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Beskydian headwater streams
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Abstract

In headwater streams, we recognise two patterns of sediment transport - the fluvial (relative high frequence floods or debris
floods) and the colluvial one (low frequence and high-magnitude debris flows). In May 2010, Mala Raztoka torrent located
in Moravskoslezské Beskydy Mts. was affected by flood with 100-200 year occurrence. Several accumulations were
developed during flood event in this experimental basin. We used a ,,flood competence" approach to identify a magnitude
of critical shear stress (t;) and critical velocity (v;), which was able to transport and store the largest clasts into these
accumulations. We found some differences between critical forces necessary to begin bedload transport in channel reaches
located in 0,7 and 1,2 river km of the torrent. This premises are based on different dimensionless shear stress values (t*;)
due to unequal particle-size characteristics of bed sediment in both of profiles above accumulations. Because of much
lower values of critical velocities identified in our study than values mentioned in some Czech technical literature (Zuna
2008) there is a need of further research of mechanism and magnitudes of bedload transport in local torrents.
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Moravskoslezské Beskydy

Horské partie severovychodni Moravy patii mezi
srazkami nejexponovangj$i mista v CR (Lysa hora 1440
mm/rok). V poslednich letech (1997, 2009, 2010)
zasahly oblast Moravskoslezskych Beskyd a jejich
podhdfi mimofadné povodnové situace, béhem kterych
byly ohrozeny Zivoty obcanti a vznikaly znacné
materialni $kody. Je tedy nutné se zaméfit také na
zdrojnicové oblasti téchto povodni a 1épe porozumét
procesim v mistnich vysokogradientovych korytech.
Béhem povodni v kvétnu 2010 dosahly toky na severnim
predpoli Beskyd az 100-letého pritoku (Ji¢inka v Novém
Jiciné Q,y, Lubina v Petivald¢ a Lucina v Domaslavicich
Qso, Ostravice ve Frydku Mistku az Qyqo, navic ovlivnén
prehradni nadrzi Sance, Moravka ve Vysnich Lhotach
>Qqo9, ovlivnén piehradni nadrzi Moravka) (Povodi
Odry, 2010). Kulminaéni pratok v zavéru
experimentalniho povodi Vyzkumného ustavu lesniho
hospodafstvi a myslivosti (VULHM) Mala Raztoka (2,02
km?), nachazejiciho se na severnim ubo&i Radhost'ské
hornatiny, dosahl 17.5. 2010 hodnoty pfiblizné 3,96 m’.s
') coz odpovidd 100- az 200-letému pritoku
z hydrologické fady pozorovéani 1953-2007. Béhem vyse
zminéné udalosti doSlo na pramennych beskydskych
tocich k vyznaénym projevim eroze za vzniku natrzi a
odnosu dnovych sedimentd. Stejné tak vznikly
v udolnich dnech i nékteré rozsahlejsi akumulace
ulozenim  transportovaného  materialu v mistech
lokalniho snizeni rychlosti proudéni vody.
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Teorie transportu sedimenti ve vysokogradientovych
tocich

Vysokogradientové toky jsou definovany jako uzaviené
a relativné piikré useky koryta se sklonem dna vys$Sim
nez 0.002-0.01m/m (zélezi na pojeti riznych autori), jez
se zpravidla nachazeji v hornatém terénu. Prestoze
jednotlivé horské toky mohou mit specifické vlastnosti,
které vylucuji jejich celkové zobecnéni, jsou jejich dnové
sedimenty tvofeny pievazné balvanitou, valounovitou
nebo S$térkovitou zrnitostni frakci. Ta se vyznacuje
zvySenou odolnosti vii¢i eroznim procestim a zpusobuje
velkou hydraulickou drsnost koryta. Nivni segmenty jsou
prostorové omezeny pfimknutymi udolnimi svahy anebo
zcela chybi (Wohl, Merritt 2008). Ve studované oblasti
se na téchto tocich setkavame s transportem dnovych
sedimentit ve dvoji formé. Béhem relativné castjSich
povodiovych situaci nastava klasicky fluvidlni transport
dnovych sedimenti ve formé plavenin ¢i dnovych
splavenin, ktery ve vysSich partiich udolnich segmentt
pfechdzi az do podoby debris flood. S vétsi periodou
vyskytu se pak v nejstrméjsich korytovych segmentech
mohou zaktivizovat pohyby blokovobahennich proudd,
které fadime mezi procesy koluvidlni (Silhan, Panek
2010). Vestudiu fluvidlniho transportu  dnovych
sedimenti uvnitf Stérkonosnych tokd existuji dva
zakladni pfistupy:
a) Vypocet ¢i  odhad jednotkového objemu
transportovaného materialu béhem povodiové
udalosti (napt. [kg.m’.s']) a
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b) maximalni velikost klastu [m], ktery mulze

vodni tok béhem takového eventu transportovat.
S prvnim piistupem se setkdvame spiSe u Gseku tokd
lokalizovanych v predpoli hor, v pfirozeném stavu
meandrujicich ¢i divocicich, u kterych je v idolnim dné
dostatecny prostor pro akumulaci sedimentl ve formé
rozséahlejsich $térkovych lavic. Druhy pfistup je vhodné
aplikovatelny pro drobnéjsi pramenné toky s obvykle
vysokym gradientem dna a zarovenn omezenym
prostorem pro vytvafeni povodnovych akumulaci
vzhledem k tésnému sevieni koryt tidolnimi sténami.
V takovych tocich pak lze sledovat bud pohyb
oznaCenych klastd b&hem urcitych priutokd (,.travel
distance of marked particles*) anebo métit nejvétsi klasty
v akumulacich vytvofenych urcitou povodiovou situaci
(,,flood competence®) (Lenzi et al. 2008). Druhou
variantou, tedy méfenim parametrdi klastd ulozenych
v akumulacich po povodiiové udalosti z kvétna 2010, se
zabyvame v nasi studii.

Obr. 1: Povodiiova fluvidlni akumulace na profilu
MR1 vznikla zahrazenim kmenem stromu padlého do
koryta toku po vzniku biehové natrze béhem
povodné v kvétnu 2010 (foto: Tomas Galia)

Metody

V pribéhu  Cervence 2010  proveden  prizkum
experimentalniho povodi Malé Raztoky a dalSich toka
severnich svahti Radho$t'ské hornatiny. V toku Malé
Raztoky byly vytipovany dvé lokality MR1 (0,7 f. km) a
MR2 (1,2 t. km) svyskytem povodnové Stérkové
akumulace vzniklé béhem povodiiové udalosti v kvétnu
2010. Ob¢ maji charakter akumulace za spadlymi kmeny
smrku, jez byly vyvraceny podemletim bifehu a vzniku
biehové natrze béhem této povodinové udalosti. Material
za témito kmeny se tedy musel zakonit¢ akumulovat
fluvialnim transportem v bystfiné po padu téchto stromt
do koryta. Morfologicky lze profil MR1 dle klasifikace
Montgomery-Buffington (1997) zaradit do kaskddového
typu. V profilu MR2 ze dna casto vystupuji lavice
godulskych piskovci orientovany pod sklonem cca 15°
proti sklonu dna 1udoli, proto jej zarazujeme do
kombinace kaskddového a skalniho koryta dle vyse
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zminéné  klasifikace. Naobou lokalitach  byly
zaznamenany geometrické parametry akumulaci a
v kazdé znich byly zméfeny vSechny tfi osy 15-20
nejvétsich se vyskytujicich klastd. Z méfeni byly
vynechany klasty, jez mohly byt akumulaci jen pohibeny
a nemusely vibec béhem povodni zménit svou polohu.
Vychazeli jsme z predpokladu, Ze klast, jenz byl pozd¢;ji
zakomponovan do akumulace, musel byt transportovan
v useku toku nachézejici se bezprostiedné nad touto
akumulaci. Tudiz nad kazdou takovou akumulaci byly
zméteny geometrické parametry koryta povodiového
pratoku v mistech, kde se neptedpokladala zvySena eroze
nebo akumulace materialu ovliviiujici zméfenou hloubku
proudéni. Sitka v ptipadé MR2 odpovidala ,bankfull*
korytu, hloubka proudéni, jez prekraCovala stav
,wbankfull“ koryta, byla stanovena dle indikatort
v podobé splaveného listi z pfimknutého svahu a dle
eroznich znakt (vymolova ryha konformni s korytem).

Na profilu MR1 doslo béhem povodnové udalosti
k vybfezeni toku a bylo zaplaveno celé¢ tidolni dno o
Sifce az sedm metril vCetné prilehlé stromové vegetace.
Jako sitka tedy bran cely prostor Udolniho dna a
vypoétena prumérna hloubka proudéni dle indikatora
jako v profilu MR2. Dale bylo vkazdém z profila
Wolmanovou metodou (1954) uréeno velikostni
rozlozeni dnovych sedimentd a wuréeni zastoupeni
piskovcu a jiloveu, kdy v profilu MR1 obsahuji dnové
sedimenty az 5% jilovcl. V profilu MR2 je pak jejich
podil nizsi jak 1%. Je nutno uvést, ze jsme se zabyvali
pouze povrchovou (kryci) vrstvou dnovych sedimentt a
vypocty neberou v uvahu vrstvu podpovrchovou, ktera
ma zpravidla niz$i hodnoty indexu Ds, a k aktivizaci
transportu této vrstvy dochazi az po rozruseni a odnosu
vrstvy  kryci.  VySe zminéné  geometrické a
sedimentologické parametry profilli nasledné poslouzily
k urCeni kritickych teénych napéti (1) a kritickych
rychlosti (v.;) pro klasty, jez byly béhem povodiové
udalosti zakomponované do akumulaci pod témito
profily.

Obr. 2: Povodiiovd akumulace na pfofilu MR2
vytvoiena povodni v kvétnu 2010 (foto: Tomas Galia)
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Tabulka 1: Zakladni charakteristiky studovanych profilii v toku Malé Raztoky

Profil \L (km) A (km?) S (m/m)  |Morf. typ |w (m) d (m) Jil. (%) \Dsy (m) Dy, (m)
MR 1 0,7 0,85 0,14 Ka 7,0 0,35 5 0,050 0,165
MR2 1,2 1,41 0,11 Ka-Sk 3,4 0,35 <1 0,045 0,145

L je délka toku od pramene k profilu, 4 je plocha povodi nad profilem, S je sklon koryta, Morf. je zafazeni useku
do klasifikace Montgomery-Buffington (1997), w je §itka povodnového koryta 5/2010, d je primérna hloubka proudéni
béhem povodni 5/2010, Jil. je procento obsahu klastu jilovcd ve vzorku, Ds) a Dy jsou makrogranulometrické indexy.

Tabulka 2: Parametry 10 nejvétSich klasti zakomponovanych v akumulacich useki MR1 a MR2

MR1 a b c ", \,

1 0,47 0,35 0,34 0,39 0,81
2 0,38 0,33 0,07 0,21 0,54
3 0,49 0,32 0,06 0,21 0,43
4 0,39 0,28 0,11 0,23 0,59
5 0,48 0,27 0,12 0,25 0,52
6 0,45 0,26 0,10 0,23 0,50
7 0,43 0,23 0,17 0,26 0,60
8 0,51 0,21 0,19 0,28 0,54
9 0,50 0,21 0,17 0,26 0,52
10 0,38 0,20 0,04 0,15 0,38
4] 0,45 0,27 0,14 0,25 0,54
MR2 a b c ", \,

1 0,47 0,32 0,15 0,29 0,60
2 0,96 0,31 0,13 0,34 0,35
3 0,46 0,31 0,14 0,27 0,59
4 0,56 0,30 0,06 0,22 0,39
5 0,46 0,27 0,08 0,22 0,47
6 0,54 0,26 0,17 0,29 0,53
7 0,52 0,26 0,16 0,28 0,54
8 0,51 0,26 0,12 0,26 0,49
9 0,55 0,24 0,21 0,31 0,55
10 0,36 0,23 0,09 0,20 0,54
14 0,54 0,28 0,13 0,27 0,51

a, b, ¢ jsou délky jednotlivych os klastil, 7, index velikosti klastu (a.b.c)

Hodnotu kritického te¢ného napéti z; [N.m'z] pro klast D;
o znamé délce osy b [m] Ize urcit vztahem:

Tei= & (pk'pv)~T*Ci~Di 5 (1)

kde g je konstanta gravitaéniho zrychleni [9,81 m.s], px
mérna hustota klastu [2550 kg.m™ pro fly§ové piskovee],
p, méméa hustota vody [1000-1020 kg.m™] a %,
bezrozmérné te¢né napéti neboli Shieldsiv koeficient.
Velikost hodnoty bezrozmérného tecného napéti t*; u
vysokogradientovych toku je diky jejich specifickym
vlastnostem zavisld na charakteru uspotadani dnovych
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173 173

, I;index tvaru klastu (b.c/az)

sedimentli (Zimmerman, Church 2001), poméru velikosti
klasti D; vuci reprezentativnim klastim Dsy nebo Dgg
(Lenzi et al. 2006) ¢i sklonu dna (Lamb et al. 2008).
Lenzi et al. (2006) pfi vyzkumu na alpském povodi Rio
Cordon (5,0 kmz) odvodil vztah =zavislosti 7*, na
charakteru dnovych sedimentt
t*,; = 0,054.(D/Doy)"" )
kde Dyy je 90. percentil zrnitostni frakce dnového
sedimentu. Z tohoto vztahu tedy vyplyva, Ze drobnéjsi
klasty maji vyssi hodnoty bezrozmérnych te¢nych napéti.
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Lenzi et al. (2006) zaroven uvadi, ze sedimentologicky
index Dgy je pro vypolty tecnych napéti, vzhledem
k celkové povaze vysokogradientovych tokd,
reprezentativnéj§i nez index Dso. Lamb et al. (2008)
odvodil vztah zavislosti ¥, na primérném sklonu koryta
S [m.m™']
t*,=0.155"7 (3)

ktery nepfedpokladd rozdilné hodnoty 1*; pro rtzné
velikosti klasta.

Na zékladé zjisténych hodnot t*; je nasledné mozné
urcit kritickou rychlost proudéni v

[m.s"] nebo kriticky pritok Qg [m®s™], pii kterych je
klast uveden do pohybu. Pro vypocet takové rychlosti je
mozno pouzit upravenou Karman-Prandtl-Keuleganovu
(KPK) rovnici pouzitelnou pro vysokogradientové toky,
jez nabyva zékladniho tvaru
T = Vi p.k-/In(14,4.d/ Dgy.), 4)

kde je k von Karmanovou konstantou ~ 0,4, d je hloubka
proudéni [m] a Dg, 84. percentilem zrnitostni frakce
sedimenti dle nejkratsi z os klastu. Za predpokladu
ponoieni vSech sedimentti béhem povodnového pratoku
je pomér d/Dgy. roven Cislu 1 (Zimmerman, Church
2001). Pro kriticky prutok Q. uvadi Lenzi et al. (2006)
empiricky vztah
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Q. = 1,176D% w ,

)

kde w je sitka koryta [m].
Vysledky a zavér

Hodnoty vypoéteného t*; dle (2), 1.; dle (1) a v,; dle (4)
pro deset nejvétsSich klasti  ulozenych v akumulacich
v jednotlivych tsecich jsou uvedeny v Tab. 3. Sedym
podkladem jsou vyznaceny klasty o stejném D;
nachazejici se vobou usecich. Lze wvycist, Ze se
vzristajicim indexem Dy vzrista i kritické te¢né napéti a
rychlost, které jsou nutné pro uvedeni klastu o stejné
velikosti do pohybu a vysledné hodnoty se tak pro oba
useky, vzhledem krozdilnému zrnitostnimu slozeni
dnovych sedimentd, mimné¢ lisi. Kvuli vysoké
heterogenité dnovych sedimentti ve
vysokogradientovych tocich tedy nelze pro vypocty
dnového transportu pausalné pouzit jedinou hodnotu, ale
musi byt brat zietel na celkovou charakteristiku dnovych
sedimenti. Hodnoty t*_; vypoctenych dle Lamba et al.
(2008), jez jsou zalozeny pouze na sklonech proudéni
uvniti koryta (3), odpovidaji na toku Malé Raztoky
hodnotam t*; pro klasty Dss<D;<Dgy. Pro MR1 timto
zpusobem vypoctena hodnota t*;; dosahuje 0,092 a pro
MR2 0,086.

Tabulka 3: Bezrozmérna tecna napéti, kriticka te¢na napéti a kritické rychlosti proudéni pro deset nejvétSich klastu
uloZenych v povodiiovych akumulacich studovanych profilia

MR1 MR2

b m] T.* TN |YalmS"] |y T, T[N | Valms']
0,35 0,031 165,5 1,65 0,32 0,030 146,2 1,55
0,33 0,032 162,9 1,63 0,31 0,031 145,0 1,54
0,32 0,033 161,6 1,63 0,31 0,031 145,0 1,54
0,28 0,037 156,0 1,60 0,30 0,032 143,8 1,53
027 0,038 145.6 1,59 027 0,034 1399 1,51
0,26 0,039 153,0 1,58 0,26 0,035 138,5 1,51
0.23 0,042 148,2 1,56 0.26 0,035 138.5 1,51
0,21 0,045 144,7 1,54 0,26 0,035 138,5 1,51
0,21 0,045 144,7 1,54 0,24 0,037 135,6 1,49
0,20 0,047 142,8 1,53 0,23 0,038 134,1 1,48

b je délka prostfedni osy klastu, 7*.; je bezrozmérné te¢né napéti pro klast, z.; je kritické tecné napéti pro klast, v,; je kriticka
rychlost pro transport klastu, $ed€ jsou vyznaceny klasty o stejné délce osy b nachazejici se v akumulacich obou usek.

Kritické pratoky vypocitané rovnici (5) vzhledem
k nizkému poctu profild nelze pfili§ srovnavat s
povodiiovym pritokem zméfenym v zavérovém profilu
Malé Raztoky. Dle rovnice (5) je kriticky prutok nutny
pro transport klastu o délce osy b 0,35 m ve vyse
polozeném tiseku MR1 4,2 m’.s™ (pii plose 0,85 km’
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z celkové plochy povodi nad tsekem), zatimco
kulminaéni pritok na vodoétu dosahl hodnoty 3,96 m®.s™
(2,02 km” celkové plocha povodi). Pfitom nejvétsi klast
(Di=0,35 m), jenz byl nalezeny v povodnové akumulaci
pod timto profilem, nemusi byt pravé tim nejvétsim
klastem, ktery mohl tok teoreticky v tomto tiseku béhem
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povodiiové situace transportovat. Je vSak tieba vzit
v uvahu, ze za Sitku w v rovnici (5) byla dosazena Sitka
vybiezeného toku, ktery vsak nemusel zaplavit celé
udolni dno vjednom okamziku a mohlo dochazet
k postupnému piekladani. Pokud bychom vzali v avahu
,bankfull“ sitku koryta (3,6 m) v tomto profilu, kriticky
pritok vypoéteny dle (5) vychazi 2,16 m’.s™. Pro usek
MR2 pak vychazi pro nejvétsi nalezeny klast D;=0,32 m
hodnota Qg 1,93 m’:s™ pii plose povodi 1,41 km® nad
sledovanym usekem. Je to sice niz§i hodnota nez
v piipadé MR1, ale jak jiz bylo feceno, klast o nejvétsim
D; nemusi byt tim nejvétsim, ktery povodiiovy pritok
mohl transportovat. Je tfeba brat v uvahu také celkovou
morfologii klastu, protoze transportni rovnice uvazuji
pouze prostiedni osu a nezabyvaji se délkami os a a ¢ ani
tvarem klastu a jeho polohou mezi ostatnimi klasty vuci
hlavnimu sméru proudéni. Pro zajimavost uvadime, ze na
ficnim km 0,5 (cca 200 metri nad vodocCtem) byla
kvétnova povoden, dle zpétného piepoctu rovnice (5)
véetné dosazeni naméfené hodnoty kulminacniho
pritoku z vodoc¢tu a zndmé Sitky koryta béhem povodni
vtomto Uuseku, schopna transportovat klasty az o
velikosti 0,5 m.

Zaveérem je tieba zdlraznit, Ze dle vztahu (1), (2) a (4) se
kritické rychlosti pro transport téméf celé povrchové
vrstvy sedimentli mimo nejveétsi balvany (D;<0,35 m) ve
zkoumanych profilech Malé Raztoky pohybuji do 1,65
m.s"  vzavislosti na zrnitostnich charakteristikach
dnovych sedimenti. Dle povodné 5/2010 zdejsi
pramenné toky takové rychlosti dosahuji béhem Qgo-
Qa00 prutokt, ale pravdépodobné také i pfi prltocich
nizSich. Pro srovnani, Zuna (2008) ve svych skriptech
pojednavajicich o hrazeni bystfinnych tokd uvadi, ze pro
Di<0,3 m a hloubku proudéni 0,4 m se nevymilaci
rychlost pohybuje okolo 3,85 m.s”, tedy jim zmifovana
kritickd rychlost proudéni je pfiblizn€ 2x-3x vyssi. Dle
naseho nazoru se dosazeni takové rychlosti v mistnich
zkoumanych profilech jevi jako vysoce nerealné a
muselo by dochazet, vzhledem k relativné malé Siice
koryta a vysokym te¢nym napétim plsobicim na bfehy a
dno, k rozsahlé (destruktivni) lateralni i vertikalni erozi. I
proto je nutné se dale zabyvat problematikou fluvialniho
transportu v ¢eskych vysokogradientovych tocich a dale
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prohlubovat nase poznatky, jez mohou byt vyuzitelné pri
uzemnim pladnovani, provadéni vodohospodaiskych
uprav ¢i hospodareni v horskych lesich.
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