehu, ako aj antropozoogénne
ucinky (zoogénna erdzia, prte pri paseni a pod.), resp. iné deStrukéné javy.

Gelivacia (triestiva erdzia alebo aj kongelifrakcia) — lad, ktory sa tvori zamrznutim vody
v hornine, zvacSuje svoj objem proti tekutej faze vody viac ako 09 %. Pomocou takto
vznikajucich sil, to jest tlakov z roztaznosti, sa stava velmi vyznacnym destrukénym cinitelom.
Puklinovy Iad, ktory sa tvori zamrznutim vody z dazda alebo z roztopenej snehovej pokryvky
v trhlinach, puklindch a péroch kompaktnych hornin, tvori ladové Zily a kliny, ktoré trhavym
sposobom dezintegruju horniny na bloky a klastické ostrohranné sedimenty. Toto kryogénne
trieStenie hornin sa nazyva kongelifrakcia.

Krasové javy — kras je z hladiska geomorfoldgie zaujimavym a vyznamnym fenoménom
so systémom charakteristickych povrchovych i podzemnych tvarov reliéfu, so Specifickym
hydrologickym rezimom a inymi charakteristikami. RozruSovanie skrasovateného povrchu
terénu mozeme pokladat za dalSiu fazu denudacie (obnazovania) podkladu, nastupujicu po v
podstate uUplnej deStrukcii a odnose pdodneho krytu na karbondatovych hornindch (najma
vapencoch). Ide tu viac-menej o zaciatok krasovych procesov vo zaverecnom $tadiu pustnutia

rendzin, resp. humusovo-karbonatovych pod v dosledku erdéznych alebo inych destrukénych
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procesov. Na tvorbe krasovych foriem sa skoro vyhradne zucastiuju procesy chemického
zvetravania sa spolupOsobenia biogénnych zloZiek. Zasadnym Cinitelom je rozpustacie
(chemické) posobenie dazdovej a snehovej vody. K tvarovaniu povrchovych krasovych foriem

vsak prispievaju aj iné morfogenetické procesy.
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Vplyv faktorov prostredia na erdziu a odtok vody

(so zretelom na p6sobenie vody ako najvyznamnejsieho destrukéného cCinitela)

Uvodom tejto kapitoly by sme radi poukazali na fakt, Ze v pripade eliminécie
indukovanych modelaénych, resp. deStrukénych procesov teclcou vodou, je potrebné
zamedzit vzniku povrchového odtoku. Vynimku vsak tvoria oblasti, kde by jej zadrzanie v pode,
Ci zvetralinach mohlo sp6sobit nastartovanie alebo urychlenie niektorych geodynamickych
procesov — napriklad zosuvov.

Z pomedzi faktorov prostredia, ktoré vyznamnym spésobom ovplyviiuju casovu
a priestorovu distriblciu vody a jej eréznu (destruként) ¢innost si postupne predstavime: a)
klimatické faktory (s dérazom najma na zrazkovu cinnost), geologické faktory (najma
schopnost horninového prostredia viest vodu), pddne charakteristiky, geomorfologické
charakteristiky a charakteristiky vegetacného krytu. Z dévodu obmedzeného rozsahu tejto
publikacie sme boli nuteni vyrazne okresat odborny text a zdroje na dalSie Stadium uviest

v zozname odporucanej literatury.

Klimatické charakteristiky

NajrozhodujuicejSim cinitelom, ktory determinuje mnozstvo a kvalitu vodnych zdrojov
su klimatické faktory. Z tychto budeme dalSiu pozornost venovat najma zrazkam — v nasich
podmienkach zasadného zdroja vody.

Povodcom vodnej pary v ovzdusi je aktivny povrch. Z neho je vodnd para undsana do
vysok, kde v dosledku rozpinania a nasledného poklesu teploty vystupujiceho vzduchu so
zvysujucou sa nadmorskou vyskou, dochddza k ochladeniu tejto vzdusnej masy az na rosny
bod, pri ktorom vodna para kondenzuje. Ztohto dovodu podiel vodnych par klesa so
stupajucou nadmorskou vySkou. Postupnym stupanim sa vodna para zraza na kondenzac¢nych
jadrach do malych kvapiek. Nad povrchom tychto kvap6cok klesa nasytenie vodnej pary
a v nasytenej atmosfére dochadza k ich zlu¢ovaniu. Rychlost ich padu je pomerne nizka, k ich
udrzaniu vo vzduchu stacia aj pomalé vystupné prudy — v takych pripadoch sa zhlukuju,
hromadia a vytvaraju oblak. Okrem kondenzécie prechadzat do pevného stavu a tvorit [adové
krystaly. Podla pri¢in vystupného pohybu vzduchovej hmoty veducej kjej ochladeniu

odliSujeme tri druhy vertikdlnych zrazok — orografické, konvektivne a cyklonalne zrazky.
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Orografické zrazky — vznikaju, ked sa vzdusna masa, ktora obsahuje vihkost tlaci na
horsku prekdzku. Dochddza k vynitenému stupaniu vzduchovej hmoty, ktorda sa na podla
suchoadiabatického gradientu ochladzuje (cca 1°C na 100 m nadmorskej vysky). Po dosiahnuti
urovne kondenzacie sa vytvaraju oblaky a pri pokracujucom stlpani vzduchu sa tento
ochladzuje podla vlhkoadiabatického gradientu (priblizne 0,5°C na 100 m vysky) — nasledne
dochadza k vypaddavaniu zrazok. Vyssie Uhrny atmosférickych zrazok na naveternych svahoch
pohori su teda vysledkom orografického zintenzivnenia zrazok. V zaveternych polohach zasa
vznika zrazkovy tien. Pridenie takéhoto vetra moze byt v trvani hodin az dni a pocas zimnych
mesiacov moze viest k prudkému topeniu snehovej pokryvky, nakolko rozdiely teplot medzi
naveternou a zdveternou stranou pohori byvaju znacné.

Konvektivne zrazky sa tvoria pri nerovnhomernom prehrievani povrchu krajiny.
Dochddza ku konvekcii, teda ktvorbe vystupnych prddov zahriateho vzduchu, ktory ma
v d6sledku vys$sej teploty (v porovnani s okolitym vzduchom) mensiu hustotu a prudko stupa.
Vystupom sa adiabaticky ochladzuje, no zdroven sa ochladzuje aj vzduch v okoli a z toho
dovodu pri zemskom povrchu ohriaty balik vzduchu nadalej stupa — pri dosiahnuti hladiny
kondenzacie vznikaju oblaky. Z dévodu, Ze pri vlhkoadiabatickom gradiente teplota v oblaku
klesa pomalSie ako teplota okolitej atmosféry, vystupny vlhky vzduch tvori charakteristické
kupolovité oblaky (cumulus). Pri intenzivnych vystupnych prddoch sa vyvijaju do podoby
barkovych oblakov (cumulonimbus), ktoré mézu priniest intenzivne zrazky.

Cyklondlne zrazky sa vytvaraju v oblastiach cyklon. Pri tomto druhu zrazkovych
udalosti vzduch stupa hore kvoli horizontdlnemu pohybu vzdusnych mas (rozmernych
vzduchovych telies, v priestore ktorych je pomerne jednotna vihkost aj teplota). Cyklonalne

zrazky mozu mat dlhodoby charakter a mozu postihnat pomerne velké Gzemia.+

Geologické charakteristiky

Castou hydrologického cyklu je aj voda v priestore horninovych komplexov. Horninové
prostredie, v ktorom dochddza kucelenému obehu podzemnej vody nazyvame
hydrogeologickou Struktirou. Podzemnd voda sa v horninovom prostredi nachdadza
v dutindch, najdolezitejSie z nich su pédry, pukliny r6zneho poévodu a krasové dutiny. Pomer
dutin v horninovom prostredi nazyvame pdrovitostou. Schopnost horniny viest vodu
oznacujeme terminom priepustnost. Horninové komplexy, ktoré su schopné viest, akumulovat

vodu a umoznovat jej odber oznacujeme ako hydrogeologicky kolektor. Nepriepustné horniny
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oznacujeme ako hydrogeologicky izolator — ich priepustnost je v porovnani s priepustnostou
prilahlého horninového prostredia vyrazne nizsia. Rozmer schopnosti horninového prostredia
prepustat vodu nazyvame prietocnost (transmisivita — T). Na zdklade transmisivity
rozdelujeme horninové telesa na Uzemia, ktoré maju i) velmi vysoku transmisivitu (napriklad
[adovcové sedimenty, hrubé Strky rieCnych teras), ii) vysoku transmisivitu (napr. vapence,
dolomity), iii) miernu transmisivitu (napriklad ilovité vapence, pieskovce) aiv) nizku

transmisivitu (Zula, granodiorit, svor, rula).

P6dne faktory

Voda v pode a zvetralinovom plasti, jej priestorové a ¢asové rozlozenie, sa odvija od
schopnosti pddneho prostredia prijat dopadnuté zrazky, udrzat ich vo svojom priestore a od
pohybov podpovrchovej vody. Pre nase sucasné podmienky je charakteristicky vstup vody do
podneho prostredia infiltrdciou. Pochopenie infiltra¢nej (vsakovacej) , influkénej (vtokovej)
a retencénej (zadrziavacej) schopnosti pody je preto zasadnym predpokladom udrzatelného
vyuzivania krajiny a jej ekosystémov.

Faktory, ktoré ovplyviiuju infiltraciu mozeme velmi hrubo rozdelit na hydrologické
a podne s tym dodatkom, Ze biologickd zlozka pddy sa vyznamne spolupodiela na celkovej
infiltracnej schopnosti podneho prostredia. Medzi hydrologické Cinitele patri hlavne intenzita
a trvanie zrazok. Ak je intenzita dazda nizSia alebo rovna rychlosti vsakovania, zrazka vsiakne
do pbdy a nedochadza k tvorbe povrchového odtoku. Z pédnych cinitelov sa na infiltracii
podiela zrnitost pédneho prostredia, podiel pérov, ich rozmery a drsnost, podiel organického
materidlu, Struktura a pociato¢nd vlhkost poédy. Pri infiltracii sa voda pohybuje najma
v nekapilarnych poéroch. Hladina vody, ktord infiltruje, nevytvara rovinu. Prebieha jazykovito
v zavislosti od aktualnych miestnych nerovnakych pdédnych podmienok. Na infiltracno-
influkCej charakteristike pody sa vyznamne podielaju vsetky otvory a trhliny. Pri infiltracii
v lesnych ekosystémoch sa vyrazne uplatiuje nadloZzny humus, ktory zniZuje energiu
dopadnutych kvapiek dazda, zabranuje tvorbe suvislej vrstvicky vody a tak umoziuje unikanie
vzduchu z pédneho prostredia. Z tohto dévodu byva v lesoch spravidla vyssia infiltracia, ako
v inych typoch rastlinnej pokryvky.

Vsakovanie zrazky sa prerusi v okamihu, ked su vSetky péry vyplnené vodou. Tuto
situdciu vymedzuje hydrolimita plnd vodna kapacita. Voda plynule prestupuje do vnutra

pddno-zvetralinového plasta. V profile pody s postacujicou hydraulickou vodivostou (bez
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retardacnych vrstiev alebo horizontov) pozorujeme vo vrchnom horizonte cca po 24 hodinach
od prerusenia vsakovania k stabilizovaniu pddnej vlhkosti na Urovni polnej vodnej kapacity. Je
to absolutne mnoiZstvo zavesenej vody, ktoré pdédne prostredie po priliSnom zavlazeni
(zrazkou, zavlahami) zachyti svojimi kapildrnymi silami v skoro rovnovainom stave. To
predstavuje maximalne mnozstvo vody, ktoré dokaze pddne prostredie zadrzat dlhsiu dobu.
Odvija sa od mnoiZstva organickej hmoty, zrnitosti (skeletnatosti), podielu a kvality pdérov,

$truktdry a hibky pédneho prostredia.

Geomorfologické faktory

Reliéfne charakteristiky krajiny sa vyznamnym sp6sobom podielaju na rozdeleni,
dostupnosti a koniec-koncov aj o zasobdch vody. Uz samotné zrazkové udhrny su vyrazne
ovplyvnené orografiou a taktiez aj prudenim vetra. Prejavuje sa to ako efekt ndveternosti
a zdveternosti, no aj vztah dlhodobych dhrnov zraZzok anadmorskej vysky. V nasich
podmienkach rastie suma atmosférickych zrazok o cca 50 mm na 100 m vysky.

Jednou z najvyznamnejsich reliéfnych charakteristik, ktoré ovplyviuji intenzitu
infiltracie vody a jej distribuciu v priestore je sklon svahu. Vieobecne moézeme tvrdit, Ze so
vzrastajucim sklonom svahu pri inak homogénnych podmienkach klesd mnoZstvo vsiaknutych
zrazok — na ukor odtoku vody po povrchu. Pri¢inou je kratsi ¢as kontaktu vody s povrchom
krajiny. Cim je vacsi sklon svahu, tym vy$dia je rychlost vody, jej transportna schopnost
a kineticka energia odtekajucej vody.

Z réznych studii, ktoré hodnotia intenzitu vsakovania, resp. intenzitu povrchovo
odtekajlicej vody a dizky svahu mdézeme odvodit zéver, Ze s rasticou vzdialenostou zvyéajne
rastie aj mnozstvo povrchového odtoku. Zaroven rastie aj jeho rychlost a rozrudujuci ucinok.
Vynimkou su niektoré pody, ktoré si v nenasytenom stave znacne priepustné. S rasticou
dizkou svahov sa doba kontaktu vody s povrchom predlZuje a rovnako sa predlzuje aj doba,
pocas ktorej voda méze infiltrovat do prostredia. Z toho dévodu sa podiel odtoku s dizkou
svahu zniZuje. Tento jav mdZeme pozorovat pri predovsetkym pri zrazkach s nizkou intenzitou.
0dli$na situdcia nastava pri slabo permabilnych pddach, kde so zva¢sujticou dizkou svahu a pri
intenzivnych ¢i dlhotrvajucich dazdoch rastie podiel vody odtekajicej po povrchu.
Spolupbsobenie vsakujucich zrdzok (alebo povrchového odtoku) a podno-zvetralinového
prostredia, resp. jeho reliéfnych charakteristik sa v niektorych pripadoch moéze odrazit

v iniciacii geodynamickych a/alebo morfogenetickych procesoch.
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Vyuzitie krajiny a krajinna pokryvka

Moznosti jednotlivych typov krajiny, respektive krajinnej pokryvky vsiaknut, zadrzat
a transportovat vodu, zavisia okrem vyssie uvedenych atributov prostredia, aj od formy,
spbdsobu a intenzity ich vyuZivania ¢lovekom. R6zne Cinnosti suvisiace s jednotlivymi typmi
vyuzivania krajiny vplyvaju na sucasné zloZenie rastlinného krytu, charakter povrchu krajiny,
zhutnenie pddy a tym aj na infiltraciu a retenciu vody. Vzhladom, Ze tieto ucebné texty su
uréené odbornikom pracujucim v lesnom hospodarstve, budeme sa sustredit vysostne na
lesné ekosystémy a ich Specifika.

Mechanizmus pohybu atmosférickych zrazok v lesnych ekosystémoch pomerne presne
ilustruje obrdzok 1.1. Zrazky najprv dopadaju na povrch stromovej etaze, postupne sa
prepaddva na povrch vegetacie nizsie polozenych vrstiev a neskdr na povrch pddy. Cast
zachytenych zrdzok v korundch sa dostane na povrch poédy stekanim po kmeni stromov. Isty
podiel dopadnutych zraZzok sa v nadzemnej biomase zachyti a vypari, zvysSok je tvoreny vodou
zo stoku po kmeni alebo prepadnutou cez volny priestor v korunovom zapoji. Na povrchu pody
sa voda v mikro priehlbinach ¢iasto¢ne zadrzi, dochadza k ciasto¢nej povrchovej akumulacii,
neskor infiltruje do pddno-zvetralinového plasta ¢i odtecie po povrchu pddy. Voda, ktora
vsiakne do lesnej pbédy vytvara zasoby podnej vody. Lesné porasty maju preukazatelne

pozitivny vplyv na:

ochranu vodnych tokov a stojatych véd pred dopravou a sedimentaciou materialu

(splavenin/sedimentov),

- zhromazdovanie a zadrziavanie atmosférickych zrazok,

- prevazne miestny vplyv na vyskyt, rozsah ¢i intenzitu povodni,

- efekt na akost vodnych zdrojov (znizuju podiel tuhych latok vo vodnych zdrojoch,
ovplyviuju chemizmus vod a zlepSuju ich bakterialnu Cistotu),

- regulovanie odtoku z povodi a vodnost tokov (premena povrchového odtoku na
podpovrchovy, inhibicia a retardacia povodriovych vin, spomalovanie odtoku),

- tvorbu horizontalnych zrdzok (rosa a predovsetkym hmla —lesné ekosystémy, ktoré

lezia nad cca 800 m n.m. nadlepsuji dhrn zrdZzok o 250-300 mm za rok

,vycesavanim” z nizkej obla¢nosti, hmly a pod.; najviac horizontalnych zrazok

zachytdvaju smrekové porasty),

- navypar vody (desukénd funkcia lesnych ekosystémov).
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Obrazok 1.1 Nacrt mechanizmu dynamiky vody v lesnom ekosystéme (podla FAO 2008).

Horizontdlne zrazky mozu zasadne ovplyviiovat celkovy Uhrn zrazok - predovsetkym v
lesnych ekosystémoch situovanych vo vysSich nadmorskych vyskach. Na Slovensku ide
o horské oblasti nad 800 — 1000 m n. m, ktoré pokladame za dolnu hranicu nizkej oblaénosti.
Nad touto nadmorskou vyskou, predovsetkym vsak v hrebefovych polohach kompenzuju
lesné ekosystémy intercepéné straty zachytavanim horizontdlnych zrazok. Lesné porasty
zachytavaju horizontdlne zrazky nielen v tekutom, ale aj v tuhom skupenstve. Ide najma o

namrazu, ktord méze byt vyznamnd pre zvySenie celkového mnoiZstva zrazok vo vyssich

hreberiovych, naveternych a vrcholovych polohach.

Zrazky (horizontdlne aj vertikalne) sa zadrzZiavaju na povrchu vegetacie molekularnymi

silami. Cast zadrziavanych zraZok sa vypari, da

vnutra lesného porastu na povrch pody. Zachytavanie atmosférickych zrdzok na povrchu

vegetdcie oznacujeme pojmom intercepcia. Intercepciu v lese ovplyviuju nasledujuce skupiny

faktorov: atmosférické zrazky (celkovy uhrn,

ISia Cast postupne odkvapka alebo odtecie do

dizka trvania zrazky, intenzita zrazky, dizka

21



obdobia medzi zrdzkami a sezdénne prerozdelenie zrazok), vypar (schopnost okolitého
prostredia odoberat vodu z povrchu vegetacie) a lesny ekosystém (velkost a povaha jeho
zachytného povrchu). Pri pomerne nizkych uhrnoch zrazok (priblizne 2-3 mm) sa prevazna
Cast kvapiek daZzda zachyti na rastlinnom povrchu. Relativne intercepcné straty sa znizuju
Umerne so zvySovanim celkového ro¢ného mnozstva zrazok. Intenzivne zrazky pomerne rychlo
preniknu do priestoru korun stromov, ktoré sa pri nich celé namocia a mozZu sa podielat na ich
zachyteni. Intercepcia zavisi od druhu vegetdcie, ale aj jej veku, ktory determinuje vzrast a do
istej miery aj velkost koruny. Mladé lesné porasty mdvaju vo vseobecnosti maly povrch, teda
mavaju relativne nizke intercepéné straty. VSeobecne sa uvadza, Ze intercepcny potencidl
ekosystému sa pohybuje od 0,5 mm u trdvnych porastov a riedkych lesnych bukovych
ekosystémov, az po 2 mm u ihlicnanov, no az 6 mm u ihlicnatych porastov pocas snehovych
zrdzok. Pri hodnoteni bilancie intercepcie je potrebné prihliadat aj na vyznam stekania
zachytenych zrazok po kmeni stromov. Objem stoku po kmeni v zdsadnej miere urcuje uhol
nasadenia konarov v korune a charakter kéry — teda druh aaj vek stromov. NajlepsSie to
mozZeme ilustrovat pri porovnani stekani vody po kmeni smrekov a bukov. Pre smrek sa
uvadzaju hodnoty stoku po kmeni pocas vegetacného obdobia na Urovni 1,4 % zo zrdzok na
volnej ploche, pokial ¢o pre buk aZ 20 %.

Po preniknuti cez nadzemnu ¢ast lesnych porastov zrazkova voda vteka alebo infiltruje
do podneho prostredia. Pohyb vody do priestoru lesnej pody znacne ovplyviiuje pritomnost
trhlin v péde, otvory po korerfioch a najma nadlozny humus. NadloZzny humus timi pohybovu
energiu dopadajucich kvapiek dazda a sucasne zabranuje vzniku suvislej vrstvicky vody na
povrchu pédneho prostredia. To, Ze je voda na povrchu pédy nespojita, umoznuje p6dnemu
vzduchu unikat do okolia a intenzita vsakovania vody sa zvySuje.

Jednym zo spbsobov, akym sa voda dostdva z prostredia je kombinacia fyzikalneho
vyparu (evaporiacie) a biologického vyparu (transpiracie), ¢iZze evapotranspiracia. Z mnohych
faktorov, ktoré vypar ovplyviuju si najdblezitejSie teplota povrchu, ktory vodu vyparuje,
vlhkost okolitého vzduchu, rychlost pradenia vzduchu, tlak vzduchu, obsah rozpustenych latok
vo vode a transpirac¢né Cinitele vegetacie — tie su podmienené okrem iného druhom a vekom
rastliny. V naSich podmienkach sa takymto spésobom vyparia priblizne dve tretiny ro¢ného
Uhrnu zrdzok a zvysSok vody odtecie. Vzhladom na pestrid morfologicku skladbu Slovenska, je

nerovnomerné rozdelenie evapotranspiracie; v juznych oblastiach sa moze vyparit aZz 95 %
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rocného uhrnu zrazok, pokym v horskych oblastiach tvori vypar asi len 30 % dopadnute;j
zrazkovej vody.

Interakcie medzi lesnymi ekosystémami a kvalitou, kvantitou a ¢asovym
a priestorovym rozdelenim vodnych zdrojov uZ zdéraznilo mnoho autorov. V lesnych
ekosystémoch sa v spojeni vsakovanim atmosférickych zrdzok najcastejSie spominaju atributy
ako zastUpenie vegetacie (druh, prirodzenost), vek, priemerné zakmenenie, etdZovitost
a zdravotna kondicia.

Efekt lesnych ekosystémov na zniZenie najvysSich prietokov zosilnieva Umerne so
zvySovanim nadmorskej vysky az do 4. — 5. (bukového aZ jedlovo-bukového) lesného
vegetacného stupna, potom sa pomaly zniZuje. Tento fakt sa zvykne vysvetlovat recipro¢nym
pomerom medzi retencnou kapacitou lesnych porastov, ktord nie je zavisld od nadmorske;j
vysky (respektive od vegetacného stupnia) a priemernym roé¢nym uhrnom zrdzok i vyskytom
intenzivnych dazdov, ktorych vyskyt a intenzita sa zva¢Suje Umerne s nadmorskou vyskou. Vo
vyssich lesnych vegetacnych stuprioch, kde sa zniZzuje aj teplota vzduchu a v dbsledku toho
vypar a ¢astom vyskyte nizkej obla¢nosti a hmiel, reten¢ny ucinok lesnych porastov, resp. ich
schopnost zniZzovat kulminaéné povodriové prietoky klesa. V slede skupin lesnych typov (slt),
zlozenom podla tejto kapacity, figuruji nasledovné lesné porasty s najvacsim hydrickym
vyznamom: vapencové budiny — Fagetum dealpinum (4.-5. Ivs), dubové buciny — Querceto-
Fagetum (3. lvs), buciny — Fagetum pauper (3.- 4. lvs) a jasenové javoriny — Fraxineto aceretum
(5.-6. Ivs). Priemerny hydricky potencidl maju bukové dubravy — Fageto-Quercetum (2. lvs),
jedlova bucina — Abieto-Fagetum (5.-6 lvs), bukova jedlina — Fageto-Abietum (5.-6. Ivs) a
jedlova smrecina — Abieto-Picetum (5. lvs). Relativne maly hydricky potencidl maju jarabinova
smrecina — Sorbeto-Picetum (7. Ivs), kysla dubova bucina — Fagetum quercinum (2.-3. lvs),
jedlova bucina so smrekom — Fageto abietino-picetosum (5.-6. lvs) a hrabovd dubrava —
Carpineto-Quercetum (1. lvs).

Pre hospodarenie a udrzatelnost krajiny je klucové zabezpedit ¢o najrovnomernejsie
rozmiestnenie lesnych ekosystémov so ochranou Uzemia rozvodnic a pédy v horskych a
podhorskych oblastiach, resp. vSeobecne na svahovitych pozemkoch, najma s flySovym
podloZzim a ¢o najlepSieho mnohostranného zuzitkovavania ekosystémovych sluzieb, ako aj
ochrany lesa. Z aspektu lesného hospodarstva preto treba hladiet na to, aby sa najma do
zvySovania hydrického efektu ¢o najviac zapajali nielen lesné ekosystémy v kompaktnych

formacidch podhorskych a horskych oblasti, ale aj lesy na sucasnych nelesnych Gzemiach,
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eventudlne Utvary lesokrovin (resp. sukcesnych zarastov vacsinou na niekdajsich lukach a
pastvinach), ktoré budu nasledujicimi sukcesnymi procesmi postupne tvorit les. Takisto
podstatné je zaistit existenciu sprievodnej vegetacie vodnych tokov, ktora je svojimi funkciami
resp. ekosystémovymi sluzbami jedine¢na predovsetkym v odlesnenej nizinnej a kolinnej
krajine.

Vplyv lesnych ekosystémov na ochranu pody pred erdziou sa do znacnej miery
prekryva s vodoochrannou (resp. vodohospodarskou) funkciou. Pod obidvoma funkciami
lesnych ekosystémov sa nekompromisne sleduje ciel ochrany pédneho prostredia pred jej
rozruSovanim koncentrovanym povrchovym odtokom vo forme tak plosnej ako aj ryhovej
erdzie, no aj antropogénnou ¢innostou odvijajlcej sa od lesohospodarskej ¢innosti v lesnych
porastoch. Ochranu p6dneho prostredia pred nedmernou eréziou zabezpeluje v podstate
akykolvek lesny porast, nehladiac na jeho druhové zloZenie, vekovu Strukturu, zakmenenie,
etazivotost, resp. dalSie charakteristiky, pokial nie je les a pédny kryt destruovany tazbou,
pribliZovanim a transportom drevnej hmoty (popripade inymi aktivitami). Zasadnu udlohu pri
ochrane pbédneho prostredia zohrava okrem vegetacie nenaruseny pdédny kryt. V lesnom
ekosystéme ho tvori nadlozny humus, kamene a balvany i mftva drevnd hmota. Odumretim
drevinove] zlozky lesného ekosystému sa jeho protierézne ani vodohospodarske
(vodoochranné) posobenie neznizuje. Vacsie riziko ako samotné odlesnenie sa spaja
s vytazenim drevnej hmoty a s fiou sUvisiace spristupriovanie lesnych porastov a doprava
drevnej hmoty.

Zo spoOsobov obhospodarovania v lesnych porastoch su vhodnejsie tie, ktoré maju
dlhsiu rubnu dobu, ktoré si nevyzaduju vysoku hustotu pribliZovacich liniek, pokial mozno, ¢o
najnizsiu frekvenciu vychovnych zasahov a je potrebné eliminovat pohyb mechanizmov mimo
dopravne;j siete. Pri hospodareni v lesnych porastoch je Ziaduce uplatnit najma tieto zasady
(podla Midriaka 2005):

- hospodarsky tvar lesa vysoky (semenny),

- podrastovy (v maloplosnej forme), vyberkovy, len vynimocne a v naliehavych
pripadoch odrubny hospodarsky spdsob. Pri naplifiani environmentalnych funkcii
lesnych porastov (napriklad rekreacnej) je vhodné preferovat vyberkovy
hospodarsky spdsob,

- rubny vek stromov povacésine mierne predlzeny,
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v cielovom drevinovom zloZeni sa odporuca preferovat zmiesané lesné porasty so
zastupenim drevinove] vegetdacie blizkemu stanovistne prirodzenému zastupeniu,
v cielovej vystavbe lesnych porastov v montannom stupni je Ziaduce, aby Slo
o vyskovo heterogénne az vyberkové porasty s vyborne odstupfiovanym zapojom,
plnym zamyslanym zakmenenim a skupinovou az jednotlivou distribuciou drevin
v pripade ich mieSania. V supramontannom stupni (vysSie horské polohy)
s vynimkou ochrannych lesov po6jde o dvojvrstvové alebo iba o jednovrstvové
porasty s horizontdlnym aZ uvolhenym zdpojom aj uvolnenym cielovym
zakmenenim s hluc¢ikovitym mieSanim listnatych drevin do ihliénatych lesnych
porastov,

v predistkach vieobecne predizit navratovi dobu na S$tyri az pat rokov,
v prebierkach na sedem az desat rokov,

v smrekovych porastoch v prebierkach sa odporiuca zmensit silu zasahu vacsinou
do 15 %,

v rovnorodych smrekovych porastoch supramontanneho stupria vyrazne
podporovat vtrasené listnaté dreviny (jarabinu a ostatné prirodzené listnace), pri
zmieSanych lesnych porastoch smreka a smrekovca zasa smrekovec. V oblasti
hornej hranice lesa je klu¢ové sustredit pozornost na budovanie zmiesaného
pestrého zloZenia, ¢im sa sleduje posilnenie protilavinovej pédoochrannej funkcie
lesa — v tazbovo-obnovnych postupoch v rovnorodych smrekovych porastoch na
svahoch s sklonom na 25° uplatnit okrajovy clonny rub len vo vynimocnych
a opodstatnenych pripadoch na granitoidnom horninovom podloZi (obnovné pdasy
viest len zoSikma cez stran) — inac¢ tam aplikovat len podrastovy maloplosny clonny
rub,

v jedlovych porastoch na uGUzemiach s plytkym pddnym prostredim na
karbondatovych podloZiach by nemala sila vyberu prevysit 20 %. V drevinovej
kompozicii jedle a buka (i smreka) treba v extrémnych podmienkach s vysokym
rizikom erdzie vylucit okrajovy clonny rub aj odrub a obnovu lesného porastu zaistit
iba ucelovym vyberom,

na celom lesnom podnom fonde pristupit k sanacii existujucich strzi a vymolov —
systémom prehradzok, zatrdvnenia alebo zalesnenia ryhovych liniovych foriem

vodnej erézie.
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Konflikty pri vyuzivani krajiny vo vztahu k ochrane pody a vodnych zdrojov

Prirodné prostredie ma v spolo¢nosti bipolarne postavenie. Z ekologického pohladu
predstavuje diverzitu podmienok a poddb Zivota, bez ktorych by ani ludskd spolocnost
nemohla jestvovat. Z hospodarskeho alebo ekonomického hladiska reprezentuje rézne zdroje
bezpodmienecné pre realizaciu aktivit spolo¢nosti. Takéto aktivity sa v dneSnej dobe
dominantne realizuju zvaésa ako zaujmy prosperity jednotlivych rezortov. Su uzko spéaté so
vzorcami vyroby, ale aj so vzorcami spotreby (hodnotového rebricka konzumentov
a suvisiaceho Zivotného Stylu). Antropické Ccinnosti vSak neraz nie su v harmonii
s krajinnoekologickymi podmienkami prostredia a ekologickymi medzami krajiny, ¢o vytvara
mnoZstvo modernych ekologickych a environmentalnych problémov krajiny, ktoré smeruju
k ohrozeniu a naruSeniu prirodnych podmienok aich rovnovahy. K najvyznamnejSim
prirodnym zdrojom patria:

- vodné zdroje,

- pbdne prostredie,

- lesné zdroje,

- nerastné bohatstvo,

- prisno pojaté je prirodnym zdrojom aj krajinny priestor.

Dopyty ludskej spolo€nosti byvaju znacne heterogénne a velmi ¢asto sa dostavaju do
vzajomnych konfliktov. V dnesnej dobe prevladaju hlavne silné ekonomické zaujmy, ktoré sa
prejavuju napriklad:

- v podobe velmi hojnych a nezriedka rozsiahlych postavenych alebo zamyslanych
objektov (napriklad zaujmy priemyselnej vyroby, tazby, Uzemného rozvoja,
dopravy),

- vsucasnom alebo planovanom velkoploSnom aintenzivnom uzivani Uzemia
(polnohospodarstvo, vodné hospodarstvo, lesné hospodarstvo),

- vpodobe neziaducich prienikov produktov ¢loveka do ostatnych prirodnych
zdrojov (rézne podoby znecistenia — chemického, biologického alebo fyzikdlneho).

Z hladiska konfliktov zaujmov nds zaujima najma limitujuci vplyv prejavov zadujmov
(dopytu), nie len ich fyzickd podstata (napriklad pri objektoch priemyselnej vyroby to nie je
vlastny materidl budovy, ale Uzemie priemyselnej zény aj dosah jej nepriaznivych ucinkov).
V tychto intenciach prejavy tychto zaujmov oznacujeme ako socioekonomické javy v uzemi.
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Povaha socioekonomickych javov determinuje moznost ich priestorového prekryvania.
V krajine mnohokrat dochadza k ich stretom v r6znych kombinaciach, ktoré sa mézu vzajomne
obmedzovat, poskodzovat, vylucovat, resp. podporovat — ¢o mdzeme oznacit ako strety
zaujmov.

V nasledujucej stati uvddzame najtypickejSie pripady ovplyviiovania pédneho krytu,

mnozZstva a kvality vod ludskou ¢innostou pri vyuZivani lesnej krajiny.

Konflikty zaujmov ochrany p6dy a vody vyplyvajtce z lesohospodarskej ¢innosti

Ako sme uviedli vyssie, lesné ekosystémy moézZu zasadne ovplyvnit podotvorbu,
ochranu pody pred erdziou, mnoiZstvo aj kvalitu vodnych zdrojov a ich ¢asové a priestorové
rozdelenie. Medzi neblahé ucinky lesnych porastov radime ,znecistenie” blizkych vodnych
tokov alebo stojatych vod opadom nadzemnej biomasy (listia alebo ihli¢ia, kbrou a zvySkami
po tazbe dreva), ktord sa vo vodnom prostredi rozklada a tym zniZuje kvalitu vod. Medzi
Ziaduce a pozitivne efekty lesnych porastov patri napr. prevedenie casti povrchového odtoku
na podpovrchovy, pricom vo vrchnej vrstve pédy, v nadloZznom humuse, sa ako vo filtri zachyti
splavovany materidl a na neho viazané znelistujuce latky. Tak sa zlepsSi akost vody
presakujucej cez lesni podu do vodnych zdrojov. Z aspektu posobenia lesného porastu na
mnozZstvo vody v riekach a potokoch je vyznamny jeho vplyv na zadrZanie zrazky v korunovom
(resp. nadzemnom) priestore, dosah na infiltrdciu horizontdlnych a vertikdlnych
atmosférickych zrdzok, na vyparovanie z pédneho prostredia (evaporaciu) a samotnu
transpiraciu vegetacie. Nemenej dolezita je aj retencia vody v celom priestore lesného
ekosystému (v podno-zvetralinovom plasti, nadzemnej biomase a pod.).

V odvetvi lesného hospodarstva patria k hlavnym stresovym faktorom aktivity spojené
s holorubnym hospodarskym postupom, technicko-stavebnou cinnostou, ako je budovanie
lesnej dopravnej siete a skladov drevnej hmoty, transport drevnej hmoty (predovsetkym jej
pribliZovanie po nespevnenych lesnych priblizovacich cestach — zvaznicach, ¢i v rieciskach
vodnych tokov), ako aj premena povodného drevinového zloZzenia a vysadba rovnovekych
monokultdr. Tieto vplyvy sa prejavuju nielen plosnym zdberom, bariérovym efektom,
poklesom retenénej schopnosti lesa, ale aj znecistenim pédnych a vodnych zdrojov ropnymi
produktmi, deteriorizaciou ovzdusia splodinami z motorovych vozidiel, hlu¢nostou,
destrukciou pody zapri¢inenou pouzivanim tazkych mechanizmov, zniZzenim stability svahov,

zvy$enim povrchového odtoku a jeho urychlenim, zvy$enim tvorby plavenin a splavenin. Dalej
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dochéadza k pedokompakcii (ulahnutiu) pody, k znizeniu jej pérovitosti a tym k vyznamnému
obmedzeniu jej schopnosti zadrziavat a vsakovat zrazky, k znizeniu stability vocCi abiotickym a
biotickym stresovym faktorom, ako aj ku zniZeniu biologickej diverzity lesnej krajiny.

Rozvita dopravna siet reprezentuje akusi druhotnu odtokovu siet, ktora podnecuje
zrychleny povrchovy odtok. Povrchovy odtok z cestnej siete je zloZeny séasti z priamo
spadnutych atmosférickych zrazok, zrazok, ktoré prepadli cez korunovu vrstvu a v pripade
komunikacii zahlbenych v svahoch, aj z podnej vody (hypodermalneho — podpovrchového
odtoku). Rozvinuta dopravna siet teda ustavicne odvodnuje hore situované strane, znizuje
hydricku kapacitu krajiny a zaroven gravitacne odnasa hmotu (splaveniny), ktora zdvaine
ohrozuje akost vodnych recipientov.

Problém vhodného druhového zloZenia porastov sa u nds tyka predovsetkym smrecin.
Smrek bol neraz vysddzany aj do podmienok, ktoré nie su pre tuto drevinu optimalne. Do
tychto stanovist bol ¢asto vneseny kvoli hospodarskemu dopytu a naslednému zvySovaniu
produkcie smrekovej drevnej hmoty. Tymi krokmi sa, popri zniZeni biologickej rozmanitosti,
vyznamne znizila tak aj statickd, ako aj ekologicka stabilita nepovodnych smrekovych lesnych
porastov. A rovnako je potrebné pozorovat aj podstatné zizZenie spektra a zmensenia kapacity
ekosystémovych sluzieb lesa, ktoré sa spaja s neprimeranym lesnym hospodarenim.

Prave ztoho hladiska, Ze lesy poskytuju ludskej spolocnosti ovela pestrejSie a
ekologicky zavainejsSie ekosystémové sluzby v porovnani s produkciou drevnej hmoty, je
dolezité nevnimat les a lesné hospodarstvo ako len objekt jediného rezortu, ale treba ho
chapat v SirSich stvztaznostiach. Predstavuje kluc¢ovy faktor podielajici sa na zabezpeceni
kvality Zivota celej socioekonomickej sféry a vyznamny tiez pri dalSej socioekonomickej
prosperite agrarnej krajiny, predovSetkym v submontannych a montannych oblastiach.
Ztychto dovodov je potrebné funkény potencidl lesov (zvlast ich mimoprodukénych
verejnoprospesnych aj produkénych funkcii) implementovat do regionalnych rozvojovych

planov, ktorymi su aj plany integrovaného manazmentu povodia.
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Rizikové faktory vyplyvajtce z lesohospodarskej Cinnosti

(identifikdcia vybranych rizikovych faktorov vo vztahu k p6de a vodnym zdrojom)

Tak, ako aj ostatné socioekonomické aktivity, aj hospodarenie v lesnych ekosystémoch
mozZe byt spojené sistym stupriom rizika, ktoré moézZe ohrozit mnozstvo, kvalitu alebo
dostupnost prirodnych zdrojov. V nasledujlcej stati sa budeme blizSie venovat rizikovym

faktorom ako su: geodynamické procesy (erdzia, zosuvy), tvar riecnej siete a lesna cestna siet.

Lesna cestna siet

Pre uréenie vplyvu lesnej dopravnej siete na odtokové pomery Uzemia, potrebujeme
identifikovat nasledovné parametre: celkovu dizku dopravnej siete v izemi, ich $irku a hustotu
cestnej siete.

Celkova dizka siete lesnych komunikécii predstavuje stcet vzdialenosti vietkych tried
lesnych ciest, ktoré udava a upravuje STN 73 6108 Lesné cesty a iné ucelové komunikacie
v lese. Siet lesnych komunikacii sa v zmysle uvedenej STN triedi na:

a) 1L — odvozné lesné cesty |. triedy, ktoré umoziuju svojou priestorovou
konfiguraciou a technickou vybavenostou prevadzku navrhovym vozidlam pocas
celého roka. Komunikacie disponuju vozovkou z rozmanitych stavebnych
materidlov a su vybavené systémom drenazinych sustav. Minimalna Sirka jazdného
pruhu je 3,0 m,

b) 2L — odvozné lesné cesty Il. triedy, ktoré umoZiuju svojou priestorovou
konfiguraciou a nevyhnutnou technickou vybavenostou navrhovym vozidlam
aspon sezénnu prevadzku. Povrch komunikacie sa doporucuje podla Unosnosti
podlozného pddno-zvetralinového plasta, vybavit prevadzkovym zhutnenim alebo
jednoduchou vozovkou s prasnym povrchom a systémom drenaznych sustav. Na
vyhovujucich zeminach mézu byt dopravné komunikacie aj bez prevadzkového
spevnenia. Minimalna Sirka jazdného pruhu je 3,0 m,

c) T3 - priblizovacie lesné cesty lll. triedy — su to komunikacie, ktoré zabezpecuju
najma odvoz a pribliZovanie drevnej hmoty; zjazdné pre traktorovu techniku,
Specidlne vyvozné a priblizovacie prostriedky. V priaznivych podmienkach je mozny
odvoz drevnej hmoty. Minimalna volna Sirka cesty je 4,0 m,
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d) technologické komunikacie a zariadenia — docasné priblizovacie komunikacie a
zariadenia, technologické zariadenia a dopravné trasy a linky sliZiace na tahanie a
pribliZzovanie vytazenej drevnej hmoty z lesného porastu alebo jeho Casti. Zaraduju
sa sem vSetky dalSie nizSie triedy komunikacii, ktoré sa typologicky nezaradili do
vysSich tried, ostatné ucelové komunikacné zariadenia dotvarajuce lesnu dopravnu
siet, ktoré naplfiaju osobitné funkcie a potreby. Povrch je vidy nespevneny,
zvy€ajne sa neodstranuje ani vrchny organicky povrch. Zemné prace sa navrhuju

len vo Specidlnych pripadoch. Celkova Sirka cesty je minimalne 1,5 m.

Hustota siete lesnych komunikacii vyjadruje celkovi dizku komunikécii v hodnotenom
Uzemi. Pozor, tato stredna hodnota nevyjadruje optimdlne spristupnenie lesného porastu.

Stredna hustota lesnej dopravnej siete sa teda vypocita:

kde:
Hic — priemernd hustota lesnej cestnej siete (m.ha™)
Lic — celkova dizka lesnych ciest (m)

P — vymera Uzemia (ha)

Viaceré koncepcie a progndzy, ktoré boli spracované ¢i uz domdacimi alebo
zahrani¢nymi autormi, uvadzaju na optimalne spristupnenie lesnych porastov hustotu lesnych
ciest priblizne 20 m.ha. Kalkuldcia optimalnej (primeranej) hustoty siete lesnych komunikacii
sa moze odvijat od morfologickych typov terénov lesné fondu alebo podla kategdrii lesnych
porastov. Evaluacia optimalnosti osobitného hladiska podlieha postupu, podla ktorého sa
hodnoti. Vo vSeobecnosti sa odporuéaju minimalne hodnoty optimalnej hustoty siete lesnych
komunikacii pre rozne morfologické typy terénov. Najcastejsie su hodnotené z hladiska sklonu
svahov alebo nadmorskej vysky. Navrh lesnej cestnej siete sa z hladiska morfolégie terénu
Standardne uskutocriuje podla typov krajiny (morfografickych typov georeliéfu). Hlavnym
urcujucim zretelom pre klasifikaciu tychto pojmov (rovina, pahorkatina a pod.) bol sihrnny
vzhlad terénu hodnoteného Uzemia, ktory je najma ovplyviiovany mierou a charakterom

jeho rozélenenia. Ztohto hladiska aj vecné S$pecifikdcie morfografickych typov georeliéfu
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boli klasifikované prostrednictvom mier clenitosti (najma vysSkove] disekcie) reliéfu.
Planovanie siete lesnych ciest sa z hladiska reliéfu realizuje podla nasledujucich typov terénu:
a) roviny —sklon terénu do 20 %, nizka vertikalna ¢lenitost reliéfu (v rozmedzi od 0 do
30 m),
b) pahorkatiny — sklon terénu 21 az 40 %, vyskové rozdiely maximalne 250 az 300 m*,
dizka svahov do 500 m,
c) horské terény — sklon svahov viac nez 40 %, velké vyskové rozdiely, svahy dlhsie
ako 500 m.
* - predstavené vyskové rozdiely su umelou alen velmi hrubou klasifikdciou pre potreby
lesnickej praxe; Standardne poZivané rozpatia vertikalnej ¢lenitosti Uzemia a zodpovedajucich
morfografickych typov georeliéfu uvadzaju pre pahorkatiny vertikdlnu ¢lenitost 31 — 100 m.

Pojem ,horské terény” nie je typ georeliéfu.

Pri planovani spristupfiovania lesnych porastov je potrebné brat ohlad aj na konkrétne
ekologické podmienky a funkcie, ktoré lesné ekosystémy maju pinit. Podla kritérii, ktoré sa
kladu na poskytovanie funkcii lesnych porastov, je potrebné uvazovat:

- v hospodarskych lesoch s hustotou lesnej cestnej siete 20 — 25 m.ha™,

- vochrannych lesoch s hustotou lesnej cestnej siete 7 — 14 m.ha™.

Odporucand optimalna hustota lesnych ciest v nasich podmienkach je:

- niZinné podmienky (do 250 m n.m.) H > 15 m.ha™,

- pahorkatiny a niz3ie horské polohy (250 a7z 750 m n.m.) H > 22,5 m.ha™},

- pahorkatiny a vys3ie horské polohy (viac ako 750 m n.m.) H > 27,5 m.ha’%,

Pri posudzovani ndvrhu optimalneho trasovania arozmiestnenia lesnych ciest
v porastoch je potrebné vziat do Uvahy kritérid, ktoré predpokladaju potrebnost ¢i naliehavost
ciest a ktoré zohladnia environmentalne, lesohospodarske technické a legislativne aspekty.
Medzi hlavné kritéria patria najma pddne pomery (hibka, zrnitost, nachylnost na erdziu),
geomorfologické charakteristiky (sklon a dizka svahu, expozicia terénu), lesohospodarske
ukazovatele (kategorizacia lesov, triedy terénnych typov podla vysky, technologicka typizacia,
kritéria na Specifické prirode blizke spdsoby obhospodarovania lesa), technické parametre
(technicky stav cestnej siete) a legislativne kritéria (stupen ochrany prirody, ohrozenie lesnych

porastov pozZiarmi).
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Podla viacerych spoOsobov urcenia optimalnej hustoty lesnej cestnej siete maiju
rozhodujuci vplyv geomorfologické charakteristiky (najma sklon svahov) a nadmorska vyska.

Lesny fond sa v lesnom celku zaradi do troch nasledujucich agregovanych skupin (AS)
sklonov:

- 1 AS—sklon svahov 0 az 20 %,

- 2 AS—sklon svahov 21 az 40 %,

- 3 AS—sklon svahov nad 41 %.

Stanovenie optimdlnej hustoty siete lesnych ciest vlesnom celku sa realizuje ako
vazeny aritmeticky priemer optimalnej hustoty pre jednotlivé skupiny sklonov (15 m.ha, 22,5
m.ha, 27,5 m.ha') a plochy lesnych pozemkov zaradenych do prislusnej skupiny sklonov

podla vzorca:

(15X F1AS + 22,5 X F 2 AS + 27,5 X F 3 AS)
F

OHics =

kde plati:

OHis — optimélna hustota lesnej cestnej siete (m.ha™),

F 1 AS — plocha lesnych pozemkov v rozmedzi sklonov 0 — 20 % (ha),
F 2 AS — plocha lesnych pozemkov v rozmedzi sklonov 21 — 40 % (ha),
F 3 AS — plocha lesnych pozemkov so sklonmi nad 40 % (ha),

F — celkova plocha uzemia (ha).

Geodynamické procesy

V predchdadzajucich statiach sme vymenovali niektoré poédodestrukéné procesy,
identifikovali ich javy a mechanizmy vzniku. Pravdou je, Ze nie vSetky sa podielaju na
morfologickych procesoch na lesnom pddnom, fonde rovnakou intenzitou, resp.
nepredstavuju rovnaku mieru rizika pre socioekonomické aktivity (nielen pre lesohospodarsku
¢innost). Geodynamické procesy a ich prejavy (formy), ktoré reprezentuju riziko pre krajinné
prostredie, planovanie aktivit a vyuZivanie Uzemia oznacujeme ako geohazardy (blizSie v

tabulke 1.2).
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Tab. 1.2 Geodynamické procesy a potencialne geohazardy (strucna charakteristika)

Geodynamické javy Potenciadlne goehazardy
Skupina procesov Typy procesov Priame riziko Sprievodné rizika
Pohyby povrchu Uzemia pohyby geologickych Struktar, zmeny reliéfu, poskodenie az podmacanie aZ  zatopenie
pohyby pozdiz zlomov, destrukcia stavieb uzemia,
poklesy banskych Gzemf zmeny ekosystémov
Seizmické procesy otrasy zemského povrchu poskodenie svahové pohyby,
stavieb, zmeny reliéfu zaplavy a potziare,
a vodného reZzimu ohrozenie Zivotov
Krasové javy vznik zavrtov, prepadanie povrchu, unik vody z vodnych nadrzi,
destrukcia stropov jaskyn, Skody na objektoch svahové pohyby, zmeny
rozsirovanie puklin vodného reZimu
Svahové pohyby rozvolfiovanie masivov, pohyby | zmena georeliéfu, poSkodenie linedrna erézia, prehradenie
blokov skal, zosuvy, zemné | stavieb, vodnych  tokov  azaplavy
prudy, rdtenie a padanie znehodnotenie Uzemia uzemia
Erdzne procesy vetrova erdzia a akumulacia odvievanie pod, zavievanie znecistenie ovzdusia a
obrusovanie povrchu povrchovych
vod
erézia vplyvom teclucej vody | splach pdd, vznik aktivizacia ZOsuvov,
a akumuldcia materidlu vymolov, poskodenie | kontaminacia pody avodnych
infrastruktiry, erdzia brehov | zdrojov, vznik alebo aktivizacia
adna toku, odnos pddy, | svahovych pohybov, zmeny
zanasanie recipentov hladiny vod
abrézia a akumulacia ustup brehov, zanasanie vznik alebo aktivizacia
nadrzi, ohrozenie infrastruktury | svahovych
pohybov, zmeny georeliéfu
Objemové a Strukturdlne | zmrasStovanie, napucanie, deformacia zakladovych pod, inicidcia  alebo  aktivizacia
zmeny zemin presadanie, namfzanie, | narusenie infrastruktdry, svahovych
tunelova erdzia - sufozia, zmeny georeliéfu pohybov, znehodnotenie
stekutenie, zmeny konzistencie zakladovych pod
zemin

Z exogénnych geodynamickych procesov sa podrobnejsie venujeme vodnej erdzii pody
a svahovym pohybom, ktoré na lesnom poédnom fonde reprezentuju najvyznamnejsie riziko
vo vztahu ku kvalite, mnoZstvu a dostupnosti vodnych zdrojov a pédno-zvetralinového plasta.
Abiotické charakteristiky prostredia a ludskd cinnost predstavuju hlavné riziko vyskytu
geodynamickych procesov. Najma flySové Struktury, neogénne Struktury, ktory su typické
vrstvami s premenlivou priepustnostou a rozdielnym pevnostnym charakterom, vznik
nestability Uzemia len podporuje. K naj¢astejSim typom svahovych deformacii patria ploSné a
prudové svahové zosuny. Tvorbu zosunov vo flySovych aneogénnych geologickych
Strukturach oblastiach vyrazne podporuje odlesnenie a zemné prace pri stavbe lesnych ciest.
Svahové deformacie, oproti inym environmentalnym hazardom, predstavuju riziko hlavne v
lokdlnom meritku. Ide o procesy hybridnej povahy (kombinacia atmosférickych zrazok,
antropogénne zasahy, erdzia, pédno-zvetralinovy substrat a pod.), ich vyskyt je tazsSie
predvidatelny a ich nasledky limituju alebo vyluéuji moznost dalSieho vyuZitia Uzemia.
Svahové pohyby mézu sposobit Skody aj prehradenim vodného toku, kde sa vytvori doc¢asné
jazero. Pripadné pretrhnutie takejto hradze potom znamena vytvorenie zdplavovej viny nizsie

v udoli. Nebezpecéné nasledky maju tiez rychle zosuvy do vodnych nadrii.
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Medzi dalsie zavazné exogénne geodynamické procesy patri vodna erdzia. Po obnazeni
povrchu Uzemia (napriklad ndsledkom odlesfiovania, pastvy, stavebnych prdac), sa uz pri
pomerne malych sklonoch (do 5°) zna¢ne zrychluje povrchovy odtok a vznika intenzivna erdzia
pody. Tato erdzia sa prejavuje najma vytvaranim erdznych ryh i vymolov a naslednym

transportom oderodovaného materidlu do hydrograficke;j siete.

Rizika spojené s morfologiou riecnej siete

Typ riecnej siete ma vyrazny vplyv na vznik povodrnovej viny. Ak ma riecna siet tvar
podobny stromovitej hydrografickej sieti (obrazok 1.2), dochadza k rovnomernému rastu
vodnosti na hlavhom toku. Povodriova vina zasiahne dolny tok v ¢ase, ked obdobie vysokej
vodnosti v hornej ¢asti toku uz pominulo. V pripade riecnej siete vejarovitého typu, kde sa
vodnost jednotlivych pritokov stretava v jednom uzlovom bode, pritoky sa do hlavného toku
zlievaju na relativne malom Gzemi a toky su charakteristické podobnou di?kou a vodnostou.
Vznikd koncentrovany narast vodnosti a tym mohutnejSia povodriova vina. Tvar povodia je
Casto definovany charakteristikou «a, ktora sa urcuje ako podiel plochy povodia P a druhej

mocniny dizky toku L

a=L—2

Na zaklade pomeru $irky a dizky udolnice rozozndvame vejarovité (1:1), podlhovasté (1:4)
a pretiahnuté (1:5) povodia.

Najzavaznejsie situacie vo vztahu k ohrozeniu celistvosti a/alebo transportu pédneho
plasta, odtoku vody, kvality vodnych zdrojov aich dostupnosti nastavaju, ked dojde ku

kombinacii a synergickym uc¢inkom negativnych faktorov (prostredia a udskej ¢innosti).
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Cirocha

Obrazok 1.2 Typy rieCne;j siete a) asymetricka, b) vejarovita, c) pravouhl3, d) radialna, e)
prstencovita, f) stromovita
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Cast Il.

Vypocet mnozstva priameho odtoku vody pomocou metody
CN-kriviek

Zjednoduseny vypocet vodnej erozie pody vplyvom
povrchovo odtekajucej vody
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Kolobeh vody patri medzi subor zakladnych procesov. Mnohé z nich, napriek tomu, Ze
sU nevyhnutné pre Zivot, mozu byt / su za istych okolnosti ohrozujice pre ¢loveka a jeho
hospodarsku c¢innost. Na nasledujucich riadkoch si popiSeme v zakladnych ¢&rtach co
ovplyviuje jednotlivé zlozky bilancie vody v krajine a ako ich ovplyvnuje ¢lovek. Ako sa tieto
zmeny prejavia na zmene velkosti odtoku vody z krajiny a na erdzii pédy spbsobenou
povrchovo odtekajucou vodou. Ndasledne si ukdazeme ako zjednoduSenie moZeme tieto
hodnoty vypocitat - modelovat velkost povrchového odtoku a vodnej erézie. Nasledujuci text
si nendrokuje na uUplnost, popisujeme v niom len zakladné pojmy a vztahy potrebné pre
pochopenie problematiky a vyznamu vstupnych premennych do vzorcov pre modelovanie

tychto procesov.

Vodna bilancia ekosystému

Zakladnu schému vidiet na obr. 2.1. Spadnuté zrazky (1) sa zachytia na povrchu

vegetacie (listov, kmenov, stoniek, atd.), <¢o nazyvame intercepcia (2).

1

Obrazok 2.1 Hydrologicka bilancia ekosystému

Vacsina zrdzok sa vSak dostane na povrch (prepad pomedzi koruny, opad z listov, stok

po kmeni, atd.), z ktorych vacésina vsiakne do pddy — infiltracia (5) a mensia ¢ast sa zadrzi
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v roznych priehlbinach a nerovnostiach (6), v mftvom dreve, machu, pokryvkovom
(nadloznom) humuse. Cast infiltrovanej vody sa v pode zadrii (retencia) v kapilarnych péroch,
Cast presiakne (8) este hlbsie, aZ narazi na nepriepustné podloZie, kde doplriuje tzv. podzemnu
vodu (10). Urcita cast vsiaknutej vody odtekd pod povrchom ako podpovrchovy vnitropédny
odtok (9), ku ktorému dochadza na svahoch ¢asto na rozhrani jednotlivych horizontov pody,
napr. medzi horizontmi A a B, ked horizont A ma lepsiu Strukturu a teda vyssSiu priepustnost
ako horizont B a voda prechadzajlca horizontom A sa nestiha infiltrovat do horizontu B. Tento
odtok je tym vyssi, ¢i je horizont B menej priepustny a ¢im ma svah (rozhranie horizontov)
vysSi sklon. Vodu z pody Cerpaju korenmi rastliny, nasledne z ktorych sa v désledku ich
fyziologickych procesov vyparuje — transpiracia (3). Voda sa vyparuje i priamo z pody (4),
zvodnej hladiny, snehu, vlhkych povrchov (aj z povrchu rastlin) ako fyzikalny wvypar
(evaporacia), ¢o dohromady ako celkovy vypar (fyzikdlny ifyziologicky) z ekosystému
nazyvame evapotranspiracia (3+4). Pri intenzivnej zrazke (velké mnoZstvo spadnutej vody za
kratky ¢as), alebo pri zlej Strukture pody, ¢i velkom nasyteni pody predchadzajucimi zrazkami,
voda dopadnutd na povrch sa nestiha vsetka infiltrovat do pody. Vtedy dochadza
k povrchovému odtoku (7). Podiel povrchového odtoku na celkovom odtoku sa zvySuje so
zvySujucou sa intenzitou zrdzok, s naplfiovanim retencnej kapacity pédy (mnoZstvo vody, ktoré
je schopna pbda zadrzat vo svojich pdroch) predchadzajucimi zrazkami, so zhorsSujlucou sa
Strukturou pody, zavisi od zrnitosti pody a priepustnosti geologického podlozZia, zvysuje sa tiez

s rastucim sklonom svahu. Povrchovy odtok ma c¢asto negativne nasledky:

1. Povrchovo odtekajuca voda podstatne rychlejSie odtecie do koryta vodného toku,
v porovnani s vnutropodnym ci podzemnym odtokom, ¢oho vysledkom je rychlejsi
nastup a vysSia kulminacia prietoku v koryte, o moézZe vyustit az do prekrocenia
kapacity koryta toku (povodnovej situdcie).

2. Povrchovy odtok spbsobuje, najmad na nechranenej péde vegetaciou, rozruSovanie

a odnos pbédnych ¢astic — vodnu erdziu pody

Vztah medzi vodnou bilanciou, rozdielnymi prirodnymi podmienkami a roznym
vyuzivanim zeme
Existuje velmi Uzky vztah medzi jednotlivymi zloZzkami vodnej bilancie, prirodnymi
podmienkami a vyuZivanim zeme. Struéne popiSeme zakladné vztahy:
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Zrazky

MnoiZstvo zrdzok nie je na celom Uzemi Slovenska rovnaké. Ro¢né mnoiZstvo zrazok
pribuda od juhu na sever Slovenska, zvySuje sa s rasticou nadmorskou vyskou, ich rozdelenie
v ramci roka je do istej miery ovplyviiované aj rasticou kontinentalitou zo zapadu na vychod.
Pravdepodobnost vyskytu extrémnych zrazok urcitej vydatnosti tieZz nie je vSade rovnaka,
v niektorych Uzemiach sa extrémne zrazkové udalosti vyskytuju Castejsie ako v inych. Tieto
zavislosti su dobre viditelné napriklad aj na mapach Klimatického atlasu Slovenska, ktory vydal
Slovensky hydrometologicky ustav (SHMU), a to v kniznej i elektronickej podobe a mapové

vrstvy su pristupné i on-line na stranke http://klimat.shmu.sk/kas/. Okrem iného tam mbézeme

najst aj mapy priestorového rozdelenia poctu zrazkovych dni s dazdami roéznej intenzity,
priemernych ro¢nych maxim dennych uUhrnov ¢i maximdlnych jednodniiovych (aj dvoj-

a patdnovych) thrnov za obdobie rokov 1981 — 2010.
Intercepcia

Zachytavanie zrdzok na povrchu vegetacie je tym vacsia, ¢im vacsi je povrch vegetacie,
Cize ¢im je vegetacny kryt vyssi, hustejsi, Struktdrovanejsi. Z toho logicky vyplyva, Ze najvyssiu
intercepciu ma les, za nimi nasleduje stromova a krovitd mimolesnda vegetdcia, potom luky
a pasienky, polnohospoddrske plodiny (u ktorych tiez zavisi na vySke a hustote pestovanej
plodiny) az po holu pédu (uhor), kde je intercepcia nulova. Avsak ani intercepcia v lese nie je
rovnaka, ale zavisi od druhového zloZenia, zakmenenia (hustoty), veku, struktury (etdze), atd’,

teda aj od intenzity vyuzivania, ¢i prirodzenosti porastu.
Zadrzanie vody na povrchu

Voda sa na povrchu zeme zadrziava v roznych priehlbinach, nerovnostiach reliéfu,
mftvom rastlinnom materialy, machu a pod. Najviac vhodnych podmienok na zadrzanie vody
na povrchu je v lese, kde sa nachadza najviac priehlbin, mrtveho dreva, pokryvkovy (nadlozny)
humus, najviac balvanov, machu a pod. Ale aj na poli sa mézu nachadzat brazdy, medze,
pozberové zvysky plodin, ktoré su schopné zadrzat urcité mnozstvo vody, poskytnut jej dIhsi
¢as na infiltraciu a znizit, ¢i aspon spomalit tak mnoZstvo povrchovo odtedenej vody. Aj ked
ma les najvyssi potencial pre zadrZzanie vody, skutoéné mnozstvo takto zadrzanej vody zavisi
od intenzity jeho vyuZivania, napr. od mnozstva mrtveho dreva, obnovného hospodarskeho

sposobu (velkost vytaZzenej plochy), hustoty cestnej siete. Husta siet lesnych ciest
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s nefunkénymi odrazkami naopak mdze pdsobit ako drendz. Zle zalozené zemné lesné cesty,
ktorych povrch je takmer nepriepustny, z ktorého takmer vSetka voda odtecie, pésobia ¢asto
pocas intenzivnych zrazok ako korytda tokov (obr. 2.2), kde sa hromadi voda z okolitych svahov
a odteka rychlo do koryta vodného toku. Voda, ktord sa mala v poraste zadrzat, tak prispieva
ku kulmindcii prietoku a moznej povodnovej situacii. To, Ze sa zemné lesné cesty pocas zrazok
premenia na docasné vodné toky spOsobuje iodnos materidlu azahlbovanie sa
koncentrovaného odtoku — linearnu erdziu, ¢im sa vlastne zemné cesty premieniaju na vymole
zahlbené podstatne nizsie pod povrch okolitych svahov (obr. 2.3). Rovnaky problém nastava
aj so zemnymi cestami v polnohospodarsky vyuzivanom Uzemi, ale kedZe polnohospodarsky
vyuzivané Uzemie zabera menej sklonené Uzemia, dochadza k tomu najma v pahorkatinnych

az vrchovinnych oblastiach, kde sa vyuZivaju aj strmsie svahy.
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Obrazok 2.2 Koncentrovany odtok vody na lesnej ceste pocas dazda
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Obrazok 2.3 Zahlbenie lesnej zemnej cesty pod povrch okolitého terénu v dosledku vymolovej

erdzie

Infiltracia vody do pody

Voda, ktord sa dostala na povrch zeme vsakuje do pbédy, ¢o nazyvame infiltracia.
Mnoizstvo a rychlost vsiaknutej vody zavisi od fyzikalnych vlastnosti pody, najme od Struktury
pody, zrnitosti, pérovitosti, zhutneni (kompakcii). P6da sa sklada z ¢astic (zfn) r6znej velkosti,
ktoré delime na Castice s priemerom nad 2 mm, ktoré nazyvame skelet (Strk, kamene, balvany)
ana zrna s priemerom pod 2 mm — jemnozem. Jemnozem delime na tri zdkladné frakcie —
piesok, prach a il (v poradi od najvacésich po najmensie). Piescité a prachovité zrnd su ulomky
minerdlov z hornin (prvotné minerdly), ktorych zvetrdvanim vznikla poda. ilovité &astice
(druhotné mineraly) vznikli chemickou premenou prvotnych minerdlov. V zdvislosti od
pomeru jednotlivych velkostnych frakcii rozozndvame pédy réznej zrnitosti (podny druh).
Napriklad podla Novéaka na: pieso¢naté, hlinito-piesocnaté, piesocnato-hlinité, hlinité, ilovito-
hlinité, ilovité, ily (v poradi od najhrubozrnnejsich po najjemnozrnnejsie, teda od lahkych cez
stredne tazké a7 po tazké pddy). Moino poufit i podrobnejsie ¢lenenie (VUPOP 2000). Cim je
poda skeletnatejSia a hrubozrnnejsia, tym je priepustnejsia a naopak, ¢im je jemnozrnnejsia,
tym je menej priepustnd. Preto v uzemiach, kde prevlddaju zrnitostne lahké pody su za
rovnakych ostatnych podmienok menej ohrozené povodrnami, ako Uzemia s prevladajldcimi

zrnitostne tazkymi pddami. Usporiadanie pddnych castic nazyvame Struktirou pody. Pédne
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Castice sa spdjaju do vacsich celkov — agregatov a konglomeratov. MéZzu mat rézny tvar, napr.
gulovité, hranolovité, doskovité agregaty. Mozeme rozliSovat rozne typy Struktiry pody (obr.

2.4) v zavislosti od tvaru jednotlivych agregdatov, ich velkosti a stmelenia.

doskovita

zliata (kohézna)

prizmaticka

Obrazok 2.4 Priklady roznych typov Struktiry pody

Struktira pddy vyrazne ovplyviiuje rychlost a mnoistvo infiltracie vody. Medzi
najpriepustnejsie patria pody s hrudkovitou strukturou. Priepustnost klesa v poradi: blokovit3,
prizmatickd, doskovita (laminarna), zliata (kohézna) struktura pody. Zliata Struktira pody byva
velmi malo priepustna a? nepriepustna. Struktira pddy sa ¢asto meni s hibkou pddneho
profilu, ked sa s hibkou vplyvom réznych procesov (antropickych i prirodnych) zhorsuje, a tym
sa ¢asto s hibkou zhor3uje i priepustnost pddy (obr. 2.4 vpravo dole). Struktdra pddy suvisi so
zrnitostou pody. Piesocnaté pddy maju ¢asto elementéarnu Struktiru, pri ktorej pédne Castice
nie su ,pozliepané”, ale nachddzaju sa samostatné vedla seba. Hlinité pody, kde je pomerne
»vyrovnané“ zastupenie jednotlivych frakcii jemnozeme, vytvdraju casto pody s dobrou
Strukturou, ak Struktiura pbédy nie je degradovana nejakym procesom, napr. vplyvom
pdsobenia Eloveka. {lovité pody, ktoré maju prevahu ilovitych &astic, ktoré funguju ako ,,tmel*,
¢o pri hlinitych pédach pomaha vytvarat dobru strukturu pody, avsak pri prevahe tychto Castic

je vysledkom ¢asto posun k menej priepustnym a nepriepustnym $truktiram pody. Struktira
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pody sa vytvara roznymi fyzikalnymi procesmi (mrazom, tlakom korenov rastlin), fyzikalno-
chemickymi procesmi (koagulaciou, spajanim huminovymi [atkami) ¢i biologickymi procesmi
(v traviacej sustave dazidoviek, stmelovanim vylu¢kami korefiov rastlin). Struktira pody sa
meni v ase amoze sa zlepSovat alebo zhorSovat pdsobenim rbéznych vplyvov, napr.
i ¢innostou ¢loveka. Pozitivne na vytvaranie kvalitnej Struktiry pody pésobi mnoZstvo humusu
v pode. Cim md pdda viac kvalitného vnutropédneho humusu, tym ma kvalitnej$iu trukturu.
To je aj jeden z dovodov, preco maju lesné pody vo vseobecnosti lepSiu Strukturu, ako pody
polnohospodarske. Polnohospodari mézu zvySovat mnozZstvo humusu v péde, a tym aj kvalitu
Struktury pody organickym hnojenim, zaordvanim pozberovych zvyskov a pod. Samotnd orba
pody, zlepSuje Struktiru pdédy, vdaka naslednému posobeniu mrazu na podu pocas zimy.
Cinnost ¢loveka viak pdsobi aj negativne na $truktiru poédy, ato najme zhutfovanim
(utlacanim) pody tazkymi mechanizmami, napr. pri zbere Grody (obr. 2.5). Pri orbe sa poda
znova prekypri a Struktira pody sa nasledne obnovi, aj vdaka hnojeniu a naslednému
pdsobeniu mrazu, ale orba siaha zvy¢ajne len do hibky 15 cm. Menej ¢asto sa orie aj hibsie, do
30 cm (tzv. hlbokd orba). Utldcanie pody mechanizmami vSak siaha podstatne hlbsie (v
zavislosti od vahy stroja, Sirky pneumatik, atd.), a tak hlbsie horizonty polnohospodarske;j
pody ostavaju nadalej zhutnené. Pri naslednych zrazkach alebo topeni snehu voda dobre
vsakuje do pody prvych 15 —30 cm. Ak mnozZstvo vody nepresahuje kapacitu tejto vrstvy, voda
vsiakne a zadrzi sa v pode. Ak je vSak mnoZstvo vody vacSie, presakujica voda narazi na
zhutnené menej priepustné az velmi slabo priepustné vrstvy (pod 15 — 30 cm), kde sa zacne
hromadit. Priepustna vrstva je uz nasytena, dalSia prichadzajica voda nema kam vsiaknut,
pripadne vsakuje len velmi pomaly (rychlost , prichadzajucej“ vody vysoko prekracuje rychlost
infiltracie), a tak sa zacne hromadit na povrchu. Voda hromadiaca sa na povrchu bud vytvara
»mlaky“ - zaplavuje povrch, ak je uvedena plocha na rovine (obr. 2.5 vpravo dole), alebo
odtekd po povrchu dole svahom. Na svahu sa vtakomto pripade vytvara aj
podpovrchovy vnutropddny odtok na rozhrani priepustnej a nepriepustnej (zhutnenej) vrstvy
(6. 9 na obr. 2.1). Povrchovo odtekajluca voda spdsobuje eréziu pody (najme na vegetdciou
nechrdnenom povrchu) a tiez sa rychlejSie dostava do koryta vodného toku, ¢im rychlejsie
naplria jeho kapacitu, ¢o moze vyustit a do povodriovej situécie. K zhutfiovaniu pddy tazkymi
mechanizmami dochdadza aj v lese, napr. na obnovnych plochach pri tazbe. Situacia oproti
polnohospodarskej péde je vsak vyrazne lepsia, kedZe k tazbe na danej ploche nedochéadza

kazdy rok anasledne je plocha zalesnend, kedy je Struktura pody vplyvom hlbokého
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prekorenenia (fyzikalny vplyv koreriov, korenové vylucky stmeluju podne castice, tvorba

vnutropddneho humusu) obnovena do velkych hibok.

YY)

Obrazok 2.5 Zhutnenie pbdy, ktorého vysledkom je zniZenie priepustnosti, vododrznosti i

mnozstva vzduch v pode

Na druhej strane lesy su zvycajne na podstatne strmsich svahoch, preto na pri tazbe
narusenych azhutnenych plochdch dochddza rychlejSie k povrchovému odtoku vody
a naslednej erézii pédy, na ¢o je potrebné mysliet pri spésobe a pouZitych technoldgiach
obnovnej tazby. K velkému zhutriovaniu tazkymi mechanizmami dochadza samozrejme aj na
lesnych a polnych cestdch, na ktorych nedochadza k Ziadnej obnove Struktury pédy, len
k dalSiemu utlacaniu, coho vysledkom je ich viac-menej nulova priepustnost. To pri huste;j sieti
nevhodne zalozenych ciest s nefunkénymi odrazkami na odvadzanie vody z ich povrchu moze
spbsobit, Ze cesty funguju ako drenaz v izemi, vytvara sa na nich koncentrovany odtok vody
sposobujlci linedrnu erdziu pddy a rychlo odtekajlica voda méze prispiet k vzniku povodni.
Tento problém je vypuklejsi na lesnej pdde, kedZe lesy sa nachadzaju zvycajne na podstatne

strmsich svahoch. K zhutfiovaniu pody dochadza napr. aj na pasienkoch ¢astym prehananim
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dobytka rovnakou trasou, kedy dobytok svojou vahou utld¢a pdéddu a ndsledkom pohybu
zvierat v radoch za sebou sa vytvara sustava vysliapanych chodnickov nad. Takéto plochy maju

nizsiu priepustnost, ¢im prispievaju k zvySujucemu sa odtoku vody v krajine a nasledne su

dalej degradované erdéznymi procesmi (obr. 2.6).

Obrazok 2.6. Zhutnenie pédy a ndslednd erdzia spésobend dobytkom

Aj clovek spo6sobuje castym prechodom svojou vahou utlaéanie pédy (napr.
skracovanie turistickych chodnikov) a s tym spojené zniZenie priepustnosti, nasledné zvysSenie
povrchového odtoku a erézneho odnosu. Vplyvy spésobené prehananim dobytka, ¢i vahou
¢loveka siahaju samozrejme do mengej hibky ako pri tazkych strojoch. Korene rastlin zlep$uju
$truktdru pody nielen v lese, ale aj na polnohospodarskej pdde & inde. Zavisi viak na hibke,
hustote adobe (dizke pdsobenia) prekorenenia. Nie vietky pddy podliehaji rovnako
zhutriovaniu. Cim je pdda jemnozrnnejsia tym lahsie podlieha zhutneniu, preto ¢im obsahuje
poda viac ilovitych ¢astic, tym su problémy spojené so zhutfiovanim vypuklejsie. Zhutiovanie,
resp. znizovanie priepustnosti je ¢asto vysledkom aj prirodzenych procesov (napr. ilimerizacie,
oglejenia, atd.), nielen antropogénnych, ¢oho vysledkom mdze byt nizsia priepustnost hlbsich
horizontov p6d (obr. 2.4 vpravo dole). Preto v péde aj pod prirodzenym porastom ¢asto vznika
podpovrchovy odtok (¢. 9 na obr. 2.1) na rozhrani podnych horizontov, kedy napr. horizont
A je zvycajne priepustnejsi (lepSia Struktura aj vdaka mnoZstvu vnutropodneho humusu)

oproti horizontu B.
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Z vyssie popisaného vyplyva, Ze najvyssia infiltracia (najvyssia rychlost infiltracie a mnozstvo
infiltrovanej vody) je vo vSeobecnosti v lese, niZsia infiltracia je na lukach, za nimi nasleduju
nespevnenych cestdch a samozrejme asfaltové cesty a iné betédnové, asfaltové plochy, strechy
budov apod. su Uplne nepriepustné. Vlese ma vplyv na rychlost infiltracie aj forma
nadloZného (opadankového) humusu, ufahnuty (stmeleny) nerozlozeny hlboky opad méze byt
velmi malo priepustny a prichadzajuca voda moézZe stekat po jeho povrchu a prispievat tak
k zvySenému odtoku v povodi. Luky vo vSeobecnosti vytvaraju lepSie podmienky pre infiltraciu
ako pasienky, avsak vistych pripadoch to mézZe byt aj naopak v zavislosti od intenzity
vyuZivania. Ako je lika kosena? Tazkymi mechanizmami, ktoré zhutfiuju pédu a znizuju tak
infiltraciu? Ako intenzivne je pasienok spasany? Alebo je prepdsany len obcas a zarasta, ¢o
zvysuje rychlost a mnoiZstvo infiltrovanej vody. TieZ infiltracia na ornej pode je velmi zavisla
od pestovanej plodiny (hustota biomasy — tzkoriadkové alebo $irokoriadkové plodiny, hibka
a hustota prekorenenia, dostatok alebo malo organického opadu a pozberovych zvyskov, atd’.)

a pouzitych technolégii.

Zadrziavanie vody v pode.

KedZe podne Castice maju nepravidelny gulovity tvar vznikaju medzi nimi medzery, aj
keby sme ich poukladali ¢o najtesnejsie vedla seba. Medzery vznikaju medzi ¢asticami aj pri
ich spajani do agregatov (vo vnutri podnych agregatov) i medzi agregatmi leziacimi vedla seba.
Medzery medzi podnymi Casticami su rozSirované irastom korenfov rastlin, po odumreti
ktorych ostavaju v péde rézne Siroké ,,tunely” (dutiny), ¢i vyhrabavanim si chodbiciek roznymi
Zivoc¢ichmi. Tieto medzery su navzajom prepojené a nazyvame ich péry — poérovitost pody.
P6dne pory maju roznu Sirku v zavislosti od zrnitosti, od Struktury pody, kde sa nachadzaju (vo
vnutri agregatu, medzi agregatmi), ako vznikli (napr. rastom korernov a pod.). Pérovitost
(mnoZstvo a hrabka pérov) pody zavisi od zrnitosti, Struktiry pody, obsahu humusu, spdsobu
vyuZivania, atd. O pdory sa v péde delia vzduch, voda, korene rastlin. Z toho vyplyva, Ze od
porovitosti zavisi mnozstvo vody a vzduchu v pode (vodno-vzdusny rezim). Spodnda hranica

porovitosti je 26 %, najcastejsie kolise od 35 % do 55 % (Saly 1996).
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Obréazok 2.7 Kapilarne sily medzi kvapalinou a tuhym telesom. Cim je kapilara tensia, tym

vysSia je vyska vzlinania vody

Péry podla velkosti (Sirky) moZzeme delit na makro (hrubé), mezo (stredné) a mikro
(jemné) péry, pripadne ich mézeme ¢lenit este podrobnejsie (Curlik, Surina 1997). Vhodné je
ich tieZ delit na kapilarne a nekapilarne v zavislosti od toho, ¢i v nich pésobia na vodu kapilarne
sily, ktoré ju udrzia v pode proti gravitacii. V hrubych nekapildrnych péroch sa voda neudrzi,
rychlo nimi vsakuje do hlbsich vrstiev, oznacujeme ich aj ako drénujice péry. Kapilarne péry
zadrzuju vodu proti posobeniu gravitacie kapildrnymi silami vznikajucimi v dosledku
povrchového napétia kvapalin medzi kvapalinou atuhym telesom (obr. 2.7). Mnozstvo
zadrzanej vody v poéde zavisi od mnoistva kapilarnych pérov. Cim je péda hrubozrnnejsia
(fahké pody), ¢im obsahuje viac skeletu, roznych dutin, chodbiciek a pod., teda ¢im ma viac
hrubych nekapilarnych pérov, tym ma vyssiu infiltraént schopnost (rychlejsia infiltracia
a vacsie mnozstvo infiltrovanej vody), ale tym menej vody je schopna zadrzat. Po ukondeni
zrazky voda vplyvom gravitdcie z nekapildrnych pérov odtecie, €o znamen3, Ze rastliny nemo6zu
z tychto pérov Cerpat vodu pre svoje potreby. Preto takéto pddy maju vysoku priepustnost,
Uzemia s takymito prevladajicimi p6dami si menej ¢asto ohrozené povodriami, avsak na
druhej strane st takéto pody vysusné a rastliny na takychto pédach mézu trpiet nedostatkom
vlahy (v nekapildrnych péroch voda ani nevzlina z podzemnej vody). Cim mda péda viac
kapilarnych pérov, tym viac vody je schopnd zadrzat. Maximalne mnoZstvo zadrzanej vody
zavisi od percentudlneho podielu kapilarnych pérov a od hibky pody. Délezita je aj hrabka

kapilar. Cim su kapilarne péry uzsie, tym su kapilarne sily zadr?ujice vodu silnejsie. Pod istou
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hrubkou (jemné kapilary) je posobiaca sila taka velka, Ze rastliny maju problém ju sacou silou
korenov odtial ziskat. S hrabkou kapilar suvisi i rychlost infiltracie, ¢im su kapilary uzsie, tym
je rychlost infiltracie nizsia. Najviac nekapilarnych pérov sa nachadza v lahkych (piesoénatych)
pbddach, najmenej v tazkych (ilovitych). Najviac strednych kapilarnych pérov, v ktorych sa voda
udrzi a aj rastliny k nej maju pristup je v stredne tazkych (hlinitych) pédach, najmenej takychto
porov je v [ahkych (pieso¢natych) pédach. Najviac jemnych kapilarnych pérov, s obmedzenou
az nedostupnou vodou pre rastliny je v tazkych (ilovitych) pédach, najmenej v lahkych
(pieso€natych) podach. Z uvedeného vyplyva, Ze za inak rovnakych podmienok su povodne
najmenej pravdepodobné v Uzemi s prevladajicimi lahkymi pddami (zavisi aj od hibky pody
a priepustnosti geologického podkladu), kde vsak vegetacia méze trpiet suchom. Najviac
ohrozené povodnami budu za inak rovnakych podmienok Uzemia s prevlddajucimi tazkymi
podami, kde je infiltraénd kapacita nizka. Tazké pody €Easto ipocas dlhsie trvajuceho
bezrazkového obdobia obsahuju dostatok vody, avsak td moéZe byt viazanda v jemnych
kapilarach takou silou, Ze je pre rastliny nedostupna. V tejto suvislosti nastava v tazkych
podach casto problém iso vzduchom, kedZe jemnych pérov su vyplnené vodou a pérov,
v ktorych by bol vzduch je mélo. MnoZstvo vody, ktoré je p6da pocas zrazky schopna zadrzat
zévisi od jej porovitosti a hibky. 1m hlboka poda pri pérovitosti napr. 40 % by pocas dazda
mohla zadrzat az 400 mm vody (za predpokladu, Ze vsetky pory by boli prazdne). Trvalejsie by
zadrzZala o nieCo menej vody v zavislosti od podielu kapilarnych pérov, kedZe z nekapildrnych
porov by po skonceni zrazky voda odtiekla do podzemnej vody. V skuto¢nosti vSak v nasich
podmienkach nikdy nie st vSetky péry prazdne, a preto je skuto¢né mnozstvo vody, ktoré péda
mozZe zachytit podstatne nizsie (v lese sa udava zvycajne 30 — 40 mm). Preto pri vzniku
povodne z urditej zrazkovej udalosti v Uzemi je velmi d6lezitd nasytenost Gzemia (najma pody)
z predchadzajucich zrazok. Casto sme svedkami pripadov, ked jeden rok v uréitom tzemi
spadne napr. 80 mm za 24 hodin a ned6jde k vyliatiu toku (aj ked kapacita koryta bola takmer
prekrocenad), pricom druhy rok v tom istom Gzemi spésobi povoden zrazka 60 mm za 24 hodin.
Pricinou mdze byt prave nasytenost povodia z predchadzajicich zrazok, ked prvy rok prisla
uvedena zrazka po predchadzajucom bez zrazkovom obdobi, ked nasytenost pddy vodou
nebola velkd a kapacita pre zachytenie dalSej vody bola dostato¢na. Naopak v nasledujucom
roku prisla zrdzkova udalost v ¢ase po tyzden trvajucich zrazkach, sice nizkej intenzity, ale
nasytenost pody bola vyssia ako predchadzajuci rok a kapacita pre zachytenie dalSej vody bola

podstatne nizSia a nepostacovala pre zrazku uvedenej intenzity.
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Ked’Zze mnozstvo zadrzanej vody v pode je zavislé na porovitosti, a td zavisi od zrnitosti a
Struktary pddy, z toho vyplyva, ze zavisi aj od spdsobu vyuzivania zeme, ktoré ovplyviuje
pddnu struktaru. Ked’ze pod lesom sa vytvara najpriaznivejsia Struktura pody, zadrzi lesna poda
najviac vody v krajine, za flou nasleduju luky, pasienky a orna pdda, v zavislosti od pestovanej
plodiny, organického hnojenia, sposobu hospodarenia, pouzitej techniky, a pod., ako sme o tom

pisali uz i v predchadzajiicom texte.

Povrchovy odtok a erdzia pédy

Infiltracia sa so stUpajucim mnoZstvom vody v pdde znizuje (obr. 2.8), s tym ako sa péry
zapliuju vodou. Pri zaplneni ,vSetkych” pdérov sa infiltracia ustali na rychlosti, ktorou
prichadzajuca (,novd“) voda tlaéi vodu nachadzajicu sa v kapildrach (,,stard”) pred sebou
a vytlaca ju do podzemnej vody. Tato ustalena rychlost je podstatne nizsia, ako bola rychlost
infiltracie na zaciatku. Ak je intenzita zrazky (mnozstvo ,prichddzajucej” vody) vyssia ako
intenzita infiltracie, voda sa hromadi na povrchu a na svahoch dochadza k povrchovému

vvvvv

kedZe voda na povrchu ma kratsi ¢as na vsiaknutie.
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Obrazok 2.8 Pokles intenzity infiltracie v ¢ase (Udaje v grafe su len ilustracné).

R6zne nerovnosti, priehlbiny, rastlinny opad a pod. na povrchu napr. v lese, luke, ale
i brazdy na poli, zdrZuju odtok dole svahom a ,poskytuju” vode dlhsi ¢as na vsiaknutie, ¢o

poOsobi priaznivo na zniZovanie povrchového odtoku. Povrchovo odtekajuca voda poésobi
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v krajine negativne. Povrchovy odtok sa za podstatne kratsi ¢as ako podpovrchovy dostane do
koryta vodného toku, ¢o znamena, Ze za kratSi €as sa akumuluje vaéSie mnoistvo vody
v koryte, o méze viest k prekroceniu kapacity koryta a naslednému vyliatiu vody (povodni).
Rychly odtok vody z Uzemia sp6sobuje problém aj po skonceni dazda v ¢ase dlhSieho obdobia
bez zrazok, kedy mdze ,Uzemie trpiet” naslednym suchom, kedZe povrchovo odtekajtca voda
nevsiakla do pody, neostala v Uzemi a nasledne chyba. Povrchovo odtekajlca voda spdsobuje
erdziu pody - rozruSovanie a nasledny odnos podnych ¢&astic vodou na svahu, najma na
svahoch nepokrytych alebo slabo pokrytych vegetaciou. Pri ploSnom odtoku dochadza

k ploSnému odnosu podnych castic - ploSnej erézii (obr. 2.9).

odnesena poda

Obrazok 2.9 Plosna erdézia pody

Po istej vzdialenosti sa odtok na svahu zadina koncentrovat (vdaka réznym
nerovnostiam na povrchu anaslednému turbulentnému prddeniu) a prechadza do
sustredeného odtoku (koncentrovanad sila), ktorého ndsledkom sa vytvaraju rozne hlboké

a dlhé struzky, ryhy a pri velmi hlbokom zarezani az vymole — linedrna erdzia (obr. 2.10).
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Obrazok 2.10 Linearna erdzia. Obrazok vlavo: struzky a ryhy. Obrazok vpravo: strz.

Vo vseobecnosti je najnizsi povrchovy odtok vlese avytvara sa viom len velmi
vynimocne. A to najma z dovodu vplyvu lesa na vytvdranie najpriaznivejSej Struktary pody,
vdaka mnoZstvu humusu a organizmov v pdde, hibke prekorenenia, posobenia koreriovych
vyluckov a pod., ako bolo uvedené i predchadzajlcich ¢astiach. Tiez mnozstvo zachytenej vody
na povrchu listov (intercepcia), ¢i na povrchu pody, je vacsSie ako pri inych typoch vyuZivania
a prispieva k celovej retencii vody. O nieco slabsie plnia tuto ulohu luky, za ktorymi nasleduju
pasienky. Povrchovy odtok z ornej pody je vys$si ako u predchddzajucich foriem vyuzivania
zeme a zavisi predovsetkym od pestovanej plodiny (Uzko-riadkové ci Siroko-riadkové plodiny,
velkost biomasy a percento pokrytia povrchu, hibka a hustota prekorenenia, doba - dizka
pokrytia povrchu vegetdciou) aspo6sobu hospodarenia (pouZitd agrotechnika, organické

hnojenie, vrstevnicova orba, existencia zasakovacich pasov, prielohov, atd.).

Najvyssi odtok je z plochy sidel, v ktorych sa nachadza velky podiel nepriepustnych ci
slabo priepustnych povrchov. V sidle je snaha povrchovo odtekajlicu vodu ¢o najrychlejsie
odviest kanaliza¢nou sietou pre¢, do vodného toku. To spdsobuje uz spominané problémy —
rychle naplfianie kapacity koryta vodného toku s naslednou zvy$enou hrozbou povodne
a naopak v ¢ase dlhsSieho obdobia bez zrdZok rychlo odtecena voda v meste chyba. Najma

v letnych mesiacoch, ked mnohé beténové ¢i asfaltové plochy sa prehrievaju, ,nema sa co
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vyparovat” z pddy a ochladzovat, zvlhcovat ovzdusie a zmierriovat tak ,prehrievanie sa
mesta“, vytvaranie tzv. tepelného ostrova. V poslednej dobe sme boli viackrat aj svedkami
situdcie, Ze kanalizacna siet nestacila v niektorych mestach odvadzat dazdovi vodu z prili§
intenzivnych zrazok, ktora nasledne zaplavila viaceré komunikacie. Jednym z rieSeni je
zachovdvanie, podpora a vytvaranie (budovanie) réznych pléch, ako su travnaté plochy, aleje,
skupinky stromov a krovin, parky, mokrade, daidové zdhrady, zelené strechy, retencné
jazierka, retencné a zasakovacie priekopy, atd. - teda prvkov tzv. zelenej a modrej
infrastruktiry (Enviromagazin 3/2017, Hudekova, Mederly, Téth 2018). Tiez je vhodné
nahradzat tam kde je to moZné nepriepustné povrchy priepustnymi alebo polopriepustnymi,
aby voda mohla vsiaknut do pady, napr. priepustny betdn ¢i asfalt, polovegetacné tvarnice na

parkoviskdch a pod. (Steiner et al. 2016).

Poradie spdsobov vyuZivania zeme vo vztahu k ochrane pred erdziou je rovnaké ako
pri zniZovani povrchového odtoku. Les chrani podu pred erdziou najlepsie. Nie je to len tym,
Ze v lese je najmensi (zvycajne Ziadny) povrchovy odtok, ale i vplyvom lesa na Struktiru pody,
ktora je odolnejsSia voci rozruSovaniu odtekajucou vodou (okrem vplyvu lesa na vyssSiu
infiltraciu, vododrznost pody, atd.). TaktieZ siet korerov, ktora je v lese najhlbsia, drZi pédne
Castice spolu a brani odnosu. Listy stromov i nadlozny humus (opadanka) pohlcuju energiu
dopadajucich kvapiek dazda, ktoré potom nepdsobia destruktivne na castice pddy (tzv.
splash), ktoré sa prejavuje na podach nechrdnenych vegetaciou. V prirodzenom ¢i dobre
obhospodarovanom lese preto nedochadza ku Skodlivej — akcelerovanej (odnesie sa viac pody
ako sa za rovnaky cas vytvori) erdzii pédy. Problémom v lese méze byt prili§ intenzivne
obhospodarovanie. Velké obnovné plochy (holiny) ahustda cestnda siet s nevhodnym
trasovanim (po spdadnici) a nefunkénym zachytdvanim a odvadzanim povrchovo odtekajucej
vody z telesa cesty (nefunkcéné alebo chybajlce odrazky). Povrch obnovnych pléch po tazbe
moze byt v zavislosti od pouZitého technologického postupu silne naruseny vytahovanim

kmenov a pésobenim tazkych mechanizmov (obr. 2.11).
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Obrazok 2.11 Erdzia na obnovnej ploche

Nasledne je urcitu dobu (1-2 roky) nechraneny vegetdciou, ¢o umoziuje pdsobenie
erdznych procesov. Zemné lesné cesty suU Casto bez vegetdcie a malo priepustné az
nepriepustné, ¢o umoznuje vytvarat na ich povrchu koncentrovany odtok, ktory vedie
k vytvaraniu ryh az vymolov na ich povrchu, ako sme to uvadzali i predchddzajucom texte.
Luky a pasienky chrania pédu pred erdziou velmi dobre vdaka hustému prekoreneniu vrchnej
vrstvy pddy a zlepSovaniu Struktury pody (vyssia infiltracia, zniZovaniu odtoku, vododrznost
pbdy) ako sme uviedlii predchadzajicom texte. Tato schopnost je do velkej miery ovplyvnend
kvalitou travneho porastu (percento pokrytia povrchu), ktoré zavisi od intenzity vyuZivania.

Luky plnia protieréznu funkciu lepsie ako pasienky, ktorych povrch (vegetaény kryt) méze byt
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naruseny prilis intenzivnou pastvou (obr. 2.6). Ochrana pody pred erdziou na ornej péde zavisi
od pestovanej plodiny, od percenta pokrytia povrchu pédy biomasou (zavisi aj na vyvinovom
§tadiu plodiny pocas roka), hibke a hustote prekorenenia, pouZitej agrotechniky a spdsobu
obhospodarovania (vrstevnicova orba, organické hnojenie apod.). Tieto vlastnosti sa
prejavuju na hodnotach koeficientu protierézneho vplyvu vegetdcie (tab. 2.9) pri vypocte

erdznych podnych strat metodikou USLE (pozri dalej).

Podpovrchovy, priamy a podzemny odtok

Voda, ktord infiltrovala do pody presakuje poésobenim gravitacie stdle hlbsie
(najrychlejsie v nekapildarnych pdéroch), az narazi na nepriepustné podloZie, kde sa hromadi
a vytvdra tak podzemnu vodu. Na sklonenej ploche nepriepustného podlozia dochadza k
podzemnému odtoku, ktory odtekd do vodného toku. Tento odtok je ovela pomalsi ako
povrchovy, Cize neprispieva k zvySeniu povodniového prietoku. Naopak napdja vodné toky
neskor po zrazke, ¢o zabezpecuje dostatocnu vodnost tokov aj v bezzrazkovom obdobi.
Z podzemnej vody v kapildrnych péroch voda vzlina proti gravitécii. Cim su kapilarne péry
tensie, tym voda vzlina vyssie. Najvyssie preto vzlina voda v ilovitych pédach. Tento proces
umoznuje rastlinam cerpat vodu zo zasob podzemnej vody v obdobi bez zrazok. Problémom
mbéze byt prilis nizka vyska vzlinanie ulahkych poéd anaopak prilis silné drianie vody

v najtensich kapilarach ilovitych pdd, ¢im voda nemusi byt pre rastliny dosiahnutelna.

Voda presakujica pddou moze narazit uz skor ako dosiahne podzemnu vodu na menej
priepustnu vrstvu (napr. rozhranie horizontov A a B), kde presakujlica voda nestiha vsakovat
a preto zacne pod povrchovom odtekat v smere sklonu — podpovrchovy odtok. Tento odtok je
pomalsi ako povrchovy, no napriek tomu sa ¢ast z neho dostane uz pocas zrazky do vodného
toku. Odtok vody, ktory sa pocas zrazky, alebo bezprostredne po jej skonceni, dostane do

vodného toku (povrchovy a ¢ast podpovrchového) nazyvame odtok priamy.
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Vypocet mnozstva priameho odtoku vody pomocou metody CN-kriviek

Tato metdda pre uréend pre malé povodia s velkostou do 30 km?2. Ak mame spracovat
vacSie zaujmové uzemie, rozdelime ho na menSie Ciastkové povodia, ktoré tuto podmienku

velkosti splfiaju. Vstupnymi Gdajmi, ktoré st potrebné pre pouzitie metddy su:

- Informdacie o hydrologickej skupine po6d, teda o infiltraénych a drendinych
vlastnostiach p6d Uzemia. Hydrologicku skupinu pdd stanovime na zdklade Udajov o zrnitosti,
Strukture pody, pripadne meranim intenzity infiltracie. Nevyhnutnym podkladom je aspon
mapa, digitalna vrstva zrnitosti pody. Pre lesné pody ndjdeme informacie na strankach NLC,
VUPORP....Pripadne, ak mame tu moZnost, mézeme ziskat presnejSie informacie priamo
v teréne a stanovenim Struktury pédy, pripadne meranim intenzity infiltracie.

- Informdcie o vyuZivani zeme v hodnotenom Uzemi, ktoré ziskame bud z mdp,
digitalnych vrstiev (ZB GIS, VUPOP, NLC...) a ortofotosnimok. ESte podrobnejSie informacie
ziskame mapovanim v teréne.

- Informacie o velkosti zrazky. M6Zzeme hodnotit konkrétnu zrazku, ktord sa vyskytla
v Uzemi a my chceme spatne ,rekonstruovat” priebeh udalosti, ktoré potom v Gzemi nastali.
Alebo mdzeme modelovat predpokladanu (nami navrhovanu) zrazku na zéklade tdajov SHMU
(napr. s dobou opakovania raz za 50 ¢i 100 rokov) a modelovat dosledky takejto zrazky pri
sucasnom vyuzivani, pripadne ako sa odtok zmeni pri zmene vyuzivania urcitej ¢asti Uzemia.
- Informdacie o nasyteni pddy predchadzajucimi zrazkami odvodené z mnoistva
spadnutych zrazok za predchadzajucich 5 dni pred hodnotenou udalostou (modelovanou
zrazkou). Ako sme si povedali uz v predchadzajucom texte, vznik povodne suvisi aj s volnou
kapacitou pbédy pre zadrZanie prichadzajucej vody. Ak je tato kapacita naplnena vodou
z prichadzajucich zrazok, nova zrdzka nema kam vsiaknut a vznika povrchovy a podpovrchovy

odtok (tzv. zakladny odtok), ktory méze byt pric¢inou povodne.

Stanovenie hydrologickej skupiny pod

Ak rieSime vacSie Uzemie je potrebné si najskor ziskat, vytvorit mapu zrnitosti pdod,

ktorej interpretaciou podla tabulky 2.1 vytvorime mapu (digitdlnu vrstvu) hydrologickej

55



skupiny pod. Ak hodnotime mensie Uzemie, ¢i konkrétny svah, mdZzeme stanovenie urobit aj

na zaklade merani v teréne.

Tabulka 1.1 Stanovenie hydrologickej skupiny pody

Hydrologicka skupina Charakteristika hydrologickych vlastnosti pody
Pddy s vysokou rychlostou infiltracie (> 0,12 mm.min) aj pri Uplnom nasyteni,
A zahfiajuce prevazne hlboké, dobre az nadmerné odvodnené piesky alebo
Strky
P&dy sa strednou rychlostou infiltracie (0,06 — 0,12 mm.min) aj pri Uplnom
B nasyteni, zahffiajuce prevazne pody stredne hlboké az hlboké, stredne aZ

dobre odvodnené, hlinito-piescité aZ hlinité

Pédy s nizkou rychlostou infiltracie (0,02 — 0,06 mm.min) aj pri Uplnom
C nasyteni, zahffiajuce prevazne poédy s malo priepustnou vrstvou v pddnom
profile a pody ilovito-hlinité az ilovité

PAdy s velmi nizkou rychlostou infiltracie (<0,02 mm.min) aj pri Uplnom
nasyteni, zahfnajlce prevazne ily, pody s trvalo vysokou hladinou podzemne;j
vody, pody s vrstvou ilu na povrchu alebo tesne pod nim a plytké pédy nad
takmer nepriepustnym podlozim.

Stanovenie hodnoty CN pre streny vlhkostny stav (stredné nasytenie) pody

Najskor je potrebné vytvorit (ziskat) podrobnd mapu (digitalnu vrstvu) vyuzivania zeme
anasledne ju prekryt smapou hydrologickych skupin péd. Cim ziskame informéciu
o kombinacii vyuzivania a infiltracno-drendzkych vlastnosti p6dy kazdej plochy v hodnotenom
uzemi. Hodnoty CN pri strednom nasyteni pédy vodou z predchadzajlcich zraziok pre

jednotlivé kombinacie vyuZivania a hydrologickej skupiny pddy ziskame z tabulky 2.2.

Tabulka 2.2 Priemerné ro¢né hodnoty CN pre stredné nasytenie pody (podla USDA 1986,
Janecek et al. 2012, Muchov3, Antal 2013)

Spbsob Hydrologické Hydrologicka skupina
Vyuzivanie pédy obrabania podmienky pody
podneho krytu

A B C D

Uhor 77 | 86 | 91 | 94
Pr Zlé 72 | 81 | 88 | 91

Pr Dobré 67 | 78 | 85 | 89

.. . , . . Vrst Zlé 70 | 79 | 84 | 88
Sirokoriadkové plodiny (okopaniny) Vrst Dobré 65 |75 | a2 | 86
Vrst+Ps Zlé 66 | 74 | 80 | 82

Vrst+Ps Dobré 62 | 71 | 78 | 81

Pr Zlé 65 | 76 | 84 | 88

Pr Dobré 63 | 75 | 83 | 87

Uzkoriadkové plodiny (obilniny) Vrst Zlé 63 | 74 | 82 | 85
Vrst Dobré 61 | 73 | 81 | 84

Vrst+Ps Zlé 61 | 72 | 79 | 82
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Vrst+Ps Dobré 59 | 70 | 78 | 81
Pr Zlé 66 | 77 | 85 | 89
Viacrocné krmoviny Pr Dobré 8 | 72 | 81 | &
Vrst Zlé 64 | 75 | 83 | &5
Vrst Dobré 55 | 69 | 78 | 83
percento <50% 68 | 79 | 86 | 89
Pasienky pokry:a 50-75% 49 | 69 | 79 | 84
\F/’g;’;é;ou > 75% 39 | 61 | 74 | 80
Luky 30 | 58 | 71 | 78

p6da medzi pestovanymi plodinami
bez vegetacného krytu

50 % plochy medzi pestovanymi
plodinami je pokryta vegetaciou
(trvaly travny porast, kvetnaté pasy,
burina...)

> 50 % plochy medzi pestovanymi
plodinami je pokryta vegetaciou

57 | 73 | 82 | 86

Sady, vinice, chmelnice 43 | 65 | 76 | 82

32 | 58 | 72 | 79

Zlé 45 | 66 | 77 | 83

Les Priemerné 36 | 60 | 73 | 79

Dobré 30 | 55 | 70 | 77

Intravilan (priemer) 59 | 74 | 82 | 86

dlazdené,

L Zivicné, 83 | 8 | 92 | 93
Komunikacie .
makadamové

zemné cesty 76 | 85 | 89 | 91

Nepriepustné povrchy (i asfaltové cesty) 98 | 98 | 98 | 98

Vysvetlivky: Pr — priame riadky orba aj po spadnici, Vrst — orba po vrstevnici (konturovito), Vrst + Ps — orba po
vrstevnici spolu s pasovym striedanim plodin, ZIé — zIa Struktura pody bez pozberovych zvyskov, Dobré — dobra
$truktdra pddy s pozberovymi zvy$kami na viac ako 20% povrchu, t.j. viac ako 850 kg.ha™ pri $irokofadkovych
alebo 350 kg.ha! pri Gzkofddkovych plodinach

Vsimnite si, Ze hodnoty CN su tym vysSie, ¢im menej dané vyuZivanie zadrzi vody, teda
¢im viac z jeho povrchu odtecie a naopak, ¢im je hodnota CN menSia, tym je povrchovy odtok

z daného vyuzZivania mensi.

Stanovenie nasytenia pody predchadzajucimi zrazkami a pripadna korekcia hodnot CN

KedZe mnoizstvo a rychlost infiltrovanej vody zavisi od mnozstva vody v pdde, a teda
aka cast kapacity pédy je uz naplnend, je délezité pri modelovani odtoku zohladriovat stav
nasytenia pody na zaklade mnoZstva spadnutych zrazok za poslednych 5 dni pred
modelovanou udalostou. Najskor na zaklade tabulky 2.3 zistime vplyv obsahu vody v pode
(index predchadzajucich zrazok) na korekciu hodnot CN. MnozZstvo zrdzok ziskame z Udajov
Slovenského hydrometeorologického Ustavu (SHMU), ak modelujeme konkrétnu zrazkovu

udalost. MdZeme vSak modelovat aj hypotetickd udalost, napr. porovnavat aké dosledky by
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mala zmena vyuzivania urcitej plochy na mnozstvo odtekajucej vody pri roznej velkosti zrazky

a r6znom nasyteni pody vodou:

— mierne vlhkom stave, Index predchadzajucich zrazok | (CN 1), pri ktorom ma poda
najvacsiu kapacitu pre zachytenie zrazok

— strednom stave vlhkosti, Index predchadzajucich zrazok Il (CN 1l), pri ktorom ma poda
uz scasti naplnenu kapacitu

— vlhka, takmer nasytend p6da, Index predchadzajucich zrazok Il (CN IlI), pri ktorom ma

pdda uz takmer naplnenu kapacitu.

Tabulka 2.3 Index predchadzajucich zrazok

Pz Celkovy uhrn zrazok za predchadzajucich 5 dni
Mimo vegetacného obdobia Vo vegetachom obdobi
CN I <13 mm <36 mm
CN I 13 -28 mm 36 —-53 mm
CN 1l >28 mm >53 mm

Vysvetlivky: IPZ — index predchddzajlcich zrazok

Hodnoty CN uvadzané v tab. 2.2 platia pre stredny stav vlhkosti (CN Il). Ak na zaklade
sumy zrazok za predchadzajucich 5 dni zistime (alebo modelujeme hypoteticku situaciu), ze
nasytenost pody nezodpoveda strednému stavu vlhkosti, ale je vacsia alebo mensia, musime
hodnoty CN korigovat na zéklade tab. 4, kde v stipci CN Il vyhladate hodnotu CN stanovend
podla tab. 2.2. Podla zisteni z tab. 2.3 rozhodneme, v akom vlhkostnom stave sa péda v ¢ase
modelovanej udalosti nachadza. Ak je p6da v mierne vlhkom stave, korigujeme hodnotu CN
podla hodnoty v stipci CN | prislu$ného riadka. Ak na zaklade tab. 2.3 zistime, 7e poda je vo
vlhkom stave, pouzijeme pre dalsie vypoéty hodnotu zo stipca CN Il prislu$ného riadka.

Tabulka 2.4 Korekcia hodnot CN pre r6zne vihkostné stavy pody stanovené na zaklade indexu
predchdadzajucich zrazok

CNII CN I CN Il CNI1I CNI CNII CNII CN I CN I
98 94 99 75 57 88 52 32 71
97 91 99 74 55 88 51 31 70
96 89 99 73 54 87 50 31 70
95 87 98 72 53 86 49 30 69
94 85 98 71 52 86 48 29 68
93 83 98 70 51 85 47 28 67
92 81 97 69 50 84 46 27 66
91 80 97 68 48 84 45 26 65
920 78 96 67 47 83 44 25 64
89 76 96 66 46 82 43 25 63
88 75 95 65 45 82 42 24 62
87 73 95 64 44 81 41 23 61
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86 72 94 63 43 80 40 22 60
85 70 94 62 42 79 39 21 59
84 68 93 61 41 78 38 21 58
83 67 93 60 40 78 37 20 57
82 66 92 59 39 77 36 19 56
81 64 92 58 38 76 35 18 55
80 63 91 57 37 75 34 18 54
79 62 91 56 36 75 33 17 53
78 60 90 55 35 74 32 16 52
77 59 89 |54 34 73 |31 16 51
76 58 89 |53 33 72 |l 30 15 50

Vypocet vysky a objemu priameho odtoku

Metdda CN kriviek uréuje objem priameho odtoku na zaklade predpokladu, Ze pomer
objemu odtoku k Uhrnu privalovej zrazky sa rovna pomeru objemu vody zadrZanej pri odtoku

k potencidlnemu objemu, ktory méze byt zadrzany.
V prvom kroku si zo stanovenych hodn6t CN vypocitame hodnotu potencidlnej
retencie:

A = 25,4 x (% - 10) [1]

kde: A — maximalna potencidlna retencia (mm), CN — hodnota stanovend na zaklade tab. 2.2

a tab. 2.4.

Hodnota A predstavuje maximalne potencialne mnozstvo vody, ktoré dana plocha
(kombinacia vyuZivania a hydrologickej skupiny pody) moze zadrzat. Odtok zacina po zadrzani
ur¢itého mnozstva vody zo zrdzky (tzv. pociato€na strata, Ps), ktord je su¢tom intercepcie,
infiltracie vody do pbédy a povrchovej retencie. Toto mnozstvo zadrZanej vody zo spadnutej
zrazky eSte pre vznikom odtoku bolo stanovend na zdklade experimentalnych merani na 20 %
z hodnoty potencialnej retencie plochy (Ps = 0,2A, kde A — potencidlna retencia). Preto, ak je
vySka zrazky (Z) mensia ako 20 % potencialnej retencie plochy, odtok na danej ploche ani
nevznikne, teda objem priameho odtoku (Opo) je rovny 0 a vypocet ukoncéime, ak je zrazka

vacSia pokracujeme vo vypocte vysky priameho odtoku (Hpo).
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Ak Z < 0,2 x A potom Opo=0 [2]
Ak Z>0,2 x A potom vypocet Opo

kde: Z — vyska zrazky (mm), A - maximadlna potencialna retencia (mm), Opo — objem
priameho odtoku (mm)
Vysku priameho odtoku, teda mnoiZstva vody v mm odtekajuceho z danej plochy
(subpovodia) povrchovo i pod povrchom, ktoré sa uz pocas trvania dazda dostane do vodného
toku, vypocitame na zdklade Udajov o spadnutej zrazke (Ci uz redlnej alebo hypotetickej,

navrhovanej) na zaklade vztahu:

H (Z-0,2xA)?
= — 3
OP Z+0,8XA 3]

kde: Hop — vySka priameho odtoku (mm), Z — vySka navrhovanej zrazky (mm), A —

maximdlna potencialna retencia (mm).

Nasledne je mozné vysku priameho odtoku prepocitat na zaklade Gdajov o velkosti

subpovodia (plochy), ktoru vyjadrime v km?, na objem priameho odtoku:

kde: Opo — objem priameho odtoku (m3), Hop — vy$ka priameho odtoku (mm), Ps — plocha

subpovodia (km?)

UkdzZka vypoctu

Majme povodie, v ktorom sme vyclenili subpovodie (obr. 2.12), pre ktoré chceme
vypocitat objem odtoku zo zrazky o vysSke 75 mm, ktora spadla 15. maja. Suma zrazok za 5 dni
pred touto udalostou bola 68 mm. Rozloha subpovodia je 950,13 ha. Na zaklade map
a terénneho prieskumu sme zistili, Ze v Uzemi su hlinité pody na 35 % Uzemia, ktoré sme podla
tab. 2.1 zaradili do hydrologickej skupiny B. Vacsinu subpovodia (65 %) zaberaju ilovito-hlinité
pody, ktoré sme zaradili do hydrologickej skupiny C. V subpovodi prevladda les (67 %), ktory
pokryva hornu ¢ast subpovodia. V spodnej tretine (33 %) sa nachadzaju pasienky. Prekryvom
mapy vyuZzivania a hydrologickych skupin pody sme vytvorili odtokové plochy, pre ktoré sme
podla tab. 2 zistili hodnoty CN Il. KedZe v hodnotenom subpovodi sa nachadza 80 roény lesny
porast v dobrom stave s kyprym nadloZznym humusom, z tab. 2.2 sme stanovili hodnotu CN II
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pre les na hlinitej pode (hydrologickd skupina B) na 55. Pre les na ilovito-hlinitej péde

(hydrologicka skupina C) sme stanovili CN Il = 70.

Obrazok 2.12 Vyclenené subpovodie a odtokové plochy, charakterizované vyuzivanim zeme a

hydrologickou skupinou pody

Pasienok v subpovodi ma dobry stav, pokrytie povrchu pédy vegetaciou je takmer 100
% a nachdadza sa na ilovito-hlinitej péde (hydrologicka skupina C), preto sme na zaklade tab.
2.2 stanovili hodnotu CN Il = 74. KedZe uhrn zrdzok za 5 dni pred hodnotenou udalostou bol
vy$Si ako 53 mm, podla tab. 2.3 sme zistili, Ze p6da je takmer Uplne nasytend vodou, a Ze
musime korigovat hodnoty CN z hodn6t CN Il na hodnoty CN Il pre kazdu odtokovu plochu.

Podla tab. 2.4 sme hodnotu pre les na péde B korigovali z 55 na CN llI= 74. Hodnotu pre les na

pode C sme korigovali z 70 na CN Il = 85. A hodnotu pre pasienok na péde C sme z hodnoty
74 korigovali na hodnotu CN Il = 88. Tieto korigované hodnoty CN Il pouZijeme v dalSich
vypoctoch.

Najskér vypocitame podla vztahu [1] maximdlnu potencidlnu retenciu pre kazdu

odtokovu plochu:

Apes, 8 = 25,4 x (1000/74 -10) = 89,2 mm
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Aies,c = 25,4 x (1000/85 — 10) = 44,8 mm

APasienokIC = 25,4 X (1000/88 - 10) = 34,6 mm

Metodika vypoctu predpoklada, na zaklade experimentalnych merani, Ze este pred
vznikom priameho odtoku, sa 20 % z hodnoty maximadlnej potencidlnej retencie zadrzi na
odtokovej ploche (intercepcia, infiltracia a retencia pédy, zadrZzanie vody na povrchu a pod.).
Ak by spadnuta zrazka bola nizsia ako 20 % z potencidlnej retencie, zZiaden priamy odtok by
nevznikol. Nami hodnotena zrazkova udalost (75 mm) je vyssia, ako 20 % z retencie (0,2 x A)
ktorejkolvek z troch odtokovych pléch v subpovodi. Preto mbéZeme pokracovat vo vypocte

vysky priameho odtoku z jednotlivych odtokovych pléch podla vztahu [3]:
Hop (es, 8) = (75 - 0,2 x 89,2)2 / (75 + 0,8 x 89,2) = 3267,3 / 146,4 = 22,3 mm
Hop (tes, ¢) = (75 - 0,2 x 44,8)2 / (75 + 0,8 x 44,8) = 4361,3 / 110,8 = 39,4 mm

Hop (pasienok, ) = (75 - 0,2 x 34,6)2 / (75 + 0,8 x 34,6) = 4634,9 / 102,7 = 45,1 mm

Pre vypocet objemu odtoku zo subpovodia je potrebné najskor vypocitat vazeny
aritmeticky priemer pre celé subpovodie zo zistenych vySok priameho odtoku jednotlivych
odtokovych pléch aich rozlohy. Zistené rozlohy z mapy pre LES, B = 332,55 ha, pre LES, C =
304,04 ha a pre Pasienok, C = 313,54 ha.

Hop susrovonie = (22,3 x 332,55 + 39,4 x 304,04 + 45,1 x 313,54) / 950,13 = (7415,865 +
11979,176 + 14140,654) / 950,13 = 35,3 mm

Nasledne pre tento priemerny priamy odtok zo subpovodia vypocitame velkost
objemu odtoku na zaklade vztahu [4]. Nezabudneme, Ze rozlohu subpovodia musime zadat

v km?, teda 950,13 ha =9,5013 km?2.

Oro suspovopie = 35,3 x 9,5013 x 1000 = 335395,9 m?3

Moézeme teda konstatovat, Ze z dazda o vySke 75 mm, ktory zasiahol Uzemie 15. madja,

odtieklo v predmetnom subpovodi ako priamy odtok 35,3 mm. Pre posudenie, ¢i predmetna
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zrazka by spdsobila povoder alebo nie, je potrebné zistit kapacitu koryta prislusného vodného
toku. Z vypocitanych hodnét vysky a objemu priameho odtoku na zaklade zistenia dalSich
charakteristik Uzemia, z ktorych mozno vypocitat dalSie parametre (ako ¢as dobehu a doba
koncentracie odtoku apod.), je moZné vypocitat kulminaény prietok aten porovnat
s kapacitou koryta toku. Detailnejsi popis tychto postupov mozno najst napr. v pracach Valtyni

(2001), Janecek et al. (2012), Muchova, Antal (2013).
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Zjednoduseny vypocet vodnej erdzie pody povrchovo odtekajlicou vodou

Podna erdzia je prirodzeny proces, ktory je ¢asto akcelerovany ¢lovekom v désledku
v danych podmienkach nevhodného, ¢i prili$ intenzivneho vyuZivania zeme. Je to fyzikalny
proces, pri ktorom vplyvom povrchovo odtekajucej vody dochadza k rozrusovania
a naslednému odnosu castic pody. Za skodlivi eréziu moZzno povaZzovat taku, pri ktorej sa z
urcitého miesta odnesie za rok viac pody, ako sa na tom mieste vytvori. RozliSujeme erdziu
potencialnu a realnu. Potencidlna erdzia pody predstavuje maximalne moiné mnoiZstvo
odnesenej pody z daného miesta dané abiotickymi predpokladmi danej plochy pre erdéziu.
Teda ide o taku erdziu, ktora by na danom mieste bola, ak by na danej ploche nerastla Ziadna
vegetdcia a neboli na nej ani Ziadne technické ¢i iné protierézne opatrenia. Potenciadlna erdzia
teda vyjadruje mieru maximalnej hrozby. Redlna erdzia predstavuje mnozstvo odnesenej pody
pri sucasnych readlnych podmienkach vyuzivania, teda so zohladnenim vegeta¢ného krytu na
ploche (kedZe vegetacia chrani pédu pred erdziou), spdésobu hospoddrenia a technickych ¢i
biotechnickych protieréznych opatreni. Pre vypocet vodnej erdzie pddy existuje viacero
modelov, medzi v praxi este stale najcastejSie pouzivany patri vypocet na zdklade Univerzalnej
rovnice podnych strat (USLE), ktoru publikovali Wischmeier a Smith (1978). Podla tejto

metodiky stanovujeme realnu eréziu rovnicou:
ER=RxKxLxSxCxP [5]
kde:
Er — priemernd roéna strata pody (t.hat.rok?)

R — faktor erdznej ucinnosti dazda (erozivita dazda), ktory je definovany ako sucin

energie dazda a jeho maximalnej 30-minutovej intenzity

K — faktor nachylnosti pody na vodnu eréziu (erodovatelnost pédy). Je ovplyvneny
zakladnymi podnymi vlastnostami ako su zrnitost, Struktira pody, obsah organickej hmoty,
priepustnost

L - Dizka svahu (L) vyjadruje pomer straty pddy z plochy uréitej dizky ku strate pody

z plochy so $tandardnou dizkou 22,13m. Cim je plocha, z ktorej voda mdze nepreruéene
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odtekat dlhsia, tym nabera odtekajlica voda vacsiu rychlost a odteka jej vacsie mnozstvo,
¢o vedie k vacsej erdzii pody

S - Sklon svahu vyjadruje pomer straty pody z plochy s uréitym sklonom ku strate
pddy z plochy so §tandardnym sklonom 9%. Cim je sklon svahu vy33i, tym vyssia je erézia
pody (vacsie mnoiZstvo povrchovo odtekajucej vody, odtekajicej vy$sou rychlostou = viac

energie na rozruSovanie a odnos)

C - faktor ochranného vplyvu vegetaéného krytu. Vyjadruje vplyv vegetacie a

pouzitej agrotechniky na intenzitu erdzie

P — faktor ucinnosti protieréznych opatreni. Je vyjadreny pomerom straty pédne;j
hmoty obhospodarovanej aplikaciou urcitého sp6sobu ochrannych opatreni technického
alebo agrotechnického (napr. vrstevnicovd orba) charakteru a s rovnakym pozemkom,

udrZzovanym beZnou agrotechnikou bez vyuzitia akychkolvek ochrannych opatreni
Potencialnu erdziu vypocitame vynasobenim len prvych Styroch koeficientov:

Ep=RxKxLxS [6]

R — faktor

Faktor erdznej ucinnosti dazda vyjadruje pravdepodobnost, ako ¢asto sa v danom
uzemi vyskytuju dazde s uréitou intenzitou — spésobujucou erdziu (nie vSetky dazde maiju

dostatok energie).

Na vypocet su potrebné dlhodobé merania (aspon 30 ro¢né) intenzity zrazok. Preto nie
vsetky zrazkomerné stanice si vhodné pre vypocet. TaktieZz samotny vypocet je dost pracny,
preto je jednoduchsie vypocitané hodnoty faktora R pre najblizSiu zrazkomernu stanicu
k ndSmu Gzemiu prevziat z uz vypocitanych hodndt. Napriklad v préci llavska, Jambor, Lazur
(2005), ktord je mozné najst na stranke Vyskumného Ustavu pddoznalectva a ochrany pody

v Bratislave (www.vupop.sk) v zalozke Publikacie / R6zne, su uvedené hodnoty R-faktora pre

86 zrazkomernych stanic. Polohu jednotlivych zrazkomernych stanic je mozné zistit z mapy na

stranke Slovenského hydrometeorologického uUstavu v Bratislave (www.shmu.sk). V tab. 2.5

uvadzame hodnoty R-faktora pre 15 vybranych stanic.
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Tabulka 2.5 Hodnoty R-faktora pre vybrané zrazkomerné stanice prevzaté z llavska, Jambor,
Lazur (2005)

Stanica R-faktor | Stanica R - faktor | Stanica R - faktor
Banska Bystrica 19,90 Modra 12,24 Oravska Lesna 18,72
Banska Stiavnica 20,25 Nové Zamky 14,61 Piestany 15,40
Bardejov 22,43 Nitra 24,62 Poprad 19,86
Humenné 25,42 Komarno 5,46 Trnava 20,41
Lugenec 20,20 Kosice 27,83 Zilina 14,42

Na obr. 2.13 su zobrazené izolinie hodnot R-faktora vypocitané MaliSkom (1992).

Obrazok 2.13 Izolinie hodn6t R-faktora (Malisek 1992

Najlepsie je, ak pre nase uzemie odvodime hodnotu R-faktora interpolaciou hodnét
z viacerych okolitych stanic. Postup ako interpolaciu R-faktora uskutocnit vyuZitim nastrojov
geografickyckych informacnych systémov (GIS) moino ndjst napr. na stranke www.

gis.tuzvo.sk v Casti ,,Materiadly na stiahnutie” / ,,Modelovanie potencialnej erdzie pody, Igor

Gallay, 2014"“.

K — faktor

Faktor nachylnosti pody na vodnu erdéziu mozno stanovit na zaklade zrnitosti, Strukttry pody
a obsahu humusu z monogramov na obr. 2.14. Podrobnejsi postup odcitania uvadza napr.

Janecek et al. (2012).
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Nomogram pre vypocet K-faktora
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Obrazok 2.14 Nomogram pre stanovenie K —faktora erézie pody

Pre polnohospodarske pody mozno stanovit K-faktor na zaklade cisla hlavnej podnej

jednotky (HPJ), ¢o je 3 a 4 ¢islo 7-miestneho kédu bonitovanych pédno-ekologickych jednotiek

(BPEJ). Hodnoty su uvedené napr. v praci llavska, Jambor, Lazir (2005). ZjednodusSene

mozeme K-faktor stanovit na zaklade zrnitosti podla tab. 6. Pre lepsiu ilustraciu uvadzame aj

zrnitostny trojuholnik na obr. 2.15.

Tabulka 2.6 Koeficienty K-faktora pre kategédrie zrnitosti podla Ministry of Agriculture, Food

and Rural Affairs, Canada (http://www.omafra.gov.on.ca/english/engineer/facts/12-

051.htm#t2)

K-faktor
Zrnitost . Obsah Obsah
priemer humusu | humusu
<2% >2%
ilovita 0.22 0.24 0,21
flovitohlinita 0.30 0.33 0,28
Hlinita 0.30 0.34 0,26
Hlinito-pieso¢nata 0.04 0.05 0.04
Pieso¢natd 0.02 0.03 0.01
Piesoc¢nato ilovito-hlinita 0.20 - 0.20
Pieso¢nato-ilovita 0.13 0.14 0.12




Prachovito-hlinita 0.38 0.41 0.37
Prachovito-ilovita 0.26 0.27 0.26
Prachovitoilovitohlinita 0.32 0.35 0.30
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Obréazok 2.15 Zrnitostny trojuholnik pre odvodenie kategérii zrnitosti pody (Curlik, Surina

1997)

L — faktor

Vyjadruje vplyv neprerusenej dizky svahu na stratu pddy. Erdzia sa zvysuje so zvySujlicou sa
dizkou svahu, ktora je definovana ako horizontélna vzdialenost od miesta vzniku povrchového
odtoku k bodu, kde sa bud sklon svahu znizi natolko, Zze zacne ukladanie erodovaného

materidlu, alebo sa odtok sustredi do odtokovej drahy.

P
Vypocitat ho mézeme na zdklade vztahu: L = (%) (7]
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kde: L—faktor dizky svahu, Id — nepreru$ovana dizka svahu (m), p — exponent zavisly od sklonu

svahu (0,5 pri sklone >5 %, 0,4 pri sklone 3,1 —4,9 %, 0,3 pri sklone 1 —3 %, 0,2 pri sklone pod

1 %)
Je mozZné pouZit uzZ aj vypocitané hodnoty v tab. 2.7.

Tabulka 2.7 Faktor dizky svahu pre vybrané hodnoty neprerusovanej dizky svahu

d(m) 5 10 15 20 30 40 50 60 80 100
L - faktor 0,48 |068 |0,82 0,95 1,17 1,35 1,52 1,66 1,91 |2,13
d(m) 150 200 250 300 350 400 450 500 600 700
L - faktor 2,61 |3,02 |3,38 3,69 3,99 4,27 4,52 4,77 522 | 564
d(m) 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
L - faktor 6,04 6,39 6,75 7,07 7,39 7,69 7,98 8,26
Vysvetlivky: d (m) — neprerusovana dlzka svahu v metroch
S — faktor
Hodnotu faktora sklonu svahu mézeme vypocitat na zaklade vztahu [8],
0,43+0,3Xsp +0,0043 Xsp?
S= P P [8]
6,613
kde: S — faktor sklonu svahu, sp — sklon svahu v %
alebo pouzijeme uz vypocitané hodnoty z tab. 2.8.
Tabulka 2.8 Vypocitané hodnoty S-faktora pre vybrané hodnoty sklonu svahu
sp (%) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S - faktor 0,18 |0,26 |0,35 0,45 0,57 0,7 0,84 1,0 1,17
sp (%) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
S - faktor 1,35 | 155 |1,75 1,97 2,21 2,46 2,72 2,99 3,27 | 3,57
sp (%) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
S - faktor 3,89 | 421 |4,55 4,9 5,26 5,64 6,03 6,43 685 | 7,28

Vysvetlivky: sp — sklon svahu v %

C —faktor

Vyjadruje vplyv plodin a sp6sobu obhospodarovania plochy na velkost erdzie pédy povrchovo

odtekajicou vodou. Kazda plodina ma rdézny ochranny ucinok (podfa listovej plochy na 1m?,

hibky a hustoty prekorenenia, atd.). Ochranny vplyv vegetacie je priamo Umerny pokrytiu

porastom v dobe vyskytu eréznych zrazok — t.j. v naSich podmienkach od aprila do oktébra,

najCastejSie v juni, juli a auguste. Hodnota ochranného vplyvu zavisi do velkej miery od
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vyvinového Stadia vegetacie. Tu uvadzame (tab. 2.9) len priemerné hodnoty faktora podla

llavska, Jambor, Lazur (2005).

Tabulka 2.9 Priemerné rocné hodnoty C-faktora pre vybrané plodiny

Nazov plodiny C - faktor
Chmelnice 0,73
Sady a vinice — bez terasovania 0,62
Sady, vinice —terasované 0,12
Zemiaky 0,60
Zemiaky skoré 0,51
Kukurica na zrno 0,58
Kukurica na silaz 0,49
Cukrova repa 0,53
Obilniny —jarné 0,31
Oziminy 0,18
Dateloviny 0,015
Lucerna 0,002
Luky, viacrocné travy 0,005
Les 0,001

Podrobnejsie rozdelenie koeficientov v zavislosti od vyvinového Stadia pestovanej plodiny

(obdobia roka) aj s prikladmi vypoctu mozno najst v praci Janecek et al. (2012).

P — faktor

Vyjadruje pomer odnosu zo skutoéného pozemku s aplikdciou urcitého spésobu ochrannych
opatreni technického alebo agrotechnického razu, v porovnani s rovnakym pozemkom,
udrzovanym beznou agrotechnikou, bez vyuzitia akychkolvek ochrannych opatreni. V tab.

2.10 uvaddzame koeficienty P — faktora uvadzanej v préci llavska, Jambor, Lazur (2005).

Tabulka 2.10 Hodnoty faktora P pre vypocet erdzie pody na pofnohospodarsky vyuzivanych

pozemkoch (prevzaté z prace llavska, Jambor, Lazur 2005).

Protierézne opatrenia Sklon Svahu (%)

0-7 7-12 12-18 18-24
Priame riadky v lubovolnom smere 1,0 1,0 1,0 1,0
Vrstevnicové obrabanie 0,60 0,70 0,90 1,0
Pasové striedanie plodin pri max. Sirke a pocte 40m6 30m4 20m4 20m 2
pasov pasov pasy pasy pasy
- striedanie okopanin a viacroénych krmovin 0,30 0,35 0,40 0,45
- striedanie okopanin a ozimné obilniny 0,50 0,60 0,75 0,90
Hradzkovanie 0,25 0,30 0,40 0,45
Terasovanie - - 0,05 -0,15 0,05 -0,20
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VyuZitie popisanej metodiky pouZitim nastrojov GIS mozZno ndjst napr. na stranke www.

gis.tuzvo.sk v Casti ,,Materialy na stiahnutie” / ,,Modelovanie potencidlnej erdzie pody, Igor

Gallay, 2014"“.

71


https://gis.tuzvo.sk/tiki-download_file.php?fileId=429
https://gis.tuzvo.sk/tiki-download_file.php?fileId=429

UzZitocné odkazy:

Atlas krajiny SR: https://app.sazp.sk/atlassr/

Atlas map stability svahov Slovenskej republiky:

https://www.geology.sk/geoinfoportal/mapovy-portal/atlasy/atlas-map-stability-svahov-

slovenskej-republiky/

Mapa lesnych a pozemnych komunikacii SR: https://gis.nlcsk.org/Ic/
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