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Abstrakt

Ugel této prace spociva v hydromorfologické analyze vybranych podhorskych tok
v modelové oblasti Podorlicka a ma nékolik dil¢ich cild, kterymi jsou shromazdéni
nejnovejSich poznatki 0 hydromorfologii podhorskych tokd, hydromorfologicka analyza
vybranych piirodnich tsekt na toku, klasifikace dle platnych metodik, posouzeni platnosti
metodik a navrzeni vlastni srovnavaci analyzy pouzitelné pro tucely Klasifikace
podhorskych tokli. Vyhodnoceni probihalo na zakladé zpracovani poznatki ziskanych pfi
terénnim mapovani. Posouzeni platnosti metodik odhaluje, ze rizné metody ptichazi
s riznymi vysledky, které se mohou vlivem mistnich podminek zasadné lisit. Neni mozné
urit jednu nejvice obecné platnou metodiku, avSak pro urCeni aktudlniho stavu
podhorskych toki se jako nejvice platna a zaroven relativné snadno pouzitelna jevi
metodika Montgomery-Buffington. Metodika MZP odhaluje, Ze Zadny ze zkoumanych
usekli se nenachazi ve stavu dynamické rovnovahy. Pro piehlednéj$i urceni stavu
podhorskych tokii je navrzeno pouzivani kombinace metodiky MZP a pfistupu metodiky
Montgomery-Buffington. Jako dopliikovy ptistup hodnoceni podhorskych toku je navrzena
analyza jednotkového vykonu vodniho toku, u které je doporucen dalsi vyzkum pro

ovéteni mozného vyuziti jako doplitkové klasifikacni analyzy k té stavajici.

Kli¢ova slova

Fluvialni morfologie, Ri¢ni vzory, Vodni toky, Korytové formace



Abstract

The purpose of this diploma thesis lies in hydromorphological analysis of selected
foothill streams in the model area of Podorlicko and has several different partial objectives,
which are to gather information on the newest discoveries about footshill streams,
hydromorphological analysis of natural parts of selected streams, classification based on
valid classification systems, relevance assessment of those systems, and proposal of new
comparative analysis useful for foothill stream classification. The evaluation was based on
information obtained during several field researches. Different classification schemes come
up with different results, which can vary highly, based on local conditions and neither
approach can be proclaimed as most valid. However the Montgomery-Buffington stream
classification appears to be sufficienty accurate and relatively easy to use, thus being the
prefered approach to foothill stream classification. The Czech approach of Ministry of
Enviroment reveals, that none of the researched streams are in the state of dynamic
balance. For clearer determination of the current stream state was recomended usage of
combination of Czech approach and Montgomery-Buffington classification. As a new
comparative analysis for foothill streams classification was suggested analysis of unit
stream power, where future research could be directed, for verification if this method has a

potential to be additional classification analysis to the current one.

Key words

Fluvial morfology, River styles, Watercourses, Instream geomorphic units
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1 Uvod

Voda je nedilnou soucasti zivota na Zemi a neni proto nahodou, ze jeji kvalita i
moznostvi je jednim z hlavnich témat moderni spolecnosti, které se vénuji instituce a
odbornici po celém svéte. V Evropské Unii je kvalita podzemni i povrchové vody zajisténa
Ramcovou Smérnici o Vodach 2000/60/ES, ktera mimo jiné uklada ¢lenskym statim
povinnost zajistit dobrou hydromorfologickou kvalitu vod. Hydromorfologie jako védni
obor je stale mlada a zejména problematika podhorskych tokt je v tomto oboru dosud malo
prozkoumana. Jednim z prvnich kdo popsal hydromorfologicky proces byl S. Schumm
(1977) a od té doby vzniklo mnozstvi dalSich pfistupti a inovativnich myslenek, které je

nutné stale rozvijet a ovétovat.

Mezi zahrani¢ni typologie, které jsou z hlediska hydromorfologie zasadni a stale
aktualni, patfi zejména Rosgenovo dilo ,,Classification of natural rivers® (1994), dilo
autort. Montgomery a Buffington ,,Channel-reach morphology in mountain drainage
basins“ (1997), které slouzi pro zhodnoceni a kategorizaci aktualniho stavu vodniho toku
nejen pro podhorské oblasti, a ptistup oznacovany jako ,,River styles framework® (2014),
vyvinuty autory Fryirs a Brierley, ktery shrnuje dosavadni poznatky v uceleny koncept
feSeni péde o fiéni systémy. Ceska metodika ,Metodika odboru ochrany vod, ktera
stanovuje postup komplexniho feSeni protipovodiové a protierozni ochrany pomoci
ptirod¢ blizkych opatfeni vydana Ministerstvem zivotniho prostiedi (2008), hodnoti
zejména potencial dynamické rovnovadhy na zdkladé¢ novatorského piistupu hodnoceni
energie udoli a v Ceské republice se jedna o dokument, na zakladé kterého probiha

hodnoceni toku pro navrhy revitaliza¢nich opatteni.

Porozuméni chovani fi¢nich systéml napomaha ur¢eni efektivniho piistupu nejen pti
revitalizacnich opattenich, ale i pfi ochrané¢ dosavadnich pfirodnich usekd a jejich
zachovani pro budouci generace v souladu se zasadami trvale udrzitelného rozvoje.
Dosavadni poznatky se soustfedi zejména na nizkoenergetické nizinné toky a na
vysokoenergetické toky horskych oblasti. Na stfedné energetické toky, kde ¢asto dochazi
k vysokému mnozstvi riznych korytovych procest je tak mozné pohlizet jako na ¢astecné

chybéjici meziclanek uplného pochopeni hydromorfologickych procesi. Doplnéni téchto



znalosti a podniceni dal$iho vyzkumu na toto téma mize vést ke zkvalitnéni inzenyrskych

praci a péce 0 vodni toky.

1.1 Cile prace

V teoretické Casti této prace je cilem shrnuti dosavadnich poznatkd tykajicich se
hydromorfologie a geomorfologie horskych a podhorskych toku a oblasti. Dale pak shrnuti
pfistupti vybranych metodik a typologii a identifikace spolecnych a odlisnych znakd a
jejich kritické srovnani.

Prakticka ¢ast mé nékolik dil¢ich cili, kterymi jsou:
e Shromézdéni aktudlnich poznatkl o vybranych podhorskych vodnich tocich

e Zmapovani vodnich tok na zdklad¢ terénniho meéieni, identifikace ptirodnich

usekt a popis hlavnich probihajicich d&ju v koryté
e Objasnéni hydromorfologického procesu podhorskych toka
e Hydromorfologicka klasifikace pfirodnich Gseki na zakladé vybranych metodik
e Kiritické srovnani platnosti jednotlivych metodik a jejich vzajemného vztahu

e Navrhnout srovnavaci analyzu vedouci k lepSimu rozliseni zkoumanych typologii

Tato prace jako celek ma prispét k pochopeni chovani podhorskych tokt a poukazat na
odlisnosti, prednosti i nedostatky soucasné pouzivanych piistupt a ovéfit jejich platnost ve
vztahu k dosavadnim poznatkiim a vlastnim zji$téni. Diky poznatkiim ziskanym terénnim
prizkumem a dobré znalosti odlisnych metodik, pak budou doporuceny inovativni navrhy
pro zlepSeni stavajici ¢eské metodiky v oblasti podhorskych tokti a navrzeny mozné nové
pristupy srovnavacich analyz, které mohou vést ke zlepSeni rozliSovaciho procesu mezi
jednotlivymi dosavadnimi typologiemi fi¢nich vzort. Cilem této prace je zejména urcit

mozné sméry dalSich vyzkum tykajicich se problematiky podhorskych tok.



2 Horské a podhorské toky

Kazdy z kontinentii ma alespon jeden velky horsky region. Hory pokryvaji zhruba 52%
Asie, 36% Severni Ameriky, 25% Evropy, 22% Jizni Ameriky, 17% Australie a 3%
Afriky. Horské toky jsou tudiz béznou soucasti naseho svéta a jsou pramenistém mnoha
vyznamnych fek. Vzhledem k prudké topografii horskych oblasti, maji horské a podhorské
feky typicky gradient vyssi nez 0,002 m/m (2 %) podél vétsi ¢asti toku, Casto s prudce se
ménici typologii jednotlivych Gsekl vlivem rozmanité topologie téchto oblasti. Dtusledkem
téchto Castych zmén je rozdilny hydrologicky rezim, velikost a frekvence splavenin ¢i
riizna vodni i rostlinna biota. Vyznamny vliv na rezim horskych tokti ma jarni tani snéhu,
kdy je typicky vys$i pruméry prutok nez po zbytek roku. Moznad jedinnou relativné
neménnou Vlastnosti horskych toku je jejich vyssi sklon, se kterym souvisi dalsi typické
charakteristiky, mezi které patii (Wohl, 2010):

e Erozi odolavajici a hydraulicky drsné biehy a dna toku, Casto spojené s kamennym
podlozim

e Velmi turbulentni dynamika proudu s ¢astymi proménnymi v podob¢ podkritického
a superkritického proudéni

e Omezena dodavka jemného sedimentu

e Dnovy material malo pohyblivy s vysokou mirou resistence

e Velmi sezonni chovani ve vztahu k objemu proudéni, Casto zpisobené jarnim tanim
ledu a snéhu ¢i vlivem sezénnich desth

e Velka variabilita podélné geometrie spojena s Vysokou variabilitou horského terénu

e Omezeny rozvoj zaplavovych tizemi a zmén trasy koryta

e Absence Sirokych udoli

Horské feky vykazuji vysokou miru propojenosti s okolim. Krajina je propojena,
protoze jednotlivé krajinné prvky, tfeba svahy a kanal toku jsou tésné spjaté s udolim kde
proudi voda. Hydrologicka konektivita je vysoka, protoze voda proudi udolim vysokou
rychlosti a neni v krajin¢ tolik zadrzovana. Sedimentacni propojenost je vysoka, protoze
omezena dodavka a uloZeni sedimentu mé za nasledek rychly presun splaveniny od mista
vzniku dal po proudu. Toto vSechno jsou indikatory vysoké dynamic¢nosti systému (Wohl,
2010).

Dle Schumma (1977) se déli fluvialni systém na zony vysoko po proudu, které

slouzi jako priméarni zdroj sedimentu, stfedni zony ptfenosu a spodni zény kde dochézi



k ukladani sedimentu (viz Klasifikace dle Schumma). Horské i podhorské toky spadaji

zejména do horni zoény smyvu sedimentu a jsou odrazem klimatickych pomért, geologie a
vyuziti uzemi, coz jsou hlavni faktory ovliviiujici mnozstvi uvolnénych splavenin

(Schumm, 1977).

2.1 Morfologie svahu a erozni procesy

Morfologie sklonu svahii je ovladana tektonickymi procesy, litologii, klimatem a
vegetaci. Vyssi nadmotskd vySka ma za nasledek obecné vétsi mnozstvi srazek a tudiz
vy$8i miru eroze. Prudké svahy vedou pohyb vody se splaveninami smérem do nizsich
poloh, kde se dostavaji do koryt toku (Marston, 2010). Mistni poméry hraji zasadni roli pfi
formovani udoli, proménné jako je prevladajici smér vétru a desté, material svahu a
podlozi mizou sehrat klicovou roli ve vysledné morfologii udoli. Kuptikladu zaoblené
svahy s konvexni vrchni ¢asti a konkavni spodni Casti se Cast&ji vyskytuji ve vlhkych
klimatickych zonach s vy$§im podilem srazek, tlust$i vrstvou regolitu a charakteristicky
pro né je postupny pohyb sedimentu smérem do spodnich ¢asti. Naopak hranaté svahy
S pfevisy a napadanymi sutinami jsou daleko vice bézné v suchych a studenych regionech,
s nizkym podilem srazek a vy$$im mnozstvim zvétravani hornin. Typictéj$im jevem je

Casty a nahly pfesun velkého mnozstvi materialu (Wohl, 2010).

Selby (1982) popisuje zpétnou vazbu mezi morfologii sklonu svahu a chovanim vody
a sedimentu. Tvrdi, Ze na dlouhych rovnych svazich pievlada zejména podpovrchovy
odtok vody a dochazi zde zejména K rozpousténi a suspenzi hornin. Tyto svahy nejsou
nachylné k sesuvu a pokud se tak stane, je to zejména vlivem extrémnich podminek jako
zemétieseni, bourky atp. Skalni vybéZzky nejsou k erozi nachylné, ptestoze na nich voda

proudi velmi rychle (Selby, 1982).

Nejvice erodovatelna jsou mista, kde se sbiha podpovrchovy a povrchovy odtok vody
ve svahovych vydutostech, zde dochazi k rozpousténi a odnosu c¢astic, protoze v téchto
mistech je tlak v zemnich porech nejvétsi (Iverson et Reid, 1992). Velmi dilezitou soucasti
sedimentacnich procest jsou periodicky se opakujici disturbance, jako dést’ ¢i snih. Tani

snéhu a ledu je jednim z nejvétsich eroznich Cinitel v horskych oblastech (Fenn, 1987).



2.2 Klima a hydrologie

Horské oblasti poskytuji vodu velké ¢asti svéta, ukladaji sezonni vodu ve formé snéhu,
jezer, ledovci atp. Voda ve vySe polozenych oblastech miize byt vyuzivana ¢lovékem, at’
uz zhlediska samotné zasoby vody, tak pro vyrobu elektrické energie, diky svému
velkému energetickému potencialu (Bandyopadhyay et al., 1997). Z horskych oblasti
proudi voda nize do tdoli skrze stiedné energetické a erozné transportni podhorské ¢asti a
zasobuje tak feky v nizinach. Celosvétove horska voda zasobuje az polovinu veskeré lidské

populace (Price, 2002).

Kvalita a mnozstvi horské vody je proto zasadni. V dne$ni dobé je jeji zranitelnost
vyss§i nez kdy dfive, zejména co do jejiho objemu a kvality. Mezi potencialni ohrozeni patii
limitované mnozstvi podzemnich zasobaren, nerovnomérné rozlozeni z hlediska Casu a
mista, atmosférické zneCisténi a typicky kratké a rychlé hydrologické propojeni mezi
jednotlivymi komponenty hydrologického systému, jako je napiiklad propojeni svaht

s pobiezni zonou a samotnym korytem (Wohl, 2010).

Hydrologicky rezim horskych a podhorskych tokl zejména reflektuje klima, vyjadiené
pfimo skrze srazky a nepiimo skrze zvétravani, slozeni piidy a vegetaci, coz ma vliv na
odtok a infiltraci. Hydrologicky rezim v horach je mozné rozdé¢lit dle dominantnich
procest odtoku, coz jsou tani ledovci, tani snéhu a dést’ (Barry, 2008). Srazky jsou Silné
ovlivnéné orografickym aspektem a nadmoiskou vyskou. S vys$s$i nadmoiskou vyskou
mnozstvi srazek obecné stoupa, stejné tak podil tuhé ku kapalnému podilu vody (Ives,
1980). Sezonni tani sn¢hu je zasadnim faktorem zejména pro feky od nadmoiské vysky
nad 2300 m n. m., pro feky leZici nize ma také znaény vliv, avSak pro tyto feky jsou

dominantnéjsim jevem srazky destové (Jarrett, 1990a).

2.3 Odtok

Procesy, kterymi se voda pohybuje po svazich smérem do koryta, jsou zasadni pro
hydrologii horskych fek. Vice nez 95 % vody v toku se tam dostalo odtokem ze svahu a
regolitu (Kirkby 1988). Voda dopadajici na svah mize byt zadrzena vegetaci a nasledn¢ se
do atmosféry dostane skrze evaporaci ¢i transpiraci. Pro bylinnou vegetaci je podil
takovychto ztrat kolem 10 az 20 %, pro lesy je to az 50 % (Selby 1982).



Pudni pokryv svahu je velmi dynamickou soustavou, ktera se méni v zavislosti na
pohybu vody, sedimentu a zvétravani (Grant et al., 2004). Pro tspé&né hydrologické
modelovani jsou dale zasadni hloubka a vlhkost pudy. Srazky dopadajici na povrch mohou
téct po svahu jako takzvany hortonsky odtok [hortonian overland flow], coz je jev
nastavajici pokud je ptekrocCena infiltraéni kapacita pudy pfi intenzivnich srazkach. Tento
jev se odehrava zejména na mistech sfidkou vegetaci a tenkym regolitem (Pearce et

McKerchar, 1979).

Srazky se také mohou po dopadu pohybovat jako odtok ze saturace [saturation
overland flow], ktery se sklada z pfimych srazek na saturovana mista, kde se voda vsakne a
nasledné odtéka formou podpovrchového odtoku. Zavisi na vlhkosti regolitu pied,
v prub¢hu a po srazce. Saturaéni odtok se pohybuje pomaleji nez hortonsky (Knighton,
1984). Infiltrace zavisi na intenzité a prub¢hu srazek, piedeslé vlhkosti pidy, pérovitosti a

permeabilité povrchu, vertikalni konduktivité a retenci vody (Sueker et al., 2000).

2.4 Hydralicka geometrie

Hydraulickd geometrie udava vztah mezi Sitkou koryta (w), hloubkou koryta (d) a
rychlosti proudéni vody (v) v zavislosti na pratoku vody (Q). Popisuje zmény tvaru koryta
v zavislosti na pratoku. Po¢ita se pro koryto v ur¢itém misté [At-a-station] a pro zmény

podél ramene toku [downstream variation] (Wohl, 2004):

w = aQ’
d=c0
v=kQ"

kde a, b, c, f, k am jsou numerické proménné a plati pro n¢ vztahw *d * v =Q;

b+f+m=1; a*c*k=1.

Tento jednoduchy model vypocetu byl piivodné vyvinut na fekach s nizkym sklonem,
jeho platnost pro vice dynamické systémy neni zcela potvrzena (Wohl, 2004). K hodnoceni
hydraulické geometrie se v praxi bézné€ pouziva prumérny ro¢ni prutok Qa (Park, 1977b).
Je vSak nutné podotknout, ze vyzkumy naznacuji, ze hydraulickd geometric se muze

mistné zasadné¢ lisit (Wohl, 2010).

Navratil a Albert (2010) proto navrhuji radéji pouziti dvou dominantnich funkci

vztazenych K pratoku. Jednu pro nizky pratok a druhou pro vysoky pratok a zduraziuji



dilezitost nalezeni lomového bodu mezi témito dvéma pritoky. Tento pfistup by meél
potencialn¢ prohloubit pochopeni hydraulické geometrie a procesy které se od nich odviji
(Navratil et Albert 2010).

Hydraulickd geometrie koryta se zejména hodi pro monitoring mistniho pritoku a
tudiz pro modelovani minimalniho stavu vody potifebného pro zivot ryb ¢i plavbu lodi
(Ferguson, 1986). Zmény Ssitky, hloubky nebo rychlosti proudéni se méni v zavilosti na
drnosti a moznosti ramene pohybovat se lateralné [Channel confinement], spole¢né s
ménicim se pratokem (Wohl, 2007). Kazdy region proto miize mit unikatni mistni poméry,
které ovliviuji tvary koryt v této oblasti (Stewardson, 2005).

Hydraulicka geometrie podél toku [downstream geometry] se pouziva pro modelovani
stabilnich kanall, pfedpovidani efekti regulace pritoku a porozuméni geomorfologické
roli povodni, ptipadné odvozovani velikosti davnych velkych povodni (Ferguson, 1986).
Stejné jako geometrie koryta, i podélna geometrie se neodviji pouze od vySe popsanych
vztahtl, ale zna¢ny vliv maji i nefluvidlni procesy jako sesuvy suté, material substratu,
material a rozméry splavenin ¢i ledovcova ¢innost (Wohl 2004). Limitujici faktory, tedy
napiiklad ptitomnost hrubého sedimentu ¢i bo¢ni ziizeni mohou vést k mistnimu zvySeni
pratoku a vzniku pefeji, kaskad, schudkt a dalsim zménam morfologie, které nejsou

v souladu s celkovou podélnou hydraulickou geometrii (Vianello et D’ Agostino, 2007).

2.5 Energie proudici vody

Voda proudici korytem na né&j ptisobi uréitou silou, které mize byt vyjadiena jako
sila pusobici na jednotku plochy, tedy tlak. V hydromorfologii je tato sila nazyvana te¢né
neboli smykové napéti, také znamé jako tangencialni napéti [shear stress] proudici vody
pusobici na dno feky. Oznacuje se jako fecké pisemno Tau (t) a jednotkou je (N-m-2).
Tecné napéti je pro ustalené rovnomérné proudéni nejcastéji vyjadieno vztahem (Galia,
2017):

T, =pgR-S

Kde p je hustota vody (kg'm-3), g je gravitacni zrychleni (m-s-?), R je hydraulicky
polomér (m) a S je sklon (m/m) (Galia, 2017).



Dalsi bézn¢ uzivany parametr vyjadiujici pusobeni sily vody vici korytu je vykon
toku [stream power], coz je prace vykonana za jednotku Casu, 0znaovana jako tiskaci
fecké pisemno omega Q s jednotkou (W-m-'). Po¢ita se pro jednotkovou délku korytového
useku vztahem (Galia, 2017):

Q=pg0s

Kde p je hustota vody (kg'm-3), g je gravita¢ni zrychleni (m-s-2), Q je prutok (m3-s)
a S je sklon (m/m) (Galia, 2017).

Pro urceni vykonu toku s ohledem na jeho velikost je ¢asto vyuzivanou veli¢inou
takzvany jednotkovy vykon, oznaCovany psacim feckym pisemenem omega o (W-m-?),

ktery je mozné vyjadfit jako (Galia, 2017):

® = (p-g Q-Siw

Kde (p-g-Q-S) je vykon a w je Sitka omoceného koryta toku (m) za urcitého pritoku
(Q) (Galia, 2017).

Pomoci jednotkového vykonu je mozné vyjadiit energii toku, ktera muze byt

vynaloZena na erozi dna a bicht koryta, nebo na transport sedimentti béhem korytového ¢i

povodnového prutoku (Galia, 2017).

2.6 Splaveninovy rezim

2.6.1 Prirozeny prenos sedimentii

Smérem po proudu Se obecné ve vétsim méfitku, desitek az stovek kilometri, velikost
zrna snizuje. Vyjimkami mohou byt lokality ovlivnéné sesuvy pudy ze strani, ptitokem
jinych toktt (Wohl et Pearthree, 1991), nebo erozi knickzény [knickzone erosion]
(Deroanne et Petit, 1999), coz je ¢ast koryta vyrazné€ vyssi nez jeji okoli proti i po proudu

(viz knickpointy a rokle). Tyto useky se vlivem eroze ¢asem posouvaji smérem k rozvodi,

nebo mohou byt casem zcela vyhlazeny (Seidl et al., 1997). V horskych povodich, kde jsou
svahy tuzce spjaté s tokem, je rozptyl velikosti zrna odrazem slozeni svahového sedimentu,
protoze pravidelny pfisun téchto splavenin ptevazuje nad abrazi a odnosem proudem vody

Vv koryté (Sklar et al., 2006). Dominantni roli v pfisunu materialu hraji zejména rychlost



zvétravani a litologie, Které vyrazné ovliviwuji velikost zrna dale po proudu (Attal et Lavé,

2006).

Z hlediska chovani sedimenti v koryté se splaveniny déli na rozpusténé [dissolved
load], suspendované [suspended load], coz jsou sedimenty voln¢ unasené v celém vodnim
sloupci toku, a dnové splaveniny [bedload], tedy hrubsi material pohybujici se v kontaktu
se dnem a to zejména sunutim, valenim a saltaci (Galia, 2017). Rozpustény sediment mize
tvotit az 50 % prenaSeného sedimentu velkych fek, avSak u horskych i podhorsych fek se
jedna o zanedbatelné procento. Suspendované &astice se pohybuji pfiblizné rychlosti proudu a
vznikaji erozi dna, biehu, anebo jsou splachovany z okolnich svahi. Jejich koncentrace se
smérem K hladin¢ snizuje. Dnovy sediment jsou Castice tak velké, ze je bézny proud nema silu
unaset, jejich pohyb je fadové pomalejsi nez proud vody. Jejich pteskupeni a pohyb jsou
typicky spojené s vyssimi pratoky (Fryirs et Brierley, 2013).

2.6.2 Vztah splavenin k morfologii koryta

Dochazi-li bézné k pienosu dnového sedimentu, v poméru 11 % a vice, byva pomér
Sitky ku hloubce koryta [width to depth ratio] velky a vznikaji soustavy divocicich
vinoucich se koryt [braided rivers], zejména kvili vysoké energii proudu v kombinaci se
nesoudrznym materidlem koryta (Fryirs et Brierley, 2013). Tyto soustavy vznikaji zejména
Vv horskych oblastech, nebo v suchych oblastech, kde vegetace nema moznost se udrzet
(Sindlar et al., 2012).

Reky, u kterych nedochazi k &asté reorganizaci dna, jsou vice predvidatelné a stabilni.
Jsou to toky se soudrznymi biehy a s niz$im pomérem $iiky ku hloubce, kde na mél¢i konvexni
strané biehu dochazi k ukladani materialu a na hlubsi konkavni naopak k vymilani a odnosu.
Vlivem toho vznika vice ¢i méné meandrujici koryto, €0z je do jisté miry typické pro vétSinu
fek, které nejsou uzamcéené do vynucené morfologie udoli. Tyto feky se vyskytuji jak

v horskych tak nizinnych oblastech (Fryirs et Brierley, 2013).

Pro toky, ve kterych dominuje pfenos suspendovaného a rozpusSténého materialu je
hlavnim jevem ukladani. Biehy i dno koryta jsou tvofené jemnym materidlem, ktery utvari
stabilni a soudrzné koryto snizkym pomérem Sitku ku délce. Tyto toky se nachazi v
nizkych polohach s malym sklonem, typickym fi¢im vzorem pro tyto kandly je anastomoézni

vétveni (Fryirs et Brierley, 2013).



Zmény Vyvolané v geometrii prifezu koryta v fadech desitek az stovek metrti, a s tim
spojené zmény V transportni kapacité, mohou vytvofit podstatné zmény ve velikosti
splavenin (Constantine et al., 2003). Antropogenni zasahy do tvaru koryta mohou tudiz
Casto ovlivnit velikost zrna v nize poloZenych oblastech (Surian, 2002). Zjemnovani
materialu je dusledkem unaseni, transportu a depozice (Brierley et Hickin, 1985),
obrusovani (Schumm et Stevens, 1973), pfipadné¢ kombinaci piedchozich (Mikos, 1994),
anebo fraktufe ¢i rozdrobeni (Chatanantavet et al., 2010). Je nutné se zamé&fit na dalsi
vyzkum a komplexnéjs§i porozuméni vztahti mezi litologii podlozi, klimatem, rychlosti
eroze, tvorbou a transportem svahovych sedimentti do horskych tokt. Vice prace je také
potieba vénovat kvantifikaci abraznich procestt dnového materialu (Sklar et al., 2006).
Nové modely by tak mohly brat v potaz tyto procesy, coz povede k hlub§imu porozuméni

této problematiky.

2.7 Morfologie udoli

Udoli je podkladem, na kterém se formuji ¥iéni procesy, protoze tvar udoli se méni
pomaleji nez morfologie fi¢nich kanald, limity tidoli udavaji moznosti do jaké miry se tok
mize sam formovat (Fryirs et Brierley, 2013). Biidel (1982), rozliSuje udoli
Vv periglacialnich oblastech, které maji hladké podélné profily, Siroka §térkova dna a byvaji
prudce zatiznuta. Naproti tomu jsou udoli schodovita a rovna, ktera maji dna tvotena holou
skalou, ty se nachazi v teplych oblastech. Dalsi odbornici se shoduji, ze tektonicky rezim,
litologie, struktura a tvrdost kamene jsou dominantnimi jevy formujici tvar udoli (Harden,

1990; Ehlen et Wohl, 2002; Lifton et al., 2009).

Typickym spoleénym jevem horskych a podhorskych povodi jsou asymetrické svahy
na opacnych stranach tidoli. Tato asymetrie se vyskytuje ve vSech klimatickych regionech
a je zpusobena rozdilem v lokalnich klimatickych podminkach a zvétravacich procesech na
obou stranach udoli, kde hraje roli prevladajici smér vétru, sklon ke svétové strané, zastin
atd. Tento rozdil krasné ilustruje rozdilné pusobeni piirodnich podminek na totoznou

litologii (Leopold et al., 1964, Melton 1960).

Udoli je ve stavu neustalého vyvoje, vodni tok formuje tidoli procesem hloubkové a
bocni eroze a tektonické procesy vyzdvihovani terénu mohou pusobit jako protivaha

eroznich ¢innosti toku. Z této logiky je pak odvozeno nékolik typologii tdoli podle poméru
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svahl a Sifky tdolniho dna. Maximalné zahloubené toky vytvari tdoli soutéskovita ¢i
kanony. Taktového tudoli vykazuje minimalni pomér mezi Sirkou dna, tedy samotného toku
a hornimi hranami udoli. Udoli tvaru ,,V* se vyskytuji v horskych oblastech, svahové a
fluvialni procesy jsou V relativni rovnovaze, propojenost dna a svahii je vysoka. Udoli
tvaru ,,U* je typickym vysledkem ledovcové ¢innosti, vodni tok v tomto piipadé teprve
uzpisobuje své fluvialni procesy tvaru udoli. Neckovita udoli vznikaji, pokud pievazuje
bo¢ni eroze vodniho toku nad hloubkovou. V téchto typech tdoli vznikaji meandrujici
vodni toky, jejichz niva vSak miize byt bo¢né omezena piikrymi svahy. Poslednim typem
udoli je tivalovité, pro které je charakteristicky méné patrny pfechod mezi nivou a okolni
krajinou. Taktovéto udoli je Siroké a ploché a meandruji¢im ¢i anastoméznim Fi¢nim

vzorem (Galia, 2017).

2.8 Podélny profil

vvvvvv

feky tedy vykazuji obecné konkavni profil. Hack (1957) vyjadtil vztah spadu feky jako:

S=kL"
Kde S je Sklon, k je praimé&rna velikost zrna, L je vzdalenost a n je index

profilu konkavity.

Horské feky také maji zejména konkavni profil, avSak mohou mit i profil rovny, ¢i
konvexni s knickpointy. To je zptsobeno skute¢nosti, Ze rychlost zatezavani feky do
kamenného podloZzi udoli je ¢asto nizsi, nez tektonické vyzdvihovani, piival sedimentu,
klimaticka zména ¢i pusobeni ledoveu (Howard et al., 1994). Jednim z kli¢ovych
komponenti pochopeni podélného profilu horskych tfek je porozuméni procesum, diky
Kterym se feka zatezava do udoli (Hancock et al., 1998). Z tohoto hlediska jsou velmi
dilezité toky se skalnim dnem, protoze rychlost zafezavani mtze limitovat rychlost s jakou
se méni obecna vyska povodi (Tinkler et Wohl, 1998). Ptirodni nesouvislosti nebo mezni
hodnoty se objevuji podél toku mezi riznymi typy substratu, skalou, hrubym sedimentem a
jemnymi ¢asteCkami naplav (Howard, 1980; Schumm, 1956). Gradient naplavenych kanalt
se odviji od hydraulického rezimu (Moshe et al., 2008), kdezto gradient skalnich kanalu je

spise variabilni proménnou kde zvétravani musi predchazet erozi (Howard, 1980).
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Aluvialni segmenty vznikaji na mistech, kde mistni nebo celkova uroven térénu
zastava konstantni nebo se velmi pomalu snizuje, ptipadné pokud gradient skalniho
podlozi je niz8i nez takovy, ktery by odnasel sediment z vy$sich poloh (Howard, 1980).
Mistni troven muze byt stejna vlivem odolného podlozi (Kobor et Roering, 2004),
napadanym kamentm ¢i velkym kusim dieva (Montgomery et al., 1996), nebo vlivem

masivniho sesuvu, Ktery neni energie toku schopna odnést (Lancaster and Grant, 2006).

Horské feky se spiSe vyznacuji hrubym dnovym sedimentem az skalnim podlozim
bez sedimentu. K vymilani ¢i odnosu dnového sedimentu dochazi az pii maximalnich
pritocich ¢i extrémnich udélostech jako je naptiklad povoden, tedy pfi jevech, které se

objevuji epizodicky (Howard et al., 1994).

2.9 Procesy zarezavani koryta

Eroze skal podél horskych ek ovliviiuje stabilitu svahu a miru eroze piilehlych bieht
(Burbank et al., 1996) a tudiz ovliviiuje miru splavenin proudicich v toku (Korup et al.,
2004). Zvyseny ptisun sedimentu mtze zahltit mistni transportni kapacitu, a tak vytvofit
aluvialni pokryv na skalnim dné, coz nasledné zamezuje zatezavani do dna (Sklar and
Dietrich, 1998), dokud sediment neni zcela splaven dale po proudu. ProtoZe zpétna vazba
mezi svahy a tokem je tak zasadni, a protoze zafezavani do skaly limituje zmény
Vv podélném profilu, je pochopeni procesu rychlosti eroze skalniho podlozi zasadni pro

pochopeni dynamiky horskych fek a podhorskych fek (Wohl, 2010).

Spad a pomér $iiky ku hloubce ovliviiuji dynamiku pritoku a rozlozeni stresu a abraze
suspendovanymi c¢asteckami Vv koryté. Sktruktura proudu spoleéné s eroznimi procesy
velmi siln¢ ovliviiuji morfologii kanalu, typ a rozlozeni vytvofenych tutvart a relativni
erozi dna (Wohl and lkeda, 1997). Za pouziti experimentalniho kanalu Finnegan et al.
(2007) demonstrovali, ze pokud se v koryté nenachdzi zadny sediment, je zafezavani
orientovano do velmi malé casti dna a lisi se na zaklad¢ transportni kapacity proudu.
Zavedeni splavenin do koryta roz$ifi areal zafezu, coz zaroven vede Kk vétsi variabilité
dnového povrchu, to ma za nasledek vétsi hrubost dna, a tudiz vede ke snizeni schopnosti
prenaset sediment (Finnegan et al. 2007). Toto tvrzeni ovefuji Goode a Wohl (2010) a

potvrzuji, ze vzdalenost pohybu ¢astic je nizsi se zvysujici se komplexitou tvaru dna.
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2.10 Knickpointy a rokle

Knickpoint je schodovita diskontinuita v podélném profilu #i¢niho kanalu. Oproti
schodovitym utvardm je to samostatné se vyskytujici jev, a eroduje smérem vzhuru, kdezto
schody témér neeroduji. Nejvice se knickpointy tvoii ve skale nebo v soudrzném aluviu.
Piiklady znamych knickpointi jsou napiiklad vodopady Sutherlan na Novém Zélandu,
Kjelfossen v Norsku ¢i Yosemitské vodopady v USA. Knickpointy mohou vzniknout
vlivem morfologie udoli, kdy nahla zména gradientu zvysuje vymilaci schopnosti proudu
Vv ur¢itém misté, odkud pak smérem proti proudu vznika stale vétsi rozdil vysky (Crosby
and Whipple, 2006). Knickpointy se vyskytuji spiSe na hlavnich trasach toku, neZz na
postrannich pfitocich (Seidl and Dietrich, 1992). Mohou vzniknout také jako vysledek
zvySeni poméru prutoku vody a sedimentu, napiiklad vlivem zaplavy. Takto vznikla
nerovnost vsak casem pravdépodobné opét zanikne (Biedenharn, 1989). Dalsi moznou

pti¢innou vzniku je tektonicka ¢innost, anebo ledovcova eroze (Wohl, 2010).

Eroze proti proudu skrze odolny substrat po sobé muze zanechat navrstvené terasy a
hluboké rovné kanony se sténami pouze minimalné ovlivnénymi erozni ¢innosti, coz
nazyvame roklemi (Harbor et al., 2005; Ward et al., 2005). Rokle jsou charakteristické
sériemi tini a pefeji. Tuné se tvotily v pribéhu obdobi pomalé migrace knickpointu proti
proudu, kdezto pefeje reprezentuji dobu rychlého klesani, ktera vyustila v ukladani
erodovaného materialu po proudu (Philbrick, 1970). Pefeje mohou také vzniknout
lokalizovanym piisunem hrubého sedimentu spojeného s pritokem, nebo zonou zvysené
frakce materialu (Wohl, 2010).

2.11 Udolni niva

Udolni nivu je obecné mozné charakterizovat jako relativné plochou oblast v okoli
koryta toku, kde dochazi k pravidelnym zaplavam. V odborné literatuie panuje neshoda
mezi vymezenim piesného intervalu. Casto je uvadén alespon dvoulety interval zaplavent,
avsak je mozné setkat se i s intervaly v fadu desitek let. Pro potfeby izemniho planovani a
vyhodnocovani rizikovych oblasti je mozné se v Ceské republice setkat s intervaly péti,
dvaceti a sty let. Obecné je mozné tvrdit, ze Sitka nivy se zvySuje S rostouci vzdalenosti od

pramene (Galia, 2017).
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Nivy Vv horskych a podhorskych oblastech vykazuji vysokou miru energie a
nekohezni sedimenty, jednotkovy vykon maji 300 W*m-2 a vice. Dochazi v nich predevs$im
k vertikalni akreci velmi hrubych sedimenti jako jsou $térky, valouny a balvany. Tyto
hrubé sedimenty vyplavené mimo koryto mohou nasledné omezit bo¢ni migraci koryta
toku a zpomalit tak vyvoj. Sttedn¢ energetické nivy jsou také charakteristické nehozenimi
sedimenty a pfevazuje u nich lateralni akrece zejména v dusledku ptekladani meandrt
nebo koryt v divocicich soustavach, které se nachazi v dynamické rovnovaze. Jednotkovy
vykon se pohybuje vrozmezi 10-300 W*m-2. Nizkoenergetické nivy se nachazi u
nizinnych meandrujicich fek, kde se jiz Casto vyskytuji kohezni sedimenti, omezujici bo¢ni
migraci toku a vytvarejici stabilni koryto. Pfevazuje zde vertikalni akrece, nebo vyvoj
drobngjsich avulznich koryt (Galia, 2017).

2.12 Zaplavy

Zaplavy podél horskych fek se Casto lisi od téch v nizkych nadmoiskych vyskach
kvuli tizce semknutym svahtim. Pokud voda nema moznost efektivniho rozlivu a disipace
energie do nivy, dochazi k agresivnimu smyvu materialu z pfilehlych svaht. Odnos
sedimentu a sesuvy muzou do koryta introdukovat velké mnozstvi mrtvé dievni hmoty, coz
mize vést Kk ulozeni dale po proudu a vytvoieni zataras v koryté, které vytvoii efektivni
ptehrazeni a nahromadéni vody. Takto nahromadéna bariéra zadrzujici vodu se mtize nahle
prolomit, coz vede k nahlému extrémnimu uvolnéni energie, vlivem ¢ehoz muze dojit

Kk naruseni a poskozeni koryta (Comiti et al., 2008a).

Pudovcem zaplav v horskych oblastech muze byt extrémni dést’, nahlé tani snéhu nebo
selhani at’ uz ptirozené nebo umélé pticné prekazky v koryté (Weingartner et al., 2003).
Disturbance jako je pozar ¢i nahla zména uzivani izemi také mtze vést k nahlému zvyseni
povrchového odtoku odtoku a zptsobit povoden (Wohl, 2010).

Geomorfické prvky vzniklé vlivem zaplav mohou byt vysoce variabilni a jsou
vysledkem rovnovahy mezi hnacimi silami zaplavy a odolnosti koryta (Miller, 1990b).
Tato rovnovaha se miize mist€ vyrazné liSit v zavislosti na prubéhu povodné, maximalnim
prutoku, morfologie koryta a to zejména na poméfu $itky ku hloubce a sklonu (Procter et
al., 2010), na hrubosti, typu, mnozstvi a zasobé sedimentu, ¢i odhaleni skaly (Miller,
1995).
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Depozicni jednotky spojované se zaplavami v horskych oblastech jsou stérkové lavice
[gravel bars], stérkové kuzely [gravel splays], stérkové ¢i piskové desky [sand or gravel

sheets], naplavy [deposits], bermy [berms], nova ramena a mnoho dalsich (Wohl, 2010).

Erozni jednotky vzniklé v disledku povodni mtzou byt vymoly [potholes], podélné
ryhy [longitudinal grooves], vymleté tiné [scour pools], nové kanaly, knickpointy,
rozpadlé klasty, atp. Zmény V koryt¢é mohou vlivem nahlé eroze byt naptiklad rozsiteni
kanalu, zafiznuti kanalu, anastomozni erozni Kanaly, odstavena ramena a tak dale (Wohl,
2010). Zmeny vyvolané povodni mohou byt tak zasadni, Ze vlivem jedné zaplavy muze byt

plocha dna rozsitena az vice nez dvojnasobé (Naef and Bezzola, 1990).

2.13 Morfologie koryta

Horské i podhorské feky mivaji znateln¢ segmentovany podélny profil, ktery mize
byt rovny, konkavni i konvexni. Charakter profilu muze byt ovlivnén nasledujicimi

faktory:

e Sila proudu je relativné mala ku odporu substratu a tudiz se kanal nedokaze zafiz-
nout (Garcia, 2006).

e V systémech, kde je dominantnim podlozim skala, mohou litologie a substrat Silné
ovlivnit pfisun sedimentu. Pokud udoli zajistuje dostatek piisunu sedimentu, mize
byt Siroké a malo strmé, naopak kde nedochazi k narusovani je udoli izké a strmé
(Ehlen et Wohl, 2002).

e Klimaticka a ledovcova historie mohla zapficinit riznou miru a velikost zasob se-
dimentu, a tudiz ovlivnit morfologii dale po proudu. Ledovcové udoli mohou mit

gradient nezavisly na pritoku a povodi (Ferguson and Ashworth, 1991).

Jednou z primarnich charakteristik tvaru horskych a podhorskych tokd je silna
variabilita podélného profilu a gradientu, sitky udoli a velikosti zrna, coz je odrazem
rezistenci substratu, klimatické a tektonické minulosti. Obecné 1ze fict, ze oblasti s Sir§im
udolim maji tendenci kniz§imu sklonu a korytu formovanému v jemném sedimentu,

kdezto v uzsich ¢astech udoli bude spise strméjsi sklon a skalni podlozi (Wohl, 2010).

Zmény v koryt¢ podhorskych tokli jsou casto spojovany s extrémnimi a cCasto

periodickymi udalostmi. Typicky se jedna o nahlé zvyseni prutoku ¢i zaplavy, sesuvy atp
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(Wohl, 2010). Styl jakym feka bude reagovat na disturbance nebo dlouhotrvajici zmény
v mnozstvi vody ¢i pfisunu sedimentu je dana velikosti a dobou trvani jednotlivych
externich zmén a na stabilité kanalu. Velmi rychlé zmény se mohou projevit v nahlé zméné
pomg¢ru $itky/hloubky nebo velikosti zrna, kdezto zmény souvisejici s udolim ¢i povodim
trvaji v fadu desetileti a vice (Knighton, 1984, 1998).

Pro modelovani a hodnoceni korytotvornych procesti se hojné vyuziva pratok plného
koryta [bankfull discharge], ten se méfi pifimo ¢i se nepfimo vypocitava a slouzi
k stanoveni vodni zasoby a kvantifikaci sil figurujicich v kanalu, na zakladé kterych se
odvodi sily potiebné k transportu sedimentu, velikost a frekvence zaplav atd. Prutok
plného koryta je jednim z nejcastéji pouzivanych konceptti ve fluvialni geomorfologii
(Wohl, 2010). Puvodné byl tento prutok odvozeny z momentu, kdy se voda zaéné rozlévat
z koryta (Wolman et Leopold, 1957). Mnohé¢é studie se shoduji, Ze tento pritok nastava
zhruba jednou za 1 az 2 roky a pii tomto prutoku dochazi k pohybu vétsiny materialu
v koryté. Nicméné tento zptsob urceni se jevy jako problematicky z mnoha davodi.
Vétsina koryt ma heterogenni biehy, ruzné podélné i piicné sklony v riznych castech
koryta, rizné vysky biechi v konvexnich a konkavnich stranach a tudiz nelze casto

jednoznaéné ucit, k tomuto pratoku dochazi (Wohl, 2010).

Mnozi autoti (Pickup et Warner, 1976; O’Connor et al., 1986; Phillips, 2002; Surian et
al., 2009; Turowski et Rickenmann, 2009) se shoduji, ze urceni stavu plného koryta ¢asto
vede K piilisnému zjednoduseni této problematiky a jako efektivngjsi se jevi uréeni vice
druhti stejné podstatnych prutoki, které se periodicky opakuji. Rad&ji nez uréit pouze
dominantni pratok [dominant discharge], ktery je ekvivalent prutoku plného koryta
(Crowder et Knapp, 2005), je presngjsi urcit efektivni prutok [effective discharge], coz je
prutok ktery transportuje nejvétsi mnozstvi sedimentu (Schmidt et Morche, 2006), zaplavu
opakujici se s frekvenci jednoho roku [annual flood] a 1,5-ro¢ni pritok [1.5-year flow].
Tyto tii rizné proménné daleko Iépe reflektuji realitu korytotvornych procesii, nez pouze
dominantni pratok (Wohl, 2010).

Dlouhodoby primérny pritok je veli¢inou ¢asto uzivanou k stanoveni vlastnosti koryta
a uréeni budouciho vyvoje. Tato veli¢ina je pro vyznaméjii toky v CR &asto dostupna ze
stranek Ceského hydrometeorolického wifadu. Pro toky kde neni tento udaj dostupny je

mozné ho estimovat ze vztahu plochy povodi nad mérnym profilem jako (Galia, 2017):
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Kde ¢ a d jsou regionalni koeficienty odvozené méfenim prutoku v tocich S riiznou
plochou povodi, A je plocha povodi. Diky dostupnosti je také mozné odecitat velmi piesné
sklony koryt (Bizzi et Lerner, 2015).

2.14 Korytové formace

Vlivem fi¢nich procesi vznika v koryté mnozstvi geomorfologickych prvki, ¢esky téz
oznacovanych jako korytové formace, které jsou specifické pro erozni, sedimentacni nebo
kombinované procesy. Na zaklad¢ jejich identifikace je mozné blize specifikovat procesy
probihajici vtoku a tak jeho minulé ¢i budouci podoby. Geomorfické jednotky jsou
stavebnim prvkem fi¢niho systému, lisi se od sebe tvarem, sedimenta¢nim slozenim,
soudrznosti a umisténim Vv Koryté. Nékteré prvky jsou pouze docasné, proménlivé a jejich
vyskyt zavisi na aktualnich podminkach, zatimco jiné jsou stalé a méni se jen velmi
pomalu ¢i za extrémnich podminek. Geomorfické jednotky jsou piimo vazané na
dominantni proces Vv koryté, kterym je bud eroze, ukladani ¢&i transport a piimo

koresponduji s t¢émito podminkami (Fryirs et Brierley, 2013).

Na zakladé dominantniho procesu je mozné rozeznat 4 zakladni geomorfické jednotky,

které na sebe vzajemné navazuji tak, jak jsou sefazené od nejvyssiho energetického

cvwr

Utvarené erozni Skalni a balvanité jednotky [sculpted erosional bedrock and

boulder units]
e Nanosové jednotky v koryté [mid-channel depositional units]
e Nanosové jednotky v biezich [depositional bank-attached units]

e Utvarené erozni jednotky velmi jemného materialu [sculpted erosional fine-grained

units]

Nanosové jednotky V biezich jsou spojovyny s nizkou energii, niz§imi sklony, kde ma
proud malou ptfenosni kapacitu. Prvky jsou stale vétSinoveé tvorené ze Stérku a pisku (Fryirs
et Brierley, 2013).
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Utvafené erozni jednotky velmi jmeného materialu jsou v tocich se velmi malou energii,
velmi malou piesnosni kapacitou, dominuje zde suspendovany material. Tvoii se jak

v koryté, tak na biezich. Tyto jednotky je tvofené zejména z hliny a jilu (Fryirs et Brierley,

2013).
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Obr. 1, Morfologie koryta a vztahy korytotvornych procesit podle Fryirs et Brierley (2013).

2.14.1 Utvarené skalni a balvanité jednotky

Utvafené erozni Skalni a balvanité jednotky se vyskytuji ve vySe polozenych
oblastech tokt s vysokou energii a strmym sklonem, typickém dnovym materidlem jsou

balvany a valouny. Jsou vytvoiené vlivem erozniho pisobeni vody na skalni nebo
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balvanité podlozi. Skala a balvan jsou témér neménné jednotky, kde dochézi k proménam

velmi pozvolna. Nachazi se ve strmych gradientech s nizkym pifisunem sedimentu.

Patii sem zejména: Vodopady [waterfalls], kaskady [cascades], stupen-tun [step-
pool], pefeje [rapid], vynucené pefeje [forced riffle], rovné-dno [run, plane-bed],

vynucené tane [forced pool] (Fryirs et Brierley, 2013).

Vodopady [waterfalls] jsou charakteristické pfepadem vody pies skalu nebo velky
balvan. Maji téméf vertikalni sklon s piepadem vys$§im nez 1 metr, pod nimy se tvori
vymleté tiné, kde dochazi k nasilnému miseni vody, coz ptispiva k prohlubovani tiné

(Fryirs et Brierley, 2013).

Kaskady [cascades] jsou typické podélné i pii¢né zaseklymi balvany, mezi kterymi
dochazi k téméf neustalému turbulentnimu miseni vody. Vyskytuji se obvykle ve sklonech
vétsich nez 0,1 m/m (Fryirs et Brierley, 2013).

Stupné a tané [steps and pools] jsou morfologické jednotky bézné se vyskytujici ve
sklonech mezi 0,03 — 0,1 m/m, svym podélnym vyvojem piipominaji schody z klasti ptes
které prepada voda do klidng&jsich tuni, kde dochazi k ukladani i jemného materialu. Jedna
se 0 relativné stabilni morfologii, kde ke zménam dochazi pouze pii extrémnich
podminkach (Fryirs et Brierley 2013). Fryirs et Brierley (2013) tvrdi, ze sekvence stupen
tun jsou od sebe vzdalené piiblizné 2 az 3 Sifky koryta. Montogomery et Buffington (1997)

hovoti o rozmezi mezi 1 az 4 Sitkami koryta.

Pefeje [rapids] jsou hibetovité uskupeni kament ve strmych sklonech. Jednotlivé
Castice v toku jsou dostate¢né velké na to, aby rozdé&lili proud do nesourodé podoby vlivem
velmi Clenitého dna. Pefeje jsou tvofené pii udalostech periodicky se opakujicich v fadu let

(Fryirs et Brierley, 2013).

Proudéni [runs] jsou obecné jednotvarné, homogenni tseky, kde jednotlivé prvky
vyrazné nevybocuji. Tvofi se nejvice v rozmezich sklonu 0,01 — 0,03 m/m. V téchto
mistech pfisun hrubého sedimentu pievySuje transportni kapacitu, vysledkem éehoz je
homogenni dnovy profil. Rovné dno je pfechodovou morfologii na tin-pefeje, coz autofi

povazuji za zejména V uzavienych udoli vynucenou morfologii (Fryirs et Brierley, 2013).

Vynucené tiie a pereje [forced riffles and pools] je morfologie, vyskytujici se ve

sklonech mensich nez 0,01 m/m. Na rozdil od volné se formujicich morfologii je tato
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nepravidelna. Tane, tedy mista klidu, i pefeje, mista rychlého proudéni vody, se vyskytuji
v nepravidelnych intervalech. Tato typologie mize byt dusledkem velké dievni hmoty,
nebo zménami v podlozi, zménami ve $ifce nebo umisténi tdoli. Je také mozné, ze se jedna

o vysledek nahlého velkého piisunu sedimentu ze strani (Fryirs et Brierley, 2013).

2.14.2 Nanosové jednotky v koryté

Nanosové jednotky v koryté se nejéastéji vyskytuji ve stfednich energetickych
hladinach a sklonech, kde je koryto limitovano okolnimy podminkami, typickym slozenim
prvki je stérk a pisek (Fryirs et Brierley, 2013).

Tyto jednotky byvaji svymi rozméry relativné proporéni vici dimenzim koryta ve
kterém se formuji. Vykazuji velkou miru provazanosti s ostatnimi procesy vV koryté.
S pohybem niZe po proudu se obecné snizuje velikost zrna a sklon a zvySuje se prutok.
Nejcastéjsim prvkem Koryta pro nanosové jednotky je piekazka tvorena akumulaci

naplavenin (Fryirs et Brierley, 2013).

Lavice [bar] je volné se formujici akumulaéni Gtvar ze Sedimenti piiblizné stejné
velikosti jako je dno toku. Délku maji piiblizné stejnou jako je Sitka kanalu nebo vétsi.
Prekazky jsou tvotfené naplavenim hrubého materialu, ke kterému se pak pfipojuji dalsi
splaveniny. Tvoii se zejména ve V pisCitych az Stérkonosnych korytech, hodnoti se
zejména na zakladé¢ tvaru a slozeni. Autofi déli ptekazky podle tvaru na podélné
[longitudinal bars], pti¢né [transverse bars], diagonalni [diagonal bars], stfedové [mid-
channel bars] ¢i rozsitujici se. Podle sloZeni pak skalni, balvanité, stérkové a pisecné. Tyto
utvary maji zejména kombinované slozeni, které ma zaklad v hrub$im materialu,
naplavanch dfeva atd. Tyto piekazky jsou vice nachylné ke zménam vlivem eroze nez
biehy koryta a ¢asto se jejich tvar méni v zavislosti na prutocich. Pokud na ptekazce za¢ne
rist vegetace a dojde tak k dostatenému zpevnéni, je mozné 0 nich mluvit jako o

ostrovech (Fryirs et Brierley, 2013).

Aluvialni tane a pereje [alluvial pools and riffles] jsou oscilujici dnové utvary, kde
erozné akumulaéni procesy vytvaii vice €1 méné pravidelny systém stfidajicich je tini a
peteji. Pefeje jsou tvorené Stérkovym az valounovitym dnem, s nizkou vyskou hladiny.
Akcelerovana eroze v konkavnich biezich zde formuje ting, ve kterych se uklada jemnéjsi
material, ktery byva splaven pfi nahlych vyssich pritocich. Obecné plati, ze pefeje jsou
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§irsi a méI¢i nez tiné a voda zde proudi rychleji. V mistech vnittku meandru se vyskytuji
naplavené vrcholové lavice [point bars] vlivem zpomalujici vody a zachytavani materialu
u biehu (Fryirs et Brierley, 2013).

2.14.3 Nanosové pobiezni jednotky

Tyto jednotky se tvoii v pfimé navaznosti na bichy a jsou vysledkem sedimenta¢nich
procest na jedné strané biehu a eroznim procestim na stran¢ druhé. Patfi sem zejména
rizné typy prekazek v koryté, které svoji morfologii ptisobi jako pobiezni zona pti béznych
pratocich. Tvofi se zpravidla ve vnitinich stranach meandrd, vlivem snizeni rychlosti

proudéni a tudiz zvySenému procesu ukladani (Fryirs et Brierley, 2013).

Vlivém téchto procest vznikaji v koryté zejména podéIné lavice [lateral bar / side
bar], posuvné lavice [scroll bar], vrcholové lavice [point bars], rampy [ramps], fimsy

[ledge] a mnoho dalsich (Fryirs et Brierley, 2013).

2.14.4Utvarené jednotky velmi jemného materialu

Tyto jednotky wvznikaji vlivem naplaveni velmi jemnych CcasteCek spolecné
s relativné nizkou energii toku. Variabilita téchto jednotek neni pfili§ velka praveé kvali
omezené schopnosti proudu jednotky formovat. V tomto piidé plati, Ze i velmi podobné

jednotky mohou vznikat odlisnou kombinaci procest (Fryirs et Brierley, 2013).

| pro tento typ jsou nejdominantnéjsim jevem piekazky proudu, tedy lavice [bars],
ale jejich tvar se omezuje zejména na lateralni a ty v konvexnich biezich meandrt. Dale
sem patii utvofené rovné dno [sculpted run] ¢i vymilana tan [scour pool]. Rovné dno
vznika naplavenim jemného materialu na dno, po kterém voda snadno klouze a nema
energii dno vyrazné narusit, naopak vymilana tin je misto, které se mize vyskytovat i ve
prostied koryta, kde se voda do jemného sedimentu zahlubuje a vytvaii tak zoénu klidnéjsi a
hlubsi vody (Fryirs et Brierley, 2013).
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Obr. 2, Vyskyt typickych geomorfickych jednotek v koryté v zavislosti ha energii a pfisunu sedimentu podle
Fryirs et Brierley (2013).
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3 Kilasifikace vodnich toku

Klasifikaci se rozumi organizace dat o vodnich tocich do ur¢itych kombinaci. Podle
potieby jsou pak tyto kombinace podrobné rozdéleny do urcitych kategorii, ze kterych

L4

vznika typologie vodnich tokt. Cim detailngjsi informace je mozné o vodnim toku ziskat,

tim podrobnéjsi je mozné provést klasifikaci, coz je potfebné zejména z hlediska budouci

predikce chovani toku, napiiklad pfi extrémnich udalostech, nebo pro ur¢eni sméru vyvoje.

Existuje mnoho rtznych zptsobu, jak klasifikovat horské toky, vzhledem k vysoké
variabilit¢ podminek, ktera je pro né typickd. Reky je mozné délit na zakladé zdroje,
pritoku, véku, evoluce, tvaru atd. (Church, 1992; Howard, 1967; Schumm, 1985, 2005).
Nejvyraznéjsim klasifikatorem fi¢niho systému je morfologie. Jednou z prvnich a ve svéte
fluvialni geomorfologie jednou z nejvice citovanych je klasifikace dle Schumma (1977),
ktera stoji na zaklad¢ indentifikace dominantniho splaveninového rezimu. Identifikuje tii

zakladni zony, kterymi jsou vznik splavenin, ptenos a ukladani.

Montgomery a Buffington v roce 1993 identifikovali posloupné zmény v morfologii
kanalu zavislé na zméné gradientu, velikosti zrna a vydeji energie prutokem. O par let
pozdé&ji pak vznika Klasifikace, znama téz jako klasifikace Montgomery-Buffington

(1997) je jednou z nejrozsitenéjsich Klasifikaci pouzivanych k hodnoceni horskych toki.

Dalsi velmi znamou a zfejmé obecné nejvice pouzivanou klasifikaéni metodikou je
Rosgenova klasifikace (1994). Tato Kklasifikace ma na rozdil od pfedchozi zminéné Sirsi

zabér a zabyva se vSemi typy vodnich toka.

V Ceské republice se zejména mluvi o Metodice odboru ochrany vod, ktera
stanovuje postup komplexniho FeSeni protipovodiiové a protierozni ochrany pomoci
prirodé blizkych opatieni (2008), ktera se vénuje predevsim klasifikaci tokt na tzemi
Ceské republiky. V odbornych okruzich téZ zndma jako Sindlarova klasifikace, protoZe se
touto problematikou podrobné zabyva ve své knize Geomorfologické procesy vyvoje
vodnich toki, ¢ast | a je autorem webové aplikace fluvialmorphology, ktera je pro

hodnoceni vodnich tokd zdsadni.
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3.1 Kilasifikace dle Schumma

Tato klasifikace je vydana v knize The fluvial system, kterou publikoval roku 1977 S.
A. Schumm a tim vyrazné prispél k rozvoji fluvidlni geomorfologie ve svété. Schumm
idenfitikoval 3 zakladni zony feky, podle chovani sedimentu. Tato ilustruace (viz Obr. 3)
byla od t¢ doby mnohokrat citovana a dala zaklad dalsim vzniklym klasifikacim, které také

vychazeji z indentifikace dominantnich procest splaveninového rezimu.

ZONA 1 (Produkce sedimentu)

ZONA 3 (Ukladani sedimentu)

Obr. 3, déleni feky na zony podle ptevladajiciho splaveninového rezimu dle Schumma (1977)

Z této prvotni myslenky ¢lenéni na zény pak vychazi klasifikaéni systém, ktery se
opira 0 dalsi proménné, které jsou v prab¢hu studie identifikovany jako podstatné. Témito
proménnymi jsou naptiklad sklon, pomér sitky ku délce, velikost splavenin ¢i energie toku
a dalsi (viz obr. 4). Schummovu metodiku upravil roku 1992 Church, rozsitil néjaké

poznatky a dal tak vzniknout ucelengjsimu pohledu na typologii vodnich tokd.

Metodika také znama jako Church-Schummova klasifikace déli kanaly na takové, kde
dochazi k pienosu suspendovanych c¢astic, dnovych ¢astic nebo kombinace obojiho. Od
toho jsou dale odvozeny tii zakladni morfologické tvary, kterymi jsou kanal rovny, kde
dominuje pienos suspendovanych castic v kombinaci s prenosem dnovych c&astic, pak

kanal meandrujici, kde pfenos ¢astic zavisi zejména na poméru délky ku Sifce a obecné
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plati Ze ¢im $irsi koryto, tim vice dochazi k vymilani dna, a posledni typ je koryto divoéici,

kde dochazi zejména k odnosu dnovych ¢astic (viz obr. 4) (Church, 1992).
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Obr. 4 schéma klasifikace vodnich tokt dle Schumma (1977) upraveno Churchem (1992).

Z dnesniho pohledu se toto jednoduché schéma nemusi zdat jako mnoho, ale jedna se
o revolu¢ni poznatek z hlediska fluvialni geomorfologie a klasifikace vodnich toki.
S nadsazkou se da fici, ze Schummova prace je zakladnim kamenem poznani erozné
sedimentacnich procest ve vztahu k morfologii koryta, na kterém stoji dal$i zminéné

metodiky.

3.2 Klasifikace dle Montgomery — Buffingtona

Tento Klasifikacni systém byl poprvé predstaven vroce 1993 v praci Channel
Classification, Prediction of Channel Response, and Assessment of Channel Condition.
Nasledné roku 1997 vydali autofi praci Channel-reach morphology in mountain drainage
basins, kde se vénuji podrobné horskym tokiim a vyvijeji unikatni klasifikaéni metodiku,
ktera se opird zejména 0 Vizualni charakteristiku koryta a od ni odvozuje specifické

vlastnosti kazdému typu. Roku 2013 byla Montgomerym a Buffingtonem vydana
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aktualizace této klasifikace pod nazvem Geomorphic Classification of Rivers, kde se autofi

zamétuji zejména na zpiesnéni dat diky novym poznatkiim a vicero méfenim.

Autofi rozliSuji tii zakladni typy podlozi, coz jsou skala, koluvium a aluvium
(Montgomery et Buffington, 1997). Koluvium je je sediment naneseny erozné-akumula¢ni

¢innosti vody, zejména ze svahu a strani. Aluvium je material pfenaseny a ulozeny vodnim

tokem (Strahler, 1999).

Skalni toky jsou typicky zatfiznuté do skalnich stén a maji strmy sklon. Opakem jsou
aluvialni toky, které vykazuji rtiznorodou morfologii, ktera je dina zejména mistnimi
podminkami sklonu a umisténi. Mohou byt také zatiznuté bez navaznosti na nivu, nebo
nezafiznuté s dobfe vyvinutou nivou. Mezi typické morfologie tohoto typu patii kaskady,

stupen-tan, rovné dno, tan-pefeje a duna-Cefina (viz 3.2.1 Aluvialni toky). Koluvialni

kanaly jsou podobné aluvalnim s tim rozdilem, Ze typicky nemaji dostatek energie pro
pfesun materialu v koryté. Jsou spise malé, tekouci pies sesunuty ¢i napadany material

(Montgomery et Buffington, 1997).

3.2.1 Aluvialni toky

3.2.1.1 Kaskady

Kaskady [Cascades] jak uz je z nazvu patrné odrazi skutecnost divoké vody, ktera
pada. V piipadé Montgomery-Buffington klasifikace jsou kaskady charakterizované jako
tok, kde je dominantnim jevem vymilava voda s vysokou energii, ktera pada pies
jednotlivé velké piekazky ¢i klasty. Obvykle je pro tento morfologicky typ specificky
strmy sklon, tok rovné zatiznuty do tdoli, ve kterém se nachazi riznorody dnovy material,
Ktery je zejména tvoifem balvany a valouny. Malé tiné, stiidajici divoké piepady vody se
obvykle nachazi v rozmezi necelé sSitky koryta a jsou typické pro kaskadovou morfologii.
Energie vodniho proudu se obvykle v téchto tinich rozptyli, nez opét dojde k prepadu a

nahlému velkému vydeji energie (Montgomery et Buffington, 1997).

Relativné mala energie vody v tiinich obvykle nestaci pro piesun vétsich splavenin a
proto K pfesunu tohoto materialu dochazi zejména pii nepravidelnych extrémnich
udalostech (Grant et al., 1990). V okoli a pod vétsimy kusy kameni se vsak casto usazuji i

malé zrnité materialy, proto jsou i mensi disturbance casto provazeny nahlym zvySenim
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splaveného drobného materialu do nizsich poloh (Schmidt and Ergenzinger, 1992). Na
kaskadové utvary je proto mozné nahlizet jako na zony transportu, které rapidné zasobuji

sedimentem zony nizsich poloh (Montgomery et Buffington, 1997).

Kaskadové morfologie se typicky vyskytuji na mistech, kde je sklon vyssi nez 0,065
m/m (Montgomery et Buffington, 1997), dle nového vydani z roku 2013 je tato hranice
posunuta az na 0,075 m/m. Pomér §itky ku hloubce [width/depth ratio] se obvykle
pohybuje Vrozmezi 6-14. Te¢né napéti ve dne je vyssi nez 2,3 (Montgomery et
Buffington, 2013).

3.2.1.2 Stupen tuan

Stupen-tin [step-pool] je Gsek charakteristicky stfidanim mezi stupni, které mohou
byt tvofeny dievni hmotou, klasty (kameny, balvany, valouny), pfipadné skalou a jsou
oddéleny tinémi, ve kterych se nachazi jemnéjsi material (Chin, 1989; Grant et al., 1990;
Montgomery et Buffington, 1997). Primarni oscilace proudu a dna je vertikalni spiSe nez

lateralni jako napiiklad u typu tan-peteje (viz 15.2.1.4 Tun péieje). Vyssi sklon dna ma za

nasledek stiidani kritického az superkritického proudu pies stupné se subkritickym
proudem v tanich. Tan¢ jsou od sebe vzdaleny jednu az ¢étyfi Sitky koryta (Chin, 1989;
Grant et al., 1990; Montgomery et Buffington, 1997). Vyrazn¢ mén¢, nez je tomu u
morfologie tun-peteje, kde se vzdalenost pohybuje v rozmezi péti az sedmi Sitek koryta

(Montgomery et Buffington, 1997).

Typicky je stupen-tin morfologie asociovana s nahlymi ptechody elevace, obecné
strmym gradientem, malym pomérem Siiky ku hloubce a zafiznutim do udoli. Klast se
muze vytvofit ptirozenou morfologii terénu, nebo v misté nanosu velkych ¢astic, které se
do sebe postupem casu zaklinily a plsobi tak proudu vody mistné velky odpor, coz
zapric¢inuje kontinualni naplavovani a zvySovani odporu. Stupn¢ se tedy tvoti za podminek
vysokych pratokd a extrémnich udalosti spole¢né s nizkym pifisunem sedimentu. Niva u

tohoto typu prakticky neexistuje (Montgomery et Buffington, 1997).

Montgomery a Buffington (1997) uvadé€ji, ze nejcastéji se stupen-tin nachazi
predevs§im v rozmezi sklonu 0,03 az 0,065 m/m, v metidoce z roku 2013 se jiz uvadi

rozmezi 0,03 — 0,075 m/m, nicméné jini autofi uvadi i vyssi sklony (Grant et al., 1990).
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Typicky pomér $itky ku hloubce je mezi 9-19. Te¢né napéti ve dné je vyssi nez 1,1
(Montgomery et Buffington, 2013).

3.2.1.3 Rovné dno

Rovné dno [plane-bed] je morfologie, ktera je charakteristickd absenci jasnych
prechodi a zmén. Rovné dno se formuje ve stfednich sklonech v relativné rovnych
kanalech, které mohou a nemusi byt zafiznuté do udoli. Dno je typicky tvofeno v§im od
pisku po balvany. Nejcastéjsim materialem dna je stérk a valouny. Rozdil mezi rovnym
dnem a morfologiemi stupen-tan ¢i tun-pefeje je absence pravidelnych dnovych ttvart,
naopak se jedna o dlouhé monotoni kanaly bez dnovych forem. Divodem je nedostate¢na
rozmanitost a piilisna drsnost dna, ktera rozdéluje proud na velké mnozstvi mensich
cirkula¢nich jednotek. Proud sam nema moznost vytvaret vétsi heterogenni utvary, avsak
introdukce piekazek, napiiklad velké dievni hmoty, do proudu mize vést ke zméne
morfologie a tvofeni tani (Montgomery et Buffington, 1997). Ob¢as mize byt rovné dno
naruseno nahodilymi pefejemi nebo tini, jelikoz se jedna 0 mezistupen stupni-tini a tini-

peieji (Wohl and Merritt, 2005, 2008).

Dno je typicky soudrzné, k naruSeni jsou potieba extrémni pritoky blizici se
maximalni kapacité koryta. Schopnost nést material je obvykle vétsi nez jeho dispozice.
Rovné dno je piechodovou fazi mezi zasobarnou a transportem splavenin, zadny z téchto
procest zde neni zcela dominantni a zalezi na aktualnich podminkach (Montgomery et
Buffington, 1997).

Rozmezi sklonu, ve kterém se nachazi tento typ morfologie se pohybuje nejcastéji
mezi 0,015 — 0,03 m/m. Dle metodiky z roku 2013 je to rozmezi 0,01 — 0,03 m/m, typicky
pomér $itky ku hloubce je 12-24. Tec¢né napéti ve dné je vétsi nez 1. (Montgomery et
Buffington, 2013).

3.2.1.4 Tané pereje

Tané-pefeje [pool-riffle] jsou vertikalné meandrujici useky vytvarené z pravidelné se
vyskytujicich hlubsich tini s intervaly mélkych pefeji. Lateralni oscilace odliSuje tuto

morfologii od vyse zminénych (Montgomery et Buffington, 1997). Vyskytuji se jak na
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aluviu, tak ve skale (Keller et Melhorn, 1978), nejéastéji jsou tvofeny Stérkem, méné Casto
Jjsou piscita ¢i balvanita a plati, Ze dna tini jsSou tvofena jemnéj$im materidlem nez peteje
(Leopold et al., 1992). Tuan¢ jsou rytmicky rozmisténé piiblizné kazdych pét az sedm Sifek
kanalu (Leopold et al., 1964; Keller et Mellhorn, 1978; Montgomery et Buffington, 1997),
nicméné¢ Koryta ve kterych je ptitomno Vétsi mnozstvi velké dievni hmoty vykazuji

rozmi$téni tuni v krat$ich intervalech.

Nachazi se vétSinou ve stfednich az nizsich sklonech, vétSinou nejsou zafizlé a maji
dobie vyvinutou nivu. Velikost dnového materialu se pohybuje od pisku po valouny,
vétsinou je vsak tvorfen Stérkem. Topografie vzori je obvykle spjata s mistni konvergenci a
divergenci, volné¢ formovana pfesunem a ukladanim sedimentu, pfipadné vynucena
piekazkami v koryté (Lisle, 1986). Volné formovani tini a peteji je vysledkem vnitiniho
rozruSovani proudem, ktery na jedné strané biehu odnasi sediment a nasledné se sbiha
vV mistech tini, kde sediment uklada. Slozeni a odpor dnového sedimentu je zasadnim

prvkem, ktery formuje pefeje a ttin¢ (Montgomery et Buffington, 2013).

Dno je obvykle heterogenni, vykazuje rozmanitost tfidéni a shlukovani materialu,
bézné s hrubsi vrstvou na povrchu dna a jemngjsi uloZenou pod ni. K vyraznéj$imu
naruseni je potfeba téméf maximalni korytotvorny pratok. Naruseni vétsi Castice obvykle
vede Kk uvolnéni jemngjsiho sedimentu ulozeného pod ni, coz vede k nahlému vétsimu
ptisunu splavenin (Montgomery et Buffington, 1997). S rostoucim stresem dna tedy
vyrazné piibyva splavovany material (Emmett, 1984). Naruseny material je obvykle ulozen
Vv nejblizsi tani (Montgomery et Buffington, 1997).

Stejné jako rovné dno, tin-petreje vykazuje smés charakteristik tvorby i pienosu
sedimentu, v zavislosti na odporu dna a lomového bodu extrémnich udalosti. Nezpevnéné
dno indikuje rovnovahu mezi zdrojem a pfenosem sedimentu, naopak pevné dno indikuje
limitovanou schopnost vytvaret splaveniny, dokud se nevyskytnou turbulentni jevy
(Montgomery et Buffington, 1997; Dietrich et al., 1989). Vzhledem k vyskytu tuni je
mozné povazovat tin-pefeje za vice omezené, co se moznosti transportu materialu tyce

(Montgomery et Buffington, 1997).

Formovani lavic a piekazek v proudu je mozné pii dostatecné Sirké koryta a
nadbytku splaveninového materialu. Lavice se mohou tvofit v koryté a dé€lit tak proud do

dvou smeéri, ktery prekazku obtékd a muze erozné pusobit na biehy a zapfiCinit tak
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dals$imu rozsifovani koryta, coz nasledné vede k vétSimu ukladani materialu v lavici a

jejimu rastu (Montgomery et Buffington, 1997).

Typicky se tento typ toku vyskytuje v gradientu v rozmezi 0,002 az 0,01 m/m.
Pomér hloubky ku Sifce byva v rozmezi 15-33. Te¢né napéti ve dné je vétsi nez 0.9.

(Montgomery et Buffington, 2013).

3.2.1.5 Duna-¢erina

Morfologie duna-cetina [dune-ripple] je nejcastéji spojovana s nizkym gradientem a
pis¢itym dnem, kde je primarnim zdrojem odporu dno v zavislosti na vlastnostech proudu.
Konfigurace dnovych tutvari se odviji od hloubky proudu, rychlosti, velikosti zrn na
povrchu dna a transportu sedimentu. Mezi dnové utvary patii ¢etfiny, duny, piseéné viny,
rovné dno a antiduny a Specificka konfigurace utvard je zavisla na kombinaci vyse

uvedenych vlastnosti proudu a koryta (Montgomery et Buffington, 1997).

Dno je pohyblivé, proménlivé, ma maly relativni odpor a dnové utvary se po ném
posunuji, pietvaii se. Tento jev neni zcela objasnén, ale zavisi pravé na relativné nizkém
odporu a tudiz ¢astému piesunu ¢astic, dno této morfologie je ¢asto oznacovani jako ,,zivé
dno* [live bed], coz je v kontrastu s relativné stalym dnem morfologii stupen-tun ¢i rovné

dno (Montgomery et Buffington, 1997).

Tato morfologie se vyskytuje v nizsich sklonech mensich nez 0,002 m/m. Pomér
sitky ku hloubce je typicky vrozmezi 12-47. Te¢né napéti ve dné je vé&tsi nez 26.

(Montgomery et Buffington, 2013).

3.2.1.6 Divodici koryta

Divocici soustava koryt [Braded — Multithread] je soustava vice nez jednoho kanalu. Jsou
to velice Siroké a méelké feky s riznymi sklony, které vsak vétSinou nepiekracuji 0,01 m/m.
Dna téchto fek byvaji rizného materialu, zejména vSak pisecna ¢i Stérkovitd. Dno byva
nestabilni, nachylné k odnosu proudem. Jednotliva ramena feky mohou dokonce vykazovat
rizné typy morfologii, zejména tan-peteje Ci peieje stiidajici se s ostruvky bez piritomnosti

tuni. K vymilani typicky dochazi na mistech, kde se sbihaji ramena, divo¢eni je vysledkem
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vysokého ptisunu sedimentu nebo rozsifovani koryta vlivem nestabilnich bieht

(Montgomery et Buffington, 2013).

Tato morfologie se bézn¢ vyskytuje v mistech tani ledovct, kde dochazi ke
zvySenému SMyvu materidlu, nebo na mistech sobecné velmi vysokym piisunem
sedimentu, dale v mistech aluvidlnich udoli, kde doslo z né¢jakého divodu k zasadni
destabilizaci bieht, naptiklad vlivem miceni vegetace ¢i pastvy, anebo v semiardidnich
oblastech, kde neni dostateény prostor pro rust vegetace, ktera by stabilizovala bichy. U
tohoto typu morfologie dochazi k extenzivnimu ukladani splavenin ve dné (Montgomery et

Buffington, 2013).

~r o

Peter Ashmore (2019), se ve své praci zamétuje na vyvoj divociciho koryta a tvrdi,
ze rovny kanal se v divocici vyviji postupné nejprve utvofenim samostatné stiedové lavice,
jejiz vyskyt pak napomaha vzniku dalSich. Lavice rozd€luje proud, ktery nasledné pisobi
erozni silou na biehy, kde vymilaci sila vede k rozsifovani a zvysené sinuosid¢, nasledkem
¢ehoz vznikaji prutrhy a nova ramena (Bertoldi et Tubino, 2005). S postupnym vyvojem
divoceni se objevuji velké stfedové 1 bo¢ni lavice, a tin€ se pfeménuji na soutokové lavice
[confluence-bars] ¢i rozdvojeni [confluence-bifurcations], coz je zakladnim prvkem

divocicich soustav (Ashmore, 2019).
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Obr. 5, proces tvorby divociciho koryta, pievzato od Ashmora (2019)
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Sklon pro divocici koryta byva mensi nez 0,001, pomér houbky sitky je v rozmezi
33 az 130. Tec¢né napéti ve dné je pro Stérkové dno veétsi nez 1,2 a pro pisecné dno vétsi

nez 23 (Montgomery et Buffington, 2013).

3.2.1.7 Piehled parametri aluvialnich toki

Kazda popsana morfologic je asociovana se specifickymi vlastnostmi, které ji
urcuji. Montgomery a Buffington nejsou zastanci piilisné kategorizace jednotlivych jevd,
zejména kvuli vlivu mistnich procesim, které mohou morfologii ovlivnit. Jejich klasifikace
je primarn¢ postavena na zakladé vizualniho hodnoceni. Pfesto vSak popisuji zakladni
typické parametry jednotlivych tvari, do kterych by se hodnoceny tsek mél typicky vejit,

avSak nejedna se o pravidla. Jejich piehled je znazornén v tabulce 1.

Rozestup
Relativni Dominantni tdni ku
Typ toku Sklon % Sitka / hloubka ponorenost * slozeni dna Sirce koryta |Zafiznuti
Balvany,
Kaskady 5>7.5% 6-14 3-7 valouny, Stérk |« 1 Ano
Balvany,
Stuperi-tin 75-3% 9-19 3-7 valouny, Stérk [1-4 Ano
Rovné dno 3-1% 12 - 24 5-11 Valouny, &térk |- Rizné
Thné-pefeje |1-0,2% 13-33 13- 40 Stérk, pisek 5-7 Ne
Duna €efina |$<0,2% 12 - 47 3000 - 32000 Pisek 5-7 Ne
14 - 64 Etérk ;
5000 - 11000
Divoceni S«<1% 33-130 pisek Stérk, pisek - Ne

Tabulka 1, pfehled parametrt typicky asociovanych s jednotlovymi morfologiemi koryta aluvialnich toka.

*Relativni ponofenost se podita jako pomér hloubky vody ku primérné velikosti zrna

3.2.2 Koluvialni toky

Koluvialni toky [colluvial channels] jsou malé toky blizko pamenisté, které
protékaji riznorodym prostiedim a jesté nemaji dostatek energie pro fluvialni transport.
Velmi malo vyzkumu se zabyva hodnocenim koluvidlnich tokd, pfestoze toky prvniho fadu
jsou celkem ptiblizné polovina celkové délky fi¢ni sit¢ (Montgomery et Buffington, 1997).
M¢lky prutok v koluvidlnich korytech ma velmi malou vymilaci schopnost, proto vétsina
sedimentu ktery unasi ma ptivod v erozi svahi. Mala sila proudu nedokaze ale nedokaze

unaset vSechen material, ten se zde proto usazuje a nedostava se do aluvialnich casti toku.
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Swanson et al. (1982) odhaduji, ze toky prvniho fadu unasi zhruba 20 % vzniklého
sedimentu. Dietrich et Dunne (1978) zjistili, ze sediment v nejhorngjsich castech toku
dosahuje stafi i stovek let. Na to navazuje Kelsey (1980) se zjisténim, Ze sediment

v koluvialnich tocich je smyt zhruba kazdych 300 az 500 let.

Benda (1990) pak navrhuje koncepéni model, podle kterého je evoluce
koluvialniho kanalu cyklycky proces, ktery je odrazem pravé dlouhych sedimentacnich

procesu, stiidanych extrémnimy disturbancemi, které vyusti ve smyv.

3.2.3 Toky na skalnim podlozi

Toky, které teCou po pevném skalnim podlozi [bedrock channels], jsou takové kterym
chybi kontinualni aluvialni podlozi. Patii sem tedy i toky, které misty maji ve dné ulozeny
material napiiklad v mistech dér ¢i za prekazkami. Z vyzkumu je evidentni, ze tyto toky
jsou obecné strmgjsi nez aluvialni, pfestoZze se mohou vyskytovat ve stejném povodi
(Howard et Kerby, 1983; Montgomery et al., 1996). Obecné se povazuje absence dna za
vysledek vysokého transportniho potencialu spojeného se strmym sklonem. Tyto toky
mohou byt také vysledkem katastrofické udalosti spojené s vysokou mirou vymilani
(Gilbert, 1914; Montgomery et Buffington, 2013).

3.2.4 Vynucené morfologie

Vynucené morfologie [Forced morphologies] se vyskytuji v mistech, kde se nachazi
prekazka, ktera zptisobi nahlou zménu mistnich pomért sedimenta¢niho rezimu, nebo
ovlivni transportni kapacitu. Zdrojem takovéto zmény mize byt napiiklad padly strom,
ktery zabrani pfenosu sedimentu do nizSich poloh, zméni dynamiku proudu a zptisobi

mistni vymilani atp (Montgomery et Buffington, 2013).
Vynucené stupné-tin€ i tine-petfeje jsou nejcastéjsim jevem vazanym na nahlé
obstrukce. Tato zména morfologie se nemusi projevovat pouze v misté problému, ale i dale

po proudu. Pii hodnoceni toku je proto nutné tento fakt brat v potaz (Montgomery et
Buffington, 2013).

33



3.2.5 Prechodné morfologie

Piechodné faze [intermediate morphologies] mezi jednotlivym morfologickymi typy
jsou béznou soudasti kazdého toku. Reka je kontinuum a zmény vétsinou probihaji
pozvolna. Mezi ptechodné morfologie patii naptiklad: peteje-lavice [riffle-bar], coz je
prechod mezi tuni-pefeji a rovnym dnem; peteje-stupen [riffle-step], tedy piechod mezi
rovnym dnem a stupném-tini; kaskada-tiné [cascade-pool], neboli pfechod mezi stupném-
tini a kaskadami (Montgomery et Buffington, 1997). Galia et Hradecky (2014),
identifikuji pfechodny typ morfologie stupen-rovné dno [step-plane bed], jako ptechod

mezi stupen-tdn a rovhym dnem a ve své praci ji oznacuji za samostatnou morfologii.

Pro bézné ucely identifikace fi¢nich typi se tyto mezistupné bézné nepouzivaji,
ilustuji ale fakt, ze feka je proménlivé kontinuum a pokud se sftekou pracuje vtom
nejdetailngjsim stupni, mohou byt i tyto mezistupné oznaené za samostatné fi¢ni typy

(Montgomery et Buffington, 2013).
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3.3 Klasifikace dle Rosgena
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Figure 5§ Schumm's (1977, 1981, 1985) classification of channel pattern and response potential as modifled by Church (2006). Reproduced
from Church, M., 2006. Bed material transport and the morphology of alluvial rivers. Annual Review of Earth and Planetary Sclences 34,
325-354, with permission from Annual Reviews, Inc.

Obr. 6, Zmény v morfologii koryta v zavislosti na piisunu sedimentu, sklonu a velikosti sedimentu. Pievzato
od Montgomery-Buffington (2013).

Prvné Rosgen predstavil sviij klasifika¢ni systém v roce 1994 v praci S nazvem ,,A
classification of natural rivers. Reky déli na sedm zakladnim homogennich typt podle

jejich specifickych vlastnosti, mezi které patii zafiznuti, sklon, pomér Sitky ku hloubce a



sinuosida. Kazdy zakladni typ je dale délen do Sesti podtyptu podle dominantniho dnového
materialu od skaly az po jil (Rosgen, 1994).

Rosgen identifikoval, ze souCasny tvar feky je vysledkem piizpusobeni se danym
hodnotam priitoku spoleéné s rezimem sedimentace. Ri¢ni forma a fluvialni procesy se
vyviji spole¢né prostiednictvim vzajemného ovliviiovani, které vzdy smétuje smérem ke
stabilit¢. Morfologie trasy koryta se odviji od danych fyzikalnich zakoni, které je mozné
odvodit z pozorovatelnych vlastnosti trasy a souvisejicich fi¢nich procest. Morfologicky
tvar je pfimo vazany na osm zakladnich proménnych, kterymi jsou Siika, hloubka, rychlost
proudéni, pfitok, sklon, drsnost prostfedi, mnozstvi a velikost sedimentu. Zména
jakychkoliv z téchto vlastnosti mtize odstartovat sérii procest, které povedou ke zméné
typologie. Z toho diivodu by mély byt sledovany vSechny tyto vlastnosti a na zaklad¢ nich
pak urcit kritéria klasifikace (Rosgen, 1994).

Metodika byla vyvinuta na zakladé méfeni na 450 fekach zejména v Severni Americe
a Novém Zélandu a zahrnuje teky z Sirokého spektra rtiznych podminek, velikosti i
nadmotskych vysek (Rosgen, 1994). Vyhodou a zarovenn nevyhodou tohoto systému je
jeho schémati¢nost a déleni na zakladé pevné danych parametri, coz ji déla vhodnou i pro
méné zkusené fesitele, avSak feka je dynamicky systém plny proménnych, coz Vv pfipadé
piilisné schémati¢nosti muze vést k zavadéjicim vysledktm.

Samotna klasifikace je v rosgenové metodice rozdélena do Ctyfech urovni detailu.
Prvni uroven se vénuje obecnému uréeni morfologickych procesti. Sem patii proménné
jako padni typ, klima, tvar udoli, obecny tvar feky atp. Toto nejzakladnéjSi uréeni

charakteristik vede k prvotni identifikaci fluvialnich procesti (Rosgen, 1994).

Druha uroven popisuje morfologii samotného toku. Nejzasadngj$imi informacemi
nutnymi pro identifikaci jsou tvar kanalu, zafiznuti koryta [entrenchment ratio], pomér
sitky/hloubky, vlInitost, dnovy material a sklon. Z téchto informaci je mozné rozlisit
homogenni useky vodniho toku, které je mozné rozdélit do kategorii a tim urcit specifické

morfologické procesy vyvoje (Rosgen, 1994).

Tteti Groven se vénuje stavu a kondici usekl. Pro zjisténi téchto informaci je nutné
zjistit proménné jako jsou stav vegetace Vv koryté, sedimentacni procesy, podminky pro
zivot organismu, erodibilita, index stability atp. Tyto informace poskytuji vhled na aktualni

stav useku vodniho toku, z ¢ehoz je mozné dale predikovat budouci vyvoj (Rosgen, 1994).
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Ctvrta trove se zabyva verifikaci piedchozich. Pro verifikaci je nutné mit piimé a
ovétené informace naméfené v terénu. Napiiklad o sedimentacnim rezimu, erozi biehu, o
agregacnich a degradacnich procesech, hydraulice, rybi populaci, pobiezni vegetaci atp.
Tato pfima a exaktni data slouzi k pfesnym vypoc¢tim a modelaci specifickych procesu,

diky kterym je mozné ovéfit dosavadni poznatky (Rosgen, 1994).

3.3.1 Prvni uroven — Geomorfologicka charakterizace

24

wewvr

energie toku (Rosgen, 1994).

Na zakladé téchto parametri Rosgen déli toky do sedmi zakladnich kategorii, které
pojmenovava pismeny A az G (Rosgen, 1994). Vyznam jednotlivych kategorii a vztah

k hodnocenym proménnym je popsan a znazornén nize.

3.3.1.1 Podélny profil / sklon

Podélny profil [longitudinal profile] je mozné urcit z topografickych map, slouzi
jako Uplny zéklad pro déleni tisekli vodnich toki. Ziska se vydélenim rozdilu nadmotskych
vySek s délkou useku. Je mozné ho rozdélit do rozmezi hodnot, které odrazi naslednou

morfologii vodniho toku (Rosgen, 1994).

Toky typu Aat+ jsou velmi strmé, maji sklon vice jak 10 %, typické pro né jsou
kaskadovité stiidani vertikalnich vodopadi s vyhloubenymi tinémi. Toky typu A jsou
strmé, sklon je vrozmezi 4 az 10 %, také zde nalezneme vodopady a tunég, spise
schodovitého typu. Typ B, sklon 2 az 4 %, se vyznacuje rychle tekouci vodou s velkym
mnozstvim peteji, s nepravidelnymi tinémi. Typy C, DA, E a F, jsou pak toky v mirném
sklonu, kde mtzou objevovat rozlicné tseky stiidajici pefeje, tinky a pomalu tekouci
voda. Typ toku G jsou rokle typicky schodovité tanovité. Typ D je specificky, jsou to
splétané kanaly, které se sbihaji a rozbihaji a tvofi tak ostruvky splavenin, které stiidaji

mista eroze (Rosgen, 1994).

Z vysledkti pozorovani vychazi, ze ruku v ruce se sklonem jde tvar dna, kazda
soucast vodniho toku at’ uz tin, pefeje, kaskada ¢i schod, ma specificky typ tvaru podlozi a
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to v pfimé zavislosti na sklonu. Podobné klasifikovatelné vlastnosti dna vykazuji skupiny
typu C, E a F, coz jsou skupiny se sklonem mensim jak 2 % a typickymi tvary tin¢ a Gseky
s rychle tekouci mélkou vodou (brody), dale pak B a G, se sklonem od 2 do 4 % a
typickymi pefejemi, kaskady se bézné vyskytuji pro sklon nad 10 %, tedy typ Aa+,

schudky pak pro sklon od 4% vyse, zahrnuje tedy zejména typ A, ale i Aa+ (Rosgen,
1994).
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Obr. 7, vztah sklonu a jednotlivych typologii identifikovanych Rosgenem (1994).

3.3.1.2 Priifez koryta

Rozeznavame dva protichidné tvary prurezu koryta [cross-section morphology] a
jejich kombinace, jeden je uzky a hluboky, druhy $iroky a mélky. Kazdy z typi vodnich
tokd ma svij specificky tvar koryta, napfiklad typ toku A ma koryto rovné, hluboké, uzké a
zaiiznuté. Sitka koryta byva podobna §iice celého tidoli. Opakem je koryto typu C, kde je
koryto Siroké, mélké s dobfe vyvinutou nivou a velmi Sirokym tdolim. Typ E ma rovné a
hluboké koryto s nizkym pomérem S§itky/hloubky, ale ma velmi sirokou a dobie vyvinutou
nivu. Typ F se vyznacuje Sirokym a mélkym korytem, ale ma meandrujici tvar bez dobie
rozvinuté nivy. Typ G maji nizky pomér mezi sitkou/hloubkou podobné jako typ E, jenze

nemaji udolni nivu, jsou prudsi a mén¢ sinusoidni nez typ E (Rosgen, 1994).
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Obr. 8, piiény prutez korytem a vztah K fi¢nim vzorim dle Rosgena (1994).

3.3.1.3 Puadorys

Tvar pudorysu [plan view] se rozliSuje podle mnozstvi kanald a tvaru. Toky s jednim
kanalem se déli na pomérné rovné (typ A), malo sinusoidni (typ B), meandrujici (typ C) a
extrémné meandrujici (typ E). Vice komplexni tvary pak tvoii divocici koryto (typ D) a
anastomoézni koryto (typ DA). Pro hodnoceni se pouziva proménna nazvana sinuosida
[sinuosity], ktera mize byt spocitana z leteckych snimku jako pomér skute¢né délky useku
ku délce vzdusné cary a stejné jako sklon je diky ni mozné pomérné rychle a piesné urcit

dominanti morfologicky typ (Rosgen, 1994).

Pomér $itky meandru [meander width ratio] se pocita jako Sitka meandru
Vv zaplavovém uzemi ku §ifce meandru pii plném stavu koryta [belt width/bankfull surface
width] a slouzi jako dobry pomocny ukazatel pii klasifikovani meandrujicich typt fek
(Rosgen, 1994).
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Obr. 9, typicky pidorys uré¢enych morfologickych tvart uréenych dle Rosgena (1994).

3.3.1.4 Vysledné hodnoceni

Rosgen uréil pravdépodobnou korespondenci mezi vybranymi parametry a na
zakladé jejich kombinace urcil 7, respektive 9, zakladnich hydromorfologickych typa. Tyto
typologie poukazuji na posloupnost, jakym se méni tvar koryta a toku v zavislosti na
zménach v podélném sklonu, prifezu koryta a pudorysu. Tyto zakladni morfologické
kategorie jsou v druhé fazi hodnoceni do subtypi, zejména na zakladé dominantniho

dnového substratu a propojeni s okolim.
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Obr. 10, vysledna klasifika¢ni tabulka pro prvni troven hodnoceni obecného charakteru toku dle Rosgena
(1994).

3.3.2 Druha uroven — morfologicky popis

Tato detailnéjsi Giroven navazuje na uroven prvni, kterou Ize urcit obecny charakter
toku. Prohlubuje znalost o tsecich vodniho toku a pfidava tak metodice na detailnosti a
preciznosti. Tato uroven popisuje celkem 42 unikatnich typologii na zakladé uréenych
proménnych. V ojedinélych ptipadech je mozné, ze jedna z proménnych nezapada do
uréeného rozsahu, v takovém piipad¢ se nejedna o novy typ. Mize se jednat pouze o
vykyv mistniho poméru, ktery indikuje proménu morfologického typu, coz muize byt
zalezitost velmi dlouhého ¢asového rozsahu (Rosgen, 1994).

Jednotlivé useky se mohou na vodnim toku zasadné lisit, nékteré typologie se daji
urcit pro délku jen n¢kolika metrt, jiné se mohou tdhnout napii¢ kilometry. V grafu pro
urceni typologie (viz obr. 12) se zacina nejhorné&jsi polozkou a postupné se vybér zuzuje

klasifikaci kritérii smérem dolt v grafu (Rosgen, 1994).
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3.3.2.1 Koncept kontinua

Kdyz se méni proménné pouzivané pro hodnoceni vodniho toku, méni se spolecné
s tim i vysledna morfologie. Uvedené proménné odrazi jakysi pozvolny piechod mezi typy
a stim jsou spojené i ruzné vyjimky, které mohou odrazet vlastnosti mistnich pomért a
nemusi nutné¢ zapadat do danych hodnot. Mensi vykyvy jsou mozné bez zmény
morfologie, nebo mohou byt indikatorem dlouhého pozvolného procesu zmény (Rosgen,
1994).

Pro potfeby uvedené Klasifikace je proto mozné narazit na kritérium, Které se svym
hodnocenim vymyka. Nejedna se o chybu a tato nesrovnalost mize byt tolerovana. U
kazdého z hodnoticich kritérii je proto uveden mozny vykyv, ktera stale spada do

akceptovatelné odchylky (Rosgen, 1994).

3.3.2.2 Pomér zariznuti toku

Zatiznuti toku [entrenchment] v udoli je velmi dulezitou soucasti hodnoceni.
Tento vztah udava, jestli je tok hodné vryty do udoli, nebo naopak. Je definovany jako
pomér nivy ku §ifce koryta v plném stavu vody. Sitka nivy se odvozuje od itky rozlité
vody, jakou zabere pii vySce vodniho sloupce dvakrat tak vysokého, jako je vyska plného
koryta. Z pozorovani vyplyva, ze takto se feka rozvodni V priméru jednou za 50 let
(Rosgen, 1994).

Pomér zafiznuti od 1 do 1,4 predstavuje zafizlé toky, 1,41 — 2,2 stiedné zatizlé
toky, a 2,2 + predstavuje malo zafizlé toky, S dobfe vyvinutou tdolni nivou. Koncept

kontinua v tomto piipadé¢ akceptuje odchylky +- 0,2 jednotky (Rosgen, 1994).
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Obr. 11, grafické vyjadieni pomé&ru zatiznuti odvozené podle Rosgena (1994).

3.3.2.3 Pomér Sirky/hloubky

Pomér Sitky a hloubky [width/depth ratio] popisuje rozméry a tvar jako pomér
mezi Sitkou a hloubkou mezi korytem v plném stavu vody. Plny stav je definovany
maximalnim prutokem, ktery se opakuje n€kolik dni v roce a Casto souvisi s jeden a pul
ro¢nim intervalem. Pro potfeby této klasifikace je pomér pro feky sjednim ramenem
rozdélen na vice a méné nez 12. Mén¢ nez 12 je maly pomér, vice nez je 12 stiedni ¢i

velky pomeér. Pro toky s vice rameny pak mén¢ a vice nez 40 (Rosgen, 1994).

V klasifika¢nim systému se neptesnosti Vv rozmezi +-2 jednotky poméru

Sitky/hloubky daji povazovat za zanedbatelné, pokud ostatni znaky poukazuji na urcity
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morfologicky typ. Tento fakt odrazi skutecnost, ze klasifika¢ni systém je kontinuum a

umoziuje jisty stupen pruznosti (Rosgen, 1994).

3.3.2.4 Sinuosida

Sinuosida [sinuosity] je pomér realné délky Gseku ku délce Giseku vzdusnou carou.
Také je mozné tento parametr popsat jako pomér sklonu udoli ku sklonu toku. Sinuosidu je
¢asto mozné mapovat z leteckych snimkt. Obecné je mozné tvrdit, Ze ¢im VEtSi je, tim
jemngjsi jsou splaveniny a gradient. Je dokazano, ze sinuosida ma piimy vztah s tvarem a
frekvenci meandrt. Jedna se o jedno z nejzasadnéjsich kritérii pfi klasifikaci tokt (Rosgen,
1994). Pro sinuosidu je mozné v ramci konceptu kontinuity zanedbat rozdil v rozmezi +-

0,2 jednotky (Rosgen, 1994).

3.3.2.5 Material kanalu

SloZeni dna a bieht je velmi dtlezité nejen pro transport sedimentu a hydraulické
vlivy, ale také modifikuje tvar, ptdorys a pti¢ny profil feky. V tomto ohledu je dulezita
dobra znalost pudniho profilu pro spravnou piedpovéd chovani kanalu do budoucna.
Urceni dominantniho typu ¢astic se odvozuje od pomérného zastoupeni. Ten typ Castic,
jehoz kumulativni procento presahne 50 % stejné velkych nebo mensich ¢astic je bran jako

dominantni a odvozuje se od n¢j typologie useku (Rosgen, 1994).

3.3.2.6 Sklon

Sklon vodni hladiny ma velmi zésadni vliv na tvar toku, sediment, hydrauliku a
biologické funkce. Uréuje se méfenim rozdilu nadmotské vysky vodni hladiny na zacatku
a konci zkoumaného useku. Je mozné, stejné jako u ostatnich proménnych, ze se rozmezi
sklonu muze lehce lisit od danych zprimérovanych hodnot, coz nemusi nutné mit vliv na

ostatni proménné a nemusi nutné vést k zasadnim zménam v morfologii (Rosgen, 1994).

Typicky se sklon méti alespon pies dvacetinasobek $ifky kanalu, nebo dvojnasob
délky meandru. Je ¢asto mozné zjistit sklon z leteckych snimki méfenim sinuosidy a

sklonu udoli (sklon udoli / sinusoida = sklon toku) (Rosgen, 1994).
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3.3.2.7 Dalsi proménné

Z vyctenych zakladnich veli¢in a energie toku je mozné odvodit vySe zminéné
morfologické typologie. Zejména pii terénnim mapovani lze vzit v itvahu mnoho dalsich
proménnych, které ovliviiuji typologicky tvar. Dobrym ptikladem muaze byt vliv hlubokého
drnového ¢i kofenového systému na toky typu E, coz mize mit za nasledek snizeni poméru

Sitky/hloubky, mensi délku meandri ¢i zvySeni Sitky meandr, anebo mensi radius

zak¥iveni (Rosgen, 1994).

Vegetaci je také nutné brat v potaz pii mapovani, avsak jeji vliv na vyslednou morfologii
neni tak zasadni. Nucend zména vegetace vSak mize vést Kk odpovidajicim Gpravam
zejména pro typ C (Rosgen, 1994).

Mapovéani a nasledna klasifikace fi¢nich typl zajiStuje pocatecni roztiidéni
na obecné urovni, coz je dale mozné vyuzit pro organizaci a stanoveni priorit pro

detailngjsi klasifikaci (Rosgen, 1994).

Rosgeniiv klasifika¢ni kli¢

The Key to the Rosgen Classification of Natural Rivers
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KEY to the ROSGEN CLASSIFICATION of NATURAL RIVERS. As a function of the "continuum of physical variables' within stream

reaches, values of Entrenchment and Sinuosity ratios can vary by +/- 0.2 units; while values for Width / Depth ratios can vary by +/- 2.0 unifs.
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Obr. 12 klasifikaéni kli¢ pro uréeni detailni morfologie hodnoceného tiseku dle Rosgena (1994).
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3.3.3 Charakterizace useku

$iFka / hloubka | Vinitost| 2™
Typ toku| Sklon (5) ) zariznuti Obecna charakteristika Typické morfologické jednotky]
woy | s | e
Velmi strme, hluboce zarzle,
turbulentni toky s vysokou k3 ni i
Aat |S=10%| W/D<12 | 1-11 [Entrelalo oo ton. Podlofi Ve“'i?}:é::zi!;z:;::ékvrﬂl
erozni nebo skalni.
Strmé, zafizlé, vysokoenergeticke Kaskady, pravideln@
A |4-10%| w/D=<12 1-1,2 | Entr < 1,4 |toky s vysokou transportni rozmist&né hluboké ting,
kapacitou. Velmi stabilni, pokud stupnd a tiné.
jsou tvofené skalou nebo bahany.
Stredne zarizle, stredne strme, L
stabilni toky se stabilnimi biehy. Divoke i mirné pefeje s
B 2-39% WwW/D=12 Si=l2| L4-22 | lwislni depozice a struktura. nepravidelng roiwistén?mi
Rovné svafujici se udoli. wymletymi tanémi.
Malo strme, meandrujici aluvialni
toky s 3irokou dabfe wyvinutou i
c 5=1% W/D>12 S5i>14)Entr>22 nivou. Siroké tdoli s terasami a |a\.-i:q.:-: :’j‘i;‘:;;;:t;i;v:ﬂzné.
naplaveninami.
Divocici kanaly s velmi nestabilmi
morfologii. Koryto je velmi Siroke Mnoho ramen s nestabilnimi
s erodujicimi bfehy. Casty laterlni podélnymi a pficnimy
D 5<4f W/D =40 ° - pohyb a nadbytek sedimentu. lavicemi.
Udoli je Ziroké s mna3stvim Konvergentni/divergentni
naplavenin. dnove Utvary.
Anastomozni kanadly, rovné a
hluboké koryto s dobfe wyvinutou | vice kanali, lavice z jemného
DA |5<0,5% - - Entr > 2,2 [vegetac a zarostlou nivou. Sklon | materiglu, porostlé vegetaci
je velmi mirny, vinitost a Sitka ku se stabilnimi bfehy.
hloubce velmi proménlivé. Brehy
jsou velmi stabilni.
Mizky sklon s malym pomerem
ifky hu hloubce a nizkou mirou
ukladani splavenin, vysoka Velké meandry s mirnymi
E 5<2% | W/D<12 |Si»15| Entr>2,2 |vinitost. Jedna se o Gfinné a pefejemi a tinémi, dobfe
stabilni toky s wvyso kym pomérem | rozvinutd vegetace ve biezich.
Sifky meandru. Udoli je Siroké s
naplavenym materialem.
Zarizle koryto v nizkych sklonech a
wysokym pomarem Zitky ku Meandry lateralné nestabilni,
F 5<2% W/D=>12 Si= LA Entr<=14|p 0ubce. Tvof se na rviétralém vysoka brehova eroze.
materialu. Zejména mirné pefeje a tné.
Zarizle koryto v rovnych roklich s
nizkym pamérem Sitky ku hloubce
v strednich sklenech. Udoli je dzké oo o
G 2-39% wW/D <12 Si > 1,2 | Entr < 1,4 |nebo velmi zafizlé v aluvidlnich i Rokle, strze, uflab':w" Zejmena
koluvidlnich materidlech. stupne a tune.
Mestabilni systém s vysokou mirou
brehove eroze.
Tabulka 2, zakladni wvlastnosti a obecna charakterizace typologii dle Rosgena 1994 s uréenim

ptredpokladanych geomorfickych jednotek v koryté.
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3.4 Metodika odboru ochrany vod, Kktera stanovuje postup
komplexniho teSeni protipovodiiové a protierozni ochrany
pomoci prirodé blizkych opatreni

Tato ¢eska metodika vydana Ministerstvem zivotniho prostfedi v roce 2008 se vénuje
hydromorfologické klasifikaci vodnich tokii a ur€ovani jejich stavu dynamické rovnovahy
a realnému stavu a hodnoceni stupné piirozenosti. Jejim spoluautorem je Miloslav Sindlar,
v sepsani knihy ,,Geomorfologické procesy vyvoje vodnich toku, ¢ast I. Typologie
korytotvornych procest z roku 2012, kde autor shrnuje dosavadni poznatky a obohacuje
je na zékladé vlastni praxe pro potieby fluvialni geomorfologie na Gizemi Ceské republiky.
Dale publikuje webovou aplikaci fluvialmorphology.cz, slouzici pro hodnoceni
hydromorfologického stavu vodnich toku, soucasti které je vyhodnoceni typologie vodniho

toku na zaklad¢ dlouhodobého pritoku a podélného sklonu.

Sindlar a kol. zjistili, Ze pii stejném sklonu tdolnice se méni geomorfologické typy
podle ménicich se pritokt a odporu prostiedi. Bylo prokazano, ze pro meandrujici toky je
korytotvornym pratokem pii stavu dynamické rovnovahy pratok Q30d (Sindlar et al.,
2012), coz je takovy prutok, ktery je v dlouhodobém obdobi dosazen nebo piekrocet pro 30
dni vroce (Galia, 2017), se zvySujici se energii toku stoupa korytotvorny prutok na
hodnotu Q10 pro vétvici se toky, tedy pritok dosaZzeny nebo piekroceni jednou za 10 let
(Galia, 2017) a nasledné prudce klesa na Q1 pro toky divoéici, coZ prutok dosazeny nebo
prekrodeni jednou za rok (Galia, 2017) pro toky divogici (Sindlar et al., 2012).

Vysledny geomorfologicky typ, (GMF typ) je tedy uréeny na zakladé analyzy energie
udoli, ktera je odvozena z odtokovych charakteristik povodi a podélnym sklonem pro
hodnoceny usek. Pro identifikaci GMF typu tedy na rozdil od ostatnich metodik staci

pouze podéIny sklon S a roéni primérny pritok Qa (Sindlar et al., 2012).
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3.4.1 Korytotvorné procesy

Jsou definovany tfi zakladni skupiny procesu, kterymi jsou vicekrat zminéné oblasti
eroznich procesti, oblasti transportnich procest a oblasti akumula¢nich procesti odvozené
od Schumma (1977). Pro kazdou oblast jsou charakterizované typologie vodnich toku

podle dominantnich procesii v koryté (Sindlar et al., 2012).

Pro oblast eroznich procesu jsou typické toky s nepravidelnou trasou a piimymi
Gseky, stiidani pefeji a tini v zavislosti na $ifce a podélném sklonu koryta. Sindlar tuto
typologii oznacuje jako DE [deep erosion] — hloubkova eroze, nejedna se ovsem o stav
dynamické rovnovahy a tok vyvojem sméfuje k jednomu z nize uvedenych typt (Sindlar et
al., 2012).

V oblasti transportnich procesu se vyskytuji toky vinouci az meandrujici, vétveni do
nivnich koryt, stfidani brodu a tini v zavislosti na vinuti koryta toku. Do této kategorie
spadaji toky BR [braided rivers] — divoceni soustavy vinoucich se koryt, GSB [gravel
sand branching] — vétveni S§térkonosného nebo pis€itého vinouciho se koryta a AB
[anastomotic branching] — anastomozni vétveni vinoucich se az meandrujicich koryt
(Sindlar et al., 2012).

Oblast akumulaénich procesi je typicka meandrujicimi vodnimy toky a delty, které
vytvareji odstavena ramena a stfidaji se u nich brody a tiné. Patii sem MD [meander] —

plné vyvinuté meandrovani, DL [delta] — vétveni toku v delté (Sindlar et al., 2012).

Sindlar rozeznava jesté jednu kategorii a to je kombinace eroznd — akumula¢nich
procest S vysokou dynamikou vyvoje. Sem spada typ AE [accelerated erosion] —
akcelerovana eroze a subtypy AE [incompleted developement] — nedokoncené vyvoje

akcelerované eroze sméfujici do stavu dynamické rovnovahy (Sindlar et al., 2012).

3.4.2 Oblast eroznich procesi — Hloubkova eroze

Hloubkova eroze (DE) vznika v oblastech vzniku splavenin v plose nivy, v koryté
nebo erozi ve svazich. Objem vzniklych splavenin uréuje utvateni nize lezicich tokd a niv.
Tyto toky se pfirozené zahlubuji a vytvari udoli ve tvaru pismene V, vlivem toho je jejich

aktivni niva velmi mala nebo zadna. Jsou to prevazné vysokoenergetické toky, pokud
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narazi na skalni dno, jejich vyvoj podélného profilu se zasadné zpomali (Sindlar et al.,

2012).

Toky v této oblasti jsou ptimé, stiidaji se u nich skoky/stupné a tiné zejména

v zavislosti na §iice a podélném sklonu (Sindlar et al., 2012).

3.4.3 Oblast transportnich procesu

Jsou oblasti, kde piestava dominovat proces eroze a vzniku splavenin, ale probiha
spiSe jejich transport a docasna akumulace v fecisti nebo nivé. Naplavené a usazené
materialy jSou transportovany V pii zvySenych a povodnovych pritocich a tak se presouvaji
do nizsich poloh. Tento stav se oznacuje jako dynamicka rovnovaha mezi tokem a nivou.
Tento stav spolu s okrajovymi podminkami urcuje vysledny GMF typ toku vinouciho se az
meandrujiciho hlavniho koryta, které méa soustavu vétvicich se nivnich ramen (Sindlar et
al., 2012).

3.4.3.1 Divoc¢eni soustavy vinoucich se koryt

Divoceni soustavy vinoucich se koryt (BR) vznika v mistech, kde se nema moznost
uchytit vegetace vlivem eroznich a akumula¢nich podminek. Charakterizuje je vice
hlavnich ramen o podobné kapacité. Vznikd zejména v mistech extrémniho vstupu
splavenin v kombinaci s vysokoenergetickym tokem s celoro¢nimy, nebo kolisavymi
pratoky (napt. horské bystiiny, ledovcové toky, nebo semiardidni oblasti kde se nedokaze
uchytit vegetace) (Sindlar et al., 2012). Divoéici toky maji nizkou sinusoidu, mensi nez
1,3. Je-li dnovym materialem Stérk, jsou v koryté patrné zejména podélné ostruvky, kdezto

u piscitych jsou to ostruvky spise pticné (Fryirs et Brierley, 2013).

3.4.3.2 Vétveni Stérkonosného nebo pis¢itého vinouciho se koryta

Vétveni Stérkonosného nebo pis¢itého vinouciho se koryta (GSB) nastava v prechodné
oblasti mezi vysokoenergetickymi a nizkoenergetickymi toky, vytvati se zde jedno hlavni
stérkonosné koryto, které se vétvi do soustavy mensich ramen. Vegetace jiz ma sanci se

uchytit a postupné stabilizovat koryta, ktera se vlivem periodickych disturbanci c¢asem
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rizné prekladaji. Stale se jedna o proméntlivou soustavu, které dominuji stérkové nebo

pis¢ité naplavy (Sindlar et al., 2012).

Vétvici se toky maji zejména Stérkové dno, jsou piechodem mezi divocenim a
meandrovanim. Sinuosita miaze byt v rozmezi nizké az stiedné vysoké, stejné tak lateralni
stabilita muze byt velmi rozdilna. Ramena se Casto rizné piekladaji, vznikaji odstavena
ramena a jind vznikaji, ¢asto na stejnych mistech, kde jiz byla. Vznikaji tak v koryté
ostruvky, Které mohou byt pokryta vegetaci, u biehii se zachytava a uklada jemngjsi

material (pisek, bahno) (Fryirs et Brierley, 2013).

3.4.3.3 Anastomozni vétveni vinoucich se aZ meandrujicich koryt

Anastomézni vétveni vinoucich se az meandrujicich koryt (AB) je nizkoenergetickym
tokem, kde je hlavnim stabiliza¢nim prvkem vegetace v aktivni nivé, ktera kofenovym
systémem zpomaluje erozni procesy v konkavnich biezich a stabilizuje systém ostruvki a
ficnich ramen. Tyto feky maji minimalni podélny sklon, ale primérné pritoky svoji

energeii neumoziuji meandrovani toku (Sindlar et al., 2012).

Tyto morfologie maji spole¢nou typologii vinoucich se az meandrujicich koryt, které
se vétvi do nivy, stiidaji se zde brody a tiiné v zavislosti na vinuti koryta toku (Sindlar et
al., 2012). Jsou to lateraln¢ stabilni systémy S riznou mirou VInitosti, ¢asto maji velmi
sirokou nivni plochu. Dominuji jim suspendované ¢astice a zanedbatelny podil vétsich
kament. Prvky v koryté se omezuji na ty tvofené jemnym materidlem, coz vede K jisté
uniformité toku. Ramena se ¢asto rozbihaji i na vzdalenost nékolika kilometrd, nez se opé&t

spoji opét kolem velkych ostrovu (Fryirs et Brierley, 2013).

3.4.4 Oblast akumula¢nich procesi

V oblasti akumula¢nich procesu je typicky nizky podélny sklon a pomalé rychlost
proudu vody. V disledku toho nema proud dostate¢nou energii erodovat koryto, ani
prenaset splavené castice. Vysledkem toho jsou toky sjemnym sedimentem s dobie

vyvinutou nivou ve které dochazi k akumulaci splavenin pfi rozlivu (Sindlar et al., 2012).
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3.4.4.1 PIné vyvinuté meandrovani

Pln¢ vyvinuté meandrovani (MD), jsou toky ve stavu dynamické rovnovahy
s dominantim typem procesu meandrovani Vv Sirokych udolnich nivach. Velmi malym
podélnym sklonem toku a nivy protéka pomaly proud vody, kterému klade odbor vétsinou
dobré rozvinuta pobfezni a nivni vegetace. Vegetace v kombinaci s pomalym pritokem
vede zejména k zachytavani a ukladani i velmi jemnych c¢asteGek splavené hliny.
Charakteristickym jevem meandrujicich fek jsou odstavena ramena, ktera byla vytvofena
protrzenim meandrové Sije pfi vyvoji trasy toku. Odstavena ramena piirozené zanikaji

zazemnénim, na kterém se podili sukcesni a erozni procesy (Sindlar et al., 2012).

Maji vysokou sinuosidu, vétsi nez 1,3. Typicka pro né je piizpasobivost piisunu a
absenci sedimentu, ze které vychazi lateralni pohyb feky po nivé. Limitovany piisun

dnového materialu zabranuje tvorbé ostruvku a prvki v koryté (Fryirs et Brierley, 2013).

3.4.4.2 Vétveni toku v delté

Vétveni toku v delté¢ (DL) je kone¢nou oblasti akumulace splavenin, nachazi se u
ustni do toku, jezer ¢i mofi. V této oblasti je typicky az nulovy sklon a tudiz jsou zde
podminky pro usazovani vSech, i téch nejmensich splavenin. Tato morfologie se velmi
podoba procesu anastomdzniho vétveni, ale velké mnozstvi dil¢ich procest je zde takové,
Ze je lepsi pouzit pro delty samostatnou kategorii. Pro upfesnéni procest je mozné ptidat
index (AB / MD) pro lepsi urceni procesu utvareni ramen, pii¢emz se pouziva obou indext
v kombinacich AB/AB, AB/MD a MD/MD. Prvni index znaci procesy V hlavnim toku a
druhy index procesy ve vedlejSich ramenech. Pokud hlavni koryto neni mozné

identifikovat, pouZije se prazdna hodnota, napi -/AB (Sindlar et al., 2012).

3.4.5 Oblast erozné-akumula¢nich procesu

Je oblast s vysokou dynamikou vyvoj, kde je narusen stav rovnovahy, zejména
vlivem antropogenni ¢innosti, zméné splaveninového rezimu, zména erozni baze toku nebo
zména rozlivu vody do nivy. Tento tok je ve fazi sméfovani do stavu rovnovahy, jeho
budouci podoba Ize odhadnout na zakladé spravné identifikace procest (Sindlar et al.,
2012).
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3.4.5.1 Akcelerovana eroze

Akcelerované eroze (AE) je stav, kdy si tok tvofi novou nivu erozi dna a biehi
nebo agradaci nadmérného ptisunu materialu. Vstup splavenin v prvni fazi je zejména
erozi dna a v druhé fazi sesuvy pfrilehlych svahi. Jelikoz se jedna o zménu morfologie
z jednoho typu do druhé, Sindlar zavadi ozna¢eni pomoci indexd, které znadi z jakého do
jakého typu eroze sméfuje. Napitiklad AE / AB — MD, kdy prvni index znaci pavodni stav
a druhy cilovy. V naznaceném ptipadé se tedy jedna o akcelerovanou erozi ztypu

anastomodzniho vétveni (AB) do plné vyvinutého meandrovani (MD) (Sindlar et al., 2012).

3.4.5.2 Nedokonceny vyvoj akcelerované eroze do stavu dynamické rovnovahy

Nedokonéeny vyvoj akcelerované eroze do stavu dynamické rovnovahy (AE —
incompleted developement), je stav ve kterém je niva toku dostatecné Siroka, aby se mohly
projevit zakladni korytotvorné procesy a morfologické charakteristiky cilového
rovnovazného stavu. Tento subtyp akcelerované eroze se oznacuje indexem ID, naptiklad
AB / ID, kdy AB znaci cilovy stav a index ID udava informaci o nedokon¢eném vyvoji
(Sindlar et al., 2012).
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Z:il:;Fka Zakladni popisné charakteristiky vodniho toku, Zikladni popisné charakteristiky
t'ypu nivy a tdoli odstavenych a aktivnich ramen v nivé
GMF typy mimo jejich dynamickou rovnevihu, oblast hlavni tvorby splavenin
Udoli tvaru V bez nivy, svahy v dlouhodobém Nevznikaji.
DE vyvoji, eroze dna je dlouhodobym charakteristickym
znakem, skalni podloZi udrZuje relativni stabilitu
podélného profilu.
Nestabilni tddolf charakteristické kolmymi Nevznikaji.
AE erodovanymi svahy kafionu, rozSifujici se novi niva,
viz popis procesil (kapitola &. 2)
GMF typy pro tseky vodnich toki v dynamické rovnovaze
Siroké Stérkonosné Fedisté s nékolika hlavnimi, | Stérkonosnd vétvici se ramena protékand a
vinoucimi se koryty Casto pleklidajicimi trasu, | pfeklidand  b&hem  pritok  Q,, velmi
BR soustava ramen v feCidti protékand pfi zvySenych | dynamicky vznik a zinik, morfologické tvary
stavech se velmi ¢asto pfeklada (v pribéhu roku). stargch ramen jsou likvidoviny akumulacemi
Stérku a boéni erozi novych koryt.
Siroké Stérkonosné feCisté s jednim hlavnim, | Stérkonosnd ramena protékand a pieklidani
vinoucim se korytem Casto pieklidajicim svoji trasu, | b€hem pritokt Qe, okrajovd dlouhodobé
GR soustava ramen v Stérkonosném fedidt prulél-'.un:? pfi ﬁluhili.r.uv:in_u vegetaci, dynamicky vznik a
zvyienych priutocich se Casto pfekladd, ale okrajové | zinik, morfologické tvary starych ramen jsou
¢dsti jsou jiz stabilizoviny vegetaci. likvidoviny akumulacemi Stérku a boéni erozi
novych koryt.
Sirokd niva s jednim nebo vice hlavnimi koryty, | Vétvici se ramena vytvifi samostatnd nivni
soustava ramen a ostrovil je stabilizovina vegetaci a | koryta dlouhodobé stabilizovand vegetaci s
AB v§voj je vizin na pozvolnou boéni erozi bfehi pfi | trvalym nebo ob&asnym priitokem a samostatné
procesu vinuti nebo meandrovini koryt. se vyvijejici i v odlisném GMF typu neZ hlavni
koryto, korytotvorné prutoky pisobi pozvolna,
ale systematicky.
Jedno meandrujici koryto v meandrovém pdsu | Odstavend  ramena  vznikaji  protrZenim
vinoucim se kolem tdolnice, meandry se prohlubuji | meandrové Sije, nejdfive se zazemni vitok do
MD |pozvolnou botni erozi aZ do protrZeni meandrové | slepého ramena, potom dolni napojeni a
Sije, nivni vegetace zpomaluje korytotvorné procesy. | ndsledné celé rameno, jednd se o pfirozeny
vyvoj odstavenych ramen meandrujicich toku,

Tabulka 3, Charakteristika zakladnich GMF typti, pfevzato od MZP (2008)

3.4.6 Postup identifikace GMF typu

Tok je rozdélen na charakteristické tiseky podle zmén sklonu udolnice, zmén Sitky
udolni nivy, zmén pratoku (piitoky atp.), vyvoje plochy povodi a vyhodnocenim struktury
vodopisné sité. Presnost rozdéleni je adekvatni zvolit na jednu vinovou délku meandru
ptirozeného vinuti toku. Tyto charakteristiky je mozné ziskat z dalkového prizkumu zemé
a ruznych podkladi. Nasledné je terénnim mapovanim docileno zpfesnéni dat ziskanych

dalkovymi podklady a provedeno vyhodnoceni energie toku (MZP, 2008).

U vysokoenergetickych tokt je pak zvolen pfislusny trend vlivu zvySeného zdroje
splavenin nebo vlivu snizeného odporu prostiedi, ktery je vyhodnocen na zakladé¢
splaveninového

rezimu povodi. Z trendovych kiivek je nasledné¢ odecten dany
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geomorfologicky typ, ktery odpovida stavu dynamické rovnovahy v dané lokalité (MZP,
2008).

Zpiesnéni analyzy energie a uréeni podtypu Korytotvornych procesti je mozné provést
pomoci vypoctu $itky meandrového pasu (Whb), které se podle Williamse (1986) pocita

jako:

Wb = 4,3 * Wbkf"1,12
Wb — Sitka meandrového pasu
Wbkf — sifka koryta v bichovych hranach

Nasledné je vypoctena §iika vinuti meandrového pasu a to stejnym vzorcem podle
Wiliamse, tentokrat viak dosazenim Wb misto Whkf. Dle Sindlara et al. (2006) takto:

Wmb = 4,3 * Wb"1,12
Wmb — Siika vinuti meandrového pasu
Wb — Sitka meandrového pasu

Takto provedeny vypocet plati pro proces pln¢ vyvinutého meandrovani (MD), pro
ostatni typy korytotvornych procest jsou vysledky vynasobeny redukénim koeficientem
(Mr). Sindlar uvadi, Ze redukéni koeficient Mr je vysledkem analyzy pomérné malého

souboru dat, je proto nutny dalsi vyzkum upfesiiujici tento koeficient (Sindlar et al., 2012).

Vysledné hodnoty pro jiny typ nez MD se tedy uréi takto (Sindlar et al., 2012):
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Wbr = Wb * Mr
Wbr — vysledna sitka meandrového pasu
Wb — Sitka meandrového pasu

Mr — Redukéni koeficient

Wmbr = Wmb * Mr
Wmbr — vysledna $itka vinuti meandrového pasu

Wmb — Sitka vinuti meandrového pasu

Mr — Redukeni koeficient

Tabulka redukénich koeficienti v zavislosti na velikosti toku a GMF typu

Qa<0,1 |Qa=01-1 |Qa=1-10 Qa =10-100|Qa = 100 - 1000 |Qa > 1000
Pritok Qa| Stfedni

GMF typ korytotvornych procesi (m3/s) potoky

Velke potoky| Malé feky | Stfednifeky Velké reky Veletoky

Zkratka Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr

Divodeni koryt v $térkovém nebo
pis¢itém fedi&ti - primérny zdroj BR 0,7 0,6 0,5 04 0,3 0,25 0,2
splavenin v povodi

Divoceni koryt v $térkovem nebo
pis€itém fedisti - extrémni zdroj BR 0,9 0,6 0,5 04 0,3 0,3 0,25
splavenin nebo absence vegetace

Vétveni $térkonosného vinouciho

GSB 1 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
se koryta
Anastomdzni vétveni
meandrujiciho nebo vinouciho se AB 1 1 0,9 0,8 0,7 0,5 0,35
koryta
PIn& vyvinuté meandrovani MD 1 1 1 1 1 - "

Tabulka 4, redukéni koeficient Mr dle GMF typii a primérnych pritokt dle Sindlara (2012)
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Pro uréeni vysledného GMF se vypocétené hodnoty porovnaji se zamétenou Sitkou tidolni
nivy (Wu) a na zékladé vzdjemného vztahu mizeme uréit nasledujici podminky (Sindlar et

al., 2012):

Wu < Wbkf — proces hloubkové eroze (DE)

Wu < Wbr — proces akcelerované eroze (AE), indexy vyvoje vychazi z analyzy

okrajovych podminek na zacatku a na konci akcelerované eroze

Wb < Wbr — hranice mezi akcelerovanou erozi (AE) a nedokon¢enym vyvojem

stavu dynamické rovnovahy ptislusného korytotvorného procesu

Wu < Wmbr — Nedokonéeny vyvoj stavu dynamické rovnovahy typu

korytotvorného procesu, v tomto ptipad¢ je ptifazen index /1D

Informace o vypodtech pievzaty od Sindlara et al., (2012).
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Tabulka pi‘ehledu dnovych substrati, jejich kédy a velikostni frakce

Dnovy substrat Kod Frakce (mm)
Skalni podlozi (bedrock) be
Balvany (boulders) bo 256 - 4096
WValouny (cobble) ch B4 - 256
Stérk (gravel) gr 2-64
Pisek (sand) sa 0,062 - 2
Plavené hliny, jil (silt, clay) sC < 0,062

Tabulka 6, velikostni frakce dnového substratu dle Sindlara (2012)

3.5 Ocekavana korespondence mezi metodikami

Montgomery-Buffington (dale M-B) a Rosgen maji co se horskych tokd tyce sice
odlisny pfistup, avSak pfi bliz§im prozkoumani je mozné zjistit, ze vysledky se daji srovnat
na zakladé dominantnich geomorfickych prvki a wurcit tak ocekavanou shodu
v Klasifikacnim systému. Klasifikace M-B je pro horské toky vice specificka a rozlisuje tok
na zakladé dominantnich geomorfickych jednotek, kdezto Rosgenova klasifikace pracuje
vice se specifickymi naméfenymi parametry. Kanaly, které jsou dle M-B Klasifikovany
rizné mohou v Rosgenové hodnotici skale spadat do stejného typu a zaniknout tak jejich

rozdil.

Sindlarova metodika je co se klasifikace horskych tokii tyée nejméné popisna.
Vétsina kanald s jednim ramenem spada do kategorie DE — hloubkova eroze, nebo AE —
akcelerovana eroze s odlisnym o¢ekavanym stavem dynamické rovnovahy, naproti tomu se
podrobnéji vénuje tokiim s vice rameny, které podle M-B spadaji vSechny do kategorie
divocicich a dle rosgena jsou rozlisovany hlavni kategorie D a DA. V ramci této prace se
pro vysoko a stiedné energetické toky s jednim ramenem da piedpovidat nejcastéjsi vyskyt

kategorii DE a AE, smérem k ur¢enému GMF typu.
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Table 4 Expected correspondence between Montgomery and
Buffington (1997) and Rosgen (1994, 1996b) channel types

Montgomery and Buffington (1997) Rosgen (1994, 1996b)

Bedrock A1, possibly G/F/B/C1

Colluvial A6 with occasional
boulders; possibly A3-5

Cascade A2-3, possibly B2-3

Step-pool A/G2-3, possibly B2-3

Plane-bed B3-4

Pool-riffle C/E/F3-5

Dune-ripple possibly C/E/F5

Braided D3-5

Source: Reproduced from Montgomery, D.R., Buffington, JM., 1997. Channel-reach
morphology in mountain drainage basins. Geological Society of America Bulletin 109,
596-611; Rosgen, D.L., 1994, A classification of natural rivers. Catena 22, 169-199, and
Rosgen, D.L., 1996b. Applied River Morphology. Wildland Hydrology, Pagosa, Springs, CO.

Tabulka 7, ocekavand korespondence mezi hodnocenymi metodikami, ptevzato od Montgomery et
Buffington (2013)
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4 Prakticka cast

4.1 Predmét zkoumani

Pfedmétem vyzkumu jsou podhorské toky spadajici do oblasti Orlickych hor a
Podorlicka, nachazejici se ve stiedné strmych sklonech. Zakladni vybrané toky jsou Béla,
Zdobnice, Ritka a Metuje, u kterych je vyhodnocen fi¢ni vzor a popsany korytové formy
[geomorphic units]. Do vyzkumu jsou dale zahrnuty nékteré dalsi mensi ptitoky téchto fek,
které vSak slouzi zejména jako doplnéni dat do druhé ¢asti této prace, kterou je ,,Navrh na
zlepSeni typologie v rozsahu zkoumaného GMF typu“ a nebyly proto graficky znazornény
v piehledovych mapach vyslednych GMF typu. Na tocich byly na zakladé terénniho
mapovani a poznatkll ziskanych pii zpracovavani reSerSni Casti této prace identifikovany
pfirodni useky, u kterych probéhlo detailni vyhodnoceni korytotvornych procest a
zaméfteni skute¢ného soucasného stavu Koryta. Na zakladé téchto poznatkt pak byly useky
klasifikované pomoci tfi vybranych metodik a prob&hlo srovnani platnosti téchto

Klasifika¢nich systému a vyvozen jejich vzajemny vztah.

Jiz samotny piistup v§ech vybranych metodik se zasadné 1i8i, Rosgeniv Systém (viz

Klasifikace dle Rosgena) hodnoti toky dle naméfenych parametrii a jejich porovnani

s klasifika¢nim kli¢em. Toky jsou hodnoceny nejprve na zakladé poétu ramen, nasledné
pomeéru §itky koryta ku Sifce nivy, pomérem délky toku ku délce tseku vzdusnou carou,

poté sklonem a v posledni fadé dle dominantniho dnového materialu. Oproti tomu

metodika Montgomery et Buffington (viz_Klasifikace dle Montgomery-Buffingtona)
hodnoti toky na zaklad¢ vizudlni charakteristiky a zadné meéfeni nejsou pro spravné
zatazeni tieba. Useky jsou hodnoceny na zakladé dominantnich geomorfickych jednotek
[geomorphic units] a tvaru dna. Autofi Vv praci uvadéji ocekavané parametry koryta, avsak
nejsou pro klasifikaci stéZejni, jako tomu je u Rosgena. Cesk4 ,,metodika odboru ochrany
vod, ktera stanovuje postup hodnoceni vliv opatieni na vodnich tocich a nivach na

hydromorfologicky stav vod* (viz Metodika MZP) voli také naprosto odli$ny piistup, ktery

spociva v hodnoceni tokt na zakladé vztahu pramérného dlouhodobého pratoku a sklonu,
tedy energie, a vysledkem je potencial rovnovazného stavu vodniho toku, tedy ne stav
aktualni. Pro hodnoceni aktualniho stavu je nutné vyhodnotit potencialni velikost vinuti
meandrového pasu, kdy z analyzy uréime dominantni korytotvorny proces, ktery smétuje
do stavu dynamické rovnovahy.
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Kazdy z téchto ptistupt definuje specificky postup a vlastnosti, na zaklad¢ kterych
je mozné vodni tok hodnotit, avSak cil metodik je v zasad¢ stejny. Jde o co mozna
nejpiesnéjsi vyjadieni soucasného stavu a chovani toku, diky ¢emuz je mozné odvodit
minulé i budouci procesy a tim predikovat nejen mozna rizika vyplyvajici z extrémnich
udalosti, ale zaroven napomahat upravenému toku dostat se do rovnovazného stavu
prostfednictvim revitalizacnich praci a tim naplnit jeho potieby, které povedou ke zlepSeni
zejména hydromorfologické a biologické situace, coz zajisti zachovani piirodniho

bohatstvi pro dalsi generace.

4.2 Pracovni postup

Nejprve byly na zaklad¢ dalkovych podkladd urc¢eny vhodné lokality S co nejmensi
mirou ovlivnéni antropogenni ¢innosti. V téchto oblastech byly nasledné identifikovany
toky dostateéné velké, aby na nich probihaly fluvialni procesy v mife popsané v resersni
Casti prace, a aby ovlivnéni dfevni hmotou hralo v morfologii toku druhofadou roli. Pro
vybranou oblast byla vyhodnocena geologicka, pidni a krajinna situace, které jsou uzce
spjaty s geomorfologickymi procesy vodniho toku a napomahaji pochopeni

geomorfologické situace z §irsi perspektivy.

Nasledné bylo provedeno terénni mapovani, které mélo za cil shromazdéni vsech
pottebnych udaji pro vyhodnoceni geomorfologickych typt jednotlivych useku toku,
identifikaci hlavnich korytotvornych procest a geomorfickych jednotek a nasledny navrh
zlepSeni soucasné metodiky. Pfi terénnim prizkumu byla zejména zjistovana primérna
Sitka tuseku, vyska vodniho sloupce pii stavu plného Koryta, Sitka disponibilni nivy,
podélny sklon, ptevazujici dnovy substrat, vyskyt a rozmisténi geomorfickych jednotek.
Na zéklad¢ téchto zjisténych udaji byl vyhodnocen #i¢ni vzor byly uréeny jednotlivé

useky.

Samotna hydromorfologickd klasifikace vybranych tusekdi probihala podle tii

metodik, kterymi jsou:

1. ,Metodika odboru ochrany vod, ktera stanovuje postup komplexniho feseni proti-
povodnové a protierozni ochrany pomoci ptirodé blizkych opatieni* (MZP, 2008)

2. ,,A classification of natural rivers® (Rosgen, 1994)
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3. ,,Channel-reach morphology in mountain drainage basins®, (Montgomery et
Buffington, 1997)

Dale byly identifikovany jednotlivé geomorfické prvky v koryté useku a porovnany
s informacemi poskytnutymi metodikami. Kazdy fi¢ni typ ma vlastni specifikace co se tyce
o¢ekavanych gemorfickych jednotek a parametri. Na skale od 1 do 5 bylo vyhodnoceno,
zdali se jednotlivé geomorfické prvky vyskytuji ¢i nevyskytuji. Hodnoceni 1 znamena, ze
se geomorficka jednotka vyskytuje pravidelné a je tudiz zasadni pro dany fi¢ni vzor, 5
znamena naprosta absence tohoto prvku.

v

Dopliujici podrobné&jsi tidaje o geomorfickych jednotkach v koryté byly Cerpany
zejména z knihy ,,Geomorphic Analysis of River Systems* (Fryirs et Brierley, 2013), kde
autofi shrnuji dosavadni poznatky o fluvialni geomorfologii a vyvoji fi¢nich vzord ve

vztahu K jednotkam v koryté.

4.2.1 Sbér potiebnych dat

v

Mezi nejzakladnéjsi idaje nezbytné k provedeni analyzy patii zejména podélny
sklon koryta, dlouhodoby primérny prutok, hloubka koryta v plném stavu, Sitka koryta
Vplném stavu, délka méfeného useku a délka vzduSnou carou, Sitka aktivni nivy a

prevladajici dnovy material.

Podélny sklon byl zjisteny kombinaci terénniho méfeni a zjisténi rozdilu
nadmoiskych vysek z digitalntho modelu terénu 5. generace, distribuovaného Ceskym
zeméméfickym Gfadem (dale jen CUZK). Vybrana byla co nejpresngjsi kombinace vyse

zminéného dle uvazeni autora a znalosti mistnich pomérti na zaklad¢ terénniho prizkumu.

Dlouhodoby primémy priitok byl pievzat z CHMU & odborné literatury, pokud to
bylo mozZné. V ptipad¢, Ze Udaje o dlouhodobém primémém priatoku nebylo mozné
dohledat, byl odhadnut analogii z velikosti povodi, velikosti toku a porovnanim s toky, kde
jsou udaje dostupné. Nejednd se tedy o presnou hodnotu, ale o odhad na zdkladé¢

dosavadnich znalosti a zkuSenosti autora v kombinaci s dostupnou literaturou.

Hloubka koryta v plném stavu byla zmétena v terénu pomoci skladaciho metru na
vice mistech Gseku a nasledné byla tato hodnota zprimérovana. Hloubka koryta v plném
stavu je vSak koncept znan¢ problematicky, nemusi byt na obou stranach koryta totozny,
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naopak se mize mistn¢ velmi liSit. Vicera méfeni a jejich primér je snahou o eliminaci

téchto mistnich vykyvi, které byly pro jednotlivé useky v fadu centimetrti.

Sitka koryta v plném stavu je obdobné problematicky koncept jako hloubka.
V jistych ptipadech neni mozné spolehlivé urcit Sifku koryta pro cely usek, vlivem
mistnich rozsifeni, eroznimu ¢i akumula¢nimu ptsobeni atp. Vyslednd hodnota Siiky

koryta je proto vysledkem vicero méfeni a jejich naslednym primérem.

Délka méteného tiseku byla odectena z mapovych podkladl, zejména z digitalniho
modelu terénu, ktery umoznuje relativné spolehlivé urcit trasu koryta v mistech, kde neni
piesny prub¢h z ortofota patrny. Stejné tak vzdalenost konce a zac¢atku vzdusnou Carou.
Tyto hodnoty je mozné povazovat za piesné, vzhledem k tomu, ze zacatky a konce tsekli

byly métfené v terénu pomoci piesného zaméeteni GPS.

Sitka aktivni nivy byla mé&fena z dat databsze DIBAVOD pomoci &ar rozlivu pro
aktivni zonu zaplavovych tizemi v kombinaci s terénnim méfenim a digitalnim modelem
terénu. Kde nebyla data o rozlivu dostupna, byla niva urena na zakladé terénniho
priizkumu v kombinaci s digitdlnim modelem terénu. Sitka nivy a jeji pfesné vymezeni je
problematikou ve fluvidlni geomorfologii asto feSenou a i za vyuziti nejnovéjSich piistupii
neni mozné ji presné urcit. Pfesnost nivy je tedy zavisla na kombinaci dostupnych dat a

zkuSenosti autora.

Prevladajici dnovy substrat byl urovan pii terénnim méfeni odebranim
referenéniho vzorku a meéfeni primérné velikosti Castic a jejich pomérné zastoupeni.
Nejedna se o piesné laboratorni ur¢eni, av§ak odhad primérné velikosti na zakladé praktik

proveditelnych v terénu. Presnost téchto dat zavisi na zkusenostech a znalostech autora.

Z téchto zakladnich informaci byly nésledné vypocteny parametry potiebné

Kk ur¢eni dominantniho GMF typu dle postupti uvedenych v metodikach. Zejména se jedna

vvvvv

(%

[sinuosity] a Sitku meandrového pasu [meander width]. Tyto terminy jsou dale rozvedeny

Vv ¢asti prace vénujici se jednotlivym metodikam.
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4.3 Geologie, pudni poméry a krajinny pokryv modelové oblasti
Orlickych hor a Podorlicka

4.3.1 Geomorfologické ¢lenéni oblasti
Orlické hory a Podorlicko jsou ¢lenéné nasledovné (INSPIRE, 2021):
e Systém: Hercynsky
e Provincie: Ceska vysodina
e Subprovincie: Krkonossko — jesenicka soustava
e Oblast: Orlicka oblast
e Celek: Podorlicka pahorkatina, Orlické hory

Zakladni geologickou jednotkou oblasti Orlickych hor je orlicko-snéznické
krystalinikum (dfivé znamé jako krystalinikum jadra orlicko-kladské klenby), coz jsou
pfeménéné horniny pravdépodobné pievazné starohorniho stafi. Na tyto horniny dale
navazuje novomeéstské a zabtezské krystalinikum. Coz jsou obalové série, které tvofi
pievazné severozapadni az jihozapadni obal jadra klenby, a u nich se také predpoklada
pievazné starohorni stafi (Opletal et al., 1980). Mezi nejvice rozsifené horniny patii fylity,
vapnité jilovce, slinovce, méné jilovité vapence, biotitické a dvojslidné granity a
granodiority, rudé kalovce, piskovce, arkozy a slepence, dale jsou to zelené bridlice, svory,

svorové ruly, amfibolity ¢ granodiorit (Ceska geologicka sluzba, 2021).

64



Geologické poméry v modelové oblasti Orlickych hor a Podorlicka
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Mapa 1, Geologické poméry v oblasti Orlickych hor a Podorlicka, prevzato a upraveno od Ceské geologické sluzby
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4.3.2 Pudni poméry oblasti Orlickych hor a Podorlicka

Vznik a vyvoj pud v oblasti Orlickych hor a Podorlicka je vysledkem ptisobeni
nékolita faktor. Pivodné Slo zejména o vlivy pfirody, S postupujicim civilizacnim tlakem
je mozné hovotit také o piisobeni ¢lovéka. Pudni pokryv Orlickych hor odrazi zna¢nou
rozdilnost pfirodnich podminek. Nestejné klimatické, hydrologické, geologické,
geomorfologické a dalsi poméry byly pfi¢inou, Ze zde vznikly ptidni typy Kvalitativné
zcela rozdilné. Na poloviné uzemi CHKO Orlické hory pievladaji pisCitohlinité pudy. V
pfiblizné stejném pomeéru se na zbylém tizemi prolinaji pudy pisc¢itohlinité a hlinitopiscité.
Pouze v okoli Prostiedni Rokytnice a odtud smérem k P&Cinu je zastoupena pida hlinitd a

jilovitohlinita (AOPK, 2021).

V Orlickych horach, kde prameni vétSina mistnich fek, mimo jiné zkoumané
Zdobnice, Béla i Olesenka se nejvice vyskytuje jako hlavni pidni jednotka PZk —
kryptopodzol, podzol. Na tuto ptdni jednotku ze vsech stran navazuje KAd — kambizem
dystricka, kterou protékaji stfedni Casti vybranych vodnich tokl. Nejvice rozsifenym
pudnim typem v oblasti Podorlicka je KAa — kambizem acidni (viz mapa 2) (CENIA,
2021).

Kryptopodzoly a podzoly patii mezi podzosoly. Pozsodoly jsou pudy se
spodickymi diagnostickymi horizonty, bud’ kyprymi neiluvialnimi, ¢i iluvialnimi, v tomto
ptipad¢ lezicimi pod vybélenym horizontem, siln€ nenasycené v celém solu (VM mensi
nez 30%) a vysoce nasycené hlinikem, maji vyraznou tendenci k vytvareni surového
humusu (CZU, 2021). Vegetaci na podzosolech tvoii nejéastéji jedlové budiny se smrkem
(AOPK, 2021).

Kambizemé spadaji do skupiny kambisoly, coz jsou pidy s vyraznym
braunifikovanym ¢i pelickym diagnostickym horizontem, vytvofenym v hlavnim souvrstvi
svahovin z premisténych zvétralin pevnych ¢i zpevnénych hornin ¢i v analogickém
souvrstvi jinych substratii (zahlinéné pisky, Stérkopisky), se Sirokou skalou zrnitosti,
vyluhovani a acidifikace, s moznosti vyskytu vsech typti nadlozniho humusu a né¢kolika
typti humoznich horizontii (melanicky, umbricky, andicky) (CZU, 2021). Vegetaci na
kambizemi tvofi zejména buciny, jedlobuciny a lu¢ni porosty vlhkych stanovist, na

zemé&délské pude jsou to pak horské pastviny (AOPK, 2021).
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Hlavni pudni typy v modelové oblasti Orlickych hor a Podorlicka

Hlavni pudni typy
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KAa - kambizem acidni
KAd - kambizemn dystricka
B KAe - kambizem eutrofni
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[ P2k - kryptopodzol, podzol
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Mapa 2, hlavni pidni typy modelové oblasti Orlickych hor a Podorlicka, ptevzato z databaze CENIA

4.3.3 Krajinny pokryv oblasti Orlickych hor a Podorlicka

Vétsinu jadrové oblasti Orlickych hor tvofi lesy. Horni ¢asti zkoumanych toka
pramenicich pravé v Orlickych horach tvoii témét bez vyjimky les, je zde proto mozné
o¢ekavat vyznamné omezeni lateralni migrace koryta, zejména kvuli zpomaleni erozniho
pusobeni vody vlivem dobfte rozvinutého kofenového systému. Stiedni ¢asti toku protékaji
zejména zemé&délskymi plochami, podél toku se vSak vyskytuji tzké pasy lesnich porostd, i
zde je proto mozné ocekavat zna¢né omezeni eroznich pisobeni vody na biehy koryta.
Nemusi se vSak projevit v takové mife, jako tomu je u zcela zalesnénych oblasti. Piesné
vymezeni vlivu vegetace na okolni koryto pro jednotlivé casti je predmétem terénniho

mapovani.
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Krajinny pokryv oblasti Orlickych hor a Podorlicka podle Corine Land Cover 2018

Krajinny pokryv
- Lesni plochy

- Urbanizované plochy

- Vodni plochy
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—— Zkoumané vodni toky

Kryétof Dolejsi €ZU, 2020

» \ -
0 5 10 20
Corine Land Cover 2018,

1:250 000 ETRS-1989 LAEA
Mapa 3, krajinny pokryt modelové oblasti odvozeny a zjednoduseny dle Corine Land Cover 2018

4.4 Geomorfologické hodnoceni vybranych vodnich toku

4.4.1 Metuje

Reka Metuje prameni v nadmoiské vysce okolo 630 metri nad motem
v Broumovské vrchoving, zapadné od AdrSpasskych skal. V Jaroméfi, ve vySce okolo 248
metri nad mofem se vléva do Labe. Mezi vyznamné pfitoky Metuje patii naptiklad
Olesenka ¢i Drevi¢. Celkova délka toku je priblizné 77,2 kilometrt a plocha povodi zhruba
607,6 km? (Vi¢ek, 1984). Na Metuji se nachazi celkem tii hlasné profily, v MarSové nad
Metuji je dlouhodoby primérny prutok Qa 1,03 m?/s, v Hronové 2,77 m?/s, v Kréin¢ u
Nového Mésta nad Metuji 5,33 m3/s a pii soutoku s Labe 6,08 m*/s (CHMU, 2021).

V méfené Casti toku, ktera byla celkem rozdélena na 5 tsekd, a ktera se nachazi od
soutoku s Olesenkou ve vysce 322 m n. m. k Novému Méstu nad Metuji ve vySce 296 m n.
m., mezi 26,5 az 22,5 fi¢nim kilometrem, a ma celkovou délku 4,74 km byl primérny

dlouhodoby pratok Qa odhadnut na 3,5 m3/s. Udoli v této ¢asti toku je do znatné miry
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zatrizlé ve tvaru V, avSak po proudu smérem k Novému Méstu nad Metuji je ocividné
roz§ifovani a tudiz také vétsi moznost rozlivu do nivy. Nivni plocha vSak neni v zadné
Casti toku dostateéné Siroka a Sindlarova metoda analyzy $itky meandrového pasu
poukazuje na probihajici bo¢ni akcelerovanou erozi v celém méfeném rozsahu. V této
oblasti se tudiz tok nenachdzi ve stadiu dynamické rovnovahy a stale si tvofi novou nivu.

Dno toku je Stérkovité a bichy plsobi soudrzng, jsou husté porostlé a stabilizované

vegetaci.

& ) hora : S
\ & /r’_ﬁ\—.
: < /’\" ! I\r:\\
ACNANEIINRRN
‘ Kmsrsk;“\\ % U sate \
CX N\ o ’Li/ \ Trojice
o . i \\ (V/q

/ N
[ i)
VA ZASTavAcy
b -
i

3
o \ U vrchovinskyeh
7 | hranic

ey
=
=
&
B
=
3
a

P
%, L)

ETOUZ// ’( g )))0Ak §
Valach /,/-"'/.fur I
S Zahory

/i

Metuje

+ Déleni tseka

// ARG .~ ® Riéni kilometr
%; WA Sendraisky :
8 ‘

Krystof Dolejsi, CZU, 2021
0 0,5 1 2 Zakladni mapy, CUZK,
km p

Mapa 4, Vymezeni zkoumaného useku Metuje na podkladu zékladnich map CUZK, osa toku pievzata z databaze
DIBAVOD

4.4.1.1Vyhodnoceni GMF typu

Potencidl dynamické rovnovahy je pro Metuji dle metodiky MZP v horni &asti
useku od soutoku s Olesenkou po zhruba 25,5 fi¢ni kilometr GB — vétveni Stérkonosného
koryta, které pozvolna ptechazi do AB — anastom6zniho vétveni a zhruba v poloving trasy

smérem k Novému Méstu nad Metuji prechazi do plné€ vyvinutého meandrovani. Stav
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dynamické rovnovahy pro tento isek neni naplnén a proto se tok nachazi ve fazi AE —

akcelerované eroze, kterd smétuje pravé ke zminénym morfologiim.

Vysledky analyzy parametru koryta a nivy dle Rosgena poukazuji na pfitomnost
dvou GMF typu, zhruba polovina toku smérem od Pekla po proudu pied 25 kilometrem
spada do kategorie B, druha polovina pak do kategorie C. Tento rozdil je zplsobeny

zejména snizujicim Se sklonem a rozsifovanim udoli, které snizuje pomér zafiznuti.

Montgomeryho a Buffingtonova metoda vizualniho hodnoceni odhaluje po celé
délce useku pouze jedingy GMF typ, kterym jsou tiuné pefeje. Tento vysledek je odrazem
relativni homogenity proudu a pravidelného stfidani brodi s tinémi, které nejsou vyrazné

narusovany zadnymi jinymi vyraznymi prvky, kromé ¢asto pfitomnych ostrovu.

GMF typy hodnocenych Useku dle vybranych autorti hodnocené ¢asti toku Metuje
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Mapa 5, srovnani klasifikace hodnocené ¢asti Metuje na zékladé vybranych autortt na podkladu zékladnich map CUZK,
osa toku pievzata z databaze DIBAVOD
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4.4.1.2 Korytové formace

wewvr

Mezi nejcastéjsi geomorfické prvky/korytové formace jsou pro vSechny useky
mirné pefeje, stiidané tinémi a $térkovymi lavicemi v Konvexnich stranach meandrt. Po
celé délce métenych tsekil jsou pritomné ostrovy a misty nezarostlé sttedové lavice, které
vznikaji shlukem castic, které proud nema silu odnést. Ostrovy jsou stabilni a neda se
predpokladat jejich Casty spontdnni zanik ani vznik. V koryté jsou béZnym prvkem takeé
klasty hrubSiho materidlu, které mohou za urcitych podminek vést ke vzniku novych
sttedovych lavic a nasledné ostrovu. ldentifikovany byly také obcasné se vyskytujici
transverzalni zebra, zejména u bieht, které jsou bézné pro toky se stfedni energii (viz obr.

13).

O Timk

' Mirné péfeje

Ostrovy

C4 a dle Sindlara AE/AB

Ptitomnost ostrivkil a Stérkovych lavic je zdsadnim prvkem pro Stérkonosné koryta
a anastomoézni vétveni, které v této lokalité piedpovida Sindlarova analyza energie.
Ostruvky se nachazi i v usecich pln¢ vyvinutého meandrovani, kde je ptitomnost ostrovi

spiSe ojedin€lym jevem, hranice mezi plné vyvinutym meandrovanim a anastoméznim
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vétvenim byla vSak v tomto piipadé analyzy velmi mald, a proto je mozné ocCekavat zde
vyskyt obou zminénych typti. Vzhledem ke skutecnosti, ze tok na zdkladé analyzy Sitky
meandrového pasu neni ve stavu dynamické rovnovahy a probiha zde akcelerovana eroze,
neni mozné ocekavat vyskyt vSech korytovych jednotek. AvSak tok vykazuje znamky

pocinajiciho vétveni, kterym jsou prave stiedové lavice a ostriivky.

Rosgen ve svém Klasifikacnim systému uvadi pro typ B i C typicky vyskyt tini a
pefeji, coz odpovida i skute¢nému stavu geomorfickych jednotek v koryté. Typ B také
predpovidd vyskyt silnych pefeji, které se po toku obcasné vyskytuji. O vyskytu

sttedovych lavic ¢i ostrivkll Rosgen pro tyto fi¢ni vzory nehovofi.

Klasifikace dle Montgomeryho a Buffingtona pro tento tsek feky Metuje urcuje
morfologii tin — pefeje po celé délce toku. Vzhledem ke sttidani Gsekd mirnych i silnych
peieji, prokladané mélkymi u hlubokymi tinémi neni o tomto zafazeni pochyb. V metodice
autofi uvadi, ze vyskyt ostrovl a stfedovych lavic je mozny, a ze lavice se vytvaii za

A%

podminek dostatecné Sitky kanalu a pfisunu materialu.

Vyskyt korytovych formaci pro hodnoceny usek Metuje

Usek METO01 |METO002 |METO03 |METO04 |METOOS
GMF typ podle Rosgena Bédc Béc Bédc ca ca
Tané- Tané- Tané- Tané- Tané-
GMF typ podie M-B pereje pereje pereje pereje pereje
Rovnainy GMF typ podle Sindlara GB GB AB MD MD
Analyza Sitky meandrového pasu AE AE AE AE AE

Geomorfické jednotky v koryté |,

Fluvialni klasty 2 2 2 3 3
Velky stupen tvofeny kamenem/podloZim 5 5 5 5 5
Maly stupen tvofeny kamenem/podloZim 5 5 5 5 5
Velky stupen tvoreny dievem/kofenem 5 5 5 5 5
Maly stupen tvoreny dievem/kofenem 5 5 5 5 5
Transverzalni Zebra 3 3 3 3 3
Hluboka tdn 1 1 1 1 1
Mélka tan 1 1 1 1 1
Boéni Stérkové nebo piscité lavice 1 1 1 1 1
Stredové lavice - bez vegetace 1 1 1 1 1
Ostrovy - s vegetaci 1 ] 1 ] 1
Konvexni naplavy 1 1 1 1 1
Silné pereje 3 3 3 3 3
Mirné pefeje (brody) 1 1 1 1 1
1 — Zasadni prvek udavajici GMF typ

2 — Casty vyskyt

3 — Obcasny vyskyt

4 — Vyjimecny vyskyt

5 - Nevyskytuje se Tabulka 8, hodnoceni vyskytu korytovych formaci
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4.4.2 Olesenka

Tento velky potok prameni v Orlickych horach, v nadmoiské vysce okolo 985
metrd nad mofem, na zapadnim svahu hory Vrchmezi a vléva se do Metuje u Pekla
Vv nadmoiské vysce 325 metri nad mofem. Potok je dlouhy 20,4 kilometri s plochou
povodi 46,9 km?. Dlouhodoby prumérny pritok pii usti s Metuji v Pekle je 0,48 m?/s
(VIcek, 1984). Nekolik kilometra nad soutokem tvoii OleSenka hluboce zatiznuté udoli
tvaru V a tato oblast spada do pfirodni rezervace Peklo, ktera je soucasti soustavy
NATURA 2000.

Vybrany usek pro vyzkum se nachazi mezi Novym Hradkem ve vysce 454 m n. m.
a kon¢i zhruba pul kilometru nad tstnim do Metuje ve vysce 334 m n. m. Cela méfena ¢ast
je dlouha ptiblizné 5 kilometri, mezi 0,5 az 5,5 fiénim kilometrem, a je celkem rozdélena
na 13 asekd se specifickymi morfologickymi vlastnostmi. Udoli je po celé délce méfené
Casti zarizlé, ve vétsiné pripadd tok neméd moznost dostatecného rozlivu do okolni nivy.
Dno toku je zejména Stérkové, misty balvanité, biehy jsou soudrzné a na vétSiné mist
nevykazuji vyrazné erozni plisobeni. Vodni tok protékd lesnim porostem po celé délce
zkoumané ¢asti, v bfezich jsou casto patrné odkryté kofeny stromu, vegetace hraje

Vv soudrznosti bieht vyraznou roli.
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Vymezeni hodnoceného Useku Olesenky
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Mapa 6, Vymezeni hodnocené &asti OleSenky na podkladu zékladnich map CUZK, osa toku pievzata z databaze
DIBAVOD

4.4.2.1 Vyhodnoceni GMF typi

Dle Metodiky MZP je na zakladé analyzy energie rovnovaznym stavem ve vétsi
casti toku GB — Stérkonosné vinouci se koryto, které je misty stfidané
vysokoenergetickymi useky s véts§im sklonem, pro které je dynamickym stavem rovnovahy
BR — divoceni soustavy vinoucich se koryt, tyto useky se nachdzi u 3. a 5. ficniho
kilometru. Od pfiblizné patého ti¢niho kilometru dale je pak stavem dynamické rovnovahy
AB — anastomozni vétveni. Po celé délce toku se nachazi ndhodné rozmisténé stiedové
lavice a vé€tsi shluky klastd, které jsou typickym znakem pro vySe zminéné typologie.
Analyza Sitky meandrového péasu odhaluje skute¢nost, ze vodni tok se ani v jedné Casti

nenachazi ve stavu dynamické rovnovahy a Zze dominantnim korytotvornym procesem je

zde AE — bo¢ni akcelerovana eroze.
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Rosgenova analyza parametri koryta rozliSuje tii vyskytujici se morfologie,
kterymi jsou typy A, B a C. Nejvétsi podil vsech tseki spada do kategorie B, tedy stfedné
zafizlé, relativné rovné stiedné energetické toky. Od pocatku hodnocené ¢asti, mezi 0,5 az
cca 1,5 ficnim kilometrem spada tok do kategorie C, coz jsou malo zafizlé, stiedné rovné
toky. Poté nasleduje typ B, na ktery navazuje na kratky usek kategorie A, tedy
vysokoenergetické, strmé a rovné toky, a poté prechazi do C kategorie méné zafizlych
stiedné energetickych tokd. Nasledné se posloupnost opakuje, na kategorii C navazuje B a
poté opét kategorie A, ktera je po velmi kratkém useku opét vystiidana kategorii B az do

konce méiené Casti.

Montgomeryho a Buffingtonova hodnotici metoda pro tuto ¢ast toku vykazuje
Nejvyssi miru rozmanitosti. Prvni ¢ast toku mezi 0,5 az 1 ficnim kilometrem spada do
kategorie pefeje lavice, coZ je pfechodny stupen mezi rovnym dnem a tiini pefeji, nasleduje
rovné dno, které piechazi do stupné rovného dna a nasledné do stupnid a tini. V nejvice
meandrujici ¢asti toku pocinajici 3. ficnim kilometrem je opét dominantni morfologii
peieje lavice, na kterou navazuje rovné dno pozvolna piechazejici pies stupen rovné dno
do stupiiti a tini. Poté opét nasleduje rovné dno, které v nejhornéjsi casti meéfeného tseku

prechazi do stupniti a rovného dna.
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GMF typy hodnocenych Usekt dle vybranych autorti hodnocené casti toku Olesenky
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Mapa 7, Srovnani vyslednych geomorfologickych typti dle vybranych autord na podkladu zékladnich map CUZK, osa
toku pfevzata z databaze DIBAVOD

4.4.2.2 Korytové formace

Jak jiz napovida klasifikace Montgomery-Buffington, nachazi se na tomto méfeném
useku cela Skala naprosto odlisnych geomorfickych jednotek. Pro vysokoenergetické useky
jsou nejéastéjSim a zasadnim morfologickym prvkem velky a maly stupen stfidany
Vv pravidelném intervalu hlubokou ¢i mélkou tni, pfipadné petejemi, v zavislosti na vysce
stupng. Cim vysi stupefi, tim hlubgi tifi vlivem vymilaci sily. V P¥ipadé tohoto toku byly

stupné vzdy tvofené balvanem a nikdy kofenovym systémem.

Useky se stiedni mirou energie byly dominované dlouhymi homogennimi useky
S obCasnym vyskytem tiné ¢i stupné, nejCastéji se V téchto usecich vyskytovaly klasty
nadhodné rozmisténé v koryté a mirné tahlé pefeje. S Klesajici energii a rostouci Sitkou
koryta se zacinaji vyskytovat v koryté vétsi klasty a také bocni ¢i stfedové lavice. Stfedové

lavice se vyskytuji zejména pii rostouci sinuosidé, pfed nebo za pocatkem meandru.
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Vyskyt lavic mize byt indikdtorem pocinajicitho vétveni koryta ¢i nadmérného mnozstvi

splavenin.

Metodika MZP a tedy analyza potencialniho rovnovazného stavu v porovnani se
skute¢nym stavem odhaluje, Ze tato ¢ast toku je stale ve vyvoji a dominantnim korytovym
procesem je zde boc¢ni akcelerovand eroze — AE, VvV mistech vysoké energie DE —
hloubkova eroze, jelikoz je zde patrné zahloubeni toku. Tyto useky jsou typické vyskytem
stupniil a tiini a absenci jakychkoliv jinych vyraznych prvka. V mistech kde je potencialnim
rovnovaznym stavem AB — anastomézni vétveni bylo mozné pozorovat tendenci vzniku
vice koryt. V tseku OL002 se nachazi vyznamné velky ostrov pokryty vegetaci, kolem
kterého proudi zfetelné mensi bo¢ni rameno. Vznik dalSich bo¢nich ramen se da v

budoucnu predpokladat.

Vétsina toku je zatazena do kategorie GB — vétveni $térkonosného koryta, av§ak
zasadni morfologické jednotky bézné pro tento typ se v koryté vyskytuji spiSe obcasné. Po
celé délce toku se nachazi n€kolik stfedovych lavic a ostrovi, které indikuji dostate¢ny
pfisun materialu. Zasadni vliv zde hraje zejména vegetace, ktera je hojné pfitomna
v bo¢nich hranach koryta a tudiz pusobi jako zpeviujici faktor a zabranuje lateralni

migraci koryta.

Vyhodnoceni toku dle Rosgena napovida, ze se po témér celé délce jedna o stiedné
energeticky tok, ktery je ¢asteCné zatiznuty. Vysokoenergetickd mista odpovidaji popisu
kategorie A. Pro kategorii B plati, Ze je tok stiedné zafiznuty S ob¢asnym vyskytem tini ¢i
silngjSich pefeji. Silné pefeje se po toku vyskytuji velmi sporadicky, naopak mirné peteje
jsou pro kategorie B i A naprosto zasadnim morfologickym prvkem. Obecné plati, ze nizsi
energie da vznikat vice klastim a transverzalnim Zzebriim, ktera se teoreticky ¢asem mohou
vlivem nanosu hmoty stat lavicemi, které jsou v toku také pfitomné, zejména v kategorii C,
coz jsou malo zafizlé toky. Na tomto toku je mozné pozorovat trend, Ze ¢im méné zatizly

tok, tim pravdépodobngjsi vyskyt stitedové lavice.
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Stiedové lavice

Mirné peteje

Y o Silné peteje

Montgomery a Buffington klasifikace je pro tento tok nejvice rozmanita, zejména
vlivem casto se stfidajicich mist S vyskytem urcitého geomorfologického znaku. Stupné a
tiné se vyskytuji nejméné, na toku jsou pouze dva tyto useky a jejich teoreticky popis
odpovida realité. Zajimavych tikazem je zde pomérné Casty vyskyt prechodné morfologie
stupen rovné dno, kdy homogenni rovné useky stiidaji malé pravidelné rozmisténé stupné,
zde se jiz oproti stupndm a tinim zacéinaji obcas vyskytovat klasty a sporadicky také
transverzalni zebra. Tuné jsou zde relativné ojedinélym jevem, naopak dominuji pefeje a
brody. Rovné dno je charakteristické nijakosti a skute¢nost tomu také odpovida, dlouhé
homogenni tseky mirnych pefeji jsou nejcastéj§im jevem OleSenky Vv hodnoceném
rozsahu. Pefeje lavice jsou velmi podobné rovnému dnu, je zde vSak jiz patrna pievazujici

tendence k ukladani materialu a tedy vznik klastu, lavic a ostruvku. Obcas se vyskytujici

tiné jsou provazeny vSudypfitomnymi mirnymi pefejemi.
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Obr 15, Usek Olesenky hodnoceny dle MB jako stupei-tiii, Rosgena A4 a MZP jako AE/BR

Vyskyt korytovych formaci pro hodnoceny usek Olesenky

Usek 0OL001 0L002 0OL003 0L004 |OLOOS 0OL006 0OL007 0OL008 OL009 0OL010 0OL011 0L012 0L013

GMF typ podle Rosgena B4c Bdc Bdc B4 A4 B4 B4 Cc4 A4 B4 B4 C4b C4b
Pefeje- |Rovné Rovné Rovné Stuperi- |Pefeje- |Rovné Pefeje- [Stupen- [Stupen- |Rovné Rovné Pefeje-

GMF typ podle M-B lavice dno dno dno tn lavice dno lavice tan rovné dno |dno dno lavice
Rovnézny GMF typ podle Sindlara AB(GB) |AB(GB) |AB GB BR GB GB GB BR GB GB GB GB
Analyza Sitky meandrového pasu AE AE AE AE AE AE AE AE DE/AE  |AE AE AE GB/id
Geomorfické jednotky v koryté {1,
Fluvidlni klasty 2 3 2 2 4 2 2 2 4 2 3 4 2
Velky stuperi tvofeny kamenem/podlozim 5| 5| 5| B 1] 2| 5| 5| 1 5| 5| B 5
Maly stuperi tvofeny kamenem/podlozim 3 4 3 2 1] 1] 3] 4 1] 2 5 5 4
Velky stuperi tvofeny dfevem/kofenem 5| 5| 5| 5| B 5| 5| 5| 5| 5| 5] 5| 5
Maly stupen tvofeny dievem/kofenem 5| 5| 5| B 5 5| 5| 5| 5| 5| 5 5 5
Transverzalni Zzebra 4 3] 4 4 B 4 3] El 5| 4 3] 4 2
Hluboké t&n 5 5 5 5 1 3 5 5 1 5 5 5 5
MéIk4 tan 3 3 3 3 3 3 3 3 1] 4 4 5 3
Boéni Stérkové nebo piscité lavice 4 5 4 4 5 5| 4 4 5 5 5 5 3
Stfedové lavice - bez vegetace 1] 5| 4 5| B 3 3] 1 5| 5| 5| 5] 2
Ostrovy - s vegetaci 2 5 5 3 5 4 4 2 5 5 ] 5 5
Konvexni néplavy 3] 5| 4 5| 5 5 5| 5| 5| 5| 5| 5] 3
Silné pefeje 5 5 5 5 2 3 4] 4 1 3 5 5 5
Mirné pefeje (brody) 1 1 1 1 4 1] 1 1 4 1 1 1 1

1 — Zasadni prvek udavajici GMF typ

2 — Casty vyskyt
3 — Obcasny vyskyt
4 — Vyjimecny vyskyt -

5 — Nevyskytuje se

Tabulka 9, vyskyt korytovych formaci
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4.4.3 Zdobnice

Zdobnice prameni pod Marusi, ve svahu Velké Destné v nadmoiské vysce okolo
1065 m n. m. Ve vysce okolo 850 m n. m. se z ticky stava aluvialni tok a zde také zacina
prvni méfeny usek. Usti do Divoké Orlice v nadmoiské vysce 287 m. Zdobnice je dlouha
34,2 km s plochou povodi 124,5 km?. U usti do Divoké Orlice ma prumérny prutok 1,95
m*s (CHMU, 2021). Az po Slatinu tede v pievladajicim sméru Sever-Jih, nasledné se
obraci do sméru VychodoSeveroVychod — ZapadoJihoZapad, a takto pokracuje az po sti.
Mezi vyznamné piitoky patii zejména Ricka, ktera se vléva do Zdobnice z levé strany, asi

3 kilometry od Slatiny nad Zdobnici.

Hodnocena c¢ast Zdobnice se nachazi pfiblizné mezi 26,5 az 31,5 ficnim
kilometrem, mezi aluvialnim pocatkem toku a vesnici Zdobnice v nadmoiské vysce od 822
m n. m. az po 621 m n. m., nejedna se ale o spojity usek, nékteré ¢asti toku jsou vynechany
vzhledem k vyznamnému antropogennimu vlivu. Celkem je hodnoceno 11 useki o celkové
délce ptiblizné 4 km. Udoli je téméf po celé délce hodnocené ¢asti Zdobnice zafiznuté ve
tvaru V, tok nemd ve vétSiné pifipadi moznost dostatecného rozlivu. Koryto je tvoiené
hrubym materialem a je doprovazené vegetaci po témét celé délce toku, coz tvoti pevné
koryto malo nachylné k intenzivnimu eroznimu pisobeni. Dno je tvofené Stérkem a

oblazky, misty valouny s pomérn€ vysokym podilem balvant.
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Vymezeni hodnocené ¢asti Zdobnice
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Mapa 8, Vymezeni hodnocenych tseku Zdobnice na podkladu zakladnich map CUZK, osa toku pievzata z databéze
DIBAVOD

4.4.3.1 Vyhodnoceni GMF typu

Analyza energie podle Metodiky MZP, hodnoti celou &ast toku jako
vysokoenergetickou a pfifazuje zde BR — divoceni koryt jako vysledny GMF typ
V rovnovazném stavu. Po provedeni analyzy Sitky meandrového pésu bylo zjisténo, Ze
vétSina usekd se nachazi ve stavu AE — akcelerované eroze, pripadné DE — hloubkové
eroze. Pfi terénni analyze nebyly identifikovany typické prvky divoceni, pouze na
nékterych mistech se tvofi stfedové lavice, které vedou Kk rozsifeni koryta a muze byt
ukazatelem budouciho vyvoje k divocicimu korytu. Tento fakt muze byt vysledkem
pevnych bieht tvofenych z velkych ¢astic spole¢né s vyznamnym podilem vegetace podél
koryta. V takovémto prostiedi nema tok pii béznych prutocich dostate¢nou energii

potiebnou k naruseni biehti a vzniku novych ramen.
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Hodnoceni parametrl koryta a toku na zakladé Rosgenovy analyzy odhaluje vétsi
mnozstvi odlisnych GMF typt vlivem stiidani rGzné zatiznutych tGsekd v zavislosti na
sklonu a mistnim podminkam. Nejnize polozeny usek je klasifikovan jako typ C, zejména
kvali relativné otevienému udoli a tudiz vice rozvinuté nivé a vyssi sinuosid¢€. Piiblizné u
28. ti¢niho kilometru, 30,5 ficniho kilometru a u nejvrchnéjsiho useku je tok klasifikovan
jako typ A, zejména kvili vy$simu sklonu a vice zatiznutému korytu. Nejveétsi ¢ast toku je
hodnocena jako typ B, tedy stfedné zafizlé koryto ve stiedni energetické hladiné. Na dvou
mistech je mozné mluvit o korytu s vice kandly, pfesnéji dvéma, a tudiz je klasifikovano

jako typ D. Tok v téchto mistech vytvaii dvé relativné stejné Siroka koryta, ktera jsou

oddélend na vzdalenost asi 100 metrii, nez se opét sbihaji v jeden kanal.

Na zakladé klasifikace Montgomery a Buffingtona je mozné ¢ast toku rozdélit do
nckolika kategorii. Na toku jsou celkem tfi useky klasifikovany jako stupen tim, které
pfechazi do morfologie stupen rovné dno, coz je nejvice rozsifena morfologie pro
hodnocenou ¢ast Zdobnice. Rovné dno, jakozto morfologie dna bez vyrazné laterdlni ¢i
horizontalni oscilace je zastoupena relativné malo, spiSe v koryté nalezneme morfologii
peteje lavice, kterd v tomto piipadé Castym vyskytem stfedovych mize byt indikatorem

pocatecniho stupné divoceni, které je také misty pritomné.
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GMF typy hodnocenych tsek dle vybranych autorii hodnocené ¢asti toku Zdobnice
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Mapa 9, Vyhodnoceni usekii Zdobnice dle vybranych autord na podkladu zikladnich map CUZK, osa toku pievzata
z databaze DIBAVOD

4.4.3.2 Korytové formace

V koryt¢ se nachdzi zejména prvky typické pro vysokoenergetické a stiedné
energetické toky, jako jsou stupné, ting€, pefeje ale i Stfedové lavice. V horni ¢asti toku
zhruba v 31,5 ti¢nim kilometru, je ziejma tendence kandlu ke stupnovitému dnu, avSak
stupné jsou relativné malé a nepftili§ vyrazné, tvofené balvany. Tin¢ jsou méelké, misty
pfipominajici spiSe rovné dno, koryto je husté porostlé vegetaci z obou Stran. Pii analyze
DMG 5G je zde patrna moznost vzniku dalsich koryt pii zvySenych prutocich, avsak jedna

se pouze o domnénku (viz mapa 10).
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Mapa 10, Mozny vyskyt periodicky divogiciho koryta vyobrazeny na podkladu DMR 5G od CUZK
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Obr 16, Velmi mirn¢ stupiiovité dno useku ZD001, piedpokladand moznost divoceni pii vysSich pratocich. Dle M-B
hodnocené jako stupeii-tiiii, dle Rosgena jako A4 a dle MZP jako AE/BR
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Na prvni hodnoceny usek dale navazuje dlouhy, rovny, relativné homogenni tsek
bez vyraznéjsich geomorfickych jednotek, nachazi se zde malé stupné prechazejici do
delsich useki pefeji, naznacujici mozny budouci vyvin ve stupniovito-tinovité dno.

Vv

Po dlouhém nevyrazném useku nasleduje nahlé rozsifeni a vyrazna, naruSena
sttedova lavice, rozde€lujici proud na dvé zhruba stejné velkd koryta. Lavice je relativné
nizka, misty skrze ni proudi malé praminky vody. Proud po stranach lavice z obou stran
tvoii malé stupné, tin€ a pefeje. Tento usek je vlivem své znac¢né $itky i délky povazovan
za divocici, jelikoZ jsou zde pfitomna dvé koryta.

36 Tad

Podlouhla stredova lavice

Divergence proudu

= Sii'ka plného koryta

Obr 17, Zna¢né mistni rozsiteni a divergence proudu na 2 oddel
Rosgena jako D4b a dle MZP jako AE/BR

V mistech za lavici, kde dochdzi k opétovnému spojeni proudu dochazi
k znatelnému zahloubeni a z(zeni Koryta a v kombinaci se zvySenym sklonem vede
K vzniku stupiii a tni, tento tsek je dlouhy jen par desitek metri. Navazuje na néj opét
dlouhy tsek mirnych pefeji, naruSenych mensimi Stupnémi a obasnymi mélkymi tinémi.

Nasleduje nehodnocena cast kolem zastavby, ktera plynule prechdzi do zcela homogenniho
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rovného dna, kde je jen obfas moznost pozorovat vyrazngjsi stupne. Zde jsou nejcastejSim
prvkem klasty a transverzalni Zebra. Vyskyt Klastti se postupné zvysuje, a objevuje se
vyskyt stiedovych lavic a misty menSich ostravki, vSe doprovazené neustalymi mirnymi
pefejemi.

Na tusek s castym vyskytem stiedovych lavic navazuje usek rozdvojeni proudu
kolem velkého a vyrazného ostrova. Tento ostrov je zarostly vegetaci a vV misté roz§ifeni se
nachazi vyznamné naplavy mrtvého difeva. Po stranach ostrova jsou koryta vyznamné
zuzena a tvoii se zde vyrazné stupné, tiné i1 pefeje. Je ziejma tendence rozsirovani koryta
bocni erozi a v budoucnu je mozné predpokladat lateralni migraci obou koryt. Na divocici
koryto nasledné navazuje strmy usek s dobie vyvinutou strukturou stupiiti a tini. Nasleduje
urbanizovana zéna a na tu zhruba kilometru navazuje usek S patrnou tendenci

k meandrovani a vzniku bo¢nich i stfedovych lavic. Nachazi se zde velké mnozstvi klastd,

indikujici mistni pfevahu ukladani nad odnosem materialu.

Vyskyt korytovych formaci na hodnoceném tuseku Zdobnice

Usek ZDOB0O01 |ZDOB0O2 |ZDOBCO3 |ZDOB0O04 ZDOB0O0S |ZDOB0O06 |ZDOBOO7 |ZDOBO08 |ZDOB0O0S |ZDOBO10 |ZDOBO11

GMF typ podle Rosgena Bda Bda D4b Ad Ad Bda B4 B4 Dab Bda ca
Stupen- Stupen- Stupen- Rovné Pereje- Stupen Pereje-

GMF typ podle M-B Stupen-tari [rovné dno | Divoceni |Stuped-tii |rovné dno |rovné dno |dno lavice Divogeni |tn lavice
Rovnainy GMF typ podle Sindlara BR BR BR BR BR BR BR BR BR BR BR
Analyza Sirky meandrového pasu AE AE AE AE AE AE AE AE AE AE AE
Geomorfické jednotky v koryté |,
Fluvialni klasty 2 1 1 3 2 2 3 1 2 2 1
Velky stupen tvoreny kamenem/podlozim 4 5 5 4 5 5 5 5 5 3 5
Maly stupen tvoreny kamenem/podioZim i 2 4 1 2 1 5 4 4 1 5
Velky stupen tvoreny dievem/kofenem 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Maly stupen tvofeny dievem/kofenem 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Transverzalni Zebra 5 3 5 5 4 5 3 3 5 4 3
Hluboka tdan 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5
Mélka tan 1 3 3 1 3 3 4 4 3 4 4
Bocni Stérkové nebo piscité lavice 5 4 2 5 5 5 5 3 3 5 3
Stredové lavice - bez vegetace 5 5 1 5 5 5 4 2 1 5 2
Ostrovy - s vegetaci 5 5 3 5 5 5 5 3 3 5 5
Konvexni naplavy 5 5 5 5 5 5 5 3 3 5 4
Silné pereje 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Mirné pefeje (brody) 3 1 2 4 2 1 1 1 1 3 1

1 - Zasadni prvek udavajici GMF typ
2 — Casty vyskyt

3 — Obcasny vyskyt

4 — Vyjimecny vyskyt -

5 — Nevyskytuje se
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4.4.4 Béla

Tato feka prameni na jiznim svahu hory Vrchmezi, v nadmoiské vysce cca 1048 m
n. m. Smér toku je zejména jizni a jihozapadni. B¢l4 je dlouhd 40,6 kilometrti a ma plochu
povodi 214,4 km?, vléva se do Divoké Orlice na jejim 45. ficnim kilometru, v nadmotské
vySce 264 m n. m. a pii usti ma pramérny prutok 2,61 m3/s. Dal§i mérné stanice jsou ve
Skuhrové nad Bélou, kde dlouhodoby primérny prutok 0,98 m*/s a v Jedlové v Orlickych
horéach, kde je pramémy pratok 0,621 m*/s (CHMU, 2021). Mezi vyznamné ptitoky patii
zejména Knézna ¢i Hut'sky potok.

Hodnocena ¢ést se nachazi mezi Destnou v Orlickych horach a Skuhrovem nad
Bé&lou zhruba mezi 22 a 32 fi¢nim kilometrem, v nadmoiské vysce mezi 617 m n. m. az po
nejnize polozeny usek koncici 402 m n. m., a je rozdélena na celkem 19 tuseku, které
nejsou vzdy zcela spojité vlivem Spatné dostupnosti ¢i antropogennimu vlivu. Ve
zkoumané c¢asti od Destné v Orlickych horach tvofi hluboce zaftizlé udoli tvaru V, smérem
ke Skuhrovu je ziejmé postupné rozvoliovani a otevirani udoli a tim i moZnost rozlivu do
nivy. Bfehy jsou soudrzné, tvofené hrub$im materidlem a doprovéazené hustou vegetaci,
ktera zpevnuje koryto a zpomaluje tak erozni ptisobeni a lateralni migraci. Dno je v horni

¢asti toku tvorené prevazné Stérkem a oblazky, v nizsi ¢asti se podil stérku zvysuje.

Reka je vlivem své délky rozdélena do dvou &asti pro lepsi mapové zobrazeni a
prehled. Prvni ¢ast se nachazi mezi 28,5 a 32 ficnim kilometrem, za¢ina pfirozenou ¢asti
toku pod Destnou v Orlickych horach a konéi na soutoku s Hut'skym potokem. Druha ¢ast

se pak nachazi zhruba mezi 21,5 a 27 #i¢nim kilometrem.
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Vymezeni prvni hodnocené casti Bél
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Mapa 11, vymezeni prvni hodnocené &asti B&lé na podkladu zakladnich map CUZK, osa toku pievzata z databize

DIBAVOD
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Mapa 12, vymezeni druhé hodnocené &asti Bélé na podkladu zékladnich map CUZK, osa toku pievzata z databéze

DIBAVOD
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4.4.4.1 Vyhodnoceni GMF typt prvni ¢asti

Analyza energie dle Sindlara poukazuje na stiedné, misty vyse energeticky tok se
sklony k divoceni a vétveni Stérkonosného koryta. Rovnovaznym stavem pro Bélou je
mezi 32 a 31 fi¢nim kilometrem GB — vétveni Stérkonosného koryta. Tento tGsek je zhruba
na 200 metru vystiidan typem BR — divoéeni koryt, zejména vlivem mistniho zvySeni
sklonu. Poté nasleduje opét vétveni Stérkonosného koryta, které opét nasledné prechazi do
divoceni a zpét do Stérkonosného koryta. Cca od 29 fi¢niho kilometru se udoli postupné
otevira a zaroven se pozvolna snizuje sklon, coz vede ke zmén¢ typu na AB — anastomozni
vétveni. Mirny narust sklonu poté opét posouva typologii smérem ke Stérkonosnému
korytu, avSak hranice mezi AB a GB je u soutoku s Hut'skym potokem velmi mala. Vlivem

relativné velkého zatiznuti z analyzy Sitky meandrového pasu vychazi, ze tok se nachazi ve

stavu AE — akcelerované eroze a dominantnim korytovym procesem je bo¢ni eroze.

Dle Rosgenovi metodiky se nejvétsi ¢ast toku nachazi v kategorii B, coz odpovida
sttedn¢ zafizlym a energetickym tokiim. Az kolem 30 fi¢niho kilometru nastdvd zména na
kategorii A, jedna se o Gsek dlouhy kolem 150 metrt, ktery nasledné ptechazi do kategorie
C, zejména vlivem zvySené sinuosidy a niz$i mife zafiznuti. Nasleduje opét kategorie B,
navzdory nizké mife zafiznuti, avSak zde je mozné polemizovat i o pokra¢ovani kategorie

C, do které nakonec tisek piechazi u soutoku s Hut'skym potokem.

Vizualni hodnoceni podle Montgomeryho a Buffingtona se pro vétsinu toku
omezuje na typ stupeni rovné dno a samotné rovné dno. To z divodu, ze Béla ptsobi spise
jako dlouhé useky pefeji, misty narusené mensimi stupni ¢i tinémi. Misty se na toku
nachazi stiedové ¢i bocni lavice, povétSinou nahodné a ojedinéle, avsak v nékterych
mistech je zfejma tendence k zvySenému ukladani materialu do stfedu toku, tyto mista jsou
hodnoceni jako pefeje lavice, protoze zde jsou stiedové lavice spoleéné S pefejemi

dominantnim prvkem.

89



GMF typy hodnocenych tsekl dle vybranych autort prvni hodnocené casti toku Béla
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Mapa 13, Vyhodnoceni prvni &asti B&lé dle vybranych autorii na podkladu zakladnich map CUZK, osa toku pievzata
z databaze DIBAVOD

4.4.4.2 Korytové formace

V nejhorngjsi ¢asti toku hodnocené ¢asti BEI¢ jsou nejtypictéjsim prvkem peieje a
malé stupné, které vyjimecné prechdzeji do tlni. V toku jsou patrné fluvidlni klasty a také
obcasné se vyskytujici stiedové ¢i bocni lavice. Za stiedovymi lavice je mozné obcas

pozorovat nahlé zvysSeni sklonu, zfejmé vlivem konvergence proudu a vyssi vymilaci

schopnosti.
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Obr. 18, Piiklad sttedové lavice prechazejici do mensiho stupfiovitého systému nasledovaného tini

U 31. kilometru se vyskytuje vyznamnéjsi pocet stfedovych lavic a ostrivkd,
obtékanych plynulymi pefejemi, podil klasti se zvySuje. Po sérii sttedovych lavic pak
nasleduje dlouhy relativné pfimy usek tvofeny zejména pefejemi a mensimi stupni,
obCasn¢ doplnénymi o mélké tiné. Klasty a transverzalni zebra jsou patrné, avSak
postradaji periodické opakovani. Nasleduje pomérné dlouhy homogenni usek, s misty se
vyskytujicimi stupni, tinémi, klasty i sttedovymi lavicemi. Zadny z téchto prvkii viak neni
dominantnim a jedna se spiSe o tahlé mirné ¢i divocejsi pefeje. U konce méfené Casti
dochazi k znatelnému rozsiteni tdoli a tim vzniku vyznamnych nivnich ploch. Tok v této
Casti tvofi znatelné vice stiedovych i bocnich lavic, je zde patrna tendence k ukladani

materialu. Posledni méteny tsek pii soutoku s Hut'skym potokem, byt v otevieném udoli

tvori rovné a beztvaré dno dominované klasty a mirnymi pefejemi.
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Vyhodnoceni vyskytu korytovych formaci prvni ¢asti Bélé

Usek BELOO1 BELOO2 |BELOO3 |BELOO4 BELOOS  |BELOOG BELOO7 BELOO8 BELOOS |BELO1O |BELO11 |BELO12 |BELO13
GMF typ podle Rosgena B4 B4 B4 B4 B4 B4 Ad Cdb Cab B4 B4 Bdc c4
Stupen- Pefeje- |Rovné Stupen- Pereje- Stupen- Stupen- Stupen- Rovné Rovné Rovné Pereje- |Rovné
GMF typ podle M-B rovné dno |lavice |dno rovné dno |lavice rovné dno |rovné dno |rovné dno|dno dno dno lavice |dno
Rovnainy GMF typ podle Sindlara GB GB GB GB BR GB BR BR GB GB GB AB GB
Analyza Sirky meandrového pasu AE AE AE AE AE AE AE BR/id AE AE AE AE AE

Geomorfické jednotky v koryté J,

Fluvialni klasty

Velky stupen tvofeny kamenem/podloZim

Maly stupen tvofeny kamenem/podlioZim

Velky stupen tvofeny dfevem/kofenem

Maly stupen tvofeny dfevem/kofenem

Transverzalni zebra

Hluboka tif

Mélka tin

Boéni Stérkové nebo piséité lavice

Stfedové lavice - bez vegetace

Ostrovy - s vegetaci

Konvexni naplavy

Silné pereje

Pl v v funlule s |ulululn]s|w
o s vl ls|uwlsvls|unln
[ (00 O V0 V0 0 U (0 S (O O N T )
[ (N (N V0 V0 0 O S CO N (N (N DN [ )
[ (O S V0 N S S 0 DS (O N N T
Hu u u v v |w|u|w v v o ]n s
o u v fw v s |u s v v w|ulw
= u u u v v wu v v n o ]u (s
Hu u v v ]w s |uu|vuls|un|w
o u v v e |wlu|s |vlvlw|u|w
o ufu s ww|u|s |ululs vl
[ 0N S S TN 0 T CO N O N S T

Mirné pereje (brody)
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1 — Zasadni prvek udavajici GMF typ
2 — Casty vyskyt

3 — Obéasny vyskyt

4 — Vyjimeény vyskyt -

S — Nevyskytuje se Tabulka 11, Ptehled korytovych formaci

4.4.4.3 Vyhodnoceni GMF typu druhé ¢asti

V druhé ¢asti analyza energie odhaluje zejména ptiblizné mezi 27 a 24 kilometrem
GB — vétveni Stérkonosného koryta, které prechdzi pozvolna do anastomézniho vétveni
mezi 24 a 22,5 kilometrem, nasledné se opét vyskytuje vétveni Stérkonosného koryta.
V této Casti toku je tedy patrny ubytek energie, vlivem pozvolngjsiho klesani. Zaroven je

mozné v této ¢asti toku pozorovat nardst vyskytu stfedovych i bo¢nich lavic.

Podle Rosgenovi analyzy je tok rozdélen na 3 typologie, Které maji podobnou
celkovou délku. V nejhornéjsi ¢asti mezi 27 a 26,5 kilometrem se jedna o typ E, coz jsou
toky s vysokou mirou sinuosidy a nizkou mirou zafiznuti. Na tuto ¢ast navazuje typ B,
zejména vlivem mistniho zizeni a napfimeni toku. Poté je Cast toku vynechéna kvuli
nedostupnosti a piiliSnému zatiznuti. Na toto hluché misto opét navazuje typ E, oteviené,
velmi sinusoidni misto, které se piechazi do typu C, koryto zde totiz neni dostate¢né
sinusoidni a nasleduje typ B, koryto je zde stfedn¢ zafizl¢, ale ma vysokou miru sinuosidy,

je zde tudiz moznost polemizovat i zafazeni do kategorie C.
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Montgomery-Buffington klasifikace dominantnich jednotek v koryté odhaluje
pouze 2 geomorfologické typy, kterymi jsou rovné dno a peieje lavice. Rovné dno jsou
v tomto ptipad¢ Giseky 2, na téchto tsecich se pravielné nevyskytuji stupné, tiné, stiedové
ani boc¢ni lavice. Jsou to dlouhé homogenni useky dominované mirnymi pefejemi. Oproti
tomu peteje lavice jsou useky dominované dlouhymi useky mirnych pefeji, narusovanych
vyskytem stiedovych a boc¢nich lavic, které se v této druhé ¢asti toku objevuji zcela bézné,
coz je mozné piipisovat mirnéj$imu sklonu a tudiz niz§i mife energie v kombinaci
S dostateCnym piisunem sedimentu.

GMF typy hodnocenych tseku dle vybranych autori hodnocené druhé casti toku Béla
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Mapa 14, Vyhodnoceni druhé &asti B&lé dle vybranych autort na podkladu zakladnich map CUZK, osa toku pievzata
z databaze DIBAVOD

4.4.4.4 Korytové formace

V druhé méfené Casti jsou Useky o poznani delsi a také variabilita korytovych
jednotek zde neni tak vyrazni. Koryto tvoii v zasadé pouze dva dominantni typy
korytovych jednotek, jsou to pefeje a stfedové lavice. Nejhornéjsi hodnocena ¢ast u 27

kilometru je co do poctu jednotek nejbohatsi, je zde mozné naleznout zejména stiedové a
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v

boc¢ni lavice, mirné stupné s obcasnym vyskytem mélkych tini a také vSudypfitomné mirné

peteje. Tato dynamictéjsi Cast prechazi do homogenni a nezajimavé ¢asti dominované

dlouhymi nepferuSovanymi Useky pefeji, kde je jen vyjimecné mozné spatfit vyraznéjsi

stupen ¢i melkou tan.

\

Obr. 19, Uniformni &ast B&lé, dle M-B hodnocené jako rovné dno, dle Rosgena jako B4 a dle MZP jako GB

Po zhruba kilometru této homogenni ¢asti prichazi nepfistupna ¢ast koryta a na ni
jiz na 25 kilometru navazuje vyznamné sinusoidni koryto, ve kterém jsou hodné ptitomné
zejména stiedové lavice, obCas se vyskytujici bo¢ni lavice a klasty a ojedin€le i mensi
stupné. Je mozné narazit i na vegetaci zarostlé ostrovy a vSe je doprovazené tahlymi

mirnymi pefejemi.

94



Vyskyt korytovych formaci na druhé ¢asti Bélé

Usek

BELO14

BELO15

BELO16

BELO17

BELO18

BELO1S

GMF typ podle Rosgena

E4b

B4

B4

E4

ca

Bédc

GMF typ podle M-B

Pefeje-
lavice

Rovné
dno

Rovné
dno

Pefeje-
lavice

Pefeje-
lavice

Pefeje-
lavice

Rovnainy GMF typ podle Sindlara

GB

GB

GB

AB

GB

GB

Analyza Sitky meandrového pasu

AE

AE

AE

AE

AE

AE

Geomorfické jednotky v koryté J,

Fluvidlni kiasty

Velky stupen tvoreny kamenem/podloZim

Maly stupen tvofeny kamenem/podloZim

Velky stupen tvofeny direvem/kofenem

Maly stupen tvoreny drevem/kofenem

Transverzalni zebra

Hluboka tdn

Melka tan

Boéni Stérkové nebo piscité lavice

Stredové lavice - bez vegetace

Ostrovy - s vegetaci

Konvexni naplavy

Silné pereje

Mirné pereje (brody)
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1 — Zasadni prvek udavajici GMF typ
2 — Casty vyskyt

3 — Obéasny vyskyt

4 — Vyjimeény vyskyt -

5 — Nevyskytuje se

4.5 Vyhodnoceni platnosti vybranych metodik pro podhorské toky

4.5.1 Rosgen

Rosgen predpovidd pro typ A strmé, zafizlé a vysokoenergetické koryto se
stabilnimi bfehy. Mezi typické morfologické jednotky patii kaskady, stupné a tiné. To ve
vétsing piipadl také plati, na zéklad¢ srovnani vSech méfenych tsekl typologie A vychazi,
Ze malé stupné a tin€ jsou nejcastéji se vyskytujici morfologii. Stupné a tiné jsou vyrazné

Castéji tvorené kameny neZ dievni hmotou. Rosgen nehovoii o vyskytu pefeji, které byly

pro tuto typologii vyhodnocené jako obcas se vyskytujici.

Typ B jsou stiedné strmé a stiedné zafizlé stabilni toky, se stabilnimi biechy. Mezi
typické morfologické jednotky podle Rosgena jsou zde divoké i mirné pefeje
S nepravideln€ rozmisténymi tlinémi. Terénni analyza tuto predikci potvrzuje, nejcastéjSim

jevem jsou mirné peifeje a mélké tiné. Pefeje jsou takika vSudypiitomné, kdezto vyskyt
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tuni je obCasny, postrada pravidelnost. Pro typ B je z dat mapovani také odhalen obcasny

vyskyt malych stupiiti a sporadicky vyskyt sttedovych ¢i bo¢nich lavic.

Typ C maji byt malo strmé meandrujici toky s dobfe vyvinutou nivou
a vrcholovymi lavicemi s mirnymi pefejemi a tinémi. Prizkum odhaluje, Zze nejcCastéji se
vyskytujicim jevem jsou vskutku pefeje, velmi Casto se také vyskytuji stfedové lavice.
Mén¢ Casté a spise obCasné se vyskytujici jsou vSak tiné a boc¢ni lavice, které maji byt
zasadnim morfologickym prvkem. Ojedinéle se vyskytuji také malé stupné. Tento fakt
muze byt odrazem skutecnosti, ze zkoumanych usekt typu C neni dostatecné mnozstvi a
také, ze vSechny useky se pohybuji u horni hranice mysleného energetického potencialu a

blizi se tedy typu B a samotné jejich zarazeni mize byt predmétem diskuse.

Typ D jsou toky s vice nez jednim ramenem, maji nestabilni morfologii, Siroké
koryto a nestabilni biehy. Je pro né typicky ¢asty pohyb materialu a lateralni migrace.
Dominantnim prvkem jsou stfedové a bocni lavice. Mapovani vskutku odhaluje, Ze se
jedna o koryta Siroka, ve kterych je dostatecné mnozstvi materialu, velmi Casto se zde
vyskytuji klasty, stfedové i bo¢ni lavice, méné Casto také ostrovy. Obcas jsou zde také
ptitomné melké tiin€ a ojedinéle 1 malé stupné. Voda zde proudi rychle formou pefeji. Tato
vysoka variabilita geomorfickych prvki je odrazem nestalého chovani a Castych zmén

v tomto typu koryt.

Typ E je poslednim klasifikovanym typem Rosgenovy metodiky, tento typ byl
idenfitikovan pouze tiikrat a vypovidaci hodnota zde proto neni takova jako u ptedchozich
vzord. Jedna se 0 toky Vv nizkém sklonu s malym pomérem hloubky a sitky, prevladaji zde
sedimentacni procesy. Typicky se jedna o velké meandry s mirnymi pefejemi a tinémi.
Data z terénu odhaluji, nejcastéji se zde opravdu vyskytuji pefeje, avSak tiné jsou Spise
oblasné. Castéji jsou zde pfitomné stfedové a bocni lavice, mezi kterymi proudi mélky
proud vody. Do této kategorie byly useky rozfazeny na zakladé velmi vysoké sinusoidy,
ktera se vSak jevi jako vysledek mistnich poméra tdoli, spiSe nez vysledek pisobeni

samotného toku. Tato méfeni proto nejsou reprezentativni.

4.5.2 Montgomery Buffington

Stupen tin je vysokoenergeticka soustava stfidajicich se skokt a tiini, ¢asto tvofena
balvany ¢i klasty. V ramci mapovani nebyla na vétSich tocich odhalena dobfe vytvoiena
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struktura stupnt a tdni, ale spiSe mensi soustava pravideln¢ rozmisténych schudku, pres
které voda piepadava do melkych tini, odkud mirnymi pefejemi miii k dalSimu schodu.
Tento fakt je zejména vysledkem prizkumu na spiSe stfedné¢ energetickych tocich, kde
voda nema dostate¢nou vymilaci schopnost. Na méfenych mistech je vSak patrna tence
chovani vody popsana v metodice, stfidani malych i velkych schodd, odkud voda
pfepadava do malé ¢i veétsi tiné, v zavislosti na vySce piepadu. Mimo vymezené
morfologické prvky byly tedy dale identifikované obCasné mirné ¢i silné pefeje, a misty i

klasty, které ¢asem mohou vytvofit novy stupen.

Stupent rovné dno je morfologie, ktera je klasifikaci oznacena jako mezi stupen,
v zékladnim hodnoceni rozliSovana neni, avSak pro ucely této prace s ni bylo pracovani
jako s plnohodnotnou morfologii. Jedna se o vice ¢i méné pravidelné rozmisténé stupné,
které jsou oddéleny mirnymi petejemi. Tiné se zde vyskytuji pouze obcas, nepravidelné.
Pro tuto morfologii je typicky casty vyskyt klastli, které mohou cCasem vytvofit novy

stupen. V terénu je tato morfologie dobie patrna a nevyskytuji se zde Zadné nesrovnalosti.

Rovné dno je tsek bez jasnych pravidelnych ttvart, na zakladé prizkumu bylo
odhaleno, Ze je mlze doprovazet obCasny vyskyt mélkych tini, stupiii, klasth ale i
sporadicky vyskyt boc¢nich Stérkovych lavic. Oproti metodice se zde nenachazi zadna

nesrovnalost.

Peteje lavice je mezistupném mezi rovnym dnem a tini pefeji, nepatii do ptivodni
typologie, avsak v této praci, kde se analyza zabyva korytem na trovni jednotlivych prvki
byla odliSena a povazovana za samostatnou morfologii. Jedna se o useky pefeji s Castym
vyskytem bocnich ¢i sttedovych naplav. Pfi prizkumu bylo potvrzeno, ze peteje spolecné
s lavicemi jsou béznym jevem, ¢asto doplnénym mensimi ostrivky. Pro tento fi¢ni vzor je
dominantnim jevem nadbytek materialu v koryté, ktery se projevuje formou Castych klasti,
ke kterym se pfipojuje dal$i material a vznikaji tak stfedové ¢i bocni lavice. ObCasnym
jevem jsou i m¢lké tiné, zplsobené zejména vymilaci silou vody. Velmi sporadicky je
mozné narazit na maly stupen, ktery mize byt vysledkem mistniho ziZeni koryta za

stiedovou lavici.

Pefeje tinl je morfologie nizkoenergetickd, typické pro ni jsou dlouhé useky peteji
sttidané malymi a velkymi vymletymi tinémi. Podle vyhodnoceni terénnich dat, se zde

Casto vyskytuji i stfedové lavice a ostrovy, které jsou oproti vySe zminéné morfologii

97



peteje lavice Castéjsi, vetsi a stabilnéjsi. Velmi casté jsou zde bocni lavice a konvexni

naplavy.

Divoceni je jakakoliv morfologie, kde se vyskytuje vice nez jedno koryto. Podle
typologie se jednd spiSe o nizkoenergetické useky, coz se na zakladé mapovani
nepotvrdilo. Podle terénnich dat se divoceni vyskytuje v mistech vyssiho sklonu, kde biehy

koryta nemaji dostatek soudrznosti a dochazi K jejich zvySenému vymilani.

4.5.3 Metodika MZP

Dle ¢eské metodiky vyhodnoceni rovnovazného stavu je vysledek pro vsechny
useky podobny. Jsou ve stavu akcelerované ¢i hloubkové eroze, a vyviji se smérem k
typologiim ur¢enym z analyzy energie. Pro ty tseky, kde je vysledkem akcelerovana eroze
smérem K BR — divoceni koryt ve stérkovém fecisti obecné plati, ze se jedna o zahloubené
useky ve vyssich sklonech. Pro tyto Gseky je typické rychlé proudéni vody, stiidani tsekl
stupnu a tini ¢i peteji. Vzhledem k faktu, ze hodnocené ¢asti toku byly zejména v lesnim
prostiedi, kde ma na tvar koryta velky vliv vegetace, z velké ¢asti nebyly pozorovany
zasadni prkvy typické pro divoceni. Jen misty se vyskytujici stfedové lavice, napovidaji
moznosti divoc¢eni koryta v budoucnu. Tyto lavice vSak mohou byt vlivem extrémnich
udalosti pfetvofeny ¢i znieny. Bé€zny je pro tyto useky vyskyt malych tini a mirnych

peteji a také klastu.

Nejvétsi podil zkoumanych tsekd spada do kategorie akcelerované eroze smérem
ke stérkonosnému vinoucimu se korytu — GB. Pro tyto tGseky je patrny castéjsi vyskyt
sttedovych a boc¢nich lavic, ne vSak v méfitku které je charakteristické pro tento typ tokd.
Tato skute¢nost mize byt dana faktem, Ze tento GMF typ se nachazi ve stiednich ¢astech
toku, kde jiz udoli zpravidla nebyva tolik zatizlé a dava vice prostoru pro pfirozené
formovani trasy toku. V téchto tsecich se nejcastéji vyskytuji mirné peteje, méné Casto
stupné ¢i melké ting.

Anastom6zné vétvici se toky se v ramci této prace vyskytovali v nejméné zatizlych
udolich s relativné nizkym sklonem. Stejné jako u typu GB, je v téchto Castech toku
zaznamenan vyznamny vyskyt sttedovych 1 bo¢nich lavic, které¢ jsou doplnéné 0 malé 1
velké stabilni ostrovy husté porostlé vegetaci. V ramci této prace se AB 1isi od GB zejména
vyrazné vyssim a pravidelngjsim vyskytem tini a peteji s hojné se vyskytujicimi a velkymi
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ostrovy. V tsecich s vyslednym GMF typem dynamické rovnovahy se stupné vyskytuji

velmi sporadicky.

Useky, pro které je vyslednym stavem dynamické rovnovahy MD — plné vyvinuté
meandrovani jsou nejéast&jsimy prvky v koryté mirné pefeje a mélké i hluboké ting. Casto
se také vyskytuji bo¢ni lavice a konvexni naplavy, ob¢asné je mozné pozorovat i sttedové
v toku zadrzovan a shlukovan do obc¢asné se vyskytujicich klasti, ze kterych se muzou
Casem stat stiedové lavice. Jako v jediné morfologii je zde pozorovan také sporadicky
vyskyt stupnd tvofenych kofenovym systémem, avSak tato skutecnost je dana vlivem

mistnych poméra.

Srovnani korytovych formaci mezi dvéma odlisnymi Kkorytotvornymi procesy,
kterymi jsou AE — akcelerované eroze a DE — hloubkova eroze odhaluje, Ze pro proces
hloubkové eroze je mnohem pravdépodobnéjsi vyskyt malych i1 velkych stupit a
hlubokych 1 mélkych tini. Naopak jindy vSudypfitomné pefeje, se v procesu hloubkové
eroze vyskytuji spiSe obcas, kdezto pro proces akcelerované eroze jsou naprosto bézné.
V procesu hloubkové eroze nebyly pozorovany zadné stfedové lavice, ostrovy ani
konvexni naplavy nebo klasty, které se v procesu akcelerované eroze vyskytuji s vétsi ¢i

mensi pravidelnosti podle vysledného GMF typu dynamické rovnovahy.
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4.5.4 Srovnani metodik

Kazda se tii uvedenych metodik pro vyhodnoceni vodniho toku pouziva jina
kritéria, tudiz i vysledky hodnoceni se lisi, v n€kterych mistech 1 velmi markantné.
Metodika MZP a zminéna analyza energie nehodnoti tolik aktualni stav toku, jako stav
vysledné dynamické rovnovahy, tudiz samotné vyhodnoceni na zakladé sklonu a
dlouhodobého prutoku neni ukazatelem Soucasného stavu. Pro zpfesnéni je mozné vyuzit
analyzu $itky meandrového pasu, pro kterou je nutné znat sirku toku, vysledkem ¢ehoz se
urci Vv jaké fazi vyvoje se vodni tok zrovna nachéazi. V ramci analyzy se ukazalo, ze pro
stfedné energetické toky s nedostatecné rozvinutou nivou je vyslednym aktualnim stavem

az na vyjimky v modelové oblasti AE — akcelerovana eroze.

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim aktualni stav se mimo tvaru tdoli jevi také stav
a mozstvi vegetace podél koryta a v nivé. V mistech s dobie rozvinutou vegetaci, ktera
brani eroznimu pasobeni vody, je mozné zaznamenat pokles vyskytu korytovych formaci
typickych pro vysledny GMF typ a naopak zvySeni tendence koryta se zafezivat.
K obecnému popisu aktualniho stavu se tato metodika pro podhorské toky jevi jako
nejméné reprezentativni, avSak jako jedina z uvedenych metodik cili na posuzovani
vysledného geomorfologického typu a v kombinaci s dobrou znalosti korytovych formaci

je diky ni mozné dobfte urcit stadium vyvoje, v jaké se tok nachazi.

Rosgenova metoda hodnoceni parametrii toku i Montgomery-Buffingtonova
metoda vizualni charakteristiky hodnoti tok z hlediska aktualniho stavu a na zakladé toho
je mozné piedpovidat stav budouci. Rosgenova klasifikace urcuje zakladni déleni toku
podle vztahit vybranych veli¢in, kterymi jsou pomér Sitky koryta ku Sifce nivy, Sitka ku
hloubce a délka toku ku délce vzdusnou Earou. Piesné urceni téchto parametri v terénu
muze byt misty nejasné a zejména pro mensi toky je kazdy metr, v ptipadé poméru Sitky
ku hloubce dokonce kazdy centimetr dilezitym a miiZze ovlivnit vyslednou typologii. To je
vzhledem k problematickému uréeni presné $irky nivy a koryta v plném stavu misty velice
zaludné a pro presné urceni je proto nutna dobra predchozi znalost problematiky.
V piipadg, Ze neni Gicelem piesna identifikace ficniho vzoru a korytovych forem, ale spise
uréeni obecného charakteru, je tato metodika dobie pouzitelna a relativné nezkuSenymi
tesiteli. DalSi vyhody tohoto pfistupu jsou zejména jeho rozmanitost a jistd nezavislost na

osobnich preferencich méftitele, v ptipadé€ ze jsou spravné dodrzeny vSechny postupy.
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Montgomery-Buffingtonova metoda neni naproti pfedchozim zminénym zavisla
na exaktnich méfenich, jednd se o vizudalni charakterizaci toku nehled¢ na jeho ptesné
parametry. Tato metoda tak dava nejvice volnou ruku subjektivnim ndzorGim, zejména
vV piipadé prechodnych morfologii. Zadny tok neni zcela jednotvarny a fluvialni procesy
jsou zavislé na mistnich vlivech. Tato metoda proto vyzaduje nejveétsi miru znalosti feSitele
a schopnost spravné identifikovat a interpretovat probihajici fluvialni procesy. JelikozZ se
hodnoceni odrazi zejména od tvaru dna a korytovych formaci, znalost této metodiky
zaroven znamena pochopeni téchto procesi a tudiz schopnost predikce budouciho vyvoje
pfimo V terénu. Tato metoda se jevi jako nejvice piesna pro hodnoceni aktualniho stavu

vodniho toku z hlediska fluvialni geomorfologie, avsak vyzaduje nejvétsi miru znalosti.

4.5.4.1 Korespondence metodik

Kazdd z metodik ma svlij osobity zpusob hodnoceni, zakladajici se na jinych
kritériich, neni proto mozné urit piesné shody a jasnou korespondenci. V nasledujici

tabulce je vypis moznych shod stanovenych na zakladé této prace.

Je patrna jista korelace mezi vysokoenergetickymi tseky, kde morfologie dle M-M
hodnocena jako stupen-tin spada do kategorie toka S vysokym sklonem, které pro Rosgena
znamenaji typy A4 a Bda, a pro MZP DE — hloubkova eroze, anebo AE/BR — tedy

akcelerované eroze smérem k typu divocicich koryt.

Useky s piedpokladanou stfedné vysokou energii, s dominantni morfologii dle M-B
stupefi-rovné dno, klasifikuje Rosgen vyhradné jako Bda, analyza energie MZP zde
predpovida také typy SVvyS$i mirou energie, zejména vyvoj sméfem k divoCeni a

Stérkonosnym vinoucim se korytim.

Stfedné energeticky typ, ktery je zejména charakteristicky uniformitou spada dle
M-B do kategorie rovné dno a Rosgen zde piedpoklada zejména typy B4, B4c a C4b,
metodika MZP kromé divoceni a §térkonosnych koryt indentifikuje pro stfedné energeticky
typ 1 vyvoj smérem k anastomoznimu vétveni, coz se vzhledem K terénnimu mapovani a

mistnim pomérim nejevi vzdy jako spravny vysledek.

Pro spiSe nizko energeticky typ charakteristicky nepravidelnym ukladanim

materialu v riznych ¢astech koryta, dle M-B peieje lavice, Rosgen piedpovida typy B4,
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B4c, C4, E4b a E4. Zde typy E pfilis nesouhlasi s Rosgenovym popisem téchto vzord,
avSak vzhledem k velmi malému poctu namétenych usekd tohoto typu je nutné tento fakt
provéfit. Ceska metodika a analyza vyvoje zde predpovida pro tento typ viechny typy
akcelerované eroze, od BR az po MD. Z pozorovani je mozné tvrdit, Ze nejvétsi chybovost

se u metodiky MZP vyskytuje u malych potok.

Stfedné az nizkoenergeticky typ charakteristicky mirnymi pefejemi a tinémi
v Rosgenové piistupu koresponduje s typy B4, B4c, C4 a E4. Pro analyzu energie MZP

jsou zde piitomné akcelerované eroze od GB po MD.

Useky svice koryty, identifikované dle M-B jako divo¢eni koresponduji
s Rosgenovym typem D, pro MZP by to mély teoreticky byt viechny typy od BR po AB,

vzhledem Kk nizkému vzorku pouhych tii usekt v§ak neni tento vysledek reprezentativni.
Vycet vSech shod je znazornén v tabulce 14.

Moiné ocekavané korespendonce metodik

M-B Rosgen Sindlar

Stupefi-thi A4, B4a DE, AE/BR

Stupefi-rovné dno |B4a BR/ID, AE/BR, AE/GB

Rovné dno B4, B4c, C4b AE/BR, AE/GB, AE/AB
Pefeje-lavice B4, B4c, C4, E4b, E4 | AE/BR, AE/GB, AE/AB, AE/MD
Taf-pefeje B4, B4c, C4, E4 AE/GB, AE/AB, AE/MD
Divoceni D4b AE/BR, AE/AB

Tabulka 14, zjisténé korespondence metodik z terénniho mapovani

4.6 Srovnavaci analyza

Névrh na zlep$eni metodiky MZP dil¢i analyzou probihal na zakladé vyhodnoceni
usekt dle analyzy energie podle dokumentu ,Metodika odboru ochrany vod, ktera
stanovuje postup komplexniho feSeni protipovodfiové a protierozni ochrany pomoci
ptirod¢ blizkych opatieni. Byl hledan dalsi vztah, ktery by mohl byt pouzitelny jako
doplnkova analyza vedouci ke zpfesnéni a jistéjSimu urceni vysledného GMF typu. Jako
vybrané zkoumané vztahy byly zvoleny jednotkovy vykon, te¢né napéti a vztah poméru
$itky ku hloubce porovnany se sklonem. Udaje pouzité pro tuto analyzu byly ziskané pii

terénnim mapovani a cilem je urceni dal§ich moznosti pro vyhodnocovani GMF typt

103



koryt, které poslouzi k lepsimu pochopeni vzajemnych vztaht jednotlivych veli¢it a tim

padem i pochopeni probihajicich hlavnich fi¢nich déju a jejich kategorizace.
4.6.1 Analyza jednotkového vykonu

Tato analyza spociva v rozsifeni klasické analyzy energie o faktor Sifky koryta.
Sitka koryta byla zji§téna na zékladé terénniho prizkumu, sklon odeétem z DMR 5G a
dlouhodoby primérny prutok byl ziskan z dostupnych udaji, nebo odvozen analogii
z velikosti povodi. Pro tuto analyzu byla nejdiive spoétena energie vodniho toku na
zakladé dlouhodobého primérného pritoku a sklonu. Vztah pro vypocet energie je
nasledujici (Galia, 2017):

Q= p.g.Qa.S (W.m—l)
Kde p je hustota vody (kg-m-3), g je gravitacni zrychleni (m-s-2), Qa je dlouhodoby
praumérny prutok (m*-s™') a S je sklon (m/m).

Takto zjisténa energie byla nasledné pouzita pro zjisténi jednotkového vykonu, ktery
je definovan jako energie vodniho toku dé€lena $itkou koryta. Vysledny vztah tedy vypada
takto:

o= Q/w (W-m?)
Kde Q je vykon toku (W-m™) a W je sitka koryta (m).

Graficky byl tento vztah znazornen viz obr 19., kde byly porovnany vysledné GMF
typologie, které byly pro useky uréené dle metodiky MZP, je nutné podotknout, Ze tiseky
se nenachazi ve stavu dynamické rovnovahy, ale ve stavu akcelerované ¢i hloubkové eroze

(viz_ 4.4 Geomorfologické hodnoceni vybranych vodnich tokt). Z analyzy je ziejma jista

korelace, kterou je mozné popsat nasledovné: Pro BR — divocici koryta je typicka vysoka
energeticka hladina kombinovana s tzkym korytem, coz koresponduje s pozorovanou
tendenci téchto koryt se v pocate¢ni fazi vyvoje zahlubovat. Nejpocetnéjsi pozorovanou
skupinou v podhorskych oblastech je GB — stérkonosné vinouci se koryto. Tyto koryta, jak
vyplyva z analyzy, byvaji zpravidla Sir§i nez BR a zaroven maji mensi celkovy vykon.
V ramci této analyzy o nich muzeme hovorit jako o stfedné energetickych a stfedné
Sirokych. Anastomdzné vétvici se toky se vyskytuji v niz§ich energetickych hladinéch,

Sitrka miZe byt proménliva. Meandrujici toky maji obdobné jako AB maly vykon.
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4.6.2 Analyza te€ného napéti

Analyza te€ného napéti zavisi na vzijemném vztahu sklonu a hydraulického
poloméru. Odrazi fakt, ze riizné typologie se nejcastéji vyskytuji v urcitych energetickych
hladinach, tedy sklonech a na zakladé toho ma koryto pii svém vyvoji tendence se ruzné
roz§ifovat, zahlubovat atp. Data potiebna pro vypocet hydraulického poloméru byla
ziskana terénnim méfenim. Te€né napéti je pro ustalené rovnomérné proudéni nejcastéji

vyjadieno vztahem (Galia, 2017):

T= pog-R.S (N.m_z)

Kde p je hustota vody (kg'm-3), g je gravitacni zrychleni (m-s-2), R je hydraulicky
polomér (m) a S je sklon (m/m) (Galia, 2017).

Hydralicky polomér je zjistén vztahem:
R = S/O (m)

Kde S je obsah koryta (m?) a O je omoc¢eny obvod (m).

Z obr 21, kde je tento vztah znazornén vyplyva, ze divocici toky — BR maji spise
niz§i hydraulicky polomér a vyssi sklon, kdezto toky Stérkonosné vétvici se — GB se
pohybuji ve stfednich sklonech a hydraulicky polomér je pro né obecné vyssi nez pro
divocici. Anastomoézni toky — AB maji piiblizné stejny hydraulicky polomér jako toky
Stérkonosné, vyskytuji se ovsem v nizsich sklonech. Toky meandrujici — MD jsou v tomto
pfipadé nepriikazné, jejich vyskyt je pfili§ ndhodny. Zadny zméfenych tsekil se
nenachazel ve stavu dynamické rovnovahy, tseky jsou bud’ ve stavu akcelerované ¢i

hloubkové eroze (viz 4.4 Geomorfologické hodnoceni vybranych vodnich tok).

Z analyzy je mozné vycist, ze shluky bodu reprezentujici typologie jsou zavislé
zejména na sklonu, a ne tolik na hydraulickém poloméru. Nejvice bodu je sousttedénych
mezi hodnotou hydraulického poloméru od 0,3 do 0,4. Dale je mozné pozorovat, ze

s rostoucim hydraulickym polomérem obecné klesa sklon.
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4.6.3 Analyza poméru Sifky ku hloubce ve vztahu ke sklonu

Tato analyza, se stejné jako obé piedchozi odrazi od sklonu, ktery je vtomto
ptipadé porovnan s pomérem $itky ku hloubce. Sitka a hloubka byly ziskané terénnim
meétenim, sklon odectem z DMR 5G. V této analyze (viz graf ¢. 3) plati, Ze toky ve vyssich
sklonech maji zaroven tendenci mit niz§i pomér Sifky a hloubky. Toky divocici — BR, které
maji stejny pomér jako toky vétvici se — GB, se vyskytuji ve vyssich sklonech a stejnym
zpusobem je mozné odlisit i toky anastomozni — AB od Stérkonosnych vétvicich se — GB,
tedy anastomézni toky se Stejnou Sitkou jako vétvici se jsou piitomné ve vyrazné nizsich

sklonech. Zadny z métenych Gseki se nenachazel ve stavu dynamické rovnovahy, aseky

jsou bud’ ve stavu akcelerované ¢i hloubkové eroze (viz 4.4 Geomorfologické hodnoceni

vybranych vodnich toku). Jedna se tedy o hodnoceni aktualniho stavu koryta, které se stale

VyVviji.
Stejné jako pro analyzu teéného napéti i zde plati, Ze shluky bodu, reprezentujici
jednotlivé GMF typy, jsou zavislé zejména na sklonu. Pomér $itky ku hloubce zustava pro

vétsinu métenych tsek relativné stejny, pohybuje se zejména mezi 5 a 25. Hranice mezi

GB a AB neni touto analyzou dostate¢né odliSena.
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4.6.4 Navrh nového pristupu k hodnoceni podhorskych toki

V ramci analyzy stavu dynamické rovnovahy dle metodiky MZP, neni zcela mozné
vystihnout aktualni stav toku, jako moznym feSenim tohoto problému mize byt kombinace
ceské metodiky ,,Metodika odboru ochrany vod, ktera stanovuje postup komplexniho
feseni protipovodiiové a protierozni ochrany pomoci piirodé blizkych opatfeni (MZP,
2008) a metodiky ,,Channel-reach morphology in mountain drainage basins*“ (Montgomery
et Buffington, 1997). Jakéhosi hybridu by bylo mozné dosdhnout spojenim nazvu takto:
znak typu / index subtypu dle MZP — Nazev typu dle M-B. Naptiklad tedy BR/AE — Rovné
dno. Timto pfistupem by bylo mozné popsat jak dominantni rovnovazny stav, tak

probihajici korytovy proces a aktualni vyvojovy stav koryta.

V nasledujicim grafu ¢. 4 byl ilustrovan vztah tohoto hybridniho piistupu ve vztahu
k jednotkovému vykonu. Je zfejmé, ze toky S dynamickym stavem rovnovahy BR,
Vv aktudlnim stavu stupen-tiin maji znatelné mensi Sirku koryta a vyssi energii nez odstatni
subtypy, GB ve stavu stupei-tii jsou Vv této analyze velmi malé toky, které maji pfilis
nizkou energii na piekroceni do typu BR. Hranice mezi BR, GB a AB v aktualnim stavu
rovného dna je dina zejména energii, Sitka zlstava relativné neménna. GB, AB a MD
v aktualnim stavu tuné-pefeje vykazuji vysokou zndmku promeénlivosti, v této analyze
jsou to zejména Siroké toky v riznych energetickych hladinach. Plati pro né, ze ¢im vétsi

Sirka, tim véEtsi energie.
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5 Vysledky

Celkem bylo vymapovano a klasifikovano 11 tsekti na Zdobnici, 13 na OleSence,
19 na B¢Il¢, 5 na Metuji a 10 tsekd na drobnych pfitocich téchto fek. Celkem bylo tedy do
analyzy zahrnuto 58 useki, z ¢ehoz dle ceské metodiky patii 18 do kategorie BR —
Divoceni koryt ve stérkovém fecisti, 22 do GB — vétveni Stérkonosného vinouciho se
koryta, 6 do AB — anastomozni vétveni vinoucich se az meandrujicich koryt a 8 do MD —
plné vyvinuté meandrovani. Je nutné podoktnout, ze zadny zhodnocenych tseku se
nenachazel ve stavu dynamické rovnovahy, analyza Siftky meandrového pasu odhalila, ze
az na vyjimky se useky nachazi ve fazi akcelerované eroze — AE, u vysokoenergetickych
usekt pak DE — hloubkové eroze. Tento vysledek je dan skute¢nosti, ze vétSina usekt se
nachdzi v zafizlém udoli, kde vodni tok nemé dostatecny prostor pro vytvoreni adekvatné
Siroké nivy, a v budoucnu je mozné predpokladat pomalé rozsifovani udoli z tvaru ,,V* do

vice neckovitého tvaru.

Na zaklad¢ terénniho prizkumu bylo zjisténo, Ze mezi nejtypiCtéjsi korytové
formace jsou pro typ AE/BR jsou v modelové oblasti stupné, tiné a peieje, vyjimecné se
pak objevuji bo¢ni ¢i sttedové lavice. Pro typ AE/GB jsou to shodné stupné, tiné a
pefeje, bocni i stfedové lavice se vyskytuji Castéji nez u typu BR a vyjimecné je mozné
narazit na ostrovy. AE/AB jsou charakteristické vyrazné vyssim vyskytem boénich i
stiredovych lavic, hojné se vyskytuji i ostrovy, naopak stupné jsou zde ojedin¢éle. AE/MD
jsou toky snejvyssim podilem tini, mirnych pefeji a konvexnich naplav, méné se

vyskytuji stiedové lavice a ostrovy.

Z hlediska hodnoceni soucasného stavu se jako nejpopisnéjsi jevi metoda
Rosgenova, nejprakti¢téjsi metoda Montgomery et Buffingtona a uzivatelsky nejvice
piivétiva metodika MZP, ktera je ale zarovei nejméné popisna. Pro hodnoceni souéasného
stavu podhorskych tokt se jako nejvice pouzitelna a platna zda metodika Montgomeryho a
Buffingtona, ktera nejlépe pracuje s korytovymi formacemi a nejlépe tak popisuje chovani

vodniho toku.

Ze zkoumanych srovnavacich analyz jednotkového vykonu, tecného napéti, a
poméru Sitky ku hloubce ve vztahu ke sklonu se jako nejpouzitelnéjsi jevi analyza
jednotkového vykonu. Analyza ukazuje, ze diky faktoru Siiky koryta ma z uvedenych

pfistupil nejvetsi potencidl oddélit jednotlivé typologie a urcit tak vysledny GMF typ.
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Srovnani poméru §itky ku hloubce ve vztahu ke sklonu také vykazuje moznou korelaci

mezi méfenymi parametry a vyslednymi a fi¢nimi vzory. Analyza te¢ného napéti se z

uvedenych moznosti zda nejméné vhodna.

Vlastni navrh piistupu, kombinace metodik MZP a M-B V teoretické roviné
poskytuje mnozstvi vyhod, analyza jednotkového vykonu pro tento novy piistup ovSem
jednoznacnou korelaci nepotvrdila, zejména kvuli malému poc¢tu méteni. I pfes limitace,
kterymi jsou zejména maly pocet méfeni a velké mnozstvi kombinaci, analyza poukazuje

na mozné vyskyty trendd, které budou Iépe patrné pti zvyseném objemu dat.
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6 Diskuze

Fluvialni geomorfologie je védou, ve které je stale co obévovat. Piestoze jednotlivé
dil¢i procesy vyvoje vodnich tokli jsou dobie zdokumentované, uceleny pohled zejména na
podhorské toky chybi. V Ceské republice se tématice fluvialni morfologie nevénuje
dostate¢na pozornost a relevantni informace je nutné hledat predevsim V zahrani¢ni
literatuie. Absence uceleného piekladu odborné terminologie pak ¢asto dava vzniknout
zkomolenym a té€Zce pochopitelnym nazvim, coz se mohlo projevit i v této praci, a je tedy
Casto obtizné srozumitelné piiblizit téma fluvidlni morfologie Ceské vefejnosti. V tomto
ohledu je velkym piinosem soustavna prace inZenyra Sindlara ¢ docenta Galii, ze které

bylo ¢erpano mnoho piinosnych informaci a ptekladi pouzitych v této praci.

Stézejni Casti prace kazdého, kdo se zajima o fluvialni geomorfologii je terénni
pruzkum vybrané lokality, a neni tomu jinak ani v pfipadé tohoto dokumentu. Data ziskana
pfi terénnim prizkumu jsou jen tak pfesna, jak to umoziuje autorovo dosavadni poznani a
je nutné tento fakt brat v potaz. Za problematické se da povazovat zejména urCovani
aktivni nivy, Ktera je st€Zejnim ukazatelem aktualniho stavu vodniho toku. Zejména pro
mensi toky s proménlivym pomérem zafiznuti, které se v podhorskych oblastech ¢asto
vyskytuji, mize byt uréeni inunda¢niho Gizemi ofiskem, Ktery neni snadné rozlousknout.
Nemén¢ dulezitym parametrem je také hloubka plného koryta, jehoZ ureni se mize mistné
zasadné liSit a samotna definice a relevance parametru plného koryta je predmétem

diskuzi.

Dil¢im cilem této diplomové prace je srovnani a ovétreni platnosti vybranych metodik.
V ramci srovnani jsou pouzity tii metodiky, dvé vyvinuté v USA a jedna ceska. Oba
zahrani¢ni pfistupy jsou velmi znamé, uznavané a v praxi bézné pouzivané, stejné tak
metodika ¢eska, vydana MZP, je v nasi praxi b&ézné uzivana, jelikoz se jedna o oficialni
metodiku ministerstva. Zahrani¢ni pfistupy hodnoti tok zejména vzhledem k jeho
aktualnimu stavu, naopak ceska metodika primarné hodnoti rovnovazny stav toku a
dominantni korytové procesy. Kazdy z téchto ptistupti ma sva pro a proti, z uzivatelského
hlediska je metodika MZP nejvice piivétiva a zvladne ji spravné pouzit i laik. Rosgenova
metodika je nejvice exaktni, K jejimu spravnému pouziti je zapotiebi nejvice udaju a je
zaroven nejvice systematickd. Montgomery-Buffington metoda hodnoti tok na zakladé

vizualniho charakteru a tvaru dna, ze vSech pfistupti proto vyzaduje nejvetsi stupen
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znalosti tesitele, ktery nema moznost se opfit o terénni méfeni. V ramci této prace se jako
nejvice pouzitelna jevi metodika Montgomery-Buffington a je mozné ji pro hodnoceni

aktualniho stavu podhorskych toki doporucit.

Podhorské toky vykazuji vysokou morfologickou proménlivost, je zde mozné narazit
na vSechny mozné fi¢ni vzory a Casto se jedna o jejich kombinace, které neni snadné
zafadit. Hodnoceni korytovych formaci neni soucasti metodiky MZP, introdukce tohoto
faktoru by mohla vést ke zkvalitnéni a lepsi orientaci v problematice vyvoje vodnich toku
ve stifednich energetickych hladindch. Pro uceleny pohled na soucasny i budouci stav tokt
nachazejicich se ve stavu dynamické rovnovahy, by bylo mozné vyuzit kombinaci
metodiky MZP spoleéné s metodou Montgomeryho a Buffingtona. Vysledny GMF typ by
tedy mohl byt hodnocen podle nasledujiciho kli¢e: znak typu/(Index podtypu) —
vysledny typ dle M-B, naptiklad tedy jako: DE — stupen tin; AE/BR — stupen rovné dno;
AE/GB - rovné dno; atp. Tento pfistup by mohl vést ke zkvalitnéni porozuméni jednak
procestt vyvoje a druhak k dobré orientaci v soucasném stavu vodniho toku. Nevyhodou
tohoto piistupu je velké mnozstvi kombinaci a nutna dobra znalost metodik spole¢né
s dobrou znalosti hydromorfologie. Tato kombinace tak eliminuje nejvétsi pfednost ¢eské

metodiky, coz je jeji snadna pouzitelnost.

P#i vyhodnocovani jednotlivych tsekt se zda, Zze pro malé a stfedni toky je hranice
mezi typy GB a AB velmi mala a zména sklonu v fadu desetin procent je ¢asto pfi¢innou
zmény vysledného GMF typu. Vzhledem Kk nevyhnutelnym nepiesnostem v odecitani
podélného sklonu jak na zaklad¢ meteni tak modernich technologii, je vhodné hledat dalsi
metody vedouci k rozliSeni mezi t€émito dvéma typy. V ramci této prace bylo vyzkouseno
nékolik dopliitkovych pfistup hodnoceni, z nichz jsou zminéné ty, které vykazuji znamky
pouzitelnosti, jsou to analyzy jednotkového vykonu, te¢ného napéti a vztahu sklonu

s pomérem §iiky ku hloubce.

Je nutné zminit, Ze hodnocené Useky se nenachdzi ve stavu dynamické rovnovahy.
Rovnovazny stav je uréeny analyzou energie tudoli dle metodiky MZP. S témito vysledky
je dale pracovano, je hledan vztah mezi vyslednym rovnovaznym stavem a aktualnim
stavem koryta. Zejména sitka a hloubka koryta se budou vlivem vyvoje ménit, je proto
potiebné ziskat velké mnozstvi dat o tocich v riznych fazich vyvoje, aby bylo mozné tyto
analyzy povazovat za divéryhodné a ovéfené. V rdmci této prace je pouze oveiena

moznost budouciho vyzkumu, nikoliv komplexni navrzeni nového hodnoticiho systému.
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7 Zavér

Podhorské toky jsou typické vysokou morfologickou diverzitou, prolinaji se v nich
prvky jak horskych tak niZinnych oblasti a vysledna morfologie je zavisla zejména na
mistnich podminkach. Na zakladé prizkumu tokt v oblasti Podorlicka je mozné tvrdit, ze
vyvoj podhorskych toki je castecné omezeny charakterem tvaru udoli. Nejvice pfitomnym
fi¢nim vzorem v modelové oblasti je dle metodiky MZP vétveni §térkonosného vinouciho
se koryta — GB. Niva na zadném z méfenych mist nedosahuje své plné piirozené Siiky a
useky se proto nenachazi ve stavu dynamické rovnovahy, ale jsou zejména ve fazi

akcelerované eroze.

V ptipadé, Ze se usek nachazi ve vyvoji smérem k divoceni — BR, jsou nejcastejSimi
korytovymi formacemi stupné, tiné a rychlé pefeje. Pro vyvoj smérem k typu vétveni
Stérkonosného — GB koryta je patrny méné Casty vyskyt vétsich stupid a tini a objevuji se
zejména homogenni Gseky dlouhych pefeji s mensimi stupni, bez vyraznych korytovych
forem, s misty se vyskytujicimi sttedovymi lavicemi. Useky s vyslednym GMF typem
rovnovazného stavu anastomoézniho vétveni — AB jsou typické stiidanim tini a peteji
s hojnym vyskytem stfedovych lavic a ostrovi. V modelové oblasti plati, ze ¢im
otevienéjsi udoli, tim pravdépodobnéjsi vyskyt stfedovych lavic a ostrova, coz potvrzuje

predpoklad, vysledného #iéniho vzoru uréeného analyzou energie dle metodiky MZP na

vétsing€ ze zkoumanych mist.

Srovnanim vysledkti a postupti metodik byla identifikovana nedostate¢na schopnost
Ceské metodiky oddélit typologie GSB — vétveni stérkonosného nebo pisc¢itého vinouciho
se koryta a AB — anastomoézni vétveni vinoucich se az meandrujicich koryt. V terénu tyto
vysledné typologie obsahovaly casto stejné korytové formace a zahrani¢nimi metodikami
byly klasifikovany shodné. Na zakladé poznatkl z této prace se tedy ukazuje, Ze nutnost
dalstho vyzkumu se soustied'uje zejména v oblasti klasifikace anastomoznich a
stérkonosnych vétvicich se koryt a urovani dominantnich jevl jejich vyvoje, které
povedou k presngjsimu urceni vysledného GMF typu v dynamické rovnovaze. Je potieba
urcit dalsi doplnujici analyzy, které povedou ke zkvalitnéni té stavajici a rozliseni rozdilt
mezi typologiemi GSB a AB, coz povede k lepsimu pochopeni hydromorfologickych

procest.
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Srovnanim zkoumanych dil¢ich analyz pro piesnéjsi urceni vysledného ficniho vzoru
je na zaklad¢ vysledku této prace doporucen vyzkum vztahu energie tdoli a Sitky koryta,

tedy analyza jednotkového vykonu (viz 4.6.1 Analyza jednotkového vykonu). Tato analyza

bere v tivahu soucasnou §ifku koryta a mize proto presnéji poslouzit k popisu vysledného

fi¢niho vzoru ve vztahu k velikosti vodniho toku.
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