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Abstract

This paper brings evidence on sediment distribution trends in longitudinal profiles of Beskydian high gradient streams. High gradi-
ent streams play an important role in the context of fluvial (dis)continuum as they represent a source of sediment for downstream
parts of catchments. The main instrument in the identification of river basin (dis)connectivity was grain-size analysis and fluvial-
geomorphological mapping. In addition, bedload material transport force was computed for sections in the vicinity of gauging station.

The research comprised the study areas of the Bycinec Basin, the Velky Lipovy Basin and the Mald Rédztoka Basin.

Uvod

Sedimenty v koryté vodniho toku hraji nezastupi-
telnou roli ve fluvidlnim systému. Zvysuji drsnost koryta
a pusobi tim na dalsi slozky geosystému. V Moravskoslez-
skych Beskydech se setkdvame u vysokogradientovych toki
se silnou rozkolisanosti v distribuci dnovych splavenin
v podélném profilu. Tato rozkolisanost je ovlivnéna jak
prirozenymi, tak antropogennimi procesy. Vyznamnou
roli hraji tzv. bariéry a ndraznikové zony (Fryirs et al.
2007), které pisobi na prostorové rozmisténi sedimentt
v koryté. Bariéry definujeme jako diskonektivity ovliviiu-
jici pohyb sedimenttl v koryté a naraznikové zény jako
formy zabranujici vstupu sedimentt do koryta (Fryirs
et al. 2007). Zmény v distribuci korytovych sedimentt
vhornich ¢astech povodi maji vyrazny vliv na koryto-nivni
systém v dolnich asecich toku. Tyto zmény jsou v soucas-
né dobé zptisobeny vybudovanim tdolnich nadrzi, dale
pak upravami koryt vodnich tokd, predevsim vystavbou
prehrazek a opeviiovanim bfeht. Zminované piipady
transformuji pfirozeny posun sedimentt a akceleruji tak
erozni a akumula¢ni procesy. Makrogranulometricka
analyza korytovych sedimentu pfedstavuje vhodny nastroj
k pochopeni eroznich, akumula¢nich a transportnich
procesti vysokogradientovych tokd. V predkladaném
ptispévku jsou hodnoceny granulometrické parametry
a transportni charakteristiky umoznujici identifikaci (dis)
konektivit ve fluvidlnim systému beskydskych vysokogra-
dientovych tok, a to By¢ince, Velkého Lipového potoka
a Malé Raztoky.

Metodika

Z hlediska makrogranulometrické analyzy je vy-
znamna predevsim povrchovd vrstva sedimentt, coz je
vrstva 0 mocnosti priméru jedné ¢astice, vystavené v kte-
rémkoliv bodé povrchu fi¢niho dna (Bunte - Abt 2001).
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Metoda je zalozena na méfeni os jednotlivych klastd této
povrchové vrstvy.

Informace o sedimentech povrchu dna lze ziskat
pomoci tfi zakladnich postupti. Prvni z nich je méfeni
v linii (pebble counts), kdy se sbiraji a méfi klasty v pra-
videlnych rozestupech napri¢ korytem. Nevyhodou této
metody jsou chyby, které mohou vznikat predevsim kvuli
tendenci sbirat vétsi klasty. Pro zaru¢eni nahodnosti bylo
navrzeno nékolik zptisobt sbéru klastt. Bunte — Abt (2001)
doporucuji odbér od brehu ke brehu (bank-to-bank) podél
méficiho pasma. Wolman (1954) navrhl odbér sedimen-
td napri¢ korytem naslepo stylem pata-palec. Bevenger

- King (1995) uvadéji jesté sbér castic cik-cakovité (zig-
zag) proti proudu, ale tato metoda neni prili§ vyuzivana
geomorfology predevsim z hlediska zaji$téni vhodnosti
kvalitativnich dat pro konstrukei distribu¢nich kiivek.
Druhou variantou je méfeni v mfizce (grid counts), kdy
vybirdme ¢astice z rovnomérné rozdélenych uzlovych
bodt mfizky. T¥eti metodou je plo$né méfeni (areal sam-
ples), kdy dochazi k méteni vSech klastt vyskytujicich se
na dané plose, aniz by byly zahrnuty podpovrchové ¢astice.
Moderni alternativou méteni povrchové vrstvy sedimentt
je digitdlné-fotograficky sbér dat za vyuziti softwarového
fedeni Digital Gravelometer (Graham et al. 2005). Pro
dané vodni toky bylo pfi sbéru dat vyuzito méreni v linii
metodou Wolman (1954) na reprezentativnich usecich
vzdy v celé délce toku. Pro kazdy mérny profil bylo vybrano
pravé sto ndhodnych klastii. Ke zjisténi (dis)konektivit
v podélném profilu bylo vyuzito tfi v zrnitostni analyze
dulezitych indexd, a to index velikosti klastu (nominal dia-
meter), ktery by se mél po proudu toku zmensovat vlivem
fluvidlniho opracovani jednotlivych klastd, a ktery vychazi
ze vztahu: Dn = (a*b*c)'?, kde a, b, ¢ jsou jednotlivé osy
klastti (Bunte — Abt 2001). Diéle index tvaru klastu, ktery
je vyjadfen vztahem: i = (b*c/a?)"?. Smérem po proudu
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by se méla hodnota tohoto indexu nasledkem fluvidlniho
opracovani blizit pravé jedné (Bunte — Abt, 2001). Dal$im
vyuzivanym ukazatelem je index vytfidéni charakterizu-
jici rozpéti velikostniho rozlozeni. V ramci vyzkumu byl
pro vypocet této charakteristiky pouzit Inmantv (1952)
vztah: Si = (y,, - v, )/2, kde y,, a y,_jsou percentily ze
souboru sedimentt pfevedenych do stupnice y (psi), bézné
uzivané pro méfeni velikosti klastd nad 2 mm. Z méfeni
provedeného v metrické stupnicilze y jednoduse vypocitat
na zakladé rovnice: y = log(D,)/log 2, kde D, je délka osy b
v milimetrech (Bunte — Abt 2001).

Problematika fluvidlniho transportu dnovych sedi-
mentd na toku Mald Raztoka byla fesena pomoci Karman-
Prandtl-Keulegenovy rovnice, kterd pro vysokogradientové
toky a heterogenni dnové sedimenty za predpokladu, ze
véechny klasty jsou za vysokych N-letych pritoki po-
nofeny, nabyva tvaru: 7, = u**p*k’*(In14,4)’, kde 7, (tau)
je dnové te¢né napéti, u primérna rychlost proudéni, p
hustota vody a k von Karmanova konstanta ~ 0,4. Rych-
lost byla odvozena ze zndmych N-letych pratokt pomoci
exponencialni zavislosti pritokd na pramérné rychlosti
proudéni ve vysokogradientovych tocich, ktera se dle Lee

— Fergusona (2002) pohybuje mezi hodnotami 0,51-0,84.
Zpétny vypocet této rovnice pres kritické te¢né proudéni

f{iiigine o zrnitostni charakteristiky
délka osy b (v cm) | index velikosti Dn* | index tvaru i*
0,05 6,26 5,61 0,6
0,25 6,8 6,07 0,61
0,48 6,43 6,03 0,64
0,56 7,67 6,81 0,61
0,65 7,96 7,40 0,62
0,84 4,52 4,16 0,61
0,92 7,58 6,83 0,63
1,11 4,95 4,36 0,59
1,3 6,77 6,27 0,61

Tab. 1: Prehled zrnitostnich charakteristik sedimentt v podélném
profilu vodniho toku By¢inec, *dle metodiky Bunte — Abt (2001).
Tab. 1: Grain-size parameters of sediments in longitudinal profile
of the By¢inec Brook, *after the methodology Bunte — Abt (2001).

(Shieldstiv parametr 6) pak zni: 7, = 0%g*(p "-p)*D, , kde g
je gravita¢ni zrychleni 9,81 m.s? a p” je mérna hmotnost
ponoteného klastu (v nasem pripadé godulsky piskovec ca
2500 kg.m?). Pro parametr 6 pouzivame hodnotu 0,045
pro volné usporddané heterogenni sedimenty. Ze znamého
dnového te¢ného napéti lze nasledné vyjadrit délku osy
b klastu, ktery miize byt za uvedeného dnového te¢ného
napéti uveden do pohybu (Zimmermann - Church 2002).

Vysledky
Ze ziskanych hodnot zrnitostniho sloZeni v povodi
By¢ince je patrné, ze v podélném profilu neni zachycen
trend postupného zjemnovani sedimenttl s narustajici
délkou toku (tab. 1). Index velikosti klastti vykazuje silnou
rozkolisanost. Tyto vykyvy jsou v korelaci s jednotlivymi
(dis)konektivitami identifikovanymi v ramci fluvialné-
geomorfologického mapovani. V podélném profilu je
patrny vyrazné zvySujici se trend ve stfedni ¢asti toku
(tab. 1), dany svahovou deformaci v pfimém kontaktu
s korytem. Koryto zde vytvari hluboce zafizly tsek str-
zového charakteru a je pfimo zasobovano sedimenty
z bo¢ni a hloubkové eroze. Index tvaru vykazuje slabé
rozkolisany pribéh, zpasobeny stfiddnim méné odolnych
jilovcii a odolnéjsich piskovci ve flySové stavbé Moravsko-
slezskych Beskyd, které jsou dodévany do vodniho toku
hloubkovou a bo¢ni erozi. Na lokédlni urovni je patrna
silnd hloubkova eroze v oblasti . km 0,83-0,94 (obr. 1),
a stavbou propusté. Nad propusti (ve sméru proti proudu)
dochazi k vyraznému rozsifeni nivy se §térkovymilavicemi
porostlymi vegetaci. Pod propusti dochdzi tzv. efektem hla-
dové vody (sensu Kondolf 1997) vlivem hloubkové eroze
k zahloubeni koryta. Nize po proudu je eroze zastavena
srubovou prehrazkou, zahloubeni toku je utlumeno a pod
prehrazkou je opét nastartovana akcelerovana hloubkova
eroze. Zahloubeni toku pod propusti se pohybuje kolem
hodnoty 0,8 m (obr. 1). Index velikosti klastti pod propusti
¢ini 6,83 (tab. 1). Tato hodnota ukazuje na nartst velikosti
klastt a je zptisobend hloubkovou erozi. Nize po proudu
za srubovou prehrazkou (ve sméru proti proudu) ma index
velikosti hodnotu 4,16 (tab. 1), coz je dano
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Obr. 1: Podélny profil ¢asti koryta s projevy hloubkové eroze dna.
Fig. 1: Longitudinal profile of the channel reach with level of deep erosion.
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Ri¢ni km Horninové sloZeni Klasifikace koryta* D, D, D, D,, D, i

0,1 jilovec, piskovec plandrni 4 55 8 15 7,4 0,55
0,5 piskovec stupen-tan + kaskadové 4 6,5 10,5 14 7,9 0,62
0,9 piskovec kaskadové + skalni 4 5,5 8,5 10 6,7 0,64
1,4 piskovec kaskadové + skalni 3,5 4,5 6,5 8 7,4 0,62
1,8 piskovec kaskadové 35 6 8,5 15,5 8 0,61

2 piskovec kaskadové 4 5,5 8 12,5 8,5 0,59
2,2 piskovec kaskadové + skalni 4 6,5 10 17 9,7 0,6

Tab. 2: Parametry dnovych sedimentti vodniho toku Mala Réztoka, *dle Montgomery - Buffington (1997).
Tab. 2: Parameters of channel-bed sediments of the Mald Raztoka water stream, *after Montgomery — Buffington (1997).
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Doas

erozi skalniho podloZi (obr. 3) na . km 0,23~
0,25. Mirné klesajici trend indexu velikosti
klastt a zdroven mirné stoupajici index tvaru
klastt je patrny v horni ¢asti toku po fi¢ni
km 0,9. Svéd¢i to o relativné nizké donasce
sedimentti do koryta vzhledem k transportu,
coz dokazuje i Casty vyskyt koryta ve skalnim
podlozi (lavice godulskych piskovet) v ko-
ryté. Nat. km 0,5-0,75 lze na pravém brehu
sledovat rozsahlé mélké svahové deformace
(obr. 3), jez dodévaji material do koryta. Ten-
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Obr. 2: Vyvoj zmény velikosti klastd v méfenych profilech Velkého Lipového

potoka.

Fig. 2: Trends of grain size along longitudinal profile of the Velky Lipovy po-

tok Brook.

do koryta. Predevs$im vyraznd odchylka v trendu zrnitostni
frakce (obr. 2) na . km 3,015 (méfeno od usti do vodniho
toku Moravka) predstavuje vliv bariéry na charakter zr-
nitostniho sloZeni dnovych sedimenttl. Bariéru v tomto
pripadé zpusobuje velké mnozstvi zbytka dfeva v koryté,
¢imz dochazi ke specifickému snizeni precentili zrnitost-
ni frakce a ovlivnéni vytfidénosti klastd. Antropogenni
ovlivnénilze v podélném profilu sledovat ve vyrazné mite
na useku fi¢niho kilometru 1,080-2,982 (obr. 2), na kte-
rém dochdzi k akcelerované

jejiz funkce bariéry je oproti donasce ze se-
suvnych deformaci zanedbatelna. Vysledky
meéfeninat. km 0,1 (zvlasté skokové snizeni
indexu tvaru klastt) jsou silné ovlivnény
donasgkou klastd lupenitych jilovca pest-
rych vrstev godulskych z hloubkové eroze podlozi. Ta je
iniciovana ptisobenim zpétné eroze vodniho toku Lomné,
geomorfologicky méné odolnym horninovym prosttedim
a intenzitu hloubkové eroze mtize zesilit i efekt hladové
vody iniciovany prehrazkami vybudovanymi na f. km 0,3
a 0,5 (obr. 3). Vzhledem k nizkému sklonu svahu v okoli
dolni ¢asti toku (plocha naplavového kuzele Malé Raztoky
a Lomné) prestava byt aktualni donaska godulskych pis-
kovct ve formé svahovych zvétralin (obr. 3). V pripadé

hloubkové erozi zapti¢iné-
né efektem ,hladové vody*
v diisledku vyskytu vysokych
prehrazek a stupni.
Makrogranulometricky
rozbor toku Malé Réztoky
ukazal silnou rozkolisanost
stejné jako v pripadé dvou
vy$e hodnocenych tokil. Mé-
feni bylo provedeno na sedmi
mistech (+ km 0,1, 0,5,0,9, 1,4,
1,8, 2,0 a 2,2) transektovou
metodou. Na v8ech mistech
méfeni prevazovaly klasty
godulského piskovce, na f. km
0,1 se v koryté navic ve vel-
kém mnozstvi vyskytuji jilov-
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Vstup sedimentt
(strz)

Akumulace sedimenttl
........... Skalni dno v koryté

Prehrazka/stupen v koryté

Profily vypoétu transportu
sedimentd
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ce pestrych vrstev godulskych,

Obr. 3: Rozlozeni a vstupy sedimentii v povodi Malé Raztoky.

které se do toku dostdvaji Fig. 3: Sediment storage and inputs in the Mald Réztoka basin.
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hodnoceni fluvidlniho transportu Malé Réztoky vyse
uvedenymi rovnicemi bylo zji$téno, ze pétilety pritok je
teoreticky schopen transportovat klasty o priblizné délce
osy b do 5cm a patnactilety pritok o délce do 10 cm
v profilech na . km 0,1 a 0,5 (obr. 4). Pti aplikaci na kon-
krétni makrogranulometrické slozeni dnovych sedimentt
v uvedenych profilech bylo zjisténo, ze patnactilety pratok
dokéze uvést do pohybu vice nez polovinu z celkového
mnozstvi dnovych sedimentt v koryté (obr. 4).

proti proudu nezZ za piekazkou vlivem lokalniho sniZeni
gradientu (Hradecky — Déd 2008).

V povodi By¢ince lze ze zjisténych vysledki za bari-
éry povazovat prvky, které snizuji unaseci kapacitu toku
vlivem lokalniho sniZeni sklonu nebo blokovénim trans-
portu sedimentt. Jsou dvojiho typu, budto antropogenné
indukované (mostni konstrukce, dfevéné prehrazky) nebo
ptirozené (skalni stupné, zbytky dreva v koryté). Narazni-
kové z6ny zahrnuji pfedevsim opeviiovani breht z diivodu
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Obr. 4: Znézornéni mozné transportni sily Q, a Q,, v kontextu makrogranulometrickych parametri pro vodni tok Mald Raztoka

na fi¢énim km a) 0,1 a b) 0,5.

Fig. 4: Demonstration of possible effect of Q, and Q , during bedload transport in context of grain-size analysis of the torrent Mala

Raztoka in the river reach a) 0,1 km and b) 0,5 km.

Zavér

Makrogranulometrickd analyza v kombinaci s fluvi-
alné-geomorfologickym mapovanim, analyzou podélnych
profilii a dal$imi fluvidlné-geomorfologickymi metodami
vyzkumu prinasi dilezité informace o distribuci sedimentti
koryto-nivniho systému beskydskych bystfinnych tokiL.
Index velikosti, vyttidéni a percentily zrnitostni frakce
sedimentt mohou byt dobrym identifikatorem (dis)ko-
nektivity v povodi toktt Moravskoslezskych Beskyd (napt.
vyraznd zména v trendu zrnitostniho slozeni Velkého
Lipového potoka na f. km 3,015, obr. 2). Index tvaru se
jevi jako méné vhodny pro studium resp. identifikaci (dis)
konektivit v podélném profilu vodniho toku. Divodem je
nizkd rozkolisanost indexu. Smérodatna odchylka indexu
tvaru pro podélny profil toku Byc¢inec dosahuje hodnoty
0,02, coz ukazuje na velkou podobnost daného souboru
hodnot. Rozkolisanost je ddna predevsim charakterem hor-
ninového prosttedi Moravskoslezskych Beskyd a typickym
stfidanim méné odolnych jilovct a odolnéjsich piskovci.
Diskontinuity beskydskych bysttin zptisobuji v podélném
profilu zmény trendu zrnitostniho slozeni. Napt. vlivem
prekazek dochazi ke snizovani indexu vytfidéni a velikosti
za piekazkou (ve sméru proti proudu) a naopak pred pre-
kazkou (ve sméru proti proudu) dochazi ke zvy$eni indexu
vyttidéni a velikosti vlivem hladové vody (obr. 1, tab. 1).
Tato zjiSténi potvrzuje i studie v povodi Sihelského potoka,
kde byly akumulaéni formy podrobeny granulometrické-
mu vzorkovani. U koeficientu vyttidéni (Folk - Ward 1957)
lavice vykazuji vy$si hodnotu pred prekazkou ve sméru
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komunikaci vedoucich v blizkosti toku a samotna tdolni

niva v dolni ¢asti povodi, kterd vytvari zonu zpomaleni

pohybu sedimentt z okolnich svahtl.

Povodi Malé Raztoky je z hlediska (dis)kontinuit
mozno charakterizovat ve dvou velikostnich dimenzich.
V mens$im méfitku je to plocha naplavového kuzele v zaveé-
rové &asti povodi, kterd, vzhledem ke sniZeni sklonu reliéfu,
tvori zénu zpomaleni pohybu sedimentt z prilehlych
severovychodnich svaht Nortic¢i hory. Ve vétsim méritku
1ze v povodi Malé Réztoky za néraznikové zony povazovat:
a) zpevnéné i nezpevnéné komunikace pro pottebu lesni-

ho hospodafstvi situované po celé plose povodi, zvlasté
ty, jenz vedou kolmo ke spadnicim,

b) lesni nezpevnénou komunikaci vedouci po levém brehu
toku v . km 0,4-1,1. Tato komunikace zabranuje pfimé
dodavce suti pohybujicich se po zvétralinovém plasti.
Misty je od toku oddélena opérnou zdi za ticelem za-
branéni bo¢ni eroze toku, zed se v dnesni dobé nachazi
v havarijnim stavu.

Za bariéry mohou byt povazovany:

a) propustky v mistech, kde komunikace lesniho hospo-
darstvi prekracuji strze, jez mohou byt prekazkou pro
pfimy transport sedimentti uvnitf téchto strzi,

b) prehrazky v koryté na t. km 0,3 a 0,5, jez brzdi pohyb
sedimentd uvnitf toku. Nad nimi jsou patrné rozsah-
lejsi akumulace klastti a mohou efektem hladové vody
urychlovat hloubkovou erozi skalniho podlozi, ktera se
projevuje na f. km 0,23-0,25.

Aplikovand geologie
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Vypocet transportnich charakteristik bylo mozné
uskutec¢nit pouze pro koryto Malé Réztoky. Hlavnim
diavodem je dostupnost presnych dat o prutocich pouze
pro tento vodni tok. Priitoky odvozené, které poskytuje
Cesky hydrometeorologicky tstav, jsou pro vypocty trans-
portnich charakteristik zcela nevhodné z hlediska velké
nepfresnosti, resp. nadhodnoceni. Pro priklad uvadime
10lety pritok ziskany z namétenych dat VUHLM pro
vodni tok Malé Raztoky (plocha povodi 2,076 km?), ktery
¢ini Q, = 1,63 m’.s™ a pritok odvozeny (poskytovany
CHMU) pro vodni tok Malého Lipového potoka (plocha
povodi 2,16 km?) Q = 7,10 m’.s”, kdy dané toky maji
velmi podobné fyzickogeografické parametry. Pro dané
vypocty je nezbytné nutné pouziti dat ziskanych primym
méfenim v koryté vodnich tokd. Hodnoceni transportnich
charakteristik bylo analyzovéno za pomoci dat ziskanych
z fluvidlné-geomorfologického vyzkumu Malé Raztoky.
Ze ziskanych vysledkd je patrné, ze hydrologicko-klima-
tické charakteristiky beskydskych toki jsou vyznamnym
¢initelem ve vztahu k rychlosti a dynamice vyvoje koryto-
nivniho systému, coz potvrzuje jiz vy$e uvedena skute¢nost,
ze patndctilety pritok dokaze uvést do pohybu vice nez
polovinu z celkového mnozstvi dnovych sedimentti (obr. 4).

Na zdkladé vysledka fluvidlné-geomorfologického
vyzkumu je v korytech beskydskych bysttin mozné ver-
tikdlné rozlisovat dvoji typ transportu: (i) transport ¢isté
fluvialnia (ii) transport koluvialni ve spojeni s gravita¢nimi
procesy. Koluvidlni typ pfevazuje v nejstrméjsich ¢astech
vysokogradientovych tokt, predevsim v koluvidlnich a vét-
$inou i kaskadovych usecich toku dle klasifikace Montgo-
mery - Buffington (1997) a probihd ve formé epizodickych
blokovobahennich proudi, jez jsou schopné transportovat
inejvetsi klasty v koryté. Napriklad v povodi Malé Raztoky
akumulace z blokovobahennich proudt ovliviiuji tidolni
dno bystfiny na vzdalenost 1,5 km od pramenné oblasti.
Da se fici, Ze v tomto useku probiha kombinovany fluvialni
a koluvialni transport a proti sméru toku vyznamnost ko-
luvidlniho transportu s klesajicim dlouhodobym priitokem
stoupd. Predpokldda se, Ze blokovobahenni proudy maji
malou frekvenci vyskytu a zaroven dokdzou transportovat
velké objemy materidlu, zatimco fluvidlni transport dno-
vych sedimentt lze charakterizovat jako relativné castéji
probihajici proces, aviak s daleko niz§imi jednotkovymi
transportovanymi objemy.

Zavérem muzeme konstatovat, Ze charakter distri-
buce sediment z hlediska transportu sedimentd v podél-
ném profilu beskydskych bystfin mtize byt ovlivnén néko-
lika hlavnimi faktory:

1. existenci lokalnich diskonektivit v podobé bariér a na-
raznikovych z6n blokujicich pohyb sedimentt,

2. charakterem stavby podlozi, kdy odolnost horniny ma
primy vliv na dodavku sedimentt do koryta vodni-
ho toku,

3. hydrologicko-klimatickymi podminkami, predev$im
pak vyskytem srdzkovych extrémt v pfimé navaznos-
ti na pratoky v koryté.

Aplikovand geologie
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