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ABSTRACT

Lepeska T.: Ecohydrological aspects of urban catchments

The urban proportion of the world’s human population is rapidly growing. This change in demography has
brought land use transformations that have a number of documented environmental and landscape-ecological
effects. The most consistent and pervasive effect is an increase in impervious surface cover within urban
catchments, which alters natural infiltration, runoff of precipitation and hydrology of streams. In addition to
imperviousness, runoff from urbanized surfaces as well as municipal and industrial discharges results in increased
loadings of contaminants to stream ecosystems. Growing urban areas represent opportunities for ecologists
interested in studying disturbance of river ecosystems, soil sealing, and effective landscape management. Forty-
five percent of model catchment area is covered by impervious surfaces consisting mainly from buildings

(40,41 %), streets (31,01 %) and parking lots 25,28 %).
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uvoD

Urbanne povodie predstavuje Cast’ krajiny,
ktorej cela alebo podstatna plocha je zastavana
budovami, cestami, parkoviskami, namestiami
a pod. Z priestorového hl'adiska méze byt sucas-
tou ciastkového povodia toku, alebo méze byt
vnimané ako ucelené povodie, nakol'’ko mesta st
chranené proti extravilanovym vodam sietou za-
chytnych priekop. V porovnani s prirodnymi (pri-
rodzenymi) povodiami su charakteristické vyso-
kou vymerou ploch s nepriepustnymi povrchmi,
ktoré v Sirokej miere ovplyviuju ekohydrologic-
ké procesy v meste. Dosledkom zaberu pody (soil
sealing) nepriepustnymi plochami, je znizena
alebo uplne potlacena infiltracia a narusenie pri-
rodzenych ekologickych vézieb. Vsakovanie zra-
zok (najmai intenzivnych) do pody moze vyrazne
predizit’ &as, ktory uplynie, kym sa tato voda do-
stane do riek, ¢im sa zmensuje vel’kost maximal-
neho prietoku a znizuje riziko vzniku povodni. To
vSak znamena, ze ¢im je vacsi podiel nepriepust-
nych povrchov v povodi, tym vécsia Cast’ daz-
d’ovych vod sa dostane do recipienta ako priamy

odtok. To vedie k urychleniu odtokového procesu,
zvySeniu maximalnych prietokov a zvySenému
transportu sedimentov (SZTRUHAR, SOKAC 2005).
Nepriepustné povrchy zabraiiuju prirodzenému
vsakovaniu vody do pddy a prispievaju k znize-
niu zasob podzemnej vody (HOWARD 2002), ¢o
ma vazne dosledky najmai pri intenzivnhom vyuzi-
vani podzemnych vod k zdsobovaniu obyvatel'ov
pitnou vodou.

Z uvedeného je zrejmé, ze urbannych po-
vodiach je zédkladny odtok mensi ako prirodzeny
v doésledku rychleho odtoku spadnutych zrazok
z povodia. Prave tento jav ma najnepriaznivejsie
ekologické vplyvy (VERWORN 2002). Ide najma
o (spracované podl'a HVITVED-JACOBSEN et al.
2010): fyzické zmeny habitatu — zaplavovanie ur-
bannych oblasti, urychlent eréziu pddy spdsobe-
nl povrchovym odtokom a zvySenymi prietokmi
vo vodnych tokoch a kanaloch, usadzovanie
transportovanych sedimentov; redukciu rozpuste-
ného kyslika vo vode — negativny vplyv na vod-
né ekosystémy; zvySenu eutrofizaciu — vplyv
zvySeného prisunu nutrientov a organickej hmo-
ty na vznik substratu pre nadmernt biologicku
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aktivitu; vplyvy toxickych latok — hlavne tazkych
kovov a organickych mikropolutantov; zdravotné
rizika obyvatelstva — priame ohrozenie patogén-
nymi mikroorganizmami a virusmi a nepriame
ohrozenie verejné¢ho zdravia cez potravinovy re-
tazec kontaminovany toxickymi latkami; znizenie
estetickej hodnoty krajiny — akumulovanie napla-
venych sedimentov v priestore obci. Nedostatok
vegetacie a zvySeny povrchovy odtok v mestach
prispieva k redukcii evapotranspiracie, ¢o ovplyv-
fuje ich energetickt bilanciu (GRIMMOND, OKE
1991) a vedie k prehrievaniu uzemi s vysokym
podielom zastavby. V niektorych pripadoch méze
evapotranspiracia systému poda-vegetacia vytvo-
rit' 0 2—8 °C chladnejsie ,,0azy*, nez ich zastava-
né okolie (OKE 1987; TAHA et al. 1991). Ziste-
nia TURISOVEJ et al. (2010) tato tézu potvrdzuji
a demonstruju, Ze vegetacia ma vyrazne nizsi roz-
ptyl nameranych tepldt, ¢o ma vel’ky vyznam pre
tlmenie teplotnych extrémov. Prehriate neprie-
pustné povrchy zvySuju teplotu ovzdusia a vy-
tvaraju nad centrami velkych miest tzv. urbanne
tepelné ostrovy (Urban Heat Island — UHI),
s vysSou teplotou ovzdusia v priemere o 1-3 °C.

V zasade nie je v hre len mikroklima miest,
ale ohriate nepriepustné povrchy vedu aj k zvy-
Seniu teploty zrazkovych vod (KAUSHAL, BELT
2012). Odtok z urbanneho prostredia moze byt az
0 10 °C teplejsi ako odtok z prirodnych povodi
(SZTRUHAR, SOKAC 2005), ¢o mdze viest’ k zni-
zeniu biodiverzity rie¢nych a pririe¢nych ekosys-
témov.

Zastavanim krajiny infrastruktarou ktort
tvoria zvacsa nepriepustné a polopriepustné po-
vrchy, straca poda a vegetacia schopnost’ plnit
ekologické funkcie (BLUM 1990; BEDRNA 2002),
resp. ekosystémové sluzby (COSTANZA et al.
1997). Redukcia vegetacie so sebou nesie zvy-
Senu prasnost’ v mestach, obmedzenti schopnost’
regulacie mikroklimy, infiltracie zrazok, vytvara-
nie bariér proti hluku, zvySené naklady na Ciste-
nie odpadovych vod a znizenie rekreacnych a kul-
turnych hodnét (BOLUND, HUNHAMMAR 1999).
Viésina pdd v urbanizovanom uzemi (kultizeme
antropozemné, antropozeme) je vytvorena umelo
(pomocou ¢loveka) a preto existuje silna nachyl-
nost’ tychto pod na kontamindciu, acidifikaciu,
salinizaciu, redukéné a oglejené procesy, eroziu
a nadmerny vyskyt patogénnych organizmov
(SOBOCKA 2005). Pddne prostredie je na jednej
strane Casto extrémne skeletnaté (s primesami an-
tropogénneho materialu), no prevazne silne zhut-
nené, ¢o ma vplyv na nizku schopnost’ infiltracie
zrazok. Prirodzena filtraéna a pufra¢na schopnost’

prachu, organickych polutantov, zlti¢enin siry, du-
sika a soli v kultizemiach (SOBOCKA 2007).

Uvedené krajinnoekologické a environmen-
talne problémy neovplyviluju len zastavanu cast’
povodia. Ich ucinky sa prejavuji aj na ekosys-
témoch nizSie po prade toku. Najmé vplyv zne-
Cistenia transportovaného povrchovym odtokom
ma za nasledok akutne alebo kumulativne u¢in-
ky na krajinu v nizsich castiach povodia. Riziko
kratkodobého akutneho ohrozenia byva spojené
hlavne s extrémnymi zrazkami, ktoré su schopné
vytvorit’ masivny povrchovy odtok. Ak tieto pridu
po relativne dlh$ej dobe bez zrazok, pocas ktoré-
ho sa na nepriepustnych povrchoch hromadia roz-
ne typy polutantov, ohrozenie nizsie polozenych
ekosystémov je vypuklejsie. Na rozdiel od akut-
nych u¢inkov, kumulativne sa prejavuju skodlivo
pocas vsetkych odtokovych udalosti (MAY, HOR-
NER 2000). Variabilita zneCistujucich latok sa
vzajomne 1isi v ramci jednotlivych zrazkovych
epizod, hlavny doraz sa kladie na priemerné alebo
medianové koncentracie polutantov lokality ako
zaklad pre urcenie celkového mnozstva zne€ist'u-
jacich latok (HVITVED-JACOBSEN et al. 2010).

Ciel'om predlozeného prispevku je zistit’ cel-
kovu vymeru nepriepustnych povrchov v urban-
nom povodi Banskej Bystrice. Z tejto plochy je
mozno kvantifikovat' objem povrchovo odtekaju-
cich zrazok pocas jednotlivych zrazkovych udalos-
ti a mnozstvo polutantov. Vychodiskom analyzy
naru$enia a zmien ekologickych védzieb vyplyvaju-
cich z rozvoja urbanizacie bude vytvorenie geoda-
tabazy udajov o nepriepustnych povrchoch.

MATERIAL A METODY

Ziskat obraz o celkovej vymere nepriepust-
nych povrchov v urbdnnom povodi mézeme naj-
lepsie z podrobnych kartografickych podkladov
ako su letecké a satelitné snimky, ortofotomapy,
¢i podklady z uzemnych planov. My sme pouzili
ortofotomapy Banskej Bystrice z roku 2011, ktoré
boli v pripade potreby aktualizované terénnymi
rekognoskaciami. Ako kartografické podklady
boli pouzité snimky z Google Earth®, ktoré sme
georeferencovali pre potreby ich d’alSieho spra-
covania v programe ArcGis 9.3. Z vektorizacie
a d'alSieho spracovania boli zatial’ vyradené Casti
mesta Ilia§, Rakytovce, Salkova a Senica. Hra-
nicu intravilanu obce (obr. 1) sme vektorizovali
na zaklade katastralnych udajov mesta Banska
Bystrica.



Nepriepustné povrchy sme podl'a ich typov
a vel'kosti povrchov rozdelili do piatich kategorii.
Do prvej kategorie sme zaradili cestné komuni-
kacie, chodniky, schody, prijazdové cesty k ne-
hnutel'nostiam a podobne. Druht kategoriu tvoria
budovy — najméd rodinné domy, panelové domy,
centra obchodu a sluzieb, sklady, hotely, priemy-
selné, administrativne a pol'nohospodarske budo-
vy. Daldim typom nepriepustnych povrchov st
vacsie plosné utvary ako parkoviska, ihriska, na-
mestia, nadvoria a pod. V §tvrtej kategorii st zara-
dené arealy vystavby. Poslednou triedou umelych
nepriepustnych ploch su uzemia, ktoré nemozno
zaradit’ do vysSie uvedenych kategorii. Patria sem
prevazne zastavané okolia budov a inych stavieb
a priemyselné arealy.

Nepriepustné povrchy boli mapované z uve-
denych kartografickych podkladov v mierke 1:1
000, ¢o je postacujuce zobrazenie pre detailnu
vektorizaciu objektov. Minimalna vymera mapo-
vanych objektov bola stanovena na 10 m?. Takto
sme z d’alsieho mapovania vylucili cintoriny a za-
hradkarske osady (pomniky, resp. chatky a samo-
statne stojace malé skleniky s menSou vymerou
ako 10 m?).

Kazdému typu nepriepustného povrchu sme
urcili odtokovy koeficient — ¢, ktory udava per-
cento thrnu zrazok, ktoré sa prejavia ako povr-
chovy odtok. Na zaklade znamych odtokovych
koeficientov jednotlivych typov nepriepustnych
povrchov (napr. VYHLASKA MZP SR 397/2003,
HVITVED-JACOBSEN et al. 2010) sme vypocitali
odtok z urbanneho povodia pre modelové tthrny
zrazkovych udalosti. Odtokové koeficienty vybra-
nych typov nepriepustnych ploch podla jednotli-
vych autorov uvadzame v tabul’ke 1. My sme pre
d’alSie vypocty zvolili hodnotu ¢ podl'a HVITVED-
-JACOBSENA et al. (2010) a aredlom vystavby bol

Tab. 1 Hodnoty odtokovych koeficientov — ¢
Tab. 1 Runoff coefficient values — ¢

47

prideleny jednotny odtokovy koeficient 0,8. Pre
nezaradené uzemia, nakol’ko ich tvoria betonové
plochy priemyselnych arealov, sme priradili roz-
sah odtokového koeficientu 0,70—0,95. Pre vy-
pocet dazd’ového odtoku sme pouzili Racionalnu
metddu (THOMPSON 2006):

Q=c.i.A

v ktorej:

Q — mnozstvo odtoku (l.s), ¢ — odtokovy koefi-
cient (—), i — priemerna intenzita zrazky (mm.h'.

ha), A — plocha povodia (ha).

Evapotranspiraciu modelového izemia a jej
straty sme nahradili celkovymi pociatoénymi
stratami (intercepcia, zamokrenie povrchu, vypar)
podl'a GEIGERA a DORSCHA (1980). Tieto sa pre
kazdu zrazkovu udalost’ pohybuju od 0,5-2,0 mm
v obchodnych oblastiach, v reziden¢nych je ich
interval 0,7-2,5mm a v priemyselnych oblas-
tiach 1,0-3,0mm. My sme pocitali s najvyssou
moznou hodnotou pausalnych pociato¢nych strat
3mm pre celé modelové povodie. Ako modelovu
privalova zrazku sme stanovili 23 mm.hod™" (o
predstavuje spodnu hranicu intenzity privalovych
zrazok). Dlhodobé priemerné roéné thrny zrazok
pre uzemie Banskej Bystrice boli pouzité z prace
SOTAKA a BORSANYIHO (2000). Dlhodoby ro¢-
ny priemer zrazok pre modelové povodie (roky
1901-1999) uvadzaji 819 mm.

Pre hodnotenie znecistenia, ktorého nosi-
telom je povrchovy odtok z nepriepustnych po-
vrchov, sme pouzili informacie z prace MINDA-
SA a TOTHOVEJ (2004). Hodnotili sme suchu
a mokri depoziciu olova a kadmia. V oblasti
Banskej Bystrice autori udavaju pre podmienky
roku 2000 priemernt roéni hodnotu depozicie
Pb 3,39 g.ha'.rok' a Cd 1,74 g.ha'.rok .

c
Ulice, chodniky, parkoviska ¢
Autor . Strechy budov
asfaltové betonové dlazbové

HVITVED-JACOBSEN et al. (2010) 0,70-0,95 0,70-0,95 - 0,90-1,00
VYHLASKA 397/2003 Z. 7. 0,90 0,90 0,40 0,90
MAINDMENT (1992) 0,70-0,95 0,70-0,95 0,70-0,85 0,75-0,95
NZIE (1980) 0,85 0,85 0,60—-0,80 0,90
VIESSMAN, LEWIS (2003) 0,70-0,95 0,80-0,95 0,70-0,85 0,75-0,95
MAREK (2011) 0,85-0,95 0,90-0,95 0,70-0,85 0,75-0,95
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Obr. 1 Hranica intravilanu Banskej Bystrice
Obr. 1 Borderline of Banska Bystrica city urban area

VYSLEDKY A DISKUSIA

Z kartografickych analyz sme urcili vyme-
ru redukovaného intravilinu Banskej Bystrice
o rozlohe 1767,73 ha. V tabulke 2 mézeme zis-
tit' ¢iastkové vymery mapovanych nespevnenych
povrchov v modelovom povodi. Na obrazku 2
je znazornena ¢ast modelového tizemia s mapo-
vanymi segmentmi. Sivou farbou su oznacené
komunikacie, ¢ervenou budovy, Zltou spevnené
plochy (parkoviska, namestia a pod.), bielou area-

ly vystavby a hnedou ostatné (nezaradené) zasta-
vané plochy.

Celkova vymera mapovanych nepriepust-
nych povrchov je 789,05 ha, ¢o predstavuje 44,6 %
intravilanu Banskej Bystrice. ZvySok uzemia
tvorili povrchy, ktoré su priepustné alebo poloprie-
pustné pre zrazkova vodu — a ktoré neboli v tejto
préaci hodnotené. Pri uvedenych rozpitiach odto-
kovych koeficientov spevnenych povrchov (tab.
1) a uvazovanej priemernej ro¢nej zrazke 819 mm,
tvori priemerny ro¢ny odtok z uzemia objem

Tab. 2 Vymera jednotlivych typov nepriepustnych povrchov

Tab. 2 Area of impervious types of surface

- Komunikacie Budovy Parkoviskd | Arealy vystavby | Nezaradené >
Vymera (ha) 259,42 291,95 210,09 6,35 21,24 789,05
% 32,9 37,0 26,6 0,8 2,7 100,00




Obr. 2 Mapovany intravilan Banskej Bystrice (vyrez)
Obr. 2 Mapped built-up area of Banska Bystrica (cut)

5,007-6,251 mil. m*. Hodnoty priemerného ro¢-
ného odtoku z hodnotenych nepriepustnych ploch
a ich percentualne podiely z celkového urbanneho
odtoku zobrazuje tabul’ka 3.

Mnozstvo povrchového odtoku z neprie-
pustnych povrchov urbanneho povodia Banskej
Bystrice pocas modelovej privalovej zrazky 23
mm.hod ™! je 118—148 tis. m?, priemerne 133 tis.
m3. Pouzité boli rovnaké odtokové koeficienty
hodnotenych povrchov ako pri priemernom roc-
nom odtoku.

Povrchovy odtok z nepriepustnych ploch
B. Bystrice potencidlne transportuje 2674,87g Pb
a 1372,95 g Cd do vodného recipienta za rok. Uve-
dené tazké kovy su vysledkom tak suchej ako aj
mokrej depozicie.

Pouzita Racionalna metoda predstavuje
zjednodusenie opisu odtokového procesu. Vycha-
dza z predpokladu, Ze vrcholovy maximalny prie-
tok vyvola blokovy dazd’, ktorého trvanie je ekvi-
valentom ¢asu koncentracie. Cas koncentrécie je
¢as odtoku vodnej Castice z ¢asovo a hydraulicky
najvzdialenejSicho bodu povodia do posudzova-
ného profilu. Predpoklada sa pritom rovnomerné

zatazenie povodia blokovym dazdom (SzZTRU-
HAR a SOKAC 2005)

Metodicky postup mapovania realnych vy-
mer, tvarov a priestorového rozmiestnenia ne-
priepustnych povrchov bol zvoleny zdmerne.
V pracach zaoberajucich sa podobnou tematikou
sa vymera nepriepustnych povrchov zistuje na za-
klade odhadu ich percentuélnej pokryvnosti v ma-
povanom S§tvorci a zaradeni do jednotlivych ka-
tegorii (LEE, HEANEY 2003; DOUGHERTY et al.
2004; YUAN a BAUER 2007). Vyhodou je rychle
spracovanie dat, ¢o umoziluje spracovanie Vic-
Sicho uzemia, resp. viacerych urbannych povodi
a eventualne komparacné analyzy. Medzi hlavné
nevyhody odhadu percentualnej pokryvnosti ne-
priepustnych povrchov je presnost’, ktora sa pohy-
buje okolo 85% (YANG et al. 2003; DOUGHERTY et
al. 2004). Prezentovana metodika tieto nedostatky
odstrafiuje, no v porovnani s ostatnymi postupmi je
nepomerne pracnejsia. My sme ju zvolili s cielom
presného ur¢enia vymery a priestorového rozloze-
nia nepriepustnych povrchov v modelovom uzemi.
Vysledna geodatabaza bude pouzita pri d’alSich
analyzach nepriepustnych povrchov.

Tab. 3 Priemerny ro¢ny odtok z jednotlivych typov nepriepustnych povrchov
Tab. 3 Mean annual runoff from individual impervious surface types

- Komunikacie Budovy Parkoviska ,i\realy Nezaradené >
vystavby
Odtok 1,48-2,01 2,15-2,39 1,20-1,63 0,0416 0,121-0,165 | 5,007-6,251
(mil.m®.rok™?) X=1,74 X=227 X=1,42 - X=0,143 X=5,62
% 31,01 40,41 25,28 0,75 2,55 100,00
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V predlozenom prispevku sme hodnotili
celkovli vymeru nepriepustnych povrchov (total
impervious area — TIA). Na jej nedostatky pouka-
zujt viaceri autori (DOUGLAS et al. 2007 ai.) a to
najma kvoli skuto¢nosti, ze v urbannom povodi
su zdanlivo priepustné povrchy, najmé zhutnené
pddy odtok z ich povrchov moze byt podobny od-
toku zo spevnenych povrchov. Druhé obmedzenie
TIA je, ze odtok casti nepriepustnych povrchov
vsakuje do priepustnych povrchov (parky, zahra-
dy). Preto sa zaviedol termin efektivnych neprie-
pustnych ploch (effective impervious area — EIA),
resp. priamo spojenych nepriepustnych ploch (di-
rect connected impervious area — DCIA). Urcenie
efektivnych nepriepustnych ploch je mozné bud’
terénnymi meraniami, empirickymi vypoctami
alebo odvodenim z kalibrovanych odtokovych
modelov (SUTHERLAND 1995). Pre potreby nasho
vyskumu, v ktorom bola hodnotena najmé neprie-
pustna zlozka urbanneho povodia, postacuje aj
celkova vymera nepriepustnych povrchov — TIA.

Zistené takmer 45% pokrytie modelového
povodia Banskej Bystrice nepriepustnymi po-
vrchmi ndm na prvy pohl'ad nepovie vela. Porov-
nanie s vysledkami podobnych prac je obtiazne
nielen kvoli rozdielnosti metodik. Tie, ktoré spo-
minaju konkrétne vymery nepriepustnych povr-
chov hodnotili len vyseky vidcésich aglomeracii
(percentualne pokrytie nepriepustnych povrchov
sa pohybovalo od 15-98% — BoyD et al. 1993),
len v jednom pripade bola hodnotena plocha vac-
Sej Casti urbanneho ekosystému, konkrétne Sies-
tich modelovych rezidenénych oblasti miest Mi-
nneapolis a St. Paul (BAUER et al. 2004). V tom
pripade sa podiel nepriepustnych povrchov pohy-
bovalo v rozmedzi 37-58%. Percento zastava-
nej (nepriepustnej) plochy je dolezitym environ-
mentalnym ukazovatel'om. Silna zavislost’ medzi
nepriepustnostou povodia a jeho odvodnovacim
recipientom bola popisana uz koncom 80-tych
rokov minulého storo¢ia (napr. TODD 1989). AR-
NOLD a GIBBONS (1996) pri posudzovani povodia
uvadzaju, Zze uz pri viac nez 25% podiele vode
nepriepustnych ploch, je recipient povazovany
z hladiska environmentalnej kvality za degrado-
vany.

Znizena vymera priepustnosti urbannych
povodi vedie k znizeniu infiltracie a k zvySeniu
povrchového odtoku (DUNNE a LEOPOLD 1978).
Podl'a prace ARNOLDA a GIBBONSA (1996), pri
35-50% pokryti intravilanu nepriepustnymi po-
vrchmi, je povrchovy odtok v porovnani so za-
lesnenym povodim trikrat vyssi, (pocitané s 10 %
odtokom z lesa). Pri 75—100% nepriepustnos-

ti je vyssi az 5,5 nasobne. Ak vSak uvazujeme
s preciznej$imi priamymi meraniami odtoku zo
zalesneného uzemia (MIDRIAK 1993), odtok z ur-
banneho povodia je neporovnatel'ne vyssi. Podl'a
MIDRIAKA (1993) tvori povrchovy odtok v poras-
toch listnatych drevin (v pripade modelového tze-
mia by v zloZeni potencialnej vegetacie prevlada-
1i) 1,52 % objemu dopadnutych zrazok na volnej
ploche. Pri vymere nepriepustnych povrchov in-
travilanu Banskej Bystrice 789,05 ha a priemer-
nej ro¢nej zrazke 819 mm, je roény objem dopad-
nutych zrazok 6,46 mil.m’. V pripade, Ze tento
objem by dopadol na zalesnené povodie rovnake;j
vymery a priemernym thrnom zrazok (uvazujeme
s povrchovym odtokom 1,52 %), ro¢ne by z tejto
plochy odtieklo len 0,098 mil. m*. Ked’Ze aj ne-
priepustné povrchy maji istl, aj ked’ vel'mi mala
reten¢nt kapacitu, z modelového povodia odtecie
5,007-6,251 mil.m3 ro¢ne. V porovnani so zales-
nenym povodim ide o 51—-64 krat vyssi odtok. Ta-
kato strata vody sa najcastejsie prejavuje v nedo-
stato¢nom napajani rezervoarov podzemnych vod
a povrchovych tokov. Nasledkom je pokles zasob
podzemnych vod (LERNER 1990) a miznutie vod-
nych tokov (ELMORE, KAUSHAL 2008) v oblas-
tiach urbannych povodi. Vel'kd vymera neprie-
pustnych povrchov znamena zvySeny povrchovy
odtok, ¢im vyznamne stipa riziko intraurbannych
povodni (DOUGLAS et al. 2007), na druhej strane
st urbanne ekosystémy viacej ohrozené fyziolo-
gickym suchom.

Mnozstvo povrchového odtoku pocas mo-
delovej privalovej zrazky 23 mm.hod™, pred-
stavuje az 148 tis.m?. Privalové zraZky so se-
bou nesu riziko mnozstva povrchového odtoku,
ktory sa mdze prejavit vytvorenim povodnovej
viny (DOUGLAS et al. 2007) alebo jej zvySenim,
najmd ak sa dostdva priamo do vodného reci-
pienta. V pripade dlhSieho bezzrazkového ob-
dobia sa najmd na nepriepustnych povrchoch
akumuluju znedistujuce latky pochadzajuce zo
suchej depozicie. PocCas najblizsej zrazkovej
udalosti pri ktorej sa vytvori povrchovy odtok,
je tento nositelom vysokej koncentracie polu-
tantov (HVITVED-JACOBSEN et al. 2010). Tymto
sposobom sa na nizsie polozenych ekosystémoch
prejavuju akatne vplyvy znecistenia povrchového
odtoku. V pripade, ze sa cely povrchovy odtok do-
stane do Cistiarne odpadovych vod, cena za jeho
vycistenie je 189 380,8 € s DPH (cena za odvede-
nie a Cistenie odpadovej vody 1,2796 €/m?).

Vypocitané potencialne chronické zatazenie
povrchového odtoku predstavuje roéne 2674,87 g
zluCenin olova a 1372,95 g zlucenin kadmia.



Kadmium je pre zivé organizmy, kancerogénne
a teratogénne s letalnymi G¢inkami uz pri nizkych
koncentraciach v zivotnom prostredi (EISLER
1985). V organizmoch sa na rozdiel od olova aku-
muluje na vsetkych trofickych urovniach. (SIN-
DAYIGAYA et al. 1994). Rovnako aj olovo ma vy-
soko negativne vplyvy na zivé organizmy, vratane
¢loveka (vplyv na ¢innost’ mozgu, oblicky, peceri,
kosti), aj ked’ je pravda, ze biomagnifikacia nebo-
la potvrdend pre cely troficky ret'azec, obsahuju-
ci aj stavovce, nakol'ko tieto maju autoregulacné
mechanizmy disperzie olova, avSak problém na-
stava pri chronickej expozicii vy$§imi koncentra-
ciami olova, kedy mozu byt kapacity tychto me-
chanizmov prekroc¢ené. V pripade bezstavovcov
bola potvrdena aj ,,biomagnifikacia“ olova v Casti
trofického retazca (zavisi od biochémie prostre-
dia) (PRASUNA et al. 2012). Nakol’ko ide o prv-
ky, ktorych zlu¢eniny su vysoko toxické, mozny
vstup kontaminovaného povrchového odtoku do
rie¢neho ekosystému predstavuje zavaznl envi-
ronmentalnu hrozbu. Predstavuji riziko nielen
pre vodné organizmy, ale aj pre I'udské zdravie
— kontaminovana voda sa moze dostat’ do potra-
vinového ret'azca obzvlast’ ak je pouzivana ako
pitna, zavlahova ¢i uzitkova. Polutanty sa ¢asom
akumuluju v sedimentoch odkial’ mézu byt mobi-
lizované narusenim usadenin, zmenou pH a pod.

Porovnanim tabuliek 2 a 3 mézeme zistit’,
ze podiel povrchového odtoku z jednotlivych ne-
priepustnych povrchov je podobny podielom ich
plosnej vymery. Vyssi je len povrchovy odtok zo
striech budov. Pri pohl'ade do tabul’ky 2 mozeme
konstatovat’, Ze pre sidelné (pracovné a iné) po-
treby priblizne 75 tis. obyvatel'ov boli vybudova-
né nehnutel'nosti, ktoré zaberaji vymeru cca 300
ha. Pre ich pohyb, dopravu, ¢i prepravu materialu
bolo potrebné pokryt nepriepustnymi povrchmi
260 ha pody. Dalsich 210 ha zaberaju parkoviska,
namestia ihriska a podobne. Zjednodusene mo-
zeme povedat’, ze na vybudovanie 100% budov
bolo potrebné pokryt’ d’alsich 89 % povrchu kraji-
ny cestami a 72 % ploch parkoviskami. Tieto uda-
je je nevyhnutné brat’ do tvahy pri d’al§om rozvoji
urbannych priestorov.

Pri urbannom rozvoji len tazko znizime plo-
chu nepriepustnych povrchov tvorent budovami,
ale m6zeme zvysit' podiel aspon Ciastone prie-
pustnych povrchov v pripade budovania parko-
visk, napr. s vyuzitim vegetaénych polopriepust-
nych tvarnic, liniovych porastov vegetacie medzi
jednotlivymi sériami parkovacich boxov a pod.).
V pripade namesti tiez mozeme zvysit' podiel ve-
getacie, z pohl'adu rozoberanej témy je vyrazne
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negativnym javom moderny architektonicky trend
rozSirovania ploch mobilnej vegetacie (kvetiny,
kry a stromy) v betonovych kontajneroch subezne
so zmensovanim tradi¢nych ploch zelene a tym aj
podielu priepustnych povrchov.

ZAVER

Rozsirovanie miest a s tym spojené zvacso-
vanie vymery nepriepustnych povrchov so sebou
prinasa viacero krajinnoekologickych a environ-
mentalnych rizik. N pripade modelového uze-
mia intravilanu Banskej Bystrice sme prakticky
poukazali len na niekol’ko z nich. Medzi najza-
vaznejsie zistenia patri 45% podiel uplne ne-
priepustnych povrchov (komunikacie, budovy,
parkoviska, namestia...). Priemerny rocny odtok
v objeme 6,251 mil.m* by dokazal zaplnit’ vodné
dielo Ruzin II na rieke Hornad. Povrchovy odtok
z nepriepustnych povrchov je az 64 krat vyssi
v porovnani s prirodnymi (lesnymi) povodiami.
Je nositel'om vyznamného mnozstva znecistuju-
cich latok, hlavne v pripade privalovych dazd’ov
po dlhsom bezzrazkovom obdobi. Rozvoj urbani-
zacie so sebou prinasa nielen riziko urychleného
povrchového odtoku ale aj jeho podstatne vacsi
objem, ktory moéze viest’ k nadlepSeniu povodio-
vych prietokov. Preto by akékol'vek d’alsie rozsi-
rovanie miest, resp. koncentracia nepriepustnych
povrchov vSeobecne mala byt doslednejsie po-
sudzovana subjektmi deciznej sféry.
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