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ABSTRAKT

V ramci vyzkumnych aktivit Oddéleni hydrologie Ceského hydrometeorolo-
gického ustavu (CHMU) Ostrava probihaji na nékolika povodich terénni setfeni
a méfeni pro ovéfeni vystupl nastrojl GIS, empirickych vzorcl a matematic-
kych modell zaméfenych na povrchovy odtok, fluvidini erozi a transport sedi-
mentd. Hlavni ddraz je kladen na vliv odlesnéni a zmén land use na srdzkoodto-
kové vztahy a fluvidInf erozi, zejména v rdmci feseni projektl Narodni agentury
pro zemédeélsky vyzkum (NAZV) ,DEFOREST” a ,CLIMCFOR”, na nichz CHMU spo-
lupracuje s Vyzkumnym Ustavem lesniho hospodafstvi a myslivosti, Biskupstvim
ostravsko-opavskym a Vodohospodafskym rozvojem a vystavbou, a. s. PfedloZeny
¢lanek se zabyvd moznostmi analyz fluvidlnich procest a diskonektivitou vod-
nich tokd v povodi Slavice v Moravskoslezskych Beskydech. Pro tyto analyzy
byly vyuzity néstroje ESRI ArcGIS a GRASS GIS. Terénni ovéreni vystupl probihalo
v nékolika samplovacich bodech v rdmci hlavniho toku Slavic.

UvoD

Sedimenty spole¢né s organickym materidlem tvofi nezbytnou soucdst flu-
vidlnich systémd a spolecné s energii proudici vody utvareji rozliSnou morfolo-
gii koryta. Jednotlivé ¢asti korytovych Usekd ¢i povodi jsou v prirodnich systé-
mech vzdjemné propojeny a souhrnné tato propojeni nazyvame ,konektivita"
Tento vyzkum se zaméfuje na geomorfologii a konektivitu materidlu v bystfin-
nych tocich, které se zpravidla vyznacuji vysokou potencidlni energif pro trans-
port vody a materialu [1].

Nejen antropogenni, ale taktéz pfirodni formy, napf. dfevni ndpéchy stabilizo-
vané stérkovymi lavicemi, mohou ve vodnim toku pUsobit diskonektivné, a ome-
zovat tak poproudovy transport materidlu. To vsak neplati pro hydrologickou
konektivitu, jez témito diskonektivitami pfilis ovlivnéna neni. Naruseni hydrolo-
gické konektivity mtZeme do jisté miry vnimat napf. u pfehradnich nadrzi, kde
jsou provadény manipulace a do vodniho toku pod prehradni nadrzi pak proudi
ovlivnéné pritoky, coz zaroven zpétné plsobi na konektivitu sedimentd [2].
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Lidé do téchto pfirozené fungujicich systém( svou cinnosti bohuzel vna-
seji mnozstvi negativnich antropogennich bariér, jeZ tato vzdjemna propo-
jeni vyznamné narusuji jak ve sméru podélném (reten¢ni prehrazky, stabili-
zacni stupné, jezy, vodni dila apod.), tak ve smeéru laterdInim (napf. opevnénim
breh(). Tyto antropogenni formy v povodi plsobi tzv. diskonektivity v rdzné dlou-
hych ¢asovych méfitcich a s rznou intenzitou [2]. Napf. retencni pfehrazky majf
v povodi nejvyssi ucinnost v obdobi ihned po vystavbé a poté do doby, nez je
retencni prostor zcela zaplnén transportovanym sedimentem. Dle intenzity trans-
portu sedimentl se mUze jednat o diskonektivitu pouze po omezeny ¢asovy Usek
a potom muze byt transport materialu obnoven. Naopak pro srovnani, pfehradni
nadrZe tvoli v podstaté nepfekonatelnou a trvalou bariéru pro viechny sedi-
menty, které se zde transportuji. To predstavuje vyznamny problém z hlediska
poproudové konektivity dnovych splavenin, kdy v disledku nedostatku pfisunu
sedimentl do koryta pod pfehradou spolu s vodohospodéfskymi manipulacemi
mUZe vyustit v efekt hladové vody [3].

Viyzkum konektivity sediment’ a materidlu v povodi ndm mUze pfinést velmi
uzite¢né informace o erozné-transportné-akumula¢nich pomérech v povodi
a také pomoci s nastinénim vhodného managementu. Z hlediska konektivity
jsou vyznamné zdrojové oblasti sedimentd, které v propojeni svaht s korytem
mohou byt pfedstavovény aktivnimi sesuvy, a z hlediska propojeni samotnych
breh s koryty pak bfehovymi natrzemi. Transport materidlu probiha v celé délce
koryta a zpomaluji ho pfirodni tvary, zejména dfevni hmota ¢i lokalni akumu-
lace sedimentl. Naopak jako tzv. urychlujici zény mohou pUsobit Useky koryta
s obnazenym skalnim podlozim [2]. Akumulace sedimentl jsou tvofeny Utrzky
skalnich hornin rézné miry abraze (dle délky transportu a petrografického slo-
Zeni) a velikosti (Stérkovitd, kamenitd az balvanitd frakce), vytvarejici akumula¢ni
tvary v podobé tzv. stérkovych lavic. Akumulacni tvary jsou predstavovany Stér-
kovymi lavicemi, jez mohou byt v zavislosti na intenzité preplavovani povodno-
vymi prltoky budto v potencidlné mobilnim stavu (se sporadickym porostem
vegetace), ¢i vyznamné stabilizované vegetaci (stromy s vyvinutym kofenovym
balem). Vechny tyto erozni, transportacni a akumulacnf procesy pak nejvyznam-
néji ovliviujf jiz difve zminéné antropogenni stavby.
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Obr. 1. Z&jmové povodi Slavice v Moravskoslezskych Beskydech

Fig. 1. Study area of the Slavic river catchment in the Moravian-Silesian Beskydy Mountains

Pristupy k odhaleni téchto erozné-transportné-akumulacnich pomérl Ize
provést dvéma kroky — prvni krok zahrnuje identifikaci potencidini konektivity
pomoci prostorové zalozenych modell [4, 5, 6], druhym krokem je terénni pri-
zkum, idedIné takovy, ktery je podporen monitoringem probihajicich procest
za rlznych udalosti, zejména za povodni ¢i v obdobi sucha.

ZAJMOVE UZEMI

Povodi Slavice s plochou povodi 17,4 km? (povodi V. Fadu, CHP: 2-03-01-0410-0-00)
nélezi do povodi Odry a rozprostird se JV smérem od obce Moravka, resp. V-JV
od vodni nadrze Morévka ve vysce cca 505 m n. m. Povodi Slavice je ohrani¢eno
horskymi elevacemi Slavi¢, Babi vrch, Kaluzny, Smrcina, Ropice, Velky Lipovy
a Kycera sahajicich do nadmofské vysky v rozmezi 834-182 m n. m.

Z geomorfologického hlediska nélezi zajmova oblast do systému alpsko-hi-
malajského, provincie Zdpadni Karpaty, subprovincie Vnéjsi Zapadni Karpaty,
oblasti Zapadni Beskydy, celku Moravskoslezské Beskydy, podcelku Lysohorska
hornatina a okrsku Ropické rozsocha. Lysohorska hornatina mé rozlohu 362 km?,
stfedni nadmofskou vysku 709,9 m a stfedni sklon 14° 45°. Jde o ¢lenitou

hornatinu, kterd je budovana souvrstvim godulskych a istebnanskych vrstev.
V reliéfu Ize pozorovat stopy periglacidlniho formovéani zastoupeného balvani-
tymi proudy, mrazovymi sruby a pseudokrasovymi puklinami. Ropicka rozsocha
lezi v severovychodni ¢asti Lysohorské hornatiny a reprezentuje ¢lenitou horna-
tinu zalesnénou smrkovo-bukovym lesem [7].

Horninovy masiv je v ose povodi, ve sméru V-Z erodovén fluvidlnimi procesy
do hluboce zafiznutého udoli, kterym protékd vodni tok Slavi¢. V udolni nivé
vodniho toku se v nadlozi skalniho masivu vyskytuji jilovité, piscité a stérkovité
fluvidini az deluviofluvidIni sedimenty, zatimco v jeho okolf hlinitopis¢ité az hli-
nitokamenité proluvidlni a dale od toku deluvidini sedimenty kvartérniho stafi.

Vzhledem ke strmosti svahl se v celém povodi Slavice vyskytuje fada svaho-
vych deformaci v podobé sesuvl a proudd, které jsou jak uklidnéné, tak aktivni,
to znamena, Ze reprezentuji zdrojovou oblast snosového materidlu postupne
prendseného k vodnimu toku Slavic.

Vodni tok Slavi¢ prameni na hranici obci Mordvka a Hornf Lomnd v nad-
mofské vysce cca 900 m (obr. 7). Protékd stérkovym korytem a jeho délka cini
7,85 km. Zaustuje z pravé strany do vodni nddrze Moravka v nadmorské vysce
505 m n. m. Na vodnim toku se nachazi vodomérna stanice CHMU, pro kterou
byly odvozeny N-leté priitoky dle CSN 75 1400 v rozmezf 5,01-65,8 m?-s™ (tab. 1).
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Obr. 2. Prehled kontrolnich Usekd s méfenim granulometrie metodou podle Wolmana ve vodnim toku Slavic¢
Fig. 2. Sampling points on the Slavi¢ river using Wolman granulometric measurement method

Tab. 1. N-leté pratoky Slavi¢ (Zdroj: CHMU)
Tab. 1. Slavic¢ stream discharges with N-year return period (Source: CHMI)

N-leté pratoky [m3-s]
Q1 Q5 Q10 Q50
5,01 17,70

Q100

25,80 51,40 65,80

V ndvaznosti na hlavni téma této studie, tedy modelovani eroze a konektivity
sedimentd, je zapotiebi zminit i antropogenni zasahy v povodf Slavice, jeZ majf
bezprostiedni vliv na jeho dne3ni podobu a procesy v ném probihajici. V minu-
losti byl vodni tok ovlivnén plavenim dfeva a hrazenim bystfin. Pro Ucely plaveni
dreva byla v hornf ¢asti povodi Slavice vybudovana také klauz, kterd slouzila
jako regula¢ni, s délkou hraze cca 12 m. Roku 1880 byla zni¢ena povodni. Dalsimi
regula¢nimi Upravami, jez rovnéz napomahaly k plaveni dieva, jsou kamenné
zidky sklddané na sucho [8]. Prakticky po celé délce je vodni tok lemovén asfal-
tovou cestou, vyskytuji se zde tedy propustky, mosty, lavky a rdzna opevnéni
bfehd. V samotném vodnim toku se vyskytuji reten¢nf pfehrdzky a stabilizanf
stupné. Z pfirodnich prvkd, které ve vodnim toku nalézdme, stoji za zminku
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skalnf stupné, stérkové lavice ¢i fi¢ni dfevo. Pozorovatelné jsou také bfehové
eroze Ci natrze.

METODY

V dnesdni dobé jiz existuje mnozstvi sofistikovanych ndstrojd v podobé softwa-
rovych prostfedkd, jez umoznuji namodelovat rlzné scénare na zakladé nami
zvolenych pozadavkl a podkladovych dat. Prvnim z téchto nastrojl pro iden-
tifikaci konektivity v povodi je Connectivity Index Target (Cl), ktery funguje
na platformé ArcGIS ArcMap v podobé tzv. toolboxu [9]. Model umoznuje iden-
tifikaci zdrojovych oblasti sedimentd a potencialni konektivitu transportu sedi-
mentl do korytové sité. Vstupni data zahrnuji upraveny, hydrologicky korektni
Digitalni model reliéfu (DMR), vygenerovanou fi¢ni sit z DMR s obalovou vrst-
vou primérné Sitky koryta, kterd &ini 5 m, a vrstvu vektorizovanych katego-
rif vyuziti Uzemi neboli fand use (LU), konkrétné na podkladu ortofota z roku 2016
(CUZK - Cesky Urad zeméméficky a katastralni). Vysledkem je mapa s vykresle-
nou barevnou $kélou potencidlni konektivity v povodi, resp. hodnotami konekti-
vity, které jsou bezrozmeérné. Model viak nedokdze v zavislosti na hrubsim rozliseni



Tab. 2. Podkladové vrstvy pouZzité pro jednotlivé analyzy
Tab. 2. Base layers which were used for individual analyses
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identifikovat diskonektivity uvnitf a vné koryta toku (retencnf prehrazky, opevneéni
brehd), které maji mensi plochu, nez ¢ini jednotlivé pixely rastru. Pravé z tohoto
ddvodu je dlezité pri vyzkumu konektivity v povodi znat pfirodni a antropogenni
formy v povodi. Pfirodni a antropogenni formy nachazejici se v koryté byly identifi-
kovany jednoduchou metodou - fluvidlné-geomorfologickym mapovanim koryta
a blizkého okoli. Pro zaznamenani vyskytu jednotlivych forem byla pouzita ru¢ni
GPS, typu eTrex®30x a méfici pasmo pro méreni rozmeér( jednotlivych forem.

Ovéfeni konektivity v kontextu celého povodi probéhlo také pomoci eroz-
nich empirickych vzorcl (USPED), hydrologickych analyz DMR (Terraflow pro
GRASS GIS) a dynamickych eroznich modell (SIMWE pro GRASS GIS).

Metoda USPED (Unit Stream Power — based Erosion Deposition) ndm
poskytuje podrobny nahled o eroznim ohrozeni Uzemi — vymezuje oblasti
odnosu a akumulace sedimentd v daném povodi. Vstupni data zahrnujf
vrstvu Digitdlntho modelu reliéfu (DMR), PGdni mapy 1: 50 000 a R faktoru
(Regionalizovany faktor erozni U¢innosti pfivalového desté) a slouZi pro vypocet
dlouhodobé ztraty pady vodnf erozi pomoci rovnice USLE (CHMU, VUMOP). Pro
vypocet byl predpokladan ronovy odtok (sheet flow). Samotny vypocet byl pro-
veden v prostfedi ArcGIS Pro s vyuzitim stanoveného odtoku metodou Multiple
Flow Direction (MFD). Tato metoda dokéZe identifikovat zdrojové a sedimen-
ta¢ni oblasti a potencidlni linie konektivity sediment(, i pfesto se vsak nejedna
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Tab. 3. Viysledky fluvidlné-geomorfologického mapovdni'v korytové siti Slavice
Tab. 3. Results of fluvial-geomorphologic mapping in the Slavi¢ channel network
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Slavi¢ 174 78 77806 2010 18015 74 22 37450 481 13 1.7 2 03 1 0,1 2 03
ngm pravostranny 08 08 7547 B 7310 B 3 _ _ 1 13 _ _ _ _ 1 13
pritok
Blatny potok 1,7 18 18272 89 6710 3 3 - - 1 05 1 05 - - 1 05
Ropicny potok 24 14 14340 3556 12592 5 16 4544 31,7 - - 1 0,7 1 0,7 - -
!_evostr/anvr)y beze- 07 08 816,9 B i} _ _ _ _ - - 1 1,2 - - - -
jmenny pfitok
Suchy potok 05 11 1089,0 34,6 129,0 - 2 - - - - 4 3,7 - - 1 09
Frank(v potok 19 20 19815 78,6 66,8 3 6 - - - - - - - - - -
Zajicorka 05 09 900,5 - - - - - - - - - - - - 1 11
Medvédi potok 1.2 1,7 16963 14,1 58,0 1 6 - - 1 0,6 1 0,6 - - 3 1,8

Poznamka: pfirodni/antropogenni formy s vysvétlenim v zavorce (pocet) — znamena jednotlivy vyskyt dané formy / Udaj v zdvorce napf. (m) znaci, Ze je to délka dané
formy, napt. opevnéni biehd. Pro ilustraci zastoupent jednotlivych forem na délku toku byl u antropogennich forem proveden prepocet procentudlniho vyskytu dané

formy na 1 km toku (sloupce odliseny kurzivou).

o erozni model v pravém slova smyslu z hlediska implementovanych numeric-
kych a analytickych metod.

Soucasti geografického informacniho systému GRASS GIS je model SIMWE
(SIMulated Water Erosion). Pdvodné byl k dispozici pouze jako doplikovy
modul, od verze 6.2.2 je jizimplicitné zahrnut v nastrojich hydrologickych analyz.
Do modelu vstupuiji stejnd data jako do vyse uvedeného erozniho modelu, dopl-
néna o koeficienty pro povrchovy odtok vypocitané podle McCueana [10, 15]
jako funkce vegeta¢niho pokryvu a hydrologické skupiny pldy a data o sraz-
kach. Vystupem modelu je prostorové rozlozeni ustalené prdtokové rychlosti
sedimentu, koncentrace sedimentu a rychlost pldni eroze/depozice. SIMWE
je plné distribuovany model, jehoZ rozlideni je zavislé na rozliSeni vstupnich
rastrl. Modul rsim.water umoznuje distribuované feseni infiltrace a povr-
chového odtoku. Povrchovy odtok je fesen ve 2D pomoci Saint Venantovych
rovnic a difuzni vinové aproximace. Odtok sedimentd pak fesi modul
rsim.sediment [6]. Vystupy model produkuje v rastrové podobé.

Podkladové vrstvy pro jednotlivé analyzy jsou zobrazeny v tab. 2.

V hlavnim toku bylo zméfeno dle Wolmana [16] granulometrickou meto-
dou dvandct Usekd po 200 klastech (obr. 2). Klasty byly odebirdny ndhodné, a to
pouze ze svrchni vrstvy od velikosti zrna (D = 2 mm), u nichZ byla vzdy zméfena
délka osy b.V kazdém Useku byl taktéz dédlkomérem méfen sklon koryta a geo-
metrické parametry — Sitka a hloubka plného stavu koryta s presnosti na 0,1 m.
Pro odbér vzorkd byly vybrany pfimé a pravidelné utvarené Useky vodniho toku
s preferenci bez antropogennich Uprav. Pro zjisténi poproudovych trendd byly
ze zmérenych hodnot délek osy b (mm) z celého vzorku kazdého Useku vypo-

¢teny percentily D,, D, D, , D,, [4]. Percentil je hodnota vyjadiujici velikost zrna,

25" 750"
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kterd je dana kumulativni distribu¢ni kfivkou pro dané procento ,jemnéjsich
Castic”. Takze napf.,D,, = 30 mm” vyjadfuje, ze 50 % castic z celého vzorku ma
mensf zrnitost nez 30 mm. D, je pak medianem distribucnf kfivky, ktera rozde-
luje vzorek na dveé stejné Casti. Percentily D, a D, jsou kvartily.

Navic, za Ucelem zjisténi potencialni energie koryta pro transport sedimentd,
byl proveden vypocet vykonu toku (Stream Power Index, zkr. SPI). Mezi hlavni{
faktory urcujici vyslednou hodnotu SPI je podélny sklon koryta (S) a velikost pfi-
spivajiciho subpovodi. SPI byl vypocten za Ucelem zjisténi potencidlni energie
vodniho toku za potencialniho priitoku Q,. SPI se oznacuje jednotkou w (W)
a dle Bagnolda [11] nese vztah:

_ QSpg
W=y

kde:
je  pratok (m?-s™)
sklon (m/m)
hustota vody (1000 kg - m=)
gravitacni zrychleni (m - s7)
Sitka koryta pred hodnocenou povodni (m)

SQ 0 YO

U vysokogradientovych tokd byl prokdzan pfimy vztah mezi SPI béhem
stavu pIného koryta (w,) a plochou povodi (A) o rozloze < 10 km?, kdy byl para-
metr (w, ) ziednoduden do formy:



_ ASpg
u be
kde:
A je plocha povodi (km?)
W, $itka pIného stavu koryta,

bf

coz odrazi poproudové navysovani prdtoku:
~ d
Qbf = CA

Nicméné, ve vyzkumu provadéném Galiou a Skarpichem [12, 13] byl pouzit
vztah upraveny pro mald povodi potokd Lichnovsky, Lubina, Maly Skaredy
a Verovicky potok, které maji podobnou plochu povodi a podobné morfo-
logické, hydrologické i geologické parametry jako povodi Slavice. Proto byl
v tomto pfipadé pouZit stejny vztah:

Q,=0Q,,=0,55A%

VYSLEDKY

Nejvyssi konektivita se projevila v blizkosti Fi¢ni sité, zejména v oblastech pfi-
tokd, kde svahy pfimo navazuji na koryto. Z hlediska vlivu LU se nejvyznam-
néji projevily holosece, které naznacuji uméle akcelerovany transport materidlu
do koryta. Svahy zde dosahujf vysokych hodnot sklond a nenf tu vyvinuta Fi¢ni

subpovodi, kde jsou sklony nizké a transport materidlu zde probiha pravdépo-
dobné velmi omezené. Nizkou konektivitou se vyznacuje také ficni niva, ktera
tvofi pfirozenou docasnou bariéru pro transport sedimentd do koryta. U hlav-
niho vodniho toku jsou s korytem Iépe propojeny jizné orientované svahy, pro-
toze na levém biehu vodniho toku se vyskytuje $irsi fi¢ni niva nez na brehu pra-
vém. Vyslednd mapa konektivity je zndzornéna na obr. 4.

Fluvidlné-geomorfologické mapovani odhalilo velké mnozstvi prirodnich i ant-
ropogennich forem v korytové siti povodf Slavice. Vysledky mapovani uvadi tab. 3.

Vysledky granulometrické metody prokdzaly poproudové zjemnovani klastl
o zrnitosti D, s nahlym narGstem ve 4. Gseku. Hodnoty percentild D, se naopak
poproudové zvysuji s mirnou rozkolisanosti a nahly pokles se taktéz projevil
ve 4. Useku. SPI vykazuje obecné vy3si hodnoty v horni ¢asti koryta, nicméné
v zavislosti na sklonu jsou tyto hodnoty znacné rozkolisané. Nahly narlst byl
patrny ve 2. a 10. Useku (obr. 3).

PYi srovnani s vystupy eroznich modell je mozné vidét, Ze modelovani hor-
skych povodi déva velmi podobné vysledky i pfi pouziti riznych metodik (sta-
tické vs. dynamické modely), které koreluji s vysledky modelovéani konektivity
sedimentl. VSechny tfi typy pouzitych modell dokazou spolehlivé modelovat
potencidlni mista koncentrace sedimentU a pfispivajici plochy.

Erozni modelovani USPED a SIMWE ukazuje citlivost modelu horského,
prevazné zalesnéného povodi zejména na terénu. Vzhledem k charakteristice
terénniho reliéfu s velkymi sklony svaht a jejich lokalnim zménam jsou setfeny
vlivy dalsich faktord (land cover, pldy a erozni U¢innost desté). Vystup metody
USPED pro povodi Slavice zndzornuje obr. 5. Vlysledek modelu SIMWE v podobé
pldni eroze/depozice pro zajmové Uzemi uvadi obr. 6.
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Kombinace pristupt modeld Connectivity Index Target, USPED a SIMWE dopl-
néné o fluvidlné-geomorfologické mapovani koryta a blizkého okoli ndm pomaha
propojit metody identifikace eroznich oblasti, hydrologickou konektivitu s konek-
tivitou transportu sedimentd, kterd je silné vazana na podéiné a bocni diskonek-
tivniformy v koryté. Vsechny pouzité modely jsou statickym obrazem reédIné situace
v povodia jsou zavislé na podrobnosti a presnosti vstupnich dat. Model Connectivity
Index Target fesi pouze konektivitu a trasy pohybu sedimentl v povodi, naopak
modely USPED a SIMWE pracuji navic také s hydrologickou konektivitou. Vhody
jednotlivych modeld spocivaji v nendro¢nosti na mnozstvi vstupnich dat a relativné
rychlém vypoctu. Pro srovnani, ve vystupech model& Connectivity Index Target
a SIMWE jsou dobte znatelné potencidlni trasy transportu sedimentd a oba taktéz
dokézou dobre identifikovat zony depozice, jeZ jsou v obou modelech zndzornény
modrou barvou. Model SIMWE navic umi rozeznat i vnékorytovou erozi, kterd je
znadzornéna Cervenou barvou. Vysledna mapa USPED se od druhych dvou modelt
odlisuje tim, Ze je na ni dobre identifikovatelny vliv lesnich komunikaci, jez plsobi
jako erozni drahy pro transport sedimentd.
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Obr. 3. a) Poproudovy vyvoj zritosti sedimentd D, D, , D, a SP;

b) poproudovy vyvoj sifek (W) a sklond (S) hlavniho koryta Slavice

Fig. 3. a) Downstream grain size trends of sediments D, D,, Dy and SPI;
b) downstream trends of width (/) and slope (S) of the Slavi¢ channel
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Obr. 4. Vyslednd mapa diskonektivit v povodi Slavice, kterd kombinuje metody Connectity Index Target, identifikovanych holoseci a terénniho mapovani
Fig. 4. Output connectivity map of the Slavi¢ catchment, which are combined methods of Connectivity Index Target, identified clearcuts, and terrain mapping

DISKUZE

V této studii byly vyuzity pfistupy modelovani v kombinaci s fluvidlné-geomor-
fologickym mapovéanim a granulometrickou metodou. Kazdy z téchto pfistupt
ma své vyhody a nevyhody. Modelovaci software ndm poskytuje rychly ndhled
na potencidlni konektivitu v povod, ktery viak za Uc¢elem vhodné interpretace
musi byt doplnén o dalsi metody, v tomto pfipadé o terénni prizkum. Terénni
prizkum odhalil mnozZstvi vnékorytovych diskonektivit ovliviujicich trans-
port sedimentl. Tato metoda pfinasi pfi spravném postupu velmi podrobné
vysledky, nicméné je zna¢né ndro¢nd na ¢as. V neposledni fadé je dllezZité zis-
kat data o zrnitosti sedimentd, z nichZ pak v kombinaci s jiz dfive zminénymi
metodami Ize interpretovat napf. vliv diskonektivit na poproudovou konektivitu
sedimentl, odhalovat efekt hladové vody apod. Nevyhoda granulometrickych
metod spociva taktéz v casové narocnosti nejen analyzovanych klastd v terénu,
ale i v ndsledném statistickém zpracovani namérenych hodnot.

Modelovanim konektivity pomoci nastroje Connectivity Index Target (Cl) bylo
prokazano, ze svahy s koryty z hlediska transportu sediment jsou vcelku dobre pro-
pojeny. Hodnoty vysoké konektivity v oblasti pfitokd jsou dany zejména vysokymi
hodnotami sklond svah(, na mnoha mistech podpofenymi antropogenni zménou
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LU. Holosece se negativné projevujf na stabilité svahd, které jsou snadno erodovany,
a do vodniho toku je tak dopravovéno velké mnozstvi difevniho materidlu, sedi-
mentd a jemnych ¢astic pady, kde zvIasté v obdobi zvysenych srazek probiha str-
7ové eroze a plo$ny splach pddy do koryta. Ri¢ni niva situovana zejména ve spodnf
¢asti hlavniho toku pUsobi jako pfirozend naraznikova zéna, jez diky svym nizkym
sklondm omezuje transport materidlu ze svahd do koryta [2]. Nicméné velkym pro-
blémem v kontextu celého povodi Slavice je vyskyt pfehradni nddrze Moravka, v niz
konci svou trasu veskery materidl transportovany z vyssich ¢asti povodi.

Terénnim mapovanim bylo v povodi Slavi¢e odhaleno velké mnozstvi disko-
nektivit, pfedevsim antropogenniho plvodu. Mezi nejvyznamnéjsi diskonek-
tivni prvky patfi reten¢ni prehrazky situované zejména na pfitocich (obr. 4).
V jistych pfipadech, napf. v koryté Suchého potoka, se nachazi mnoho sta-
rych prehrazek, jejichZ retencni prostor je jiz z velké ¢asti zaplnén, a plvodnf
reten¢nf funkce je tak vyznamné omezena. Z hlediska pfisunu sedimentd do
koryta jsou nejdllezitéjsimi formami bfehové natrze, jeZ jsou z nejvétsi casti
situovany na pritocich. Tyto nétrze jsou aktivniho charakteru a dotuji tak v pfi-
padé zvysenych pritokd koryto materidlem. Urychlujici zény se vyskytuji nej-
Castéji v hlavnim koryté ve formé vystupt skalniho podloZi a zefektivriiuji tim
transport. Cetny vyskyt téchto skalnich vychoz{l Ize pfisoudit kumulativnimu
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Obr. 5. Vysledna mapa intenzity eroze a depozice ziskand pomoci metody USPED v povodi Slavice
Fig. 5. Resulting map of the erosion and accumulation rate using the USPED method within the Slavi¢ catchment

vlivu antropogennich forem, obzvlast opevnéni bieh(, které znemoznuje pfi-
sun materidlu z bfeht do koryta, a tim dochdzi k postupnému vymyvani sedi-
mentl a jejich poproudovému hrubnuti. Vliv na hrubnuti sedimentd maji
rovnéz stabiliza¢ni stupné, coz bylo zjisténo také vyzkumem provadénym
Galiou et al. [12]. Nicméné stabilizacni stupné nemuseji zaroven vzdy zname-
nat zpomalenf transportu sedimentd — napfimenim koryta a Upravami muze
byt transport naopak akcelerovan, coz bylo zjisténo pfi vyzkumu na tocich Maly
Lipovy a Bystry [13, 14]. V neposledni fadé jsou zde akumulacni zény predsta-
vovany S$térkovymi lavicemi, které jsou vsak dynamické a v obdobi povodnf
dochdzi k jejich pravidelnému pfeplavovéni a transportu materidlu nize po toku.

Prirozenou vlastnosti bystfin je epizodicky transport materidlu zejména pfi
povodnich, a proto je dllezité na transport dnovych splavenin nahlizet z dlou-
hodobého pohledu, napf. v kontextu nékolika po sobé jdoucich povodriovych
uddlosti béhem poslednich desetileti. Koryto hlavniho toku ma v horni ¢asti
vysokou potencidlni energii pro transport sedimentU. Ta je ale bohuzel za bézné
hydrologické situace ¢i v suchém obdobi omezovana nizkymi pratoky. V tako-
vém obdobi mizeme koryto popsat jako koryto s omezenou transportni kapa-
citou [15, 16], protoze se zde nachdzi dostate¢né mnozstvi materidlu, ale chybi
energie, kterd by jej transportovala.

Model SIMWE je pomérné vykonny model, mezi jehoZ hlavni vyhody patfi
zejména viceméfitkova simulace, kterd v rdmci malého rozliseni zajmového
Uzemi umoznuje zaroven detailngjsi fesenf urcité ¢asti Uzemi pomoci dynamic-
kych vzorkovacich bodd, tzv. walkers. Dalsf vyhodou je Uprava rovnic vinové
aproximace pro vyssi stabilitu feSeni v oblastech DMR s nizsim sklonem a hyd-
raulickym spadem nebo v oblastech s obtizné urc¢itelnym smérem toku, napf.
u terénni deprese.

Model SIMWE pro GRASS GIS predstavuje vhodny néstroj pro zhodnoceni
srézkoodtokovych vztahl spolu s eroznimi a transportné-akumula¢nimi pro-
cesy. Je viak nutné verifikovat vystupy modelu, kdy verze pro OS Linux vyka-
zuje lepsi stabilitu vypoctu nez verze pro OS Windows, coz se mlze projevit
na samotné funk¢nosti programu a nékdy i na vlastnich ¢iselnych hodnotach
vysledkd. Pro detailngjsi analyzy bude vhodné vyuZit také simulaci transportu
sedimentl v hydraulickych modelech HEC-RAS a MIKE 11, pficemz nova verze
modelu HEC-RAS nabizi v tomto ohledu stale dokonalejsi nastroje.
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Obr. 6. Vystupy modelu SIMWE pro GRASS GIS zobrazené v prostfedi ArcGIS Pro reprezentujici miru eroze a depozice v povodi Slavice
Fig. 6. Model output of SIMWE for GRASS GIS catchment presented in ArcGIS Pro representing erosion and deposition rates within the Slavi¢ river catchment

ZAVER

Zavérem Ize mimo jiné konstatovat, ze kombinaci obou metod, tj. prostorové
zalozenym modelovanim potencidlni konektivity pomoci GIS softwaru a terén-
nim mapovanim, je mozné efektivné fesit konektivitu sedimentd v horskych
povodich. Nicméné vyzkumem byla ovéfena dileZitost fluvidiné-geomorfolo-
gického mapovani, jez pfineslo podrobné vysledky o vyskytu pfirodnich a ant-
ropogennich forem v koryté a jejich vlivu na morfologii a poproudové trendy
sedimentd, jelikoz generalizovana vstupni geograficka data a vysledky modeld
zobrazujici potencidlni konektivitu sedimentd nedavaji uceleny obraz rediného
stavu povodi a samotného vodniho toku. Povodi Slavice je vyrazné antropo-
genné ovlivnénym povodim, zejména v oblasti hlavniho toku. Nékteré pfitoky
(napf. Franklv potok) jsou ale naopak velmi mélo antropogenné ovlivnény a je
zde znat pfirodé blizky charakter koryta s mnozstvim organického materidlu.
Jako zdrojové zény sedimentd tu slouzi predevsim pfitoky se svymi pocet-
nymi bfehovymi natrzemi. Modelovani konektivity ve spojenf s vysledky terén-
niho mapovani pfineslo ndhled na erozné-transportné-akumulacni pomeéry
v povodi a zéroven ukdzalo miru antropogenniho ovlivnéni. Analyzy na dalsich
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pilotnich povodich (Slu¢i, Sokoli, Suchy potok v povodi Cerné Opavy a Svinny
potok v povodi Osoblahy) pfinesou bezesporu zajimavé data pro srovnani,
mimo jiné s ohledem na odlisné litologické a geomorfologické poméry povodi.

Podékovani

Autoli by rddi podékovali projektim NAZV QK22010189 DEFOREST Vliv odlesnéni
na vodni rezim malych povodi“ a NAZV QL24010054 ,Dopady klimatické zmény
na mald lesni povodi a mozZnosti jejich zmirnénf prostfednictvim lesnického man-
agementu a vodohospoddrskych opatrent, bez jejichZ podpory by ¢ldnek vznikal
mnohem déle a komplikovanéji. Stejné tak patii podékovdni DKRVO (Dlouhodobd
koncepce rozvoje vyzkumné organizace na obdobi 2023-2027) CHMU, zejména
oblastem 6 a 12.



VTEI/2024/3

Obr.7. Antropogenni diskonektivity vyskytujici se v povodi Slavice: a) staré opevnéni bfehu v hornim Useku hlavniho toku Slavice; b) stabilizacni stupen ve spodni ¢asti hlavniho

toku Slavice; c) reten¢ni prehrazka vybudovand na Ropi¢ném potoce; d) stard retencni prehrazka v pramenné ¢asti hlavniho toku Slavice

Obr. 7. Anthropogenic disconnectivity within the Slavi¢ catchment: a) old embankment on the upper part of the Slavi¢ stream; b) stabilization step on the lower part of the Slavi¢

stream; C) retention barrier build on the Ropi¢ny stream; d) old retention barrier on the source area of the Slavic stream
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VERIFYING THE APPLICABILITY

OF METHODS FOR MODELLING EROSION
AND CONNECTIVITY OF SEDIMENTS

IN THE SLAVIC CATCHMENT

IN THE MORAVIAN-SILESIAN

BESKYDY MOUNTAINS BASED

ON GEOMORPHOLOGICAL MAPPING

OF FLUVIAL PROCESSES
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Keywords: Slavi¢ catchment — Moravian-Silesian Beskydy Mountains —
erosion — fluvial processes — stream network disconnectivity

As part of the research activities of the Hydrology Department of the CHMI
Ostrava, field investigations and measurements are being carried out in several
catchments to verify the outputs of GIS tools, empirical formulas and mathe-
matical models focused on surface runoff, fluvial erosion and sediment trans-
port. The main emphasis is placed on the influence of deforestation and land
use changes on rainfall-runoff relations and fluvial erosion, especially within
the framework of the NAZV “DEFOREST” and “CLIMCFOR” projects, on which
CHMI collaborates with the Forestry and Game Research Institute (VULHM),
the Bishopric of Ostrava-Opava and Water Management Development
and Construction joint stock Company (VRV). The presented article deals
with the possibilities of analysing the fluvial processes and the disconnection
of flows in the Slavi¢ catchment in the Moravian-Silesian Beskydy Mountains.
ESRI ArcGIS and GRASS GIS tools were used for these analyses. Field verification
of outputs took place at several sampling points within the main stream Slavic.
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