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ÚVOD

Urbánne povodie predstavuje časť krajiny, 
ktorej celá alebo podstatná plocha je zastavaná 
budovami, cestami, parkoviskami, námestiami 
a pod. Z priestorového hľadiska môže byť súčas-
ťou čiastkového povodia toku, alebo môže byť 
vnímané ako ucelené povodie, nakoľko mestá sú 
chránené proti extravilánovým vodám sieťou zá-
chytných priekop. V porovnaní s prírodnými (pri-
rodzenými) povodiami sú charakteristické vyso-
kou výmerou plôch s nepriepustnými povrchmi, 
ktoré v širokej miere ovplyvňujú ekohydrologic-
ké procesy v meste. Dôsledkom záberu pôdy (soil 
sealing) nepriepustnými plochami, je znížená 
alebo úplne potlačená infiltrácia a narušenie pri-
rodzených ekologických väzieb. Vsakovanie zrá-
žok (najmä intenzívnych) do pôdy môže výrazne 
predĺžiť čas, ktorý uplynie, kým sa táto voda do-
stane do riek, čím sa zmenšuje veľkosť maximál-
neho prietoku a znižuje riziko vzniku povodní. To 
však znamená, že čím je väčší podiel nepriepust-
ných povrchov v povodí, tým väčšia časť daž-
ďových vôd sa dostane do recipienta ako priamy 

odtok. To vedie k urýchleniu odtokového procesu, 
zvýšeniu maximálnych prietokov a zvýšenému 
transportu sedimentov (sztRuháR, sokáč 2005). 
Nepriepustné povrchy zabraňujú prirodzenému 
vsakovaniu vody do pôdy a prispievajú k zníže-
niu zásob podzemnej vody (Howard 2002), čo  
má vážne dôsledky najmä pri intenzívnom využí-
vaní podzemných vôd k zásobovaniu obyvateľov 
pitnou vodou. 

Z uvedeného je zrejmé, že urbánnych po-
vodiach je základný odtok menší ako prirodzený 
v dôsledku rýchleho odtoku spadnutých zrážok 
z povodia. Práve tento jav má najnepriaznivejšie 
ekologické vplyvy (VerworN 2002). Ide najmä 
o (spracované podľa hvItved-JacoBsen et al. 
2010): fyzické zmeny habitatu – zaplavovanie ur-
bánnych oblastí, urýchlenú eróziu pôdy spôsobe-
nú povrchovým odtokom a zvýšenými prietokmi 
vo   vodných   tokoch   a   kanáloch,   usadzovanie 
transportovaných sedimentov; redukciu rozpuste-
ného kyslíka vo vode – negatívny vplyv na vod-
né ekosystémy; zvýšenú eutrofizáciu – vplyv 
zvýšeného prísunu nutrientov a organickej hmo-
ty na vznik substrátu pre nadmernú biologickú 
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aktivitu; vplyvy toxických látok – hlavne ťažkých 
kovov a organických mikropolutantov; zdravotné 
riziká obyvateľstva – priame ohrozenie patogén-
nymi mikroorganizmami a vírusmi a nepriame 
ohrozenie verejného zdravia cez potravinový re-
ťazec kontaminovaný toxickými látkami; zníženie 
estetickej hodnoty krajiny – akumulovanie napla-
vených sedimentov v priestore obcí. Nedostatok 
vegetácie a zvýšený povrchový odtok v mestách 
prispieva k redukcii evapotranspirácie, čo ovplyv-
ňuje ich energetickú bilanciu (GriMMoNd, oke 
1991) a vedie k prehrievaniu území s vysokým 
podielom zástavby. V niektorých prípadoch môže 
evapotranspirácia systému pôda-vegetácia vytvo-
riť o 2 – 8 °C chladnejšie „oázy“, než ich zastava-
né okolie (oke 1987; TaHa et al. 1991). Ziste-
nia tuRIsoveJ et al. (2010) túto tézu potvrdzujú 
a demonštrujú, že vegetácia má výrazne nižší roz-
ptyl nameraných teplôt, čo má veľký význam pre 
tlmenie teplotných extrémov. Prehriate neprie-
pustné povrchy zvyšujú teplotu ovzdušia a vy-
tvárajú nad centrami veľkých miest tzv. urbánne 
tepelné ostrovy (Urban Heat Island – UHI), 
s vyššou teplotou ovzdušia v priemere o 1 – 3 °C.

V zásade nie je v hre len mikroklíma miest, 
ale ohriate nepriepustné povrchy vedú aj k zvý-
šeniu teploty zrážkových vôd (kauSHal, BelT 
2012). Odtok z urbánneho prostredia môže byť až 
o 10 °C teplejší ako odtok z prírodných povodí 
(sztRuháR, sokáč 2005), čo môže viesť k zní-
ženiu biodiverzity riečnych a pririečnych ekosys-
témov. 

Zastavaním   krajiny   infraštruktúrou   ktorú 
tvoria zväčša nepriepustné a polopriepustné po-
vrchy, stráca pôda a vegetácia schopnosť plniť 
ekologické funkcie (BluM 1990; BedrNa 2002), 
resp.   ekosystémové   služby   (CoSTaNZa   et   al. 
1997). Redukcia vegetácie so sebou nesie zvý-
šenú prašnosť v mestách, obmedzenú schopnosť 
regulácie mikroklímy, infiltrácie zrážok, vytvára-
nie bariér proti hluku, zvýšené náklady na čiste-
nie odpadových vôd a zníženie rekreačných a kul-
túrnych hodnôt (BoluNd, HuNHaMMar 1999). 
Väčšina pôd v urbanizovanom území (kultizeme 
antropozemné, antropozeme) je vytvorená umelo 
(pomocou človeka) a preto existuje silná náchyl-
nosť týchto pôd na kontamináciu, acidifikáciu, 
salinizáciu, redukčné a oglejené procesy, eróziu 
a   nadmerný   výskyt   patogénnych   organizmov  
(SoBocká 2005). Pôdne prostredie je na jednej 
strane často extrémne skeletnaté (s prímesami an-
tropogénneho materiálu), no prevažne silne zhut-
nené, čo má vplyv na nízku schopnosť infiltrácie 
zrážok. Prirodzená filtračná a pufračná schopnosť 

pôd zapríčiňuje vysoký obsah ťažkých kovov, 
prachu, organických polutantov, zlúčenín síry, du-
síka a solí v kultizemiach (SoBocká 2007). 

Uvedené krajinnoekologické a environmen-
tálne problémy neovplyvňujú len zastavanú časť 
povodia. Ich účinky sa prejavujú aj na ekosys-
témoch nižšie po prúde toku. Najmä vplyv zne-
čistenia transportovaného povrchovým odtokom 
má za následok akútne alebo kumulatívne účin-
ky na krajinu v nižších častiach povodia. Riziko 
krátkodobého akútneho ohrozenia býva spojené 
hlavne s extrémnymi zrážkami, ktoré sú schopné 
vytvoriť masívny povrchový odtok. Ak tieto prídu 
po relatívne dlhšej dobe bez zrážok, počas ktoré-
ho sa na nepriepustných povrchoch hromadia rôz-
ne typy polutantov, ohrozenie nižšie položených 
ekosystémov je vypuklejšie. Na rozdiel od akút-
nych účinkov, kumulatívne sa prejavujú škodlivo 
počas všetkých odtokových udalostí (May, Hor-
Ner 2000). Variabilita znečisťujúcich látok sa 
vzájomne líši v rámci jednotlivých zrážkových 
epizód, hlavný dôraz sa kladie na priemerné alebo 
mediánové koncentrácie polutantov lokality ako 
základ pre určenie celkového množstva znečisťu- 
júcich látok (hvItved-JacoBsen et al. 2010). 

Cieľom predloženého príspevku je zistiť cel-
kovú výmeru nepriepustných povrchov v urbán-
nom povodí Banskej Bystrice. Z tejto plochy je 
možno kvantifikovať objem povrchovo odtekajú- 
cich zrážok počas jednotlivých zrážkových udalos-
tí a množstvo polutantov. Východiskom analýzy 
narušenia a zmien ekologických väzieb vyplývajú-
cich z rozvoja urbanizácie bude vytvorenie geoda-
tabázy údajov o nepriepustných povrchoch.

MATERIÁL A METÓDY

Získať obraz o celkovej výmere nepriepust-
ných povrchov v urbánnom povodí môžeme naj-
lepšie z podrobných kartografických podkladov 
ako sú letecké a satelitné snímky, ortofotomapy, 
či podklady z územných plánov. My sme použili 
ortofotomapy Banskej Bystrice z roku 2011, ktoré 
boli v prípade potreby aktualizované terénnymi 
rekognoskáciami. Ako kartografické podklady 
boli použité snímky z Google Earth©, ktoré sme 
georeferencovali pre potreby ich ďalšieho spra-
covania v programe ArcGis 9.3. Z vektorizácie 
a ďalšieho spracovania boli zatiaľ vyradené časti 
mesta Iliaš, Rakytovce, Šalková a Senica. Hra-
nicu intravilánu obce (obr. 1) sme vektorizovali 
na základe katastrálnych údajov mesta Banská 
Bystrica. 
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Nepriepustné povrchy sme podľa ich typov 
a veľkosti povrchov rozdelili do piatich kategórií. 
Do prvej kategórie sme zaradili cestné komuni-
kácie, chodníky, schody, príjazdové cesty k ne-
hnuteľnostiam a podobne. Druhú kategóriu tvoria 
budovy – najmä rodinné domy, panelové domy, 
centrá obchodu a služieb, sklady, hotely, priemy-
selné, administratívne a poľnohospodárske budo-
vy. Ďalším typom nepriepustných povrchov sú 
väčšie plošné útvary ako parkoviská, ihriská, ná-
mestia, nádvoria a pod. V štvrtej kategórii sú zara-
dené areály výstavby. Poslednou triedou umelých 
nepriepustných plôch sú územia, ktoré nemožno 
zaradiť do vyššie uvedených kategórií. Patria sem 
prevažne zastavané okolia budov a iných stavieb 
a priemyselné areály. 

Nepriepustné povrchy boli mapované z uve-
dených kartografických podkladov v mierke 1:1 
000, čo je postačujúce zobrazenie pre detailnú 
vektorizáciu objektov. Minimálna výmera mapo-
vaných objektov bola stanovená na 10 m2. Takto 
sme z ďalšieho mapovania vylúčili cintoríny a zá-
hradkárske osady (pomníky, resp. chatky a samo-
statne stojace malé skleníky s menšou výmerou 
ako 10 m2). 

Každému typu nepriepustného povrchu sme 
určili odtokový koeficient – c, ktorý udáva per-
cento úhrnu zrážok, ktoré sa prejavia ako povr-
chový odtok. Na základe známych odtokových 
koeficientov jednotlivých typov nepriepustných 
povrchov (napr. VyHláška MŽP SR 397/2003, 
hvItved-JacoBsen et al. 2010) sme vypočítali 
odtok z urbánneho povodia pre modelové úhrny 
zrážkových udalostí. Odtokové koeficienty vybra-
ných typov nepriepustných plôch podľa jednotli-
vých autorov uvádzame v tabuľke 1. My sme pre 
ďalšie výpočty zvolili hodnotu c podľa HviTved-
-JacoBsena et al. (2010) a  areálom výstavby bol 

pridelený jednotný odtokový koeficient 0,8. Pre 
nezaradené územia, nakoľko ich tvoria betónové 
plochy priemyselných areálov, sme priradili roz-
sah odtokového koeficientu 0,70 – 0,95. Pre vý-
počet dažďového odtoku sme použili Racionálnu 
metódu (THoMpSoN 2006): 

Q = c . i . A

v ktorej:
Q – množstvo odtoku (l.s–1), c – odtokový koefi-
cient (–), i – priemerná intenzita zrážky (mm.h–1.
ha), A – plocha povodia (ha).

Evapotranspiráciu modelového územia a jej 
straty   sme   nahradili   celkovými   počiatočnými 
stratami (intercepcia, zamokrenie povrchu, výpar) 
podľa GeiGera a dorScHa (1980). Tieto sa pre 
každú zrážkovú udalosť pohybujú od 0,5 – 2,0 mm 
v obchodných oblastiach, v rezidenčných je ich 
interval 0,7 – 2,5 mm a v priemyselných oblas-
tiach 1,0 – 3,0 mm. My sme počítali s najvyššou 
možnou hodnotou paušálnych počiatočných strát 
3 mm pre celé modelové povodie. Ako modelovú 
prívalovú zrážku sme stanovili 23 mm.hod–1 (čo 
predstavuje spodnú hranicu intenzity prívalových 
zrážok). Dlhodobé priemerné ročné úhrny zrážok 
pre územie Banskej Bystrice boli použité z práce 
SoTáka a BorSáNyiHo (2000). Dlhodobý roč-
ný priemer zrážok pre modelové povodie (roky 
1901 – 1999) uvádzajú 819 mm.

Pre hodnotenie znečistenia, ktorého nosi-
teľom je povrchový odtok z nepriepustných po-
vrchov, sme použili informácie z práce MIňĎá-
ša a tóthoveJ (2004). Hodnotili sme suchú 
a mokrú depozíciu olova a kadmia. V oblasti 
Banskej Bystrice autori udávajú pre podmienky 
roku 2000 priemernú ročnú hodnotu depozície  
Pb 3,39 g.ha–1.rok–1 a Cd 1,74 g.ha–1.rok–1.

Tab. 1 Hodnoty odtokových koeficientov – c
Tab. 1 Runoff coefficient values – c

Autor

c
 Ulice, chodníky, parkoviská c

Strechy budov
asfaltové betónové dlažbové

HviTved-JacoBSeN et al. (2010)
vyHláška 397/2003 z. Z.
MaiNdMeNT (1992)
nzIe (1980)
vieSSMaN, lewiS (2003)
Marek (2011)

0,70 – 0,95
0,90

0,70 – 0,95
0,85

0,70 – 0,95
0,85 – 0,95

0,70 – 0,95
0,90

0,70 – 0,95
0,85

0,80 – 0,95
0,90 – 0,95

–
0,40

0,70 – 0,85
0,60 – 0,80
0,70 – 0,85
0,70 – 0,85

0,90 – 1,00
0,90

0,75 – 0,95
0,90

0,75 – 0,95
0,75 – 0,95
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VÝSLEDKY A DISKUSIA
Z kartografických analýz sme určili výme-

ru redukovaného intravilánu Banskej Bystrice 
o rozlohe 1767,73 ha. V tabuľke 2 môžeme zis-
tiť čiastkové výmery mapovaných nespevnených 
povrchov v modelovom povodí. Na obrázku 2 
je znázornená časť modelového územia s mapo-
vanými segmentmi. Sivou farbou sú označené 
komunikácie, červenou budovy, žltou spevnené 
plochy (parkoviská, námestia a pod.), bielou areá-

Obr. 1 Hranica intravilánu Banskej Bystrice
Obr. 1 Borderline of Banská Bystrica city urban area

Tab. 2 Výmera jednotlivých typov nepriepustných povrchov
Tab. 2 Area of impervious types of surface

– Komunikácie Budovy Parkoviská Areály výstavby Nezaradené ∑

Výmera (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

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

Celková   výmera   mapovaných   nepriepust-
ných povrchov je 789,05 ha, čo predstavuje 44,6 % 
intravilánu   Banskej   Bystrice.   Zvyšok   územia 
tvorili povrchy, ktoré sú priepustné alebo poloprie-
pustné pre zrážkovú vodu – a ktoré neboli v tejto 
práci hodnotené. Pri uvedených rozpätiach odto-
kových koeficientov spevnených povrchov (tab. 
1) a uvažovanej priemernej ročnej zrážke 819 mm, 
tvorí   priemerný   ročný   odtok   z   územia   objem 
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5,007–6,251 mil. m3. Hodnoty priemerného roč-
ného odtoku z hodnotených nepriepustných plôch 
a ich percentuálne podiely z celkového urbánneho 
odtoku zobrazuje tabuľka 3.

Množstvo povrchového odtoku z neprie-
pustných povrchov urbánneho povodia Banskej 
Bystrice počas modelovej prívalovej zrážky 23 
mm.hod–1 je 118 – 148 tis. m3, priemerne 133 tis. 
m3. Použité boli rovnaké odtokové koeficienty 
hodnotených povrchov ako pri priemernom roč-
nom odtoku.

Povrchový odtok z nepriepustných plôch 
B. Bystrice potenciálne transportuje 2674,87 g Pb 
a 1372,95 g Cd do vodného recipienta za rok. Uve-
dené ťažké kovy sú výsledkom tak suchej ako aj 
mokrej depozície.

Použitá  Racionálna  metóda  predstavuje 
zjednodušenie opisu odtokového procesu. Vychá-
dza z predpokladu, že vrcholový maximálny prie-
tok vyvolá blokový dážď, ktorého trvanie je ekvi-
valentom času koncentrácie. Čas koncentrácie je 
čas odtoku vodnej častice z časovo a hydraulicky 
najvzdialenejšieho bodu povodia do posudzova-
ného profilu. Predpokladá sa pritom rovnomerné 

zaťaženie povodia blokovým dažďom (SZTru-
Hár a sokáč 2005) 

Metodický postup mapovania reálnych vý-
mer,   tvarov   a   priestorového   rozmiestnenia   ne-
priepustných   povrchov   bol   zvolený   zámerne. 
V prácach zaoberajúcich sa podobnou tematikou 
sa výmera nepriepustných povrchov zisťuje na zá-
klade odhadu ich percentuálnej pokryvnosti v ma-
povanom štvorci a zaradení do jednotlivých ka-
tegórií (lee, HeaNey 2003; douGHerTy et al. 
2004; yuaN a Bauer 2007). Výhodou je rýchle 
spracovanie dát, čo umožňuje spracovanie väč-
šieho územia, resp. viacerých urbánnych povodí 
a eventuálne komparačné analýzy. Medzi hlavné 
nevýhody odhadu percentuálnej pokryvnosti ne-
priepustných povrchov je presnosť, ktorá sa pohy-
buje okolo 85 % (yaNG et al. 2003; douGHerTy et 
al. 2004). Prezentovaná metodika tieto nedostatky 
odstraňuje, no v porovnaní s ostatnými postupmi je 
nepomerne prácnejšia. My sme ju zvolili s cieľom 
presného určenia výmery a priestorového rozlože-
nia nepriepustných povrchov v modelovom území. 
Výsledná geodatabáza bude použitá pri ďalších 
analýzach nepriepustných povrchov. 

Obr. 2 Mapovaný intravilán Banskej Bystrice (výrez)
Obr. 2 Mapped built-up area of Banská Bystrica (cut)

Tab. 3 Priemerný ročný odtok z jednotlivých typov nepriepustných povrchov
Tab. 3 Mean annual runoff from individual impervious surface types

– Komunikácie Budovy Parkoviská Areály 
výstavby Nezaradené ∑

Odtok
(mil.m3.rok–1)

1,48 – 2,01
x = 1,74

2,15 – 2,39
x = 2,27

1,20 – 1,63
x = 1,42

0,0416
–

0,121 – 0,165
x = 0,143

5,007– 6,251
x = 5,62

% 31,01 40,41 25,28 0,75 2,55 100,00
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V predloženom príspevku sme hodnotili 
celkovú výmeru nepriepustných povrchov (total 
impervious area – TIA). Na jej nedostatky pouka-
zujú viacerí autori (DouGlaS et al. 2007 a i.) a to 
najmä kvôli skutočnosti, že v urbánnom povodí 
sú zdanlivo priepustné povrchy, najmä zhutnené 
pôdy odtok z ich povrchov môže byť podobný od-
toku zo spevnených povrchov. Druhé obmedzenie 
TIA je, že odtok časti nepriepustných povrchov 
vsakuje do priepustných povrchov (parky, záhra-
dy). Preto sa zaviedol termín efektívnych neprie-
pustných plôch (effective impervious area – EIA), 
resp. priamo spojených nepriepustných plôch (di-
rect connected impervious area – DCIA). Určenie 
efektívnych nepriepustných plôch je možné buď 
terénnymi meraniami, empirickými výpočtami 
alebo odvodením z kalibrovaných odtokových 
modelov (SuTHerlaNd 1995). Pre potreby nášho 
výskumu, v ktorom bola hodnotená najmä neprie-
pustná zložka urbánneho povodia, postačuje aj 
celková výmera nepriepustných povrchov – TIA.

Zistené takmer 45 % pokrytie modelového 
povodia Banskej Bystrice nepriepustnými po-
vrchmi nám na prvý pohľad nepovie veľa. Porov-
nanie s výsledkami podobných prác je obtiažne 
nielen kvôli rozdielnosti metodík. Tie, ktoré spo-
mínajú konkrétne výmery nepriepustných povr-
chov hodnotili len výseky väčších aglomerácií 
(percentuálne pokrytie nepriepustných povrchov 
sa pohybovalo od 15 – 98 % – Boyd et al. 1993), 
len v jednom prípade bola hodnotená plocha väč-
šej časti urbánneho ekosystému, konkrétne šies-
tich modelových rezidenčných oblastí miest Mi-
nneapolis a St. Paul (Bauer et al. 2004). V tom 
prípade sa podiel nepriepustných povrchov pohy-
bovalo v rozmedzí 37 – 58 %. Percento zastava-
nej (nepriepustnej) plochy je dôležitým environ-
mentálnym ukazovateľom. Silná závislosť medzi 
nepriepustnosťou povodia a jeho odvodňovacím 
recipientom bola popísaná už koncom 80-tych 
rokov minulého storočia (napr. Todd 1989). ar-
Nold a GiBBoNS (1996) pri posudzovaní povodia 
uvádzajú, že už pri viac než 25 % podiele vode 
nepriepustných plôch, je recipient považovaný 
z hľadiska environmentálnej kvality za degrado-
vaný. 

Znížená výmera priepustnosti urbánnych 
povodí vedie k zníženiu infiltrácie a k zvýšeniu 
povrchového odtoku (duNNe a leopold 1978). 
Podľa práce arNolda a GiBBoNSa (1996), pri 
35 – 50 % pokrytí intravilánu nepriepustnými po-
vrchmi, je povrchový odtok v porovnaní so za-
lesneným povodím trikrát vyšší, (počítané s 10 % 
odtokom z lesa). Pri 75 – 100 % nepriepustnos-

ti je vyšší až 5,5 násobne. Ak však uvažujeme 
s precíznejšími priamymi meraniami odtoku zo 
zalesneného územia (Midriak 1993), odtok z ur-
bánneho povodia je neporovnateľne vyšší. Podľa 
Midriaka (1993) tvorí povrchový odtok v poras-
toch listnatých drevín (v prípade modelového úze-
mia by v zložení potenciálnej vegetácie prevláda-
li) 1,52 % objemu dopadnutých zrážok na voľnej 
ploche. Pri výmere nepriepustných povrchov in-
travilánu Banskej Bystrice 789,05 ha a priemer-
nej ročnej zrážke 819 mm, je ročný objem dopad-
nutých zrážok 6,46 mil. m3. V prípade, že tento 
objem by dopadol na zalesnené povodie rovnakej 
výmery a priemerným úhrnom zrážok (uvažujeme 
s povrchovým odtokom 1,52 %), ročne by z tejto 
plochy odtieklo len 0,098 mil. m3. Keďže aj ne-
priepustné povrchy majú istú, aj keď veľmi malú 
retenčnú kapacitu, z modelového povodia odtečie 
5,007 – 6,251 mil. m3 ročne. V porovnaní so zales-
neným povodím ide o 51 – 64 krát vyšší odtok. Ta-
káto strata vody sa najčastejšie prejavuje v nedo-
statočnom napájaní rezervoárov podzemných vôd 
a povrchových tokov. Následkom je pokles zásob 
podzemných vôd (lerNer 1990) a miznutie vod-
ných tokov (elMore, kauSHal 2008) v oblas-
tiach urbánnych povodí. Veľká výmera neprie-
pustných povrchov znamená zvýšený povrchový 
odtok, čím významne stúpa riziko intraurbánnych 
povodní (douGlaS et al. 2007), na druhej strane 
sú urbánne ekosystémy viacej ohrozené fyziolo-
gickým suchom. 

Množstvo povrchového odtoku počas mo- 
delovej prívalovej zrážky 23 mm.hod–1, pred-
stavuje až 148 tis. m3. Prívalové zrážky so se-
bou nesú riziko množstva povrchového odtoku, 
ktorý sa môže prejaviť vytvorením povodňovej 
vlny (douGlaS et al. 2007) alebo jej zvýšením, 
najmä ak sa dostáva priamo do vodného reci- 
pienta. V prípade dlhšieho bezzrážkového ob-
dobia sa najmä na nepriepustných povrchoch 
akumulujú znečisťujúce látky pochádzajúce zo 
suchej depozície. Počas najbližšej zrážkovej 
udalosti pri ktorej sa vytvorí povrchový odtok, 
je tento nositeľom vysokej koncentrácie polu-
tantov (hvItved-JacoBsen et al. 2010). Týmto 
spôsobom sa na nižšie položených ekosystémoch 
prejavujú akútne vplyvy znečistenia povrchového 
odtoku. V prípade, že sa celý povrchový odtok do-
stane do čistiarne odpadových vôd, cena za jeho 
vyčistenie je 189 380,8 € s DPH (cena za odvede-
nie a čistenie odpadovej vody 1,2796 €/m3). 

Vypočítané potenciálne chronické zaťaženie 
povrchového odtoku predstavuje ročne 2674,87 g 
zlúčenín olova a 1372,95 g zlúčenín kadmia. 
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Kadmium je pre živé organizmy, kancerogénne 
a teratogénne s letálnymi účinkami už pri nízkych 
koncentráciách   v   životnom   prostredí   (eiSler 
1985). V organizmoch sa na rozdiel od olova aku-
muluje na všetkých trofických úrovniach. (SiN- 
dayiGaya et al. 1994). Rovnako aj olovo má vy-
soko negatívne vplyvy na živé organizmy, vrátane 
človeka (vplyv na činnosť mozgu, obličky, pečeň, 
kosti), aj keď je pravda, že biomagnifikácia nebo-
la potvrdená pre celý trofický reťazec, obsahujú-
ci aj stavovce, nakoľko tieto majú autoregulačné 
mechanizmy disperzie olova, avšak problém na-
stáva pri chronickej expozícii vyššími koncentrá-
ciami olova, kedy môžu byť kapacity týchto me-
chanizmov prekročené. V prípade bezstavovcov 
bola potvrdená aj „biomagnifikácia“ olova v časti 
trofického reťazca (závisí od biochémie prostre-
dia) (PraSuNa et al. 2012). Nakoľko ide o prv-
ky, ktorých zlúčeniny sú vysoko toxické, možný 
vstup kontaminovaného povrchového odtoku do 
riečneho ekosystému predstavuje závažnú envi-
ronmentálnu hrozbu. Predstavujú riziko nielen 
pre vodné organizmy, ale aj pre ľudské zdravie 
– kontaminovaná voda sa môže dostať do potra-
vinového reťazca obzvlášť ak je používaná ako 
pitná, závlahová či úžitková. Polutanty sa časom 
akumulujú v sedimentoch odkiaľ môžu byť mobi-
lizované narušením usadenín, zmenou pH a pod. 

Porovnaním tabuliek 2 a 3 môžeme zistiť, 
že podiel povrchového odtoku z jednotlivých ne-
priepustných povrchov je podobný podielom ich 
plošnej výmery. Vyšší je len povrchový odtok zo 
striech budov. Pri pohľade do tabuľky 2 môžeme 
konštatovať, že pre sídelné (pracovné a iné) po-
treby približne 75 tis. obyvateľov boli vybudova-
né nehnuteľnosti, ktoré zaberajú výmeru cca 300 
ha. Pre ich pohyb, dopravu, či prepravu materiálu 
bolo potrebné pokryť nepriepustnými povrchmi 
260 ha pôdy. Ďalších 210 ha zaberajú parkoviská, 
námestia ihriská a podobne. Zjednodušene mô-
žeme povedať, že na vybudovanie 100 % budov 
bolo potrebné pokryť ďalších 89 % povrchu kraji-
ny cestami a 72 % plôch parkoviskami. Tieto úda-
je je nevyhnutné brať do úvahy pri ďalšom rozvoji 
urbánnych priestorov.

Pri urbánnom rozvoji len ťažko znížime plo-
chu nepriepustných povrchov tvorenú budovami, 
ale môžeme zvýšiť podiel aspoň čiastočne prie-
pustných povrchov v prípade budovania parko-
vísk, napr. s využitím vegetačných polopriepust-
ných tvárnic, líniových porastov vegetácie medzi 
jednotlivými sériami parkovacích boxov a pod.). 
V prípade námestí tiež môžeme zvýšiť podiel ve-
getácie, z pohľadu rozoberanej témy je výrazne 

negatívnym javom moderný architektonický trend 
rozširovania plôch mobilnej vegetácie (kvetiny, 
kry a stromy) v betónových kontajneroch súbežne 
so zmenšovaním tradičných plôch zelene a tým aj 
podielu priepustných povrchov.

ZÁVER

Rozširovanie miest a s tým spojené zväčšo-
vanie výmery nepriepustných povrchov so sebou 
prináša viacero krajinnoekologických a environ- 
mentálnych rizík. N prípade modelového úze-
mia intravilánu Banskej Bystrice sme prakticky 
poukázali len na niekoľko z nich. Medzi najzá-
važnejšie zistenia patrí 45 % podiel úplne ne-
priepustných   povrchov   (komunikácie,   budovy, 
parkoviská, námestia...). Priemerný ročný odtok 
v objeme 6,251 mil. m3 by dokázal zaplniť vodné 
dielo Ružín II na rieke Hornád. Povrchový odtok 
z nepriepustných povrchov je až 64 krát vyšší 
v porovnaní s prírodnými (lesnými) povodiami. 
Je nositeľom významného množstva znečisťujú-
cich látok, hlavne v prípade prívalových dažďov 
po dlhšom bezzrážkovom období. Rozvoj urbani-
zácie so sebou prináša nielen riziko urýchleného 
povrchového odtoku ale aj jeho podstatne väčší 
objem, ktorý môže viesť k nadlepšeniu povodňo-
vých prietokov. Preto by akékoľvek ďalšie rozši-
rovanie miest, resp. koncentrácia nepriepustných 
povrchov všeobecne mala byť dôslednejšie po-
sudzovaná subjektmi decíznej sféry.
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