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Abstract: This paper is focused on modeling of bedload transport in mountain headwater streams
in the Moravskoslezské Beskydy Mts. Based on field mapping of part of the Lubina River (length: 1014 m;
catchment area 1.06 km?; average slope: 0.06 m.m™) data for simulations of bedload transport were prepared
for modeling of discharge Q. and Q (the latter according to the flood discharge in May 2010). Several
combinations of equations and calibration parameters values were used. Values of flow velocity, flow discharge,
bedload discharge and accumulated bedload transport were simulated at 17 channel cross-sections. In total,
247-466 m® (6301188 tons) of bedload were transported during Qy flood in study part of Lubina River according
to the model. During Q, discharge the model supposed almost zero bedload discharge except the upper part
of study area (0.73-2 m3.hod™?). Settings of calibration parameter has the highest impact on resulted values;
the choice of transport equations does not lead to significant differences in modelled values. Validation was not
executed due to the absence of directly measured data of bedload transport; only comparison to amount
of transported material in the nearby watercourse (the Velky Skaredy Stream) was possible. The model TOMSED
represents a good solution for simulation of bedload transport in mountain headwater streams due to relatively
accurate results when compared to other models.

UvVoD

Specifika horskych pramennych toki

Horské pramenné toky definujeme malou rozlohou povodi (do 25 km?), strmym
sklonem dna (vy$§im nez 0,05 m.m™) a Sirokym zrnitostnim sloZzenim sedimentti, které
zahrnuje s$térk, valouny a balvany (CHIARI & RICKENMANN 2011). Byvaji nachylné
k vyskytu blokovobahennich proudi a jinych svahovych procesi (RICKENMANN
& KoscHNI 2010), diky cemuz vznikd nepravidelnd geometrie koryta s pomérn¢ velkymi
drsnostmi a nerovnomérnymi rychlostmi proudéni (HASSAN et al. 2005). Charakteristicka
je také mala hloubka koryt vzhledem k velikosti klasti na dné a relativné nizké hodnoty
prutoktt (CHIARI et al. 2010). Vzhledem k poloham povodi a jejich vlastnostem jsou
pratoky horskych pramennych tokli znacné rozkolisané. Rychlost proudéni osciluje
v uzkém intervalu kolem Froudova ¢isla o hodnoté 1. Pokud je fi¢éni stupenn dostate¢né
(relativné vaci hloubce toku) vysoky, voda na ném zrychluje, Froudovo ¢islo pfevysuje
hodnotu 1 (proudéni superkritické). V tini se rychlost proudéni snizi a proudéni se zméni
na subkritické. Oba typy proudéni — super- a subkritické — se tedy stale sttidaji (COMITI
& MAO 2012). Strma aluvialni koryta maji oproti nizkogradientovym tokiim vysoky podil
transportni kapacity vici dodavce sedimentl. Objem transportovaného materialu je piimo
umérny velikosti pratoku (COMITI & MAO 2012). Nicméné transport sedimentl v horskych
povodich zavisi spiSe na pfimé dodavce sedimentli nez na transportni kapacité toku
V nize polozenych korytech (MONTGOMERY & BUFFINGTON 1997). Konkrétné
Vv Moravskoslezskych Beskydech patii mezi hlavni zdrojnice dnovych splavenin podemleté
biehy, bfehové natrze a drobné sesuvy na hranici toku a svahu. Sedimenty mohou byt
pfinaseny také jako disledek antropogenni ¢innosti, napiiklad erozi lesnich cest (BUZEK
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2004). Transport sedimentd ovliviiuji vodohospodaiské tpravy toki, které brzdi piirozeny
pohyb sedimentd (HAVLIK 2003). Chovani horskych tokd je diky témto specifickym
podminkdm velmi dynamické, coz ma kromé neustalych zmén hydraulickych parametri
koryta za nésledek mimo jiné povodné. Dynamiku beskydskych tok podporuji také
svahové pochody a geologické podlozi tvofené useky s mék¢imi horninami, které jsou
nachylnéjsi k erozi a zahlubovani tokd. Dodéavka sedimenti do tokt byva diky tomu
vysoka.

Modelovani transportu sedimentd V horskych pramennych tocich a predstaveni
modelu TOMSED

Modelovani proudéni a transportu dnovych splavenin lze provadét pomoci 1D, 2D
a3D modelt, které se liSi zejména smérem modelované proudnice toku, presnosti
a naro¢nosti vypoctu a mistem zdrojovych vypoctovych bodti (PENDER & NEELZ 2011).
Existuji dva pfistupy pro modelovani transportu sedimentti v horskych pramennych tocich.
Prvni vyuziva hydraulické modelovani vcetné transportu sedimentii pouze na toku.
Vysledkem jsou zmény geometrie koryta vlivem eroze a depozice. V takovych modelech
jsou implementovany nezjednodusené Saint-Venantovy rovnice pro 1D nebo 2D
modelovani proudéni. Rovnice transportu sedimentll jsou kombinovany s Exnerovymi
rovnicemi pro transport sedimenti a efekt ukladani sedimentl v koryté. Druha skupina
modelti pocita transport sedimentd z celého povodi toku. Tyto modely jsou vétSinou
napojeny na srazko-odtokovy modul a na modul poéitajici transport sedimenti v ¥i¢ni siti
ze svahti (CHIARI et al. 2010). P#i modelovani tokl se strmym sklonem je nutno si uvédomit
jejich specifika a snazit se na né aplikovat co nejvhodnéj$i model. Pii takovych
podminkach (zejména sklon proudéni ¢i dna) maji obvykle uzivané hydrodynamické
modely (naptiklad HEC-RAS) uzpiisobené toklim s nizkym sklonem proudéni problém
udrzet stabilitu (US ARMY 2010). Z hlediska piesnosti (relevance) vyslednych dat nastava
u obvyklych modeldi pfi pouziti konvencnich transportnich rovnic problém s velikosti
objemu pozorovaného transportu sedimentd Vv toku, ktery byva nizsi, nez predpovidany.
Dtivodem je pravé limitovand dodavka sedimentd, vysSi drsnost dna zplsobena
charakteristicky hrub$im zrnitostnim sloZenim a nepravidelnost koryta. Rovnice odvozené
Vv laboratornim prostfedi pocitaji s niz8§i drsnosti. Na strmych sklonech s hrubs§im
sedimentdrnim materidlem dochazi k vyssi ztraté energie proudéni nez v laboratornim
prostiedi, takze voda uz ma pro transport sedimentti méné energie. Simulovany transport
sedimentlt je tedy oproti pozorovanému transportu silné nadhodnoceny a pouziti
konvenénich rovnic (napi. Meyer-Peter Muller atd.) se nedoporucuje (CHIARI et al. 2010).
Z toho plyne, Ze pro modelovani tokli se strmym sklonem dna je vhodnégjsi pouzit jiné,
specializované modely a rovnice. Autofi CHIARI & RICKENMANN (2011) navrhli
pro nadhodnocené simulované transporty sedimentt feSeni, jehoz smysl spocival
ve stanoveni odporu prostiedi podle velikosti zrna a tim snizeni energie toku pro transport
sedimentti. Upravu, diky které doslo k vyrazné lep§imu odhadu objemu transportu
sedimenti, implementovali i do modelovaciho prosttedi TOMSEDuU a tento program
uspésné validovali pti rekonstrukci povodni v horskych pramennych tocich v Rakousku
pro taméj$i povodiiovou udalost v roce 2005 (CHIARI & RICKENMANN 2011).

1D model TOMSED slouzi k modelovani transportu dnovych splavenin v horskych
pramennych tocich se strmym sklonem. Pohyb vody v koryté je zde pocitan na zakladé
metody kinematické vinové aproximace, z ¢ehoz plyne, Ze model neni schopny uvazovat
zpétné vzduti hladiny nebo pfipadné protiproud. Lze vybrat nekolik typl rovnic rychlosti
proudéni, transportnich rovnic, rovnic definujicich pocatek transportu a redukce
energetického gradientu pro transport sedimentd. Lze uvazovat také armoraci dna.
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Transportni rovnice berou v uvahu pouze dnové sedimenty, rozpusténé sedimenty
(suspended load) a washload zanedbavaji. Model nebere v tivahu zménu morfologie dna
mimo hlavni koryto. Zména pribéhu biehil a eroze s depozici v nivé tedy pocitany nejsou.
Je modelovana pouze zména hloubky dna v koryté. Vysledky simulace 1ze vyexportovat
do textového souboru nebo ve formatu DXF, ktery slouzi pro CAD software. Hlavnimi
vysledky modelu jsou rychlost proudéni (flow velocity) [m.s], pritok (fluid discharge)
[m3.s1], intenzita dnového transportu (bedload dicharge) [m®.s?] a celkovy (kumulativni)
transport dnovych splavenin béhem povodnové udalosti (accumulated bedload transport)
[m°].

Cilem piispévku je (i) na zaklade¢ terénniho sbéru dat aplikovat na konkrétnim tGseku
toku transportni model TOMSED, ktery byl vyvinut pro modelovani transportu dnovych
splavenin v pramennych tocich a (ii) zhodnotit jeho vysledky v kontextu dalSich studii
a zhodnotit vyuZitelnost modelu TOMSED. Vysledky prace mohou poslouzit jako podklad
pro zefektivnéni managementu pramennych tokd v Moravskoslezskych Beskydech.

MATERIAL A METODIKA

Zajmové Gizemi se nachdzi v pramenné oblasti feky Lubiny na severnim svahu Radho$t’ské hornatiny
v zépadni Casti Moravskoslezskych Beskyd v Zapadnich Karpatech (DEMEK & MACKOVCIN 2006).
Je soucasti katastru obce Trojanovice a okresu Novy Ji¢in (obr. 1). Vybrany Gsek toku za¢ina pod malym mostkem
V nadmoiské vySce 558 m n. m. asi pul kilometru od pramene a konéi po délce 1014 m pied soutokem
s bezejmennym levostrannym piitokem feky ve vysce 497 m n. m. (49°30'18,439"N, 18°11'38,649"E). Plocha
povodi studované ¢asti toku nad dolnim zavérovym profilem je 1,06 km?, primérny sklon studovaného useku toku
je 0,06 m.m™. Tok je orientovan severnim smérem (obr. 1). Na vybraném useku se do toku vlévaji t¥i drobné
bezejmenné piitoky. Studovany usek Lubiny protéka piedevsim jilovcovymi sedimenty. Podlozi ma zde godulsky
vyvoj spodnokiidového staii, ktery je tvofen teSinsko-hradist'skym souvrstvim, vefovickymi vrstvami
a Thoteckymi vrstvami (GALIA & SKARPICH 2013). Usek vodniho toku je do okolniho terénu, ktery ma charakter
ptechodu z deluvialnich svaht postihnutych svahovymi deformacemi do aluvidlniho kuZele, hluboce zafezan.
Sedimenty jsou dodavany zejména biehovymi natrzemi. Korytova morfologie v horni ¢asti vybraného uzemi toku
je tvorena kaskadami a stupen-tinémi, spodni Usek planarnim korytem. Vyjimecné vystupuje na povrch skalni
podlozi (GALIA 2012). Studovany podélny profil 1ze rozdélit na tfi ¢asti (tab. 1). V horni &asti vybraného tseku
toku Lubina vytvaii strzovité tdoli s pom&mé strmymi svahy a velkym poc¢tem biehovych natrzi, které lze oznadit
jako erozni sek (obr. 2a, b). V dalsim, akumula¢nim useku (obr. 2c, d) ptechazi okolni terén do relativné méné
sklonitého reliéfu. Koryto je §irSi, s mensim zahloubenim a s malymi natrzemi, sedimenty se zde Caste¢né
akumuluji. Dolni &ast podélného profilu ma opét erozni charakter (obr. 2e, f). Koryto se zahlubuje do relativné
plochého reliéfu, biehové nétrze jsou rozsahlejsi, aviak samotny sklon koryta se nezvysuje. Sitka koryta
nepresahuje ve vSech ¢astech 3 m. Ve vybraném useku Lubiny o délce 1014 m bylo pomoci laserového dalkoméru
a pasma zaméfeno sedmnact ptiénych profili s primérnym rozestupem 60 m s ohledem na tvar koryta a terénu.
Dale byly zjednodusené méfeny (generalizace na jednoduché geometrické tvary a zméfeni délek jejich stran
pasmem) celkové objemy aktivnich bfehovych natrzi. Tyto hodnoty tak pfedstavovaly maximalni moznou
dodavku sedimentii béhem povodiiové udalosti. Udaje o granulometrii byly charakterizovany nize uvedenymi
hodnotami Stricklerovych koeficientd ks dle (1) FRIEDLA & CHIARIHO (2013) zvlast’ pro horni erozni, stiedni
akumulac¢ni i dolni zahloubenou ¢ast podle jejich pfiblizného sloZeni dna. Hydrogramy a sedigramy pocitané pro
Q2 a Q2 béhem kulminaéni viny byly odvozeny z hydrogramu Q2 Malé Raztoky (GALIA & HRADECKY 2014),
protoze se na Lubiné ve studovaném useku nenachazi zadna vodomeérma stanice. K vypoc¢tu kulminaéniho pritoku
Q: a Qy bylo vyuzito odvozeni (2, 3) (GALIA & SKARPICH (in press)), pritoky k jednotlivym asovym krokiim
byly pomérové dopocitany. Kulmina¢ni vina trvala od 16.V.2010 — 06:00 do 20.V.2010 — 06:00. Simulace
transportu dnovych splavenin byly pocitany na zaklad¢ stejnych rovnic, jako pouzili CHIARI & RICKENMANN
(2011) a GALIA (2012), aby bylo mozno porovnat vysledky. Kazda ¢ast useku toku je ve vysledcich
reprezentovana dvéma profily.

kst = (0,97g%4Q*)/(S** dg"®) (@)
Q,= 0,55A%88 2
QQO: 1 , 97A (3)
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Pro vypocet rychlosti proudéni v [m.s?] byla pouzita Manningova rovnice (tab. 2a) (FRIEDL & CHIARI
2013). K ziskani jednotkového pritoku dnovych splavenin gy [m2.s?] v horskych pramennych tocich byla pouZita
upravena rovnice (tab. 2b) (RICKENMANN 2001). Vztah pro vypocet kritického jednotkového pritoku pro pocatek
pohybu dnovych splavenin g.[m2s?] (tab. 2c) byl pouzit dle RICKENMANNA (1990). Odvozeni pro popis zrnitostni
slozky drsnosti vii¢i proudéni n, (tab. 2d) byl vyuzit dle RICKENMANNA (2005). Vypocet probéhl bez korekce
pocatku transportu sedimenttl kvili strmému sklonu a bez uvazeni armorované vrstvy. Pro porovnani vysledkia
byly provedeny simulace za pouziti dal$i kombinace rovnic. Rychlost proudéni v [m.s?] je vypo¢iténa dle autord
SMART & JAGGI (1983) rovnici (tab. 3a) zaloZenou na logaritmickém rychlostnim profilu a vySce vodniho sloupce
hm. Rovnice pro vyjadfeni bezrozmérného pritoku dnovych splavenin @, (tab. 3b) se poji s & (tab. 3c) a byla
pouzita dle RICKENMANNA (1991). Vypocet bezrozmémého (kritického) te¢ného napéti pro celé dno koryta &
probéhl pomoci rovnice (tab. 3d) dle LAMB et al. (2008).

Jako kalibra¢ni parametr modelu slouzil exponent a ve vztahu pro vypocet redukovaného energetického
gradientu koryta Sreq [m.m™], ktery vyjadfuje hodnotu energetického gradientu vyuZitelného pro transport dnovych
sedimentl (tab. 2e). Nejprve byla zvolena hodnota 1,5, kterou volili také autofi CHIARI & RICKENMANN (2011),
kdyz vytvareli pro riizna jimi studovana povodi nejlepsi shody mezi pozorovanymi a simulovanymi vysledky. Poté
byla pro porovnani vysledku zvolena hodnota 1,2.

VYSLEDKY

Celkem bylo spusténo 12 simulaci S ¢asovym krokem vysledkd 360 minut, coz je
doba 6 hodinového kroku povodiové viny. Simulace prob&hly pro Q2 a Qz bez nebo
véetné dotace sedimentll z natrzi, S pouzitim dvou kombinaci rovnic, a se dvéma rtiznymi
kalibra¢nimi koeficienty. Simulace pro vypocet Q» s dotacemi sedimentd ze sedigrami
nebyly provedeny, protoze prutok byl pfili§ slaby na to, aby mohl v ¢asovém kroku
transportovat mnozstvi dodanych sedimentl. Takto objemné natrze se navic pii Qq
nemohou realné aktivovat. Pro Q; i Q2 mély viechny kombinace nastaveni simulaci téméf
shodné vysledky.

Rychlost proudéni se pii Q» ve vétsiné zkoumanych profilti s pouzitim rizného
nastaveni pfili§ nelis$i. Zména parametru Sreq tedy pfi takto nizkém pritoku nema vliv.
Pii Q20 maji kiivky Vv Case stejny tvar, jsou pouze posunuty o absolutni hodnotu. Intenzita
transportu dnovych splavenin byla béhem Q; namodelovana pouze Vv eroznim strzovém
useku, kde byl nejvyssi také celkovy transport dnovych splavenin. V ostatnich ¢astech
model transport nepiedpokladal. | v hornim useku se jednalo 0 velmi mala &isla transportu,
z ¢ehoz vyplyva, ze zde transport dnového materialu nedosahoval vysoké intenzity. Rozdil
mezi nejvysSim transportem Q- a nejniz§im transportem Qo byl témét padesatiprocentni.
Rozdil mezi simulacemi s Q; Vv tomto tseku ¢inil 12-88 m®. V dalsich ¢astech tsekdi toku
je celkovy transport vyrazné nizsi.

Pfi Q2o byla intenzita transportu dnovych splavenin namodelovana u vSech profilu.
Transport byl v erozni strzové Casti nejvyssi a postupné se ke konci useku toku jeho
intenzita sniZzovala. Lze pozorovat, ze model nepfedpoklada zadny vliv vstupu sedigrami
do simulaci pfi pouZiti obou rovnic a obou kalibraci. Nejvice dnovych splavenin (466 m?3)
bylo transportovano s kalibraci 1,2 a to bez ohledu na nastavené transportni rovnice. Mimo
profil €. 5 v erozni ¢asti piedpokladala vzdy vice transportovanych sedimenti kombinace
transportnich rovnic ¢. 1. Naopak nejméné transportovaného materialu pfedpovidala opét
mimo 5. profilu kombinace transportnich rovnic ¢. 2 skalibraci 1,5 v profilu &. 14
(11,3 m®), ktery odd€luje akumulaéni a erozni zahloubeny tsek. Vstup sedigramii s objemy
natrzi nehraje pti kalibraci 1,2 Zadnou roli, pfi kalibraci 1,5 uz ano. Nejvyssi rozdil nastal
v Sestém profilu a ¢inil 63 m® Kromé& prvniho a posledniho vybraného profilu
predpokladala vzdy vice transportované¢ho materialu kombinace transportnich rovnic €. 1.
Rozdil kalibraci Sreg mezi rovnicemi je podobny. Rozdily mezi kalibracemi s riznymi
rovnicemi se pohybovaly v rozmezi 67-219 m® dnovych splavenin. Kalibrace Sreq ovliviiuje

12



simulace vice nez pouziti riznych kombinaci rovnic. Obr. 3 ukazuje hodnoty celkového
transportu dnovych splavenin v jednotlivych vybranych profilech useku toku Lubiny béhem
Q20 pro oba typy kombinace rovnic s kalibraci 1,2. V eroznim strzovém useku je transport
velmi intenzivni, v akumula¢nim se pozvolna snizuje a V eroznim zahloubeném tuseku
v profilu &. 15 stoupa. V eroznim strzovém tseku se dle kombinace transportnich rovnic
¢. 2 transportovalo skoro 10x vice materidlu nez na pomezi akumula¢ni a erozni zahloubené
Casti. Stejny piehled celkového transportu dnovych splavenin, ale pro kalibraci 1,5, l1ze
vidét na obr. 4. Rozdil nastdvd zejména v téméf polovicnim poklesu mnoZzstvi
transportovaného materialu.

DISKUSE

Hodnoceni modelu TOMSED

K modelovani transportu dnovych splavenin na horskych pramennych tocich
je vhodné aplikovat model uzplsobeny specifickym podminkam téchto toku. Protoze model
TOMSED je nov¢ vyvinuty a jeho uzivani proto neni pfili§ rozsifené, disponuje model
riznymi nedostatky. V prvni fadé¢ je tieba zminit, Ze TOMSED nema zadny preprocessing
dat, coz ma za nasledek uzivatelsky méné piivétivé vpisovani parametrti koryta toku
do soubort XML a SIG dle ptedepsané syntaxe. Pii nastavovani n€kterych parametri mtze
dochazet k nepfesnostem ve vysledcich. Napfiklad nemoznost vlozit vice nez jednu
hodnotu hustoty materidlu, kterym vodni tok protéka, mtze ovlivnit vysledky modelovani.
Vlozenim pfili§ kratkého rozestupu mezi jednotlivymi piicnymi profily dojde k chybé,
kvuli které simulaci nelze viibec spustit. I pies vSechny nedostatky ¢i nepfesnosti dosahuje
model TOMSED pomérné realnych vysledk a v tuto chvili pfedstavuje pravdépodobné
nejlepsi mozné feSeni pro horské pramenné toky. Jinak nejpouzivanéjsi modely, mezi které
se fadi napiiklad HEC-RAS, maji problém sudrzenim stability jak pfi vysokych
rychlostech proudéni a vysokém sklonu, tak u rychlych zmén hloubek a sklonl. Také
transportni rovnice obsazené v téchto modelech nejsou pro horské pramenné toky vhodné,
protoze nadhodnocuji piedpovidany objem transportovaného materialu.

Srovnani vysledki s jinym izemim

Ze simulaci na tiseku Lubiny vyplyva, Ze pfi modelovani Q: transport dnovych
splavenin kvuli nizkému prutoku téméf nenastal, coz potvrzuje také fakt, ze velikost
transportovaného materialu zavisi na velikosti pratoku (COMITI & MAO 2012). Nemélo tedy
smysl provadét simulace pii Q2 spolu se vstupem sedigramui z biehovych natrzi. Oproti Q2o
nebyl pritok dostate¢né intenzivni, aby dokazal natrze uvolnit v takové mite, Ze by z nich
sedimenty transportoval. Je nutno mit na védomi, ze biehové natrze pfedstavuji maximalni
potencionalni objem, ktery byl ale ve skute¢nosti niz$i. Neni totiz jasné, zda byly
pfi povodni 2010 aktivovany vSechny natrze a zda z nich byly odneseny veskeré sedimenty.
Tento problém fesili na Velkém Skaredém potoce SILHAN & GALIA (2015), kde autofi
zjistovali, kolik se z natrze pti povodni 2010 redlné uvolnilo sedimentd, a tim dosahli
pomérné velkého zpfesnéni pii celkovém stanoveni transportu dnovych splavenin.
Dendrogeomorfologie je proto vhodna metoda k ziskani informaci o dostupném mnozstvi
objemu dotace z biehovych natrzi. Do vypoctl simulaci byl zahrnut pouze material z natrzi.
Potencialni dotace z drobnych pfitokli vV nasem piipadé chybi, coz ma vliv na vysledny
transport pfedev§im u hydrogramu ¢. 2 dle schématu na obrazku 2, kde se v terénu nachazi
maly naplavovy kuzel. Samotné stanoveni dotaci u drobnych pfitoki je velmi
problematické, vzhledem k jejich velikosti na né jiz nelze tento model aplikovat. Pfi Q2o
meély vstupy sedigramii béhem simulaci téméf zanedbatelny vliv. Rozdily mezi

13



transportnimi rovnicemi spolu s pouzitim dvou odliSnych exponentd pii kalibraci
se ve vysledku liSily vice, nicméné zavisi také na konkrétnim piipadu a poloze profilu.
Zatimco nejvetsi zmény v podélném profilu tseku Lubiny béhem Q> zplsobuje pouziti
dvou variant rovnic, pii Q2o hraje roli zejména hodnota parametru kalibrace a. Kalibra¢ni
koeficient a = 1,2 zplsobi mnohem extrémnéj$i zmény, v piipadé a = 1,5 jsou zmény
realnéjsi.

Protoze na Lubiné zatim neprob&hlo zadné méfeni transportu dnovych splavenin,
nelze vysledky modelovani zcela validovat. Simulace transportu dnovych splavenin byla
provedena pii stejné povodiiové udalosti v kvétnu 2010 na Velkém Skaredém potoce
anaMalé Raztoce (GALIA 2012). Vysledky této prace jsou porovnatelné s Velkym
Skaredym potokem diky témét shodné velikosti povodi, podobnému geologickému podlozi
a parametriim koryta. Velky Skaredy potok se nachazi také na severnich svazich Radhostg,
necelé 2 km vychodné od studovaného tiseku Lubiny. Celkovy transport dnovych splavenin
je na simulované ¢asti Velkého Skaredého potoka témét dvojnasobny neZ na tiseku Lubiny.
Pficinou je mnohem vétsi mnozstvi dostupnych sedimentd v Sirokém tdolnim dné, které
zésobuje tok a zajistuje intenzivni transport splavenin. Velky Skaredy potok se tak mize,
na rozdil od Lubiny, fadit mezi toky s prakticky neomezenou dodavkou materialu do toku.
Také tvar koryta je u obou tokli ve zkoumanych ¢astech jiny. Lubina je do svahid vice
zafizla, koryto je tizké a tvarované do pismene V, na toku jsou vyvinuty stupné a obcas
vystupuje skalni podlozi. Koryto Velkého Skaredého potoka je naopak irsi (2,2-4,1 m)
as ptiénym profilem tvaru ,,U“. Udolni dno toku (10-15 m) je vyplnéno sedimenty
pochazejicimi také z blokovobahennich proudd a nemé vyvinuty témét zadné aluvialni
¢iskalni stupné, ¢imZ je sniZzena drsnost dna zvysujici rychlost proudéni a potencialni
transport (GALIA 2012), (GALIA & HRADECKY 2014). Intenzita transportu dnovych
splavenin ve Velkém Skaredém potoce se pohybovala b&hem Qo zhruba v rozmezi 10-50
mé.hod! (25-125 t.hod!) (GALIA & HRADECKY 2014), na Lubing byla maximalni intenzita
transportu namodelovana v zavislosti na nastaveni modelu v eroznim strzovém useku
a pohybovala se mezi 10,4-20,8 m®.hod? (26,5-53 t.hod™?). Nejniz&i intenzita transportu
na tseku Lubiny byla namodelovana na pomezi akumulacniho a erozniho zahloubeného
tseku a V zavislosti na nastaveni se pohybovala v intervalu 2,2-6 m3.hod?! (5,6-15,3
t.hod!). Celkovy transport dnovych splavenin pii stejném pritoku byl u Velkého
Skaredého potoka namodelovan v mnozstvi okolo 480-1240 m? (1220-3170 t) (GALIA
& HRADECKY 2014). Na studovaném useku Lubiny se v zavislosti na nastaveni
transportoval nejvys$i objem sedimentl v erozni strzové &asti vrozmezi 247-466 md3
(6301188 t), minimélni objemy v rozsahu 11-78 m® (28-199 t) byly namodelovany
na rozhrani akumulaéni a vyrazné zahloubené ¢asti toku (0,6-0,8 ¥. km). Dle autort GALIA
& HRADECKY (2014) se hodi kalibraéni exponent a=1,5 spise k tokim s limitovanou
dodavkou sedimentti a S dobfe vyvinutymi dnovymi formacemi, zatimco nizsi exponent (pf.
a=1,0) pro toky stéméf nelimitovanou dodavkou sedimenti a tedy méné vyvinutymi
dnovymi formacemi. Z tohoto tvrzeni plyne, ze vhodné&jsi kalibracni koeficient v useku
Lubiny by byl teoreticky a=1,5 a nasimulované hodnoty s timto kalibraénim parametrem
by vice odpovidaly realité. Vzhledem k omezené mozZnosti validace vysledki byla
provedena simulace se zménou hodnoty hustoty materidlu, kdy misto hustoty godulského
piskovce (2550 kg.m?) byla dosazena hustota granitu (2900 kg.m=?). Vysledné hodnoty
celkového transportu sedimentl byly v zavislosti na profilu o ¢tvrtinu az polovinu mensi,
z ¢ehoz plyne, ze je vhodné pro modelovani transportu splavenin volit redlnou hustotu
materialu. Modelované mnozstvi transportu dnovych splavenin na studovaném useku
Lubiny je mozné porovnat také s vysledky simulaci v povodich horskych pramennych toka
v Alpach vsrpnu 2005 dle CHIARIHO & RICKENMANNA (2011), jejichz simulace mély
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stejné nastaveni. Plocha jejich povodi byla ale mnohem vé&tsi (6-180 km?), délka
simulovanych useki tokd se pohybovala v rozmezi 3 000-12 800 m a kulminaéni pritoky
dosahovaly mnohem vy3§i intenzity (24—140 mé.st). ProtoZe na jejich zajmovych povodich
probihalo méfeni transportu dnovych splavenin, jejich kalibra¢ni koeficienty mohly byt
voleny na zakladé naméfenych hodnot. Celkovy transport dnovych splavenin se na téchto
tocich pohyboval v intervalu 16 000-240 000 m®.

SOUHRN

Horské pramenné toky maji fadu svych specifik, mezi které patii zejména prudky
sklon, mala velikost povodi, balvanité a valounovité zrnitostni sloZeni a limitovana dodavka
materidlu ze zdrojnic sedimentl nebo ze svahovych procest. Kvili t¢émto charakteristikam
je vhodné aplikovat k modelovani transportu dnovych splavenin 1D transportni model
TOMSED, ktery byl vyvinut pro modelovani transportu dnovych splavenin Vv horskych
pramennych tocich v povodich Alp. Na vybraném useku toku Lubiny, kterd prameni
na severnim svahu Radhost'ské hornatiny v Moravskoslezskych Beskydech, byly naméfeny
pozadované parametry k sedmnacti pfiénym profilim a soucasné byly méfeny parametry
bfehovych natrzi pro vypocet jejich potencialniho objemu dodavky sedimentd.
K souborim, zkterych je simulace pocitdna, model vyzaduje vstup hydrogrami
a sedigramd. Ty byly odvozeny na zédklad¢ kulminacni viny pfi povodni v kvétnu 2010
na Malé Raztoce, kterd lezi na stejném hiebeni jako Lubina asi 5 km vychodné. Vybrany
usek toku Lubiny lze rozdélit na tii ¢asti (erozni strzova, akumula¢ni a erozni zahloubena
Cast), z kazdé casti jsme vybrali dva profily k reprezentaci vysledki. Prob&hlo 12 simulaci
pro dva typy prutokd, dvé libovolné kombinace rovnic, které model nabizi, dva rizné
kalibraéni koeficienty a bez nebo v¢etné pfitomnosti sedigrami ve vypoétu. Vysledkem
modelu byly étyti hlavni parametry (rychlost proudéni, pritok, intenzita transportu dnovych
splavenin a celkovy transport dnovych splavenin) Sriiznym nastavenim a pouZitymi
rovnicemi. Pti pritoku Q2 transport dnovych splavenin témét neprobihal, béhem Q2o mély
na transport vliv zejména rtizné hodnoty kalibrace. Aplikace riznych kombinaci rovnic
davala podobné vysledky, zalezelo ale na poloze pfi¢ného profilu. Vstup sedimentt hral
v simulaci zanedbatelnou roli.

Protoze na Lubiné neprobéhlo zatim zadné méfeni transportu dnovych splavenin,
vysledky nelze validovat, lze je pouze porovnat s Velkym Skaredym potokem, ktery
se nachazi nedaleko zkoumaného tseku Lubiny. V zavislosti na nastaveni modelu vychazel
celkovy transport dnovych splavenin Vv eroznim strzovém useku na pocatku toku 247-466
m® (630-1188 t) a na pomezi akumula¢niho a erozniho zahloubeného useku 11-78 m?®
(28-199 t). Celkovy transport je pfiblizné o polovinu niz§i nez na Velkém Skaredém
potoce, coz je dano odlisnou konfiguraci reliéfu. Ackoli tento transportni model zatim
nepatii mezi bézné uzivané modely a v nékterych hlediscich zplisobuje mensi nepfesnosti,
byly vysledky jeho aplikace zejména v alpském a vice méné i V naSem horském prostiedi
pomérné presné.

Tato prace by mohla pomoci pfi projektovani revitalizacnich studii nebo opatieni
tak, aby lépe zohlednovaly fluvialné-geomorfologické podminky horskych pramennych
tokit a dochazelo tedy k efektivnéjsimu vynaloZeni finanénich prosttedk. Mnozstvi
transportovaného materialu a dalsi takto ziskané parametry mohou pomoci v piipadném
planovani vodohospodaiskych staveb, jejich regulaci a dimenzovani v oblasti horskych
tokii. Také by mohla slouzit ke zlepSeni managementu vodnich tokti i s ohledem
na zachovani nize polozenych cennych lokalit $térkonosnych koryt.
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SUMMARY

This paper focuses on the modelling of bedload transport in mountain headwater
streams in the Moravskoslezské Beskydy Mts. Based on field mapping of part of the Lubina
River (length: 1014 m; catchment area 1.06 km? average slope: 0.06 m.m*) data
for simulations of bedload transport were prepared for modelling of discharge Q. and Qo
recurrence intervals (the latter according to the flood discharge in May 2010; flood
hydrograph was adapted from the nearby Mald Raztoka Stream). Several combinations
of equations and calibrated parameters were used. The flow velocity, flow discharge,
bedload discharge and accumulated bedload transport were simulated at 17 channel
cross-sections. In total, 247-466 m® (630-1188 t) of bedload were transported during Q2o
flood inthe study part of the Lubina River according to the model. The setting
of calibration parameter of reduced energy gradient has the highest impact on resulted
values; the choice of transport equations does not lead to significant differences in modelled
values. The calibration parameter set tol.5 is better for such geomorphic type
of watercourse (stream with limited sediment-supply conditions) in accordance to other
studies. Validation was not executed due to the absence of directly measured data
of bedload transport; only comparison to amount of transported material in the nearby
watercourse (the Velky Skaredy Stream) was possible. The model TOMSED represents
a good solution for simulation of bedload transport in mountain headwater streams due
to relatively accurate results when compared to other models.
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Obr. 1. Vymezeni zijmového tzemi: a) povodi Lubiny v ramci Ceské republiky; b) povodi
zajmového useku v ramci povodi Lubiny; ¢) povodi zajmového useku v pramenné oblasti
Lubiny

Fig. 1. Delimitation of the study area: a) catchment area of Lubina River within the Czech Republic;
b) catchment area of study part within the catchment area of Lubina River; c) catchment area
of study part in the headwater area of Lubina River
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Obr. 2. Podélny profil studovaného tseku Lubiny a ukazky jednotlivych ¢asti toku: erozni (a, b),
akumulaéni (¢, d) a zahloubené (e, f)

Fig. 2. Longitudinal section of study part of the Lubina river, with examples of the upper erosional
part (a, b), the middle accumulation part (c, d) and the incised part (e, f)
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Obr. 3. Celkovy transport dnovych splavenin pro Q2o se vstupem sedigrami a kalibraci 1,2
pro vybrané profily

Fig. 3. Accumulated bedload transport for Qx with sedigraphs and calibration parameter 1.2
for selected cross-sections
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Obr. 4. Celkovy transport dnovych splavenin pro Qzo0 se vstupem sedigramii a kalibraci 1,5
pro vybrané profily

Fig. 4. Accumulated bedload transport for Qzo with sedigraphs and calibration parameter 1.5
for selected cross-sections
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Tab. 1. Parametry ¢asti studovaného useku Lubiny
Fig. 1. Parameters of the studied part of the Lubina River

cast | vzdalenost sklon pramérny objem geomorfologicky
od pocatku sklon natrzi typ
[m] [m.m?] [m.m-1] [m?]

1 0-385 0,05-0,13 0,09 309,35 erozni (strzovy)

2 386-761 0,04-0,08 0,05 54,04 akumulaéni

3 762-1014 0,03-0,07 0,04 91,92 erozni (zahloubeny)

Tab. 2. Kombinace transportnich rovnic &. 1 pouzitd pfi vypoctu v modelu TOMSED (definice
proménnych viz FRIEDL & CHIARI (2013))
Fig. 2. Combination of transport equations Nr. 1 which was used for calculation in the model
TOMSED (definition of variable see FRIEDL & CHIARI (2013))
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Tab. 3: Kombinace transportnich rovnic ¢. 2 pouzitd pti vypoctu v modelu TOMSED (definice
proménnych viz FRIEDL & CHIARI (2013))
Fig. 3: Combination of transport equations Nr. 2 which was used for calculation in the model
TOMSED (definition of variable see FRIEDL & CHIARI (2013))
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